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Izvlecek:

V nalogi je predstavljen dvodimenzijski matematicni model Flo-2D. Opisana je njegova
uporaba, nacin delovanja in postopek izdelave modela padavine odtok za prispevno obmocje
ljubljanske Glinscice. Nadalje je predstavljena analiza in primerjava konénih rezultatov z
rezultati enodimenzijskega programa HEC-HMS. V obcutljivostni analizi modela je
analiziran vpliv razli¢nih nastavitev za upoStevanje izgub, Manningovega koeficienta
hrapavosti, Froudovega Stevila, kontrolnega parametra modela TOL in velikosti ra¢unskih

celic.

Neposredni povrsinski odtok je bil izra¢unan s programom Flo-2D po metodi SCS. Model je
bil umerjen na osnovi izmerjenega padavinskega dogodka. Postopek umerjanja Flo-2D
modela je bil izveden s spreminjanjem vhodnih parametrov in kontrolnih parametrov modela,
koeficienta hrapavosti in razlicnimi moznostmi infiltracijskega koeficienta SCS CN. Glavni
del naloge je primerjava rezultatov med enodimenzijskim hidroloskim modelom HEC-HMS
in dvodimenzijskim modelom Flo-2D. Rezultate sem statisticno ovrednotila z metodo

srednjega kvadraticnega pogreSka RMSE. Modelirane so bile 10-letne in 100-letne padavine.

Razlika med umerjenimi vrednostmi koeficienta izgub SCS CN za 1D in 2D model je
posledica razlicnega matematicnega opisa in numericnega modela. Kot najvecja

pomanjkljivost med vhodnimi podatki v model Flo-2D so se izkazali podatki o terenu.
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Abstract:

The present work begins with description of two-dimensional mathematical model Flo-2D. Its
use, functioning and procedure of modeling rainfall - runoff for watershed of river Glinscica
is represented. In addition analysis and comparison of the final results with results of one-
dimensional model HEC-HMS is described. In the sensitivity analysis of the Flo-2D model,
the influences of different parameters were tested - the loss settings, the Manning roughness
coefficient, the Froude number, the control parameter TOL and the computational grid size.

Direct runoff was computed with the Flo-2D program via the SCS Curve Number loss method
procedure. Flo-2D model was calibrated and validated on measured hydrographs and runoff
volume of Glinscica watershed for specific rainfall event by varying input and modeling
parameters including the control parameters, the Manning roughness coefficients and the SCS
curve numbers. The main part of the work contains a comparison of a two-dimensional
rainfall runoff model conducted using Flo-2D model with a one-dimensional model HEC-
HMS. Statistical analyses were made with the Root mean square error method - RMSE. The

10-year and 100-year storms were also modeled.

The results have shown that differences in calibrated parameters SCS CN between 1D and 2D
model is due to different mathematical algorithms and numerical model. The topographic data

turned out to be the main deficiency.
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1 UvOD

Namen modeliranja je napovedovanje dogodkov in njihovih posledic, ugotavljanje vplivov
zaradi posegov ali drugih sprememb (zmanjSevanje ogrozenosti, ranljivosti in Skod) ter
pridobivanje boljSega vpogleda v naravo procesov. Model prenese realnost v neko uporabno
in razumljivo obliko, torej gre za poenostavitev realnega sistema, opis pojava 0z. njegovih
bistvenih znacilnost, ki nam omogo¢i razumevanje, razlago, spremembe ali ohranitvene
lastnosti, napovedovanje in morda tudi vodenje obravnavanega sistema. Model lahko sluzi
tudi kot nadomestek nekega konkretnega sistema ali opreme. Poudarja tiste u¢inke gradnikov
sistema, ki so pomembni s staliS§¢a modeliranja in predstavi naSe znanje o sistemu v primerni

obliki tudi na drugih medijih (papirju, racunalniku).

Fizi¢ni modeli pomenijo nekakSno drugacno fizi¢no predstavitev realnih sistemov. Poznamo
ve¢ vrst fizicnih modelov, lahko so stati¢ni, imitacijski ali dinami¢ni (Rothenberg, 1989).
Izgradnja fizicnega modela terja mnogo Casa, natan¢nega dela, materialnih stroSkov, izvajanje
meritev pri poskusih (¢asovno zamudno), rezultati so zanesljivo poznani le v tockah, kjer smo
izvedli meritev. Velik preskok v modeliranju je pomenil razvoj matemati¢nih modelov, ki so

ze skoraj v celoti nadomestili drazje fizicne modele.

Glede na nacin, kako zajemamo prostor, v katerem simuliramo pojav poplavnega vala, v
osnovi lo&imo eno-, dvo- in tridimenzijske modele. Siroko se Ze uporabljajo enodimenzijski,
v zadnjem Casu pa Se poseben razmah dozivljajo dvo- in tridimenzijski modeli, kar v prvi vrsti
pripiSemo izredno hitremu razvoju vedno zmogljivejsih ra¢unalnikov. Pri enodimenzijskih
modelih so vrednosti v pravokotnem koordinatnem sistemu povprecene v dveh smereh in tako
dobimo vrednosti v doloc¢enih prerezih obmoc¢ja. Odsek aproksimiramo z ve¢ celicami vzdolz
ene smeri. PovpreCenje v eni smeri nam da dvodimenzijske modele. Dobimo vrednosti na
povrsini obravnavanega obmocja. Podro¢je razdelimo na mrezo celic v ravnini. Poleg
hidrostati¢ne razporeditve tlakov se v isti celici predpostavlja, da so hitrosti toka konstantne
po globini, torej raCunamo z globinsko povpre¢nimi vrednostmi. Pri tridimenzijskih modelih,
vrednosti ne povpre¢imo, razen ¢e matemati¢cnega modela ne moremo resiti analiticno in je

potrebno numeric¢no resevanje. Pri tem povpre¢imo vrednosti v vseh treh smereh, vendar
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znotraj majhnih volumnov (v primerjavi z obravnavanim obmoc¢jem). Tudi robni pogoji za

tridimenzijske modele so obi¢ajno povprecene vrednosti (DHD modeliranje..., 15.08.2010).

Z razvojem hitrejSih racunalnikov in vecjo lo€ljivostjo digitalnih modelov reliefa, postajajo
modeli ra¢una poplavnega vala zelo podrobni. Pri dvodimenzionalnem modeliranju ra¢una
poplavnega vala, je potrebno upostevati ¢im bolj natanéno poplavno hidrologijo, topografsko
lo¢ljivost modela, zadovoljivo razdaljo med pre¢nimi prerezi struge in omejeno kalibracijo
podatkov. Uporabnik mora najti ravnovesje med resolucijo modela, zmogljivostjo racunalnika

in danimi sredstvi.

Zanesljiv in to¢en model poplavne ogrozenosti zahteva kriti¢en pregled uporabnosti modela,
predpostavk in razpolozljivih podatkovnih baz. Z zmogljivimi racunalniki je uporabnost
modelov, ki temeljijo na osnovi metode kon¢nih razlik vse vecja, vendar sta natanc¢nost in
to¢nost modelov poplavne ogrozenosti zaradi pomanjkljivih hidrografskih baz podatkov, Se
vedno omejeni. Rezultati so lahko le tako natan¢ni, kot je natancno umerjanje modela vhodnih
podatkov. Torej, prilagajanje parametrov modela na osnovi upostevanja fizikalnih osnov ali z

matemati¢no optimizacijo, tako da se podatki opazovanj ¢im bolj skladajo z rezultati modela.

1.1 Cilji diplomske naloge

Glavni cilji te diplomske naloge so izdelati model povrSinskega odtoka z uporabo
komercialnega matematicnega modela Flo-2D, ga umeriti, primerjati z rezultati javno
dostopnega 1D modela HEC-HMS in oceniti uporabnost 2D modelov za hidrolosko
modeliranje. V nalogo je bilo vkljueno prispevno obmocje ljubljanske GlinsCice. To
obmocje je bilo predmet vecih raziskav (Dirnberk, 2009; Rusjan, 2003; Skrbec, 2005:
Stajdohar, 2005), kjer je bil model HEC-HMS Ze uspe$no umerjen.

V modelu Flo-2D so podatki o terenu predstavljeni z digitalnim modelom viSin z natan¢nostjo
12.5 m. Uporabljeni so bili dvoje vrst podatkov o padavinah, in sicer padavine za izmerjen
dogodek, ter sinteti¢ne padavine z 10- in 100-letno povratno dobo. V nalogi je opravljena

primerjava rezultatov in analiza obc¢utljivosti modela Flo-2D.
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2 MODELIRANJE HIDROLOSKEGA SISTEMA Z MATEMATICNIM
MODELOM Flo-2D

2.1 Razvoj programa Flo-2D

Racunalniski program je bil razvit v ZDA in je delo avtorja J. S. O'Briena (1989), ki se je
teoreti¢no in eksperimentalno ukvarjal predvsem z blatnimi in drobirskimi tokovi ter problemi
plavin v vodotokih. Flo-2D je nadgradnja in razSiritev programa MUDFLOW (1988), ki je bil
narejen izkljuéno za racun razsirjanja blatnih in drobirskih tokov. Kasneje so na pobudo
Zvezne uprave za nezgode - FEMA (ang. Federal Emergency Management Agency) razvili
program, ki vklju¢uje komponente tako za simulacijo poplavnega vala kot tudi simulacijo
blatnih tokov.

Prvotni model MUDFLOW je bil omejen na 250 mreznih elementov. Zagon 6-urnega
hidrograma na XT racunalniku je trajal ve¢ kot 12 ur (Flo-2D, 2009d). Po 21 letih razvoja,
Flo-2D izracuna povrsinski tok v osmih smereh, poroca o kontinuiteti masnega toka v
dvodimenzijski obliki, uporablja shemo variabilnega ¢asovnega koraka, vkljucuje ucinkovit
kriterij numeri¢ne stabilnosti, ima neomejeno Stevilo mreznih elementov, vkljucuje
komponente za grafi¢no urejanje in ima procesorski program za prikaz rezultatov. V ZDA je
program ze uradno verificiran in priznan s strani FEMA, ter se uporablja pri raznih Studijah. V
Evropi ga $iroko uporabljajo v Awvstriji, Svici in Italiji, pri nas pa se vedno bolj uveljavlja
(Cetina in Krzyk, 2003; Hojnik, 2009, Sodnik, 2009...).

2.2 Opisin delovanje modela Flo-2D

Flo-2D je kvazi - dvodimenzijski model, namenjen izracunu gibanja vode in masnih tokov.
Model je kombinacija enodimenzijskega toka v strugi in dvodimenzijskega toka po
poplavnem obmocju. Rac¢un poplavnega vala v dveh dimenzijah je izveden z numeri¢nim
reSevanjem, z racunalnisko obdelavo podatkov, ki jih ustvarjajo racunalniski algoritmi na
osnovi aproksimativne metode koncnih razlik in se uporabljajo za Steviléno reSevanje Navier -

Stokes enacb. Model simulira napredovanje poplavnega vala po sistemu kvadratnih mreznih
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elementov, s katerimi je predstavljena topografija, hrapavost povrSine in druge znacilnosti, pri
pogoju ohranjanja volumna tekocine. Pri hidroloSkem modeliranju je model uporaben za
simulacijo poplavljanja rek, recnih dolin, urbanih povrSin in hidravlicno nacrtovanje

protipoplavnih ukrepov.

Osnovna enacba modela je enac¢ba gibalne koli¢ine (kontinuitetna in polna dinami¢na enacba
- kinemati¢ni in dinamic¢ni val), uporabljena v nekonservativni obliki. S kontinuitetno enacbo
je zagotovljena konzervacija volumna, s polno dinami¢no enac¢bo pa distribucija poplavnega

vala.

_ ®
- — - — @

Kjer je:

h - globina toka tekocine,

V - globinsko povprecena komponenta hitrosti v eni od osmih smeri toka x,
I - intenziteta presezenih padavin, ki je razlicna od ni¢ na gladini toka,

St - padec gladine,

So - padec dna.

V enacbi (2) nastopa Se izraz za gradient tlaka in ¢leni lokalnih pospeskov, ki oznacujeta, da

gre za nestalni tok.

Zgornja enacba predstavlja izracun globinsko povprecenega enodimenzionalnega nestalnega,
neenakomernega toka odprtih vodotokov. Na poplavnem obmocju je uporabljen algoritem
vecsmernega toka, kjer je vodni tok mogoCe zvezno usmeriti v katerokoli smer. V tem
primeru so enacbe gibanja prilagojene z racunom povprecnih hitrosti toka okoli mej mreznih
elementov za vsako smer posebej (Slika 1). Hitrosti se racunajo v osmih smereh (sever, jug,
vzhod, zahod in vmesne smeri severovzhod, severozahod, jugozahod in jugovzhod). Racun
posamezne hitrosti je po lastnostih enodimenzionalen in reSen neodvisno od ostalih sedmih

smeri. Odvodi po prostoru so aproksimirani z metodo kon¢nih razlik, ¢asovni odvodi pa z
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eksplicitno shemo drugega reda. Stabilnost te eksplicitne numeri¢ne sheme temelji na strogem

kriteriju za kontrolo velikosti variabilnega racunskega casovnega koraka.

S
SZ 1
8 A SV
X ‘ \ 5
LY
N
Z v
4 2
17 J JV
7 3 6

Slika 1: Rac¢un toka v osmih smereh - stiri smeri kompasa so ostevil¢ene od 1 do 4 in Stiri

diagonalne smeri so oStevil¢ene od 5 do 8 (Prirejeno po: O'Brien, 2009¢).

2.3 Algoritem ra¢una

Algoritma racuna vkljucuje naslednje korake (O Brien, 2009d):

Izracun povprecne geometrije toka, hrapavosti in naklona med sosednjima racunskima
celicama.

Globina toka dx za izraCun hitrosti skozi rob mreznega elementa za naslednji ¢asovni
korak (i +1) je ocenjena iz predhodnega Casovnega koraka i, z uporabo linearne

(povprecne) ocene globine med dvema celicama:

3)

Prva ocena hitrosti se izraCuna z uporabo enacbe difuzijskega vala (preoblikovane
dinami¢ne enacbe). Edina neznanka v tej enacbi je hitrost povrSinskega toka, ki se
izraCuna za tok po povrsini, v strugi ali po cesti.

Predpostavljeno hitrost iz enacbe difuzijskega vala se nato uporabi kot prvo oceno
hitrosti za resitev polne dinami¢ne in kontinuitetne enacbe po Newton - Raphsonovi

metodi in izraCun prave hitrosti toka.



6 Pestotnik, S. 2011. Hidroloski model Glin3¢ice s programom Flo-2D.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

e Pretok Q Cez rob racunske celice (Slika 2) se izra¢una kot produkt hitrosti in povrsine
toka v doloCenem prec¢nem prerezu. Pri racunu povrSinskega toka, je Sirina toka
prilagojena z uporabniSko dolocenim redukcijskim faktorjem Sirine (WRF - ang.
Width reduction factor).

e Prirastki pritokov za posamezno racunsko celico v dolo¢enem ¢asovnem koraku in v

vseh osmih smereh (0z. gorvodnih in dolvodnih elementov struge) se seStevajo:

(4)

e SesStevek se razporedi po razpolozljivi povrSini znotraj mrezenega elementa, za

dolocitev prirastka oz. spremembe globine toka:

— ()

kjer je AQx neto sprememba pretoka na poplavnem obmocju v osmih smerch za

mrezni element v ¢asovnem koraku At med trenutkomiini+ 1.

e Nato se pred izraCunom globine v naslednji celici preveri kriterij numeric¢ne
stabilnosti. Ce je katerikoli kriterij stabilnosti presezen, se ¢asovni korak simulacije
ponastavi na prejsnji ¢as simulacije, prirastek ¢asovnega koraka se zmanjsa, vsi racuni
s predhodnim casovnim korakom so zavrzeni in racuni hitrosti se znova ponovijo.

e Simulacija poteka in Casovni korak se povecCujeta dokler ni presezen eden od

stabilnostnih kriterijev.

V tem zaporedju se najprej izracuna vtok v mrezni sistem in padavine, nato tok v strugi in po
cesti, ¢e je ta vkljuCen v simulacijo. Na koncu pa je dolo¢en povrsinski tok v osmih smereh.
Ko so vse komponente toka gotove, se preveri kriterij numeri¢ne stabilnosti za vsako
radunsko celico poplavnega obmodja, za vsak element struge ali ceste. Ce je kriterij stabilnosti
katerega koli elementa presezen, se zmanjsa ¢asovni korak z razlicnimi funkcijami, odvisno
od predhodne zgodovine uspelih stabilnosti. Nato se ra¢un ponovno zazene. Ko so vsi kriteriji

numeri¢ne stabilnosti uspe$no izpolnjeni, se Casovni korak poveca za nadaljnji racun
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napredovanja vala po mreznem sistemu. Med napredovanjem po mreznem sistemu v
casovnem koraku se vto¢nim elementom priSteje pritok, izraCunajo se hitrosti toka in pretoki
med mreznimi elementi ter doloCene so spremembe v volumnu zadrZevanja za vsak mrezni
element. Na koncu vsakega Casovnega koraka se seSteje celotni volumen vtoka in odtoka,
volumen sprememb v zadrZevanju ali izgube iz povrSine mreznega sistema, in izvede se racun
ohranitve volumna. Rezultati so zapisani v izhodnih datotekah ali na zaslonu v uporabnisko

dolocenih ¢asovnih intervalih.

