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1IZVLECEK

V urbanih obmocjih so posledice poplav vecje kot v ruralnih obmodjih, saj je verjetnost ogrozanja
cloveskih zivljenj in lastnine vecja. Zato je potreba po hidravli¢nih modelih, ki predvidijo smeri
poplavljanja ob teh ujmah, velika. Objekti, kot so na primer stavbe in zidovi, predstavljajo ovire v
toku, ki bistveno vplivajo na potek vodnega polja in jih je zato treba upostevati v hidravli¢nih
modelih. V tej nalogi bosta primerjana dva razli¢na nacina upoStevanja objektov v hidravli¢nih
matemati¢nih 2D modelih. Prvi uposteva objekte s poviSanjem hidravli¢ne hrapavosti, drugi pa z
nadvisanjem terena v digitalnem modelu terena na lokaciji stavb. Za namen te naloge je bil narejen
enoten 2D hidravli¢ni model reke ter mesta, ki je pred visokimi vodostaji zasCiten s protipoplavnim
zidom. Scenarij predpostavlja, da se del betonskega zidu porusi, voda pa se razliva po ravninskem
delu mesta. Uporabljen je bil program HEC-RAS 5.0., ki omogoca upostevanje detajlov topografije
pod vsako racunsko celico. Narejena je bila analiza obcutljivosti modela na velikost racunske
mreZze, ki bistveno vpliva na rezultate hidravlicnega modela. Vpliv nacina upoStevanja objektov, ter
velikosti ra¢unskih celic na odto¢ne razmere in poplavno nevarnost znotraj obravnavanega obmocja
je bil preverjen s primerjanjem rezultatov globin in hitrosti vodnega toka, obsega poplavljenosti,
razredov poplavne nevarnosti itd. Vpliv teh parametrov je bil preverjen tudi na ¢asovni zamik v
potovanju poplavnih voda vzdolZ urbanega obmogja.
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ABSTRACT

In urban areas, the impact of flooding is significantly greater compared to rural environments, as
the chance of property damage and loss of life is higher. Therefore, there is a great need for
hydraulic models, which can predict flooding direction when these natural disasters occur.
Structural elements (e.g. buildings, walls) represent obstacles in the flow, which considerably affect
the course of the water flow and should be taken into account in the hydraulic models. In this
thesis, we compared two different ways to take account of the structural elements in 2D hydraulic
mathematical models. The first approach models buildings with a high hydraulic roughness
coefficient for building footprints, while the second approach includes buildings in a digital terrain
model at their locations. A 2D hydraulic model of the river and a city was made. There is a
floodwall protecting the city and the scenario assumes that a part of the concrete wall collapses and
the water spills into the city. The case study was made using HEC-RAS 5.0., which uses high-
resolution topographic data to develop explicit parameterization of sub-grid-scale topography. A
sensitivity analysis was made as it is important to determine the effect of the cell size of the
numerical mesh. The impact of cell size and the approach of modelling obstacles was checked by
indicators, such as water depth, velocity of the water current, extent of flooded areas, etc. The
impact of these parameters was also checked by comparing the duration of flood propagation along
the urban area.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

ADMP akusti¢ni Dopplerjev merilec pretoka

ALB Airbourne Lidar Bathymetry (zracna lidarska batimetrija)

ALS Airbourne Lidar System (zracni lidarski sistem)

ARSO Agencija Republike Slovenije za okolje

DMT digitalni model terena

DSW diffusion wave approximation of Shallow Water equations (poenostavitev difuznega vala v
sklopu globinsko povprecenih enacb)

DW Diffusion Wave equations (enacbe poenostavitve difuznega vala)
DTK drzavna topografska karta

EMV elektro-magnetno valovanje

GIS geografski informacijski sistemi (globalni sistem pozicioniranja)
GNSS globalni navigacijski satelitski sistem

INS inercialni navigacijski sistem

KPN Karta poplavne nevarnosti

KRPN Karta razredov poplavne nevarnosti

LAS oblika datoteke LIDAR Data Exchange

LIDAR Light Detection And Ranging (lasersko skeniranje)

LS laserski sistem

MHM matematiéni hidravli¢ni model

URSZR Uprava Republike Slovenije za zascito in reSevanje

VP vodomerna postaja

WISE Skupni informacijski sistem ES za vode
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1 UVvOD

Naselja so se vedno pojavljala v blizini vodotokov in drugih virov vode. Z napredkom inZenirskega
znanja so se ljudje naucili zavarovati pred pojavi visokih vod. Omejevanje naravnih poti vodotokov je
na marsikaterem obmocju povzro€ilo degradacijo vodnega okolja in poslabsanje razmer dolvodno.
Danes je gradnja na poplavnih obmog¢jih nadzirana in je preverjanje vpliva novih objektov na tok vode
sestavni del postopka za pridobivanje gradbenega dovoljenja. Iz vidika hidravlicnega modeliranja
lahko objekti (hise, zidovi, ...) predstavljajo majhen del poplavnega obmodja, vendar imajo
potencialno velik vpliv na volumen, smer in hitrost poplavnih voda.

Za modeliranje hidravli¢nih razmer na poplavnih obmocjih so bili z razvojem racunalniske tehnologije
razviti razli¢ni numeri¢ni modeli tudi za dvodimenzijsko modeliranje. S pomocjo povprecenih Navier-
Stokesovih enacb v polni obliki ali v poenostavljeni obliki difuznega vala (diffusion wave), je
narejenih veliko raziskav, ki z dobro natancnostjo napovedo obseg poplav in globin na ruralnih
poplavnih obmocjih. Na urbanih obmocjih pa je tok vode zaradi goste poselitve bolj kompleksen in je
natan¢no modeliranje poplavnih tokov zahtevnejse.

OD izdelavi hidravli¢nih numeri¢nih modelov se vedno pojavi vpraSanje o izbiri velikosti numeri¢ne
celice. Seveda se z uporabo gostejse numeriéne mreze oz. manjSih dimenzij numeriénih celic
natan¢nost rezultatov modela veca, zaradi numeri¢ne stabilnosti pa je ob tem treba ustrezno zmanjsati
casovni korak. To pa poveca Cas izracuna, ki je lahko pri 2D modeliranju (npr. pri poplavnih valovih
dolgega trajanja) ze problematicen. Tako je treba pri izdelavi vsakega hidravlicnega numeri¢nega
modela izbrati ustrezno gostoto numeri¢ne mreze, ki bo dajala dovolj natan¢ne rezultate ob ¢im
manjSem racunskem casu.

1.1 Namen diplomske naloge

Namen diplomske naloge je opisati parametre, ki vplivajo na modeliranje odto¢nih razmer na urbanih
poplavnih povrSinah v primeru poplav vodotokov. Posebna pozornost je bila namenjena ocenitvi
vpliva upostevanja stanovanjskih objektov v poplavnem obmocju na rezultate hidravli¢nega modela.
Objekti so upostevani na dva nacina, ali s povec¢anjem Manningovega koeficienta ng ali z zviSanjem
(nad gladino vode) digitalnega modela terena na doti¢nih obmocjih. Z uporabo kazalnikov, kot so
obseg povrsine poplavljenih obmocij, povprecna globina in hitrost ter potovalni ¢as poplavnega vala,
bodo analizirani vplivi velikosti racunskih celic, naCin zajetja objektov, oblike mreze in vpliv

hrapavosti urbanih povrsin.

Hidravliéni izracuni so bili narejeni s pomoc¢jo programa HEC-RAS 5.0. na odseku reke Mure pri
Gornji Radgoni. Obmocje Mure je ob Gornji Radgoni zas¢iteno s protipoplavnim zidom, ki zaradi
dotrajanosti predstavlja potencialno nevarnost ob velikih poplavah. V racCunski situaciji je bilo
predpostavljeno, da se porusi del obstojecega protipoplavnega zidu na izpostavljenem odseku in za¢ne
Mura poplavljati naselje v Gornji Radgoni. Za zacetni pogoj je bil vzet teoretiCen poplavni dogodek z
nestalnim tokom in s pretoki Qqqo.
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Cilj diplomske naloge je raziskati, kateri pristop modeliranja objektov znotraj poplavnih obmodij
omogoca zanesljivejsi opis vpliva objektov na rezultate hidravli¢nega modeliranja. Obicajna praksa je
bila, da so se objekti v numeri¢nih hidravlicnih modelih upostevali s povecano hidravli¢no hrapavostjo
ali z izloCanjem celic, kjer so objekti (stavbe), iz racunske mreze modela. Vendar danes, ko so
natan¢ni podatki o viSini terena iz LIDAR laserskega skeniranja javno dostopni, se zdi uporaba
digitalnega modela z natan¢no resolucijo primeren nacin za uposStevanje objektov. Na ta nacin se
izognemo problemu upostevanja objektov s pomocjo drugih parametrov, ki jih je treba umeriti.

1.2  Struktura dela

V teoreticnem delu so definirana izhodi$ca s podrocja modeliranja odprtih vodotokov, dolocitev
vhodnih podatkov ter pregled potencialnih negotovosti. Predstavljeni so pristopi k modeliranju
odto¢nih razmer na poplavnih povrSinah.

V prakti¢énem delu je bil analiziran vpliv na¢ina upostevanja objektov, vpliv velikosti racunskih celic
in usmerjenosti mreze ter vpliv spreminjajoce hidravlicne hrapavosti na potovanje poplavnih valov.
Analiziran je bil trend spreminjanja obsega celotne poplavljene povrsine, povpre¢nih in maksimalnih
hitrosti vode ter spreminjanja obsega posameznih razredov poplavne nevarnosti, kot so dolo¢eni v
predpisih o dolocanju poplavne nevarnosti.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

V tem poglavju bodo predstavljene osnovne zakonitosti hidravlicnega modeliranja odprtih vodotokov,
teoreti¢no ozadje zajema in dolo¢itve vhodnih podatkov za vzpostavitev hidravli¢cnega modela ter opis
uporabljenega programskega orodja za izraCun numericnega modela.

2.1 Hidravlika toka s prosto gladino

Osnovna lastnost toka s prosto gladino je, da na gladino vodotoka (reka, potok,..) deluje atmosferski
tlak okolice. Odto¢ne razmere na urbanih povrsinah so izrazito dvodimenzionalne, saj poplavnega vala
ni mogoce opisati zgolj z eno glavno smerjo hitrosti, kot je to mozno pri enodimenzionalnih modelih.

V naSem primeru je tok modeliran z nestalnim 2D tokom s prosto gladino.
2.1.1 Osnovne enacbe
V nadaljevanju bodo podane osnovne enacbe za dvodimenzionalni tok s prosto gladino.

2.1.1.1 Kontinuitetna enacba (zakon o ohranitvi mase)

Osnovno obliko kontinuitetne enacbe dobimo, ¢e izhajamo iz pogoja, da je sprememba mase v
izbranem volumnu enaka razliki dotoka in iztoka na njegovi povrSini:

[[o-v-d5=-Z[[p-v-av. )

Kjer so:
S ... sklenjena ploskev,

P ... gostota tekocCine,
V... vektor hitrosti,
* cas,

V ... obravnavan volumen.

Diferencialno obliko kontinuitetne enacbe za prostorski (3D) tok dobimo, Ce je enacba izpolnjena za
vsak del volumna dV:

ov
Py M Ky N g 2)
ot ox oy oz
kjer so:

V, ... komponenta hitrosti v x smeri,

Vy ... komponenta hitrosti v y smeri,
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V, ... komponenta hitrosti v z smeri.

2.1.1.2 Navier-Stokesova dinami¢na enacba (zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine)

Dinamic¢na enacba izhaja iz predpostavke, da lahko sile, ki delujejo na kontrolni volumen, razdelimo
na masne in povrsinske:

jyfj_f.p.dv=wﬁ.p.dV+Lj[a].dg o

kjer je V obravnavan volumen, V vektor hitrosti, t as, o gostota teko¢ine, F rezultanta delujo¢ih

sil, S sklenjena ploskev, [o] pa tenzor napetosti.

Ce upostevamo lastnosti tekoin in preoblikujemo posamezne &lene, dobi enaéba obliko, imenovano
Navier-Stokesova enacba za realne tekoCine:

W ey Ldivlo]=F -1 grad(p)+v-av +§-grad (div(v)) @
yo

kjer je V koeficient kinemati¢ne viskoznosti in P tlak.

Ce predpostavimo, da je tekoéina nestisljiva (div(v) =0) in idealna (v =0), dobi dinami¢na enacba
za prostorski tok naslednjo obliko:

-grad(p) (5)

To enacbo uporabljamo pri hipnih spremembah v vodnem toku (npr. vodni skok) (Rak, 2013).

2.1.1.3 Energijska enacba (zakon o ohranitvi energije)

Zakon o ohranitvi energije pove, da na spremembo celotne energije v sistemu vpliva le sprememba

toplote in dela (dovajanje ali odvzemanje). Tako ima enacba zakona o ohranitvi energije sledeCo
obliko:

dE dQ dA
4 _dQ_oA (6)
dt dt dt
kjer pomeni:

E ... celotna energija sistema,
Q ... energija dovedene toplote,
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A... odvzeta ali dodana energija zaradi opravljenega dela.

Opravljeno delo lahko raz¢lenimo glede na izvor in tako dobimo obliko enacbe:

dE _dQ dA, dA, dA, )

d¢ dt dt ot dt

kjer pomeni:
Ap... delo normalnih tlakov,

A, ... delo striznih sil,
A, ... mehansko delo.

Ce upostevamo predpostavke, da je tok stacionaren in enodimenzionalen, pri ¢emer se koligine
parametrov razporedijo enakomerno po prerezu, lahko ra¢unamo z njihovimi povpre¢nimi vrednostmi.
Tako dobimo 1D obliko enacbe:

2 2
d_Q_di:p.Q.(eir_f_B_{_g.h_{_v_j _p'Q'(eir+£+g'h+v_J (8)
dt dt P 2 izhodno P 2 vhodno

Pri tem eir predstavlja nepovratno notranjo energijo na enoto mase.

Pri analiziranju hidravlike odprtih vodotokov razlike med dovedeno oziroma odvzeto energijo zaradi
mehanskega dela ni, ¢e na izbranem odseku ni hidravli¢nih ali hidroenergetskih strojev. Energijska

bilanca med dvema pre¢nima prerezoma je na koncu definirana z energijsko enacbo:

2 2
Py +h + Vi _ B +h2+v—2+AEir, )
P9 2.9 pg 2-9

kjer AE;. predstavlja spremembo vseh oblik nepovratnih notranjih energij.

2.1.2  Globinsko povprecene enacbe (Shallow water equations)

Pri obravnavanju toka po poplavnih ravnicah lahko Navier-Stokesove enacbe, ki opisujejo tok teko¢in
v treh dimenzijah, poenostavimo, in sicer tako, da vertikalno komponento hitrosti vode zanemarimo. Z
integracijo tridimenzionalnih enacb po vertikalni smeri dobimo dvodimenzionalno obliko Navier-

Stokesovih enacb.

Pri tem upostevamo naslednje predpostavke (Rajar, 1980):

o Tok je v tlorisu dvodimenzionalen, torej voda tece le v smeri osi X in'y.
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e Vertikalna komponenta hitrosti je zanemarljivo majhna v primerjavi s komponento hitrosti v x
iny smeri:v, =0.

e Porazdelitev hitrosti po globini je enakomerna, iz ¢esar sledi, da je porazdelitev pritiskov po
globini hidrostati¢na.

e Naklon dna je majhen, tako da z =zadovoljivo natanCnostjo velja poenostavitev:

lo =ta(B,)=sin(8,) in 1o, =tg(8, )~sin(3, ).

e Notranje trenje v tekocCini je zanemarljivo majhno, trenje med tekocino in steno kanala pa je
obravnavano kot zunanja sila.

Zgoraj navedene enaCbe lahko za globinsko povpreCen dvodimenzionalen tok (Shallow water
equations) zapiSemo takole:

e Zakon o ohranitvi mase oz. kontinuitetna enac¢ba

. . 10
a(v, h)+8(vy h)+a_|-|+q:0’ (10)
ox oy at

kjer h predstavlja globino vode, g pa izvor ali ponor (flux).

V programu HEC-RAS je, da bi lahko zajeli batimetrijo v numeri¢ni mreZi (tj. podmrezna batimetrija),
kontinuitetna enacba izrazena v naslednji obliki, ki jo dobimo, ¢e integriramo po horizontalni ravnini z
normalnim vektorjem fi in z uporabo Gaussovega teorema:

%”jdg+jjv-nd5+Q=o (11)
Q S

V tem kontekstu volumen €2 predstavlja konéen volumen posamezne celice, integrali pa so izradunani
s pomocjo informacij o podrobni topografiji pod numeri¢no celico. Vse dotoke/iztoke, ki gredo skozi
zgornjo ali spodnjo ploskev volumna € (izhlapevanje ali padavine), predstavlja Q. Ce volumen
zapiSemo kot funkcijo vodne gladine (H) in drugi ¢len enacbe (11) kot vsoto po vertikalnih mejah

volumna celice, dobimo enacbo za ohranitev mase v obliki za podmrezno batimetrijo:

QH"M) -QH")
At

+V, -0, A (H)+Q=0. (12)

Kjer so:
n+1, n ... indeksi, ki oznacujejo ¢asovne korake,
At ... razlika med dvema zaporednima ¢asovnima korakoma,

Vi ... povprecna hitrost,

A, ... enotski normalni vektor mejne ploskve K,

A (H) ... povrsina mejne ploskve, v odvisnosti od visine gladine vode H.
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Vidimo, da enac¢ba (12) potrebuje podatke o podmrezni batimetriji, o obliki volumna celice Q(H) in

podatek o povrSini mejnih celic A, (H) v funkciji od viSine gladine vode (slika 1). Ce ta informacija ni

na razpolago, se iskan volumen izraduna z uporabo preproste Skatlaste sheme Q(H)=P-h in s

povrsino mejne ploskve A (H)=I, -h, kjer je P povrsina celice, |, dolzina roba k (oboje neodvisno

od H) in h=H-z je globina vode.

Face Area

210

209 o
209 2081

208

Elevation [m]
n
o
=

™~
o
(=2}
1
Elevation [m]

205+
205

2041 204

T
0 5 10 15 2 25 30 35 0 2
Area [m”2]

Slika 1: Na desni grafi¢en prikaz podatkov o terenu na mejni ploskvi celice (face cell), na levi pa razmerje visine

vodne gladine in povrSine A, (H).

Ce je povrsina mejne celice suha, je A (H) enak ni¢ in v sistemu ena¢b bo manjkal &len V, , torej bo

sistem enacb nedefiniran. Vendar bosta dinamicni enacbi pri suhih celicah dali rezultat V, =0, kar

omogoc¢a nemoten proces numeri¢nega simuliranja mocenja in osuSevanja celic.

Zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine (dinamic¢ni enacbi za 2D tok):

Dv, - 1.
Dt * p O
Dv, c 1 op
Dt ' p oy

Dinamic¢ni enacbi lahko razvijemo v naslednjo obliko (Brunner, 2014):

8vx+%_v +avx'v ——g-a—H+v ﬂJr&va —CsV, + fv
o ox * ey ! ax o lexr ayr ) TV
v, ov, ov, oH o%v, d%v,
— V=0 ——+ V| —+— |~ C;V, + v,
ot ox oy oy oX oy

(13)

(14)
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v in vy .. hitrosti v kartezicnem koordinatnemu sistemu,
g ... gravitacijski pospesek,

f ... Corriolisov parameter,

v, ... horizontalni koeficient turbulentne viskoznosti.

n,g
Cs .... de Chézyjev koeficient trenja ob ostenju C; = % kjer je R hidravli¢ni radij, V hitrost, ng

empiri¢no dobljen koeficient hrapavosti, znan kot Manningov koeficient nq, katerega enota je [s/ m*?].

Leva stran enacbe vsebuje izraze, ki opisujejo vpliv pospeskov, desna stran pa predstavlja notranje ali
zunanje sile, ki delujejo na tekocino.

2.1.3 Poenostavitev globinsko povprecenih enac¢b (Diffusion Wave Equations)

Zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine lahko, ob primernih predpostavkah, zapiSemo s poenostavljenim
opisom difuznega vala (Diffusion Wave Approximation). Ker v plitvih vodah prevladujejo trenje tal in
gravitacijske sile, lahko zato, da dobimo poenostavljeno obliko enacbe, zanemarimo nestalnost,
advekcijo, turbulenco in Corriolisov ¢len zakona o ohranitvi gibalne koli¢ine. Tok je povzroCen z
barotropnim gradientom pritiska, ki je pri stalnem toku uravnotezen s trenjem ob ostenju
(dno,brezine). Ta povezava je zelo koristna, zaradi svoje preprostosti, a obenem velja pripomniti, da
velja samo v ozkem okviru splo$ne enacbe o ohranitvi gibalne koli¢ine. Model torej reSuje samo eno
enacbo, znano kot Diffusion Wave Approximation globinsko povpreCenih enacb. Rezultat
poenostavitve je:

(R(H)™ _VH

V=- , 15
ng |VH |l/2 ( )

kjer je VH naklon vodne gladine, V je hitrostni vektor, R pa hidravli¢ni radij.

Ce vstavimo enacbo (15) v ena¢bo za ohranitev mase dobimo klasi¢no diferencialno obliko Diffusion
Wave Approximation globinsko povpre¢enih enacb.:

oH

E—v-ﬂvH +q=0
. R(H))*® (16)
kjer je ﬂz%.

ne|[VH|

Ce nas zanima informacija o batimetriji je lahko ena¢ba (16) zamenjana z obliko za podmrezno

batimetrijo za kontiniutetno enacbo, da dobimo enacbo:

QH"H-OQH")
At

Y aVH ny +Q =0 (17)
k
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o= a(Hy = R(H) A(H)
ng|VH|

Kjer je Q(H) volumen celice v ¢asu n, A (H) podatek o povriini mejne celice k, v odvisnosti od

visine gladine vode, R(H) pa hidravli¢ni radij v odvisnosti od viSine vode.

