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Povzetek | Podan je postopek izdelave kart in razredov poplavne nevarnosti
kot izhodiSCe za omejitve in pogoje za nacrtovanje rabe prostora in gradnjo. V prvem
delu so podrobneje podana zakonska izhodiS¢a, ki urejajo zadevno podrocje, in okvirni
postopek pravilnega nacrtovanja rabe prostora na poplavno nevarnih obmogjih. Kot
neizogiben del dolocanja poplavne nevarnosti je v nadaljevanju podano podrocje
hidravlicnega modeliranja, od razli¢nih tipov matemati¢nih modelov, ki so danes v
splosni strokovni rabi, prek fizicnega modeliranja do sodobnih hibridnih hidravliénih
pristopov, ki za na¢rtovanje zahtevnih posegov z izrazitimi navzkriznimi interesi pri rabi
prostora poleg izdelave fizicnega modela vkljucujejo tudi vzpostavitev matematiénega
modela. Na koncu prispevka sta sploSneje podana tudi primera vzpostavitve hibrid-
nega hidravliénega modela na obmodju nacrtovanja HE BreZice in izdelava kart ter
razredov poplavne nevarnosti.

Summary | The paper presents the procedure for the determination of flood ha-
zard and the definition of flood hazard classes which are the bases for conditions and
limitations for land use planning and construction. In the first part, a legal basis which
regulates and defines the area concerned as well as a framework for proper procedure
of land use planning in flood hazard areas are briefly introduced. As an unavoidable
phase of this procedure the area hydraulic modelling is presented in general, from 1D
to 3D mathematical modelling fo the use of hybrid models where physical models are
combined with a mathematical model fo provide the integration of advantages from
both types of models. Finally, the paper presents a case of design of hydropower plant
BreZice where general procedure of assembling and the calibration of mathematical
and physical models as a hybrid model and the elaboration of the flood hazard maps
and maps of flood hazard classes are discussed.
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Nacrtovanje posegov na poplavno nevarnih
obmogjih se ureja oziroma omejuje s pred-
pisi s podrogja voda oziroma, podrobneje, na
podlagi Pravilnika o metodologiji za dologanje
obmogij, ogrozenih zaradi poplav in z njimi
povezane erozije celinskin voda in morja
ter o nadinu razvrS¢anja zemljiS¢ v razrede
ogrozenosti (v nadaljevanju: Pravilnik; MOP,
2007) in Uredbe o pogojih in omejitvah za
izvajanje dejavnosti in posegov v prostor na
obmodjih, ogroZenih zaradi poplav in z njimi
povezane erozije celinskih voda in morja (v
nadaljevanju: Uredba; MOP, 2008). Vsebina
teh predpisov prinasa v RS uskladitev z Di-
rektivo 2007/69/EC Evropskega parlamenta
in Sveta o oceni in obvladovanju poplavne
ogrozenosti (krajSe: Poplavna direkfiva).
Osnovni pristop, ki ga upoSteva in predpisuje
omenjeni Pravilnik, je dologitev poplavne nevar-
nosti, ranljivosti in ogrozenosti, ki zdruZuje ver-
jefnost pojava poplave (poplavne nevarnosti)
z ranljivostjo fega obmodgja (Gosar, 2007).
Poplavno nevarnost je treba podrobneje
dolociti na vseh obmodjin (seveda &e za
fo obstaja inferes), ki so na opozorilni karfi
poplav (http://gis.arso.gov.si/) prikazana kot
poplavno nevarna obmodgja. Opozorilna karta
poplav namre¢ le oznaduje obmogja v Repub-
liki Sloveniji, kjer so Ze bile zaznane poplave,
in sicer z razliéno stopnjo zanesljivosti in
natanénosti obdelave. Gre forej za v prefeklosti
Ze evidentirane dogodke ali pa za obmocja z
Ze izvedenimi hidravliénimi analizami, ki so
po Pravilniku Ze lahko tudi podlaga za izris
kart poplavne nevarnosti in dologitev razredov
nevarnosti.

Ugotavljanje ogrozenosti, ki jo dolo¢a moznost
nastanka Skode zaradi izpostavljenosti poplav-
ni nevarnosti, se lahko razdeli na tri glavna
podrogja:

ogrozenost ¢loveka, dejavnosti in objektov v
obravnavanem obmogju;

ogrozenost okolja zaradi poplavijenosti ali
posledine nestabilnosti okoljsko nevarnih
objektov;

ogrozenost Gloveka, dejavnosti in objektov
zaradi nevarnosti, ki jo povzro¢i nova pred-
lagana raba obstojecih obmogij poplavne in
erozijske nevarnosti ali njihovega varovanja.
Gre forej za doloditev vplivnega obmodja
nacrtovane nove rabe prostora.