T POVRSINSKI TOK
B o £ smen toka
P Stevilka rafunske celice
S ' .u \ 4 Q
RN . Vidina .
o . MEJWE-‘:"" D.
koeficient

Viok
~Q1s — Q15 + Q> — Qs + Q3 + Q2 — Qs — Quz = Ag>-

L Pretok med radunskimi celicami

Sm

Slika 2: Pretok ¢ez robove racunskih celic (Prirejeno po: O'Brien, 2009d).

2.4 Modeliranje hidroloSkega sistema - opis posameznih komponent

Flo-2D je sestavljen iz procesorskih programov, ki olajsajo grafi¢no urejanje in kartiranje ter
komponent za simulacijo in doloc¢itev elementov struge in fizi¢nih lastnosti prispevnega
obmocja. Procesorska programa GDS in FLOENVIR omogocata prostorsko urejanje atributov
na mreznem sistemu. S pomocjo programa PROFILES urejamo padec dna struge in obliko
pre¢nih prerezov struge. Graficni prikaz rezultatov racuna poplavnega vala pa omogocajo

programi MAXPLOT, MAPPER in HYDROG (prikaz hidrograma).
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Za hidrolosko analizo s programom Flo-2D so pomembni podatki o geometriji modeliranega

obmocja, padavinah in infiltraciji vode ter nastavitve kontrolnih parametrov modela.

2.4.1 Geometrija

Program omogoca izdelavo modela na podlagi veC vrst geometrije, za ozadje pa uporabo orto
foto posnetkov. Podatke o terenu lahko prikazemo z digitalnimi modeli reliefa, datoteke v
ASCII obliki (*.pts) ali direktorijem Shape (*.shp). Z digitalnimi modeli viSin (DMV) je
predstavljena oblikovanost zemeljskega povrSja, ki je opisana z zveznimi ploskvami
doloc¢enih z mnozico visin, izmerjenih glede na srednji nivo morja. Digitalni modeli visSin

pokrivajo celotno Slovenijo in so dosegljivi na Geodetski upravi RS.

DMV 5 je bil izdelan z avtomatskim stereoizvrednotenjem aeroposnetkov iz leta 2006, tam
kjer stereoizvrednotenje ni bilo mozno pa s pomocjo korelacije in iz raznih geodetskih
podatkov. Na zarascenih obmocjih so bili uporabljeni starejsi posnetki in DMV 12.5. DMV
12.5 in DMV 25 sta bila izdelana iz raznih geodetskih podatkov. Uporabljena je bila metoda
uteznega seStevanja virov z geomorfoloskimi popravki. Prednosti te metode so visoka
lo¢ljivost, vertikalna natan¢nost, geomorfoloska kakovost (spletna stran GURS). DMV 12.5
ni nastal iz DMV 25, temve¢ je samostojen produkt razli¢nih virov viSinskih podatkov.

Razli¢ni visinski modeli so razli¢ne kakovosti.

Podobnikar (2008) je primerjal kakovosti razlicnih DMV - jev in ugotovil, da je statisticno
(numeriéno) - ¢e upostevamo visinsko kakovost podatkov za vso Slovenijo boljSi DMV 5,
geomorfolosko - ¢e upostevamo vecja obmocja je DMV 5 slabsi, Se posebno od DMVija 25, in
vsebuje ve¢ grobih napak, DMV 5 je v primerjavi z DMV 12.5 izrazito bolj nehomogen.
Podatki DMVja 12.5 so primerni za lokalne analize na obmocjih, kjer je kakovost vecja, npr.
na obmocju Ljubljane, manj pa v hribovitih obmocjih. DMV 25 je primernejsi za analize na
ravni regij in za zahtevnejSe analize za celotno drzavo. DMV 5 je neprimeren za vecino
prostorskih analiz in vizualizacij, uporaben je le v primerih, ko geomorfoloske znacilnosti

niso pomembne.
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Ko so to¢ke visin vnesene v program, je potrebno podlogo prekriti z ra¢unsko mrezo poljubne
velikosti. Vsaka celica ima dolofeno velikost, vrednosti (zaporedno Stevilko, viSino in
Manningov koeficient) in druge fizicne lastnosti (objekt, cesta, nasip, kanal, hidravli¢ni
objekt...). Na slednji ¢im natan¢neje dolo¢imo obmocje racuna gibanja vode (razvodnice).
Mrezo je potrebno tudi visinsko interpolirati, kar pomeni, da v pogovorno okno programa
(Slika 3) vnesemo pogoje interpolacije naklonov celic mreze (obseg upoStevanih visSinskih
tock, filtriranje visin - brez filtriranja, upoStevanje najvecje razlike med viSinskimi tockami ali

standardna deviacija vseh visinskih tock).

Grid Element Elevation Interpolation

tinimum number of DTk
points to conzider in the

vicinity of each gnd element: |2 vI

Radiuz of interpolation
[propartional to grid
element size); |1 hd

Inwerse distance weighting
farmula exponent: |2

— High elewation filkering scheme

" Mo filkering

M aximum elewvation
* difference |5 v l meters

i+ Standard deviation difference

— Low elevation filtering scheme

Mo filtering

I awirmurn elevation
* differance |5 s l meters

LID&R interpalation
¢ Marimum number of DTH points in-— 1700
each grid element;

. W awirmun relative rrar i interpol ation: IU-15

ok LCancel |

Slika 3: Pogovorno okno programa GDS za dolocitev pogojev interpolacije in filtriranja

viSinskih tock.
Za pomo¢ pri izbiri velikosti mreznega elementa nam je lahko v pomo¢ naslednji kriterij:

Qpeak - 0Ocenjeni vrsni pretok visokih voda, deljen s povrSino mreznega elementa Agy, je V

mejah:

— (6)
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Blizje kot je razmerje Qpeak / Asurt 0.03 m%/s/m?, hitrejsi bo izra¢un. Ce je razmerje Qpeak / Asurt

vedje od 0.3 m*/s/m?, model rauna po&asneje (O’Brien, 2009¢).

Ko je teren pripravljen, vnesemo vhodni hidrogram in / ali padavine, spodnji robni pogoj, ki
prepreci razliv toka izven racunskega obmocja in prostorsko umestimo druge fizi¢ne
komponente, ki vplivajo na napredovanje poplavnega vala po prispevni povrsini. V simulacijo
lahko vklju¢imo potek strug, komponente za tok ez pragove, zmanjSanje poplavnega vala,
vpliv zadrZzevanja in vdora tujih vod. Ima moznost, da v urbanih obmocjih v ra¢un dodamo
objekte, ki zmanjSajo zadrzevanje in povzrocajo motnje v toku. Komponenta za nasipe je

uporabna za nacrtovanje vpliva na poplavno varnost (Slika 4).

Tok po strugi je enodimenzionalen z naravno, pravokotno ali trapezno obliko Korita.
Modeliranje povrsinskih tokov po prispevni povrsini je dvodimenzionalno, kot ploskovni tok
in kot tudi tok po vec¢ kanalckih (zlebicih in jarkih). Tok po poplavni ravnici se izrauna, ko
re¢ni tok preseze prepustnost osnovne struge. Kombiniran racun omogoca izracun izmenjave
toka med poplavno ravnico in strugo (O Brien in Fullerton, 1999). Pri simulacije toka vode se
uposteva, da po zapolnitvi struge, voda za¢ne slediti lokalni topografiji. Ko tok prestopi
bregove reke, se razlije po mreznih elementih, glede na topografijo, hrapavost in objekte na

poplavnem obmocju.
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Slika 4: Prikaz nekaterih fizikalnih procesov simuliranih s Flo-2D modelom (Prirejeno po:

Flo-2D, 2009d).

2.4.2 Manningov koeficient hrapavosti

Vpliv trenja in izgube energije toka zajema Manningov koeficient hrapavosti. Vrednosti

koeficienta vplivajo na globine toka, hitrosti toka in na velikost preplavljene povrsine. Manjsi

koeficienti pomenijo vecje hitrosti in manj$e globine toka in obratno. V preglednicah 1 in 2 so

podane predlagane vrednosti koeficienta hrapavosti za razli¢ne povrSine.

Preglednica 1: Vrednosti Manningovih koeficientov ng na prispevni povrsini (Flo-2D, 2009d).

Povriina Vrednost [ms™]
Gosta rusa 0.17-0.08
Gosta trava 0.17-0.48
Grmovije in gozdna podrast 0.30-0.40
Povprecna travnata povrSina 0.20-0.40

se nadaljuje...
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... hadaljevanje Preglednice 1

Slabo zaras¢ena travnata povrSina 0.20-0.30
Kratka trava 0.10-0.20
Redka vegetacija 0.05-0.13
Povrsine prekrite z ostanki drobirja

0% pokritost 0.09-0.34
20% pokritost 0.05-0.25
Polja (odvisno od vrste posevka) 0.008 - 0.47
Odprte povrsine z drobirjem 0.10-0.20
Neobdelana polja 0.08 -0.12
Odprte povrsine brez ostankov drobirja 0.04 -0.10
Asfalt in beton 0.02-0.05

Preglednica 2: Vrednosti Manningovega koeficienta ng za razli¢ne povrsine (Julien, 2002).

Povrsina Vrednost [ms™]
Beton, asfalt 0.01-0.013
Pesek 0.01-0.016
Prod 0.12-0.03
Redka vegetacija 0.053-0.13
Nizka travnata vegetacija 0.10-0.20
Okrasna zelenica 0.17 -0.48
Cesta 0.013-0.02
Gozd 0.15-0.25
Njiva 0.42 - 0.58
Travnik 0.03-0.035
Urbane povrsine 0.05
Naravna vegetacija 0.10

Hrapavost prispevne povrSine umerjamo z dolocitvijo koeficienta hrapavosti prispevne
povrsine. Dolo¢imo jo za vsako celico posebej v datoteki FPLAIN.DAT in predstavlja
osnovno hrapavost prispevne povrsine. Vrednosti tako dolo¢enih koeficientov hrapavosti
lahko omejujemo tudi s pomocjo dolocitve globalnega Froudovega Stevila v datoteki

CONT.DAT ali pa spremenljivo v odvisnosti od globine toka.
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Za plitve tokove je na voljo funkcija SHALLOWN v datoteki CONT.DAT, ki omogoca
enotno dolocitev koeficientov hrapavosti za globine toka manjSe od 0.6 m. Razpon te
vrednosti je med 0.0 in 0.4. Namen te funkcije je izboljSati ¢as potovanja vala po mreznem
sistemu (O"Brien, J. S., 2009a). Za preplavljene celice z globino toka vecjo od 0.6 m veljajo

uporabniSko doloceni koeficienti hrapavosti.

Za izboljSanje Casa potovanja vala po prispevni povrsini program omogoc¢a tudi uporabo
globinsko spremenljive hrapavosti. Osnovna enacba za izracun hrapavosti celice ng, glede na

globino toka na prispevni povrsini je:

7)

kjer je:

np - hrapavost pri plitvem toku,

globina - globina toka,

dmax - globina toka pri poplavljeni hrapavosti elementov in vegetacije (privzeta

vrednost v programu, enaka 1 m).

Z enacbo (7) je doloCeno, da je globinsko spremenljiva hrapavost na prispevni povrsini za
preplavljene celice (globina toka 1 m) enaka uporabnisko doloceni. Funkcija za spreminjanje
koeficienta hrapavosti glede na globine toka je privzeto vklopljena, ¢e je zelimo izKlopiti v
datoteko CONT.DAT zapiSemo vrstico AMANN=-99. TakSno uravnavanje hrapavosti
posledi¢no upocasni potovanje poplavnega vala. Racun spremenljive hrapavosti se izvaja do
globine 1 m. V praksi to pomeni, da bo pri globini toka 0.3 m, izra¢unana hrapavost vecja za
1.31, napram uporabnisko doloc¢eni hrapavosti pri globini toka 1 m. S funkcijo ROUGHADJ

lahko znizamo morebitne visoke vrednosti Froudovega Stevila.

S socasno uporabo funkcij za uravnavanje hrapavosti, tj. za plitvi tok in za globinsko
spremenljivo hrapavost se racun za vsako rac¢unsko celico izvaja na nacin, Ki je prikazan v

preglednici 3.
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Preglednica 3: Kriterij in pravila za dolocanje hrapavosti celice (O'Brien, 2009a).

0 < globina toka [m] < 0.06 n = SHALLOWN (vrednost hrapavosti za plitvi tok)
0.06 < globina toka [m] < 0.15 n=SHALLOWN/?2

0.15 < globina toka [m] < 1 n = n,*1.5%g (O-Aglobna/ama)

globina toka[m] > 1 n = n (vrednost hrapavosti doloc¢ene v FPLAIN.DAT)

Na sliki 5 je grafi¢cna predstavitev na kakSen na¢in Flo-2D definira hrapavost na prispevni
povrsini. Za izbran primer veljajo naslednje nastavitve parametrov (Sharp, 2008):

e globalna vrednost hrapavosti za plitvi tok - SHALLOWN je 0.10;

e funkcija za racun globinsko spremenljive hrapavosti je vkljucena;

e uporabnisko dolocena hrapavost prispevne povrsine je 0.030.

0.120
0.100 4
=== (ilobinsko spremenljiva hrapavost
Hrapavost za plitvi tok

0.080 4
@
=
>
=
g 90001 Hrapavost prispevine povriine
= - za globine toka>{.0m =

0.040 - l\‘\ I S

\ . ~
0.020 A
0.000
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

Globina toka [m]
Slika 5: Prikaz globinsko spremenljive hrapavosti na prispevni povrsini (prirejeno po: Sharp,
2008).

Posledica pravil za ra¢un globinsko povprecene hrapavosti navedenih v preglednici 3 je za
izbrani primer 1.3 krat ve¢ja vrednost uporabnisko dolo¢enega koeficienta hrapavosti za
prispevno povrsino (0.039) pri globini toka 0.3 m in 1.4 krat vecja vrednost koeficienta
hrapavosti (0.042) pri globini toka 0.18 m (Slika 5) (Sharp, 2008).
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Hrapavost struge umerjamo z dolocitvijo koeficienta ny za vsako celice struge posebej v
datoteki CHAN.DAT, z omejevanjem Froudovega Stevila in / ali s spreminjanje koeficienta ng
glede na globino toka - ROUGHADJ. Razpon vrednosti ROUGHADJ je med 0 in 1.2, vedji
koeficient dovoljuje vecje spremembe vrednosti koeficienta ng, in obratno. Osnovna enacba za

izraCun hrapavosti celice ng, glede na globino toka v strugi je:

(8)
kjer je:
np - hrapavost struge pri strugotvorni globini,
globina - globina toka,
dmax - globina polne struge (strugotvorna globina),
b - uporabnisko dolo¢ene spremembe koeficienta hrapavosti [0 - 1.2].
(9)

Z enacbo (8) je predpisano, da je globinsko spremenljiva hrapavost struge enaka hrapavosti
struge pri strugotvorni globini. Ce uporabnik doloéenemu odseku struge pripise vrednost
koeficienta spremenljive hrapavosti b [0 - 1.2], se bodo posledi¢no pri nizjih gladinah vode
vrednosti koeficientov hrapavost povecale. Vecji, kot je koeficient b, vecje so dovoljene
spremembe v hrapavosti. Vpliv sprememb v hrapavosti se kaze v zmanjSanju hitrosti
napredovanja poplavnega vala v strugi, na nacin da se poveca hrapavost pri plitvem toku v
strugi. Pri ¢emer na uporabnisko dolo¢eno visino hrapavosti dna struge ne vpliva. V praksi to
pomeni, da v primeru ko je globina toka v strugi 20 % zapolnjenosti korita in je vrednost
koeficienta b nastavljena na 0.44, bo hidravlicni Manningov koeficient hrapavosti 1.4-krat
vi§ji od predpisanega za strugotvorni tok. Z dolocitvijo vrednosti ROUGHADJ lahko

vplivamo na zmanjSanje Froudovega Stevila.

Slika 6 prikazuje, na kakSen nacin je z enacbo (8) v programu Flo-2D definirano razmerje
hrapavosti struge pri nastavitvah uporabnisko dolocene hrapavosti 0.035 in strugotvorni

globini 1.2 m (Sharp, 2008).
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Slika 6: Prikaz globinsko spremenljive hrapavosti struge (prirejeno po: Sharp, 2008).

Za opis tokovnih razmer program Flo-2D omogoca tudi uporabo Froudovega Stevila, s
katerim je podano razmerje med hitrostjo toka in hitrostjo potovanja vala. Fizikalno razmerje
med gibalnimi in teznostnimi silami vkljucuje padec dna, povrSino toka in odpor toku vode

(O’Brien, 2009c). Froudovo $tevilo je dolo¢eno z enacbo:

— (10)

Kjer je:

Fy - Froudovo Stevilo [-],

Vv - ocenjena hitrost [m/s],
g - teZni pospesek [m/s?],

h - gladina vode pri strugotvorni gladini [m].

