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Povzetek | Pri ugotavljanju poplavne varnosti vodotoka kot tudi naértovanju
ureditvenih ukrepov je treba izdelati hidroloSko-hidravliéno $tudijo, s katero se predvidi
vpliv visokih voda na obravnavanem obmocju vodotoka. Za izdelavo hidravliéne Studije
je danes na voljo mnogo programov, ki omogocajo preracune toka s prosto gladino za
razlicne vrste in rezime foka. V prispevku je prikazana uporaba programa HEC-RAS, ki je
bil razvit pri ameriski vojski in omogoca preracune stalnega, nestalnega, enakomernega
in neenakomernega toka, pri tem pa daje podporo tako 1D- kot tudi 2D- ter kombiniranim
1D/2D-modelom. V ¢lanku so za izbrani odsek vodotoka predstavljene Stiri razliéne
hidravli¢ne analize, na podlagi njihovih rezultatov pa so ugotovljene prednostiin pomanj-
Kljivosti posameznega modela.

KljuCne besede: hidravli¢na analiza, HEC-RAS, tok s prosto gladino

Summury | When estimating the flood safety and regulation of a stream, the
hydrologic-hydraulic analysis is necessary in order fo predict the influences of high
water in a selected area. There are many available computer programs that enable
the hydraulic analysis of open channel flow for different flow types and regimes. In the
present paper the program HEC-RAS is used, which was developed by American army
and allows calculations for steady, unsteady, uniform and non-uniform flow, using 1D
and 2D as well as a combination of 1D/2D models. The paper presents the results of
four hydraulic analyses and a summary of main advantages and disadvantages of
each model.

Key words: hydraulic analysis, HEC-RAS, free surface flow (open channel flow).
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Za izdelavo hidroloSko-hidravliénih Studij so
se v preteklosti najve¢ uporabljali enodimen-
zionalni (1D) modeli, v zadnjih letih pa z
razvojem vedno bolj zmogljivih ra¢unalnikov
v ospredie prihajajo dvo- (2D) in fridimenzion-
alni (3D) modeli. Ti za razliko od 1D-modelov
omogodajo nafanénejSe napovedovanje do-
godkov ob nastopu visokih voda, saj se fok
vode pri 2D-modelih raéuna v dveh oz. pri

3D-modelih v treh smereh, pri 1D-modelih pa
je racun omejen zgolj na smer glavnega foka.
Poleg izbire modela imamo na voljo fudi
moznosti preracuna razliénih vrst toka (stalni,
nestalni, enakomerni, neenakomerni fok).
Stalni in enakomerni tok se v naravi pojav-
ljata le redko, najdemo ju zgolj v umetno
narejenih kanalih s konstantnim prerezom.
V naravnih vodotokih se praviloma pojavija

2 « TEORETICNE OSNOVE

Tok v naravnih vodotokih je tok s prosto
gladino oziroma gravitacijski tok, katerega
gonilna sila je gravitacija. Fizikalno gledano,
je to tok realne fekoCine, pri katerem lahko
predpostavimo, da je voda nestisljiva, nima
povrSinske napetosti, ne ustvarja pare, prav
tako ne ponuja upora striznim in nateznim si-
lam, njen volumen pa ni odvisen od tempera-
ture (Steinman, 1999). Poznamo Stiri mozne
kombinacije foka s prosto gladino:

— stalni (stacionarni) enakomerni tok,

— stalni neenakomerni ok,

— nestalni (nestacionarni) enakomerni tok,
— nestalni neenakomerni tok.

Pri vseh moznih kombinacijah se pojavijajo
tudi razlicni rezimi toka. Karakteristika toka
v odprtih vodotokih je mocéno odvisna od
razmerja med hitrostjo vode in hifrostjo potfo-
vanja vala. To razmerje opiSemo z brezdimen-
zijskim Froudovim Stevilom (Fr), ki ponazarja
razmerje med vzirajnostnimi silami in gravi-

tacijsko silo. Za odprte vodotoke poznamo fri

rezime toka:

— mirni tok (tok vode s povpre¢no hitrostjo, ki
je manjSa od kriti¢ne hitrosti; Fr < 1);

