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Izvleéek

Evropska unija je leta 2007 sprejela Poplavno direktivo, z namenom boljSe ureditve razmer ob
poplavah. Od drzav ¢lanic Evropske unije se zahteva izdelava kart poplavne nevarnosti in kart
poplavne ogrozenosti. Za izpolnitev ciljev je bil v Sloveniji sprejet Pravilnik o metodologiji za
dolocanje obmocij, ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja ter o
nadinu razvr$¢anja zemljis¢ v razrede ogrozenosti. Nenadomestljivo orodje pri napovedovanju obsega
poplav in Kartiranju poplav predstavljajo dvodimenzionalni hidravli¢ni modeli, ki so vedno bolj v
uporabi. Ti za razliko od enodimenzionalnih modelov bolj natan¢no opiSejo gibanje vode na poplavnih
povrSinah. Na izdelavo kakovostnega hidravliénega modela vplivajo topografski podatki, robni pogoji
in hrapavost povrsja. Bolj kot so zbrani podatki zanesljivi, natan¢nejSi model lahko izdelamo. V
diplomski nalogi je prikazana izdelava karte poplavne in erozijske nevarnosti na primeru odseka reke
Schwarzaubach v Avstriji. Hidravlicna analiza je bila izvedena z dvodimenzionalnim hidravli¢énim

programom CCHEZ2D, ki poleg simulacije toka omogoca tudi racun transporta sedimentov.
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Abstract

In 2007, the European Union adopted the Flood Directive with the aim of better regulation in case of
flood. The European Union member states are required to create flood hazard maps and flood risk
maps. To achieve these objectives, Rules on Methodology to Define Flood Risk Areas and Erosion
Areas Connected to Floods and Classification of Plots into Risk Classes were adopted in Slovenia. The
two-dimensional hydraulic models, which are increasingly in use, represent an irreplaceable tool in
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models are more accurate in describing the movement of water on the floodplain areas. The
development of the high-quality hydraulic model is dependent of the topographic data, boundary
conditions and roughness of the surface. The more reliable the data collected, the more accurate the
model built. In the thesis, the development of the flood and erosion hazard maps in the case of the
Austrian Schwarzaubach River is shown. The hydraulic analysis was carried out by two-dimensional
hydraulic software CCHE2D, which enables not only the simulation of the flow but also the
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1 UVvOD

Z napredovanjem racunalniske tehnologije in hitrim razvojem matemati¢nih modelov na podrocju
hidravli¢nega modeliranja se lahko dobro ponazori obnaSanje vode v primeru visokih voda. Ob
prelivanju vode iz struge nas predvsem zanimajo doseg poplavne vode, globina ter hitrost vode na
poplavnih povrsinah. Voda pa poleg same poplave povzroca tudi erozijo tal ali odlaganje materiala, ki
se prenasa z vodnim tokom. V ta namen se izdelujejo opozorilne karte visokih voda ter karte poplavne
in erozijske nevarnosti. Za izdelavo omenjenih kart pa so potrebne Stevilne analize, zbrani podatki o

poplavnih in erozijskih dogodkih ter raziskave.

Za simulacijo toka vode ter erozijskih procesov je potrebno imeti ¢im vec in ¢im bolj natancne
podatke. Zelo pomemben je natancno izdelan model terena, tako struge kot poplavnih povrsin. Na
obnaSanje vode vpliva tudi hrapavost povrsja, ki jo zajamemo s koeficienti hrapavosti, s katerimi
poskusamo ¢im bolje opisati lastnosti terena. Zelo je pomembno, da poznamo kote vodnih gladin pri
dolocenih pretokih, saj na podlagi tega podatka lahko umerjamo hidravliéni model. Posebej, kadar nas
zanimajo erozijski procesi, moramo pridobiti podatke o materialu, ki sestavlja strugo in obvodni

prostor.

Pridobivanje vseh moznih podatkov o vodotoku in obvodnem prostoru je lahko zamudno in drago.

Vendar ve¢ kot imamo podatkov, boljse lahko ponazorimo dejanske razmere na terenu.

V naSem primeru pa na voljo ni bilo veliko podatkov na katere bi se lahko hidravli¢ni model umeril.
Poleg viSinskih to¢k za izdelavo modela terena, smo uspeli pridobiti Se pretoke z razli¢nimi
povratnimi dobami z bliZznje vodomerne postaje. ViSinskih podatkov vodnih gladin na dolvodnem
odseku vodotoka nismo uspeli pridobiti, zato smo morali sami izdelati preto¢no krivuljo. Tudi sestava

tal je bila neznana, zato smo predpostavili sinteti¢ni vzorec zemljine z razli¢nimi frakcijami materiala.

Namen diplomskega dela je spoznati postopek izdelave kart poplavne in erozijske nevarnosti. Na
podlagi izra¢unov v programskem orodju CCHE2D so bile v okolju ArcGIS izdelane karte poplavne
in erozijske nevarnosti ter karte razredov poplavne in erozijske nevarnosti. Prikazan je tudi potek

spreminjanja dna struge v primeru transporta sedimentov.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

Racunalniski programi, ki se uporabljajo v hidravli¢nih analizah toka vode, poplavnih tokov in
transporta sedimentov, temeljijo na matemati¢nih in empiriénih enacbah. Cilj diplomske naloge je
izdelati karte poplavne in erozijske nevarnosti z 2D hidravli¢nim modelom CCHE2D. V ta namen so
opisane osnovne enacbe na katerih temelji program, postopek izdelave kart poplavne in erozijske
nevarnosti skladno z zakonodajo, opisano je programsko orodje ArcGIS s katerim je bila pripravljena

geometrija (digitalni model terena) ter orodje CCHE2D, uporabljeno za izvedbo hidravli¢ne analize.

2.1 Hidravlika odprtih vodotokov

Mehaniko splosnega gibanja tekoCe vode v matematiCnem smislu enozna¢no dolocajo trije
elementarni zakoni, katerih poznavanje in uporaba je bistvena za popis hidravlicnih razmer
obravnavanega problema. To so zakon o ohranitvi mase (kontinuitetna enacba), zakon o ohranitvi
gibalne koli¢ine (dinami¢na enac¢ba) in zakon o ohranitvi energije (energijska enaCba) (Steinman,
1999).

2.1.1 Kontinuitetna enacba

Osnovno obliko kontinuitetne enacbe dobimo z upostevanjem pogoja, da je sprememba mase tekoc¢ine

v nekem volumnu enaka razliki dotoka in iztoka na povrsini volumna (Steinman, 1999):

ﬂs”'ﬁ'd‘*:‘%fvff”'d" 1)

Kjer pomeni:
S sklenjena ploskev,
p gostota tekocine,
v vektor hitrosti,
t Cas,
\Y prostornina.

Ce upostevamo, da mora biti enatba izpolnjena za vsak, tudi najmanj$i del volumna dV, lahko

kontinuitetno enacbo za prostorski tok zapiSemo v diferencialni obliki:
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g—f+p<%?‘+%+%f>=o @
Kjer pomeni:

Vy komponenta hitrosti v x smeri,

Vy komponenta hitrosti v y smeri,

v, komponenta hitrosti v z smeri.
V nadaljevanju bo obravnavan 2D (globinsko povprecen) tok, za katerega velja enacba:

dv, 0v, 0 (3)

+ — =
dx  0dy
Kjer sta vy in vy komponenti hitrosti v X in y smeri.

2.1.2 Dinamiéna enacba

Osnovno obliko dinami¢ne enacbe dobimo, ¢e delujoCe sile na kontrolni volumen, v zapisu II.

Newtonovega zakona, razdelimo na masne in povrsinske:

gfi—f-p-dV=gfﬁ-p-dV+JJ[G]-d§ (4)

Kjer pomeni:
\ obravnavan volumen,
v vektor hitrosti,
t cas,
p gostota tekocine,
F rezultanta delujocih sil,
S sklenjena ploskev,

[o] tenzor napetosti.

Ce upostevamo lastnosti teko&in in preoblikujemo posamezne &lene, dobi ena¢ba naslednjo obliko (t.i.

Navier-Stokesova enacba za realne tekocine):

W e L el =F— L gradp +v- a5+ 2 d(div(®))

i P ivlog] = pgrap v-Av 3gra iv(v (5)
Kjer pomeni:

2 keficient kinemati¢ne viskoznosti,

p tlak.
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Ce upostevamo predpostavke, da je voda:
e nestisljiva: div(v) = 0,
e idealna:v =0,
dobi dinami¢na enacba za prostorski tok naslednjo obliko:
d—ﬁ =F— l - gradp. (6)
dt p

Z upostevanjem predpostavk za enodimenzionalni tok, se tudi dinami¢na ena¢ba poenostavi:

dv, F 1 dp

dt  * p as ()
Kjer pomeni:
Vs prevladujoc¢a komponenta hitrosti (ostale komponente zanemarimo),
S smer naravne koordinate v smeri toka (v vsaki tocki tangentna na tokovnico),
Fs komponenta rezultante delujocih sil v smeri toka.

2.1.3 Energijska enacba

Pri upostevanju zakona o ohranitvi energije za katerega velja, da se celotna energija sistema spreminja
le ob dovajanju ali odvzemaniju toplote oz. pri opravljanju dela, ki ga sistem opravi na okolico, dobimo

enacbo sledece oblike:

dE _dQ dA

dt  dt dt (8)

Kjer pomeni:
E celotna energija sistema,
Q energija dovedene toplote,

A odvzeta (oddana) energija zaradi dela.

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

dE_dQ dA, dA, dA,
dt dt dt dt dt ©)

Kjer pomeni:

A, delo normalnih tlakov,
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A delo striznih sil,
An mehansko delo.

Z upostevanjem predpostavke, da je tok stacionaren in enodimenzionalen, kar pomeni, da so parametri
enakomerno razporejeni po prerezu, lahko operiramo z njihovimi povpre¢nimi vrednostmi. Tako

dobimo enac¢bo oblike:
0 _dan Q ( +24 h+v2> Q ( +24 h+v2>
————=pQ ey +t=+g-ht+— -pQlewt=+g-h+— 10
dt dt p 2 izhodno p 2 vhodno ( )

Kjer e;; predstavlja nepovratno notranjo energijo na enoto mase.