Omejevanje Froudovega Stevila se izvaja pri raCunu na nacin, da v celicah, kjer je bila
nastavljena omejena vrednost presezena program poveca vrednost koeficienta hrapavosti ng,
hitrost toka pa se posledi¢no zmanjSa. Te spremembe vrednosti se med simulacijo zapisejo v
datotekah rough.out, chan.rgh in fplain.rgh. Po kon¢ani simulaciji te konéne vrednosti
koeficientov lahko nadomestimo s predpostavljenimi in ponovno zazenemo racun, vse dokler

ne dosezemo zadovoljivega ujemanja vrhov merjenega in izraCunanega hidrograma odtoka.
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2.4.3 Padavine

Histogrami padavin so lahko posneti po izmerjenem dogodku ali pa so sinteti¢ni. Sinteti¢ni
histogrami padavin so dobljeni na podlagi statisticne analize padavinskih dogodkov za ¢im
daljSe obdobje meritev. Uporabljamo jih za izracun projektnih nalivov dolo¢ene povratne
dobe, analizo poplav, nadrtovanje, dolo¢anje poplavnih linij ipd. (Dirnberk in Sraj, 2010), ko
nimamo na voljo meritev padavin ali pa so le-te prekratke. Sinteti¢ni histogrami padavin
doloCene povratne dobe so ¢asovno porazdeljeni po vzorcu, ki ga ponavadi dolo¢imo na

podlagi krivulj intenziteta - trajanje - pogostost (ang. intensity - duration - frequency curves).

V program Flo-2D (Slika 7) je kodiranih osem razporeditev padavin, vklju¢no z obstojeco
razporeditvijo vnesenih padavin iz datoteke RAIN.DAT. Ostale razporeditve so SCS
brezdimenzijska razporeditev, SCS 24-urna porazdelitev tipa Il in Il A, FCDMC 2 (ang.
Flood Control District of Maricopa County) 2-urna razporeditev padavin za projektiranje
zadrzevanih padavin na doloeni prispevni povrSini in pet 6-urnih vzorcev razporeditve
padavin FCDMC.

Rainfall Distribution Options  [5] - SCS NON-DIMENSIONAL RAINFALL DISTRIBUTION (5] B

™ Use the Entered Distribution Enter the storm duration [hrs]: ’—21

[~ Use SCS Mondimensional Distribution Enter the storm total rainfall inches or mm): 50.40

[~ Maricopa County 2-Hour Storm Mote: The SCS storm distribution iz non-dimensional.
It requires the storm duration and total rainfall.

™ Maricopa County B-Hour Pattern 1

I~ Maricopa County B-Hour Pattern 2

I~ Maricopa County B-Hour Pattern 3

™ Maricopa County 6-Hour Pattern 5
™ SCS 24-Hour Type ||

[~ Maricopa County 6-Hour Pattern 4 Storm Distri bu tion
_—
1
a

[~ SCS 24-Hour Type |14

L]
3

[ MRCS TYFE 11-60
[ MRCS TYFE 11-65
[~ NRCS TWPE 1170
[~ MRCS TYPE NP5
[ MRCS TYFE 11-45

Frpmdepd dHdenn

" Plat and Edit Rainfall Distribution

0

1
Time (hr=)

Slika 7: Osem izbir razporeditve padavin.
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V nalogi sem uporabila izbiro SCS razporeditev padavin, ki je v nadaljevanju podrobneje

opisana.

Agencija ameriSkega ministrstva za kmetijstvo (SCS) je izdelala SCS 24-urne sinteti¢ne
razporeditve neviht z uporabo podatkov o padavinah iz krivulj intenziteta - trajanje -
pogostost, na osnovi zgodovinskih podatkov o padavinah objavljenih v drZzavnih padavinskih
atlasih Meteoroloskega zavoda ZDA. V atlasih so izdelani opisi za obmoc¢ja manjSa od 1036
km?, za nevihte ki trajajo do 24 ur in s povratno dobo od 1 do 100 let (Chow in sod., 1988). Z
analizo podatkov so izdelali stiri razrede regionalnih razporeditev padavin. Tipa | in 1A se
uporabljata na naslednjih obmocjih - Havaji, Aljaska, obala Sierra Nevade in Cascada
Mountains v Kaliforniji, Washingtona ter Oregon. Razporeditev Tip-a Ill se uporablja za
Mehiski zaliv in obalni del Atlantika, kjer tropske nevihte lahko povzro¢ijo 24 urne nalive in
Tip Il za preostali del ZDA. SCS 24-urne razporeditve so izdelali na osnovi padavin dolgih od
30 minut do 24 ur. Na podlagi podatkov in s pomoc¢jo linearne interpolacije logaritemskih
vrednosti debelin vodne plasti ter trajanja tvori histogram tako, da je njegova najvecja
vrednost na sredini trajanja naliva, naslednja vrednost je pred najvecjo, tretja sledi najvedji,
Cetrta je pred drugo najvecjo itd. v 30 minutnih ¢asovnih intervalih dokler najman;jsi prirastek
zapolni zacetka in konca 24 urnih padavin (Hydrology, 2009) (Slika 8). V metodi so zajete
vse mejne intenzitete znotraj 24 ur. Razporeditve so zato primerne za modeliranje padavin in
odtokov iz majhnih in velikih povodij pri poljubni koli¢ini padavin. Slika 9 prikazuje SCS 24
urno porazdelitev, ki je diagram razmerja akumuliranih in 24-urnih padavin v odvisnosti od
Casa v urah. Najvecja intenziteta za razporeditev padavin Tipa II je dosezena med casom t =

115int=125h.

Agencija ameriSkega ministrstva za kmetijstvo - SCS je prav tako razvila 6-urno
brezdimenzijsko razporeditev padavin. Konica 6-urne razporeditve ni tako strmo nara$c¢ajoca
kot pri 24-urnih razporeditvah. Tip Il so kasneje razsirili v druzino krivulj Tip I1-x, Kjer x
predstavlja deleZ 24 urnih padavin, ki pade v uri z najveéjo intenziteto (Design event, 2010).
Tip 11-60 pomeni, da je 60 % deleza akumuliranih in 24-urnih padavin (P/P-24) bilo
dosezenih v 6-ih urah.
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Za regije znotraj ZDA so te porazdelitve dolocili razli¢ni avtorji, za regije izven ZDA, pa je
potrebno dolociti, kateri tip porazdelitve padavin najbolje ustreza dolo¢eni regiji, koli¢ino

padavin pa odc¢itamo iz lokalnih padavinskih kart.

/-Najve;fja kolicina padavin

o

&
Z x“»—1}“@3najvezfjamiﬁn.apmavin,
itd

Padavine [mm]

Razmerje akumuliranth in 24 urnsh padavin (P, /B,)

[ T T T T I T T T T T I
0 7 8 % w0 1 12 13 14 15 16 24

a =

Cas[h] Cas 1] .1I 1 1.:!— "15
Slika 8: Tipi¢na 24-urna razporeditev (USDA Slika 9: SCS 24-urna razporeditev (USDA
SCS, 1956). SCS, 1956).

Program Flo-2D omogoca tudi vnos poplavnih hidrogramov na razli¢ne lokacije. Vstopni
hidrogram lahko pozicioniramo kjerkoli na prispevnem obmog¢ju ali v strugo. Simuliramo
lahko tudi premikajoce se nevihte (Slika 10), tako da dolo¢imo hitrost, smer in koli¢ino
padavin.

Edit Storm Speed, Direction and Point Rainfall |z|

Erter a gtorm zpeed and direction:

Storm Speed [mph ar kmdhr): I ]
Storm Direction [1 - 8): I ]

Foint Raintall 310
0K |

Slika 10: Pogovorno okno za simulacijo premikajoce se nevihte (Prirejeno po: Flo-2D,
2009d).

2.4.4 lzgube

Efektivne padavine predstavljajo tisti del celotne koli¢ine padavin, ki odte¢e neposredno s

prispevne povrsine kot povrsinski odtok. Celotna koli¢ina padavin je enaka vsoti efektivnih
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padavin, infiltriranih padavin, zacetnih izgub zaradi topografije, prestrezenih padavin, ki jih
zadrZi rastlinski pokrov in izhlapelih padavin iz zemeljskega povrsja. Rezultat integracije
efektivnih padavin po celotni prispevni povriini je volumen odtoka. Casovna porazdelitev

efektivnih padavin in hidravlika odtoka pa dolocata vr3ni pretok.

Na sliki 11 je shematski prikaz padavinskih izgub pri konstantni intenziteti padavin. V
odvisnosti od temperature zemljine je na zaCetku evaporacija zelo intenzivna in se hitro
zmanjSa na nizko konstantno stopnjo, ki ima zanemarljiv vpliv na poplavni odtok s povodja.
Koli¢ina prestrezenih padavin se spreminja v odvisnosti od vrste vegetacije, gostote
vegetacije in kapacitete kroSenj. Najveéji deleZz izgub predstavljajo padavine zadrZane v

kotanjah in infiltracija padavin.

/— Zatetne izgube

Konstantna intenziteta padavin

Infiltracs

Intenzivnost padavin

Dele: izgub celotnih
padavin

Zadriane in prestreZene padavine

1. perioda 2. penioda 3. perioda
|

1
Tp— £as koncentracije T

-’\/-c-

Slika 11: Prikaz padavinskih izgub pri konstantni intenziteti padavin (Prirejeno po:
Hydrology, 2009).

V prvi periodi imamo t.i. zacetne izgube, ko Se ni odtoka, te so odvisne od skladis¢enja
padavin v depresijah, prestrezanja, stopnje evaporacije ter zacetne infiltracijske sposobnosti

tal. Te padavine ne prispevajo k povrsinskemu odtoku in jih imenujemo zagetne izgube. Cas
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med zacetkom padavin in koncem prve periode, ko se za¢ne povrSinski odtok imenujemo cas
koncentracije - Ty. Za drugo periodo je znacilna manjSa stopnja infiltracije, izgube zaradi
ostalih dejavnikov so zanemarljive. V tretji periodi, ko padavine trajajo dovolj ¢asa in je
zemljina Ze nasiCena, se vzpostavi ravnovesno stanje (fc). V tej periodi se upoStevajo samo
izgube, ki so posledica infiltracije in so zelo majhne (Slika 11). V splosnem infiltracija

praviloma predstavlja najve¢ji delez izgub (Chow in sod., 1988).

Flo-2D model omogoc¢a simulacijo padavinskih izgub - zacetnih izgub zaradi topografije,

infiltracije in izhlapevanja.

Depresijske akumulacije predstavljajo zaCetne izgube padavin, ki so upostevane na zacetku
odtoka in jih ocenimo s pomocjo preglednice 4. Pretezen del zacetnih izgub predstavljajo
izgube zaradi topografije - skladis¢enje vode v depresijah, poleg tega je za nastanek
povrsinskega toka potrebna neka minimalna debelina padavin. Preden se za¢ne odtok, je
potrebna neka viSina zadrZzane vode na prispevni povrsini, ki je manjSa ali enaka
maksimalnemu potencialnemu zadrZzevanju. Ta del padavin imenujemo zacetne izgube pred

zadrzevanjem in ne prispevajo k povrsinskemu odtoku (Chow in sod., 1988).

Preglednica 4: Zacetne izgube - prestreZzene padavine (Prirejeno po: Flo-2D, 2009d).

Zacetne izgube
Zemljina Izgube [mm]

Naravna obmodja’

Puscave 8.89

Hribovite puséave (hillslopes sonoran desert) 3.81

Gore z vegetacijo 6.35
Urbana obmodja”

Trate 5.08

Puscavska krajina 2.54

Plo¢niki 1.27
Kmetijska zemljisca in pasniki 12.70

Iglavci® 0.25-9.14

... Se nadaljuje

1 Maricopa County Drainage Design Manual,1992
2 W.T. Fullerton, Masters Thesis, CSU, 1983
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... hadaljevanje Preglednice 4

Listavci® 0.03-2.03
Grmicevje’ 0.25-2.03
Travniki® 1.02 - 1.52
Gozdna tla® 0.51-11.18

Nato se izracunajo infiltracijske izgube. Za izracun padavinskih izgub ima Flo-2D moznost
uporabe SCS modela padavinskih izgub, modela Greena in Ampta ali kombinacijo obeh
(Slika 12). Odvecne padavine so v vsaki rac¢unski celici transformirane v odtok s pomocjo
osnovnih enacb (kontinuitetna in dinami¢na enacba) in z ohranjanjem prostornine tekocCine.
Za reSevanje sistema dveh enacb je uporabljena centralna numeri¢na shema konénih razlik. Za
izracun toka po strugi in toka po ulicah se uporablja poenostavljena verzija kinemati¢nih

enacb toka.

Infiltracija je proces toka vode iz povrSine tal v zemljino. Koli¢ina infiltriranih padavin je
odvisna od profila zemljine, pokritosti oziroma rabe tal, tipa zemljine, odvisna od poroznosti
in hidravlicne prevodnosti, trenutne vsebnosti vlage v zemljini in nagiba. Infiltracija je zelo
kompleksen proces, zaradi velike prostorske in ¢asovne spremenljivosti in Ze na manjSih

povrsinah ga lahko samo priblizno opiSemo z matemati¢nimi enacbami.

Enacba modela Greena in Ampta zahteva oceno hidravli¢ne prevodnosti, efektivne poroznosti
(celotna poroznost minus rezidualna zasi¢enost), zacetne vlaznosti zemljis¢a in zacetnega
gradienta kapilarnega potenciala. Vsi parametri imajo ustrezne fizikalne osnove. Infiltracija se
izraCuna za vsak Casovni korak, v katerem pada dez. SCS model padavinskih izgub oceni

presezek padavin kot funkcijo celotnih padavin, pokrovnosti tal, rabe tal in vlaznosti tal.
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Slika 12: Pogovorno okno modela Flo-2D za dolocitev parametrov infiltracije.

2.4.5 SCS metoda padavinskih izgub

SCS metoda je preprosta metoda za izraCun infiltracijskih izgub. Je funkcija celotne koli¢ine
padavin in empiricnega koeficienta CN. Vrednost koeficienta CN sega med 1 in 100.
Padavinske izgube so odvisne od hidroloskega tipa zemljine, rabe in obdelave tal, pokrovnosti
tal in predhodne vlaznosti zemljine. Metoda je bila razvita na podatkin o 24-urnih
hidrogramih, dobljenih na blagih poboc¢jih kmetijskih povodjih na vzhodu ZDA. Koeficient
CN je bil dolocen na obseznih obmocjih urbanih povrsin, kmetijskih povrsin in polsusnih
obmocjih. SCS metoda v raCunu ne upoSteva sprememb intenzitete padavin v prostoru.
Razvita je bila za napoved odtoka padavin iz prispevnih obmocij, za katere ni na voljo
meritev 0 padavinah ali pa so meritve pomanjkljive (O"Brien, 2009d). VVhodne parametre
lahko vnesemo s pomoc¢jo komponente GDS grafi¢no, ¢e zelimo upoStevati prostorsko
spremenljivost padavin in odtoka. Grafi¢ne podatke z atributnimi tabelami o pokrovnosti tal
in lastnostih zemljine lahko uporabimo za interpolacijo koeficienta CN med mreznimi

elementi.
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Model izracuna infiltracijo padavin v ¢asu t po enacbi:

— 1)

Kjer je:

i(t) - porast padavin v Casu t (razlika med akumuliranimi padavinami na koncu in na
zaCetku Casovnega intervala t) [mm/h],

F(t) - kumulativna infiltracija [mm] za mrezni element,

S - primanjkljaj vlage [mm].

Primanjkljaj vlage ali maksimalno potencialno zadrzevanje se izracuna po enacbi:

, (12)
kjer je CN brezdimenzijski koeficient CN.
Zacetne izgube (l,) SO podane z izrazom:
=0.2*S (13)

Pri tem je potrebno omeniti, da je izra¢un zacetnih izgub pri moznosti dolo¢anja prostorsko
spremenljive infiltracije z uporabo razli¢nih koeficientov CN, dolo¢enih s poligoni glede na
rabo tal, vgrajen v program oz. samodejen glede na podan CN. V primeru dolo¢itve skupnega
povprec¢nega koeficienta CN za celotno modelirano obmocje, pa te zacetne izgube doloci
uporabnik. Ce nastavimo zaGetne izgube na vrednost 0.0 mm, pa se te izra¢unajo samodejno
po enacbi (13) (Slika 12).

Skupni, povpreéni koeficient CN se izracuna po enacbi:

— (14)
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kjer je:
~ CN - skupni, povpreéni koeficient CN,
CN; - vrednost koeficienta CN za posamezno obmocje rabe,

A, - pripadajoca povrSina enotnega koeficienta CN;.

Koeficiente CN je tabelirala agencija ameriSkega ministrstva za kmetijstvo SCS na osnovi
pedologije in rabe tal (Chow in sod., 1988). Definirali so Stiri skupine zemljin:
e Skupina A: pesek, globoke re¢ne naplavine, dobro drenirane zemljine;
e Skupina B: plitve re¢ne naplavine, peScena ilovica;
e Skupina C: glinena ilovica, plitva peS€ena ilovica, zemljine z nizko vsebnostjo
organskih snovi in zemljine z obic¢ajno visoko vsebnostjo gline;
e Skupina D: zemljine z visoko gladino podzemne vode, z glinastim slojem ali

neprepustnim slojem na povrsini ali tik pod povrsino in zaslanjena zemljisca.

Vrednosti CN za razli¢ne rabe tal in vrste tal so podane v Preglednica 5.

Preglednica 5: Koeficienti CN za izbrane kmetijske, primestne in urbane povrsine (Prirejeno
po: Chow in sod., 1988).