Ta podro€ja prikazuje slika 1 na preprostem
shematskem primeru. Poseg v poplavno ne-
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varno obmocje, ki je lahko zaradi odprav-
ljanja lastne ogrozenosti ustrezno naértovan
(vodotesnost, stabilnost itd.), lahko vseeno
povzro€i poplavno nevarnost fudi na obmogju,
kjer pred posegom ni bilo poplavne nevarnosti.
Ce pa se v tem obmogju nahajajo tudi objekti
s Skodnim potencialom, je lahko posledica
posega tudi pove¢ana poplavna ogrozZenost.
Pravilnik predpisuje tudi doloCitev razredov
poplavne nevarnosti in ogroZenosti, ki se
doloCajo na podlagi verjetnosti pojava in
njegove intenzitete. Glavni kriteriji za doloCitev
razreda nevarnosti so globina poplavitve, sila
impulza (udar vodnega foka na objekt) in
strizne sile (na nosilni teren ob objektu ipd.)

Nadgradnja Pravilnika, ki predpisuje, kako
se dolocijo razredi poplavne nevarnosti, je
Uredba (Vlada RS, 2008), s kafero se zaradi
preprecitve povecanja ranljivosti in poslediéne

ogrozenosti pogojuje in omejuje moznost
gradnje na poplavno nevarnih obmogjih. Pri
tem je upoStevana delitev objektov po Enotni
Klasifikaciji objektov (SURS, 2003).

S primernimi profipoplavnimi ukrepi je v
sklopu prostorskega nacrtovanja obravno-
vano poplavno nevarno obmodje pogosto
mogoCe ustrezno zavarovati ali vsaj zmanjSati
poplavno nevarnost, tako da je v obravno-
vanem obmodju nacrtovano rabo prostora
mozno izvesti. Pri tem pa je freba hkro-
i zagotoviti, da se na vplivnem obmodju
(predvsem gor- in dolvodno) prepreéi nov
pojav ali poveanje poplavne nevarnosti in
ogrozenosti. Odprava takSnih posledic lahko
zahteva nadrfovanije reSitev, ki so celovitejSe
in reSujejo poplavno nevarnost in ogrozenost
SirSega obmodja.

Da bi se zagotovilo ustrezno nacrtovanje in
tudi dejanska izvedba usklajenih ukrepov, je
tfreba v postopku prostorskega nacrtovanja
in tudi kasneje v postopku gradnje uveljaviti
ustrezen nadzor tudi s strani nosilcev urejanja

Obstojeci objekti izven
poplavne nevarnosti

Vodotok

Obmocje poplavne
nevarnosti

Poseg v obmocje
poplavne nevarnosti

Obstojeci objekti so
sedaj v obmocju
poplavne nevarnosti
-> S0 ogrozeni

Poseg v poplavhem

obmocdju:

- lastna ogroZenost

- ogroZenost okolja

- povecanje obmocja
poplavne nevarnosti

Povecan obseg obmocja
poplavne nevarnosti

Slika 1« Preprost shematski prikaz vpliva gradnje na poplavno nevarnem obmo¢ju, ki poveéa obseg

poplavijenega obmocja
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prostora in soglasodajalcev s podrodja voda
(Ministrstvo za okolje in prostor - MOP, Agen-
cija RS za okolje — ARSO). Shemo postopkov
in pristojnih organov s podrocja voda prika-
zuje slika 2. Na primeru lokalnega prostor-
skega nacrtovanja, na podlagi kart poplavne
nevarnosti in ogrozenosti pri sedanjem stanju
je freba zaradi omogoganja poseganja na
poplavno nevarnih obmodjih nacértovati tudi
usklajene ukrepe. Sele ko se ukrepi tudi de-
jansko izvedejo, se v prostoru pojavi novo
omiljeno stanje poplavne nevarnosti in
ogrozenosti, kar sploh omogoCa posege v
prostor, zaradi katerih je tekel fudi sam po-
stopek prostorskega nacrtovanja doloéenega
obmogja (Skutnik in Santl, 2008).