Ko je DSW enacba resena, se lahko hitrosti izraCunajo z vnaSanjem gladine vode nazaj v DW
enacbo (17).

2.14 Upostevanje topografije pod racunskimi celicami v HEC-RAS 5.0

Za izboljSanje Casa raCunanja je HEC-RAS 5.0 ubral pristop s podmrezno batimetrijo (sub-grid
bathymetry), ki je opisan na straneh 6 in 7 tega dela. Ideja tega pristopa je, da se uporabi relativno
velika racunska mreza s podrobnimi informacijami o topografiji pod posamezno celico. Podrobnosti
mreze so upostevane kot parametri, ki predstavljajo vec integralov glede na volumen in povrsino
mejnih ploskev med celicami. Torej transport mase vode uposteva podrobno topografijo posamezne
diskretne celice, kot vidimo na spodnji sliki 2. Ta izracun je baziran samo na osnovi enacbe za
ohranitev mase in je zato uporaben pri obeh oblikah enacbe gibalne koli¢ine.

- .... globine vode v celicah

f— .... razpored hitrosti vzdolz meje med racunskima
— i
= celicama
n » .
77; ... center raCunske celice

I ( j) .... dolzina meje med dvema racunskima celicama

I'( j) ... dolzina meje med dvema ra¢unskima celicama

podmreze (¢rtkane Crte)

Slika 2: Racunska mreZa s podrobnim opisom topografije pod njo (Brunner, 2014).

Za numeri¢no analizo je treba sestaviti mrezo iz poligonov, ki se ne prekrivajo. HEC-RAS ne zahteva,
da je mreZa ortogonalna, ampak v primeru, da je, numeri¢ni solver to upoSteva kar zmanjsa Cas
izraCuna. Posamezna celica ima lahko najve¢ osem oglis¢. Poudariti moramo, da je izbira mreze
ekstremno pomembna za stabilnost in natan¢nost izrauna ter da je rezultat v veliki meri odvisen od
velikosti, orientacije in geometrijskih karakteristik mreznih elementov. Mejne ploskve med celicami
(face cell) so upostevane kot natancen precni prerez, odvisen od topografije pod njimi. Pri vsaki mejni
povrsini se izracunajo naslednje tabele hidravli¢nih lastnosti: vi§ina — omocen obod, viSina — povrsina
in hrapavost. Razmerje volumen — visina se izracuna za celotno celico.

Racunske celice znotraj HEC-RASa so ustvarjene kot dvodimenzijska racunska mreza nepravilnih
oblik in razli¢nih velikosti, ki zajema celotno obmoc¢je modela. Na te racunske celice se sklicujemo, ko
obravnavamo vpliv velikosti in razporejenosti celic na rezultate modela. Ob tem je treba poudariti, da
je program HEC-RAS zastavljen tako, da omogoca tudi delno omogitev racunskih celic, kadar voda le
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delno zalije celico. To je zelo koristna funkcija pri raGunskih celicah vecje velikosti, saj so na ta nacin
rezultati bolj toc¢ni in je prikaz rezultatov neodvisen od velikosti posamezne racunske celice.

2.2 Hidravli¢no modeliranje

Namen hidravli¢nih modelov je opisati razmere toka vode v naravi in ustvariti model, ki bo dovolj
natan¢no opisal bistvene lastnosti modeliranih pojavov. Pri opisovanju hidravli¢énih razmer v
vodotokih je veliko spremenljivk, ki jih ni mogoce reSiti analitiCno, razen za najbolj preproste
probleme. Zato je model treba poenostaviti in zmanjsati Stevilo spremenljivk, da dobimo resljiv sistem
enacb. Dolo¢imo katere spremenljivke imajo najvecji vpliv, druge pa opiSemo z empiri¢nimi izrazi,
dobljenimi iz laboratorijskih preizkusov. Posledica tega je, da moramo model na koncu umeriti s
pomocjo meritev dogodkov, ki so se ze zgodili, glede na izbrane parametre.

Poznamo fizi¢ne hidravlicne modele in matematicne modele, ki so lahko enodimenzionalni do
tridimenzionalni, ter hibridne modele, ki so kombinacija prej$njih dveh. Fizi¢ni modeli so bili pred
razvojem rac¢unalniske tehnologije edini nac¢in modeliranja kompleksnih vodnih tokov. Sedaj je vecina
hidravli¢nih modelov vodotokov narejena s pomoc¢jo matemati¢nih numeri¢nih modelov, vendar pa so
fizicni modeli Se vedno nepogresljivi pri bolj kompleksnih simulacijah, tj. pri izrazitem
tridimenzionalnem gibanju vode, kjer ima turbulenca moc¢en vpliv. Prednost matemati¢nih modelov pa
predstavlja hitra postavitev numericne mreze obravnavanega obmoc¢ja in moZznost pogostega
spreminjanja vhodnih parametrov ter nadgrajevanje variantnih reSitev brez prostorske potratnosti
fizicnih modelov (Moderc, 2013). Glede na tip problematike, kompleksnost in razpolozljivost vhodnih
podatkov obravnavanega primera ter Zzeleno natan¢nost se je treba odlociti za najbolj primeren nacin
modeliranja.

V nadaljevanju bodo opisane faze hidravli¢nega modeliranja vse od izbire in zasnove modela, zbiranja
in obdelave vhodnih podatkov, priprave geometrij, robnih ter zaéetnih pogojev, umerjanja in
verifikacije modela pa vse do analize obcutljivosti in na koncu seveda kriti¢ne presoje rezultatov.

2.2.1 Faze hidravli¢nega modeliranja

Hidravlicno modeliranje lahko razdelimo na vec sklopov ali faz, neodvisno od izbire vrste modela ali
tipa obravnavanega problema (preglednica 1). Opisani postopki omogocajo realizacijo verodostojnih
hidravli¢nih raziskav.

Prva faza zbiranja in obdelave podatkov zahteva dobro poznavanje problematike v danem primeru, Ki
nam pomaga pri oceni sprejemljivin domnev glede na podatke, ki so na voljo. Potrebne vhodne
podatke lahko razdelimo na dva sklopa — na podatke o topografiji terena, ter na hidroloske in
hidravlicne podatke. Geometrijske podatke lo¢imo na podatke o terenu v strugi (batimetrija) ter na
podatke o topografiji poplavnih povrsin. Med hidravli¢ne in hidroloske podatke pa se Stejejo meritve,
ki so obiCajno narejene na meteoroloskih in vodomernih postajah, kot so na primer meritve padavin,
vodostajev, hitrosti vodnega polja itd. S pomocjo teh podatkov definiramo robne, notranje in zacetne
pogoje ter si z njimi pomagamo pri umerjanju in verifikaciji modela. Za natan¢ne rezultate moramo
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dobljene podatke analizirati, oceniti njihovo to¢nost, zanesljivost in smiselnost njihove vkljucitve v

model (Rak, 2013).

Preglednica 1: Faze hidravliénega modeliranja (Rak, 2013).

Faza

Postopek

zbiranje in obdelava
podatkov

definiranje problema, bistveni vplivi

geometrijski podatki o terenu

hidravli¢ni in hidroloski podatki

izbira in vzpostavitev
modela

FIZICNI MODEL MATEMATICNI MODEL

gradnja oz. razvoj modela

umerjanje in verifikacija
modela

spreminjanje hidravli¢ne hrapavosti oz.
vhodnih podatkov

dolocitev obmogja in pretokov, pri katerih model

kaze zadovoljivo ujemanje

analiza obcutljivosti

/ merilna negotovost podatkov

uporaba modela in kriti¢na
presoja rezultatov

variacije robnih pogojev in prostorskih ureditev,
potrditev rezultatov s terenskimi meritvami

Druga faza je izbira vrste modela, ki je odvisna od kompleksnosti danega problema ter Zelene tocnosti
rezultatov. Ta faza je podrobno opisana v naslednjem poglavju, kjer bo narejena primerjava razli¢nih
modelov. Pri vzpostavitvi modela se v vsakem primeru najprej pripravi geometrija obravnavanega
obmocja. V primeru fizicnih modelov gre za posnetek topografije v pomanjSanjem merilu, pri
matemati¢nih modelih pa za razvoj racunske mreze v primernem rac¢unalniSkem programu. Nato se
doloc¢i robne in zacetne pogoje.

Fazi sistemati¢nega in postopnega prilagajanja koeficientov in parametrov modela do tocke, da se
rezultati z zadovoljivo natanénostjo priblizajo merjenim veli¢inam v realnosti in/ali na fizi¢nem
modelu, pravimo umerjanje modela. Od Stevil¢nosti in razprSenosti razpoloZzljivih meritev je odvisno,
kako dobro lahko umerimo model. Pri fiziénih modelih se za umerjanje uporabljajo razlicne frakcije
peska in proda, pomeSane s cementnim mlekom, ki se nanasajo na ostenje modela. V numeri¢nih
modelih pa se obicajno prilagaja koeficient hrapavosti ter parametri, ki se nanasajo na lokalne izgube
zaradi zozitev in raz$iritev, koeficienti prelivov in prepustov, ali koeficient turbulentne viskoznosti
(Rak, 2013). Vse rezultate je treba pregledati z inZenirsko presojo, saj v tem koraku $e lahko izlo¢imo
nepravilne podatke ali spremenimo neprimerne parametre. Treba je tudi paziti, da se pri izbiri
koeficientov drzimo omejenih vrednosti parametrov tako, da posamezni parametri dejansko
predstavljajo vpliv za katerega so izbrani.

Ce nimamo dovolj podatkov za verifikacijo modela je treba pri numeri¢nem modeliranju izvesti
analizo obcutljivosti. Pri tej analizi preverimo velikost vpliva posameznega parametra na delovanje oz.
zanesljivo napoved celotnega modela. Pri hidravlicnem modeliranju je veliko potencialnih virov
merilne negotovosti, do napak lahko pride pri terenskih meritvah, pri dolo¢itvi razli¢nih koeficientov
in tudi robni pogoji so lahko velik vir negotovosti. Pri vhodnih podatkih lahko pride do napak ze pri
meritvah, na primer pri merjenju hitrostnega polja ob poplavah lahko prihaja do vrtin¢enja in hitrega
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nihanja hitrosti. Ko je model umerjen in verificiran, je primeren za analizo razli¢nih scenarijev
obratovanja robnih pogojev in drugih parametrov. Rezultate lahko nato na podlagi dobrega
razumevanja modeliranega dogodka kritiéno ocenimo, pri ¢emer si pomagamo s primerjavo rezultatov
z razli¢nimi parametri.

2.2.2 Izbira hidravli¢nega modela

Na podlagi kompleksnosti obravnavanega primera, razpolozljivosti vhodnih podatkov ter Zelene
natan¢nosti ciljnih rezultatov se je treba odlociti za najbolj primeren nacin modeliranja. Za pravilno
izbiro modela je potrebno poznavanje prednosti in slabosti posameznih tipov hidravli¢nih modelov ter
bistvenih fizikalnih lastnosti nasega primera. Pri presoji moznosti se odloimo za najbolj preprost
model, ki pa bo §e vedno opisal situacijo z zadovoljivo natan¢nostjo.

Fizi¢ni modeli so bili prva oblika modeliranja procesov in pojavov iz narave. S ¢asom se njihova
vloga spreminja, saj so danes uporabljeni za modeliranje pojavov, ki jih z matemati¢nimi modeli ni
mozno opisati dovolj natan¢no. Uporabljajo se tudi pri hibridnem modeliranju v kombinaciji z
matemati¢nimi modeli, v primerih, ko potrebujemo posebno natancéne rezultate, saj taki modeli

zdruzujejo vse dobre lastnosti obeh vrst modela (Rak, 2013).

Z razvojem racunalnisSke tehnologije se je pojavilo matemati¢no modeliranje, ki je zelo priro¢en nacin
hidravlicnega modeliranja. Njegove prednosti so predvsem v lazjem spreminjanju vhodnih
parametrov, hitrej$i vzpostavitvi, modifikaciji in moznosti simuliranja razli¢nih variant in ceni
izvedbe. Ta vrsta modelov na numeri¢en nacin reSuje kon¢no $tevilo enacb, ki opisujejo tiste procese,
ki jih znamo opisati in ki temeljijo na matemati¢nih in hidravli¢nih zakonitostih, ki so pogosto
dopolnjene z empiri¢nimi komponentami. Te empiri¢ne povezave so dobljene v odvisnosti od
preizkusov narejenih na fizi¢nih modelih in so zelo pomembne pri umerjanju modela. Za natancen
opis kompleksnih hidravliénih razmer pri numeri¢nih modelih je treba ustvariti racunske mreze z
manj$imi velikostmi celic in zmanjSati racunski korak izracuna, kar posledi¢no podaljsa ¢as izracuna
simulacije. V primerjavi s fizi¢nimi modeli to predstavlja slabost numeri¢nih modelov, saj meritve na

fizicnih modelih potekajo razmeroma hitro.

Na izbiro je veliko razlicnih numeri¢nih modelov, ki se razlikujejo glede na podro¢je uporabe, vrste
problematike, na¢ina simuliranja itd. Posebna pozornost mora biti posvecena razumevanju osnovnih
hidravliénih zakonitosti, ki veljajo za izbran primer, in se na njihovi podlagi odlo¢iti za primeren
program za hidravlicno modeliranje. Na podlagi kompleksnosti tokovnih razmer in razpoloZljivih
podatkov se odlo¢imo, kaksno Stevilo komponent hitrosti bo z zadostno natancnostjo opisalo
hidravlicne razmere v obravnavanem obmocju. Glede na Stevilo komponent hitrosti se numeri¢ni
modeli delijo na eno-, dvo- ali tridimenzionalne modele.

Pri enodimenzionalnih modelih se uposteva le hitrost vodnih delcev v glavni smeri toka. Danes 1D
modeli omogocajo simuliranje pri vseh rezimih toka (miren, dero¢ ali izmenjujo¢) pri stalnih in
nestalnih pogojih ter simulacijo hipnih sprememb pretocnega prereza. Mozna je tudi razdelitev
pre¢nega pretocnega prereza na ve¢ delov, v katerih se upoStevajo razli¢ni hidravliéni parametri.

Upostevanje toka po poplavnih ravnicah na tak nacin je primerno le za redke primere, saj je tok na
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poplavnih povrSinah praviloma izrazito dvodimenzionalen in ima lahko povratne tokove.
Enodimenzionalni modeli imajo tudi moznost simuliranja hidravliénih razmer na razliénih
hidrotehni¢nih objektih kot so mostovi, prelivi, jezovi itd (Rak, 2013).

Na poplavnih obmo¢jih, pri hipnih zozitvah ali raz§iritvah struge in podobnih situacijah se pojavljajo
izrazito dvodimenzionalne tokovne razmere, lastnosti toka pa je v teh primerih vendarle Se mogoce po
globini povpreciti. TeoretiCna izhodis¢a za 2D modeliranje so bila razvita Zze pred ¢asom (Rajar,
1980), vendar je Sele z razvojem zmogljivejSe racunalniSke opreme in posledicno zmanjSanim ¢asom
racuna simulacij pri$lo do $irSe uporabe 2D modelov. Racun se izvede z uporabo racunske mreze, ki je
lahko sestavljena iz trikotnikov, kvadratov ali vec¢kotnikov, odvisno od uporabljenega programa. Za
posamezen element mreze se iteracijsko izracuna globina vode in povprecene komponente hitrosti
vode v dveh smereh. Na sliki 3 vidimo razpored hitrosti v urbanem obmocju, kjer je vodni tok izrazito
dvodimenzionalen.

s 5 > LEGENDA
HITROST VODE
[mis]

B 0-05
i ' 05-1

I S T
BB : ‘ T

o
A
||

Slika 3: Poln 2D numeri¢ni model, kjer 2D celice pokrivajo celotno obravnavano obmodje.

V mnogih hidravli¢nih programih je tudi moznost kombiniranja eno- in dvodimenzionalnega modela.
Z 1D delom modela se simulira tok v strugi, za poplavne ravnice pa se naredi 2D model obvodnega
obmocja. Prednost takSnega modeliranja je moznost upoStevanja razli¢nih hidrotehni¢nih objektov
znotraj struge (mostovi, jezovi, prepusti), ki jih v dvodimenzionalnih modelih obi¢ajno $e ni mozno
enostavno modelirati. Tak$ni kombinirani modeli so primerno orodje, ¢e nas zanimajo analiza glavnih
smeri toka po poplavnih povrsinah, globine in hitrosti vode ter obseg poplavljanja pri visokih vodah s
pocasnim potovanjem poplavnega vala. Manj natan¢ni pa so pri tak§nem izrac¢unu hitrosti tik ob stikih
med 1D in 2D modelom, kjer ima gibalna koli¢ina vecji vpliv (Weisgerber et al., 2010).

Tridimenzionalni (3D) modeli se uporabljajo za analizo tokovnih razmer ¢ez hidrotehni¢ne objekte ali
na krajSih odsekih vodotokov, kjer se pojavljajo izrazito tridimenzionalni tokovi. Numeri¢ne
simulacije pri izracunih z gostejSo numeri¢no mrezo so tudi $e danes, kljub sodobni racunalniski
opremi, zelo zahtevne in ¢asovno zamudne. Prav tako pogosto obstajajo omejitve glede kolicine in
kakovosti vhodnih podatkov, na katere je model umerjen.
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2.2.3 Hidroloski podatki

Pri izdelavi hidravliénega modela prispevajo natancni hidroloski podatki o pretokih in vodostajih
pomemben del ustreznosti vzpostavljenega modela. Podatki za dolo¢itev zaCetnih robnih pogojev, tj.
stalnega ali nestalnega pretoka, so ve¢inoma pridobljeni iz hidrolo§ke merilne mreZe postaj drzavnega
monitoringa. Merilna mesta morajo biti locirana na primernih mestih z zanesljivo opremo, da so
meritve reprezentativne in verodostojne. Ce pa je obravnavano obmodje predale¢ od vodomernih

postaj, moramo pridobiti specifi¢ne meritve, narejene za namen raziskave.

Slika 4: Vodomerna postaja s poSevnim vodomernim trakom in vertikalno merilno lato za merjenje visokih
vodostajev (ARSO, 2015)

V Sloveniji meritve vodostajev in ostalih hidroloSkih parametrov opravlja Agencija Republike
Slovenije za okolje, ki je v obdobju 20092015 izvajala projekt BOBER (Boljse Opazovanje za Boljse
Ekoloske Resitve) nadgradnje sistema za spremljanje in analiziranje stanja vodnega okolja v Sloveniji.
V okviru projekta je bila posodobljena skoraj celotna mreza hidroloskih merilnih mest, nekaj pa je bilo
novo zgrajenih (Bat et al., 2016).

2.2.3.1 Hidrometrija

Podatki o merjenih vodostajih, ki jih opravi ARSO, so na voljo na njihovi spletni strani, bolj natan¢ne
meritve ostalih hidroloskih parametrov pa lahko razli¢ni uporabniki in raziskovalci dobijo na
povprasevanje. Hidravlicno modeliranje se zanasa predvsem na merjene parametre, kot so pretoki in
vodostaji, ki predstavljajo robne pogoje in podatke za umerjanje ter verifikacijo modelov. Z
nadgradnjo mreze merilnih mest in z njihovo avtomatizacijo se je zanesljivost in verodostojnost
merjenih podatkov mocno povecala (ARSO, 2015). Kontinuirane meritve sedaj tudi ob visokih vodah
zbirajo podatke o globinah, kar predstavlja dober vir podatkov za umerjanje visokih vodostajev.

Najprimernej$e mesto za postavitev VP je raven recni odsek, ki ni izpostavljen erozijskim procesom
ali odlaganju sedimentov. V primeru preoblikovanja oblike pretocnega prereza se namre¢ lahko
spremeni niveleta dna, kar mo¢no vpliva na preto¢no krivuljo in posledi¢no na natancnost rezultatov.
Ker na odtocne razmere vplivajo ovire v toku in vegetacija, je priporocljivo, da je merilno mesto
postavljeno na mestu, kjer ni veliko motenj toka in je vzdolzen padec enakomeren. Na merilnih mestih
se izvajajo meritve vodostajev, na podlagi teh podatkov pa se lahko iz preto¢ne krivulje, dolocene iz
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enacbe za stalni tok, dolo¢i tudi pretok v izbranem profilu. Klasi¢na izvedba merilnega mesta obsega
eno ali ve¢ merilnih lat, na katerih opazovalec od¢itava kote gladin. Novejse verzije merilnih mest na
povrsinskih vodomernih postajah (slika 5) pa vsebujejo naslednje elemente:

— tla¢no sondo,

— mikrovalovni radar na konzoli,
— komunikacijska omarico,

— poSevni vodomerni merilni tlak,
— vertikalno vodomerno lato,

— solarni panel,

— GPRS komunikator.

n

- Moslinl drog za solami
Radar na wrtljlvl | panel
konzoll, =3,6m, 1000EO700-5 a— Razlagalna tabla
vl§lna stebra 2,30m ™ ~_
Oporzoriina tabla
1
Podest na kotl 304,36m
Q1 00 304 ,53 (kamen v betonu)
; Podpoml zid : — —
Vertkalna
vodemerna lata j Bet. jasek 60x60cm
er 302 43 za merjenje voda z merline - komunlkacljsko
! Qmin 302 ,1 1 2X Inox cevl @3" f 1000EQ700-5p
h Eo e o K A AB |
—— zasenzor, mufnoin 3% i I
- — nekradmmm 16 '
podaljanjem ! V

i_ Dno struge

Slika 5: Idejna zasnova vodomerne postaje Vir pri Domzalah (projektna dokumentacija Eprojekt d.o.o.).