Pri analiziranju hidravlike vodnega toka odprtih vodotokov, kjer ni hidravli¢nih ali hidroenergetskih
strojev, razlike med dovedeno oziroma odvzeto energijo zaradi mehanskega dela ni. Energijsko
bilanco med dvema pre¢nima prerezoma lahko tako predstavimo s pomoéjo energijske enacbe. Ce
preoblikujemo ¢lene tako, da dobijo dimenzije obliko enote dolzine, dobimo 1D energijsko enacbo:

2 2
P1 v D2 V2 '
p-g+h1+2-g_—p-g+h2+_2-g+AE” (11)

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

2.2 PremesScanje plavin

Pri raCunu preme$Canja plavin je potrebno poznati razlicne lastnosti plavin, ki vplivajo na
premestitveno zmogljivost. Z odvzemanjem in analizo vzorcev se pridobi podatke o velikosti, obliki,

specifi¢ni tezi plavin ter o zrnavostni sestavi sedimentov, ki sestavljajo strugo.
e Velikost zrn plavin

Velikost je najpomembnejsi parameter za opis fizi¢nih lastnosti zrn plavin (Singh, 2005). Velikost zrn
se najveckrat oznaci s pomocjo karakteristicnega premera, torej dolzinske dimenzije. Ta premer se
lahko dolo¢i s sejalno analizo, z direktno meritvijo posameznih razseznosti zrn ali preko ustreznih
enacb za racun hitrosti usedanja zrn plavin (Mikos§, 2000). Velikost zrn plavin narekuje nacin
transporta v vodnem telesu. Vecja zrna plavin, kot so melji in peski, se premescajo kot rinjene plavine,
finejSa zrna (glina) pa se premescajo kot lebdece plavine (Singh, 2005). Preglednica 1 podaja vrsto

materiala ter mejne premere zrn le-tega.
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Preglednica 1: Zrnavostni razredi, ki se uporabljajo v slovenski hidrotehni¢ni praksi (Mikos, 2000)

Oznaka | Zrnavostni razred Premer zrn [mm]
P Sota, humus Nedolocljiv
0 Organski melj Tezko dolocljiv
C Glina <0.002
M Melj 0.002 - 0.06
S Pesek 0.06 -2
G Prod 2-60
K Grusé 60 — 120
R groblja > 120

Zrnavostna sestava vpliva na erodibilnost re¢nega gradiva. Tako v prodnih kot v peS€enih strugah
vlada med erodibilnostjo in velikostjo zrn izrazita korelacija, ki pa se v primeru vezljivih materialov

prakti¢no povsem izgubi, zaradi posebne elektrokemic¢ne strukture, ki jo imajo delci gline in melja.

e Oblika zrn plavin

Erozijski drobir in plavine v svojih izvorih (erozijskih Zari$¢ih) so navadno $e robate in nezaobljene.
Plavine v dnu struge in rinjene plavine se zaoblijo Sele med premes¢anjem vzdolz hudournikov in rek
zaradi abrazije. Njihovo obliko se lahko tako Ze blizu izvorov plavin ponazori z elipsoidom (Mikos,
2000).

e Specifi¢na teza zrn plavin

Gostota zrn plavin je v prvi meri odvisna od njihove mineralne sestave. V vec€ini primerov se gostota
naravnih peskov in prodov giblje med 2650 in 2680 kg/m®. Zrna plavin sestavljena iz tezkih mineralov
so lahko bistveno gostejSa (Miko§, 2000).

e Zrnavost plavin

1z krivulj zrnavosti plavin je mozno doloditi razli¢éna merodajna zrna plavin. Obi¢ajno jih ozna¢imo z

indeksom, ki nam pove, koliksen delez zrn plavin je drobnejSih od njihovega premera (npr. dsp).
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Srednje aritmeti¢no zrno plavin dy, pa se uporablja za analizo premostitvene zmogljivosti vodnih tokov

(Mikos, 2000). Analiti¢ni izraz za dolo¢itev srednjega premera dn, Se zapiSe kot:

Xid;Ap

12
100 % 12

din

IR

Kjer je dn, premer srednjega zrna plavin [cm], d; premer zrna posamezne frakcije nanosa [cm], Ap

zastopanost posameznih frakcij [%] (Mikos, 2009).

2.3 Strizna odpornost tal

Pri obravnavi vodotokov v osnovi veljajo zakoni toka s prosto gladino. Pri odtekanju voda imamo
skupno delovanje teznostnih sil in sil trenja ter v primeru krivin tudi centrifugalno silo in Coriolisove
sile. V krivinah se pojavi tudi sekundarni vodni tok, ki zaradi svoje usmerjenosti dodatno obremenjuje

zunanjo brezino (Mikos, 2000).

Pri toku vode v strugi deluje vlecna sila v smeri vodnega toka na brezine in na dno vodotoka. Strizna
napetost se izracuna kot razmerje med omoc¢enim obodom in vle¢no silo. Vle¢na sila vpliva na procese

v strugi in povzroc¢a prodonosnost (Mikos, 2009).

Povprecna strizna napetost 7o, ki deluje na enoto povrsine dna struge vodotoka, se lahko v primeru
relativno majhne preto¢ne globine v primerjavi s Sirino struge (hidravli¢ni radij je priblizno enak

preto¢ni globini) izra¢una po enacbi:
To = pwghl (13)
Kjer pomeni:
pw  gostota vode [kg/m®],
g teznostni pospesek [9.81 m/s?],
I vzdolzni padec dna [-],

h preto¢na globina [m].

V preglednici 2 so podane kriti¢ne vrednosti materialov oz. pokrovnost povr§ja, ki se lahko pojavi v

vodotoku ali ob njem.
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Preglednica 2: Maksimalne dovoljene hitrosti in strizne sile (Steinman, 2010)

Cista voda Voda s koloidnimi delci
Material Hitrost [m/s] | Strig [N/m”] | Hitrost [m/s] | Strig [N/m?]
Droben pesek 0.46 1.29 0.76 3.59
Aluvialne naplavine,
ekoloidne 0.61 2.30 0.91 5.27
Navaden prod 0.76 3.59 1.07 7.18
Glina 1.14 12.40 1.52 22.00
Aluvialne naplavine, koloidne 1.14 12.40 1.52 22.00
Skrilavci 1.82 32.10 1.83 32.10
Droben gramoz 0.76 3.59 1.52 15.30
Konglomerat 1.14 18.20 1.52 31.60
Zrnate naplavine 1.22 20.60 1.68 38.30
Grob gramoz 1.22 14.40 1.83 32.10
Kamen in prod 1.52 43.60 1.83 52.70
Vrsta podlage Hitrost [m/s] Strig [N/m?]
Razgaljena zemljina 0.4 <12
Travna rusa 14 50-80
Grmicevje 2.0 100 - 140
Gozd >2.0 >140

2.4 Prodni premik

Delec, ki miruje na ravnem dnu vodotoka, spravi v gibanje vlecna sila, ki jo povzro¢i voda. Ta sila
nastane zaradi tlacnih razmer na sprednji in zadnji strani zrna. Ker so lokalne preto¢ne hitrosti odvisne
od razporeditve striznih napetosti na dnu struge, se mejno stanje stabilnosti zrn plavin najveckrat

doloc¢a v odvisnosti od striznih napetosti (Mikos, 2000).

Dvizna sila oz. dinami¢ni vzgon, ki je rezultat delovanja turbulence, lahko deluje v dveh smereh. Zrno
plavin lahko pritisne k dnu in s tem poveca njegovo stabilnost, ali pa zrno dviguje in tako pospesuje

prodni premik. (Miko§, 2000).



Gregor Lovsin. 2014. l1zdelava kart poplavne in erozijske nevarnosti z 2D hidravliénim modelom. 9
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

Vodni tokovi premeséajo plavine po dnu ali v blizini dna (rinjene plavine) in v telesu vodnega toka

(lebdece plavine). Meja med obema oblikama premescanja je odvisna od hidravlicnih pogojev v

vodotoku (Miko§, 2000).

Plavine so vse snovi, ki jih vodotok premika v trdni obliki. Strogo vzeto spadajo zraven tudi
raztopljene snovi.

Rinjene plavine so plavine, ki se premikajo v blizini dna vodotoka. Nacin njihovega
premescanja je lahko drsenje, kotaljenje ali poskakovanje.

Lebdece plavine so plavine, ki so ob premescanju zelo redko v stiku z dnom vodotoka, ampak
zaradi turbulence lebdijo v vodnem toku — se zadrzujejo v doloceni razdalji od dna vodotoka.
Sedimenti so tiste plavine, ki se v mirujoc¢i vodi izlo¢ijo in usedejo na dno. Ne obsegajo pa

plavje, tj. plavajocih snovi (les, led).

Ce poenostavimo, lahko potek premeséanja plavin predstavimo na naslednji naéin:

Dokler vodni tok ni v stanju zasi¢enosti z nanosom, tok spodkopava svoje korito,
Ko je vodni tok zasicen, preneha z erodiranjem in ne spodkopava svojega korita,
V primeru zmanj3anja hitrosti in povezano zmanjSane transportne zmogljivosti toka, pride do

odlaganja dela nanosa, katerega prenasa in tako se dno korita visa (Oblak, 2013).

Premestitvena zmogljivost je odvisna od hidravli¢ne obtezbe vodnega toka na zrno in odpora zrna

proti premiku. Kritiéne razmere ob zaCetku prodnega premika lahko definiramo s pomocjo

brezdimenzionalne strizne napetosti (Miko§, 2000):

6o T
pwg(s — d (14)

Kjer pomeni:

o brezdimenzionalna strizna napetost [-],

70 strizna sila ob dnu [N/m?],

h preto¢na globina vode [m],

g teZnostni pospesek [9.81 m/s?],

P gostota vode [1000 kg/m®],

S relativna gostota zrn plavin glede na vodo [-],

d premer zrn plavin [m].

Za hidravli¢ne razmere z razvito turbulenco je razmerje konstantno, po navadi velja vrednost © = 0.05.
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Premestitvena zmogljivost dejanskega dotoka plavin vpliva na spremembo geometrije dna struge. Pri
manjsi premestitveni zmogljivosti prihaja do odlaganja sedimentov, pri vecji pa do erozije struge

vodotoka (Miklav¢ié, 2013).

V naravnih vodotokih prevladuje neenovita zrnavostna sestava plavin. Premestitvena zmogljivost
vodnih tokov za drobne plavine je po navadi ve¢ja kakor obstoje¢i dotok teh plavin iz gorvodnega

toka. Dejanska prodonosnost teh plavin je potemtakem dolo¢ena z dotokom le teh iz prispevnega
obmoc¢ja (Mikos, 2000).

Za izracun premestitvene zmogljivosti obstaja ve¢ enacb. V nadaljevanju je podana enacba Meyer-

Peter — Miiller (MPM), ki je bila razvita za preme§¢anje rinjenih plavin:

g (%) (I;—j)l's RI = 0.047p(s — 1 gd,, + 0.25p(s — 1)067 g0-67 ¢:67 (15)
Kjer pomeni:
Qr reducirani (na dno delujo&i) pretok vode [m%s],
Q celoten pretok vode [m¥/s],
ks dejanski koeficient odpora toku vode [m*?/s],
Kr Stricklerjev koeficient trenja — prilagojen poizkusom Nikuradseja [m*?/s],
p gostota vode [1000 kg/m®],
g teZnostni pospesek [9.81 m/s?],
dm srednji premer zrna plavin [m],
o na Sirinski m in na sekundo premescena prostornina rinjenih plavin — sekundna specifi¢na

premestitvena zmogljivost [m%/m-s],

S relativna gostota plavin glede na vodo (py/p) [kg/m®].

Enacba za preme$¢anje rinjenih plavin, ki jo je zasnoval van Rijn (Jia in Wang, 2001) in je bila tudi

uporabljena za izracun premestitvene zmogljivosti gg v diplomski nalogi, je naslednja:

0.5
gp = 0.053 ((% - 1) g) dip D031 (16)

1
D. = dso [(s — 1)1‘/%]§ (17)



Gregor Lovsin. 2014. l1zdelava kart poplavne in erozijske nevarnosti z 2D hidravliénim modelom. 11
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

T— T
T = 18
Ter (18)
Tor = (ps - p)gdSOecr (19)

Kjer D~ predstavlja brezdimenzijski premer zrn, T je parameter strizne napetosti ob dnu, s je relativna

gostota plavin glede na vodo in 7 je kriti¢na strizna napetost po Shieldsu.

Kriti¢na strizna napetost O je racunana na slede¢ nacin (Jia in Wang, 2001):

0. = 0.24D;! za 1<D,<4 (20a)
0., =0.14D70%* za 4<D, <10 (20b)
0, =0.04D;%1  za 10< D, <20 (20c)
0., = 0.013D;792° za 20 <D, <150 (20d)
8. = 0.055 za D, > 150 (20e)

Strizna sila 7 in Chezyjev koeficient trenja C” se racunata kot:
2
T = pg[u/c,] (21)

¢ =780 (123, ) (22)

Kjer u pomeni hitrost vode, h je globina vode in dg je velikost zrn pri presejku 90 %.