Opis rabe tal Hidroloska razvrstitev zemljin
A B C D
Obdelovalna zemljii¢a®: naravna 72 81 88 91
negovana 62 71 78 81
Pasnik ali prerija: slabi pogoji 68 79 86 89
dobri pogoji 39 61 74 80
Travnik: dobri pogoji (koSen) 30 58 71 78
Gozd: tanko debelna drevesa, slaba pokritost, brez podrasti 45 66 77 83
dobra pokritost* 25 55 70 77

Odprte povrsine, trate, parki, golf igri§¢a, pokopali§¢a, itd.

dobri pogoji: najmanj 75 % povrsine pokrite s travo 39 61 74 80
povpreéni pogoji: med 50 % in 75 % pokritost s travo 49 69 79 84

se nadaljuje ...

* Dobra pokritost §¢iti odejo prsti z zarastjo, listjem, grmitevjem.
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... hadaljevanje Preglednice 5

Komercialna in poslovna obmodja (85 % neprepustnih povrsin) 89 92 94 95
Industrijska obmodja (72 % neprepustnih povrsin) 81 88 91 93
Stanovanjske povrsine®

Povprecna velikost parcele Povp. % neprep. povrsin®

do 500 m? 65 77 85 90 92
1000 m? 38 61 75 83 87
1300 m 30 57 72 81 86
2000 m? 25 54 70 80 85
4000 m? 20 51 68 79 84
Tlakovana parkiri$ca, strehe, dovozne poti, itd.” 98 98 98 98
Ulice in ceste:

tlakovane z robniki in kanaliziranimi odtoki 98 98 98 98
makadamske 76 85 89 91
neobdelane 72 82 87 89

Program Flo-2D za¢ne racun poplavnega vala ko so depresije zapolnjene z vodo in je debelina
vodne plasti ve¢ja od TOL. Vrednost TOL je dolocena v datoteki TOLER.DAT. Zacetne
izgube I, najveckrat (program HEC-HMS) zajemajo vodo, ki se nabere v depresijah, preden
se zacne povrSinski odtok, pri programu Flo-2D pa so te zaCetne izgube vkljuene v
komponenti TOL, katere vrednost se giblje med 0.01 m in 0.03 ter z digitalnim modelom
viSin. Pri ocenjevanju izgub je potrebno upoStevati vrednost parametra povrSinskega
zadrZevanja TOL (najmanjSa globina, ki jo model Se modelira oz. debelina vodne plasti, ki je

potrebna za racun poplavnega vala).

2.4.6 Nastavitve kontrolnih parametrov modela Flo-2D

Pred zagonom simulacije je potrebno v pogovornem oknu za zagon (Slika 13) nastaviti

naslednje kontrolne in numeri¢ne stabilnostne parametre:

® Koeficienti CN so doloeni na predpostavki, da je odtok iz hise in dovozne poti usmerjen proti bliznji cesti z minimalno
koli¢ino stre$ne vode usmerjene na trate, kjer lahko pride do infiltracije.
® 7a ostale prepustne povrsine (trate) je predpostavljeno, da imajo dobre pogoje.

7 Za obmogja s toplejso klimo se uporabi koeficient CN enak 95.
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e n -value Adjustment (AMANN) - spreminjanje koeficienta ng z globino [0 - 0.4; - 99; >
1]

e Floodplain Limiting Froude No. - omejevanje Froudovega Stevila, nastajanja dero¢ega
toka [<1, =1; >1];

e Flow depth for Depth Duration Analysis - komponenta za beleZenje Casa trajanja
poplav;

e Shalow Flow n - value - vrednost koeficienta n za plitve tokove [0.1 - 0.4];

e Area Reduction Factor - moZnost za zmanjSanje povrSine posamezne celice ali
blokiranje racunskih celic (suhe celice) [0 - 1];

e Surface Detention (TOL) - najmanjSa globina, ki jo model Se modelira [0.015 - 0.3 m].
Privzeta vrednost je nastavljena na 0.03 m. To pomeni da je debelina vodne plasti
preden se zacne odtok enaka 0.03 m, volumen te plasti pa je del zacetnih izgub. V
priro¢niku modela Flo-2D je priporocena vrednost za modeliranje manjSih poplavnih
dogodkov padavine - odtok enaka 0.015 m;

e Percent Change in Flow Depth (DEPTOL) - nastavitve za tolerance sprememb v
globini sosednjih racunskih celicah v ¢asovnem koraku [0; 0.1 - 0.5];

e Dynamic Wave Stability Cofficient - nastavitev koeficienta stabilnosti rac¢una [<0; 0.01
-2;>100] in

e Courant Number - pogoj za kontrolo racunskega koraka [0.1 - 1.0].
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Slika 13: Pogovorno okno programa Flo-2D za nastavitve kontrolnih in numeri¢nih

stabilnostnih parametrov.

Izracuni trajajo dolgo, sorazmerno z velikostjo racunske celice (Preglednica 6). Program za

zagotavljanje stabilnosti in zaradi pogoja ohranjanja volumna, skrajSuje ¢asovni korak, dokler

ni dosezena zahtevana stab

ilnost.

Preglednica 6: Hitrost simulacije v odvisnosti od velikosti mreznega sistema (O Brien, J. S.

2009c¢).

Velikost mreZnega sistema

Stevilo mreZnih celic

Hitrost simulacije

1000 - 15000

Zelo hitro (minute)

15000 - 30000

Hitro (~ure)

30000 - 60000

Zmerno (ure)

60000 - 150000

Pocasi (do en dan)

> 150000

Zelo pocasi (dan ali vec)
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3 OPIS OBRAVNAVANEGA OBMOCJA

3.1 Uvod

Pore¢je vodotoka Glins¢ica lezi v centralnemu delu Slovenije (Slika 14) in obsega
severozahodno obrobje Ljubljane (Sentvid, Dravlje, Si3ka, Roznik in Rozna dolina). Glini¢ica

je levi pritok Gradascice.

Glinscica izvira pod severovzhodnimi obronki Toskega Cela in pri Podutiku preide v ravninski
del Ljubljanske kotline. Topografska slika pore¢ja je sestavljena iz griCevnatega dela na
vzhodu in razSirjenega ravninskega dela na jugu. Relief pore¢ja GlinsCice je precej raznolik,
od strmih povirnih obmoc¢ij do ravnic. Pore¢je GlinsCice sega na severni strani v pobocje
Toskega &ela in Crnega vrha, razvodnica na vzhodu sega v urbano obmogje mesta Ljubljane
(Dravlje, Siska), preko Sienskega hriba in Roznika do izliva v Gradaséico, ki predstavlja
najjuznejSo tocko pore¢ja. V smeri proti zahodu poteka razvodnica skozi urbano obmocje,
prek Brda vse do Tic¢nice, kjer se usmeri proti severu preko Straznega vrha, Prevala do
Toskega Cela. Vecji pritok Glins¢ice je Przanec, ¢igar porecje sega v obmocje Velike trate in
Male trate in odvaja vodo z veCinoma ravninskega dela vzhodno od Glins¢ice. Padavinsko
prispevno obmocje obsega 17.4 km?. Skupno prispevno obmocje Glinscice je nekoliko vecje
in zajema 19.3 km? povriine (Rusjan in sod., 2003). Studijsko obmogje je prikazano na sliki
14.
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Slika 14: PoloZaj obravnavanega obmocja.

Zgornji del porecja je strm in gozdnat. Odtok iz zgornjega porecja se zbira v ve¢ manjsih
pritokih, ki napajajo vodotoka Glins¢ico in Przanec. Odtok iz zgornjega porecja se
skoncentrira v dokaj kratkem c¢asu zaradi majhne povrSine in strmega terena. Vecino
zemeljske povrsine je prekrite z gozdom. Glede na ekomorfoloSko kategorizacijo vodotokov,
s katero se opisuje stopnjo naravne ohranjenosti vodotokov, je zgornji del GlinsCice in
Przanca Kklasificiran kot naravni do sonaravno urejeni vodotok (Slika 17). Podatki o
kategorizaciji vodotokov so na voljo na spletno dostopnem naravovarstvenem atlasu na

spletni strani Agencije RS za okolje.

Osrednji del porecja je precej urbaniziran (Glinca, Dolince, Kamna Gorica, Przan, Podgora,
Dravlje, Koseze in Podutik). Vodotoka sta v tem delu sonaravno do tehni¢no urejena. Z
izjemo dveh krajsih odsekov Glins¢ice (720 m) in enega odseka PrZanca (280 m) med
Podutikom in Kosezami, kjer je del vodotoka togo urejen (Slika 17). Med vodotokoma in
izven stanovanjskih povrsin so predvsem kmetijska zemljis¢a. Rob zahodnega dela se zakljuci

z gozdom.
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V spodnjem delu se Przanec priklju¢i Glins¢ici in pot nadaljuje po ravninskem delu mimo

Bioloskega sredi$¢a in Rozne doline do izliva v Gradas$¢ico. Ta del Glins¢ice je togo urejen
(Slika 17).

Dno struge od Brdnikove ceste pa do iztoka v Gradascico je tlakovano. Globina betonskega
korita je 25 cm, Sirina pa 103 cm. Struga je nato razSirjena v trapezno obliko, katere pre¢ni
prerez ima dimenzije do 50 cm viSine in 255 cm Sirine. BreZine struge so pokrite z betonskimi
bloki (Slika 15, Slika 16). Korito PrZzanca je naravno, podlaga je sestavljena iz glinovcev in
preperelega povrsinskega sloja.

Struga, oblozena z
betonskimi ploséami

Slika 16: Preéni prerez struge Glin¢ice pri Biologkem srediséu (Skrbec, 2005).
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Legenda
Kategorizacija urejanja vodotokov in
karte poplavne varnosti (ARSO)

——— 1.raz.: naravni vodotoki
1-2. raz.: delno naravni vodotoki
2. raz.: sonaravno urejeni vodotoki
2-3.raz.
3. raz.: tehniéno urejeni vodotoki
3-4. raz.: delno togo urejeni vodotoki
= 4. raz.: togo urejeni vodotoki
- karta_poplav_smer
; - karta_poplav_pogoste
b C karta_poplav_redke
! I; karta_poplav_katastrofalne

Razvodnice

P )

Slika 17: Razvrstitev vodnih teles na obmocju porec¢ja Glinséice glede na stanje
hidromorfoloskih elementov in prikaz poplavne varnosti (katastrofalne poplave - povratna
doba Q50 in ve¢, redke poplave - Q10 do Q20, pogoste poplave - Q2 do Q5) in smeri
poplavljanja. Vir: spletna stran MOP, http://www.sigov.si/mop/, junij 2006.
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Kumulativni razvoj na poplavnem obmocju in posegi v strugi so izvedeni neustrezno.
Prevodnost struge ni zadostna in ustvarja moznosti za poplave. Visoke vode Glinscice
ogrozajo predvsem zahodni del obravnavanega obmoc¢ja med Podutikom in Rozno dolino.
Przanec ogroza del Kosez in zahodni del Draveljske gmajne (Slika 17). Zaradi relativno

majhnega porecja so kriticne predvsem visoke vode krajsih, nekaj urnih intenzivnih padavin.

3.2 Topografija, vegetacija in raba tal

.....

odtoka s pore¢ja. Naravna struga Glinscice je bila izravnana in delno kanalizirana, povecal se
je delez urbanih povrsin (Podutik, Dravlje, Koseze in Brdo) na racun izgube poplavnih ravnic
(Slika 17).

V povezavi z znacilnostmi reliefa, pokrovnostjo povr§ja z vegetacijo, karakteristicno sestavo
tal ter delezem prepustnih in neprepustnih povrsin variirajo tudi karakteristike povrSinskega
odtoka.

3.3 Pedologija

Rezultati pedoloSke Studije Laboratorijskega polja (1982), ki zajema okoli 12.5 hektarjev
kanalom, z vzhodne strani pa ga omejuje Jamnikarjeva ulica so pokazali, da mati¢no podlago
obmocja tvori aluvialna naplavina Glins¢ice, ki prekriva starejSo pleistocensko usedlino. V
spodnjih plasteh (od 50 do 100 cm navzdol) se pojavljajo plasti peska in proda, gornji,
povrsinski del pa sestavlja meljasto glinasto ilovnat material. Tla raziskovalnega obmocja so
prili¢no enotno grajena. Spadajo v razred hidromorfoloskih tal in sicer v skupino karbonatnih
glejev z bolj ali manj izrazenim povrSinskim oglejevanjem. Kot osnovna in prevladujoca
pedosistemska enota so predstavljena karbonatna, zmerno oglejena tla z izrazenim
povrsinskim oglejevanjem. Tla so v precejsni meri skeletna. Glede na morfologijo tal gradijo
tla glejev, ki so dodatno povrsinsko oglejena A-g-Go-Gr horizonti. Horizont g oznacuje cono,
v kateri se zadrZuje padavinska (povrSinska) voda, horizonta Go in Gr pa o0znacujeta

dominacijo talne vode (Stepancic in sod., 1982).
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Opis in shematski prikaz znacilnega profila tal (Stepancic in sod., 1982):

Ap Meljasta ilovica 0 - 28 cm, temno rjava meljasta ilovica, debelo grudicasta,

tezje drobljiva, vsebuje do 5 % drobnega skeleta

g Meljasto glinasta 28 - 63 cm, rjavo siva meljasto glinasta ilovica, debelo
ilovica oreSkasta struktura, tezko drobljiva, drobne konkrecije,

epiglejno oglejevanje

B Meljasto glinasta 63 - 110 cm, rumeno rjava meljasto glinasta ilovica, slabo
(Go) ilovica izrazene poliedricne strukture, nedrobljiva, slabotno

hipoglejno oglejevanje, vsebuje okoli 20 % skeleta

BCGo Glinasta ilovica 110 - 130 cm, skeletna glinasta ilovica, brezstrukturna in

nedrobljiva, mokra

CG Pesek, prod 130 - 150 cm, pesek pomesan s prodom

Po mehani¢nem sestavu spadajo tla v meljasto ilovico, v globjih horizontih tudi v meljasto
glinasto ilovico. Glina je v teh tleh zastopana v zmerni koli¢ini, delez melja pa je nasprotno v
vedini primerov priliéno visok. TakSen teksturni sestav vpliva, da so tla slabo strukturirana in
slabo prepustna. PovrSinska voda, ki se ob ve¢jih padavinah ne utegne pravocasno odcediti v

globino, stagnira dalj ¢asa v povrSinskem delu tal (Stepanci€ in sod., 1982).

Potok Glins¢ica in njen levi pritok Przanec teCeta vecinoma po plasteh melja, gline in Sotnih
preperinenaki kamninski podlagi. Zgornji tok Glins¢ice in potoka Przanca sta geoloSko bolj
razgibana, saj tam najdemo tudi plasti lapornatega apnenca, laporja, skrilavega glinovca,
skladove dachsteinskega apnenca s prehodi v dolomit, dolomit, sljudast apnenec, lapor,

glinavec, oolitni apnenec...(Kuzma, 2003).

Na celotnem prispevnem obmocju Glins€ice se v glavnem pojavljajo isti talni tipi. Obrecna tla
ob sami Glins¢ici, glej v osrednjem delu doline in psevdoglej na obrobjih (Prus, A., osebna
komunikacija, 31. 3. 2011).
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3.4 Geologija in podnebje
3.4.1 PeSceno prodnati zasipi Draveljske doline

Kadunja Draveljske doline je po do sedaj znanih podatkih zapolnjena z ve¢ 10 m debelim
pesceno prodnatim zasipom z leami konglomerata. Debelina sedimentov v osrednjem delu
doline presega 70 pa tudi 80 m. V zasipu nastopa medzrnska poroznost dobre
vodoprevodnosti s koeficientom prepustnosti (k) > 10 m/s. Na obmo&ju Kosez nastopa nivo
podzemne vode na globinah < 25 m. Vodonosni horizont v pe$¢eno prodnatem zasipu je
naravno dobro zaSciten z ve¢ m debelim, za vodo zelo slabo prepustnim do neprepustnim
glinastim pokrovom. Debelina pokrova dosega 14 do 20 m. Na obmoc¢ju med Przanom,
Kamno Gorico in Podutikom so krovne plasti za vodo slabo do neprepustne. Koeficient
prepustnosti je manjsi od 1 x 10 m/s. Nekoliko prepustnejse so plasti zaglinjega gruiéa in
proda, ki lezijo pod glinastimi sedimenti. Med Trato, mimo Zapuz, Draveljske gmajne in
zahodnega roba KoseSkega BorSta nastopa hitro menjavanje za vodo neprepustnih in slabo
prepustnih plasti. Ocenjuje se, da je koeficient hidravli¢ne prepustnosti teh plasti manjsi od 1
x 10°® m/s. 1z podatkov vrtin je razvidno, da sta v teh plasteh dva horizonta podzemne vode.
Zgornji horizont je v globini okoli 3 m, spodnji pa v globini od 6 do 9 m. Podzemna voda v
vodonosniku prodno konglomeratnega zasipa je v vecji globini. Od Draveljske gmajne do
Rozne doline nastopajo v krovnini prodno konglomeratnega zasipa glina in meljna glina ter
lece peska in melja, ki so za vodo zelo slabo prepustne do neprepustne. Ocenjuje se, da je
koeficient prepustnosti manj$i od 1x10® m/s. V dolini Glini¢ice je podzemna voda v teh
plasteh blizu povrsine, na globini od 0.5 do 1.5 m. Pod glinastimi plastmi je nivo podzemne
vode v vodonosniku prodno konglomeratnega zasipa v globini od 17 do 25 m. Koeficient
prepustnosti zaglinjenih pe§¢eno prodnatih zasipov brdske terase meri okoli 1.7 x 10 m/s.
Nivo podzemne vode je na globini okoli 17 m (Okoljsko porocilo za obcinski podrobni

prostorski nacrt za obmocje zadrzevalnika Brdnikova, 2010).
3.4.2 Podnebje

Obmoc¢je Ljubljane ima zmerno celinsko podnebje osrednje Slovenije. Srednja letna

temperatura v Ljubljani je 10.3 °C (obdobje meritev 1961-2008). Znacilen je celinski
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padavinski rezim, povpre¢na letna koli¢ina padavin je 1374 mm (obdobje meritev 1961—
2008) (Urad za meteorologijo, ARSO, 2009).