TakSnim postopkom je podvrzeno tudi
nadrtovanje vodne infrastrukture (visoko-
vodni nasip, jez itd.), ki je namenjena ure-
janju in rabi voda, na primer nacrfovanje
vodnih objekfov hidroelekfrarne. Tudi zanjo
je freba preveriti vpliv na odtoéni rezim in
oceniti poplavno (tudi erozijsko) nevarnost
najprej za obstojeCe stanje, nato pa uskla-
jeno doloéiti in vkljuditi ukrepe za zmanjSanje
poplavne nevarnosti in ogrozenosti fudi za
novo stanje v celotnem vplivnem obmodgju
nadrtovanega posega.

Glede na zatedeno stanje v prostoru obstajajo
primeri, ko prostorski akti dovoljujejo dologen
tip gradnje na obmogjih, kjer se na podiagi
opozorilne karte poplav ugotavlja nevarnost
pojava poplav, vendar pa karte poplavne
nevarnosti e niso izdelane v skladu s Pravil-
nikom. Za take primere, ¢e ne gre za obmocje
pomembnega vpliva poplav, ki jih dolo¢a
omenjeni Pravilnik, se v skladu z omenjeno
Uredbo gradnja omejuje in pogojuje na podlagi
poenostavljenih meril (upostevajo se obstojedi
podatki o globini poplavne vode pri Q100),
pri fem pa se obravnavano obmodje uvrsti

KARTE POPLAVNE NEVARNOSTI
(karte poplavne ogrozenosti)
— sedanje stanje

Nacrtovanje ukrepov za zmanjSanje
poplavne nevarnosti in ogrozenosti

Karte poplavne nevarnosti
(karte poplavne ogrozenosti)
- bodoce stanje

Odlok o obéinskem prostorskem aktu

Izvedba ukrepov

Raba prostora/gradnja

Potrditev s strani MOP
(Institut za vode RS)

Vnos v evidenco MOP/ARSO

Ukrepi se nacrtujejo brez
neusklajenega povecanja poplavne
nevarnosti ali ogroZenosti gor- in
dolvodno.

Potrditev s strani MOP
(Institut za vode RS)

Vnos v evidenco MOP/ARSO
( po izvedbi ukrepov!)

Spremlja MOP/ARSO
Smernice (prostorsko nacrtovanje)
Pogoji in vodna soglasja

Slika 2 * Usklajeno nacrtovanje rabe prostora z zagotavljanjem poplavne varnosti

v Vi§ji razred poplavne nevarnosti. Zate€eno
stanje je v prehodnem obdobju dejansko
tudi najvecji kamen spotike pri investitorjih in
lokalnih skupnostih.

Strokovno in znanstveno podrodje, ki se ukvar-
ja z dolodevanjem obsega poplavljenosti,
hitrostmi vodnih tokov in tudi spremembami
celotnega odtoénega rezima na obravno-
vanem obmodju, imenujemo hidravliéna
analiza. Analiza se izvaja z matematiénimi
in fudi fiziénimi modeli, pri katerih je treba
izvesti tudi postopek umerjanja (kalibracije)
in preveritve (verifikacije), s ¢imer se zagotovi,
da so rezultati modeliranja z zahtevano stop-
njo natanénosti enaki dejanskemu stanju in
dogajanju v naravi (Santl, 2007).

2 + HIDRAVLICNO MODELIRANJE

Glede na tip problematike, odtocni rezim
na obravnavanem obmodju, druge pojave
v prostoru, podatke, ki so na razpolago,
in Zeleno natanénost se lahko za dolocitev
obsega poplavljenosti, hitrostnega polja
vode, odtoénega rezima in drugih iskanih
parametrov odlodi za uporabo razliénih tipov
matematiénih hidravliénih modelov. Mozna
je uporaba od enodimenzionalnih pa do tri-
dimenzionalnih matematiénih modelov, v
primeru izrazitih fridimenzionalnih gibanj vode,

ki so odlodilna za optimizacijo nacrtovane
rabe prostora, pa tudi fizitnega hidravliénega
modeliranja kot enega najstarejSih fipov mo-
deliranja. V postopku pregleda in potrditve
izdelanih kart poplavne nevarnosti, ki ga iz-
vede MOP s strokovno podporo Instituta za
vode RS, je treba seveda tudi dokazati, da je
bil izbran ustrezen hidravliéni model.