Groba zrna plavin se pri manjsih hidravli¢nih obtezbah premes¢ajo kot rinjene plavine. Z narasanjem
pretoka pa naras€a intenziteta toka in turbulenca, kar povecuje dinami¢ni vzgon. Vecanje hidravlicne
obtezbe povzroci, da poskakujoca zrna plavin odskakujejo vedno bolj strmo in na koncu preidejo v
lebdece gibanje. Ob nastopu lebdecega gibanja erodiranih plavin iz dna vodotoka se del teh plavin Se

vedno premesca po dnu struge kot rinjene plavine.

Pogosto se za dolocitev prehoda iz rinjenega v lebdece gibanje uporablja Kresserjeva enacba, ha

podlagi katere sklepamo ali je potrebna posebna obravnava gibanja lebdecih plavin:

vZ
—= =360 (23)
gd
Ker pomeni:
Vi srednja hitrost vode [m/s],

g teZnostni pospesek [9.81 m/s?],
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d premer zrna [m].

2.5 Pravilnik o metodologiji za dolo¢anje obmocij, ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane

erozije celinskih voda in morja, ter o na¢inu razvri¢anja zemljis¢ v razrede ogroZenosti

Vzrok, da poplave sodijo med najbolj uni¢ujo¢e ujme, je na eni strani nara$¢ajo¢i trend pogostosti in
intenzitete pojavov, na drugi strani pa na to vplivajo vse pogostejSi nepremisljeni in kapitalsko visoko
vredni posegi ¢loveka v obvodni prostor in na poplavne ravnice, kar povecuje ranljivost/obcutljivost

teh obmocij (Rak in sod, 2007, str. 108).

Z namenom boljSe ureditve razmer ob poplavah, sta Evropski parlament in Svet evropske unije
oktobra leta 2007 sprejela Poplavno direktivo. Direktiva od drzav ¢lanic EU zahteva izdelavo kart
poplavne nevarnosti in kart poplavne ogrozenosti do konca leta 2013, do konec leta 2015 pa izdelavo
nacrtov za obvladovanje poplavne ogrozenosti. Nacrti morajo vsebovati ukrepe za zmanjSanje
poplavne ogrozenosti ter napovedovanje poplav in opozorilne sisteme za zgodnje opozarjanje. Za
delno izpolnitev ciljev je bil v Sloveniji leta 2007 sprejet Pravilnik o metodologiji za dolocanje
obmocij, ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja ter o nacinu
razvr$¢anja zemlji§¢ v razrede ogroZenosti (v nadaljevanju Pravilnik). Drzava Zeli z njim natan¢neje

urediti ravnanje ob nevarnostih, povezanih z vodami, in uc¢inkoviteje conirati obvodni prostor.

Postopek izdelave karte poplavnih in erozijskih obmocij po zgoraj omenjenem pravilniku pregledno
oriSe spodnja shema na sliki 1. V diplomski nalogi smo se omejili na izdelavo karte poplavne in

erozijske nevarnosti ter karte razredov poplavne in erozijske nevarnosti.
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Poplavni in erozijski Izdelane Studije, Historicni in arhivski
dogodki raziskave, analize podatki o poplavnih in
1jskih razmerah
L 4
OPOZORILNA KARTA
POPLAV IN EROZIJE
M<1:50.000
Hidravliéno modeliranje,
analiza erozijskih

pojavoev

Kriteriji za doloanje
razredov nevarnosti

Y

KARTA RAZREDOV POPLAVNE IN
EROZIJSKE NEVARNOSTI

i Kriteriji za dolotevanje
4—'5 razredov ogroZenosti

h 4

KARTA POPLAVNIH IN EROZITSKIH OBWMD('ILT
(KARTA POPLAVNE IN EROZITSKE OGROZENOSTI)

Slika 1: Postopek izdelave karte poplavnih in erozijskih obmoc¢ij skladno s Pravilnikom (Pravilnik ...,
2007, priloga 1)

Namen Opozorilne karte poplav in erozije je podajanje prve informacije o obsegu in pogostosti
pojava. Opozorilno karto pripravi ministrstvo, pristojno za vode, s povzemanjem razli¢nih podatkov in
Studij. Na karti so prikazana obmocja dosega poplavnih voda pri razlicnih povratnih dobah,

opremljena pa je tudi z informacijo o stopnji zanesljivosti podatka.

Na podlagi opozorilne karte poplav in erozije se za obmocja, kjer lahko pride do pomembnejse
ogrozenosti, dolo¢ijo obmocja poplavne in erozijske nevarnosti. Katra poplavne in erozijske
nevarnosti prikazuje rezultate dobljene s hidravli¢nim modeliranjem. Pravilnik dolo¢a dva kriterija in
sicer kriterij globine in kriterij zmnozka globine in hitrosti vode. Obmocja poplavne in erozijske
nevarnosti ob tekocih vodah se prikazejo v graficni obliki na kartah poplavne in erozijske nevarnosti,
ki vsebujejo podatke o mejah obmocij poplavne nevarnosti pri pretoku Q(10), Q(100) in Q(500) ter

podatke o mejah obmocij erozijske nevarnosti pri pretoku Q(100).

Merila za dolo¢itev razredov poplavne nevarnosti

Obmocja poplavne nevarnosti se na podlagi meril, ki upoStevajo mo¢ poplavnega toka pri enaki
verjetnosti nastanka dogodka, razvrstijo v razrede poplavne nevarnosti, pri cemer je odlocujoce tisto

merilo, ki izkazuje najvecji razred nevarnosti:

- razred velike nevarnosti, kjer je pri pretoku Q(100) ali gladini G(100) globina vode enaka ali ve¢ja

od 1,5 m oziroma zmnozek globine in hitrosti vode enak ali vegji od 1,5 m%/s,
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- razred srednje nevarnosti, Kjer je pri pretoku Q(100) ali gladini G(100) globina vode enaka ali
ve&ja od 0,5 m in manjia od 1,5 m oziroma zmnozek globine in hitrosti vode enak ali ve&ji od 0,5 m/s
in manjsi od 1,5 m%/s oziroma, kjer je pri pretoku Q(10) ali gladini G(10) globina vode ve&ja od 0,0 m,
- razred preostale nevarnosti, kjer je pri pretoku Q(100) ali gladini G(100) globina vode manj$a od

0,5 m oziroma zmnoZek globine in hitrosti vode manjsi od 0,5 m%s, in

- razred zelo majhne nevarnosti, kjer poplava nastane zaradi izrednih naravnih ali od ¢loveka
povzroéenih dogodkov (npr. izredni meteoroloski pojavi ali poSkodbe ali porusitve proti poplavnih

objektov ali drugih vodnih objektov).

Merila za dolocitev razredov erozijske nevarnosti

Obmodja erozijske nevarnosti se na podlagi meril, ki upoStevajo erozijo glede na njeno mo¢ pri enaki

verjetnosti nastanka dogodka, razvrstijo v razrede erozijske nevarnosti:

- razred velike nevarnosti, kjer je pri pretoku Q(100) ali gladini G(100) debelina odplavljenega sloja

vedja od 2,0 m oziroma debelina odlozenega sloja veéja od 1,0 m,

- razred srednje nevarnosti, kjer je pri pretoku Q(100) ali gladini G(100) debelina odplavljenega

sloja od 0,5 m do 2,0 m oziroma debelina odloZenega slojaod 0,3 m do 1,0 min

- razred majhne nevarnosti, kjer je pri pretoku Q(100) ali gladini G(100) debelina odplavljenega

sloja manjSa od 0,5 m oziroma debelina odloZenega sloja manj$a od 0,3 m.

V preglednici 3 in preglednici 4 so natan¢neje opisani kriteriji za dolo€itev razredov poplavne in

erozijske nevarnosti ter legenda za oznaditev meja obmo¢ij poplavne in erozijske nevarnosti.

Preglednica 3: Kriteriji za dolo¢anje razredov poplavne nevarnosti ter legenda za oznaditev obsega
visokih voda (Pravilnik ..., 2007, priloga 2)

KARTA POPLAVNE NEVARNOSTI
GLOBINA VODE (pri Q00 GLOBINA * HITROST (pri Qig0)

<0.5m < 0.5 m¥s

L 05m-15m 0.5 m¥s - 1.5 m%/s

- . >15m - >1.5m¥s

Velja za vsa obmoéja Velja za obmo&ja, kjer so hitrosti vode = 1 m's

I oo obmogja, kjer so hitrosti manjSeod 1 m/s

- QEOQ . meja obmodja pri pretoku Qsgg

—Qlo0 meja obmodja pri pretoku Qg

Qlo meja obmocja pri pretoku Qy
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Obmocja erozijske nevarnosti se na podlagi meril, ki upostevajo erozijo glede na njeno mo¢ pri enaki
verjetnosti nastanka dogodka, razvrstijo v razrede erozijske nevarnosti. Kriteriji ter na¢in oznacevanja

meja so podani v spodnji preglednici.

Preglednica 4: Kriteriji za dologitev razredov erozijske nevarnosti ter legenda za oznalitev meje
obmog¢ja pri pretoku Q(100) (Pravilnik ..., 2007, priloga 2)

KARTA EROZIISKE NEVARNOSTI
DEBELINA SLOJA (pri Qgq) DEBELINA SLOJA (pri Qqq)
<0.5m <03m
05m-20m . 03m-10m
B - -
Odplavljeni prepereli kamninski material Odlozeni prépereli kamninski material
| meja obmodja pri pretoku Q;qq

Karta razredov poplavne in erozijske nevarnosti se izdela na podlagi vsebin, prikazanih na kartah
poplavne in erozijske nevarnosti, z upoStevanjem meril za dolo¢itev razredov poplavne in erozijske
nevarnosti. Pri izdelavi karte razredov poplavne nevarnosti se razredi dolo¢ijo loceno glede na kriterij
nevarnosti (globina, globina x hitrost), upoSteva pa se razred z visjo nevarnostjo. Oznake posameznih

razredov nevarnosti za karte razredov poplavne in erozijske nevarnosti so prikazane v preglednici 5.

Preglednica 5: Legenda oznak na kartah razredov poplavne in erozijske nevarnosti (Pravilnik ...,
2007, priloga 3)

KARTA RAZREDOV POPLAVNE IN EROZIISKE NEVARNOSTI

Obmodje preostale nevamosti

Em | Obmoé&e majhne nevamosti Pm Obmodéje majhne nevamosti

Es Obmodje srednje nevamosti Ps Obmodje srednje nevarnosti

% : s ; | V = : I
/ é : Obmodje velike nevamosti / % Obmoéje velike nevamosti

2.6 Hidravli¢ni robni pogoji

Za reSevanje hidravlicnih enacb so potrebni robni pogoji. Gre za znane vrednosti pretokov ali gladin
na vtocnem ali iztocnem prerezu pri 1D modelih 0z. na robovih ravninskega racunskega obmocja pri
2D modeliranju. Razlikujemo zunanje in notranje robne pogoje. Prvi se uporabljajo za izracun stanja
na modeliranem obmoc¢ju, medtem ko drugi podajajo dodatne pogoje, ki morajo biti izpolnjeni znotraj

raunskega obmocja (Mller, 2009).
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2.7 Uporabljeno programsko orodje

V diplomski nalogi sta bili uporabljeni dve programski orodji. Za pripravo geometrije in izdelavo
digitalnega modela terena (DMT), kot podlage za hidravli¢ni model, je bilo uporabljeno programsko
orodje ESRI ArcGIS z razsiritvama Spatial Analyst in 3D Analyst. Hidravli¢cni model in hidravlicna

analiza pa sta bila izvedena v programskem orodju CCHE2D.