— dero€i tok (fok vode s povpre¢no hitrostjo,
ki je vegja od kriticne hitrosti; Fr > 1);

— kritiéni oziroma me$ani tok (nastaja takrat,
ko so vzpostavljene pretocne razmere, pri
katerih je za doloCeno specificno energijo
pretok najvecji ali pri katerih je specificna
energija za dani pretok najmanjsa; Fr=1).
(Steinman, 1999)

Teorija foka s prosto gladino temelji na os-

novnih zakonih fizike, in sicer zakona ohra-

nitve mase (kontinuitetna enacba), zakona
ohranitve energije in zakona ohranitve gibalne
koli€ine. Oblika uporabljenih enacb je odvisna
od lastnosti toka in s fem povezanih pred-
postavk, ki jih privzamemo za obravnavani fok.

Vse teoretiCne osnove matemati¢nega modela

so podrobneje podane v priro¢niku programa

3 « MATEMATICNI MODEL

Obravnavani vodotok predstavija ca. 340 m
dolg odsek vodotoka Luénica v naselju Luce.
Vodotok ima 0,7-% povpreéni padec, leva
brezina je poseliena, desna pa se dviga v
visok feren (slika 1).

Matematiéno modeliranje je potekalo v dveh
stopnjah. Najprej se je ustvaril hidroloSki mo-
del, kjer se je natan¢éno dologilo celotno prispe-
vno obmocje Luénice. Na podlagi hidroloskih
podatkov o povratnin dobah (ARSO, 2013)
sta se pridobila podatka o pretoku Q,, in
Qo0 za vodotok Luénica, ki sta predstavijala
maksimalen pretok obravnavanih valov in vel-

nestalni neenakomerni fok, redkeje nestalni
enakomerni fok.

V €lanku je predstavijen del hidravliénih analiz
izbranega odseka vodotoka Lucnica s pro-
gramom HEC-RAS, ki je bil podrobneje obravna-
van v sklopu magistrske naloge (Crep, 2017).
Predstavljene so analize za modele 1D stalnega
toka, 1D nestalnega toka, 2D nestalnega toka in
kombinirani model 1D/2D nestalnega toka. Na
podlagi primerjave rezultatov analiz so povzete
konéne ugotovitve o primernosti posameznega
modela kot tudi uinkovitosti z vidika porabe
raéunskega ¢asa za posamezno analizo.

HEC-RAS (Brunner, 2016) in jih v tem prispe-
vku opus€amo. Pri fem je freba omenifi,
da je uporabliena verzija programa 5.0.3,
ki poleg 1D-modelov daje podporo 2D- in
kombiniranim 1D/2D-modelom. Dvodimenzi-
onalni pretoéni modeli predstavljajo obmodje
modela, znotraj katerega je preracunan tok
z algoritmom dvodimenzionalnega prefoka.
Algoritem je bil razvit za uporabo struk-
turirane oz. nestrukturirane racunske mreze,
kar pomeni, da je lahko mreZa sestavijena
iz tri- do osemstranih celic. Najpogosteje
uporabliene numeriéne metode so metoda
konénih razlik, metoda konénih volumnov in
hibridna diskretizacijo. Metoda konénih razlik
je najbolj ustrezna pri sistemih z ortogonalno
mreZo, metoda konénih volumnov pa pride v
postev pri neortogonalnih sistemih in v prime-
rih nastopa vrtinéne viskoznosti. Ta implicitna
metoda, v nasprotju z eksplicitnimi, dovoljuje
uporabo vegjih radunskih korakov. Program pa
najveckrat uporabi kombinacijo vseh treh me-
fod, sqj velikokrat nalefimo na tak sistem, kjer
ena mefoda sama po sebi ni dovolj uéinkovita
(Brunner, 2016).