3.5 Vodni viri in hidrologija

Porecje Glinscice je po Sifrantu padavinskih obmocij R Slovenije padavinsko obmocje petega
reda porecja Save s Sifro 14912. Slednje sestavljajo tri podpovodja, in sicer prispevno
obmocje glavnega toka (149121), prispevno obmocje Przanca (149122) in prispevno obmocje
od soto¢ja Glins¢ice in Przanca do izliva v Mestno Gradascico (149123). Prikaz strukture

modela povodja Glins¢ice je podan na sliki 18, shema pa v preglednici 7.

E Padavinske razvodnice | sss
- .

Podsmrekal. T ¥ P N sl

Slika 18: Sifrant padavinskih obmogij (Sraj, 2000) in linije hidrografskih razvodnic na osnovi

reliefnih karakteristik (ARSO).

Linije hidrografskih razvodnic na osnovi reliefnih karakteristik, katere omejujejo prispevna
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oz. vodozbirna obmocja vodotokov posameznega reda nekoliko odstopajo od linij

padavinskih obmocij (Slika 18).

Preglednica 7: Sifrant podpovodij na 6. ravni (Sraj, 2000).

. PovrSina
Sifra Rl |R2 |R3 | R4 | R5 | R6 | Padavinsko obmocje 5
(km”)
1 Porecje Save Porecje Save R Slovenije 10656.26
o Porecje Ljubljanice vkljuéno s kraskim
14 Ljubljanica 1883.78

zaledjem

o Poregje Ljubljanice od soto&ja s Suljico do
149 Mestna Ljubljanica S 159.45
vtoka v Ljubljanico

Ljubljanica - o
1491 Mestna Ljubljanica 195.45
Trnovo
14912 Glinscica Glinscica 16.85
149121 prispevno obmocje glavnega toka 7.2
149122 prispevno obmocje Przanca 5.99
prispevno obmocje od sotocja Glins¢ice in
149123 3.66
Przanca do izliva v Mestno Gradas¢ico

Na povodju Glinséice deluje 5 merskih postaj, na katerih se merijo padavine. V neposredni
blizini pa Se padavinska postaja Agencije RS za okolje Ljubljana - BeZigrad ter padavinski

postaji Livada in KoZarje (Preglednica 8, Slika 21).

Preglednica 8: Merske postaje.

Merska postaja Tip indtrumenta X Y

Lj - Bezigrad MeteoroloSka postaja 462612.68 102581.03
FGG - Hajdrihova Helmannov deZemer 461013.91 99870.13
Koseze Helmannov deZemer 459292.85 102965.74
Podutik Helmannov deZemer 458117.45 103094.49
Livada Helmannov deZemer 462618.68 98995.74
Kozarje Helmannov deZzemer 457355.98 99099.81
Przanec ONSET RG2-M 458471.68 104859.36
Biolosko sredisce Startflow 459428.23 100881.64
FGG - Hajdrihova Startflow 461000.99 99802.34
Mali Graben - Pri Kovacu Startflow 457781.54 100184.32
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V hidroloskih Studijah, ki jih objavlja Agencija za okolje in prostor RS, so podane ekstremne
koli¢ine padavin za razli¢na trajanja in razli¢ne povratne dobe. Preglednici 9 in 10 prikazujeta
padavine pri povratnih dobah ekstremnih padavin za postajo Ljubljana - Bezigrad, dobljene na
podlagi statisti¢ne analize (Gumbelova porazdelitev) padavinskih dogodkov od leta 1948 do
leta 2007.

Preglednica 9: ViSine padavin za razli¢ne povratne dobe in trajanje padavin za postajo

Ljubljana - Bezigrad (1948 — 2007) (ARSO, 2009).

trajanje POVRATNA DOBA

padavin 1 leto 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let

5 min 6 9 12 14 17 19 21 23 mm
10 min 9 13 18 21 25 28 31 34 mm
15 min 12 16 23 27 32 36 40 45 mm
20 min 14 19 26 31 36 41 45 51 mm
30 min 16 22 31 37 44 49 54 61 mm
45 min 18 25 35 42 50 57 63 71 mm
60 min 20 28 38 45 54 61 67 76 mm
90 min 23 31 44 51 62 69 76 86 mm
120 min 25 34 47 56 66 74 82 93 mm
180 min 28 38 52 61 72 80 89 100 mm
240 min 32 42 56 65 76 85 94 105 mm
300 min 35 45 59 68 80 89 98 109 mm
360 min 37 48 62 71 83 92 100 112 mm
540 min 44 54 68 78 90 99 108 119 mm
720 min 48 59 75 85 98 107 117 129 mm
900 min 52 64 79 90 103 112 122 134 mm
1080 min 55 67 84 95 109 119 129 143 mm
1440 min 62 76 94 107 122 134 145 160 mm
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Preglednica 10: Koli¢ine padavin za razlicne povratne dobe in trajanje padavin za postajo
Ljubljana - Bezigrad (1948 — 2007) (ARSO, 2009).

trajanje POVRATNA DOBA

padavin 1 leto 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let

5 min 209 287 395 466 556 623 689 776 I/sec/ha
10 min 156 214 293 346 412 461 510 574 I/sec/ha
15 min 130 181 252 298 357 401 445 502 I/sec/ha
20 min 116 158 216 254 303 339 374 422 I/sec/ha
30 min 89 124 171 203 243 273 302 341 I/sec/ha
45 min 66 94 131 155 186 210 232 263 I/sec/ha
60 min 55 77 106 126 151 169 187 211 I/sec/ha
90 min 42 58 81 95 114 128 142 160 I/sec/ha
120 min 34 47 65 77 92 103 114 129 I/sec/ha
180 min 26 35 48 56 67 74 82 92 I/sec/ha
240 min 22 29 39 45 53 59 65 73 I/sec/ha
300 min 19 25 33 38 45 49 54 61 I/sec/ha
360 min 17 22 29 33 38 42 46 52 I/sec/ha
540 min 14 17 21 24 28 30 33 37 I/sec/ha
720 min 11 14 17 20 23 25 27 30 I/sec/ha
900 min 10 12 15 17 19 21 23 25 I/sec/ha
1080 min 9 10 13 15 17 18 20 22 I/sec/ha
1440 min 7 9 11 12 14 15 17 19 I/sec/ha

3.5.1 Kaoseski bajer

KoseSki bajer se nahaja na prehodu Przanca iz dolinskega v ravninski del (pri naselju
Mostec). Povrsina bajerja je 3.8 ha, globina do 2 m. V bajer se stekajo povrsSinske vode in na
jugozahodnem delu manjsi poto¢ek. Voda nato gravitira proti zahodnemu delu v potok

Przanec.

Prispevna povrsina Koseskega bajerja je 1.01 km? Minimalne in srednje letne dotoke v
Koseski bajer so, z upoStevanjem velikosti prispevnega obmocja, doloc¢ili z merjenjem
pretokov Glins¢ice na Vodomerni postaji Hidrometeoroloskega zavoda (HMZ) Rozna dolina.
Srednji letni pretok je 0.023 m®/s, srednji nizki pretok je 0.001 m*/s, minimalni pretok pa
0.000 m%/s (Krivograd Klemen&i¢, 2002).
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4 1ZDELAVA MODELA POVRSINSKEGA ODTOKA S PROGRAMOM Flo-2D

V nadaljevanju je opisan postopek izdelave modela padavine - odtok, ki sem ga kasneje
primerjala z enodimenzijskim modelom HEC-HMS. Za primer Glins¢ice je Dirnberk (2009) v
diplomski nalogi z naslovom Vpliv histograma efektivnih padavin na hidrogram odtoka
izdelal model porecja. Uporabljen je bil hidroloski model HEC-HMS, s katerim je bil na
podlagi podatkov o padavinah na bliznji deZzemerni postaji in podatkih o merjenih pretokih
izdelan hidroloski model pore¢ja Glinscice. Rezultat omenjenega dela je bil umerjen model in

hidrogrami za posamezna podpovodja.

Za modeliranje hidroloskega sistema Glins¢ice s programom Flo-2D sta uporabljena
rac¢unalnika z zmogljivostmi:

e procesor Intel Core2Duo 2.0 GHz, 3 Gb RAM (v nadaljevanju R2.0) in

e procesor Intel Corei7 950, 3.07 GHz (v nadaljevanju R3.0).

4.1 Geometrija

Za namen naloge sem imela na voljo digitalne modele viSin razli¢nih resolucij (DMV 5,
DMV 10 generiran iz DMV 5, DMV 12.5 in DMV 25) (Slika 19).

Digitalni model visin je potrebno projecirati na mrezo kon¢nih elementov. Ta je bila za prve
simulacije zasnovana s kvadratnimi elementi velikosti 50 x 50 m in 25 x 25 m. Izbira velikosti
mreznega elementa, pogojuje hitrost in natan¢nost izracuna. Izbira majhnega elementa lahko
povzroci dolg ¢as simulacije poplave, po drugi strani pa omogoca boljSi zajem geometrije

struge in druge detajle toka.
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Slika 19: Digitalni model reliefa Studijskega obmocja.

Naklon celice je bil izra¢unan z interpolacijo visinskih to¢k s polmerom 50 m 0z. 25 m in s
srediS¢em v sredini celice. Pri mrezi 50 m x 50 m je izracun viSin posameznih celic manj
natanCen, saj ima samo eno ViSino, vendar hitrejSi. Pri modelu ni bila izbrana moznost

filtriranja visin.

Velikost mrezne celice in vrsta terena zelo vplivata na natan¢nost interpolacije visin. Ce je
teren dokaj raven in gladek, so celice lahko vecje in natancnost zadovoljiva. In obratno, ¢e je
teren zelo razgiban z mrezo viSinskih tock ne moremo dose€i Zelene natancnosti in je

potrebna nadgradnja z dodatnimi informacijami (kote, strukturne linije, robne linije).

Po interpolaciji tock sem primerjala izraCunane visine celic v iztocnem delu obravnavanega
obmocja z dejanskimi kotami. V odvisnosti od gostote mreze, so razlicne tudi viSine
racunskih celic na kontrolni tocki. Z uporabo DMV 5 in gostejSe mreze (5 m) bi z gotovostjo
dobila bolj natan¢ne lokalne rezultate, predvsem v okolici struge. Racunska mreza 25 m x 25
m in 50 m x 50 m, ki jo program generira na osnovi DMV 5 za izracun hidrologije ni

ustrezna. Odstopanja v nadmorski viSini na izto¢nem delu povodja med dejanskimi in
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izraCunanimi vrednostmi so reda velikosti 100 m.n.v. Pri racunu toka prihaja do velikih
nestabilnosti in izredno kratkih ¢asovnih korakov ra¢una in posledi¢no dolgih ¢asov racuna
simulacije. Racunska mreza 50 m x 50 m, formirana na osnovi podatkov o terenu DMV 25 da
v grobem zadovoljive podatke o topografiji. Ra¢uni z mrezo 25 m x 25 m, formirane na
osnovi podatkov o terenu DMV 25, DMV 12.5 in DMV 10 so bili stabilni. Edino tezavo
predstavlja problem lokalnih depresij. Model poro¢a ogromen delez vode kot "floodplain
storage" - trenutne prostornine vode. Te zacetne izgube se ne zmanjs$ajo oz. ta voda ne odtece,
¢e tudi podaljsam cas racuna za 7.5 krat toliko kot trajajo padavine. V nadaljevanju se je po
grobi primerjavi rezultatov vodne bilance (prostornina padavin je enaka vsoti prostornini
izgub zaradi infiltracije, prestrezenih padavin, trenutna prostornina vode in odtok s povodja)

med modeli, kot najbolj ustrezen se je izkazal DMV 12.5.

Za koncne izraune sem uporabila mrezo s 12.5 metrskimi celicami generiranimi iz DMV
12.5. Izbira te velikosti zadostuje pogoju enacbe (6). Ce vzamemo, da je vrdni pretok enak 9.7
m*/s in ga delimo s povrsino celice, ki je enaka 156.25 m?, dobimo razmerje 0.06, ki je na

spodnji meji pogoja.

Mreza 12.5 x 12.5 m je bila narejena v programu GDS z uporabo vgrajenih moznosti za
interpolacijo naklonov celic mreze. Naklon celice mreZe je bil izra¢unan z interpolacijo vseh
tock DMV 12.5 in s filtriranjem viSinskih tock po metodi standardne deviacije, s katerim je

bila dosezena dolo¢ena stopnja glajenja (polnjenje vecjih lukenj in ustvarjanje ravnih ploskev)
(Slika 3).

4.1.1 Dolocanje mej porecja

Pomembno je tudi, da ¢im bolj natan¢no dolo¢imo racunsko obmocje, ki pokriva celotno
podrocje gibanja vode. Velikost racunskega obmocja pogojuje Stevilo racunskih celic in Cas

racuna.

Za namen vzpostavitve hidroloskega modela Glins¢ice sem za meje porecja upoStevala
razvodnice, ki so na sliki 18 oznagene z rdeCo barvo, kjer je poleg topografije terena

upostevana tudi odvodnja meteornih voda z urbanih obmocij, ki segajo ze izven padavinskega
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prispevnega obmocja Glins¢ice in odrazajo dejansko stanje na povodju. Poleg tega je
Dirnberk (2009) za vzpostavitev hidroloSkega modela Glins¢ice z enodimenzijskim
programom HEC-HMS uporabil slednje in ker je eden od ciljev te diplomske naloge
primerjava teh rezultatov z rezultati dvodimenzijskega modela Flo-2D je smiselno vzeti enako

prispevno obmocje Glinsc¢ice, Ki je v tem primeru tako nekoliko vecje.
4.1.2 Struga Glins¢ice in Przanca

V racunsko mrezo je bilo potrebno umestiti potek in dimenzije strug. Na osnovi orto posnetka
in temeljnega topografskega nacrta merila 5000 (TTN5) sem v racunsko mrezo umestila potek
vodotokov (Glinséice in Przanca). Skupna dolZzina modeliranih vodotokov znaSa 10663 km
(738 celic). Geometrijo struge Glins¢ice in PrZzanca sem poenostavljeno opisala s pravokotnim

koritom. Dimenzije korita sem grobo ocenila na Sirino 3.0 m in globino 1.5 m.

Interpolacija padcev precnih profilov med racunskimi celicami struge je bila izvedena v
programu PROFILES. Rezultat te interpolacije je enakomeren padec dna struge osnovnega

korita.
4.1.3 Koseski bajer

Koseski bajer je z modelom reliefa predstavljen kot vec¢ja depresija, kamor se stekajo vecje
koli¢ine vode in v njem tudi zadrzijo. V modelu sem izlocila vpliv bajerja tako, da sem
topografijo (viSine) na tem obmocju ro¢no zgladila. Pri tem sem upoStevala, da voda gravitira

proti zahodnemu delu v potok PrZanec.
4.1.4 Manningov koeficient hrapavosti

Koeficiente hrapavosti sem doloCila na osnovi obstojeCe literature (Julien, 2002; Flo-2D,
2009). Za povodje Glins¢ice sem uporabila naslednje Manningove koeficiente hrapavosti, kot
jih je priporo¢il Hojnik (osebna komunikacija, 29.4.2011): ny (gozd) = 0.1 sm™?, ny (njiva,
travnik) = 0.06 sm™?, ny (urbano) = 0.03 sm™ in ng (struga) = 0.04 sm™” kot je prikazano na
sliki 20.
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Slika 20: Prikaz dolocitve Manningovih koeficientov hrapavosti.

415 Iztok iz obmocja

Da bi preprecili razliv toka izven racunskega obmodcja je potrebno dolo¢iti spodnji robni
pogoj. Glavni iztok iz povodja predstavlja kon¢ni element struge. Ker je Sirina struge manjsa
od Sirine mreznega elementa ta izto¢na celica predstavlja kombiniran iztok iz struge in iz
prispevne povrsSine. Meja racunskega obmocja in linije hidrografskih razvodnic na osnovi
reliefnih karakteristik (Slika 18) se ne skladajo v celoti, zato so bili segmenti ki odstopajo oz.

visijo ven iz topografske razvodnice doloceni kot izto¢ne celice iz prispevne povrsine.

Ko je teren pripravljen, vnesemo padavine.
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4.2 Hidrologija

Za hidrolosko analiza so pomembni zgodovinski podatki o padavinah in pretokih ter podatki o
lastnostih tal.

Za namen naloge sta bili izbrani meteorolo3ka postaja BeZigrad in vodomerna postaja PrZzanec
(Slika 21).

e a Fals /e

Slika 21: Polozaj merskih postaj.