2.7.1 Programsko orodje ESRI Arc GIS

Programsko orodje ArcGIS Desktop je razvil ameriski okoljski institut ESRI (Environmental System
Research Institute), ki je bil ustanovljen leta 1969. Njihovo poslanstvo je bilo pomagati nacrtovalcem
okolja z organiziranjem in analiziranjem prostorskih podatkov. Postopoma so razvijali tehnologijo in
programsko orodje za delo s kartami in prostorskimi informacijami (ESRI, 2013). ArcGIS sestavljajo
tri aplikacije in sicer ArcMap, ArcCatalog in ArcToolbox. Omogoca nam razli¢ne operacije kot so
obdelava in urejanje prostorskih podatkov, Kartiranje, vizualni prikaz ter geografske analize.
Uporabnik lahko med drugim izdela topografske karte, prikaz infrastrukture, rastrski izris, prikaz rabe
tal itd. MoZna je tudi izdelava zahtevnejSih interaktivnih kart, ki nam poleg vizualnega prikaza
podajajo medsebojna razmerja podatkov in njihove lastnosti na izbranem podroc¢ju. Trije najpogostejsi
podatkovni modeli, ki se uporabljajo v ArcGIS-u so vektorski, rastrski in TIN. ESRI je razvil tudi
veliko programskih razsiritev, ki so namenjena specificnim operacijam na razli¢nih podro¢jih ter
omogocajo ve¢ moznosti pri obdelavi podatkov. Razsiritvi 3D Analyst in Spatial Analyst pripomoreta
h kvalitetnejSi izdelavi digitalnega modela terena in batimetrije struge, kar predstavlja osnovo za
izdelavo hidravlicnega modela. Primarnega pomena pri 1D hidravlicnih analizah pa so razSiritvena

orodja HEC-GeoRAS, ki jih je razvil center za hidroloSke raziskave HEC (Lovsin, 2013).

2.7.1.1 Razsiritev Spatial Analyst

Razgiritev Spatial Analyst vsebuje orodja za prostorske analize. Uporabniku omogoca analizo
raznovrstnih prostorskih problemov. Z njegovo uporabo lahko pridobimo nove podatke iz obstojecih,
ugotavljamo povezanost razli¢nih podatkovnih slojev ter povezemo rastrske podatke z vektorskimi.
Enostavno lahko pridobimo uporabne informacije kot so usmerjenost ali naklon povrsja. Za reSevanje
kompleksnejSih nalog, kot je iskanje optimalne poti, pa povezujemo ve¢ razliénih metod in
podatkovnih slojev. S pomocjo razsiritve Spatial Analyst lahko prikazemo rezultate vodnih globin in
hitrosti vode v modelu po konc¢anih izra¢unih s pomocjo rastrske mreZe ali oblikujemo histograme
(McCoy in Johnston, 2001).
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2.7.1.2 Razsiritev 3D Analyst

Razsiritev 3D Analyst omogoca orodja za napredno vizualizacijo, analize in izvedbo terena. Podatke
vidimo v treh dimenzijah z razli¢nih zornih kotov, prikazemo razli¢ne gradiente, lahko pa ustvarimo
tudi realistiCen model, kjer daljinsko zaznano sliko prenesemo na obstojeco povrSino terena. S
pomocjo atributnih podatkov lahko pretvorimo 2D model v 3D model. Model lahko izvedemo v
pravilni (kvadratni) mrezi ali v mrezi nepravilnih trikotnikov. Za izdelavo modela povrsin se lahko
uporabijo razli¢ni formati podatkov. V 3D Analyst-u lahko s pomocjo interpolacije izdelamo model
TIN na osnovi podatkov tock, linij ali poligonov. Mozna je tudi pretvorba rastrskega modela v TIN
model in obratno. Za lazjo interpretacijo lahko na pripravljenem terenu izriSemo izohipse, dobimo
podatke o naklonih povrsin in viSinah tock ter dolo¢imo smer pogleda ali izracunamo povrsino ali

volumen nekega podrocja (ESRI, 1996).

2.7.2 Hidravli¢ni matematiéni model CCHE2D

Programsko orodje CCHE2D je izdelal ameriski DrZavni center za vodarstvo in hidrotehniko NCCHE
(National Center for Computational Hydroscience and Engineering), Ki je bil ustanovljen leta 1982 kot
raziskovalni oddelek na univerzi v Mississippiju. Raziskovalne in razvojne dejavnhosti NCCHE
pokrivajo Sirok spekter podro¢ij vkljuéno s hidravliko vodotokov, reéno morfologijo, poplavne $tudije,
transport sedimentov in drugo. Numeri¢ni model CCHE2D se uporablja za ra¢un dvodimenzionalnega
nestalnega turbulentnega toka, transport sedimentov in ocenitev spreminjanja kvalitete vode. Model
omogoca tudi napovedovanje erodiranega reCnega dna in brezin zaradi premescanja sedimentov,
premikanje meandrov in ugotavljanje kakovosti vode. Uporablja se tudi za analizo vpliva vodnih
zgradb na re¢no morfologijo. 2D hidravli¢ni modul deluje v stacionarnem, kvazi stacionarnem ali

nestacionarnem rezimu (Jia in Wang, 2001).

"V primeru lebde¢ih plavin je pomembno, da model CCHE2D omogoca transport plavin v
neravnoteZznem stanju. Prednost modela je tudi simulacija neenakomernih mesanic sedimenta razli¢nih
frakcij.” (Hojnik, 2010).

CCHE2D sestavljajo numeri¢ni model, generator mreze (CCHE2D Mesh Generator) in grafi¢ni
vmesnik (CCHE2D-GUI) (Zorkeflee in sod., 2006). Shema povezanosti procesov je prikazana na sliki
2.V prilogi A pa je prikazan postopek izvedbe simulacije z modelom CCHE2D.
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Mreza
v
CCHE2D-GUI
Grafi¢ni vmesnik
Y
Vhod Izhod
\ 4 \ 4
CCHE2D Numeriéni mode

Slika 2: Programsko okolje CCHE2D. Prikazana je povezanost posameznih procesov pri pripravi 2D

hidravli¢nega modela

CCHE2D Mesh Generator sluZi pripravi strukturirane krivoértne mreZe na podlagi topografije in
znanih viSinskih podatkov. Navadno je podlaga na kateri se izdela mreza za digitalni model reliefa
(Zorkeflee in sod., 2006).

Proces priprave mreZze je sledec:

o definicija mej blokov (zunanje in notranje meje),
e generiranje algebrai¢ne mreze,
e generiranje numeri¢ne mreze (izboljSanje mreZze),

e interpolacija visin.

CCHE2D-GUI je uporabnisko graficno okolje za model CCHE2D s S§tirimi glavnimi funkcijami
(Zorkeflee in sod., 2006):

e priprava in vnos zacetnih in robnih pogojev,
e priprava parametrov modela,
e zagon simulacije in

e pregled rezultatov v tabelari¢ni in grafi¢ni obliki.

Dvodimenzijski hidrodinamiéni model temelji na reSevanju dveh dinamiénih enacb v x in y smereh ter

kontinuitetne enacbe po metodi upoStevanja uéinkovitih (aktivnih) elementov (Zhang, 2006).
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Dinamicni enacbi v X in y smeri:

ou ou ou 0Z 1 [d(hty) O(htyy)] i

__ P = .. _ X . 24

Y Ty T Y TR Tax T ey | o e (24)

ov ov ov an 1 [9(hty) o(hTyy)] Ty

- - = —ge— . A . 25

FTA PR ay " h [ ax oy on Tleor U (25)
Kjer pomeni:

uv po globini povpre¢eni komponenti hitrosti v x in y smeri,

t Cas,
g gravitacijski pospesek,
VA nadmorska viSina vodne gladine,

gostota vode,

D

h globina vode,

feor Coriolisov koeficient,

Ty Txyr Ty Ty Reynoldsove napetosti,
Thx 7by strizni napetosti ob dnu.

Reynoldsove napetosti v dinami¢ni enac¢bi so aproksimirane po Boussinesquovi metodi, Kjer v

pomeni kinemati¢ni koeficient turbulentne viskoznosti:

ou
Tox = 2V x (26)
du Jdv
S — (@ +2) (27)
v
Tyy =2V ay (28)
Prosta gladina vode je racunana po kontinuitetni enacbi:
62+6uh+6vh_0 29
at  dax  dy (29)
Kjer pomeni:
Z nadmorska viSina vodne gladine,

h globina vode.
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Za izracun turbulentne viskoznosti je mozno izbirati med tremi modeli turbulence in sicer paraboli¢ni

model, model meSalne dolZine in k-& model. Podana je enacba meSalne dolzine, ki je bila v diplomi

uporabljena za simulacije.

Enacba meSalne dolzine za izraCun koeficienta turbulentne viskoznosti:

ou\? on®  sou o’ [0\’
_ 72 |y (¢ @ s - (30)
ve =1 \/2 <6x> +2 (6)/) + (6)/ + ax) + <OZ>
_1 Z !
lzﬁf,cz (1_E)d2=;<hf(/1—{d(z0.2671ch (31)
0
au U*
——=C. — 32
0z  "kh 2
Kjer pomeni:
Z—LZ] po globini povprecen gradient hitrosti v vertikalni smeri,

Cn koeficient z vrednostjo 2.34375

Za simulacijo transporta plavin v neravnovesnem stanju so omogoceni trije pristopi. Prvi je tip enacbe
za rinjene plavine, kjer gre za reSevanje kontinuitetne enacbe (v bistvu gre samo za konvekcijo). Drugi
je tip enacbe za lebdece plavine (konvekcija — difuzija), in tretji je pristop z obema tipoma enacbe, ki
se reSujeta vsaka posebej. V tem primeru pa na voljo niso vse empiri¢ne transportne enacbe, ampak le
ena (Wu, 2001).

Za vse tri pristope se racuna tudi spreminjanje dna, ki temelji na pristopu z ve¢ sloji. NajniZje se
nahaja ne - erodibilni sloj, nad njim pa sta podpovrSinski sloj ter meSalni sloj. V meSalnem sloju

prihaja do izmenjave sedimentov med vodo in reénim dnom (Wu, 2001).
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v yX;

< mxx,
Xg Zp Tw

primerjalna ravnina

Slika 3. Potek transporta sedimentov. Globina vode je razdeljena na sloj rinjenih plavin in sloj
lebdecih plavin. Diagrami si od leve proti desni sledijo: vertikalna porazdelitev koncentracije lebde¢ih
plavin c(z), vertikalni profil striznih napetosti t(z) in porazdelitev hitrosti u(z). (Wu, 2001, 3)

Tridimenzionalna konvekcijsko — difuzijska enacba za transport sedimentov je naslednja:

dci, | 9(ucy)  d(ve)  dwe) d(wgc) 0 acy 4] acy 0 dcy

Sttt e m bty (65 5 (5 5 (33)
Kjer pomeni:

Ck koncentracija k-te frakcije sedimentov,

u, v, w komponente hitrosti v X, y in z smeri,

ek hitrost usedanja delcev plavin k-tega razreda,

Es turbulentna difuzija sedimentov.