Slika 1« Obravnavani odsek vodotoka Luénica (ARSO, 2016).
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Slika 2« Hidrograma valov na Luénici s konicama Q,, in @,

Slika 3 3D-model terena.

jala kot omejitev za izdelavo karakteristicnih
prefokov. Nato so se s pomocCjo programa
Hydraflow, implementiranega znotraj progra-
ma AutoCAD Civil 3D, za vsako posamezno
prispevno obmodcje dolo€ili njegova velikost,
povpreéni padec ferena, dolZina najbolj od-
daljene tocke od vodotoka in odfoéni koe-
ficient CN. HidroloSki podatki so se povzeli
po analizi povratnih dob ekstremnih padavin
(Povratne dobe, 2009) za merilno postajo
SolCava, ki predstavlja najblizjo tocko obrav-
navanemu obmogju. Vnesli so se podatki o
¢asu frajanja naliva 24 ur za povratno dobo
deset in sto let. Na podlagi feh podatkov sta
se ustvarila konéna prefoka visokih voda, in
sicer prefok Q,,, ki znasa 84,3 m3/s, in Q,qq, ki
znasa 161 m?/s, prikazana v grafih na sliki 2.
Sledila je izdelava hidravliénega modela, kjer
se je ustvaril 3D-feren obmocja s pomodjo
DMR-podatkov, pridoblienin na spletni strani
Atlasa okolja, ki vsebujejo le podatke o terenu,
roéno pa so se na podlagi ortofoto posnetka
(ARSO, 2016) dodali podatki o okoliSkih stano-
vanjskih zgradbah (slika 3). Slika 6 Geometrija 2D-modela.

Slika 5« Geometrija 1D/2D-modela.
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3.1 Vhodni podatki

Opravili smo §tiri razliéne hidravliéne anc-
lize (preraun 1D stalnega, 1D nestalnega,
2D nestalnega in kombinirani 1D/2D-model
nestalnega toka) in pri vseh uporabili enak
3D-model terena, forej smo pri vseh analizah
imeli enako geometrijo. Pri vsaki analizi smo
uporabili enak Manningov koeficient hrapav-
osti in enak rezim foka. Pri 1D-modelih smo
geometrijo obmodja dologili z 18 preénimi pro-
fili na medsebojni razdalji 20 metrov (slika 4).
Geometrija kombiniranega modela je enaka
geometriji 1D-modela, le da so preni pro-
fili primerno skrajSani in preko bocne kon-
strukcije povezani na 2D-obmodja (slika 5).
Pri 2D-modelu smo celotno obmodje zamreZili
(slika 6).

V preglednicah 1 do 4 so predstavljeni pod-
robni vhodni podatki za vsako posamezno
analizo:

— 1D-analiza stalnega neenakomernega foka
(Preglednica 1).

Pri preracunu stalnega toka se je upoStevala
le maksimalna vrednost hidrogramov visokih
voda, pri preraunu nestalnega foka pa se je
vnesel celoten hidrogram. V ta namen robni
pogoj pri stalnem toku predstavlja kritiéna
globina, pri nestalnem foku pa je robni pogoj
na gorvodnem koncu hidrogram pretoka, na
dolvodnem pa normalna gladina. Casovni
korak pri preraéunu nestalnega toka je 0,1 s.

—1D-analiza nestalnega neenakomernega
foka (Preglednica 2).

—2D-analiza nestalnega neenakomernega
foka (Preglednica 3).

Pri 2D- in kombinirani analizi nestalnega toka
se je uporabil éasovni korak 2 s. Ta éasovni
korak se je izkazal za najustreznejSega, saj so
rezultati pri manjsi izbiri koraka ostali enaki, le
¢as racunanja analize se je povedal.

—1D/2D-kombinirana analiza nestalnega
neenakomernega toka (Preglednica 4).

84,3 m%/s

161,0 m3/s

MesSan

Kritiéna globina

0,04s/m'/3

0,08s/m'?

Preglednica 1« Vhodni podatki 1D-analize stalnega neenakomernega toka.
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Preglednica 2« Vhodni podatki 1D-analize nestalnega neenakomernega toka.
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Preglednica 3 Vhodni podatki 2D-analize nestalnega neenakomernega foka.
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Preglednica 4 « Vhodni podatki 1D/2D-analize nestalnega neenakomernega toka.
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4 « REZULTATI IN DISKUSIJA

Rezultati globin in hitrosti vode so prikazani za
en profil vodotoka Luénica, prikazan na sliki 7.
Graf na sliki 8 prikazuje precni prerez profila.
Rezultati so prikazani za desetletne (Qyo) in
sfoletne (Q,q,) Visoke vode.