MeteoroloSka postaja Ljubljana - BeZigrad se nahaja 2 km vzhodno od zunanje meje
obravnavanega obmoc¢ja. Opazovalni prostor meteoroloske postaje velikosti 50 m x 70 m je
sredi mesta, na travniku, na nadmorski viSini 299 m. Okoli tega prostora rastejo drevesa,
oddaljena priblizno 30 do 50 m v smereh sever, jug in zahod. Zaradi svoje posebne lege na
dnu kotline in v sredi$¢u mesta je postaja reprezentativna za mesto in bliznjo okolico (spletna
stran ARSO).
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VVodomerna postaja Przanec lezi ob gozdni meji na zgornjem delu povirja potoka Przanec.
Podatki iz avtomatske postaje za padavinski dogodek, 17.1.2003, so prikazani na sliki 22.
Omenjeni dogodek se je zacel 17. januarja ob 0:00 in je trajal do 18. januarja 2004 do 16:00.
Skupno je padlo 50.4 mm padavin. Najbolj intenzivne padavine so bile 17. januarja med
10:00 in 17:00 uro. Maksimalna intenziteta je bila med 16:00 in 17:00 uro, ko je padlo 6 mm

padavin.

Histogram padavin
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Slika 22: Prikaz razporeditve padavin za postajo Przanec za dogodek v januarju 2004.

Stajdohar (2005) je s primerjavo dnevnih koli¢in padavin ugotovila, da je koeficient korelacije
med postajama PrZzanec in Ljubljana - BeZigrad odvisen od prostorske razporeditve padavin in

ne od ¢asovne. Dobljeni korelacijski koeficient - 0.87, kaze na zadovoljive rezultate padavin.

Padavine vnesemo v datoteko RAIN.DAT. Osnovna zahtevana podatka sta koli¢ina skupnih
padavin v milimetrih in ¢asovna razporeditev padavin - vnesemo ¢as, ki je odvisen od Casa

med posameznimi meritvami ter pripadajoce procente skupnih padavin (Slika 22).

V nalogi sem uporabila izbiro SCS razporeditev padavin, ki je podrobneje opisana v poglavju
2.4.3.

Na merskem mestu v Rozni dolini (v neposredni blizini Bioloskega sredis¢a) so v obdobjih

1954-1969 in 1975-1982 potekale meritve viSine gladin. Z verjetnostno analizo so na podlagi
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teh meritev ugotovili, da je povpre¢ni pretok za to obdobje znasal 0.383 m®/s (Stajdohar,

2005).

Vodnogospodarski institut je s programom HEC-2 izdelal hidroloski model GlinsCice za

izratun pretokov pri razlicnih povratnih dobah (Rusjan, 2003). Rezultati modela za

posamezen preéni prerez in za posamezno povratno dobo so podani v preglednici 11.

Preglednica 11: Visoke vode na razli¢nih odsekih Glins¢ice pri razli¢nih povratnih dobah

(Rusjan, 2003).

Precni prerez F Quo  [Qso Q2o Qo |Qs
km* |m’s |m¥s  |[m¥%s  [ms  [m%s

Glinsgica (sotocje z levim pritokom nad ul. A. Bitenca) 159 13.1| 11.0 7.9 5.8 3.7
Glinscica do Kozakove ulice 217 146 118 844 6.1 3.8
Glins¢ica do suhega zadrzevalnika (Podutiska c.) 3.101 17.7] 14.3| 101 6.6 4.0
Glins¢ica dolvodno od zadrzevinika (Podutiska c.) 3.10] 137 7.1 5.6 4.7 35
Glinscica do AC obroca 576 16.9| 143| 108 8.3 5.8
Glinscica do Przanca 6.92| 19.3| 16.2| 121 9.1 6.3
Glinscica dolvodno od Przanca 15.12 37 30 209 156 112
Glins¢ica do Brdnikova ulice 15.97 38 30 209 155 115
Glins¢ica do BS v Rozni dolini 17.79 38 30| 21.0f 16.5| 128
Glinsc¢ica do iztoka 19.23 39 31| 222 185 142

4.2.1 lzgube

Flo-2D model omogoca simulacijo padavinskih izgub - zacetnih izgub, infiltracije in

izhlapevanja. Za dolo¢anje izgub je bil uporabljen SCS CN model izgub.

Vrednost koeficientov, ki jih zahteva SCS CN metoda je za model Glins¢ice ocenil Dirnberk

(2009) v diplomski nalogi. Za umerjen model s programom HEC-HMS je uporabil vrednosti,

ki so prikazane v preglednici 12.
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Preglednica 12: Vhodni podatki v HEC-HMS model - SCS metoda.

podpovodje 149121 149122 149123
zaCetne izgube (Ia) 1.2 24 24
HEC - HMS CN 88 89 89
% neprepustnih povrsin 12.6 22.4 22.4

V programu Flo-2D je zaradi topografije velik del zacetnih izgub avtomatsko pokrit, delez
neprepustnih povrsin lahko zajamemo le s koeficientom CN, saj pogovorno okno modela Flo-
2D ne dopusca dodatne moznosti vnosa. Koeficienti SCS CN, kot jih je dolo¢il Dirnberk
(2009) so se posledicno izkazali kot podcenjeni in neprimerni za primerjavo modelov Flo-2D

in HEC-HMS.

Za model Flo-2D sem pripravila poligone z atributnimi tabelami vrednosti koeficientov CN,
ki sem jih ocenila glede na rabo tal s pomocjo ortofoto posnetka in preglednice 5, kot je

prikazano na sliki 23.

Pri ocenjevanju izgub sem upostevala vrednost komponente TOL. Zato sem izbrala moznost
dolocitve skupnega, povpreénega koeficienta CN (Slika 12 - Global SCS Curve Number), ki
znaSa 94.18 ter omogoca poljubno nastavitev zacetnih izgub (Slika 12 - Global SCS
Abstraction). Ker so te zaetne izgube Ze upostevane v komponenti TOL, sem vrednost
zacetnih izgub I, nastavila na 0.01 mm. Skupni, povprecni koeficient CN sem izracunala po

enacbi (14). Vec o tem v poglavju 4.4.2, kjer je podan opis umerjanja modela.
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Slika 23: Dolo¢itev koeficientov SCS CN.

4.3 Nastavitve kontrolnih parametrov modela Flo-2D

Pred zagonom simulacije sem v pogovornem oknu nastavila naslednje kontrolne in numeri¢ne
stabilnostne parametre (Slika 13):
¢ n -value Adjustment - spreminjanje koeficienta ny z globino - nastavljeno na 0.
e Floodplain Limiting Froude No. - omejevanje Froudovega Stevila, nastajanja dero¢ega
toka - za prispevno povrsino nastavljeno na 0.8 in za tok v strugi na 0.6.
e Shalow Flow n - value - vrednost koeficienta n za plitve tokove - privzeta vrednost je
nastavljena na 0.2 m.
e Area Reduction Factor - moZnost za zmanjSanje povrSine posamezne celice ali
blokiranje racunskih celic (suhe celice) - te moznosti v simulaciji nisem uporabila.
e Surface Detention - najmanjSa globina, ki jo model Se modelira. Z namenom
zmanj$anja zacetnih izgub, sem ta parameter nastavila na vrednost 0.005 m.To je

najmanjSa vrednost, ki nima neugodnega vpliva na ohranitev volumna.
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e Percent Change in Flow Depth - nastavitve za tolerance sprememb v globini sosednjih
rac¢unskih celicah v ¢asovnem koraku, nastavljenana 0.2 m

e Dynamic Wave Stability Cofficient - nastavitev koeficienta stabilnosti racuna,
nastavljena na -0.25.

e Courant Number (v mejah: 0.1 do 1.0) - pogoj za kontrolo ra¢unskega koraka,

vrednost je nastavljena 0.6.

Iskanje najprimernejSe nastavitve je potekalo s poskusi razlicnih kombinacij kontrolnih

parametrov.

4.4 Umerjanje modela

Pri modeliranju je zelo pomembno umerjanje modela. Za pravilno simulacijo je
najpomembnejSa (konzervacija) skladis¢enje volumna. V tem poglavju je opisan postopek

umerjanja Flo-2D modela povodja Glins¢ice.

Za umerjanje modela sem imela na razpolago izmerjen pretok in volumen odtoka v Casu
poplavnega dogodka v enem prerezu struge (merilno mesto pri BioloSkem srediscu).
Maksimalen pretok ob tem poplavnem dogodku je zna$al 9.74 m%/s, volumen odtoka pa
555290 m”.

Flo-2D izracuna izgube zaradi infiltracije in povrSinski odtok na osnovi podatkov o padavinah
in infiltraciji (koeficient CN), z uporabo vgrajenega algoritma se nato izracuna Stevilo vto¢nih
sosednjih celic in volumen vode. Smer toka vode je dolo¢ena glede na najvecji nagib celice.
Enacbe s katerimi so dolo¢ene posamezne komponente odtoka vsebujejo parametre, Ki
temeljijo na fizikalnih zakonitostih in spremenljivke, ki so empiricne narave in jih lahko
dolo¢imo samo s postopkom umerjanja oziroma optimizacije. Flo-2D je fizi¢ni model z eno

empiri¢no enac¢bo - Manningovo enacbo.

Umerjanje modela je potekalo s primerjanjem rezultatov simulacije z izmerjenimi vrednostmi

- primerjava prostornine odtoka ter izraCunanega hidrograma odtoka z opazovanim
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hidrogramom za izbran padavinski dogodek, vse dokler odstopanje med izraCunanimi in
merjenimi vrednostmi ni sprejemljivo. Glavni parametri, potrebni za umerjanje modela so
Manningov koeficient hrapavosti ng, koeficient izgub SCS CN, topografija in kontrolni

parameter TOL.

4.4.1 Manningov koeficient hrapavosti

Hrapavost vpliva na hitrost stekanja vode s prispevne povrsSine in hitrost toka v strugi.
Manningov koeficient hrapavosti je bil za prispevno povrsino dolocen, glede na rabo tal ob
upoStevanju literature, kot je opisano v poglavju 4.1.4. Za strugo pa je bil uporabljen enoten
Manningov koeficient hrapavosti, enak 0.04. Slednjega je bilo potrebno za ujemanje vrhov
hidrograma odtoka kasneje umeriti. Umerjanje parametrov pretoka je potekalo s pomocjo
vgrajene funkcije za omejevanje Froudovega Stevila. Najvec¢je Froudovo Stevilo je bilo za tok
v strugi priblizno ocenjeno na 0.6 in za tok po prispevni povrsini na 0.8 po enacbi (10).

4.4.2 Koeficient izgub SCS CN

Koeficiente izgub SCS CN, ki sem jih uporabila pri modelu, sem najprej izbrala enako kot

Dirnberk (2009). Ti so se posledi¢no izkazali kot podcenjeni in neprimerni za primerjavo

modelov Flo-2D in HEC-HMS.

Glede na rezultate pedoloske Studije Laboratorijskega polja (1982), teksturni sestav
obravnavanega obmocja pomeni, da so tla slabo strukturirana in slabo prepustna (Stepancic in

sod., 1982). To pomeni, da je infiltracija na tem obmocju izrazito nizka.

V prid temu kaze tudi Studija izdelave hidroloskega modela porecja Glinscice, Ki so jo izdelali
Brilly in sodelavci leta 2006, Kkjer se je izkazalo, da poplavna ogroZzenost dolvodnih urbanih
obmocij ni neposreden rezultat povecanja odto¢nih koeficientov z gorvodnega prispevnega
obmocja (povecana stopnja urbanizacije), ampak predvsem neprimernih regulacijskih ureditev

recne struge z nezadostno hidravli¢no prevodnost;jo.
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Iz obstojece literature in preglednic, kot je opisano v poglavju 4.2.1 ter iz navodil za uporabo
programa Flo-2D (FLO, 2006a) in z zahtevo, da gre za vodo zelo slabo prepusten do
neprepusten pokrov, sem izbrala tipi¢ne vrednosti za dane terenske razmere. Vrednost
skupnega, povprecnega koeficienta CN je bila dolocena na 94.18 ter vrednost zacetnih izgub
na 0.01.

4.4.3 Urejanje topografije

Interpolacija DTM tock za dolocitev visin posameznih racunskih celic s programom GDS ni
popolnoma to¢na. Zato je bilo potrebno nekaterim celicam prispevnega obmocja po pregledu
rezultatov prilagoditi viSine. Za ta namen sem uporabila komponento za pregledovanje
rezultatov - Mapper, ki omogoca hitro dolocitev lege elementov ki imajo ¢ezmerne globine
toka in tvorijo neumestne depresije. Popravki so bili izvedeni z ozirom na obstojece
topografske podlage TTN5 (potek plastnic) in ortofoto posnetka. Slika 24 prikazuje rezultate
prve simulacije pred urejanjem topografije, kjer so vidni lokalni elementi v katerih se zadrZi
tudi ve¢ kot 1 m vode. Problematicna so predvsem obmocja kjer prevladuje pokritost z

gozdom. Slika 25 prikazuje kon¢no stanje gladin vode po ureditvi topografije.
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Slika 24: Kon¢ne gladine toka [m] na Slika 25: Konéne gladine toka [m] na
prispevnem obmodju. prispevnem obmocju po urejanju topografije.

4.4.4 Kontrolni parameter TOL

Najmanjsa globina, ki jo model Se modelira - TOL ima pomemben vpliv na volumen odtoka.
Vecje vrednosti koeficienta TOL pomenijo vecje izgube in manjSi odtok, in obratno. V
preglednici 13 je prikazana bilanca volumnov pri razli¢nih nastavitvah komponente TOL in

nespremenljivih ostalih pogojih.

Preglednica 13: Vpliv kontrolnega parametra TOL na volumen odtoka.

Model TOL [m] Izgube (zadrZevanje in infiltracija) [m°] Odtok [m’]
M1 0.015 496857 343595
M2 0.01 414383 426071
M3 0.005 332163 508294

Za kon¢ni racun je bila izbrana vrednost 0.005 m. Ta vrednost predstavlja spodnjo mejo, pri

kateri je Se zagotovljena stabilnost modela.
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5 ANALIZA REZULTATOV

V tem poglavju so najprej predstavljeni rezultati enodimenzijskega modela HEC-HMS
(Dirnberk, 2009) in modela Flo-2D z velikostjo racunskih celic 12.5 m x 12.5 m (skupaj
106817 celic) in modelirano povrsino 16.69 km? povodja Glini¢ice. Nadalje je izvedena
primerjalna statisti¢na analiza in interpretacija rezultatov za izbran padavinski dogodek januar
2004 in za padavinske dogodke z 10- in 100- letno povratno dobo in nevihte dolge 120, 720 in
1440 minut.

Statisti¢na primerjava pretokov - izmerjenih vrednosti in izracunanih vrednosti eno- in dvo-
dimenzijskega modela na odseku Glins¢ice pri Bioloskem srediScu ter volumnov odtoka iz
povodja Glins¢ice je bila ovrednotena z metodo srednjega kvadraticnega pogreska RMSE

(ang. Root mean square error method), po enacbi:

(15)

Kjer je:
RMSE - srednji kvadrati¢ni pogresek (koren srednje kvadratne napake);
(dQizr - dQizm) - razlika pretokov v doloéenem &asu;

n - Stevilo ¢asovnih intervalov.
Manjsi kot je koeficient RMSE boljSe je ujemanije.
5.1 Rezultati modela HEC-HMS
Preglednici 14 in 15 ter slika 26 prikazujejo rezultate umerjenega enodimenzijskega modela
HEC-HMS, ki ga je pripravil Dirnberk (2009). Odstopanje modela padavinskega odtoka s

programom HEC-HMS od dejanskih meritev (RMSE) je zna$alo 0.27 m®s, razlika v

ujemanju izraCunanega vrsnega pretoka in izmerjenega je znasala 7.6 %, izraGunani volumen
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odtoka je bil za 0.3 % manjsi od izmerjenega, ¢as izracunanega nastopa najvecjega odtoka pa

je nastopil 10 min pred izmerjenim. Ujemanje drugega vrha je zelo dobro.

Preglednica 14: Prikaz rezultatov modela HEC-HMS za posamezna podpovodja Glinscice
(Dirnberk, 2009).

) max odtok | padavinske izgube SCS ) ] volumen odtoka
podpovodje 2 efektivne padavine (mm) 2
(m?/s) CN (mm) (m?/s)
149121 3.7 18.81 31.59 227300
149122 3.3 16.59 33.81 202400
149123 2 16.59 33.81 123700

Preglednica 15: Izra¢uni modela HEC-HMS in izmerjene vrednosti rezultatov konénega
iztoka ter koeficient RMSE (Dirnberk, 2009).

max odtok volumen odtoka ¢as nastopa vrha odtoka od 3
3 3 ) ] RMSE (m°/s)
(m°/s) (m?) pri¢etka nevihte
HEC-HMS SCS metoda 9.0 553400 20:00 0.27
izmerjene vrednosti 9.74 555290 20:10

0 Metoda SCS padavinskih izgub
9 f\\ izraCunani povrsinski
8 1\ odtok
7 ,' \ —— izmerjenii povrsinski
6 / \ odtok
25
€3 /X
s / \
B 2 /! \“‘\:’:Lm
0 —'_F—'FL//\ T T T % T
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
Cas (h)

Slika 26: Povrsinski odtok na iztoku iz povodja dobljen s SCS metodo padavinskih izgub
(Dirnberk, 2009).

Izracunane padavinske izgube po metodi SCS CN so na zaéetku padavin visoke, vecja kot je

intenziteta padavin, vecje so izgube. Po dolo¢enem cCasu pa se izgube priblizujejo proti 0,
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konstantnih izgub ni (Slika 27). Padavine, ki padejo 20 uri skoraj v celoti prispevajo k

povrsinskemu odtoku.