V projektu BOBER so bila vsa merilna mesta posodobljena, tako da je omogoéeno avtomatizirano
merjenje s pomocjo tlaéne sonde, nekatere VP pa so opremljene $e z mikrovalovnim radarjem na
konzoli za merjenje visokih vodostajev (slika 5).

Za meritve hitrostnega polja in posledi¢no za meritve pretokov se danes najpogosteje uporabljajo
akusti¢ni Dopplerjevi merilniki (ADMP), ki uporabljajo princip Dopplerjevega pojava. Merijo
spremembo med oddano frekvenco (med 500 in 2000 kHz) in odbito frekvenco od suspendiranih in
raztopljenih snovi v vodi oziroma od dna.

2.2.3.2 Hidravli¢ni robni, notranji in zacetni pogoji

Zakon o naravnih in drugih nesrecah deli nesrece na dve vrsti, prve kot posledico naravnih procesov in
druge kot posledico odpovedi delovanja ¢lovekovih objektov, naprav ali ureditev bodisi zaradi napak v
materialu ali zasnovi konstrukcije bodisi zaradi neustreznega ravnanja ¢loveka ali opustitve dejanj.
Cloveski posegi ne morejo nikoli zagotoviti absolutne varnosti, pa¢ pa so v prostorski oz. gradbeni
dokumentaciji upostevane t.i. »projektne vrednosti«, ki odrazajo, do katere meje je Clovekov poseg
odporen na naravne pojave (Rak, Slokar in Steinman, 2014).
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Povratna doba T nekega dogodka je povprecni interval €asa (v naSem primeru je T 100 let), znotraj
katerega je doloCena vrednost nekega dogodka dosezena ali presezena enkrat. Tako npr. protipoplavni
zid Gornjo Radgono varuje pred projektnim pretokom Q100. To pomeni, da je zid zgrajen, da vzdrzi
pretoke, sile in erozije pri Q100, glede na izraCunane vodostaje pa je dodano Se varnostno nadvisanje.
V primeru, da bi bil pretok visji, pa govorimo o »vi§ji sili« 0z. ujmi. Robni pogoji se lahko dolo¢ijo na
podlagi podatkov iz terenskih meritev in vodomernih postaj, ali pa na podlagi rezultatov predhodnih
modelov. Hidrogram podaja spreminjanje pretoka v odvisnosti od Casa, pretoéna Q-h krivulja pa
gladino vode pri dolo¢enem pretoku.

Vhodni robni pogoji so pri hidrodinami¢nem modelu stalnega toka konstantni pretok ali hidrogram
oziroma Q-t krivulja pri nestalnem toku. V nalogi je obravnavan nestalni pretok v skladu z verjetnimi
razmerami na Muri (npr. potovalni Cas, sprememba konice vala ipd.). Notranje pogoje lahko
definiramo pri toku ¢ez hidrotehni¢ne objekte in pri dotokih ali odvzemih vode vzdolz odseka. V
naSem primeru je bil uporabljen notranji pogoj za porusitev protipoplavnega zidu ob dolocenem casu
simulacije potovanja poplavnega vala.

Spodnji robni pogoj je pri mirnem toku zelo pomemben ¢len definiranja hidravliénih razmer na
obravnavanem odseku. Z njim je Ze predvideno hidravli¢no stanje vodotoka na izhodnem profilu iz
modela, na podlagi katerega se izraCunajo razmere v gorvodnih obmocjih. Na izhodnem robu
predstavlja pri nestalnem toku robni pogoj gladina (Q-h ali h-t krivulja).

2.2.4 Geometrija obravnavanega obmocja

Natanc¢na in skrbno pripravljena geometrija obravnavanega obmocja je nujno potrebna za kvalitetno
simulacijo vodnega toka. To $e posebno velja za primer urbanih povrsin, kjer je teren zelo razgiban in
ima velik vpliv na tokovno polje. Potrebujemo torej podatke o topografiji z veliko gostoto in
natancnostjo, da lahko ustvarimo realen tridimenzionalen model terena. Tehnike, ki omogocajo zajem
podatkov o geometriji, se razlikujejo glede na obmocje, ki nas zanima. Za hidravli¢no modeliranje je
prostor smiselno razdeliti na obmogje znotraj struge in na obmocje poplavnih povrsin.

Pri enostavnejsih ozkih re¢nih dolinah, kjer je upravi¢ena uporaba enodimenzionalnih hidravli¢nih
modelov, zados$Cajo Ze podatki o preénih prerezih z relativno veliko oddaljenostjo med merjenimi
profili. Pri modeliranju poplavnih tokov z 2D numeri¢nimi modeli pa so potrebni visoko resolucijski
modeli terena (DMT). Posebna pozornost mora biti namenjena natancnosti izmer geometrije in
hidravli¢nim pogojem na ovirah v vodnemu toku, na obmocju re¢nega korita in povrsin, kjer se razliva
voda pri vi§jih vodostajih ali v retenziji. Iz tega razloga so se razvile metode, ki se prilagajajo

razlicnim fizikalnim pogojem snemanja povrsja.

2.2.4.1 Geometrija struge

Za zajem geometrije struge je najbolj natanéna metoda geodetska izmera. To je klasi¢na, uveljavljena
metoda za pridobivanje prostorskih podatkov. Geodetske metode, kot na primer tahimetrija ali
globalni sistem pozicioniranja (GPS), so v primerjavi z ostalimi nacini zajema prostorskih podatkov
drazje in dolgotrajne, vendar so Se vedno prva izbira za merjenje hidrotehni¢nih objektov, premostitev
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in drugih ovir v toku, kjer so potrebni natan¢ni podatki. Klasi¢ne metode imajo relativno natan¢nost
2—4cm v vseh smereh, absolutna natancnost (polozaj glede na drzavno geodetsko mrezo) znaSa cca
2c¢m glede na pozicijsko natan¢nost, glede na vertikalo pa od 5 do 10cm (Moderc, 2013). Te metode so
primernejse za plitvejSe in krajSe odseke rek, za vecje koli¢ine podatkov v vecjih rekah pa so razvite
druge metode.

Slika 6: Meritve pre¢nega profila Save z ultrazvo¢nim globinomerom SonarMite (Grangeo d.o.o., 2011).

Tehnike daljinskega zaznavanja so na obmocju struge manj primerne, saj na vodni gladini prihaja do
loma ali celo odboja signala. Obstaja sicer posebna vrsta laserskega skeniranja (DIAL — Differential
Absorption LIDAR), ki z dvema vrstama zarkov ugotavlja, kje se nahaja teren pod gladino vode.
Vendar je ta metoda primerna le za mirne, bistre vodotoke, kjer ni motenj zaradi lebdenja delcev
sedimentov. Ostali dve metodi zajema batimetrije sta merjenje iz plovila s pomocjo merilnih lat in pa
uporaba ultrazvo¢nih inStrumentov na plovilih (Grangeo d.o.0., 2011). Uporaba merilnih lat je
dolgotrajen postopek, ki je tudi omejen z globino vode. Uporaba ultrazvocnih inStrumentov je
primerna tudi za velike globine. Ti delujejo na principu merjenja ¢asa, ki ga poslan zvoc¢ni signal rabi,
da se odbije od povrsine dna. Tezava pa nastopi, ¢e dno ni jasno doloceno, npr. pri blatnem toku oz.
suspenzijah ob dnu.

2.24.2 Geometrija poplavnih povrsin

Tocni podatki o topografiji poplavnih povrsin so bistveni za dobro geometrijsko podlago hidravli¢nih
izratunov. Pri obravnavi ravninskih obmocij je vertikalna natan¢nost izmerjenih tock zelo pomembna,

ker lahko v primeru poplav na tak§nih obmoc¢jih voda prodre do razmeroma zelo oddaljenih podroéij.

Za pridobivanje topografskih podatkov obstaja veliko razli¢nih tehnik. Med njimi so najpogostejse
metode zajem podatkov iz obstojecih kart, geodetska izmera, fotogrametrija in tehnologija LIDAR.
Podatki o topografiji poplavnih povrSin morajo imeti dovolj veliko gostoto, zato klasicna geodetska
izmera ni primerna za zajem velike koli¢ine topografskih podatkov za poplavne povrSine. Tudi
digitalizacija izohips ali toc¢k iz obstojecih kart ima obicajno premajhno gostoto tock za izdelavo
natan¢ne geometrije hidravli¢nega modela. Fotogrametrija je tehnologija pridobivanja informacij iz
stereofotografskih posnetkov. Ta metoda je primerna tudi za masovno pridobivanje geografskih
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podatkov o topografiji na podlagi ortofoto posnetkov (Rak, 2006). V zadnjem Casu pa za zajem
topografskih podatkov prevladujejo tehnike LIDAR, ki temeljijo na laserskih aktivnih senzorjih (angl.
Laser Induced Direction And Ranging).

[ ... kot skeniranja

h ... vigina leta nosilca nad tlemi

INS... inercialni navigacijski sistem
LS... laserski sistem

GNSS... globalni navigacijski
satelitski sistem

Slika 7: Simboli¢en prikaz snemanja z LIDAR tehnologijo (Cekada M. T., 2010, str. 184).

Lasersko merjenje deluje po enakem principu kot radar oziroma sonar. Merjenje smeri in razdalj je
narejeno na osnovi poznavanja hitrosti uporabljenega EM valovanja ter merjenja ¢asa potovanja
impulza od vira do tar&e ter nazaj (Cekada M. T., 2010). Tako je mozZno izradunati razdaljo do tarée in
na podlagi teh podatkov in kombinacije GPS podatkov o polozaju letala dobimo model terena v
tockovni obliki. Ker so v tehnologiji LIDAR uporabljena valovanja z manjSo valovno dolzino v
primerjavi s sonarjem ali z radarjem, omogoc¢a merjenje precej manjsih objektov, kar posledi¢no
pomeni gostejSi zajem podatkov in vi§jo natancnost. Skeniranje se najveckrat izvaja iz zracnih plovil,
iz tal pa se skenirajo posamezni objekti ali zelo strma pobocja. Prostorsko lasersko skeniranje torej
delimo na aerolasersko skeniranje (angl. Airborne Laser Scanning — ALS) in terestricno lasersko
skeniranje (angl. Terrestrial Laser Scanning — TLS) (Moderc, 2013).

ALS tehnologija se uporablja ve¢inoma za izdelavo digitalnih modelov povr§ja. Zaradi hitrega zajema
tock velike gostote (do 20 to¢k na me) in primerne natan¢nosti (viSinska do 2cm, pozicijska 10—-15 cm)
je primerna za natan¢no dolocitev reliefnih in hidroloskih danosti, kot so odvodnice, razvodnice,
padnice, prelomnice, plastnice, Kkarakteristine tocke terena, nagibi ipd. Tako lahko ustvarimo
kakovosten DMR, ki je nujno potreben pri veliki reliefni razgibanosti (Bric, 2013). V primerjavi s
fotogrametrijo je ASL drazji, ampak neodvisen od vremenskih dejavnikov.

2.2.4.3 lzdelava numeri¢ne geometrije modela

Ko imamo zbrane podatke o detajlih struge v obliki pre¢nih profilov in dovolj natan¢en 3D oblak tock
obravnavanega obmocja iz LIDAR snemanja, lahko s pomocjo programskih orodji GIS in CAD
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podatke povezemo v enoten digitalni model terena. S pomo¢jo posebnih orodij, kot je na primer HEC
GeoRAS, je mozno uvoziti tudi geometrijo iz razlicnih hidravli¢nih modelov.

Z novimi nacini zajema prostorskih podatkov, kot je na primer LIDAR tehnologija, je omogocen
dostop do detajlnih informacij viSinskih tockah terena, ki so osnova za izdelavo visoko resolucijskega
digitalnega modela terena. Pri obravnavanju ravninskih poplavnih obmocji je vpliv gostote viSinskih
tock zelo velik, saj lahko Ze majhni detajli spremenijo potek vodnega toka. Ob izdelavi numeri¢nih
hidravliénih modelov je tako nastala dilema, kako te natancne podatke ustrezno upostevati. V vecini
programov za hidravli¢no modeliranje namre¢ velja, da ena racunska celica predstavlja eno viSinsko
tocko. Danes pa je obicCajna velikost raCunske mreze v hidravlicnih modelih Ze veliko vec¢ja od
razpolozljivih podatkov iz LIDAR snemanj, ki imajo gostoto viSinskih toc¢k do 20 to¢k/m?.

1z tega sledi, da se detajli o topografiji poplavnih obmocij, ob klasiénem nacinu generirane 2D mreze,
posplosijo. Za reSitev tega problema se razvijajo novi nacini generiranja 2D racunskih celic in
posledi¢no drugacen nacin izraCuna numeri¢nih enacb. V programu HEC-RAS 5.0 je uporabljen
izracun s pomo¢jo podmrezne batimetrije, ki s pomocjo parametrov ohrani glavne lastnosti terena pod
raunsko celico. Tak naéin zelo pozitivno vpliva na natan¢nost izra¢una in tudi na skrajSanje Casa
izraCuna (Hartnack et al., 2008).

2.3  GIS tehnologija v hidravlicnem modeliranju

Od obicajnega slikovnega prikaza prostorskih podatkov se GIS razlikuje v tem, da so podatki geo-
referencirani, kar omogocCa veliko preglednost in kompatibilnost rezultatov iz razli¢nih virov,
enostaven prenos podatkov med razli¢nimi uporabniki ter zlasti u¢inkovit prikaz in analizo podatkov.
Zaradi Siroke moznosti uporabe GIS tehnologije so se razvila §tevilna orodja, ki so ozko usmerjena za
potrebe posamezne panoge kot so geodezija, urbanizem, geologija, hidrologija, arhitektura,
gradbenistvo ipd.

Pri vzpostavitvi hidravlicnega modela je uporaba GIS tehnologije neprecenljivo orodje, ki omogoca
u¢inkovito zajemanje, shranjevanje, obdelavo in analizo ter prikazovanje prostorskih (geografskih)
podatkov (Preglednica 2).

Preglednica 2: Uporaba GIS orodij.
visinske tocke (LIDAR snemanje, geodetska izmera)

Zajem podatkov raba tal (GIS posameznih ob¢in)

ortofoto posnetek

Ustvarjanje DMT iz viSinskih tock

Obdelava podatkov | Ustvarjanje profilov struge iz DMT

Priprava sloja rabe tal za dolocitev koeficienta hrapavosti

Izracun povrsin -obseg poplav

Analiza Izra¢un povpre¢nih vrednosti (hitrosti, globine, zmnoZek v-d)

Razdelitev rezultatov na razrede (hitrosti, globine, zmnoZek v-d)
Prikaz Ustvarjanje kart poplavnih nevarnosti
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Natancnost hidravliénega izratuna je v veliki meri odvisna od kakovosti podatkov o topografiji iz
katerih se ustvari digitalni model terena (DMT). Predvsem vertikalna natan¢nost meritev neposredno
vpliva na rezultate hidravli¢nih izracunov. Pri bolj ravninskih obmocjih je razlika v nadmorskih
viS§inah majhna in je natan¢nost topografije Se bolj pomembna. V primeru poplavljanja taksnih
obmo¢jih lahko voda prodre do oddaljenih mest oz. podrocij in je zato natancen zajem topografije
bistven za kvalitetne hidravlicne izra¢une (Rak, 2006).

Oblak visinskih to¢k, pridobljen z daljinskimi laserskimi snemanji, lahko pretvorimo v ploskve na dva
glavna nacina. Tocke, ki imajo tri komponente x, y, in z v referenénem koordinatnem sistemu lahko
povezemo v obliko rastrske mreze ali pa v mreZo neenakih trikotnikov (TIN). Osnovni gradnik
rastrskega objekta (Warner T., 2014) je pravilna kvadratna celica, ki nosi informacije ali vrednosti
enotnega podatkovnega tipa. Mreza TIN pa je definirana kot vektorski objekt, ki ima za osnovni
gradnik tocke, ki jih poveze v trikotnike poljubnih oblik in velikosti (Scientific Software Group, 2016)
(Pranji¢, S., 2008).

Slika 8: Primer digitalnega modela terena s TIN mreZo na levi, na desni 3D pogled na raster digitalnega modela
visin z razli¢no velikostjo celic (Scientific Software Group, 2016; Warner T., 2014).

Kot vidimo iz zgornje slike, je lahko razlika med tema dvema na¢inoma prikazovanja topografije zelo
velika. Prednosti in slabosti posameznega nacina prikazovanja topografije bomo razlozili v

nadaljevanju.

Preglednica 3: Primerjava med rastrskim in vektorskim pristopom (Sumrada, 20035, str. 60).

opravilo rastrski model vektorski model
. hiter, enostaven zajem zamuden zajem
podatki velika koli¢ina majhna koli¢ina
grafika povprecna odli¢na
struktura podatkov enostavna zelo zapletena
geometri¢na natan¢nost | slaba (odvisna od resolucije) teoretiéno neomejena
mreZne analize zelo slabe odli¢ne
povrsinske analize odli¢ne povprecne, tezavne
enostavna .
posplositev podatkov . . zapletena in zahtevna
(slabsa resolucija)

Vektorski elementi v GIS tehnologiji so primerni predvsem za naloge linijske oziroma omrezne
analize, v katerih je pomembna prostorska natan¢nost. Za modeliranje Stevilnih slojev podatkov hkrati,
za njihovo analizo ter za daljinsko zaznavanje in prostorsko zvezno spreminjajoe se pojave pa je
primernejsa rastrska oblika podatkov.
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V tej nalogi je bil uporabljen program ArcGIS (programsko orodje podjetja ESRI), ki je najbolj
razsirjeno GIS orodje, ki omogoca analizo, izris, uporabo in upravljanje prostorskih podatkov. V
sklopu orodij 3D Analyst, Data Management, Spatial Analyst in drugih funkcij so bili narejeni vsi
postopki, ki so opisani v preglednici 3. Pri obdelavi rezultatov hidravli¢nega modela je zelo koristna
funkcija Batch, s katero je mozno analizirati ali ustvariti ve¢ slojev naenkrat, kar je zelo koristno pri
veliki koli¢ini podatkov.

2.4  Lokalne in trenjske energijske izgube

Ce si ogledamo osnovno energijsko enacbo za realno teko¢ino za enodimenzijski tok, v primeru dveh
zaporednih profilov vidimo, da se razpoloZljiva energija v smeri toka zmanjSuje (ob izlo€itvi oblik
energije, ki so medsebojno popolnoma pretvorljive). Vzdolz toka se energija spreminja Vv ireverzibilne
oblike kot so trenje, toplota, stiskanje in Sirjenje. Zanima nas predvsem tisti del energije, ki se pretvori
v ireverzibilno obliko energije zaradi odpora pri toku vode. Ta del celotne energije imenujemo
“energijske izgube”, ki jih lahko razdelimo na trenjske in lokalne izgube (Steinman, 2010).

24.1 Hidravli¢na hrapavost

Pri toku vodotokov lahko predpostavimo, da sta prevladujoci sili v sistemu sila teznosti in nasprotna
sila zunanjega trenja. Ob tem zanemarimo notranje trenje tekocine in ne upostevamo lokalnega odpora
objektov. S tako poenostavitvijo je bila razvita semi-empiri¢na Chezyjeva enacba za prakti¢ne potrebe
izraunov hitrosti realnega enakomernega toka s prosto gladino. Manningova enacba pa je nastala brez
izpeljave izkljuéno na podlagi eksperimentov. Izgube zaradi trenja med vodnim telesom in hrapavim
omoc¢enim obodom so v enacbah izrazene z de Chézyjevim oziroma Manningovim koeficientom
linijskih izgub. Najpogosteje se uporablja Manning-Stricklerjeva enacba, ki jo zapisemo v obliki:

9

Kjer je:

Ng... Manningov koeficient trenja, ki ni brezdimenzijski [s*m-1/3]!,

V... povprecna hitrost v pre¢nem prerezu,

R... hidravli¢ni radij, ki predstavlja razmerje med povrsino in omoc¢enim obodom (R=S/0),
I ... vzdolzni naklon kanala (stalni enakomerni tok).

Hrapavost ostenja vpliva na vertikalno razporeditev hitrosti ter na tokovno sliko celotnega prereza. Pri
naravnih vodotokih je hidravli¢na hrapavost odvisna od sestave dna in brezZin ter obrezne zarasti. Kot
smo omenili, je Manningova enacba nastala izklju¢no z empiri¢nimi poskusi. Zato je vrednost
koeficientov v posameznem primeru najnatancneje dolo€iti, ¢e imamo rezultate meritev globin in
hitrosti vodnega toka v posameznih tockah vzdolz izbranega odseka. V vecini primerov tako goste
meritve hitrosti niso dane in je treba koeficient trenja oceniti na podlagi tabel iz literature (priloga A).
Tabelari¢no podane vrednosti so razvr$¢ene glede na posamezne dejavnike vpliva.
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Spreminjanje koeficienta hrapavosti je glavni nacin umerjanja modela. S pomoc¢jo znanega pretoka in
meritev globin v tockah vzdolz obravnavanega odseka spreminjamo Manningov koeficient tako, da
dobimo pri danem pretoku enake gladine. Koeficient hrapavosti je lahko odvisen od globine in hitrosti
vode, tipa in stopnje potopljenosti vegetacije itd.

V koeficientu hrapavosti pa lahko zajamemo tudi druge vplive, kot na primer spreminjanje pre¢nega
preseka (tolmuni, prodisca), trasa vodotoka (meandriranje), stik obmocij vode z razli¢nimi hitrostmi
vodnega toka itd. Pristop W. H. Shen-a iz leta 1972 zajema celo vrsto vplivov in ima obliko:

Ng=(Mp+nN+n,+ng+n)*m . (19)

Kjer so ny, Ny, Ny, N3 in N, vpliv materiala, ki sestavlja omoceni obod re¢nega korita, stopnja hrapavosti
oboda, relativni vpliv ovir v Koritu, zaraslosti z vegetacijo in vpliv stopnje meandriranja osi vodotoka
(Steinman, 2010).