Grafa na slikah 9 in 10 prikazujeta viSino vode
na obravnavanem profilu v primeru pojava Q,,
in Q,q0. Pri desefletnin vodah opazimo, da se
najvecje vrednosti globine vode pojavijo pri
1D-hidravliéni analizi stalnega toka. Sledita ji
1D- in kombinirana analiza nestalnega toka,
najmanjSe vrednosti daje 2D-analiza. Enaka
situacija se pojavi pri prefoku Q,q, najvecje
vrednosti nam daje 1D-analiza stalnega foka,
najmanjSe pa 2D-analiza nestalnega toka.
Grafa na slikah 11 in 12 pa prikazujeta vred-
nosti hitrosti vode. Grafi hitrosti vode se ob
upo$tevanju Manningove enacbe odrazajo
obrafno sorazmerno od grafov globin vode.
Tako se najveCje hitrosti pojavijo pri 2D-
analizah nestalnega toka, najmanjSe pa pri
1D-analizi stalnega toka.

Preglednica 5 prikazuje maksimalne vrednosti
globin in hitrosti vode v obravnavanem profilu
pri maksimalnem pretoku (Q, = 84,3 m3/s in
Qy00 = 161 m?/s). Z rdeco barvo so prikazane

Slika 7 « Profil, za katerega so prikazani rezultati globine in hitrosti vode.
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Slika 9 Graf globine vode za Q,,.

Slika 10« Graf globine vode za Q.
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Slika 11  Graf hitrosti vode za Q,,.
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najvedje vrednosti, zelena barva pa ponazarja
najmanjse vrednosti.
Iz rezultatov je razvidno, da najmanjSe vred-

nosi glopin sledijo iz 2D-modela nes’ro!nego Q, 2233 2,740
foka, sledi 1D-model nestalnega toka, najvecje 1D stalni tok

vrednosti globin pa sledijo iz 1D-modela stal- Qoo 3,294 3,148
nega toka. Anohzq I.«omvb|n|ror.1ego S|§Tem(1v §e Qu 2163 2895
glede na vrednosti izracunanih globin uvrsca 1D nestalni tok

med 1D-analizo nestalnega foka in stalnega Qoo 3,061 3,545
foka. o B Qo 2,063 3,072
Rezultati, predstavljeni v preglednici 5, pred- 2D nestalni fok

stavljajo najvecje vrednosti, ki pa se seveda Qoo 2.816 3.895
pojavljajo na lokaciji struge, kjer je najnizja Q0 2176 2,795
obravnavana toka nadega reliefa. Za iz 1D/2D nestalni tok

biro najusfreznej$e analize moramo gledati Qoo 3175 2.847

celotno sliko analize, ne samo podatkov,
pridoblienih na enem pre¢nem profilu. V ta
namen so na slikah 13-16 prikazana celofna
poplavna obmodja visokih voda, kjer je prika-
zano obmodje v primeru pojava Qg
Najvedje poplavno obmodje se pojavi pri
1D-analizi stalnega foka, zmanjSa se pri iz-
biri nestalnega toka. Na slikah 13 in 14
vidimo, da vodotok presfopi obe breZini, na
levi poplavni ravnici pa opazimo manjSe
otoCke vode. Ti otoCki so odraz slabosti anc-
liz 1D-sistemov. Na teh lokacijah je namre¢
kota reliefa manjSa od okoliSkega reliefa.
Voda se je na teh lokacijah pojavila ob dovolj N
velikem prefoku in ni nikoli prepotovala pofi Slika 13« Poplavno obmocje 1D-analize stalnega toka - @;q.

od sfruge fer se tam zadrzala. 1D-sistemi
te nizje lokacije v vsakem primeru zapolnijo
z vodo, Geprav se voda na teh lokacijah ne
pojavi.