Histogram padavin

m Skupne

Padavine [mm]

Efektivne HEC_HMS

Olnfiltracija

—
L L L L L L L L L L L L L L L L DL L L L L L L L L L L L L L

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Cas [h]

Slika 27: Skupne padavine in izraunane izgube po SCS metodi in efektivne padavine.

Dirnberk (2009) je v svoji diplomski nalogi uporabil sinteti¢éne histograme na izbranih

dogodkih z 10- in 100-letno povratno dobo za razli¢na trajanja neviht (120, 720 in 1440 min).

Za izracun padavinskih izgub je uporabil metodo zacetnih in enakomernih izgub. Rezultati

izraCunanih vrednosti s konico na 50 % casa glede na celoten ¢as trajanja nevihte, S0 podani v

preglednici 16 in slikah 29, 30, 31 in 34.

Preglednica 16: Prikaz izraCunanih vrednosti za 10- in 100-letno povratno dobo (Dirnberk,

2009).
10 letna povratna doba 100 letna povratna doba
Cas trajanja nevihte (min) 120 720 1440 120 720 1440
max odtok (m?/s) 22.4 30.3 32.0 35.0 445 46.5
volumen odtoka (m°) 754300 1169600 1419900 1180200 1697300 2041700
Cas nastopa vrha odtoka
5:00 10:00 15:50 5:00 10:00 15:50
od pricetka nevihte




Pestotnik, S. 2011. Hidroloski model Glins¢ice s programom Flo-2D.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva. 57

5.2 Rezultati modela Flo-2D

V nadaljevanju je podan podrobnejsi opis modela (Preglednica 17) in rezultatov z razlago in
komentarji. Najprej je analiziran zgodovinski padavinski dogodek, nadalje pa sinteti¢ne
padavine z 10- in 100-letno povratno dobo.

5.2.1 Opis modela in rezultatov za izmerjen dogodek

Preglednica 17: Opis in rezultati modela za zgodovinski padavinski dogodek.

Ime modela Izmerjen padavinski dogodek
Geometrija

Stranica racunske celice (M) 125

Podatki o viSini GURS DMR 12.5
Stevilo ra¢unskih celic - skupaj 106493
Stevilo radunskih celic - odtok 325

Stevilo radunskih celic - mreZa 106818
Povrsina (m?) mreze 16690312.5
Povpreéni CN 94.18
Padavine in odtok (mm)

a Koli¢ina padavin 50.4

b Infiltracija 11.99

¢ Odtok (a-b) 38.41
Volumen vtoka (m®)

d Padavine 838631.53
Volumen izgub (m®)

e Infiltracija 198840.22

f ZadrZevanje 84261.16

g Skupne izgube (e+f) 283101.38
Volumen odtoka (m3)

h Odtok iz prispevne povrsine 177156.04

i Otok iz kanala struge 378374.14

j Skupni odtok 555530.18
Najvedji pretok (m?/s) 9.4

Trajanje simulacije (h) 100
Trajanje ra¢una simulacije (h) 27.54 (R2.0)




58 Pestotnik, S. 2011. Hidroloski model Glin3¢ice s programom Flo-2D.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Slika 28 prikazuje rezultate umerjenega dvodimenzijskega modela Flo-2D v primerjavi z
rezultati enodimenzijskega modela HEC-HMS in rezultati meritev. Odstopanje modela
padavinskega odtoka s programom Flo-2D od dejanskih meritev (RMSE) znaSa 1.04
m?*/s,volumen odtoka je bil za 0.04 % ve&ji od izmerjenega, Gas izraunanega nastopa

najvecjega odtoka pa je nastopil 50 min po izmerjenem.

Odstopanje modela (RMSE) padavinskega odtoka s programom Flo-2D od HEC-HMS zna$a
1.03 m*/s, volumen odtoka je bil za 0.38 % vegji od izra¢una modela HEC-HMS, &as nastopa

najvecjega odtoka pa je nastopil 1 h po izratunanim z HEC-HMS jem.

Hidrogram odtoka v prerezu BS
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13 4 2
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Slika 28: Povrsinski odtok v prerezu pri BioloSkem sredi$¢u dobljen s SCS metodo

padavinskih izgub.

Oblika naraS¢ajoCega dela hidrograma in vrh hidrograma se lepo ujemata z rezultati meritev
in modela HEC-HMS. Zelo problemati¢en je padajo¢i del hidrograma. Voda v strugi in

prispevni povrsini se sprva predolgo zadrzuje, kasneje pa prehitro odtece.
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Najbolj problemati¢na je oblika drugega dela vala. Pri metodi SCS velja, da so zacetne
padavinske izgube razporejene znotraj prve periode padavinskega dogodka, padavine Ki
padejo kasneje pa prispevajo le k povrSinskemu odtoku. Pri modelu Flo-2D pa je nujno
potrebna dolo¢ena debelina padavin (konstantne izgube - TOL) za racun poplavnega vala.
Zato je takSen rezultat najverjetneje posledica dejstva, da je v simulaciji dogodka padavine -
odtok s programom Flo-2D upoStevano zadrZevanje zaradi topografije in upoStevanje
potrebne najmanjSe debeline padavin, preden se za¢ne racun pretoka med celicami. Slednje v
programu HEC-HMS ni v celoti vkljuceno, manjsi del je zajet v zacetne izgube. V programu
HEC-HMS je najbolj problemati¢na ocena Casa koncentracije nevihtnega odtoka vode s

prispevne povrsine, v programu Flo2-D pa ocena Manningovih koeficientov hrapavosti.

V sploSnem na obliko hidrograma poleg prostorske in Casovne razporejenosti padavin
vplivajo Se fizicne lastnosti povodja, kot so povrSina povodja, padec, hrapavost, skladis¢ne
zmoznosti, gostota vodotokov in predhodna vlaznost. Model Flo-2D je fizikalno osnovan,
distribuiran model ki kontinuirano racuna odtok padavin tako, da upoSteva topografijo. To
pomeni, da so povrSina povodja oz. razvodnice, padec terena, potek in skladi§¢ne zmoznosti
znotraj vodotoka ter na poplavnem obmocju so doloc¢eni neposredno z digitalnim modelom
viSin na katere modeler nima bistvenega vpliva. Edina empiricno enacba je Manningova
enacba hrapavosti. V poglavju 6 je predstavljena analiza obcutljivosti modela na vrednosti
koeficientov hrapavosti. Rezultati te analize so pokazali, da koeficienti hrapavosti nimajo

bistvenega vpliva na obliko hidrograma odtoka.

5.2.2 Sinteti¢ni histogrami

V tem delu naloge so predstavljeni rezultati modelov neviht s 100- in 10- letno povratno
dobo, z uporabo sinteticnih histogramov o padavinah, vneSenih v datoteko RAIN.DAT in
vgrajene moznosti za porazdelitev padavin s programom Flo-2D (Preglednica 18). Podatke o
ekstremnih padavinah in povratnih dobah pripravlja Agencija za okolje in prostor (ARSO,
2009). Vhodni podatki so prikazani v preglednici 9. Povratne dobe za ekstremne padavine so
izraGunane po Pearson Il porazdelitvi, na osnovi podatkov o intenzitetah padavin s trajanjem
od 5 do 24 ur. V nalogi so uporabljeni podatki o viSinah padavin v mm s trajanjem 120, 720

in 1440 minut za povratni dobi 10 in 100 let. Pri vseh primerih simulacij so se padavine
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zacele ob casu 00:00, enako kot pri modelu HEC-HMS, ki ga je pripravil Dirnberk (2009).

Geometrija, nastavitve kontrolnih in numeri¢nih stabilnostnih parametrov SO ostale enake

umirjenim na izmerjen dogodek. Rezultati vrSnih pretokov in volumni odtoka so povzeti v

spodnji preglednici.

Preglednica 18: Rezultati modelov neviht z 10- in 100- letno povratno dobo.

Ime modela Sinteti¢ni histogrami
Geometrija
Stranica racunske celice (M) 125
Podatki o0 visini GURS DMR 12.5
Stevilo raéunskih celic - skupaj | 106493
Stevilo radunskih celic - odtok | 325
Stevilo ra¢unskih celic - mreza | 106818
Povrsina (m?) mreze 16690312.5
Povpreéni CN 94.18

10-letne padavine 100-letne padavine
Padavine in odtok (mm) 2 uri 12 ur 24 ur 2 uri 12 ur 24 ur
a Koli¢ina padavin 56 85 107 82 117 145
b Infiltracija 12.3 13.3 13.7 13.2 13.9 14.2
¢ Odtok (a-b) 43.7 71.7 93.3 68.8 103.1 130.8
Volumen vtoka (m®)
d Padavine 931804 1414350 1780425 1364426 1946821 2412727
e Hidrogram vtoka 0 0 0 0 0 0
f Padavine in vtok (d+e) 931804 1414350 1780425 1364426 1946821 2412727
Volumen izgub (m®)
g Infiltracija 203846 220089 227356 218931 229872 235231
h ZadrZevanje 83633 84256 84296 84246 84269 84298
i Skupne izgube (g+h) 287478 304345 311652 303177 314141 319529
Volumen odtoka (m°)
j Odtok iz prispevne povrSine | 295270 575748 744614 628411 1011565 1242788
k Otok iz kanala struge 347934 534257 724159 432838 621116 850410
I Skupni odtok 643204 1110005 1468773 | 1061249 1632681 2093198
Najvegji pretok (m°/s) 24.16 33.29 36.4 41.47 51.69 53.56
Trajanje simulacije (h) 50 100 100 100 100 100
Trajanje racuna simulacije (h) 6.6 (R2.0) 4.8(R3.0) 6.3(R3.0) | 3.8(R3.0) 5.3(R3.0) 7.1(R3.0)
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5.3 Primerjava in analiza rezultatov

Statisticna primerjava pretokov - izmerjenih vrednosti in izra¢unanih vrednosti eno- in dvo-
dimenzijskega modela na odseku Glins¢ice pri Bioloskem sredis¢u ter volumnov odtoka iz

povodja Glins¢ice je prikazana v preglednici 19.

Preglednica 19: Prikaz primerjave izraGunanih vrednosti dvodimenzijskega modela Flo-2D in

enodimenzijskega modela HEC-HMS ter koeficientov ujemanja RMSE vrsnih pretokov.

Povratna Primerjava voll:mnov Cas nastopa vrha odtoka RMSE pretokov [m%s]
doba Nevihta odtoka [m”]
Flo-2D HEC-HMS Flo-2D HEC-HMS Flo-2D / HEC-HMS
2-ur 643204 754300 8:00 5:00 4.61
10-let 12-ur 1110005 1169600 12:00 10:00 4.35
24-ur 1468773 1419900 16:00 15:50 3.69
2-ur 1061249 1180200 7:00 5:00 6.22
100-let | 12-ur 1632681 1697300 11:00 10:00 5.49
24-ur 2093198 2041700 20:00 15:50 5.05

Slike 29, 30, 31, 32, 33 in 34 prikazujejo primerjavo Flo-2D in HEC-HMS izra¢unanih
povrsinskih odtokov za povratni dobi 10- in 100-let in razli¢na trajanja padavin. Pretok
izratunan s programom Flo-2D je v splosnem ve&ji v povpre&ju za 5 m®/s, nasprotno pa velja
za volumne odtoka, ki so v sploSnem manjsi. To ne velja v primerih, ko je trajanje padavin 24
ur. V teh dveh primerih je izraCunani volumen programa Flo-2D vecji od tistih, ki jih izracuna
HEC-HMS, in sicer za 3.4 % pri 10-letni povratni dobi in za 2.5 % pri 100-letni povratni
dobi. Cas nastopa vrha odtoka v vseh primerih nastopi kasneje pri modelu Flo-2D.
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Hidrogram odtoka za povratno dobo 10-let in 2 urne padavine
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Slika 29: Primerjava rezultatov Flo-2D in HEC-HMS izracunanih povrsinskih odtokov za

padavine z 10-letno povratno dobo in 2-urnim trajanjem.

Hidrogram odtoka za povratno dobo 10-let in 12 urne padavine
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Slika 30: Primerjava rezultatov Flo-2D in HEC-HMS izracunanih povrsinskih odtokov za

padavine z 10-letno povratno dobo in 12-urnim trajanjem.

Hidrogram odtoka za povratno dobo 10-let in 24 urne padavine
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Slika 31: Primerjava rezultatov Flo-2D in HEC-HMS izra¢unanih povrsinskih odtokov za

padavine z 10-letno povratno dobo in 24-urnim trajanjem.



Pestotnik, S. 2011. Hidroloski model GlinS¢ice s programom Flo-2D.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Hidrogram odtoka za povratno dobo 100-let in 2 urne padavine
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Slika 32: Primerjava rezultatov Flo-2D in HEC-HMS izra¢unanih povrsinskih odtokov za

padavine s 100-letno povratno dobo in 2-urnim trajanjem.

Hidrogram odtoka za povratno dobo 100-let in 12 urne padavine
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Slika 33: Primerjava rezultatov Flo-2D in HEC-HMS izra¢unanih povrsinskih odtokov za

padavine s 100-letno povratno dobo in 12-urnim trajanjem.

Hidrogram odtoka za povratno dobo 100-let in 24 urne padavine
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Slika 34: Primerjava rezultatov Flo-2D in HEC-HMS izrac¢unanih povrSinskih odtokov za

padavine s 100-letno povratno dobo in 24-urnim trajanjem.
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6 OBCUTLJIVOST MODELA

Z namenom izboljSanja oblike hidrograma odtoka v kontrolnem prerezu in ugotovitve
obcutljivosti modela je bila izdelanih ve¢ modelov z razli¢nimi nastavitvami. V tem poglavju
so predstavljeni vplivi razli¢nih nastavitev podajanja padavin, vpliv razli¢nih nastavitev
podajanja Manningovega koeficienta hrapavosti, vpliv nastavitev Froudovega Stevila za tok v

strugi, vpliv minimalne globine (TOL), ki jo program $e modelira in vpliv velikosti mreze.

Pri vseh izraCunih, razen za testiranje vpliva velikosti mreze, je bil uporabljen model z
naslednjimi karakteristikami:
e racunska mreza: 12.5 x 12.5 m (106493 racunskih celic);
e geometrija struge: trapez z zacetno Sirino dna 1.5 m in globino 1.5 m, ki se
priblizno 500 m pred soto¢jem Glins¢ice in Przanca poglobi za 0.5 m in Se za
0.5 m od soto¢ja do izliva v Gradas¢ico. Naklonom brezin je 1:2.5;

e padavine: padavinski dogodek , 17. 1. 2003.

6.1 Rezultati analize s komentarfji

V nadaljevanju so opisani rezultati s komentarji za razlicne nastavitve in kombinacije
parametrov podajanja padavin in koeficientov hrapavosti, nastavitve Froudovega Stevila za
tok v strugi, komponente TOL in velikosti ra¢unske celice. Rezultati so prikazani v obliki

preglednic in grafov.

6.1.1 Vpliv razli¢nih nastavitev za upoStevanje izgub

Vpliv razli¢nih nastavitev racuna izgub po metodi SCS CN s programom Flo-2D je bil

testiran na petih modelih.

Prvi model (MP1) je bil zagnan s celotnimi padavinami in brez racuna izgub. Drugi model

(MP2) je bil zagnan z efektivnimi padavinami, ki so bile rezultat HEC-HMS modela
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(Dirnberk, 2009). Vhodni podatki v tretji model (MP3) so bili prostorsko spremenljivi
koeficienti SCS CN, kot jih je dolo¢il Dirnberk (2009) za umerjen model HEC-HMS, vendar
brez delezev neprepustnih povrsin. V ¢etrtem modelu (MP4) je bil koeficient SCS CN
doloc¢en kot enotni povprecni, z upoStevanjem neprepustnih povrsin. Pri petem modelu (MP5)
je bila uporabljena funkcija za blokado celic (ARF). Celicam, ki so na ortofoto posnetku
prepoznavne kot neprepustne povrsine so bile izbrane s poligoni in dolo¢ene kot popolnoma
blokirane (suhe) celice s funkcijo ARF. Delez blokiranih povrSin je bil enak delezu
neprepustnih povrsin, ki ga je Dirnberk (2009) dolocil v modelu HEC-HMS.

V preglednici 20 in na sliki 35 je prikazana primerjava rezultatov glede na razline nastavitve

upostevanja izgub.

Preglednica 20: Rezultati razli¢nih nastavitvah ra¢una izgub modela Flo-2D.