2.4.2 Lokalne izgube kot posledice topografije, batimetrije in objektov z lokalnim vplivom

Do lokalnih izgub pride zaradi sprememb smeri tokovnic, kot se to zgodi pri razsiritvah in zozitvah
preto¢nega prereza, razcepih, spremembah smeri toka, krivinah, objektih itd. Pri takih spremembah
vodnega toka se pojavi vrtinéenje in turbulenca in posledi¢no pride do disipacije energije. Dolocanje
lokalnih izgub zahteva detajlno hidravli¢no, pogosto tudi eksperimentalno obdelavo, kot na primer v
raziskavi, ki jo vidimo na spodnji sliki (Karvononen, Hepojoki, et al., 2000). V studiji so bili
Manningovi koeficienti hrapavosti doloc¢eni na podlagi izmerjenih globin in pretokov za razlicne
postavitve pomanjSanjih objektov (priloga B).

Slika 9: Raziskava Manningovih koeficientov v obmo¢ju stavb in dreves (Karvononen, Hepojoki, et al. 2000,
RESCDAM, 2000 Appendix 2: strani 19 in 43).

V 2D modelih je upostevanje turbulence in vrtinéenja omogoceno s parametrom turbulentne
viskoznosti. Vendar je mozno upoStevati izgube energije v okolici lokalnih ovir tudi z zviSanim

Manningovim koeficientom ali pa z nadviSanjem terena v ustreznih celicah, da skoznje voda ne tece.


http://www.syke.fi/download/noname/%7BBFDED1DB-3678-422D-BE49-1B817271F5F9%7D/58890
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Pri modeliranju poplav na urbanem obmo¢ju je koli¢ina ovir v toku lahko zelo velika, in medtem ko
vodni tok potuje po urbanem obmo¢ju, prihaja do energijskih izgub zaradi zozitev ter razsiritev toka.
Ce objekte upostevamo z nadvianjem terena, tokovnice spremenijo smer in obtekajo modelirane
objekte. Na tak nacin je simulirana ve¢ja izguba energije. Pri upoStevanju ovir z Manningovim
koeficientom pa se hitrost vodnega toka zmanjsa, ampak potek tokovnic ni tako natancen kot pri
upostevanju objektov z nadviSanjem terena.

2.5 Opis uporabljenega numeri¢nega modela - HEC RAS 5.0

Na ameriskem centru za hidrologijo (Hydrologic Engineering Center; HEC) so leta 1995 razvili
brezplacen in javno dostopen hidravli¢ni program HEC-RAS (River Analysis System), ki ga tudi
redno posodabljajo. Do leto$nje verzije 5.0. je bil program zasnovan le za ra¢unanje hidravlike stalnih
in nestalnih enodimenzionalnih tokov s prosto gladino. Zadnja verzija pa poleg enodimenzionalnega
modela omogoca izdelavo polnega dvodimenzionalnega modela in kombiniranega 1D—-2D modela pri
nestalnem toku.

Program temelji na numericnem reSevanju Reynoldsovih povpreCenih Navier-Stokersovih enacb
(Shallow water equations). V nekaterih primerih je vpliv gravitacije in trenja tal dominanten v
dinami¢ni enacbi, vpliv viskoznosti in avdekacije pa lahko zanemarimo. S kombinacijo te enacbe z
enaCbo za ohranitev mase dobimo eno enacbo, ki se imenuje Diffusion Wave Approximation
globinsko povprecenih enacb. Za numericen izracun je uporabljen diskretiziran nacin za kombinacijo
metode konénih volumnov z metodo konénih razlik za upostevanje poenostavitev pri ortogonalnih
mrezah (Brunner, 2016).

Ko zazenemo program, imamo v dodatnih opcijah za numeri¢ni izracun 2D obmo¢ij moznost izbire
racuna med navadno in poenostavljeno enacbo za gibalno koli¢ino (med Full Momentum enac¢bo in
Diffusion Wave enacbo). V izvedenih modelih je bila izbrana poenostavljena ena¢ba Diffusion Wave,
in sicer s predpostavko, da je vpliv viskoznosti in advekacije zanemarljiv.

2.6 Negotovost pri hidravlicnem modeliranju

Hidravli¢ne analize poplav simulirajo redke in obseZne naravne pojave, zato se v njih akumulirajo tudi
viri napak, ki jih lahko razdelimo glede na njihov izvor:

- vhodni podatki (topografija, pretoki),

- empiri¢ni koeficienti (hrapavost, prelivni objekti),
- preto¢na krivulja na spodnjem robu,

- vpliv neopisljivih pojavov v naravi,

- uporabljen nacin izgradnje modela.

Pri hidravlicnem modeliranju je treba v fazi vzpostavitve in umerjanja modela izvesti analizo
obcutljivosti, s katero se oceni natancnost oziroma toleranca izracunov in tudi stopnja zaupanja v
rezultate. 1z raziskave, narejene na analizi porusitve nasipa Tous v Spaniji (IMPACT, 2004), so prisli
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do zakljuckov, da je pri numeriénemu modeliranju porusitve nasipa priporo€ljivo preveriti, kakSen
vpliv imajo na rezultate modela naslednji parametri (IMPACT, 2004):

- izbira numeri¢nega izratuna

- velikost racunske celice

- izbira koeficienta hrapavosti

- oblika konice vhodnega hidrograma
- ¢as prihoda vala

- podatki o terenu

2.7 Postopek izdelave karte poplavne nevarnosti

Da bi dolocili vpliv razli¢nih parametrov hidravli¢nega ra¢una na poplavno varnost, je bil izbran
kriterij stopnje poplavne nevarnosti, kot ga doloca Pravilnik o metodologiji za dolocanje obmocij,
ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja ter o nacinu razvrscanja

zemljiS¢ v razrede ogrozenosti (v nadaljevanju Pravilnik).

Pravilnik in Uredba o pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov v prostor na obmodjih,
ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja (v nadaljevanju Uredba)
sta pravni podlagi za izpolnjevanje zahtev EU po izdelavi nacrtov za obvladovanje poplavne
ogrozenosti. DoloCanje kart poplavne nevarnosti (KPN) je eden od korakov za dolocitev poplavne
ogrozenosti. Razlozen bo zgolj ta segment Pravilnika, saj bo v diplomski nalogi obravnavan izreden
dogodek, ki po tem predpisu spada v razred zelo majhne poplavne nevarnosti.

Potencialna poplavna nevarnost je v veliki meri odvisna od topografskih znacilnosti obmoc¢ja. V
primeru poplav na ravninskih obmocjih lahko ze ob majhnem dvigu gladine pride do relativno
velikega povecanja obsega poplavljanja. Pri poplavljanju ozjih dolin, ki so omejena s hribovjem, S
protipoplavnimi nasipi, cestami in s podobnimi preprekami, pa visje gladine ne povzro¢ijo spremembe
v obsegu poplav, pa¢ pa se poveéa hitrost vodnega toka vzdolz teh obmodij (Rak, 2013). Zaradi
razli¢nih procesov, iz katerih izvira potencialna poplavna nevarnost Pravilnik pri dolo¢anju poplavne
nevarnosti zajema tako kriterij globine vode kot tudi kriterij gibalne koli¢ine vodne mase (silo
impulza) izrazeno kot produkt hitrosti in globine vode.

Pri dolocitvi karte poplavne nevarnosti je torej treba celotno povrSino poplavljenega obmocja razdeliti
na tri razrede glede na kriterij globine pri Q100, kot vidimo na sliki 10. In sicer na prvi razred, kjer so
globine manjse od 0,5 m, drugi razred, kjer globine merijo od 0,5m do 1,5m, ter na tretji razred, kjer
so globine vecje od 1,5 m.

Glede na drugi kriterij pri Q100 dolo¢imo $e obmocja, kjer je hitrost vode vecja od 1 m?/s. Znotraj teh
obmo¢ij pa dolo¢imo obmodja, kjer je zmnozek globine in hitrosti vode man;j$i 0,5 m2/s oziroma med
0,5 m?/sin 1,5 m¥s, ter kjer je vegji od 1,5 m2/s.
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<05m

05mdo15m

- shem

velja za vsa obmogja
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velja za obmocja, kjer so hitrosti vecje ali enake 1,0 m/s

Slika 10: Legenda oznak na karti poplavne in erozijske nevarnosti pri pretoku Q100 (Pravilnik, 2007, priloga C).

V nalogi so bile opazovane spremembe posameznih razredov poplavljenega obmodja glede na prvi
kriterij globin. Posamezno so bile analizirane spremembe razredov poplavne nevarnosti zaradi
naslednjih vplivov: velikosti racunskih celic, nacina upostevanja objektov, hrapavosti urbanih povrsin

in oblike ra¢unske mreze.
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3 VPLIV UPOSTEVANJA OBJEKTOV V NASELJU NA REZULTATE
HIDRAVLICNEGA MODELA ODSEKA REKE MURE

3.1 Opis obravnavanega obmocja

Za izdelavo analize obcutljivosti je bil obravnavan 723 m dolg odsek Mure pri Gornji Radgoni ter
poplavne povrsine Gornje Radgone s povrsino 0,85 km? (slika 11). Obmocje se za¢ne 30 m dolvodno
od mostu, kjer je neko¢ stal mednarodni mejni prehod med Slovenijo in Avstrijo in obsega del Gornje
Radgone, ki je najbolj ogrozen ob potencialni porusitvi obstoje¢ega protipoplavnega zidu.

~porusitev protipoplavnega zidu

How

e 4 3 ' ! \"‘*\\_ .

Slika 11: Lokacija obravnavanega obmocje in izbrano mesto porusitve zidu

Reka Mura, z izvirom v Awvstriji, je mejna reka med Slovenijo in Avstrijo ter Hrvasko in Madzarsko.
Dolga je 444 km in se kon&a z izlivom v reko Dravo. Njeno poregje je veliko 14304 km?. Slovenski
del pore¢ja obsega 1393 km?, hrvaski 987 km? in madzarski 1911 km?, ostali del poredja, kar je ved
kot polovica prispevnih povrSin reke Mure, pa se nahaja v Avstriji. Dolzina toka od avstrijske do
hrvaske meje znasa 94,90 km, od Cesar 67,30 km predstavlja mejni odsek s Slovenijo. Njena glavna
pritoka sta Ledava in S¢avnica. Povpreéni padec reke Mure je 0,21 %, povpreéni padec v Sloveniji je
0,1 % in manj kot 0,06 % na mejnem odseku med Hrvasko in Madzarsko (Halcrow in
Vodnogospodarski institut, 2000).

Mura je glavni odvodnik Pomurja, ki je obmocje na slovenskem delu Mure, ki lezi med zgornjim
hribovitim delom, gricevnatim svetom Goric¢kega, Slovenskih in Lendavskih goric vse do ravninskega
sveta Ljutomerskega polja. Pes¢enoprodnate naplavine Mursko-Ljutomerskega polja ter prodni zasip
Apaskega polja so pomemben zbiralnik podtalnice tega obmo¢ja. Na vzhodu Gori¢kega, predvsem na
porecju reke Krke, pa prevladujeta pesek in prod, ki ju na debelo prekriva glinasta preperina. Na
zahodu Gorickega in na obmocju Slovenskih in Ljutomerskih goric prevladujejo neprepustni laporji in
pescene gline z vlozki meljastega peska (Kolbezen in Pristov, 1998).
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Primerjava pretocnih rezimov obdobja 1971-2000 z rezimi v preteklih obdobjih odraza Stevilne
razlike. V zadnjih dveh desetletjih 20. stoletja se je mocno zmanjsal vpliv snega na visokih dinarskih
planotah ter v alpskih hribovjih in kotlinah, kjer se je trajanje snezne odeje mo¢no zmanjsalo. (Dolinar
et al., 2000). Mura, ki so jo vsi dosedanji raziskovalci priStevali med reke z enostavnim sneznim
rezimom, se je skupaj z Dravo pri novi klasifikaciji uvrstila med reke z meSanim sneznodeznim
rezimom. Predvsem se je zmanjsal vpliv taljenja snega, kar se odraZa v neizrazitem zimskem sneznem
zadrzku in v skromnem spomladanskem visku, ki je v veliki meri odvisen od taljenja snezne odeje
(Bat et. al, 2008).

Znotraj obravnavanega obmocja je 72 m pred koncem modela postavljena vodomerna postaja (VP) na
povrsinskih vodah Gornja Radgona I. Vodomerna postaja v Gornji Radgoni je bila med prvimi na
slovenskih tleh, po ohranjenih zapisih naj bi delovala ze od leta 1850.

Mesto Gornja Radgona $Citi pred poplavami obstoje¢ visokovodni protipoplavni zid, ki je na
posameznih mestih ze dotrajan in predstavlja potencialno nevarnost ob visokih vodah. Na obmocju pri
vodomerni postaji ima zid povpreéno debelino 54 ¢cm in povpreéno visino 1,30 m. Absolutna visinska
kota krone zidu znasa 209,14 m n.m., pri ¢emer je najvecja visina zidu 2,60 m. Na tem obmocju je
predvidena nadzidava zidu in ojacitev temeljne pete (Sklep ARSO, 2016).

3.2 Izdelava hidravli¢nega modela

Hidravli¢ni model je bil narejen v programu HEC-RAS 5.0.1. Obmocje struge in poplavno obmocje
sta bila ra¢unana kot enotno obmocje znotraj dvodimenzionalnega modela. Za izdelavo modela so bili
potrebni naslednji vhodni podatki: podatki o viSini terena, rabi tal in doloCitev Manningovega
koeficienta, hidrogram dotoka in spodnji robni pogoj. Podroben opis pridobivanja podatkov je opisan
v naslednjih podpoglavjih.

3.21 Topografija obmocja

Od natan¢nosti vhodnih podatkov o topografiji terena je v veliki meri odvisna natan¢nost
hidravli¢nega izracuna. Teren se konstantno spreminja, na primer zaradi sprememb precnih prerezov
(nanasanje ali odnaSanje materiala) ali gradenj novih objektov, kot so hiSe in ceste, zato je nujno

upostevati najnovejse razpolozljive podatke o topografiji.

3.2.1.1 Pridobitev podatkov

Informacije o topografiji izbranega obmocja so bile pridobljene iz dveh virov. Osnovni vhodni
podatek o viSinah terena so pridobljeni z LIDAR snemanjem. Ti podatki so javno dostopni na spletni
strani Agencije RS za Okolje: http://gis.arso.gov.si/evode/. S pomocjo spletnega pregledovalnika je

mozen pregled in prenos Lidar podatkov za obmocja Slovenije, za katera je Ze izdelan georeferenciran
oblak tock. Podatki so razdeljeni v skupine kvadratov velikosti 1 km?.

Dostopni so naslednji produkti:


http://gis.arso.gov.si/evode/
http://gis.arso.gov.si/evode/profile.aspx?id=atlas_voda_Lidar@Arso
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OTR — georeferenciran oblak tock reliefa je izdelek, kjer so shranjene samo tocke, ki so bile
klasificirane kot tla, vse ostale to¢ke pa so pobrisane.

GKOT - georeferenciran in klasificiran oblak toc¢k. V njem so tocke razvrscene tako, da opisujejo tla,
stavbe in 3 razli¢ne tipe vegetacije (nizka, srednja in visoka). Uporabnik si lahko po prenosu podatka
oblak tock razvrsca po svoje.

DMR — digitalni model reliefa je interpolacija reliefa na osnovi tock OTR, ki je zapisana v pravilno
mrezo 1 m x 1 m. Shranjen je v ASCI datoteki.

Podatkovni sloji OTR in GKOT so shranjeni v zLAS obliki zapisa, ki je stisnjena oblika originalnega
nacina zapisa, ki je v LAS obliki (Navodila za prenos podatkov Lidar, 2016). Kvadrati v velikosti 10 x
10 m so obarvani glede na gostoto, rdeca predstavlja najmanj$o gostota, zelena pa najvisjo (Geodetski
institut Slovenije, 2014).

Za izdelavo naSega modela terena so bili vzeti podatki OTR, ki vsebujejo samo visinske tocke tal.
Obmocje hidravlicnega modela pade v obmoc¢je 24 (Prekmurje) in zajema 6 kvadrantov. Podatki so
bili posneti od marca do junija 2014 iz visine 1200 do 1400 m nad tlemi. Iz slike 12 je razvidno, da je
gostota visinskih tock vecinoma vecja ali enaka 2 tocki/m? (zelena barva).

LEGENDA
gostota tock
[toc¢k/ m?]
o 0-0,5
0,5-1,0
1-2
ve¢ kot 2

P

Slika 12: Porazdelitev gostote tock OTR v bloku B24 (Geodetski institut Slovenije, 2014, str. 19).

Za obmocje struge pa so bili uporabljeni podatki geodetske izmere, saj snemanje LIDAR ne omogoca
merjenja visine terena (globine struge) pod gladino vode. 1z podatkov klasi¢ne geodetske izmere so
bili definirani pre¢ni profili 1D odseka reke Mure v HEC-RAS 5.0. Ti podatki so bili pridobljeni iz
hidravli¢nega modela reke Mure, narejenega v sklopu projekta Dra-Mu-Cl, kjer so bile vzete meritve
pre¢nih profilov iz leta 2010 (Muller, Steinman in Novak, 2011).

3.2.1.2 Priprava topografskih podatkov

Cilj diplome je bil analizirati vpliv upoStevanja zajema objektov v hidravlicnem modelu. Eden od
moznih naéinov upostevanja stavb v programu HEC-RAS je zajem objektov v digitalnem modelu
terena DMT, kjer so nivoji ustreznih celic dvignjeni nad teren. Zato sta bila v osnovi narejena dva
modela terena, pri Cemer prvi ne uposteva visin hi§ (temve¢ moc¢no povecan koeficient hrapavosti ng),
drugi pa jih uposteva.
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Iz oblaka to¢k OTR je bil, s pomo¢jo GIS orodij, izdelan model reliefa v obliki TIN mreZe. Nato je bil
digitalni model reliefa DMR pretvorjen v rastrsko mrezo DMT z velikostjo celice 0,1 m x 0,1 m (slika
13). Tako majhna velikost rastrske celice je bila izbrana, ker potrebujemo veliko natan¢nost pri
upostevanju geometrije obstojeCega protipoplavnega zidu, ki ima majhno debelino. Ker raster terena
definira viSine to¢ke za posamezno celico (kvadrat), je treba vzeti majhno kvadratno mreZo, ¢e Zelimo,
da je zid zvezno predstavljen v DMT, $e posebno, ker zid poteka pod kotom glede na mrezo rastra.

Value
! High: 230,57 m n.m.

. Low: 201,28 m n.m.

Slika 13: Ortofoto (levo) in DMT (desno) iz visinskih to¢k obravnavanega obmodja.

Nova razli¢ica HEC-RAS-a omogoca ustvaritev 2D modela terena iz podatkov pre¢nih profilov struge.
Paziti je treba, da sta levi in desni breg, v pre¢nih profilih 1D modela struge, oznacena na kraju
gladine vode v Casu snemanja LIDAR posnetkov, saj imajo podatki iz klasi¢ne geodetske izmere
manjSo gostoto podatkov od LIDAR posnetkov nad gladino vode.

Slika 14: Postopek kreiranja kombinacije rastra tal in rastra objektov.

Za zdruzenje rastra iz tock LIDAR snemanja in rastra iz struge reke lahko uporabimo HEC-RAS ali pa
GIS orodja, kjer obstaja moznost kombiniranja rastrov na nacin, da ne pride do popacenja terena (npr.
funkcija Mosaic to NewRaster v sklopu programa ArcGIS). Naslednji korak je bil nadviSanje visine v
celicah z objekti in s protipoplavnim zidom v digitalnem modelu vi§in (DEM). To je bilo narejeno s



30 Grobljar, S. 2016. Modeliranje odto¢nih razmer na poplavnih urbanih povrsinah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Hidrotehni¢na smer.

pomocjo novega sloja v obliki poligonov, ki so bili ustvarjeni na podlagi ortofoto posnetka terena. V
sloju rabe tal so bili dodani vsi objekti, ki Se niso bili oznaceni, in pa tudi obstoje¢ poplavni zid, ki
$¢iti mesto Gornja Radgona pred poplavami. V modelu je v zidu predpostavljena 18 m Siroka luknja,
izbrana v najbolj izpostavljenem (statisti¢no najsibkejsem) delu protipoplavnega zidu.

Objekti so bili spremenjeni iz poligonov v rastrsko obliko, zatem je bil ustvarjen Se nov raster iz
kombinacije rastra objektov in rastra, ki je kombinacija struge in LIDAR podatkov terena. 1z slike 14
vidimo rezultat, DMT brez dodanih visin objektov in DMT z dodanimi viSinami objektov.

3.2.2 Raba povrsin in dolo¢anje hidravli¢ne hrapavosti

Od rabe povrsin je odvisna hrapavost povrsine, na podlagi katere dolo¢imo trenjske energijske izgube,
ki so v hidravliénem modelu upostevane z Manningovim koeficientom. V HEC-RAS-u se Manningovi
koeficienti za 2D obmocja definirajo z uvozom rabe tal kot shape file v obliki poligonov posamezne
dejanske rabe prostora. Upostevanja rabe tal se lotimo tako, da na podlagi ortofoto posnetka izbranega
obmodja za posamezne rabe naredimo poligone razli¢nih slojev rabe tal, tj. tloris stavb, povrsine
travnikov, struge, gozdov itd. (slika 15).
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Slika 15: Raba tal na obmo¢ju Gornje Radgone.