Konvekcijsko - difuzijska enacba za transport lebde¢ih plavin, pri kateri se uposteva, da je krovni sloj

(bed-load zone) veliko manjsi od globine vode vodotoka (6<< h), se zapise kot:

Kjer pomeni:
h globina vode,
Cx po globini povprecena koncentracija lebdecih plavin,

U,V  po globini povpreceni hitrosti toka v x in y smeri,
Epk spros¢anje k-tega razreda sedimentov,

Dpk usedanje k-tega razreda sedimentov.
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Epi — Dpi = awgy (Cop — Cy) (35)

Integracija tridimenzionalne ena¢be vodi do kontinuitetne enac¢be rinjenih plavin:

.. 07 a(d¢ 0 d
bk, ( bk)+ Qoicx , Ibky

1-p) ot 3t o 3y = —Epi + Dy (36)
Qbkx = Xbx qbk (37)
Abky = Apy bk (38)
Kjer pomeni:
p' poroznost materiala,
Cok povpreéna koncentracija plavin v krovnem sloju,
Clbkxs Obky komponenti stopnje transporta rinjenih plavin v X in y smeri,
Obk stopnja transporta rinjenih plavin k-tega zrna,
o, (Npy smeri premikanja rinjenih plavin,
2) debelina krovnega sloja.
Enacba za spremembo dna:
(=2 22 = g (6 = €0 + (o = Gy )

Kjer pomeni:
Cx po globini povprecena koncentracija v ravnovesnih pogojih,
o razmerje med koncentracijo pri dnu in po globini povpreceno koncentracijo,

L adaptacijska dolZina plavin (rinjenih in lebdecih).

Upostevanje relacije enacbe za spremembo dna v kontinuitetni enacbi rinjenih plavin pripelje do

enacbe za premescanje rinjenih plavin:

0(6Chr)  Oqpkxg  OqGpiy 1
L (e —Grn) = 0 40
% T ax T 3y + L @bk — Absic) (40)
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Enacba za sortiranje frakcij:

08mPok) _ 0Zpe | <a5m 0&)

ac ot " Pok{Tr T ot (41)

Kjer pomeni:
Pok gradacija materiala v meSalnem sloju,

Om debelina meSalnega sloja,
dZ,/ 0t stopnja spreminjanja dna struge,

P gradacija materiala v podpovrsinskem sloju.

Parametri v enacbi za sedimente se racunajo po znanih empiri¢nih enacbah za nevezane sedimente.
Uporabljeni modeli so modificirani zapisi Ackers & White, SEDTRA, Wu & Wang & Jia in
modificirani Engelung & Hansen. Vsi modeli so empiri¢ni, izpeljani na osnovi omejenega Stevila

meritev razli¢nih vzorcev plavin in hidravli¢nih razmer (Wu, 2001).

Model Wu & Wang & Jia, ki je bil tudi uporabljen v naSem primeru, je bil izpeljan leta 2000 na
podlagi laboratorijskih in terenskih meritev za neenakomerno sestavo plavin in sicer posebej za rinjene
in posebej za lebdeCe plavine. Pri rinjenih plavinah znaSa razpon uporabljenega premera zrn med
0.062 in 128 mm ter globine vode do 4.4 m. Pri lebdecih plavinah znaSa razpon premera zrn med 0.01

in 2.37 mm ter globine vode do 4 m.

Podani sta enacbi za transportno sposobnost rinjenih (enacba 42) in lebdecih plavin (enacba 43),
uporabljeni v modelu Wu & Wang & Jia (Wu, 2001):

\3/2 .
n T
Oy = 0.0053 (—) Lt (42)
n Tk
Kjer je @n brezdimenzijska transportna sposobnost rinjenih plavin, n je Manningov koeficient
hrapavosti, n' je Manningov koeficient hrapavosti zrn, 1, je strizna napetost dna in ty je kritiCna

strizna napetost.

1.74

U
@y = 0.0000262 [(L - 1) ] (43)
Tk Wgj

Kjer je gy transportna sposobnost lebdecih plavin, 7 je strizna napetost celotnega precnega prereza,

Tk je kritina striZzna napetost, wg je hitrost usedanja delcev in U je povpreéna hitrost vodnega toka.
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DolZina umiritve delcev rinjenih plavin, ki ponazarja dolzino na kateri sedimenti preidejo iz ne
ravnoteznega v ravnotezno stanje, je zelo pomemben parameter pri racunu transporta sedimentov v

neravnoteznem stanju (Wu, 2001).

Adaptacijski koeficient a je izra¢unan po metodi Armanini in de Silvio:

Lt (- Yem |15 @ ] ”m

h h h U,

Kjer a pomeni debelino spodnjega sloja [m], h je globina vode [m], ws je hitrost usedanja delcev [m/s]

in u» je strizna hitrost na dnu [m/s]. Po tej metodi so vrednosti o po navadi veéje od 1.

V praksi ima koeficient o razlicne vrednosti, velikokrat manjSe od 1. Glede na raziskave so bile
predlagane naslednje vrednosti: 1 v primeru mo¢nega odlaganja, 0.25 v primeru mocnega odnasanja,

ter 0.5 v primeru majhnega odnaSanja in odlaganja (Wu, 2001).

Pri transportnih enacbah gre v bistvu za opis hidravlicnih parametrov, pri katerih se pricne gibanje
plavin. Transportna enacba pomeni empiri¢ni opis podatkov iz meritev. Pri uporabi je potrebno
upostevati razmere in obmocje parametrov v katerem so se nahajale meritve, na osnovi katerih je bila

izpeljana transportna enacba (Hojnik, 2010).

2.8 Nacini zajema topografskih podatkov

Digitalni model reliefa (DMR) se izdela iz obseznih meritev na terenu s pomocjo razliénih metod
daljinskega zaznavanja ali na podlagi klasicnih geodetskih meritev. NajnatancnejSe modeliranje
obvodnega prostora se lahko izvede iz to¢k izmerjenih s pomocjo tehnologije LIDAR (Light Detection
And Ranging), ki v prevodu pomeni zaznavanje svetlobe in merjenje razdalj. Zajem podatkov tu
poteka s pomodjo aktivnega senzorja v obliki laserskega tipala, pritrjenega na letalo, helikopter ali
vesoljsko plovilo (Rak, 2006).

Tehnologija LIDAR omogoca merjenje razdalj, ki temelji na principu odboja svetlobnega pulza. Laser
odda svetlobni pulz, ki se odbije od objekta nazaj proti senzorju. Cas potovanja svetlobnega pulza od
laserja do objekta in nazaj, ter znana hitrost potovanja svetlobnega pulza omogoca izracun razdalje do

objekta (Supej, 2008).
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Rezultat meritev veCkratnega preleta obmocja je mreza merjenih tock razli¢ne gostote. Na obmogjih,
ker je topografija bolj razgibana, se z obdelavo tocke po potrebi lahko zgosti. Prav to je razlog, da je
geometrija zajeta z LIDAR tehnologijo za potrebe hidravli¢nega modeliranja veliko primernejsa kot
tista, zajeta z obiCajnimi metodami, kjer je sicer natancnost posamezne merjene tocke lahko vecja,

natan¢nost celotnega opisa terena pa po navadi zaradi premajhne gostote meritev manjsa (Miiller,
2012).

Slika 4: LIDAR sistem (Alemseged, 2005, 8)

Zaradi odboja laserskega zarka od gladine vode pa takSen nacin meritev topografije ni primeren za
strugo vodotoka. Za ta del so Se vedno potrebne meritve precnih profilov ali izmera z globinomerom.
Z zdruZitvijo meritev topografije in batimetrije se tako dobi relativno natanéno mrezo merjenih tock,

na podlagi katerih se lahko izdela digitalni model terena in struge (Mdller, 2012).



26 Lovsin, G. 2014. Izdelava kart poplavne in erozijske nevarnosti z 2D hidravli¢nim modelom.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

3 OPIS OBRAVNAVANEGA OBMOCJA IN VHODNI PODATKI

Obmocje se nahaja na porecju reke Mure v blizini naselja Dornhof v Avstriji. Obravnavan je 3.1
kilometra dolg odsek Murinega levega pritoka Schwarzaubach med naseljema Seibersdorf bei Sankt
Veit in Dornhof. Obmocje je v zgornjem predelu omejeno s cesto, ki preko mostu poteka preko struge.
Na spodnjem predelu pa je obmocje omejeno z Zeleznico, ki prav tako poteka preko struge. Na

izbranem odseku vodotoka sta Se dva manjSa avtomobilska mostova. Lokacija obravnavanega

obmocja je prikazana na spodnji sliki.

Slika 5: Prikaz lokacije obravnavanega obmocja (Geopedia, 2013)
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Slika 6: Prikaz obmocja modeliranja na podlagi ortofoto posnetka

Dolvodno od merilne postaje Lipsch ima vodotok Schwarzaubach dva manj3a pritoka (Dorfgraben in

Einbach), ki pa ju zaradi majhnosti ter pomanjkanja podatkov nismo upostevali.

3.1 Osnovni vhodni podatki

Osnovni vhodni podatki, potrebni za hidravli¢no analizo, so natan¢no opisana topografija ter ¢im bolj
to¢ni hidroloski podatki. Topografske podatke se uporabi za definiranje geometrije modeliranega
obmogja, hidroloske pa za dolocitev robnih pogojev na dotoku in iztoku iz modela. Kot zgornji robni
pogoj se lahko uporabi konstanten dotok ali hidrogram, kot spodnji robni pogoj pa pretocno krivuljo

ali viSinsko koto vodne gladine.

Za izdelavo digitalnega modela terena obravnavanega obmocja so bili uporabljeni podatki LIDAR
tock poplavnega obmocja ter meritve na terenu za zajem topografije struge (batimetrije). Podatki
meritev so bili podani v obliki to¢k s koordinatami x, y in z. Lo¢ljivost tock zajetih s tehnologijo
LIDAR je 1 meter, medtem ko so bili pre¢ni profili merjeni na 100 metrov vzdolz vodotoka ter

kasneje interpolirani na vmesne razdalje 5 metrov.
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¢ Hidroloski podatki

Za izdelavo diplomske naloge so bili uporabljeni hidroloski podatki vodomerne postaje Lipsch, ki se
nahaja priblizno 3.5 km gorvodno od obravnavanega odseka vodotoka. Podatki o pretokih s
povratnimi dobami 1, 5 in 10 let (Q1, Q5 in Q10) ter o velikosti povodja (129.5 km?) so objavljeni na

spletni strani avstrijske Stajerske (Das Land Steiermark...Datenbankabfrage, 2013), predstavljeni pa so
v preglednici 6.

Preglednica 6: Pretoki s povratnimi dobami

Pretok [m*/s] Povratna doba [leta]
19 1
37 5
47 10

Ostali podatki o pretokih pa so povzeti iz publikacije porocila poplav (Das Hochwasserereignis) med
leti 2005 in 2012. Podatki so prav tako merjeni na vodomerni postaji Lipsch. V spodnji preglednici so

zbrani podatki o Casu meritve, pretoku ter pripadajoci povratni dobi.

Preglednica 7: Pretoki s povratnimi dobami ter datumom meritve

Datum meritve Pretok [m?s] Povratna doba [leta]
21. avgust 2005 53 15
8. februar 2009 33 4
24. junij 2009 110 200
18. julij 2009 61 25
4. avgust 2009 74 50
5. november 2012 60 25

Uporabljen je bil tudi podatek o pretoku s povratno dobo 100 let, hidravli¢ne $tudije podjetja Donau
Consult, ki znasa 92 m*/s (Donau Consult, 2013). Podatek nam je sluZil za primerjavo z izradunanim
100 letnim pretokom, Ki je bil prav tako kot 500 letni dobljen z ekstrapolacijo logaritmi¢ne trendne

crte. Postopek izracuna pretokov je prikazan v poglavju 4.7.1.



Gregor Lovsin. 2014. l1zdelava kart poplavne in erozijske nevarnosti z 2D hidravliénim modelom. 29
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

Na spletni strani avstrijske Stajerske (Das Land Steiermark...digitaler atlas, 2013) je bil v digitalnem
atlasu pridobljen tudi grafi¢ni podatek poplavnih linij visokih voda s povratnimi dobami 30, 100 in
300 let. Podatek o obsegu poplave pri pretoku s 100 letno povratno dobo je bil uporabljen za

umerjanje koeficienta hrapavosti ng vodotoka in poplavnih povrsin.