Ime modela MP1 MP2 MP3 MP4 MP5
QroritoMAX m°/s 8.46 8.42 8.31 8.48 4.53
Cas h 15.33 19.36 19.98 18.1 17.65
) VioritoMAX m/s 1.03 1.04 1.06 1.04 0.92
Kontrolni ]
Cas h 13 15 16 15 18
prerez
Skupne
BS_87863 ) mm 50.40 33.81 50.40 50.40 50.40
padavine
Volumen 3
) m 838629 562579 838630 838632 625976
padavin
Izgube mm - - 19.88 13.13 19.92
_ Izgube - inf | m° - - 329854 217856 246515
Prispevna _ _ .
. ZadrZevanje | m 85836 85833 85831 85836 232102
povrsina
Odtok m’ 238410 96807 77466 126020 11979
. Zadrzevanje | m® 480 479.20 479 480 435
truga
g Odtok m’ 513903 379460 345000 408440 134947
Volumen hidrograma odtoka | m* 752313 476267 422466 534460 1469260
Cas ratuna h 29(R3.0) | 29(R3.0) | 24.2(R2.0) | 25.6 (R2.0) 7.3 (R3.0)

Namen te primerjave je bilo ugotoviti nadin upo$tevanja izgub programa Flo-2D. 1z teh
modelov lahko zaklju¢imo, da so skupne izgube enake vsoti izgub zaradi infiltracije,

zadrzevanja na prispevni povrsini in zadrzevanja v strugi. Kot zadrzevanje je upoStevana tudi
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najmanj$a globina ra¢una (TOL). Skupne izgube v modelu HEC-HMS znaSajo 17.5 mm,
povpreéna vrednost koeficienta CN pa 88.6. Ce te vrednosti primerjamo z rezultati modela
MP4 znasajo skupne izgube 18.3 mm pri povprecni vrednosti koeficienta CN 94.2. 1z tega
sledi, da je potrebno pri ocenjevanju parametrov infiltracije za metodo SCS upoStevati tudi
izgube zaradi zadrzevanja v depresijah in ra¢una poplavnega vala. Z uporabo koeficienta CN
enakega 94.2, se najbolj priblizamo izmerjenemu volumnu odtoka. Uporaba blokiranih celice
v modelu MP5 se je za upoStevanje deleza neprepustnih povrsin izkazala kot neprimerna, saj
pri modelu ni bil izpolnjen pogoj ohranitve volumna. IzraCunana volumna odtoka z modeloma
MP2, MP3 so v primerjavi z izmerjenim mocno podcenjena. Komponente programa Flo-2D
za izhodne prikaze ne omogocajo izpisa padavinskih izgub v odvisnosti od casa, zato ta
primerjava ni bila izvedena. Na sliki 35 so prikazani hidrogrami odtoka za razli¢ne koli¢ine

efektivnih padavin.
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Slika 35: Primerjava maksimalnih pretokov v prerezu BS glede na razli¢ne moZnosti

upostevanja izgub.
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6.1.2 Vpliv razli¢nih nastavitev za dolo¢anje hrapavosti

Vpliv Manningovega koeficienta hrapavosti je bil testiran na treh modelih. Pri prvem modelu
(MH1) so bili doloceni koeficienti hrapavosti za vsako celico posebej, glede na vrsto povrSine
in na priporoCene vrednosti koeficientov za modeliranje povrSinskih tokov iz literature
(Preglednica 1). Uporabljene so bile naslednje vrednosti: ng (gozd) = 0.1 sm™?, ng (njiva,
travnik) = 0.06 sm™?, ny (urbano) = 0.03 sm™* in n, (struga) = 0.04 sm™?. Funkcija za raun
globinsko spremenljive hrapavosti je bila v tem primeru izklju¢ena (AMANN=-99). Pri
drugem in tretiem modelu so bili koeficienti hrapavosti dolo¢eni enotno, in sicer za prispevno
povrsino na 0.03 in za strugo 0.04. Funkcija za ra¢un globinsko spremenljive hrapavosti je
bila vklju¢ena in nastavljena na vrednost 0.1 pri drugem modelu (MH2) in na vrednost 0.25
pri tretiem modelu (MH3). V preglednici 21 je prikazana primerjava rezultatov glede na

razli¢ne nastavitve racuna hrapavosti.

Preglednica 21: Rezultati razli¢nih nastavitev racuna hrapavosti modela Flo-2D.

Ime modela MH1 MH2 MH3

QkoritomAx m’/s 8.42 8.37 8.40
Kontrolni | Cas h 19.36 18.83 20.68
prerez VioritoMAX m/s 1.04 1.03 1.04
BS_87863 | Cas h 15 15 16

Efektivne padavine | mm 33.81 33.81 33.81

Volumen padavin m® 562579 562581 562579
Prispevna | Zadrzevanje m’ 85833 85502 87470
povrdina | Odtok m° 96807 104398 85232
Struga ZadrZevanje m® 479 149 1097

Odtok m° 379459 372531 388780
Volumen hidrograma odtoka m® 476268 476929 474012
Cas ratuna h 4.2 (R3.0) 2.9 (R3.0) 26.9 (R2.0)

Vpliv razli¢nih nastavitev koeficientov hrapavosti prispevne povrsine je viden predvsem pri
Casu nastopa najveéjega odtoka. Razlike v najvecjih pretokih v kontrolnem prerezu so zelo
majhne. Pri tej primerjavi najbolj izstopajo razlike v volumnih odtoka. Zanimiva je
primerjava volumnov hidrograma odtoka. Pri modelu MH3 so koeficienti hrapavosti za plitvi
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tok relativno visoki 0.25, kar povzro¢i vecji volumen zadrzane vode, Ki ne odtece, temvec se
zadrzi na poplavnem obmocju in v strugi. Posledi¢no je tudi volumen hidrograma odtoka v
kontrolnem prerezu struge za ta primer najvecji. Za prispevno povrsino velja ravno nasprotno,
velik del vode se zadrzi in ne prispeva k odtoku. Iz tega sledi, da imajo razli¢ne nastavitve
racuna hrapavosti vpliv na porazdelitev mas znotraj kontrolnega volumna in na volumen
odtoka v doloCenem kontrolnem prerezu. Na obliko hidrograma te nastavitve nimajo
pomembnega vpliva. Za boljSo predstavljivost rezultatov so na sliki 36 prikazani hidrogrami

odtoka za kontrolni prerez.
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Slika 36: Primerjava vpliva koeficienta hrapavosti na maksimalne pretoke v prerezu BS.
6.1.3 Vpliv nastavitev Froudovega Stevila za tok v strugi
Vpliv Froudovega Stevila na vrsni pretok je bil testiran na dveh modelih. Pri prvem modelu

(MF1) je bilo Froudovo Stevilo za strugo nastavljeno na vrednost 0.6 (mirni tok), pri drugem

modelu (MF2) pa na vrednost 1.0. Rezultati so bili pri obeh simulacijah popolnoma enaki
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(Slika 37). 1z tega lahko sledi, da je nastavljen koeficient hrapavosti za strugo ng = 0.04

realen. Pri mrezi 50 x 50 m dobimo enako ujemanje rezultatov.
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Slika 37: Primerjava vpliva Froudovega Stevila na maksimalne pretoke v prerezu BS.

6.1.4 Vpliv parametra TOL

Vpliv parametra TOL za nastavitev minimalne globine, ki jo model Se modelira je bil testiran
na dveh modelih. Pri prvem modelu (MT1) je bila vrednost parametra TOL nastavljena na
vrednost 5 mm, pri drugem modelu (MT2) pa na vrednost 1 mm. V preglednici Preglednica
22Preglednica 22. Rezultati simulacije pri razli¢nih nastavitvah parametra TOL modela Flo-
2D. in na sliki Slika 38. Primerjava vpliva parametra TOL na obliko hidrograma odtoka v

prerezu BS. je prikazana primerjava rezultatov glede na razli¢ne nastavitve parametra TOL.
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Preglednica 22: Rezultati simulacije pri razlicnih nastavitvah parametra TOL modela Flo-2D.

Ime modela MT1 MT2
. Qxoritomax m3/s 8.37 8.32
Kontrolni V
prerez Cas h 18.83 17.91
BS 87863 VkorioMAX m/s 1.03 1.03
- Cas h 15 14
Skupne padavine mm 33.81 33.81
Volumen padavin m’ 562581 562579
Izgube mm - -
_ Izgube - inf m’ - -
Prispevna _ .
. ZadrZevanje m 85503 19390
ovrsina
P Odtok m® 104398 119439
Struga ZadrZevanje m’ 149 694
Odtok m® 372531 422686
Volumen hidrograma odtoka m® 476929 542126
Cas racuna h 4.7 (R3.0) 6.3 (R3.0)

Vpliv komponente TOL oziroma globine ra¢una ima na volumen odtoka velik vpliv. Razlika

volumnov med racuni do 5 mm (MT1) in do 1 mm (MR2) znaSa 12 %.
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Slika 38: Primerjava vpliva parametra TOL na obliko hidrograma odtoka v prerezu BS.
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6.1.5 Vpliv velikosti ra¢unske celice

Vpliv velikosti racunske celice je bil testiran na treh modelih. Pri prvem modelu (MM1) je
bila velikost racunske celice enaka 12.5 m, pri drugem modelu (MM2) 25 m in pri tretjem
modelu (MM3) 50 m. Pri tem je potrebno omeniti, da pri mrezah s stranicama 25 m in 50 m,

topografija razen zgladitve terena Koseskega bajerja ni bila dodatno ro¢no obdelana.

Slika 39 prikazuje rezultate vpliva velikosti racunske celice na obliko hidrograma odtoka v
kontrolnem prerezu. 1z slike je razvidno, da je volumen hidrograma odtoka najveéji pri
modelu MM1 (476929 m?), ki ima najbolj podrobno mreZo. Volumen modela MM2 je manjsi
za 22 % in volumen modela MM3 za 1 %. Glede oblike se mreza s stranico 50 m izkaze kot
bolj ugodna v primerjavi s podrobnejSo 12.5 m, saj je konica hidrograma bolj $picasta. Glede

na te rezultate je bila analizirana Se odzivnost modela MM3 na spremembe koeficientov

hrapavosti.
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Slika 39: Vpliv velikosti ra¢unske celice na obliko hidrograma odtoka



72 Pestotnik, S. 2011. Hidroloski model Glin3¢ice s programom Flo-2D.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Na sliki 40 so prikazani rezultati odzivnost modela z vecjo racunsko celico MHM3 in MHM4
(50 x 50 m) v primerjavi s podrobnejso mrezo MHM1 in MHM2 (12.5 x 12.5 m) na razli¢ne
koeficiente hrapavosti za plitvi tok. Pri modelih MHML1 in MH3 je bil uporabljen koeficient
hrapavosti za plitvi tok 0.1, pri modelih MHM2 in MHM4 pa 0.25. Iz slike je razvidno, da je

model z vecjo racunsko celico bolj odziven na spremembe kot model z manjso.
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Slika 40: Odzivnost modelov na spremembe koeficientov hrapavosti v odvisnosti od velikosti

rac¢unske celice.

Slika 41 prikazuje rezultate modelov z mrezo 50 x 50 in razli¢nih nastavitev za upoStevanje
hrapavosti. Pri modelu MR1 je uporabljena funkcija za racun globinsko spremenljive
hrapavosti in je nastavljena na vrednost 0.4, pri modelu MR3 so poleg globinsko spremenljive
hrapavosti dodatno uposStevane motnej v toku zaradi ovir s funkcijo ARF. Celicam, kjer je
namenska raba tal gozd je bilo blokirane 40 % povrsine, celicam ki pokrivajo njive in travnike
20 % in urbanim povrSinam 0 %. Pri modelu MR3 je bila funkcija za racun globinsko
spremenljive hrapavosti izkljucena, koeficienti hrapavosti pa so bili dolo¢eni prostorsko

spremenljivo in enako kot je opisano v poglavju 4.1.4. Rezultati kazejo, da ima uporaba
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funkcije za globinsko spremenljivo hrapavost vpliv na velikost vrinega pretoka, kot tudi na

obliko padajocega dela hidrograma.

Hidrogram odtoka

14 0
q's Meritev
12 . . — 5
I Effektivne padavine [mm]

10 MR1 —+ 10
— e VIR2 =
= 8 — 15 E,
£, «—MR3 o
x £
o
g 6 20 &
o &

4 25

2 30

0 7 T ; - : = 35

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Cas [h]

Slika 41: Odzivnost modela z mreZzo 50 x 50 m na obliko hidrograma odtoka na padajo¢em
delu.
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7 ZAKLJUCKI

Odtok padavinskih vod iz naravnih in mestnih povrsin je odvisen predvsem od topografije
terena, pokrovnosti tal oz. poras€enosti povrsin ter lege, polozaja ulic, karakteristik izgrajenih
odvodnih sistemov, meteoroloskih znacilnosti in Stevilnih drugih znacilnosti. Modeliranje teh
odtokov poleg natan¢ne analize lastnosti povodja, zahteva tudi ustrezne racunske sheme, v
katerih mora biti zajetih ¢imve¢ fizikalnih in fizi¢nih parametrov, ki imajo vpliv na
padavinski odtok po povrsini. Tu pride na vrsto dvodimenzijsko matematicno modeliranje in
simulacija procesov, ki skokovito pridobivata na pomembnosti. Na osnovi matematicnega
programa Flo-2D sem vzpostavila model povodja Glinscice, ki sluzi kot neka metoda za Studij
obnaSanja sistema s pomocjo eksperimentiranja na modelu. Flo-2D je koristno orodje za
analize stanja poplavne nevarnosti, pripravo kart poplavne nevarnosti obmocij ali nacrtovanje

protipoplavnih ukrepov.

Povodje je razdeljeno na elemente, za katere ra¢unamo hidrolosko odvisnost v ustreznem
casovnem in prostorskem zaporedju. Oblikovanost zemeljskega povrsja je opisana z modelom
zveznih ploskev, ki so dolocene s kon¢no mnozico visin, izmerjenih glede na srednji nivo
morja - digitalni model visin (DMV). Digitalni model viSin prekrijemo z mrezo kvadratnih
celic. Za racun povrSinskega toka ima vsaka celica dolocene vrednosti (zaporedno Stevilko,
povrsino, visino in Manningov koeficient hrapavosti), z uporabo ustreznega algoritma se nato
izracuna Stevilo vto¢nih sosednjih celic in volumen vode. Smer toka vode je doloc¢ena glede

na najvecji nagib celice.

Najvecji vpliv na rezultate modela ima geometrija. Kot najvecja pomanjkljivost modela so se
izkazali podatki o terenu. Model se je v splosSnem izkazal kot zelo neobcutljiv, saj je oblika

hidrograma bolj ali manj enaka.

Infiltracijo vode v posameznih celicah Flo-2D rac¢una s pomocjo SCS model padavinskih
izgub, ki oceni presezek padavin kot funkcijo celotnih padavin, pokrovnosti tal, rabe tal in
vlaznosti tal. Depresijske akumulacije predstavljajo zaetne izgube padavin, ki so upoStevane

na zacetku odtoka in jih ocenimo s pomocjo tabel. Preostale (efektivne) padavine so v vsaki



Pestotnik, S. 2011. Hidroloski model Glins¢ice s programom Flo-2D.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva. 75

racunski celici transformirane v odtok s pomoc¢jo osnovnih enacb (kontinuitetna in dinami¢na
enacba) in z ohranjanjem prostornine tekocine. Za reSevanje sistema dveh enacb je
uporabljena centralna numericna shema kon¢nih razlik. Za izracun toka po strugi in toka po
ulicah se uporablja poenostavljena verzija kinemati¢nih enacb toka. Razlika med umerjenimi
vrednostmi koeficienta izgub SCS SN za 1D (HEC-HMS) in 2D (Flo-2D) model je posledica

razli¢nega matemati¢nega opisa in numeri¢nega modela.

IzraCunani volumen odtoka se dobro ujema z izmerjenim. Najvecje odstopanje se pojavi pri
obliki poplavnega vala. To odstopanje je najverjetneje posledica geometrije, saj s
spreminjanjem vrednosti Manningovih koeficientov hrapavosti ng za strugo in prispevno
obmocje nisem dosegla boljSega ujemanja. Slednje pomeni, da model padavinskega odtoka na
spreminjanje parametrov hrapavosti ni bistveno ob¢utljiv. Ima pa vpliv na povecanje vr$nega
pretoka. Izracunani pretok je nekoliko visji od rezultatov programa HEC-HMS, kar pomeni da

SMO na varni strani.

Za modeliranje dogodkov z 10- in 100-letno povratno dobo sem uporabila enako geometrijo,
kontrolne in numeri¢ne stabilnostne parametre, kot za umerjen model. IzraCunani vrSni

pretoki so v povpre&ju za 5 m*/s ve&ji od tistih izraGunanih s programom HEC-HMS.

Prednost Flo-2D modela je geometrijski opis Studijskega obmod¢ja in ustrezna matemati¢no

fizikalna izhodis¢a.

Za natan¢nejSo dolocitev ogrozenosti bi morali v model vkljuciti natan¢nejSo geodetsko
izmero struge Glins¢ice in PrZanca. Rezultati naloge se pokazali, da lahko na podlagi javno
dostopnih podatkov o reliefu (digitalni model visin, Geodetska uprava Republike Slovenije)
in podatkov o padavinah (Agencija Republike Slovenije za okolje) dobimo primerljive
rezultate padavinskega odtoka v primerjavi z rezultati programa HEC-HMS. Naloga pa je
pokazala, da je za hidroloSko modeliranje z 2D modelom potrebnih precej ve¢ podatkov in
vlozenega truda v primerjavi z 1D modelom. Tudi umerjanje je dolgotrajnejSe in tezje. Pri

¢emer so kljucnega pomena izku$nje modelerja.
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Pri pripravi podatkov topografije za vhod v model ima pomembno vliogo GIS (geografski
informacijski sistem) in LIDAR tehnologija. Ta omogoca dobro podlago za pripravo
geometrije recnega korita, poplavnih povrSin in dolocanje notranjih in robnih pogojev
modeliranja. GIS pa predvsem izboljSa natan¢nost in locljivost izrisa poplavnih linij in

razporeditev hitrosti vodnega toka v prostoru.
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