ManjSa poplavna obmodja se pojavijo pri
2D- (slika 15) in kombinirani analizi (slika
16). 2D-analiza ima v nasprotju s kombinirano
manjSe poplavno obmodje. Vzrok je v ve-
likosti ragunskih celic 2D-mreze. Ceprav so
velikosti celic pri obeh analizah doloene na
2 m x 2 m, pri kombinirani analizi opazimo
precej vecje poplavno obmodje. Vzrok za fo
je razlika v geometrijskem definiranju sfruge.
Pri 2D-analizi je celotna struga zamrezena s Slika 14« Poplavno obmogje 1D-analize nestainega toka - Q.
temi celicami, pri kombiniranem sistemu pa
je definirana s preénimi profili na medsebojni
razdalji 20 m.

Glede na medsebojno primerjavo razliénih
modelov je razvidno, da najnizje vrednosti
globin in najmanje poplavno obmocje sledi
iz 2D-modela, najvecje pa iz 1D-modela stal-
nega toka. Bistvena slabost 1D-modela je
predvsem nenatancen opis geometrije pop-
lavnih ravnic, saj je ta omejen na izbrano gos-
toto pre€nih profilov. Rezultati jasno kazejo,
da iz geometrijskega opisa izpus€ena mesta
podajo nerealno sliko poplavljenega obmogja,
kar je treba pozneje smiselno inferpretirati.

Preglednica 5+ Maksimalne vrednosti pri maksimalnem pretoku @, in Q.

Slika 15« Poplavno obmocje 2D-analize nestalnega toka - Q.
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Zaradi relativno natanénega opisa geometrije
poplavne ravnice pri 2D-modelu je slika pop-
lavlienega obmogja bolj realna, vendar je
kljuéna slabost te analize, da je z vidika
porabe racunskega ¢asa zelo potratna, poleg
tega je problematiCen tudi opis geometrije
struge, saj je pofrebna natanéna batimetrija.
Kombinirani 1D/2D-model nestalnega toka
je z vidika modeliranja in porabe raunskega
¢asa bolj optimalen, rezultati pa kazejo ne-
koliko visje vrednosti globin in poplavijene
povrsine kot 2D-model.

Slika 16« Poplavno obmodje 1D/2D-analize nestalnega toka - Q.

Glede na opravljene in zgoraj opisane

hidravliéne analize so kon¢ne ugotovitve no-

slednije:

— 1D-modeli so primerni za hidravlicne
preraune znotraj glavne struge za ravne
re€ne odseke in na mestih, kjer se v strugi

pojavljajo objekti (mostovi, jezovi, prepusti 1s 4s 36s

— Andliza stalnega toka daje najvecje vred- 1 min 4s 13s 1min 24 s
nosti globin vode in najmanjSe vrednosti 10s 12s 48 5min45s
hifrosti vode.

— 1D-analize stalnega foka zahtevajo naj- 5s 18s 1min20s 9min 16s
manj raGunskega ¢asa, pri njih ne potrebu- 1s 1min44s 6 min 36min2s
jemo hidrograma poteka vala na vodotoku,
ampak zgolj maksimalni pretok. 05s 3min35s 12min 10's 180 min

— Ceprov rezultati preracuna stalnega foka 01s 15min 30's OG5S BUrEE

najbolj odsfopajo, so te vrednosti na varni
- pozitivni strani.

— Celotne 2D-analize so najbolj primerne
za preraéune poplavnih ravnic, z njimi ne
moremo opraviti hidravliénih analiz, kjer se
na strugi pojavljajo premostitveni objekti.

— Kombinirane analize so najbolj primerne za
preraune na poplavnih ravnicah in strugo,

— 2D-analize so zaradi zamreZitve celotnega
obmodja z vidika porabe raunskega ¢asa
najbolj éasovno potratne.

Za konec dodajamo Se preglednico 6, ki prika-

zuje razlike v raCunskem ¢asu 2D-hidravliéne

analize za razliéne velikosti celic radunske

povecanjem gostote mreZe in zmanjSanjem
¢asovnega koraka simulacije. Analize so
bile opravljene na domafem prenosnem
racunalniku:

— Windows 7 Ultimate;

— Procesor i5-3210M, 2,50 GHz;

kjer se pojavljajo premostitveni objekti. mreze. Cas radunanja se poveda s
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