A
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Slika 7: Obseg poplave — Modra obmocja predstavljajo obseg poplavljenosti pri pretoku Q100, rdeca
¢rta pa pri pretoku Q300 (Das Land Steiermark, 2013)

e Q/hkrivulja

Poleg vhodnih dotokov je za izraun potreben tudi spodnji robni pogoj. Uporabljena je bila preto¢na
krivulja za dolvodni stalni enakomerni tok, ki je bila dobljena s simulacijo stalnega enakomernega
toka v programu HEC-RAS. Preto¢na krivulja Q = f(h) je bila doloena na pre¢nem prerezu, kjer

zelezniski most precka vodotok.

Ker pa program CCHE2D ne omogoca modeliranja mostov in prepustov, je bil na teh lokacijah
upostevan le teren brez premostitvenih konstrukcij. Mostne stebre je mozno modelirati z dvigom celic,
kjer se nahajajo mostni stebri. Zaradi pomanjkanja podatkov o mostni konstrukciji pa je bilo

predpostavljeno, da gre za most brez mostnih stebrov.
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3.2 Podatki o lastnostih sedimentov

Za racun transporta sedimentov SO potrebni podatki o koncentraciji lebdecih plavin, o specifiéni
prodonosnosti rinjenih plavin ter o granulometrijski sestavi plavin. Ker potrebnih podatkov ni bilo na
voljo, so bili predpostavljeni 3 sinteti¢ni vzorci, kjer je zastopanih 5 frakcij materiala. Stevilo frakcij
naj ne bi bilo vec kot 5, saj se z ve¢jim Stevilom frakcij ucinkovitost izratuna mo¢no zmanjsa (Zhang,

2006). Na spodnji sliki so prikazani 3 vzorci, ki so bili uporabljeni v analizi obc¢utljivosti.

Sinteticne krivulje zrnavosti vzorcev
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==@==\/z0rec 1
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Slika 8: Sinteti¢ni vzorci, opisani z zrnavostno krivuljo

V nadaljevanju (4. poglavje) je opisano za kateri vzorec smo se odlo¢ili, da se ga uporabi v simulaciji

transporta sedimentov ter kateri kriteriji so bili pri tem upoStevani.
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3.3 Raba tal

Na obravnavanem obmodju prevladujejo travniki in obdelovalne povrsine. Majhen delez, v primerjavi
z obdelovalnimi povr§inami, predstavljajo naseljena obmod¢ja ter gozdne povrSine. Naseljenost na

desni strani vodotoka ve¢inoma prevladuje v oddaljenosti 300 metrov od vodotoka.

Slika 9: Ortofoto obravnavanega obmoc¢ja (Google maps, 2013)

V spodnjem predelu obmocja je poselitev tudi v neposredni blizini vodotoka. Naselja povezujejo

asfaltirane prometnice, dostop do obdelovalnih povrSin pa omogoc¢ajo manjse lokalne poti.

Na podlagi ortofoto posnetka je bila povzeta raba zemljiS¢ obravnavanega obmocja. Za potrebe

hidravli¢nih izracunov je bil vpliv rabe tal zajet s koeficienti hrapavosti ng v numeri¢nih celicah.

v v
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Slika 10: Raba tal obravnavanega obmocja kot podlaga za dolocitev koeficientov hrapavosti

Za dolocitev primerne vrednosti Manning-ovega koeficienta hrapavosti je potrebno poznati faktorje, ki
nanj vplivajo. Se posebej v realnih razmerah je ta funkcija ve¢ spremenljivk. Velik vpliv na vodni tok
ima zagotovo hrapavost struge, ki je odvisna od velikosti materiala na obodu. Velik vpliv na hrapavost
ima tudi zarast v vodotoku, ki zaustavlja tok in predstavlja oviro vodnemu toku. Vpliv je odvisen od
gostote, porazdelitve ter tipa zarasti in globine ter hitrosti vodnega toka. Nujno je upoStevanje
naStetega pri manjsih, ne redno vzdrZzevanih vodotokih. Raznolikost oblike re¢ne struge vzdolz
vodotoka je po navadi posledica naplavljanja ali pa izpodjedanja brezZin. Poleg prisotnosti zaprek,
zastojev zaradi debel ali zdrsov materiala je koeficient hrapavosti odvisen tudi od sprememb vzdolz
krivine, posebno ¢e gre za meandre majhnih polmerov. Na povecanje koeficienta vpliva tudi nenehno
spreminjanje oblike kanala, ki ga povzrocata transport plavin in izpodjedanje. V vecini vodotokov se
vrednost ng zmanj$a v primeru povecanja vodostaja in pretoka. Takrat so nepravilnosti v koritu, Ki
imajo velik vpliv pri nizkih vodostajih, prekrite z vodo. Pri vi§jih vodostajih in pretokih se vrednost ng
povecuje v primerih, ko so brezine hrapave ali zarasle na vi§jih predelih 0z. v primeru prisotnosti
oblikovanega upora stebel oz. kroSenj zarasti ali mostnih stebrov, kjer se z vodostajem veca tudi
natoCna povrsina. Koeficient hrapavosti se najveckrat doloca na podlagi izmerjenih pretokov, poteka
gladin in karakteristik vodotoka. Lahko ga pa dolo¢imo tudi na podlagi izkustvenih vrednosti, ki SO

podane v razli¢ni literaturi (Steinman, 1999).
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4 HIDRAVLICNA ANALIZA

Za hidravliéno analizo je bilo treba najprej pripraviti digitalni zapis topografije. Izracunani so bili
statisti¢ni pretoki, kateri so potrebni za analize (Q10, Q100, Q500). S programom HEC-RAS pa je bila
izraCunana preto¢na krivulja kot spodnji robni pogoj. Predpostavljen je bil tudi vzorec materiala, ki
sestavlja strugo vodotoka. Priprava geometrijskih podatkov je potekala v orodju ArcGIS, simulacije

toka in transporta plavin pa v dvodimenzionalnem hidravli¢cnem modelu CCHE2D.

4.1 Generiranje numeri¢ne mreze

Osnova za pripravo modela je digitalni model reliefa, ki se ga z uporabo ArcGIS-ovega orodja Arc
Toolbox zapiSe v ASCII (American Standard Code for Information Interchange) obliki, da se ga lahko
uporabi v programu CCHE2D. ASCII datoteka vsebuje (X, y, z) informacije za vse viSinske tocke v

modelu.

ZdruZitev podatkov poplavnih povrsin in batimetrije je bila osnova za izdelavo DMT v obliki
nepravilne TIN mreZe (po Delaunayevi metodi), ter iz te, s pomocjo rasterizacije, Se rastrski DMT (po
metodi naravnih sosedov). DMT v obliki TIN je prikazan na sliki 11. Pripravljeni DMT z lo¢ljivostjo

celic 1 metra je bil osnova za hidravli¢no modeliranje s programom CCHE2D.

Slika 11: Digitalni model terena obravnavanega obmocja v obliki TIN
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Sledi generiranje numeri¢ne mreze na podlagi pripravljene topografije ter batimetrije. Ta je sestavljena
iz zunanjih in notranjih meja, pri katerih sta zgornja in spodnja meja neodvisni in sluzita za kontrolo

pravilnosti podatkov o geometriji modela.

Prvi korak v postopku priprave mreZe je izdelava bloka, ki s kontrolno mejo obda podro¢je obravnave.
Kontrolna meja je sklenjena krivulja, predstavljena s kontrolnimi to¢kami. Ker program za generiranje
algebrai¢ne mreZe uporablja metodo dveh meja (two-boundary method), je tudi blok predstavljen z

dvema mejama.

Program omogoca ve¢ metod generiranja mreze in sicer eno algebrai¢no in devet numeri¢nih metod.
Za pripravo algebrai¢ne mreze so potrebni trije koraki. Najprej je potrebno dolociti kontrolne bloke. V
drugem koraku se dolo¢i informacije o mreZi kot sta zaporedna Stevilka bloka in velikost mreze
(Stevilo vzdolznih Imax in pre¢nih Jmax ¢rt, glede na smer toka). Za generiranje mreze je v diplomski

nalogi uporabljena algebrai¢na metoda.

Celotna mreza je v naSem primeru sestavljena iz §tirih blokov razli¢nih velikosti. MreZe blokov so
sestavljene iz 451 precnih ¢rt, ter 217 vzdolznih ¢rt. Blok, ki pokriva obmodje struge vodotoka, je
sestavljen iz oZjih celic kot ostali trije bloki. Razlog je v bolj natan¢nem zapisu podatkov, saj se pri

zapisu v manjSo celico izgubi manj podatkov.

Slika 12: 1zdelana numeri¢na mreZa, sestavljena iz Stirih blokov
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Z orodjem za oceno mreze se dobi podatek o minimalnih in maksimalnih dolZinah celic v I in J smeri
(od 0.79 m do 20.6 m v primeru vzdolznih celic in od 1.8 m do 36 m v primeru pre¢nih celic). Blok, Ki
omejuje geometrijo vodotoka je sestavljen iz celic velikosti priblizno 7.5 m x 1.0 m, celice ostalih
blokov pa tezijo k bolj kvadratni obliki, velikosti 10 m x 10 m. Numeri¢na mreza vsebuje 217 x 451 =
97867 vozlisc.

Interpolacija visin to¢k struge je pomemben korak, ¢e ho¢emo, da bo mreza uporabna za nadaljnje
delo. Ta pripiSe osnovne podatke iz digitalnega modela reliefa na vozli§¢a mreze. Pri tem ima veliko
vlogo struktura baze topografskih podatkov. Ta se deli na strukturirano in naklju¢no bazo podatkov.
Prva je dobro organizirana z merjenimi podatki precnih prerezov, medtem ko so v drugi podatkovne
tocke nakljucno razporejene. Program uporablja dve interpolacijski metodi, to sta metoda utezne
kvadratne razdalje (IDW) in ploskovna metoda. Na voljo sta dva interpolacijska algoritma tako za
nestrukturirano bazo podatkov kot za strukturirano bazo podatkov. Pri prvi je najprej uporabljena
Delaunayjeva triangulacija, nato pa ploskovna metoda interpolacije. Za strukturirano bazo podatkov
pa je uporabljen poseben algoritem, ki se imenuje strukturirana interpolacija, za katero pa potrebujemo
izmerjene precne prereze. Ko je strukturirana mreza ustvarjena, se uporabi §e metoda IDW (inverse

distance weighting) za interpolacijo viSinskih podatkov.

Po uspesnem generiranju numeri¢ne mreze in pripisa visinskih podatkov ogliS¢em si lahko mrezo
ogledamo ter jo po potrebi tudi izboljSamo. Imamo moZnost dodajanja, brisanja in premikanja mreznih

¢rt ter pripisovanja vrednosti posameznim mreZznim celicam.
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Slika 13: Numeri¢na mreZa na kateri so vidni posamezni bloki ter notranje kontrolne meje (¢rtkano)
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Poleg informacij o geometriji, vsebuje datoteka v katero je shranjena mreZa, tudi informacije o
zacetnih pogojih toka, tj. zacetne gladine in zacetne kote terena. Te informacije pa se lahko pripise
kasneje v graficnem vmesniku CCHE2D GUI. Pripravljeno mrezo Se shrani v datoteko, ki je osnova
za nadaljnje delo v CCHE2D GUI.