Pri doloc¢itvi Manningovih koeficientov za strugo ter poplavne povrsine si pomagamo s preglednicami
kot so v prilogi A, na podlagi $tudij, narejenih na istem obmodju, ter na podlagi izkuSenj oziroma
inzenirske ocene. Med umerjanjem hidravliénega modela te koeficiente spreminjamo tako, da dobimo
rezultate primerne glede na podatke meritev. Izgube, Ki jih zajamemo s koeficientom hrapavosti, lahko
vkljuujejo tudi energijske izgube zaradi lastnosti topografije in batimetrije. Eden od nacinov, kako
upoStevati stavbe, je, da na lokaciji stavb uposStevamo zelo velik Manningov koeficient, npr. ng=1.
Manningova enacba sicer v osnovi ni bila ustvarjena za modeliranje ovir v toku, vendar je eden od
moznih nac¢inov upostevanja lokalnih ovir v hidravlicnem modelu. Pri tako velikem koeficientu so
hitrosti na lokacijah objektov zelo zmanjSane, vendar pa objekti niso uposStevani kot neprepustne ovire.
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V literaturi lahko najdemo zelo razlicne Manningove koeficiente za 2D modeliranje toka po mestih in
na cestis¢ih. Uporabljajo se Manningovi koeficienti od n;=0,01 (Aronica and Lanza, 2005), ng=0,025
do 0,05 (Mignot et al., 2006) do n,=0,08 (Calenda et al., 2005). V tej nalogi je bil za urbane povrsine,
ki ne vkljucujejo stavb, izbran enoten Manningov koeficient ng=0,04. Glede na koli¢ino ovir (npr.
drevesa, avtomobili, ograje itd) je izbran koeficient morda malce podcenjen, ker je bila umeritev
modela narejena le na podlagi maksimalnega obsega poplav, pri katerih je zaradi vecjih globin
poplavljenosti vpliv ovir relativno manjSi. Za enoten ng smo se odloCili zaradi poenostavitve
umerjanja, v sploSnem bi bilo bolj primerno v nadaljevanju lociti urbane povrSine na asfaltirane
povrSine in na obmocja parkov in vrtov. Vendar pa je glavna tema te diplomske naloge nacin
upostevanja objektov in je zaradi Stevila spremenljivk izbran poenoten Manningov koeficient za vse
urbane povrsine, ki ne vkljucujejo stavb.

3.2.3 Ustvarjanje 2D racunske mreze v HEC RAS 5.0

V novi verziji je mozno uporabiti poln 2D hidravli¢ni model ali razli¢ne kombinacije 1D-2D modela.
V obeh primerih je treba narediti 2D numeri¢no mrezo za obravnavana obmoc¢ja. RasMapper je v novi
verziji prenovljena funkcija, kje lahko ustvarimo digitalni model terena, upostevamo rabo tal, dodamo
razliéne zemljevide in ortofoto posnetke. Vendar je treba poudariti, da v programu HEC-RAS ni
mogoce spreminjati viSine terena posameznih celic. Edini nacin, da spremenimo uvozen model terena,
je, da ustvarimo 1D odsek reke in iz nje ustvarimo nov model terena in nato kombiniramo izbrane
modele terena. Tak nadin je primeren za upostevanje nasipov, ne pa tudi za dodajanje stavb v model.
Torej je najbolj prakti¢no, da je natanc¢en model terena pripravljen v GIS programu, Ki ga uvozimo v

na$ hidravli¢ni model.

Obvezna podatka za kreiranje 2D obmocja sta:
e model terena v eni izmed oblik, ki jih HEC-RAS podpira (npr. grid file s kon¢nico .adf)
e rabatal, ki jo uvozimo v obliki poligon shape file

Kot je opisano v navodilih programa lahko velikost, orientacija in pozicija racunske mreze bistveno
vplivajo na rezultate hidravli¢nega racuna. Zato so bili za ugotavljanje vpliva velikosti ratunske celice
narejeni modeli s tremi razliénimi osnovnimi velikostmi celic, in sicer 20 m, 10 m in 6 m. Glede na
orientacijo in pozicijo mreze pa sta bila pri vsaki velikosti mreze narejena dva razli¢na nacina
strukturiranja mreZze (slika 16). Preprosta struktura mreZe je avtomatsko generirana ortogonalno za
notranjost definiranega obmoc¢ja v obliki kvadratnih ra¢unskih celic. Drug nacin pa je, da znotraj 2D
obmocja definiramo linije, ob katerih se generirajo celice. Torej definiramo linije vzdolZ nasipov,
zidov in stavb. Urejanje pozicije celic je mozno $e ro¢no, in sicer z dodajanjem/brisanjem ali s
premikanjem celice. Pri roénem urejanju tock je treba paziti, da ustvarjene celice nimajo ve¢ kot osem
stranic, in sicer zaradi hitrosti raunanja. Ta omejitev lahko predstavlja problem, ¢e Zelimo znotraj
vecjih celic zgostiti mrezo na zelo majhno velikost. V primeru, da ustvarimo celico z ve¢ kot osmimi

Stranicami, se prikaze opozorilo v obliki rdece pike nad neustrezno celico.
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Slika 16: Preprosta mreza na levi in natanéna, zgo$¢ena mreza ob objektih na desni risb

S temi funkcijami je ustvarjanje modela zelo preprosto in predstavlja veliko prednost pred ostalimi 2D
programi za hidravli¢no modeliranje, saj ve¢ina drugih modelov ne omogoca poravnanje celic vzdolz
pomembnih objektov, kot so na primer nasipi. Pri zgo§¢evanju velikosti celice je traba misliti tudi na
stabilnost racuna nestalnega toka glede na izbran racunski korak AT . Manjsa kot je celica, manjsa je
razdalja med oglis¢i celice AX in posledi¢no dobimo veéje Courantovo Stevilo:

VAT

C=——
AX

Kjer je:
V... hitrost toka,

AT .. izbran &asovni korak,

AX ... razdalja med oglis¢i.

Problemi s stabilnostjo ra¢una lahko nastanejo, kjer so hitrosti relativno velike in Courantovo $tevilo
preseze vrednost 2. Takrat je treba ali zmanjSati ¢asovni korak AT ali povecati velikost celice, Ce je
mozno, ne da bi se s tem zmanjSala natanc¢nosti rezultatov. Najmanjsi ¢asovni korak, ki ga lahko
izberemo v HEC-RAS-u je AT =0,1 s, pri katerem se ¢as raCunanja znatno poveca V primerjavi z
vec¢jimi ¢asovnimi koraki, na primer AT =1s.

3.2.4 Hidrotehnié¢ni objekti

Scenarij za poplavni dogodek je bil prevzet iz slovensko-avstrijske Stabne vaje za$Cite in reSevanja ob
poplavah na reki Muri, poleti 2014 v Radgoni. Dogodek predpostavlja, da bi ob stoletnem pretoku
Q100 voda porusila en odsek betonskega zidu, ki varuje Gornjo Radgono. Voda bi vdirala skozi
petnajstmetrsko odprtino v zidu in postopoma poplavljala obmocje v smeri proti sejmiScu. Porusitev
odseka betonskega protipoplavnega zidu, na sliki 17, je upostevana tako, kot da se hipno prevrne 15 m
dolg betonski blok med dilatacijami (Rak, Slokar, Steinman, 2014).
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Slika 17: VP Gornja Radgona | in odprtina za dostop k strugi, ki se ob visokih vodah zatesni (foto: UL FGG,
2014).

Hipna porusitev povzro¢i hiter vdor vode na obmocje naselja, kar otezuje interventne ukrepe za
postavljanje preprek (npr. vreCe s peskom) oziroma za preusmerjanje vodnega toka, zato je toliko
pomembnejse poznati glavne smeri in lastnosti poplavljanja, da bi lahko preventivne intervencijske
ukrepe izvajali na dovolj oddaljenih lokacijah in da bi bile poznane ubezne poti oziroma nepoplavljene
dostopne poti za interventne ukrepe.

Zid je bil modeliran z nadviSanjem terena v DMT. Odprtina v protipoplavnem zidu je bila definirana
znotraj 2D obmocja s pomocjo funkcije 2D Area Connection, kjer je bila na 15 m dolgem odseku
povezava med celicami definirana kot preliv, kjer pa se voda ne preliva do izbranega trenutka
porusitve. Tam tudi dolo¢imo, za kaksno vrsto povezavo gre, in izberemo, katero enacbo program

izbere pri raCunanju toka ¢ez preliv.

Na izbiro imamo moznost, da podamo enacbo, ki opisuje dinamiko prelivanja (Normal 2D Equation
Domain), ali pa moznost, da uporabimo enac¢bo preliva (Weir Equation). Izbrali smo rac¢un z Normal
2D Equation Domain, ker je bil racun v tem primeru bolj stabilen pri ra¢unu hitrosti in ker ni bilo
opazne razlike pri primerjavi rezultatov izracuna po obeh nacinih (slika 18).
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Slika 18: Primerjava globine in hitrosti v to¢ki 1 pri prelivu, ¢e uporabimo razli¢ni na¢in ra¢unanja toka preko
preliva, temno modra je izracun pri Normal 2D equation, svetlo modra pa pri enacbi preliva.
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Modeliranje prelivanja ali porusitve zidu se definira z opcijo Breach (slika 19). Nova verzija HEC-
RAS ima tudi moZnost poenostavljenega racuna porusitve nasipov glede na razlicne parametre. V nasi
situaciji gre za hipno porusitev betonskega zidu. V opciji Breach smo dolo¢ili, da se odprtina v zidu
pojavi ob 14uri 4. 7. 2013, kot je bilo simulirano v sklopu projekta Dra-Mu-Cl.

sA Connecton [luknja =] 3| t| Dektethis Breach ... | Deete ai Breaches .. |
[+ Breach This Structure — Pbll | | | |
Breach . [User Entered Data Breach Simpified Physical| Breach Repair (optional) | Parameter Calculator
MURA Plan: 2D_mann_20m_0.5s

Center Station: [9.14 209.0 Legend
Final Bottom Width: 15

Spillway
Final Bottom Elevation: 205.9 2085 Final Breach

Left Side Sope: o
Rght Side Siope: b
Breach Weir Coef: [tes 208.0
Breach Formation Time (hrs)f1
Falure Mode: Overtopping -
Piping Coefficent: 0.5
Initial Piping Elev:
Trigger Falure at: m

2075

Elevation (m)

2070

Start Date 04)UL2013
Start Time 14:00 206.5

206.0

2055
0 5 10 15 20
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Slika 19: Pogovorno okno za vnasanje podatkov o dogajanju, ko se zgodi porusitev betonskega zidu.

Nedale¢ stran od luknje v zidu je na meji med zemljis¢em trgovine in stanovanjskimi hisami
postavljen dvometrski zid, ki je zelo ozek. Zaradi blizine pritoka vode iz Mure smo se odlo¢ili, da ga
bomo modelirali kot neprepustno oviro. Zaradi majhnih dimenzij v tlorisu ni bilo mozno dobro zajeti
njegovega vpliva zgolj z dvigom terena, zato je v modelu upostevan tudi kot preliv. Na ta nacin je bil
preprecen tok skozi zid, kot vidimo iz tokovnic na sliki 20.

Slika 20:
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3.2.5 Zacetni pogoj — projektni pretoki

Hidrogram dotoka za poplavni dogodek smo povzeli po scenariju B, ki je bil ustvarjen v sklopu
projekta Dra-Mu-Cl (spletna povezava v poglavju Viri). Hidrogram je bil dolocen na podlagi
dejanskega hidrograma iz leta 2010 na VP Mureck, le pretoki so bili povisani tako, da je konica
dosegla vrednost Q100. Iz primerjave zabeleZenih hidrogramov na VP Mureck in VP Gornja Radgona
je mogoce ugotoviti, da konica vala potuje na tem odseku 5 ur in 50 min, velikost konice pa se vzdolz
odseka zniza zaradi obvodnega poplavnega prostora za 120 m3/s. Racun je narejen za obdobje dveh
dni, od 3. 7. do 5. 7., oziroma v Casu, ko je gladina vode v strugi dovolj velika, da $e doseze
protipoplavni zid. Maksimum pretoka Q=1718 md/s je dosezen 4. 7. 2013 ob 20.49, torej skoraj 7 ur
po simulirani porusitvi protipoplavnega zidu. Cas simulacij je bil skrajsan na 56ur, in sicer zaradi
dolgotrajnosti rauna.

3.2.6  Spodnji robni pogoj

Spodnji robni pogoj je v hidravlic(nem modelu podan kot preto¢na krivulja, ki je bila pridobljena na
podlagi hidravliénega modela reke Mure, narejenega v sklopu projekta Dra-Mu-Cl (slika 21).
Omenjen projekt je zajemal SirSe obmoéje — od prihoda Mure v Slovenijo pri mejnem prehodu
Spielfeld-Sentilj vzdolz drzavne meje do Petanjcev pri Radencih. Nase obmodje se nahaja v sredini
tega modela in je zato uporaba pretoCne krivulje kot spodnjega robnega pogoja primerna. Preto¢na
krivulja je bila dolo¢ena na podlagi uradnih podatkov iz arhiva hidroloskih podatkov, ki so dostopni na
spletni strani ARSO za VP Radgona I. Definiran je bil tudi naklon 1=0,1 %.

Pretocna krivulja na iztoku
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Slika 21: Spodnji robni pogoj, preto¢na krivulja na iztoku iz 2D modela.

Zelo polozna krivulja pri visokih pretokih je posledica poplavljanja obvodnega prostora Mure, ki se

pojavi dolvodno od obravnavanega obmocja.

3.2.7 Umerjanje modela

Hidravliéni model je v obmod¢ju struge umerjen za visoke vode na podlagi uradne pretoéne krivulje
vodomerne postaje Gornja Radgona I ter na osnovi najvi§jega zabeleZenega vodostaja na dan 22. 08.
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2005 pri pretoku Q =1350 m3/s. Uporabljen je Manningov koeficient n,=0.028 za obmocje struge, na

podlagi hidravli¢nih izraéunov narejenih v sklopu projekta Dra-Mur-Cl. Za umeritev je bil narejen
model z modificiranim DMT, v katerem ni luknje v protipoplavnem zidu.

Slika 22: Meritve pretokov Mure na dan 22.8.2005 (Blazic S., 2005, str. 20).

Agencija Republike Slovenije za okolje ob pojavu visokih voda obcasno izvede meritve pretokov in
hitrosti. Ta vrsta podatkov je razmeroma redka in zato predstavlja veliko prednost pri umerjanju
visokih vod. V Gornji Radgoni sta bila 22. avgusta izvedena dva niza hidrometricnih meritev z
Dopplerjevim merilnikom, ki pa sta bili, zaradi visokega vodostaja in dero¢e Mure, otezeni (Blazic S.,
2005), zato je tudi merilna negotovost vecja. Pri prvem nizu meritev je bil pretok v mejah med 1200 in
1350 m3¥/s (hitrosti vode med 2,8 in 3,2 m/s), v drugem nizu meritev med 1300 in 1500 m?/s (hitrosti
vode med 2,5 in 3,0 m/s) (Kobold, M., 2006).

Primerjava izracunanih gladin kaze na dobro ujemanje pri vecjih pretokih. Razlika med merjeno in
izrac¢unano koto pri modelu z velikostjo 20 x 20 m je 1 cm pri pretoku iz leta 2005 (preglednica 4).

Preglednica 4: Primerjava merjenih in racunskih gladin visokih vod na dan 25.8.2005 v merilnem prerezu.

Meritev v M.P. Pretok Kota gladine [m n.m.]
Datum meritev [m3/s] meritev model razlika [m]
22.08. 2005 1350 207,16 207,17 +0,01

Razlika med uradno in izracunano preto¢no krivuljo vodomerne postaje G. Radgona I je za pretoke,
manj$e od Q100 okoli 8 cm. Pri pretokih, ki so bistveno veéji od Q100, pa pride do vedji razlik, in
sicer do 35cm pri Q=2000 m?/s (slika 23). Glede na to, da primerjava z modelom narejenim v okviru
projekta Dra-Mu-Cl v programu MIKE Flood, kaze na dobro ujemanje izratunane preto¢ne krivulje, je
odstopanje od preto¢ne krivulje verjetno posledica prelivanja visokih vod ¢ez protipoplavne nasipe in
poplavljanja obmocij dolvodno od merilne postaje, ki jih statisti¢na interpolacija iz izmerjenih tock na
VP ne more upostevati.

Torej lahko re¢emo, da je model na obmocju struge umerjen z zadovoljivo natan¢nostjo glede na to, da
se vrednosti Manningovega koeficienta ne spreminjajo bistveno vzdolz 723 m dolgega odseka reke
Mure pri Gornji Radgoni.
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Slika 23: Primerjava merjenih in izraGunanih gladin modela za vodomerno postajo G. Radgona I.
Umerjanje znotraj 2D obmocij si lahko olajsamo z dodajanjem opazovane lokacije pri merilnem mestu
kot linijo v HEC-RAS. Ta program omogoca,da se za izbrano linijo rezultat pokaze kot graf (slika 24)

in preglednica izbranih spremenljivk.
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Slika 24: Prikaz vodne gladine v pre¢nem prerezu struge pri Vodomerni postaji Gornja Radgona 1.

Umerjanje modela za poplavno obmocje pa je bilo narejeno s primerjanjem maksimalnega obsega
poplavnih povrsin (slika 25). Izbran je bil Manningov koeficient za urbane povrSine (brez stavb)
ng=0,04. Rezultati kazejo dobro ujemanje glede na izracune, narejene v sklopu projekta Dra-Mur-Cl.
Na sliki 25 je na poplavni Karti iz projekta Dra-Mu-Cl (levo) vrisano tudi poplavljanje reke Mure
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dolvodno od spodnje meje numeri¢nega modela, medtem, ko je naSa karta obsega poplavljanja risana
le za poplavljeno obmodje v naselju.

T

Slika 25: Poplavna karta iz projekta Dra-Mur-CI(MIKE) levo, na desni karta globin v HEC-RAS.

3.3 lzdelava analiz ob¢utljivosti za razliéne parametre

V nalogi je bila preverjena obcutljivost rezultatov za Stiri loCene parametre. Prvotno smo analizirali
vpliv velikosti celic, razporeditve mreze ter vpliv nacina upostevanja objektov v modelu. Nato smo
dolocili Se vpliv velikosti Manningovega koeficienta za urbano podro¢je (brez stavb). Za osnovni
racunski korak je bil zaradi razmeroma majhne velikosti celic izbran AT=0,5 s, zato je bil cas
racunanja simulacije od lure do 8 ur, odvisno od velikosti in Stevila celic.

Preglednica 5: Vhodni parametri za analizo ob¢utljivosti.
Vhodni parametri Osnovna vrednost Verzija 2 Verzija 3
Osnovna velikost celic 6Xx6m 10x10m 20x20m

. » preprosta, zgo$¢ena
natan¢na, zgos¢ena ob

Razporeditev mreZe vseh objektih mreza o-b luknji v preprosta
zidu
Upoitevanje objektoy nadviéarfje visine terena n,=1 /
v celicah v DMT
Ng (urbane povrsine) 0,04 0,03 0,05

Analiza obéutljivosti hidravlicnega modela se je izvajala s primerjavo velikosti relativne spremembe
izhodnih parametrov. Opazovani izhodni parametri so obseg in volumen poplavljenega obmogja,
povprecna globina in hitrost vode in v zadnji fazi tudi spremembe v porazdelitvi razredov poplavne
nevarnosti. Za vsak parameter je bila narejena primerjava spremembe izhodnih parametrov glede na
rezultate modela z velikostjo celice 6 X 6 m, ratunsko mrezo definirano ob hisah, upostevanjem his z
zviSevanjem terena in Manningovim koeficientom ng=0,04 za urbane povrsine (preglednica 5).
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3.4 Karta poplavne nevarnosti

Nas scenarij predpostavlja izreden dogodek in zato spada v razred zelo majhne poplavne nevarnosti po
Pravilniku (Pravilnik, 2007, priloga C). V tem razredu so dogodki, kjer poplava nastane zaradi
izrednih naravnih ali od ¢loveka povzro¢enih dogodkov (npr. izredni meteoroloski pojavi, poskodbe,
porusitve protipoplavnih objektov ali drugih vodnih objektov). Kljub temu nas zanima, kaksen vpliv
imajo razli¢ni parametri hidravli¢nega modela na karte poplavne nevarnosti, saj veCanje in manjSanje
razliénih razredov globin in hitrosti veliko in nazorno pove o vplivu posameznega parametra.

Pri dolocitvi karte poplavne nevarnosti je torej celotno povrsino poplavljenega obmocja treba razdeliti
na tri razrede glede na kriterij globine pri Q100. In sicer na prvi razred, kjer so globine manjse od 0,5
m, drugi razred, kjer globine merijo od 0,5 m do 1,5 m, ter na tretji razred, kjer so globine vecje od 1,5
m. Glede na drug kriterij pa pri Q100 dolo¢imo obmodcja, kjer je hitrost vode vecja od 1 m?/s. Znotraj
teh obmo¢ij pa obmodja, kjer je zmnozek globine in hitrosti vode manjsi od 0,5 m?/s oziroma med
0,5 m%s in 1,5 m?/s, ter kjer je vecji od 1,5 m?/s.



40 Grobljar, S. 2016. Modeliranje odto¢nih razmer na poplavnih urbanih povrsinah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Hidrotehni¢na smer.

4 PRIKAZ IN ANALIZA REZULTATOV

V nalogi je bilo analiziranih ve¢ razli¢nih parametrov, ki lahko vplivajo na rezultate hidravliénega
modela. Prikaz in del analize rezultatov je bil izdelan s pomo¢jo orodja RASMapper, v katerem je
mozno na enostaven nacin primerjati rezultate tockovno in linijsko. Omogoca tudi izvoz izraCunanih
rezultatov v rastrskem grid formatu za nadaljnjo analizo v programu ArcMAP. Ta format definira
geografski prostor kot skupek kvadratov enakih velikosti celic. Vsak kvadrat predstavlja eno vrednost
(npr. globino, hitrost itd.) v okviru obmo¢ja, ki ga zavzema. Rezultati obsega poplav, Stevila omocenih
celic, maksimalnih hitrosti, globin ipd., ki so izratunani v HEC-RAS-u, so torej izvozeni in
analizirani v rastrskem formatu. Velikost rastrske celice rezultatov je enaka velikosti rastrske celice
digitalnega modela terena (DMT), v nasem primeru je to 0,1 x 0,1 m. Tako so rezultati podani
neodvisno od racunske mreze, ki je sestavljena iz poligonov razli¢nih velikosti.