4.2 Programsko orodje CCHE2D-GUI

Geometrijsko datoteko, izdelano z generatorjem mrezZe, se odpre z grafi¢énim vmesnikom CCHE2D-
GUI, kjer uporabnik nastavi vhodne podatke ter potrebne parametre preko grafi¢nih ikon in menijev.
Za potrebe diplomske naloge so bile izvedene Stiri simulacije pri razliénih dotokih. V treh primerih je
bil simuliran samo tok vode pri pretokih Q10, Q100 in Q500, v enem primeru pa tudi transport
sedimentov pri pretoku Q100. Vhodni podatki, Ki so opisani v nadaljevanju, so bili uporabljeni za vse

§tiri izraCune.

e Zacetni pogoji toka

Zacetne gladine (Initial Water Surface) so bile predpostavljene na podlagi viSin dna struge na
spodnjem in zgornjem delu vodotoka, kjer se nahajajo robni pogoji. Da se je simulacija v programu
izvedla, je bilo potrebno na obmocju struge vodotoka predpostaviti nadmorsko visino vodne gladine
na vtoku in iztoku. Gladini na vtoku je bila pripisana vrednot 251 m.n.v., kar je za 2.5 m viSja vrednost
od kote dna struge (248.5 m.n.v.). Gladini na iztoku pa je bila pripisana vrednost 250 m.n.v. Nato se z

ukazom za interpolacijo linearno interpolira novo dodeljene vrednosti po celotni dolZini struge.

e Lastnosti podlage

Kot Ze omenjeno, so bili koeficienti hrapavosti povrsja dologeni na podlagi ortofoto posnetka. Za
potrebe hidravliénih izracunov je bil vpliv rabe tal zajet s koeficienti hrapavosti ng. V pomo¢ so nam
bile predlagane vrednosti koeficientov ng (Brunner, 2010). Za obmocja naselij pa so bile uporabljene
enake vrednosti kot v Studiji Urban Flood Risk Management (Mdller in sod., 2011). Uporabljene

vrednosti koeficientov hrapavosti so prikazane v spodnji preglednici.
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Preglednica 8: Vrednost koeficienta hrapavosti glede na rabo zemljiS¢ ter izracunana strizna napetost
pri pretoku Q100

Raba zemljisca Koeficient hrapavosti ng Strizna napetost
-] [N/m?]
Vodotok 0.033 Ok. 60, max 210
Obdelovalne povrsine / travniki 0.062 <20
HiSe / naselje 0.2 5
Gozd 0.1 <15

Za erodibilnost tal je bila vzeta vrednost 1 za celoten model. Ta vrednost pomeni, da na obravnavanem
obmod¢ju lahko pride do erodiranja. Maksimalna debelina odloZenega sloja je bila nastavljena na
(namenoma veliko) vrednost 90.0 m. S tem smo omogo¢ili, da se v vsakem ogli$¢u mreZe zadetna kota
terena lahko hipoteti¢no zvisa za 90 m. Debelina dna je bila prav tako dolo¢ena za celoten model.

Opisana je s tremi sloji, pri ¢emer je zgornji (meSalni sloj) debel 0.05 m, spodnja dva pa po 1 m.

e Parametri simulacije toka

Cas simulacije ter ¢asovni korak se podata v sekundah. Casovni korak je bil zmanj$evan dokler
simulacija ni bila stabilna. ZaCetna simulacija se izvede v nacinu imenovanem “cold start”, pri ¢emer
se upoSteva, da so predhodno doloéene gladine in zacetne hitrosti enake 0. Vse nadaljnje simulacije pa
potekajo iz predhodnih simulacij (nacin imenovan "hot start”). Zacetna simulacija v primeru transporta
plavin se izvede iz rezultata simulacije toka. Uporabljen model turbulence je bil model meSalne
dolZine (Mixing Lenght Model), za koeficient turbulentne viskoznosti je bila izbrana vrednost 1. Pri
doloéditvi oziroma izraGunu koeficientov hrapavosti pa je bila izbrana moznost, ki omogoca, da

program uporabi podatke, ki so zapisani v geometrijski datoteki modela (Preglednica 8).

e Parametri sedimentov

Kot Ze omenjeno v poglavju 3.2, na voljo ni bilo podatkov o sestavi tal v vodotoku in na obvodnem
prostoru. Zato so bili izdelani 3 sinteti¢ni vzorci s petimi frakcijami. Za kriterij pri izbiri vzorca je bila

uporabljena enac¢ba (22) za prehod plavin iz rinjenega v lebdece gibanje.
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Potrebni podatki:

Vin srednja hitrost vode [3 m/s].
g teZnostni pospesek [9.81 m/s?],
d premer zrna [m].

Preoblikujemo enacbo (23) in dobimo:

v2 (3m)?

d= = = 0.00255 m = 2.55
g 360 3609817/ " i

Za vzorec 1 je bilo ugotovljeno, da vse frakcije preidejo v lebdeée gibanje. V vzorcu 2 kot lebdece
plavine sodeluje le najmanjsa frakcija, v vzorcu 3 pa do prehoda v lebdece gibanje ne pride. Odlo¢ili
smo se, da bo v simulaciji uporabljen vzorec 2, ker je, glede na dani kriterij, zastopan prenos tako
lebdecih kot rinjenih plavin. Velikostne razrede vzorcev se definira s podatkom o srednjem premeru
zrn. Predpostavljen je bil tudi delez posamezne frakcije v sestavi tal (Preglednica 9). Poroznost

uporabljenega materiala se doloci za celoten vzorec, izbrana je bila privzeta vrednost 0.4.

Preglednica 9: Uporabljene frakcije v sinteti¢cnem vzorcu, ki ponazarjajo sestavo dna

Srednji premer zrna Delez v sestavi Opis
[mm] [-]
2 0.15 Pesek
10 0.20 Prod
25 0.40 Prod
40 0.15 Prod
60 0.10 Prod /Grus¢

Glede na rezultat zgornje enacbe se lahko rinjene plavine, manjse od 2.55 mm, premescajo kot lebdece
plavine. Za izbrani sinteti¢ni vzorec se tako uposteva dotok lebdecih plavin velikostnega razreda do 2

mm. Ob tem je bila predpostavljena tudi koncentracija lebde¢ih plavin na dotoku, in sicer 1 kg/m”.

Predpostavljeno je bilo, da v obmo¢je modela v primeru rinjenih plavin dotekajo enake frakcije kot so
bile uporabljene za sestavo dna. Prav tako je bilo privzeto, da je delez frakcij dotekajoc¢ih rinjenih

plavin enak delezu frakcij v sestavi dna (Preglednica 9).
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Grafikon 1: Sestava sinteti¢nega vzorca zemljine

Delez frakcije [%]

100
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Uporabljene frakcije zrn plavin

I Srednji premer zrn

/./.

== Vsotni dele? frakcij )

/

/
/
// I
i,., B
2 10 25 40 60

Velikost frakcije [mm]

Specificna premestitvena zmogljivost gg je bila ocenjena z uporab

uporabljeni sledeci podatki:

d50
d90

Ps

p

D-

Os

premer zrn pri presejku 50% [0.0135 m],

premer zrn pri presejku 90% [0.04 m],

gostota plavin [2650 kg/m?],

gostota vode [1000 kg/m?],

teznostni pospesek [9.81 m/s?],

kinemati¢na viskoznost vode [1.31-10° m?/s],

strizna napetost [N/m?],

kriti¢na strizna napetost po Shieldsu [N/m?],

kriti¢na striZzna napetost [0.055],

hitrost vode [3 m/s],

Chezyjev koeficient hrapavosti [ ],

globina vode [3 m],

parameter strizne napetosti ob dnu [-],

brezdimenzijski premer zrn [-],

specifiéna premestitvena zmogljivost [m*/m-s].

0 enacbe (15). Za izracun so bili
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Ce potrebne podatke vnesemo v enaébe (16) — (22), dobimo:

qp = 0.053 [(Z—S - 1) g] diSD703T21 = 0.0004983 m3 /m:s

1
D, =dsy [(s— 1) 1%]3 ~28523 — @, =0.055 za D, > 150

T—T
T=—"S=271
TCT

Tor = (ps — p)gds0 O = 12.01 N/Tn2
7= pg[u/C']2 = 44.6 N/m?
¢' =78 (12h/,, ) =4449

90

Qp = qpps = 1.32 kg/m-s

IzraCunana specifi¢na prodonosnost znasa 1.32 kg/m/s.

Predpostavke v primeru lebdecih in rinjenih plavin:

e V obmocje modela dotekajo enake frakcije kot smo jih uporabili za sestavo tal

o Delez frakcij rinjenih plavin je enak delezu frakcij v sestavi dna

e V primeru lebdeéih plavin doteka le hajmanj3a frakcija vzorca

e Transportna sposobnost rinjenih plavin je 1.32 kg/m/s

e Koncentracija lebdecih plavin je 1 kg/m®

Za racun transporta sedimentov je bil izbran pristop "Total load as bed load plus suspended load" kar

pomeni, da so v izra¢unu zastopane rinjene in lebdece plavine. Za sam izracun pa je bila izbrana

empiriéna formula Wu et. al. DolZina umiritve delcev rinjenih plavin je bila izbrana kot vrednost

povprec¢ne dolzine mrezne celice. Adaptacijskemu koeficientu lebdecih plavin a je bila

predpostavljena vrednost 0.5. Za vrednosti Manningovih koeficientov hrapavosti so bile izbrane

vrednosti dolocene v geometrijski datoteki (enake vrednosti kot pri simulaciji toka).

4.3 Robni pogoji

Robne pogoje (Boundary Conditions) se doloci v dveh korakih (Zhang, 2006):

e  Definiramo niz robnih vozIlis¢,

e  PredpiSemo robni pogoj
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Pri dolocanju niza robnih vozlis¢ se izbere ali gre za zgornji oz. spodnji robni pogoj (Inlet / Outlet
Boundary Node String). Za zgornji robni pogoj se lahko izbere vhodni pretok ali poda hidrogram. Pri
podajanju spodnjega robnega pogoja pa so na voljo Stiri moznosti. Odprt robni pogoj, kjer model
poskusa doloéiti koto vodne gladine, znano koto vodne gladine, dolo¢i pa se lahko tudi preto¢no

krivuljo (Q/h krivulja) ali nivogram.

4.3.1 Hidravli¢ni robni pogoj

V diplomski nalogi so bili kot zgornji robni pogoj uporabljeni pretoki z 10, 100 in 500 letno povratno
dobo. Pretoki so bili izraGunani s pomo¢jo enacbe logaritmi¢ne trendne &rte, ki je bila dolo¢ena v
programu MS Excel, na osnovi podatkov iz preglednic 6 in 7. Zaradi boljSega ujemanja z zbranimi
podatki je bil podatek o Q1 zanemarjen. Na grafikonu 2 je prikazana logaritmi¢na trendna érta za

pretoke z razli¢no verjetnostjo pojava.

120
100 * v =-19.08In(x) + 3.5906
\\ R*=10.9799
_80
m{
£60
g \’\0\
20
0
0 0.05 0.1 P[] 0.15 0.2 0.25
@ Verjetnost nastopa visokih voda —— Logaritemska (Verjetnost nastopa visokih voda)

Grafikon 2: Logaritmi¢na trendna linija in njeno ujemanje s podatki o pretokih

Z ekstrapolacijo grafa 2 je bil dobljen graf 3, iz katerega sta se odcitala pretoka z verjetnostjo pojava
0.01 (Q100) in 0.002 (Q500). Kot lahko tudi razberemo iz spodnjega grafa, znaSata iskana pretoka
91.5 m¥sin 122.2 m*s.



42 Lovsin, G. 2014. Izdelava kart poplavne in erozijske nevarnosti z 2D hidravli¢nim modelom.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

125.0 $\
120.0
115.0
110.0
105.0 \o\
3100.0
E
5 95.0 SSEEseEss
90.0
85.0
80.0
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.1 0.011 0.012
PI[-]

® Verjetnost nastopa visokih voda —— Logaritemska (Verjetnost nastopa visokih voda)

Grafikon 3: Ekstrapolacija trendne ¢rte do pojava pretoka P = 0.002

Uporabljene izra¢unane vrednosti pretokov Visokih voda so predstavljene v preglednici 10. lzraGunana
pretoka Q10 in Q100 kaZeta dobro ujemanje s pridobljenima podatkoma Q10 in Q100 (poglavje 3.1).