Analiza bo izvedena na dva nacina; prvi nacin je z enostavno metodo ugotoviti ob¢utljivost za vsak
posamezni parameter glede na rezultate maksimalnih globin, hitrosti in njunega zmnozka. Kot je bilo
razlozeno v poglavju 3.3, je bila narejena primerjava spremembe izhodnih parametrov glede na
referen¢ni model z velikostjo celice 6 x 6 m, raunsko mrezo zgo$¢eno ob hiSah, upoStevanjem hi§ z
nadvisevanjem terena v ustreznih celicah DMT in Manningovim koeficientom ng = 0,04 za urbane
povrsine.

Analiza obcutljivosti je narejena samo za maksimalne vrednosti hitrosti in globin, saj bi tezko
primerjali vse parametre glede na casovno odvisnost ob tako velikem Stevilu analiziranih parametrov.
Toda ti podatki ne zajemajo informacij o Sirjenju poplavnega vala. Iz tega razloga je za splosen vtis o
zamiku potovanja poplavnega vala med modeli narejena primerjava globin in hitrosti vseh modelov na
Stirih izbranih lokacijah (slika 26). 1z te analize bo razvidno, kdaj in kje pride do zakasnitve Sirjenja
poplavnega vala pri razli¢nih parametrih. Lokacije so bile izbrane tam, kjer so ve¢je hitrosti vode, saj

tam pride do vecjih razlik vrednosti.

Slika 26: Lokacije (1, 2, 3 in 4), kjer bo opazovana ¢asovna odvisnost hitrost — ¢as in globina — ¢as.
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Celotna analiza obcutljivosti je narejena samo na poplavnem obmodju Vv naselju, v katerega se voda
preliva preko porusenega zidu. Ta nacin analize je najbolj primeren, saj tako izni¢imo vpliv dogajanja
v strugi reke, kjer je volumen vode veliko vecji kot na poplavnih obmoc;jih.

Za lazjo interpretacijo rezultatov bomo vsaki verziji modela dali Stevilno oznako primera, kot je
razvidno iz preglednic 6 in 7. Referen¢ni primer ima stevilko 10. S kljukico je oznaceno, na kaksen
nacin so upostevani objekti v izbranem modelu ali s povisano hrapavostjo (ng=1) ali z nadvisanjem
terena na ustreznih lokacijah.

Preglednica 6: Oznake verzij modela - Preprosta mreza.

Manningov
Oznaka Upostevanje objektov koeficient Stevilo
verzije Osnovna ng za racunskih
modela velikost celice ng=1 Zvisanje urbane celic
DMT povrsine
1 6X6m v 0,04 22905
2 10x10m v 0,04 8627
3 20x20m v 0,04 2152
4 6X6m v 0,04 22905
4a 6Xx6m v 0,04 22903
5 10x10m v 0,04 8627
6 20x20m v 0,04 2152

Preglednica 7: Oznake verzij modela - Natan¢na, zgo§¢ena mreza ob objektih.

Unoit (e obiekt Manningov
Oznaka postevanje objextov koeficient Stevilo
verzije Osnovna . ng za racunskih
. . Zvisanje .
modela velikost celice ng=1 urbane celic
DMT B
povrsine
6x6m v 0,04 35828
10x10 m v 0,04 25532
20x20m v 0,04 12222
10 6x6m v 0,04 35828
11 10x10m v 0,04 25553
12 20x20m v 0,04 12222
13 6x6m v 0,03 35828
14 6x6m v 0,05 35828

Verzija 4a je bila narejena z namenom, da se dolo€i, kakSen vpliv ima razporejenost mreze tik ob
odprtini v protipoplavnem zidu. Od verzije 4 se razlikuje samo v tem, da ene racunske celice nima
razpolovljene, tako da objekt, ki se nahaja tik ob luknji, ni zajet v svoji celici (bolj natan¢en opis sledi
v poglavju 4.1.2).

Povrsine poplav so bile primerjane glede na rezultate maksimalnih globin. Na spodnjem grafu (slika
27) in v razpredelnici 8 vidimo rezultate razli¢nih verzij modela glede na obseg poplavljenih povrsin.
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Slika 27: Omocene povrsine za vse izraCunane verzije pri maksimalnih globinah, referenéni model (10) je rdece

barve.

Rezultati, ki so prikazani na zgornji sliki in v spodnji preglednici bodo podrobno analizirani glede na
vsak posamezen vpliv, ki je bil upostevan. Vidimo lahko, da je maksimalna razlika med narejenimi
verzijami modela glede na referencen primer 10 okoli 30 %. Najvecji obsegi so izraCunani pri

upostevanju objektov s poviSanim ng.

Preglednica 8: Primerjava razli¢nosti obsega poplav glede na referenc¢en model.

Vrsta racunske mreze in . Zgostena mreza ob
] . Preprosta mreza L
nacin upostevanja objektih

Maksimalna bjektov zvisanje zviSanje

. . ng=1 ng=1
velikost celice DMT DMT
20x20m 30,5% +9,1% +12,0% -3,3%
10x10m 24,5% +3,7% +14,8% +3,4%
6Xx6m 18,6% +1,2% +11,6% 0,0%
Maksimalna sprememba glede na

) . ) . 11,9% 7,9% 3,2% 3,4%
velikost racunskih celic

4.1 Vpliv velikosti rac¢unske mreZe na rezultate

Prva naloga je bila ugotoviti, kako velik vpliv ima velikost racunskih celic na rezultate. Zato so bili
narejeni razliéni modeli z osnovnimi velikostmi celic 6 X 6 m, 10 x 10 m in 20 X 20 m. Zaradi nacina
upostevanja topografije v HEC-RAS 5.0 se detajlne informacije o viSinskih to¢kah ne izgubijo in je
vpliv velikosti racunskih celic manjsi kot pri drugih modelih, pri kateri ena celica vsebuje samo

informacijo o povprecni visini terena znotraj te celice.

Pri modelih s preprosto racunsko mrezo je povprecna velikost celice dejansko blizu oznaki za velikost
celice, ki jo uporabljamo, le nekoliko je zmanjSana zaradi presekanih celic vzdolZ protipoplavnega

nasipa (slika 28).
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Slika 28: Preprosta racunska mreza z velikostjo celic 20x20 m na levi in velikostjo 6x6m na desni (HEC-RAS).

Pri kreiranju natan¢ne mreze okoli objektov pa imajo ustvarjene celice bistveno manjSo povprecno
povrsino celice, saj ob zgoscevanju celic ob objektih nastanejo celice, ki so manjsih dimenzij. To je
edini preprost nacin, da v HEC-RAS-u ustvarimo celice, katerih stranice potekajo vzdolz mej manjsih
objektov, kot je na primer protipoplavni zid (slika 29). Zato so za ugotavljanje vpliva velikosti

racunskih celic bolj primerni modeli s preprosto mrezo.

Slika 29: Razlika med natan¢nima, zgo$¢enima racunskima mrezama z osnovno velikostjo celice 20 x20 m
(levo) in desno 6 x 6 m (HEC-RAS).

4.1.1 Vpliv velikosti ra¢unske mreZe na obseg poplave

Sprememba obsega poplavljenosti glede na velikost ratunske mreze je torej najbolj opazna pri
preprostih mrezah, saj je dejanska velikost celic po celotnem obmocju enaka (slika 28).

Preglednica 9: Sprememba obsega poplav glede na referen¢ni model z velikostjo celice 6x6m.

Velikost celice Sprememba obsega
20x20m 30,5 %
10x10m 245 %

6x6m 18,6 %
Maksimalna sprememba obsega 11,9 %
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Iz preglednice 9 lahko vidimo, da je obseg poplav najveéji pri najveéjih celicah, to je pri velikosti 20 x
20 m in se z manjsanjem velikosti celic manj$a. Maksimalna razlika obsega poplav med modeli z
enakim nacinom upoStevanja objektov in oblike celic meri 11,9 %. Do tako velike razlike pride pri
modelih, ki imajo preprosto mrezo in objekte upostevajo z uporabo hrapavosti ng=1. Pri natan¢nih
mrezah in na¢inu upostevanja objektov z zviSanjem terena pa se razlike obsega poplav zaradi velikosti
celic zmanj$ajo, kot je razvidno iz preglednice 8.

4.1.2 Vpliv velikosti ra¢unske mreZe na hitrost poplavne vode

Iz spodnjega diagrama vidimo, da so najvecje povprecne hitrosti izracunane pri verzijah z najvecjimi
celicami. 1z podobnih raziskav, narejenih na hidravliénih 2D modelih, z uporabo poenostavljenih
enacb za globinsko povprecene enacbe (diffusion wave) za modeliranje poplavnega toka po urbanih
obmodjih (Yu, Lane, 2006a) opazimo, da se rezultati ujemajo, saj kazejo na to, da pride do hitrejSega
napredovanja poplavnega vala pri ve¢jih velikostih celic in tudi do ve¢jega obsega poplav.

Spremembe povpreénih hitrosti
o' 35%
= B Preprosta mreZa, ng=1
2 30%
e Preprosta mreza, DMT
E 25% -
Zgoscena mreza, ng=1
2 20% - g g
2 Zgoscena mreza, DMT
5.15% - &
2.10% -
2 oy
£ 5%
D
g 0% T T T - 1
1=
& 5 20x20 m 10x10m 6x6 m
osnovna velikost celic

Slika 30: Spremembe povpreénih hitrosti glede na referen¢ni model.

Razlogov za take rezultate je ve¢. Prvi je dejstvo, da so hitrosti izraGunane na podlagi predhodno
izraCunanih podatkov o lastnosti podmreze v vsaki celici (hidravli¢ni radij, naklon ...) tako, da so
dobljene na osnovi povprecnih lastnosti celice, torej je vpliv ovir v celicah manjsi. Zaradi
posplosevanja topografskih lastnosti se spremeni tudi smer toka, kar nadalje vpliva tudi na mocenje in
suSenje celic. Drugi razlog pa je vpliv mocenja celic, ki upocasni pretok, vendar je ocena hitrosti
odvisna od velikosti celice. In ker pri velikih racunskih celicah pride do manjsih razlik v hitrostih in
gladinah vode in je mozZnost napake zaradi poenostavitev veja, pride do hitrejSega potovanja
poplavnega vala (Yu, Lane, 2006a).

Maksimalna sprememba hitrosti glede na referencen primer pri celicah z velikostjo 20 X 20 m znaSa
30,9 %, pri velikosti 10 x10m je 11,8 %, pri najmanjsih celicah pa je razlika manjsa od 2,6 %. Tudi
razprSenost rezultatov povprecnih hitrosti se manjsa z velikostjo celic, kot vidimo iz slike 30. Iz tega
lahko sklepamo, da so rezultati hitrosti bolj natancni pri verzijah modela z manjSimi racunskimi
celicami, kjer so izratunane manjse hitrosti.
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4.1.3  Vpliv velikosti ra¢unske mreZe na razrede poplavne nevarnosti

Pri analizi vpliva velikosti celic na razrede poplavne nevarnosti bomo primerjali modele s preprosto
mreZo in upostevanjem objektov z Manningovim koeficientom ns=1, to so modeli z oznakami 1,2 in 3.

- -
- ?o&;{q‘ < ? f" Yo
A, VAN, LEGENDA
iy 3 GLOBINA VODE
Lol [m]
& h<o5
[ os5<h<15
Bh>15

a) 6x6m b) 10x10m c) 20x20m
Slika 31: Primerjava sprememb povrSine posameznega razreda iz karte poplavne nevarnosti glede na kriterij

globin in osnovno velikost ra¢unskih celic v verziji modela.

S primerjavo delezev posameznega razreda poplavne nevarnosti eliminiramo vpliv spremembe
absolutnega obsega poplavljanja, zato smo opazovali le spremembo relativnih deleZzev posameznih
razredov. Z veCanjem velikosti celic se veca razred z globinami nad 1,5 m na ra¢un drugih dveh
razredov. Sprememba je do 12,3 %, kar predstavlja ze opazno razliko v karti poplavnih nevarnosti
glede na kriterij globine (slika 31). To opozarja, da raéunske celice ne smejo biti prevelike.

Preglednica 10: Primerjava kart poplavne nevarnosti glede na kriterij globine pri verzijah z oznakami 1,2 in 3.
Osnovna velikost
celice 6x6 m 10x10 m 20x20 m

Kriterij globine

Skupna poplavljena povr$ina [ha]

d<05m 15,5 15,7 14,8
06m<d<15m 21,0 19,6 19,5
d>15m 7,8 11,2 14,6
Skupna povrsina [ha] 44,36 46,56 48,82
Delez posameznega razreda znotraj poplavljenega obmocja [%] Maksimalna
sprememba
d<05m 35,0 % 33,8% 30,3 % -4,7 %
05m<d<15m 47,4 % 42,2 % 39,9 % -7,5 %
d>15m 17,6 % 241 % 29,9 % +12,3 %
Skupna povrsina 100,0 % 100,0 % 100,0 %

Obmogje kjer pride do najvecjih sprememb, je najbolj oddaljeno od odprtine, kjer doteka poplavni val.
Kakor smo videli v prejsSnjem poglavju pride pri modelih z velikostjo celic 20 X 20 m, do veliko vecjih
povpreénih hitrosti (do 30,9 %) in zato poplavni val potuje z ve¢jo hitrostjo in doseze bolj oddaljena
obmocja hitreje, kjer zato pride do vecjih globin v konénem Casu simulacije.

Drugi kriterij karte poplavnih nevarnosti se uposSteva le na obmodju, kjer je hitrost vec¢ja od 1 m/s. V
nasem modelu ta pogoj izpolnjuje manj kot 1 % poplavljenega obmocja, zato so rezultati zelo
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obcutljivi, ker Ze majhna sprememba hitrosti spremeni delez obmocja, ki je sicer glede na celotno
poplavljeno obmodje zelo majhno. Tretjega razreda nevarnosti, kjer je globinaxhitrost ve¢ja od 1,5
m?/s in hitrost ve¢ja od 1 m/s v vecini analiziranih primerov sploh ne obstaja, oziroma je obmogje zelo
majhno (maksimalno 21 m?). Zaradi navedenih razlogov primerjava vplivov razliénih parametrov
glede na drugi kriterij ni bila narejena, saj je obmocje premajhno, kot je to razvidno iz slike 32.

LEGENDA
GLOBINA*HITROST VODE
[m?/s]

P os5<hv<15
s

Slika 32: Obmogdje, kjer je hitrost vodnega toka vecja od 1 m/s pri verziji 3 (velikost celice 6 X 6 m).

>

L

4.2  Vpliv uposStevanja stanovanjskih objektov s povisanim Manningovim koeficientom ali z
visinami objektov na rezultate modeliranja

V 2D hidravliénih modelih je zajem objektov obi¢ajno mozen na 3 nacine, in sSicer s povisanim
Manningovim koeficientom ng, z zviSevanjem terena v DMT ali z izloanjem racunskih celic na
lokaciji objektov. Program HEC-RAS omogoca prvi dve opciji, tretje pa ne, ker mora biti racunsko 2D
obmocje brez lukenj. Ena izmed prednosti programa je v tem, da uposteva vertikalne stene v DMT ter
na tak nacin upoSteva tudi trenje, ki ga ima tok ob stenah vertikalnih objektov.

Pri poplavah na naseljenih povrs§inah obicajno lahko pride tudi do poplavljanja notranjosti objektov
¢ez odprtine v stavbah. Tako, da bi s stalis¢a volumna lahko bila verzija modela s poviSanim ny morda
bolj primerna. Vendar pa potek tokovnic vzdolz urbanih obmoc¢ij bolj natan¢no opisejo modeli, ki
upostevajo zunanje stene objektov kot neprehodne ovire, kar v  HEC-RAS-u modeliramo z
nadviSanjem terena v DMT. Na ta nacin so namre¢ jasno definirana obmocja, kje voda lahko tece in
kje ne.

4.2.1 Vpliv upostevanja stanovanjskih objektov s poviSanim Manningovim koeficientom ali z
vi§inami objektov na obseg poplave

Pri upostevanju objektov s poviSanim Manningovim koeficientom ng torej pride do vi§jih obsegov
poplav, saj so obmocja stavb omocena, medtem ko pri modelih z zviSano viSino terena v DMT
ostanejo suha. Za dolocanje vpliva na obseg poplavljenosti smo izracunali, kakSen deleZ poplavljenega
obmo¢ja predstavljajo poplavljene hise v modelu z oznako 7, ki ima enako ra¢unsko mrezo (6x6 m)
kot referenc¢ni model, le objekti so modelirani s povecano hrapavostjo ng=1.
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Izkazalo se je, da delez obsega poplav, ki se nanasa na tloris objektov, predstavlja 8,0% celotnega
poplavljenega obmocja pri modelu 7. Glede na to, da je bila razlika obsega poplav med verzijo 7 in
referencnim primerom 11,6 % (preglednica 11) pomeni, da se je obseg tudi izven obmocja his§ povecal
za 2,7 % glede na referenéno verzijo. Ce upoStevamo koli¢ino in lokacijo objektov v izdelanih
modelih, lahko vidimo, da pri modelih z vecjimi celicami odstotek hi§ predstavlja Se manjsi delez
celotnega obsega poplav in torej povecanje obsega poplav ni odvisno samo od deleza objektov v
modelu.

Preglednica 11: Primerjava deleZa spremembe obsega poplav glede na odstotek, ki ga zasedejo tlorisi objektov
glede na referen¢no verzijo, ki ima velikost celic 6 X 6 m in uposteva objekte v DMT.

Verzijal0 | Verzija7 Sprememba glede na
(DMT) (ng=1) referenéno verzijo 10 [%]
Celoten obseg poplav [ha] 37,4 41,7 +11.6 %
Obseg poplav na lokaciji hi§ [ha] 0 3,3 /
Obseg poplav brez upostevanja his [ha] 37,4 38,4 +2.7%

Kot smo videli v poglavju o vplivu velikosti celic prihaja do najvecjih razlik med modeli pri najvec;ji
velikosti celic (20x20 m). Zato smo v preglednici 12 naredili primerjavo obsega modelov s to
velikostjo. Opazimo, da je pri preprosti mrezi razlika med na¢inoma uposStevanja objektov izraZzena kot
maksimalna sprememba med obsegom poplav, 21,4 %. Casovni potek nara$¢anja obsega poplav za ta
dva primera je prilozena v prilogi E.

Preglednica 12: Primerjava deleza spremembe obsega poplav za verziji modela z velikostjo celic 20 x 20 m

glede na referencni primer, ki ima velikost celice 6 X 6 m in uposteva objekte v DMT.

Nacin upostevanja objektov | Preprosta mreza
ng=1 30,5 %
DMT 9,1%
razlika -21,4 %

4.2.2 Vpliv upostevanja stanovanjskih objektov s poviSanim Manningovim koeficientom ali z
viSinami objektov na hitrost poplavne vode

Rezultati povprecnih hitrosti so zelo odvisni od velikosti racunskih celic, tako da ni mozno narediti
povezave med nacinom upostevanja objektov in povprecno hitrostjo. Vendar pa si lahko iz primerjave
slik hitrostnih polj ogledamo, kako se spremeni potek hitrosti pri dotoku skozi luknjo v zidu. Hitrosti
S0 tam namre¢ najvisje in so zato razlike najbolj opazne v tem obmog;ju.

Preglednica 13: Odstopanje povpreéne hitrosti pri posamezni varianti upo$tevanja objektov glede na referencni
primer z velikostjo celice 6 X 6 m, zgo§¢eno mrezo in z upostevanjem objektov v DMT.

Preprosta mreza Zgoscena mreZa ob objektih
velikost celice ng=1 DMT ng=1 DMT
20x20m 25.8 % 30.9 % 13.9 % 13.3 %
10x10m 11.8 % 8.9 % 4.4 % 8.8 %
6x6m 2.6 % 0.0 % -2.1% 0.0%
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Iz grafi¢nih rezultatov vidimo, da pri ve¢jih racunskih celicah, 20 x 20 m (slika 33 levo), pride do
vedjih sprememb poteka hitrosti na poplavnih povrsinah v okolici objektov. Ko so objekti definirani z
velikim Manningovim koeficientom ng=1 je potek hitrosti bolj enakomerno razporejen pri vecjih
racunskih celicah. Pri modelih z zviSanim terenom v DMT pa se potek hitrosti pricakovano spremeni,
saj lahko vodni tok tece le med objekti. Iz spodnje slike vidimo, da je obmocje vecjih hitrosti bolj
natan¢no izra¢unano, ko objekte upoStevamo z zviSanjem terena v DMT (slika 33).

LEGENDA
HITROST VODE
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a) Upostevanje objektov z ng=1.
Slika 33: Primerjava rezultatov maksimalnih hitrosti pri modelih z velikostjo ra¢unske celice 20 x 20 m. Levo je
model $t. 9, na desni pa model §t. 12.
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c) Upostevanje objektov z ng=1. d) Upostevanje objektov v DMT.
Slika 34: Primerjava rezultatov maksimalnih hitrosti pri modelih z velikostjo racunske celice 6 x 6 m. Levo je
model §t. 1, desno pa model st. 4.

Kot je razvidno iz slike 34, je pri modelih z manj$o racunsko celico vpliv na¢ina upos$tevanja objektov
manj opazen, saj se tudi pri modelih, ki upoStevajo objekte z ng=1, razpored hitrosti pribliza
rezultatom modela, ki uposteva visino hi§. Lokacije maksimalnih hitrosti so torej pri modelih z
manj$imi celicami dovolj natan¢no opisane tudi, ¢e objekte upoStevamo samo z Manningovim
koeficientom ng=1.

4.2.3 Vpliv upostevanja stanovanjskih objektov s poviSanim Manningovim koeficientom ali z
vi§inami objektov na razrede poplavne nevarnosti

V spodnjem grafikonu si verzije modela sledijo tako, da prvi model uposteva objekte z ng=1, model ki
mu sledi, pa ima enako ra¢unsko mrezo, le objekti so upostevani v DMT.
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Razmerje poplavnih obmoc¢ij glede na kriterij globine
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Slika 35: Razmerje poplavnih obmo¢ij glede na kriterij globine pri posameznih variantah modela.

Vidimo lahko, da se pri modelih, kjer so objekti upostevani z DMT, delez povrSin v razredu najvecjih
globin (nad 1,5 m) vedno zmanj$a v primerjavi z modeli, ki upostevajo objekte z ng=1. Sprememba
deleza v obmoc¢ju, kjer je globina nad 1,5 m, se zmanjsa od 13,2 % do 1,1 %.

4.3  Vpliv oblike mreZe na rezultate

Vpliv razporejenosti mreze ima najvecji vpliv tik ob prelivanju vode skozi porusen zid, saj so tam
najvecje hitrosti. Zato smo vzdolz 18 metrske povezave znotraj 2D obmoc¢ja definirali celice tako, da
so v vseh modelih $tiri celice vzdolz luknje. Torej je Sirina celic tik ob prelivu priblizno 4,5 m. Tako
velikost smo izbrali predvsem na podlagi zagotavljanja stabilnosti ratuna nestalnega toka.

Slika 36: Na levi strani je raunska mreza modela pri katerem celica ob prelivu vsebuje dvignjen teren objekta
(model §t. 4a), na desni strani je racunska celica ob hisi razdeljena na dva dela (model st 4).

Ko smo postavljali model, smo videli, da pride do velikih sprememb v rezultatih, ¢e ena izmed teh
celic ob protipoplavnem zidu vsebuje del dvignjene kote terena zaradi upoStevanja hisSe v svojem
obmocju. Obseg poplav je v tem primeru bistveno manjsi predvsem v najbolj oddaljenem delu
poplavnega obmodja (slika 36). ZmanjSa se tudi povpreéna globina, in sicer za 17,1 cm, kar
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predstavlja 23 % zmanjSanja povprecne gladine, volumen na poplavnem obmocju pa se zmanjSa za
neverjetnih 35 %. To je logi¢no, saj geometrija hise "dusi" dotok skozi odprtino, ¢eprav je dejansko
odmaknjena od betonskega zidu.

Zaradi velikih razlik v rezultatih smo v vseh verzijah modelirali racunsko mrezo tik ob luknji v
protipoplavnem zidu, na nacin, kot je prikazan na desni strani slike 36, to je z dodajanjem celice za
obmocje stavbe.

4.3.1 Vpliv oblike mreZe na obseg poplave

Kot smo Ze opisali, je razporejenost mreze povezana tudi s povprecno velikostjo celic in je zato tezje
ugotoviti vpliv tega parametra neodvisno od velikosti celic. Sprememba zaradi oblike mreze je torej
najbolj ocitna, ¢e primerjamo verziji 4 in 4a, saj tako eliminiramo vpliv velikosti celic. Obseg poplav
se poveca za 15,1 % v primeru 4, torej Ce je objekt ob poruSenem protipoplavnem zidu v svoji
racunski celici in ne moti dejanskega opisa razmer na profilu porusenega betonskega zidu.

POPLAVNE VODE

TOPOGRAFIJA
. High: 230,57 m n.m.

-_ Low: 201,28 m n.m.

Slika 37: Razlika med maksimalno omo¢enostjo modela, ¢e spremenimo velikost ene celice pri prelivu skozi

poruseni protipoplavni zid: desno verzija 4a, levo verzija 4.

Na sliki 37 lahko opazimo razliko poplavljenosti med obravnavanima verzijama modela na skrajnem
ravninskem delu, kjer je na levi sliki nepoplavljen teren obarvan zeleno, pri desni strani pa je ta del
urbanega obmocja poplavljen (modra barva).

4.3.2 Vpliv oblike mreZe na hitrost poplavne vode

Pri primerjavi verzij 4 in 4a vidimo, da je tudi povprec¢na hitrost manjSa za 9,8 %, ce objekt ob
protipoplavnem zidu ni zajet v svoji racunski celici. Obmocje, kjer je hitrost vodnega toka vecja od
1m/s, pa se v istem primeru zmanjsa za 44,2 %, ker je stavba ravno na lokaciji, okoli katere so sicer

dejanske najvecje hitrosti.

Vpliv zgoscene racunske mreze na razpored hitrosti:
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Glede razporeda hitrosti pride do manjsih razlik med rezultati za preprosto in natan¢no racunsko
mrezo pri modelih z velikostjo ra¢unskih celic 6 X 6 m. Iz slike 38 vidimo, da se pri modelih z
natan¢no mreZo povecajo obmocja, kjer je maksimalna hitrost vec¢ja od 0,4 m/s. Modeli z ve¢jimi
racunskimi celicami niso bili primerjani, ker je tam vpliv velikosti celic prevelik.

a) Zgoscena mreza b) Preprosta mreza

J

m HH $§_1|u_
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[mls]

Il oo-0.1
o1-02
B o2-03
Bo3-04
[Jo4-05
[los-06
[Jos6-07

» [Jo7-08
7 S~ Y []os-09
AN Boo-1

pri modelih z velikostjo rac¢unske celice 6 X 6 m in z

) ¢ I 1 a8 b
Slika 38: Primerjava rezultatov maksimalnih hitrosti
upostevanjem objektov v DMT. Levo je model §t. 10 (natan¢na mreza), na desni model $t. 4 (preprosta mreza).

4.3.3 Vpliv oblike mreZe na razrede poplavne nevarnosti

1z preglednice 14 vidimo, da pride do velike razlike na obmocju, kjer so globine ve¢je od 1,5 m. Do
takega rezultata pride, ker so hitrosti in povpre¢ne gladine v primeru 4a manjSe in se zato bistveno
zmanj$a tudi obmocje vecjih globin.

Preglednica 14: Sprememba razredov poplavnih nevarnosti za 1. kriterij karte poplavnih nevarnosti pri verzijah
modela 4 in 4a.

. Primer 4 Primer 4a razlika

Razred globine [ha] [ha]
d<0,5m 15,9 16,9 +6.1 %
05m<d<15m 18,3 13,9 -24.2 %
d>15m 3,6 1,4 -62.1 %
Celotna povrSina 37,9 32,2 -15.1 %
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4.4 Vpliv Manningovega koeficienta ny na celotnem obmocju urbanih povrsin (objekti izvzeti)
na obseg, globine, hitrosti ter razrede poplavne nevarnosti

Iz Manningove semiempiri¢ne enacbe, ki podaja odvisnost med pretokom, hitrostjo in globino vode,
vidimo, da se pri enakem pretoku in preto¢nem prerezu z manjSanjem hidravlicne hrapavosti povecuje
hitrost vode in posledi¢no zmanjSuje njena globina. Na obmoc¢jih poplavnih povrsin je ta enacba tudi
upostevana, torej je pri¢akovano, da bo pri zmanjSanju Manningovega koeficienta ng prislo do vecjih

hitrosti in manj$ih globin, pri zmanj$evanju pa ravno obratno.

' LEGENDA
pozidano in

sorodno zemljisce

Slika 39: Obmocja, v katerih smo spremenili ngq za urbana obmogcja, ki ne vkljucujejo objektov.

Za analiziranje vpliva Manningovega koeficienta ny na urbanih povrSinah smo ustvarili dva dodatna
modela, ki imata oznaki 13 in 14 in velikost celic 6 x 6 m. Na obmoc¢ju urbanih povrsin, ki ne
zajemajo obmocij stavb (slika 39), je bila osnovna vrednosti n;=0,04 spremenjena na nyg=0,03 oziroma
na ng=0,05. Obmocja direktno pod stavbami pa so upoStevana z zviSevanjem terena v celicah v DMT.

Odyvisnost velikosti poplavljenih povrsin v celoti in po posameznih razredih
po 1. kriteriju in velikosti povpreénih globin ter hitrosti od hrapavosti
urbanih povrsin

100.0%
7 \ === velikost poplavljene povrsine
O r—m
= FE. 80.0% \ ==o— povrsina poplav pri globini < 0,5m
[5)
s g 60.0% === povrsina poplav pri 0,5 m < globini < 1 m
% % \ === povrsina poplav pri globini >1,5 m
g g 40.0% = &= povprecna globina
s S 20.0% \ povpreéne hitrosti =X
1
O o
£ % 0.0%
£ 2-20.0%
w
-40.0%
-60.0%

hrapavosti urbanih povrsin ng

Slika 40: Odvisnost velikosti poplavljenih povrsin v celoti in po posameznih razredih po 1. kriteriju Pravilnika
ter povprecnih globin in hitrosti od hrapavosti urbanih povrsin.
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V diagramu (slika 40) je zajet vpliv spremembe Manningovega koeficienta n, na velikosti
poplavljenih povrsin v celoti in po posameznih razredih po 1. kriteriju in na velikosti povprecnih
globin ter hitrosti.

Vpliv na obseg poplav je izmed preverjenih parametrov najmanjsi pri spreminjanju koeficienta
hrapavosti. Obseg se pri modelu z vrednostjo Manningovega koeficienta n;=0,03 poveca za 5,4 %, pri
ng=0,05 pa zmanjsa za 3,4 % glede na referencen model, ki uposSteva Manningov koeficient ns=0,04.
Pri¢akovano se tudi povpre¢na hitrost vodnega toka poveca za 23,7% pri modelu z ng=0,03 in zmanjsa
za 15,9 % pri modelu z ng=0,05. Do najve¢jih sprememb pride v obsegu obmocij z najvecjimi
globinami (nad 1,5 m), kar vidimo na sliki 41. Pri modelu z manjSo hidravli¢no hrapavostjo (ng=0,03)
se to obmocje poveca za 96,6 % glede na referencni primer. Pri vecji hidravli¢ni hrapavosti (ng=0,05)
pa se obmogje, kjer je globina ve¢ja od 1,5 m, zmanjsa za 43,1 %.

LEGENDA
=7, ~F7 GLOBINA VODE
3 /4 U4 R, . Bl <05
. Mos5<h<15
> ol Mh>15
a) ng=0,03 b) ny=0,04 c) ng=0,05

Slika 41: Primerjava razredov poplavne nevarnosti po 1. kriteriju Pravilnika za razli¢no hrapavost urbanih
povrsin.

1z slike 42 je razvidno, da se hitrostno polje s povecanjem hidravlicne hrapavosti opazno spremeni.
Dotok vode v model je namre¢ omejen skozi 15-metrsko luknjo v protipoplavnem zidu, zaradi ¢esar
pride do velikih hitrosti le v okolici dotoka ter na drugih manjsih obmocjih. Zato obmodje, kjer so
hitrosti ve¢je od 1 m/s, vedno predstavlja manj kot 1% celotnega poplavljenega obmocja.
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Slika 42: Primerjava polja hitrosti, kot podatek za 2. kriterij, za razli¢no hrapavost urbanih povrsin.

Pri hidravli¢ni hrapavosti urbanih povrsin ng=0,03 je obmocje, kjer so hitrosti vodnega toka vecje od 1
m/s, veliko 0,71 % celotnega poplavljenega obmocja. S povecanjem hidravli¢ne hrapavosti iz ng=0,04
na ng=0,05 pa delez povrsin s hitrostmi vodnega toka nad 1 m/s predstavlja le 0,07 % obmocja.
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4.5 Vpliv parametrov na Sirjenje poplavljanja znotraj urbanega obmocja

Zaradi velikega Stevila modelov smo se odlo¢ili opazovati potovanje vala pri $tirih tockah znotraj 2D
obmocja, kjer bomo analizirali zamik prihoda konice poplavnega vala. Za boljSo predstavo smo grafe
razli¢nih modelov razporedili po barvah in debelinah ¢rt. Debelejse Crte predstavljajo vecje raCunske
celice, verzije ki upoStevajo objekte z Manningovim koeficientom ng=1, so rdeCe in oranzne barve,
verzije, ki upostevajo objekte z zviSanim terenom v DMT pa so modre in zelene barve (glej
preglednico 15). Referenéna verzija z velikostjo celice 6 X 6 m in z upoStevanjem objektov z
zviSanjem terena je predstavljena s polno ¢rno ¢rto. Verziji 13 in 14, to sta modela s spremenjenim ng
za urbane povrsine brez objektov, sta oznaceni s ¢rno debelo ¢rtkano crto.

Preglednica 15: Legenda za verzije modelov.

Vrsta racunske mreze in . Zgostena mreza ob
.. . . Preprosta mreza .
nadin upostevanja objektih
Maksimalna objektov zviSanje zvisanje
velikost celice ng=1 DMT ng=1 DMT
10x10m - T -—= -
6x6m — —_—

Globine in hitrosti so sicer zelo odvisne od detajlov v topografiji, tako da jim ne bomo dajali prevec
poudarka, zanima nas predvsem, kako razli¢ni parametri delujejo na zamik potovanja poplavnega vala.
Vidimo, da so razlike v koli¢ini dotoka na poplavno obmodje izjemno velike, pretok pri verziji z
velikostjo celice 20x20 m in z upostevanjem objektov z Manningovim koeficientom je skoraj trikrat
vecji od modela 14, ki ima povi$ano hrapavost za urbana obmocja (slika 43).

Dotok skozi porusen protipoplavni zid
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Slika 43: Hidrogram dotoka skozi porusen protipoplavni zid.
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Razlogi za tak$ne razlike so opisani pri analizi vpliva velikosti celic, pri vecjih celicah se namrec
izracunajo vecje hitrosti, gladine pri vtoku pa so le malenkost vi§je. Zato je pricakovano, da pride pri
modelih z ve¢jimi celicami do vecjega pretoka. Opazimo tudi, da so pretoki najvecji pri upostevanju
objektov s povisanjem Manningovega koeficienta in s preprosto racunsko mrezo (preglednica 16).
Globina vode za protipoplavnim zidom je ob trenutku simulirane porusitve zidu visoka le okoli 30 cm
in z veCanjem dotoka Mura naraste do maksimalno 70cm. Glede na to, da luknja v zidu meri 15 m,
lahko hitro izraunamo povpreéno hitrost in preverimo, &e graf na sliki 43 drzi. Ce je najvedji pretok
ob porusitvi zidu velik okoli 5,6 m¥/s, to pomeni, da so povprecne hitrosti v tistem trenutku manjse od
1,3 m/s, kar se sklada z rezultati hitrostnega polja.

Preglednica 16: Izra¢un volumna pri treh verzijah modela.

Verzija modela Povpre¢na globina [m] Obseg [ha] | Volumen[m3]
P_ns=1_20 1,09 46,88 512679
Referen¢ni primer N_DMT _6 0,73 35,17 255119
N_DMT_6_n,=0,05 0,61 33,88 205819

Volumen vode (preglednica 16), ki se razlije na poplavnem obmocju, je tudi do enkrat ve¢ji pri
modelu z velikostjo celice 20 x 20 m in z upostevanjem objektov z ng=1. Konfiguracija terena je
namre¢ taka, da voda zaradi naklona terena odteka proti notranjosti Gornje Radgone. Torej voda le
priteCe na poplavno obmocje, izte¢i pa ne more, ker je okoli mesta Gornje Radgone urejen
protipoplavni zid in se voda nabira v nizje leze¢ih predelih.

Najprej si bomo ogledali potek globin in hitrosti v tocki 1, ki je 1,5 m oddaljena od luknje v zidu. Do
porusitve dela protipoplavnega zidu pride po 2280 minutah po zaéetku simulacije, oziroma ob 14. uri
7. 4. 2013, maksimalne hitrosti in globine pa so doseZene okoli 21. ure oziroma po 2700 minutah, ker
takrat hidrogram dotoka doseze svoj maksimum.

TOCKA 1: Spreminjanje globin vode s éasom
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Slika 44: Spreminjanje globin s ¢asom v tocki 1.



56 Grobljar, S. 2016. Modeliranje odto¢nih razmer na poplavnih urbanih povrsinah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Hidrotehni¢na smer.

Iz grafov je jasno razvidno, da so najviSje globine izra¢unane pri modelih z ve¢jimi ra¢unskimi
celicami (20 x 20 m), ne glede na to na kakSen nacin so zajeti objekti. 1z slike 44 vidimo, da je

najvecja razlika globine med razli¢nimi verzijami modelov manjsa od 10 cm, kar predstavlja priblizno
15 % razliko.

TOCKA 1: Spreminjanje hitrosti vode s ¢éasom
2 e P ng=1 20
18 P a—— e P_ng=1_10
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Slika 45: Spreminjanje hitrosti s ¢asom V tocki 1.

Pri primerjavi hitrosti v tocki 1 (slika 45) vidimo, da so izratunane maksimalne hitrosti tudi veéje pri
vecjih celicah. Edina izjema je verzija modela 13, ki upoSteva zmanjSano hrapavost urbanih povrsin
ng=0,03, kar je pricakovan rezultat, saj pri manjsih Manningovih koeficientih pride do ve¢jih hitrosti.

Grafi odvisnosti globin in hitrosti od ¢asa za to¢ko 2 in 3 so podani v prilogi D. 1z njih je razvidno, da
se z oddaljevanjem od vira poplav, zamik potovanja poplavnega vala med razlicnimi variantami
modela veca. Tocka 2 je locirana priblizno 310 m zraéne razdalje juzno-vzhodno od luknje v zidu.
Maksimalni ¢asovni zamik je ze 1 uro 15 minut. NajhitrejSe potovanje vala se izracuna z modeli, ki
imajo velike racunske celice in z upoStevanjem stavb z zviSano hidravli¢no hrapavostjo, zaradi
razlogov, ki smo jih Ze razlozili. NajpoCasnej$a verzija pa je po pricakovanjih model z zvisano
hrapavostjo urbanih povrsin, saj zviSanje Manningovega koeficienta ng vpliva direktno na hitrost
odtekanja vodnega toka.

Tocka 3 lezi 350 m zracne razdalje stran od toc¢ke 2, na obmocju kjer ni ve¢ goste poselitve, ampak
teren rahlo pada in zato pride do povecanih hitrosti vode. Od te tocke naprej je padec tako majhen, da
se voda zacne nabirati, hkrati pa tudi nima kam odtekati. Zamiki v potovanju Casa ostanejo skoraj

enaki kot pri tocki 2, le razlika med verzijo z ng=0,05 za urbane povrSine se poveca na 1,5 ure.

Obmocje kjer lezi tocka 4, je na oddaljenem ravninskem, depresijskem delu poplavljenega obmoc;ja,
ograjenega z nasipom, da Mura ne more poplavljati, zato voda nima kam odte¢i. To lahko vidimo s
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primerjanjem grafa hitrosti z grafom globin. Hitrosti namre¢ kmalu doseZejo Svoj maksimum in nato
padejo razmeroma hitro, globine pa samo nara$cajo, saj voda nima kam odteci (slika 46).

Casovna razlika med modeli je velika, saj je trajanje dogodka od porusitve zidu do konca simulacije
18 ur (ko visoke vode Mure odtecejo in ni ve¢ dotoka skozi odprtino). Do zaCetka poplavljanja v
najbolj oddaljenih toCkah pride v razmaku tudi ve¢ kot 6 ur.

TOCKA 4: Spreminjanje globin vode s ¢éasom
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Slika 46: Spreminjanje globin s ¢asom v tocki 4.

Poplavni val najhitreje doseze to¢ko 4 pri modelu s preprosto mrezo, velikostjo ra¢unskih celic 20 x
20 m ter z upostevanjem objektov z Manningovem koeficientom ng=1. NaraS¢anje obsega poplav za to
verzijo modela si lahko pogledamo v prilogi E, kjer je narejena primerjava z verzijo, ki uposteva
objekte z nadvisanjem v DMT. Maksimalne hitrosti so pri tem modelu manjse od 0,1 m/s, kar se zgodi
pri vseh modelih z najve¢jimi ra¢unskimi celicami v to¢ki 4. Pri modelih z manjSimi rac¢unskimi
celicami pa maksimalne hitrosti v tocki 4 dosezejo velikosti okoli 0,3 m/s (slika 47).

Ce primerjamo grafe modelov s preprosto mrezo (rdeda in modra barva) z modeli z natanéno mreZo,
vidimo, da je zamik prihoda poplavnega vala zmanj$an na priblizno dve uri. Eden izmed razlogov
takega rezultata je dejstvo, da je Stevilo ra¢unskih celic pri natanénih mrezah veéje kot pri preprostih,
kar pomeni, da so napake izracunanih hitrosti manjse.

Ob primerjavi razlike med na¢inom upoStevanja objektov (primerjamo grafe rde¢a-modra in rumena
zelena) pa opazimo, da poplavni val v verzijah, ki upostevajo objekte z hrapavostjo ng=1, doseze tocko
4 eno do dve uri prej kakor v modelih z zvisano visino objektov v DMT.



58 Grobljar, S. 2016. Modeliranje odto¢nih razmer na poplavnih urbanih povrsinah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Hidrotehni¢na smer.

TOCKA 4: Spreminjanje hitrosti vode s ¢éasom
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Slika 47: Spreminjanje lokalne hitrosti s ¢asom v tocki 4.

Vpliv spremembe Manningovega koeficienta nq za urbane povrsine na dinamiko potovanja poplavnega
vala je opisan lo¢eno od drugih rezultatov, saj so tukaj pricakovane vecje razlike med modeli, ker ima
hidravli¢na hrapavost velik vpliv na spremembo hitrosti toka in s tem na zamik poplavnega vala. V
prejSnjem poglavju je bilo ugotovljeno, da se ob zmanjSanju hidravli¢ne hrapavosti urbanih povrsin
povprecna hitrost poveca, zato doteka vecja koli¢ina vode in pride do ve¢jega obsega poplav. Zato je
mozno sklepati, da bo poplavni val dosegel toCko 4 najprej pri modelu z zniZzano hrapavostjo
(ng=0,03). V tocki 1 pri luknji v protipoplavnem zidu ni opaznih sprememb pri globinah, razlika je
samo 1 cm, medtem ko je sprememba v hitrostih razmeroma velika (glej preglednico 17).