V obeh primerih je razlika 0.5 m*/s.

Preglednica 10: V izracunih uporabljeni pretoki s pripadajo¢imi povratnimi dobami

Povratna doba Verjetnost pojava Pretok
[leta] [-] [m?s]

10 0.1 47.5

100 0.01 91.5

500 0.002 122.2

Pretok s 500 letno povratno dobo je bil izracunan tudi po navodilih iz Pravilnika, ki se za povrsino
povodja velikega med 100 km? in 1000 km? doloéi na slede& nagin: Q(500) = 1.3 * Q(100) = 1.3 *
91.5 m%s = 118.95 m*/s. Razlika med obema izratunanima pretokoma znasa manj kot 3 odstotke, kar

pa pri tako velikem pretoku ne predstavlja velikega odstopanja.

Kot dolvodni robni pogoj pa je bila uporabljena pretoéna krivulja za dolvodni stalni enakomerni tok,
ki je predstavljena na grafikonu 4. Za dolo¢itev Q/h krivulje je bilo v HEC-RAS izdelanih 9 pre¢nih

prerezov na 130 metrih spodnjega predela vodotoka.
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Grafikon 4: Preto¢na krivulja dobljena z izraunom v programu HEC-RAS

Precni prerezi so bili na obmoéju mostne konstrukcije zgosceni, da so bolje zajeli geometrijo terena
pod mostom. V geometrijo je bil vstavljen tudi pre¢ni prerez 1000 metrov dolvodno od mostu. Za

izraCun stalnega toka smo upostevali povprecni padec vodotoka, ki znasa 0.0022.

4.3.2 Robni pogoj za sedimente

V primeru simuliranja prenosa sedimentov prav tako potreben robni pogoj, potrebno pa je podati samo
zgornji robni pogoj. Tega se dolo¢i na istem mestu kot zgornji hidravliéni robni pogoj. Podatki o
sedimentih so shranjeni posebej za rinjene plavine in lebdece plavine. Kot robni pogoj se za rinjene
plavine uporabi specifi¢na prodonosnost in delez dotekajocih frakcij, pri lebdecih plavinah pa njihova

koncentracija in prav tako delez dotekajocih frakcij.

4.4 Opravljeni izra¢uni s CCHE2D

Ko so bili vneseni vsi potrebni podatki za nemoten potek simulacije, se je le - to opravilo najprej za
stalni neenakomerni tok brez dotoka plavin in sicer za 3 primere z razli¢nim dotokom (Q10, Q100 in
Q500), ki predstavljajo samostojne rezultate in so bili uporabljeni za izdelavo kart poplavne
nevarnosti. Simulacijo transporta plavin pri Q100 pa je bilo potrebno izvesti iz predhodnih rezultatov
simulacije vodnega toka. Uporabljeni so bili rezultati dobljeni pri ratunu stalnega toka po Casu dveh
dni. Skupni ¢as simulacije transporta plavin je prav tako trajal 2 dni. Zaradi takega nacina izvedbe

simulacij, zaCetnega stanja pri ¢asu t =0 ur 0z. v naSem primeru t = 2 dni ni mozno prikazati. Prikazati
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je mozno le spremembe po dolo¢enem casu (npr. 2 dni in 6 ur). lzvedeni sta bili dve simulacij
transporta plavin. V prvem primeru je simulacija potekala brez dotoka plavin, namenjena je bila
predvsem za primerjavo med dovoljenimi in izraCunanimi striznimi napetostmi. V drugem primeru pa
so bile zastopane tako lebdece kot rinjene plavine. Rezultati so bili uporabljeni za pripravo kart
erozijske nevarnosti. Ker v diplomski nalogi ni bil poudarek na izracunih, temve¢ na metodologiji

priprave kart, tu posameznih ra¢unskih rezultatov ne podajamo.

45 Obdelava rezultatov izrac¢unov v ArcGIS

Po konc¢anih simulacijah so bili rezultati vodnih globin in hitrosti vode izvoZeni v obliki datotek
primernih za urejanje s programom ArcGIS . Za posamezni primer visokih voda (Q10, Q100 in Q500)
so bili izdelani rastri globin in hitrosti vode ter pri Q100 tudi odplavljenega oz. odloZenega materiala,
Ki so potrebni za izdelavo karte poplavne in erozijske nevarnosti. Na podlagi teh podatkov so bile nato
izdelane Se karte razredov poplavne in erozijske nevarnosti. Karte nevarnosti in razredov nevarnosti so
predstavljene v prilogah C do G.

4.6 Primerjava dovoljenih in izra¢unanih striZnih napetosti

S primerjanjem maksimalnih dovoljenih ter izracunanih striznih napetosti glede na razlicno rabo tal
lahko sklepamo ali na posameznem obmocju pride do erozijskih procesov ali ne. V preglednici 11 so
zbrane dovoljene strizne napetosti glede na rabo tal ter izraCunane strizne napetosti pri pretoku Q100.
Glede na izra¢unane strizne napetosti lahko sklepamo, da so erozijski procesi prisotni le v strugi
vodotoka, medtem ko do le-teh na obvodnem prostoru ne prihaja.

Preglednica 11: Primerjava med dovoljenimi in izraunanimi striznimi napetostmi

Raba tal Dovoljene strizne Izra¢unane strizne
napetosti [N/m?] napetosti [N/m?]

Vodotok / kamen in prod 52.7 ok 60

Obd. povrsine / travna rusa 50-80 <20

Hise / naselje S

Gozd >140 <15
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Na spodnji sliki je prikazana tudi viSinska sprememba tal v primeru, ko plavine v model ne dotekajo.
Simulacija je potekala pri pretoku Q100.

Slika 14: Porazdelitev sprememb dna struge in obvodnega prostora pri pretoku Q100

1z slike 14 je razvidno, da do erozijskih procesov na poplavnih povrSinah ne pride, sprememba njihove
topografije je 0 metrov. V strugi pa prihaja tako do poglabljanja reénega dna kot tudi do nanosa
materiala in s tem viSanja dna.

V prilogi B je prikazan tudi potek spreminjanja struge v ¢asu 36 ur na odseku vodotoka, kjer prihaja
do najve¢jih sprememb dna struge. Razvidna so tako obmocja odloZenega kot tudi odneSenega
materiala.



46 Lovsin, G. 2014. Izdelava kart poplavne in erozijske nevarnosti z 2D hidravli¢nim modelom.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je prikazan postopek izdelave kart poplavne in erozijske nevarnosti z
upostevanjem meril Pravilnika. Prvi korak pri izdelavi kart je bila izdelava digitalnega modela terena v
orodju ArcGIS. Ko je ta pripravljen, se ga lahko uvozi kot podlago za nadaljnje delo v orodje
CCHE2D. Drugi korak je bilo zbiranje in obdelava hidroloSkih podatkov. Ker vseh podatkov o
pretokih s pripadajo¢o povratno dobo nismo uspeli pridobiti, so bili ti pretoki izra¢unani. Prav tako ni
bilo podatka o gladini vode na iztoku iz modela, ki bi jo uporabili za umerjanje modela. Zato se je z
1D orodjem HEC-RAS izdelala preto¢na krivulja, ki je bila uporabljena kot spodnji robni pogoj. Tretji
korak je bila dolocitev rabe tal ter pripadajocih koeficientov hrapavosti. Zadnji korak je bila izdelava
predpostavljenega sintetiénega vzorca materiala, ki sestavlja strugo in tudi sodeluje v transportu

plavin.

Ko so vsi potrebni podatki zbrani oz. izracunani se jih vnese v programsko orodje CCHE2D in izvede
hidravli¢ni izraGun. Dobljene rezultate se izvozi v ArcGIS, kjer se jih obdela ter prikaZze na primerni

podlagi (npr. ortfoto).

Simulacije so bile izvedene v primeru stalnega toka. Kar se ti¢e poplav smo s takimi rezultati na varni
strani, saj je v primeru stalnega toka pretok konstanten (in cel ¢as maksimalen), in je tako obseg
poplave vegji kot bi sicer bil realno. Na voljo je bila tudi karta obsega poplave pri Q100 (Das Land
Steiermark, 2013) na katero smo se lahko oprli pri pregledu rezultatov. V primeru transporta plavin pa
na voljo ni bilo nikakrsnih podatkov in kart s katerimi bi si lahko pomagali pri interpretaciji rezultatov.
Na poplavnih povrSinah, je glede na rezultate izraGunov pricakovati, da do erodiranja ne bo prislo. Z
natan¢nejSimi hidrolo§kimi podatki ter podatki o sestavi dna struge, na podlagi Katerih bi se

hidravli¢ni model umerilo, bi se dalo izdelati $e natan¢nejSe karte poplavne in erozijske nevarnosti.

Cilj diplomske naloge, spoznati procese, potrebne podatke in metodologijo izdelave kart poplavne in
erozijske nevarnosti, je bil dosezen. Za prakti¢no uporabo prikazanih rezultatov pa bi seveda morali

imeti ¢im bolj to¢ne, konkretne podatke tako o sestavi struge kot o koli¢ini dotekajocih plavin.
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PRILOGA A: Osnovni postopek simulacije s programom CCHE2D

Tip Analiza toka Analiza sedimentov
Korak 1 | Izdelava mreZe
Zacetne kote terena Erodibilnost tal
Zacetne gladine (gorvodno in Maksimalna debelina odlozenega
Nastavitev dolvodno) materiala
Korak 2 | zacetnih Hrapavost povrsja Maksimalna debelina odneSenega
pogojev materiala
Debelina sloja (sloj 1, 2, 3)
Vzorec sloja (sloj 1, 2, 3)
(Zgornji) Pretok, tj. dotok (Zgornja) koncentracija lebdeéih
. Hidrogram (*.dhg) plavin (kg/m? SBC datoteka)
Korak 3 | ostavitev (Spodnja) Kota vodne gladine Transportna sposobnost rinjenin
robnih pogojev o plavin (kg/m/s, BBC datoteka)
Pretoéna krivulja (*.rcv)
Nivogram (*.shg)
Casovni korak (¢as simulacije) Velikostni razredi sedimentov
(premer zrn)
Casovni korak za prikazane rezultate | Dologitev vzorca
-poroznost, velikostni razredi
-lzpis vmesnih rezultatov Nacin transporta sedimentov
-Izpis kon¢nih rezultatov -rinjene + lebdece plavine
Turbulenca -rinjene plavine
Nastavitev -Paraboli¢ni model -lebdece plavine
Korak 4 | parametrov -Model meSalne dolZine Nacin simulacije
modela
-K-Epsilon model -Poc¢asna sprememba dna (stalni tok)
Izracun nestalnega toka -Hitra sprememba dna (nestalni tok)
Koeficient hrapavosti (n, Ks) Specifi¢na teza sedimentov
Coriolisov koeficient Erodibilnost brezin
Gravitacijski pospeSek
Von Karmanova konstanta
Kinemati¢na viskoznost teko¢ine
Prvi zagon simulacije Zagon simulacije iz predhodnega
rezultata simulacije toka
Koraks | 22900 — R - —
simulacije Nadaljevanje zagona simulacije iz Nadaljevanje zagona simulacije iz

predhodnih rezultatov

predhodnih rezultatov simulacij
sedimentov




PRILOGA B: Spreminjanje dna struge v ¢asu

Stanje prit=6ur

Stanje prit=12 ur

Stanje prit =18 ur




Stanje prit =24 ur

Stanje prit =30 ur

Stanje prit =36 ur
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