Preglednica 17: Sprememba maksimalnih hitrosti v to¢ki 1 pri luknji v zidu za razli¢ne hrapavosti urbanih
povrsin glede na referenéni primer.

Ng urbanih povrsin ng =0,03 | ny=0,04 | ny,=0,05
Max hitrost v to¢ki 1 [m/s] 185 1,39 1,12
Sprememba hitrosti [%)] +33,1% 0% -19.4 %

V tocki 4 pride do pricakovanih rezultatov, saj so hitrosti najvecje pri modelu z manjSo hrapavostjo
povrsin (ng=0,03), kakor tudi pri vseh ostalih tockah. NajmanjSe hitrosti v tocki 4 pa so pri modelu z
vecjo hrapavostjo (ng=0,05). Zamik prihoda poplavnega vala je med modelom s poviSano hrapavostjo
ng=0,05 in med referen¢nim modelom enak 2 uri 30 minut. Pri modelu z znizano hrapavostjo

(ng=0,03) pa doseze poplavni val tocko 4 ze 2 uri pred referen¢nim primerom.

Kot je pokazano v raziskavi upoStevanja podmrezne topografije (Yu, Lane, 2006b), je obcutljivost
modela na Manningov koeficient urbanih povrsSin vec¢ja pri modelih, ki upostevajo detajle topografije
pod racunsko celico, kakor pri modelih, katerih celice vsebujejo samo en podatek o povprecni viSini.
V naSem primeru s spremembo ng za 25% vidimo, da pride do velikih zamikov potovalnega Casa.
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Razlog za tak rezultat verjetno lezi v topografiji izbranega obmocja in nacina, kako se hitrosti in
globine spreminjajo vzdolz poplavne ravnice.

V zgoraj omenjeni raziskavi je predlagano, da v primeru, ko Sirjenje poplavnega vala ni omejeno na
ozek del ob strugi (kar velja tudi za na$§ primer), ¢as prihoda vala umerimo tudi s pomoc¢jo velikosti
celic. Kot smo namre¢ ugotovili iz zgornjih grafov, je ¢as potovanja poplavnega vala zelo odvisen od
velikosti racunskih celic. V njihovi raziskavi se je izkazalo, da imajo rezultati modela s celico 8 x 8 m
ve¢jo natan¢nost kot model z velikostjo celice 4 x 4 m, ker je poplavni val v tem primeru potoval
nekoliko hitreje kot pri modelu z najmanjso celico. Tak$ne rezultate so dobili, ker njihovi modeli niso
bili dovolj obcutljivi za koeficient hrapavosti ng, da bi z njim lahko spremenili potek potovanja konice
poplavnega vala. V nasem primeru pa je obcutljivost na hrapavost urbanih povrsin dovolj velika, da s
tem parametrom bistveno spremenimo ¢asovno potovanje poplavnega vala po ravnici. Torej je v
primerih, ko Casovnega Sirjenja potovanja vala ni mozno umeriti s spremembo Manningovega

koeficienta, za opis hitrostnega polja lahko bolj primerna uporaba vecje racunske celice.
4.6  Skupne ugotovitve

V predhodnih poglavjih so bile prikazane ugotovitve analize vplivu Stirih razlicnih parametrov na
rezultate hidravlicnega modela. Ovrednoten je bil vpliv velikosti racunskih celic, vpliv oblike racunske
mreze, vpliv nacina upostevanja objektov ter vpliv spremenjene hrapavosti na urbanih povrsinah.

Cilj diplomskega dela je bil preveriti naslednje trditve:
e Izbira velikosti raunskih celic znotraj 2D obmoéja pomembno vpliva na rezultate
hidravli¢nega modela.

e Nacin upostevanja objektov bistveno vpliva na hitrosti vodnega toka.

Vsi rezultati so narejeni s primerjavo razli¢nih verzij upostevanih parametrov glede na referencni
primer, ki ima zgo$¢eno mrezo z osnovno velikostjo celice 6 X 6 m ter z uposStevanjem objektov z
zviSevanjem terena v DMT ter Manningovim koeficientom ng=0,04 za urbane povrsine. To verzijo
smo izbrali, ker pri njej pride do manjSega obsega poplavljanja kot pri vecini verzij in ker sklepamo,

da ta verzija modela najbolj natan¢no opisuje razmere v realnosti.

Velikost racunskih celic ima v naSem modelu izredno velik vpliv na rezultate modela. Primerjali smo
modele s preprosto rac¢unsko mrezo in Z upostevanjem objektov s hrapavostjo ng=1, ker tam pride do
najvedjih razlik. Obseg poplav je pri vec¢jih celicah (20 x 20 m) za 11,9 % vedji kot pri celicah z
velikostjo 6 X 6 m, povpreéna hitrost se poveca za 30,9 %, obseg obmocja, Kjer je globina ve¢ja od 1,5
m, pa se v primerjavi z verzijo modela z majhnimi ra¢unskimi celicami (6 X 6 m) poveca za 12,3 %.
Potovanje vala do najbolj oddaljenega dela poplavljenega obmocja se skrajSa zaradi ve¢jih hitrosti za

priblizno 2 uri glede na verzijo modela z najmanjSo velikostjo celic.

Prva hipoteza je bila torej potrjena, saj ima velikost celic najvecji vpliv na rezultate hidravli¢nega
modela. Razlog za tako veliko zviSanje povprecnih hitrosti pri vecjih celicah lahko razlozimo na dva
nacina. Vpliv objektov je pri ve¢jih racunskih celicah manjsi, saj blokada toka s stavbo predstavlja

manjsi del celice in manj vpliva na smer in velikost hitrostnega toka. Drugi razlog pa je vpliv mocenja
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celic, ki upocCasni pretok, vendar je ocena hitrosti odvisna od velikosti celice. In ker pri velikih
racunskih celicah pride do manjsih razlik v hitrostih in gladinah vode in je moznost napake zaradi
poenostavitev vecja, pride do hitrejSega potovanja poplavnega vala. Potovanje vala je namre¢ dosti
bolj kompleksno pri manjsi velikosti celic in je zato ¢as potovanja daljsi. Torej je za to¢no umerjanje
modela treba ob koeficientu hrapavosti upostevati tudi velikost racunske celice, saj je nemogoce
napovedati pravilen obseg poplav, ¢e je potovanje vala zamaknjeno.

Za ugotavljanje vpliva oblike celic okoli objektov smo naredili dve vrsti mrez — hatanéne mreZze, ki so
zgoscene v okolici objektov in zidov, ter preproste mreze, ki imajo enakomerno razporejene celice, ki
so ve¢inoma pravokotne oblike. Stevilo celic v natanéni mrezi je veliko vedje kot v preprosti mrezi z
enako osnovno velikostjo mreze in je zato tezko lociti med vplivoma velikosti celice in na¢inom
razporejenosti celic. Edina ocitna razlika v rezultatih je pri razporeditvi hitrostnega toka ob objektih.
Opazi se, da pri natanénih zgo$¢enih mrezah pride do nekoliko drugacne razporeditve in vecjih
hitrosti, vendar pri povprecnih hitrostih ta razlika ne pride do izraza. Zato smo naredili poseben
primer, kjer je $tevilo celic enako, le pozicijo ene izmed celic tik ob luknji smo spremenili tako, da
vsebuje del objekta znotraj celice. Vpliv oblike ra¢unske mreze je namre¢ najvecji na lokaciji, kjer so
vecje hitrosti, to je tik ob luknji v protipoplavnem zidu. V primeru, da je objekt vsebovan v celici tik
ob dotoku, se obseg zmanjsa za 15,1 %, povpre¢na hitrost za 9,8 %, obmocja kjer so globine vecje od
1,5 m, pa se zmanjsajo za 62 %.

V nalogi sta predstavljena dva nacina uposStevanja objektov — s pove¢ano hidravli¢no hrapavostjo in z
zviSevanjem terena v ustreznih celicah v DMT. Pri upostevanju objektov s povisanim Manningovim
koeficientom ny pride do vi§jih obsegov poplav, saj so obmocja stavb omocena, medtem ko pri
modelih z zviSano visino terena v DMT ostanejo suha. Vendar je iz analize razvidno, da se obseg
poplav poveca za vec, kot je povrSina tlorisov poplavljenih objektov (+2.7 % glede na referencni
primer pri verziji 7). Maksimalno povecanje obsega med na¢inoma upos$tevanja objektov je 21,4 % pri
verziji z najve¢jimi raunskimi celicami in S preprosto mrezo. Iz rezultatov analize vidimo, da so
modeli, ki uporabijo hrapavosti ns=1 za upostevanje objektov bolj obcutljivi na velikost in
razporeditev ra¢unskih celic kakor modeli, ki upostevajo objekte z nadviSanjem terena v DMT.

Glede poteka hitrostnega toka je upostevanje objektov z zviSanjem v DMT o¢itno boljsa izbira, saj na
lokaciji stavb ni toka in so hitrosti okoli stavb bolj natan¢no izracunane. Ko so objekti definirani z
Manningovim koeficientom ng=1 je potek hitrosti bolj enakomerno razporejen pri ve¢jih ra¢unskih
celicah, saj ne pride do zmanjsanja hitrosti pri vsakem objektu. Pri modelih z manj$o raunsko celico
pa je vpliv nacina upostevanja objektov manj opazen, saj se tudi pri modelih, ki upostevajo objekte z
ng=1, razpored hitrosti pribliza rezultatom modela, ki upoSteva dejansko viSino hiS. Vidimo lahko, da
se pri modelih, kjer so objekti upostevani z DMT, delez povrsin v razredu najvecjih globin (nad 1,5 m)
vedno zmanjSa v primerjavi z modeli, ki upostevajo objekte z ng=1. Poplavni val v modelih, Ki
upostevajo objekte z hrapavostjo ng=1, doseze tocko 4 eno do dve uri prej kakor v modelih z zviSano
vi§ino objektov v DMT, kar je posledica vi§jih povpre¢nih hitrosti.

Ce torej strnemo ugotovitve glede nadina upostevanja objektov, lahko re¢emo, da pri upostevanju
objektov z ng=1 pride do vecjih obsegov poplav, bolj posplosenih hitrostnih polj pri velikih racunskih
celicah, vecjih povpre¢nih globin v vecini primerov in posledi¢no hitrejSega potovanja poplavnega
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vala. Upostevanje objektov z zviSanjem terena v DMT izbolj$a natancnost rezultatov v primeru vecjih
racunskih celic, pri zgos€eni mrezi z majhnimi racunskimi celicami pa so razlike v obsegu in
povprec¢nih hitrostih zanemarljive. Potovanje poplavnega vala je hitrejSe pri upostevanju objektov z
ng=1, saj objekti niso modelirani kot neprepustne ovire.

Preverjen je bil tudi vpliv spremembe hrapavosti poplavnih urbanih povrsin. Obcutljivost modela na
hidravli¢no hrapavost smo preverili tako, da smo spremenili hrapavost povrSine v referencnem modelu
(ng=0,04) za + 25 %, torej smo naredili Se dva dodatna modela s hidravli¢no hrapavostjo ny=0,03
oziroma ng=0,05. Povecana hrapavost poplavnih povrSin zmanjsa hitrost vodnega toka za 15,9 %,
zaradi Cesar narastejo globine za 23,4 % in se zmanjSa obseg poplav za 3,4 %. S povecanjem
hrapavosti se delez obmocij po 1. kriteriju Pravilnika v prvem razredu z globinami vode, manjSimi od
0,5 m, zvisa za 17,8 % na racun ostalih dveh obmocij, kjer je globina nad 0,5 m. Po Pravilniku je po 2.
Kriteriju treba obravnavati Se deleZ povr$in s hitrostmi vode nad 1 m/s. Odstotek teh obmog;ji pa pade
iz 0,11 % pri ng=0,04, na 0,07 % pri ng=0,05, zato jih nismo podrobno analizirali.

ZmanjSanje hrapavosti poplavnih povr$in pa, ravno obratno, poveca hitrosti vodnega toka za 23,7 %,
zaradi Cesar upadajo globine za 15,6 % in se poveca obseg poplav za 5,4 %. Delez obmocij po 1.
kriteriju Pravilnika z globinami pod 0,5 m se z zmanj$anjem hrapavosti zmanjsa za 19,6 % in se zato
delez obmogja, kjer so gladine med 0,5 m in 1,5 m, poveca za 9,1 %, obmocje kjer so gladine nad 1,5
m, pa je skoraj Se enkrat vecje, saj se poveca za 96,6 % glede na referencni primer (ng=0,04). Po 2.
kriteriju Pravilnika je treba obravnavati e delez povrsin s hitrostmi vode nad 1 m/s. Odstotek teh
obmoc¢ij je najvecji pri modelu z zmanjSano hrapavostjo (ng=0,03), in sicer predstavlja 0,77 %
celotnega poplavljenega obmocja, kar pomeni, da je obmocje velikih hitrosti vec kot stirikrat vecje kot
pri referenénem modelu (ng=0,04).

Pri spreminjanju deleZev povrsin v posameznih razredih, ima pomembno vlogo topografija poplavnih
povrsin, v obravnavanem primeru pa vplivajo Se posebnosti obmocja poselitve. Zaradi goste poselitve
omejenega dotoka in onemogocenega iztoka poplav hitrosti hitro padajo in je zato obmodje, kjer so
hitrosti ve¢je od 1 m/s, vedno manjse od 1 % celotnega obsega poplav.

PoveCana hrapavost ugodno vpliva na podaljSevanje potovalnega Casa, saj je zamik prihoda
poplavnega vala med modelom s povisano hrapavostjo ng=0,05 in med referen¢nim modelom enak 2
uri 15 minut. Pri modelu z znizano hrapavostjo (ng=0,03) pa doseZe poplavni val tocko 4 ze 2 uri pred

referen¢nim primerom.
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5 ZAKLJUCEK

Prvi korak pri zagotavljanju poplavne varnosti je uspesno modeliranje visokovodnih dogodkov, S
katerim se pokaZe obseg in stopnja poplavne nevarnosti. Rezultati hidravlicnega modela so podani s
kartami poplavne nevarnosti, v sklopu katerih dolo¢imo razrede nevarnosti na podlagi hitrosti in
globin vodnega toka. S pomoc¢jo KPN ugotovimo, kje so obmocja treh razredov poplavne nevarnosti
in na njihovi podlagi lahko lokalna uprava doloci rabo prostora in naredi nacrt evakuacije v primeru
izrednih dogodkov.

Modeliranje urbanih poplavnih obmocjih je zapleteno, ker je vpliv objektov na potovanje poplavnega
toka lahko zelo velik, podatkov za umerjanje visokih vod v naseljih pa obicajno ni veliko. Kvalitetni
podatki o topografiji terena so na ravninskih poplavnih obmocjih zelo pomembni, zato smo z uporabo
GIS orodij uporabili najnovejse LIDAR posnetke in ustvarili natancen DMT. Na podlagi DMT smo
ustvarili 2D hidravliéni model v programu HEC-RAS 5.0. Izdelani poplavni scenarij porusitve
protipoplavnega zidu je pokazal veliko obcutljivost rezultatov modela na velikost rac¢unskih celic. Pri
vecjih celicah je prislo do vecjih obsegov poplavljenosti in hitrosti, zaradi poenostavljenega potovanja
poplavnega vala po urbanem obmocju pa tudi hitrejSega prihoda vala do oddaljenih delov retenzije.
Rezultati se skladajo s podobno $tudijo, narejeno na urbanem obmodju (Yu, Lane, 2006a)

V nalogi sta bila analizirana tudi dva razlicna nacina upoStevanja objektov, prvi s povecano
hidravli¢no hrapavostjo in drugi z zviSevanjem terena v celicah s stavbami v digitalnem modelu terena
(DMT). Upostevanje objektov z nadviSanjem terena v DMT izbolj$a natan¢nost rezultatov v primeru
vec¢jih racunskih celic, predvsem pa je hitrostno polje bolje opisano v okolici objektov. Pri uporabi
majhnih racunskih celic in zgos¢eni mrezi pa so razlike v obsegu in povprecnih hitrostih zanemarljive.
Potovanje poplavnega vala je hitrejSe pri uposStevanju objektov z Manningovim koeficentom ng=1, saj
objekti niso modelirani kot neprepustne ovire. Zato pride pri tem nacinu upostevanja objektov tudi do
ve€jih obsegov poplav, bolj posploSenih hitrostnih polj pri velikih ra¢unskih celicah in do vegjih

povprecnih globin v vecini analiziranih primerov.

Pomemben vpliv na ¢asovno potovanje poplavnega vala v oddaljenih obmog¢jih obravnavanega
modela v nasem primeru predstavlja tudi sprememba parametra hidravlicne hrapavosti na urbanem
obmod¢ju. Pri modelu s povisano hrapavostjo za Cetrtino na celotnem urbanem obmodju glede na
referen¢ni primer, pride do ¢asovnega zamika prihoda poplavnega vala ve¢ kot 2 uri. Ko pa je
hrapavost urbanih povr§in zmanj$ana za Cetrtino, SO izraCunane vecje hitrosti vodnega polja in zato
tudi poplavni val doseze oddaljene predele retenzije veliko prej (2 uri). 1z teh rezultatov vidimo, da je
umiritev nasega modela v veliki meri odvisna od izbranega Manningovega koeficienta ter od velikosti
racunske celice.

Zmanj$ana hrapavost ponavadi pomeni povecanje hitrosti vodnega toka in v sploSnem zmanjSanje
gladine pri enakem pretoku. V naSem primeru pa je urbano obmodéje omejeno s protipoplavnim
nasipom in voda ne mora iztekati, kar pomeni, da se globine v opazovanem ¢asu simulacije s ¢asom
samo vecéajo. Tako pride ob zmanjSanju hrapavosti urbanih povr$in do vec¢jih globin v oddaljenih
predelih retenzije, saj je prihod poplavnega vala hitrejsi in se zato voda v teh predelih hitreje nabere.
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Iz primerjave rezultatov verzij modela z razli¢nimi oblikami mreze lahko sklepamo, da je pomembno,
da meje racunskih celic potekajo vzdolz protipoplavnih zidov ter objektov v obmogjih, kjer so veéje
hitrosti vodnega toka. S tem, ko so objekti v lo¢enih racunskih celicah od ravninskega dela urbanega
obmod¢ja, namre¢ zagotovimo, da je opis tokovnic okoli objektov bolj to¢en. To je bistveno tudi pri
zasnovi racunske mreze obmocja s protipoplavnim zidom, saj ¢e meje racunskih celic ne potekajo

to¢no vzdolZ zidu, rezultati niso to¢ni.

Rezultati analize obcutljivosti hidravlicnega modela glede na vrsto spremembe vhodnih parametrov v
splosnem potrjujejo pricakovane spremembe opazovanih hidravli¢nih koli¢in. Sprememba rezultatov
glede na parameter velikosti celic je bila pri¢akovana, vendar ni bilo pri¢akovati, da bo imela velikost
celic vecji vpliv na vrednosti rezultatov, kakor jih ima parameter nacina upoStevanja objektov.
Presenetljiva je tudi velikost u¢inka parametrov na ¢asovni zamik pojava vode v najbolj oddaljenem
delu retenzije.

Glavne ugotovitve so torej:

o Vedje racunske celice imajo veéje povprecne hitrosti in globine vodnega toka ter posledi¢no
vecje obsege poplavljanja in hitrejSe potovanje poplavne vode do oddaljenih delov retenzije.

o Upostevanje objektov z nadvisanjem terena v DMT ima velik vpliv na razpored hitrosti pri
modelih z veliko racunsko celico, pri drugih kombinacijah parametrov pa razlika ni tako
ocitna.

e Obseg poplav je manjsi pri uposStevanju objektov z nadvisanjem DMT, in se zmanjsa za vec,
kot je povrSina omocenih objektov pri modelih, ki upoStevajo objekte s povisanjem
hrapavosti.

e Obcutljivost modela na hrapavost urbanih povrsin je v naSem primeru razmeroma velika, pri
manj$i hrapavosti pride do vecjih hitrosti ter globin vodnega toka.

e Vpliv razporejenosti celic je najpomembnejsi na lokaciji pritoka vodnega toka, Kjer so

najvecje hitrosti, meje celic morajo biti v liniji protipoplavnih zidov ali nasipov.

Torej je je izbira dovolj majhne velikosti celice numeri¢éne mreze kljuéna za izraCun natancnih
razporedov hitrosti ter obsegov poplavljanja. Izbira nacina modeliranja objektov pa je odvisna od tega,
kako natancen potek tokovnic in hitrosti je treba izracunati. V primeru modeliranja objektov, Ki
zablokirajo pomemben del preto¢nega prereza, je boljsi nacin upostevanje objektov z nadviSanjem
terena v DMT. V primeru, da potrebujemo samo informacijo o obsegu poplav, pa smo na varni strani,
¢e upostevamo objekte s povisano hidravli¢no hrapavostjo.

Za nadaljnjo raziskavo vpliva danih parametrov bi bilo zanimivo preveriti, kako lahko s kombinacijo
spreminjanja Manningovega koeficienta (na celotnem urbanem obmocju) pri razli¢nih velikostih
racunskih celic vplivamo na ¢asovni zamik prihoda visokovodne konice, saj je potek gladin in hitrosti
odvisen od dejstva, kako hitro se Siri poplavni val in obratno. A Kker je koli¢ina primerjanih
parametrov, obdelanih v tej nalogi, Ze dovolj obseZna, bo ta analiza prepu$¢ena drugim raziskovalcem.
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