V' nadaljevanju so prikazani bistveni fipi
hidravliénega modeliranja, ki so uveljavljeni v
danasnji splosni praksi.

V' kompleksnih primerih prostorskega na-
¢rtovanja vodne infrastrukture, kot je na pri-
mer umeS¢anje hidroenergetskih objektov v
prostor, ki zajemajo daljSe odseke vodotokov
in lahko pomembno spremenijo odfocni rezim
in poplavno nevarnost v vplivnem obmogju,
se k hidravliéni analizi pristopi z izdelavo
tako fizi€nega kot fudi matematiénega mo-
dela. Tedaj govorimo o »hibridnih hidravliénih
modelih«. S hkratno uporabo obeh nacinov
modeliranja se zagofovi ustrezna medse-
bojna preveritev modelov v fazi umerjanja
in optimizacije koncnih reSitev ter izkoristi
prednosti obeh tipov modelov. TakSen nacin
modeliranja in analiz je predstavijen nao-
daljevanju.

2.1 Enodimenzionalno hidravlicno
modeliranje

V prefeklosti se je k hidravliénemu modelira-
nju vodotokov z vkljuéitvijo poplavnih povrsin
praviloma pristopilo z enodimenzionalnimi
modeli (1D-modeli). Pri tem so se poplavne
povrSine modelirale kot razsiritev obmodja
struge, to je z razSiritvijo preénih prerezov
do vi§jih kot terena (slika 3). Na ta nacin
se je zajelo celotno potencialno poplavno
obmodje.

Ker gre pri foku vode po poplavnih povr§inah
v vedini primerov za izrazit dvodimenzionalni
tok, ki pogosto ne fece vzporedno s tokom po
glavni sfrugi, je natanénost rezultatov, ki so

Gradbeni vestnik < letnik 59 < junij 2010



Saso Santl, Gasper Rak « ANALIZA POPLAVNE NEVARNOSTI IN ODTOCNEGA REZIMA — UPORABA RAZLICNIH TIPOV HIDRAVLIGNIH MODELOV

Slika 3 « Primer hidravli¢nega 1D-modela, ki z razSiritvijo precnih prerezov poenostavljeno zajame
tudi poplavne povrsine (programska oprema HEC-RAS; FGG-KMTe)

Slika 4 « Primer hidravliénega 1D-modela z dodanima vejama vodnih tokov na levem in desnem
poplavnem obmogju (programska oprema HEC-RAS; FGG-KMTe; SelSka Sora v obmocju
Zeleznikov)

pridoblieni na podlagi enodimenzionalnega
modela, relativno nizka (Hubbard, 2001). To
pa pri naértovanju in omejevanju rabe pro-
stora lahko vodi v veliko dodatno varnost (do-
datna nadviSanja, omejitev rabe prostora na
ve€jem obmocju ipd.) ali prinaSa podcenjeno
nevarnost.

Natanénost 1D-modeliranja se lahko v prime-
rih, ko voda pri visokin pretokih odteka iz
osnovne sfruge in se dolvodno vraga nazaj v
osnovno strugo, poveca z uporabo vejicastega
modela, pri katerem se dodajo nove struge za
simuliranje toka po poplavnih povrSinah (slika
4). Za »komunikacijo« vode med vejami foka
po poplavni povrSini in osnovno sfrugo se
lahko dodatno vzpostavi prefakanje vode (npr.
s prelivnimi objekti) med posameznimi vejami
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tokov. Tak model se v strokovnih krogih ime-
nuje »kvazi 2D-model« (Willems et al., 2001).
Tak8no modeliranje je primerno v jas-
no dologljivin primerih, ko se v primerih
nacrtovanja vodne infrasfrukture jasno defi-
nira ve¢ vodnih poti. V primerih ugofavljanja
poplavne nevarnosti na vegjih obmodjih s stal-
no vzdolzno in pre¢no »komunikacijo« vode na
poplavnih povrinah z osnovno strugo pa bi
Stevilo vodnih tokov (vej) zaradi mozZnega ve-
likega Stevila dodatnih strug in vzpostavijanja
prelivanja vode med strugami naraslo. S tem
pa bi model postal zelo kompleksen ter zelo
zahteven za umerjanje. Umerjanje modela
namre¢ zahteva podatke (teren, fizicni model)
0 pretoénih razmerah za vsako vzpostavljanje
novih dodatnih zank.

2.2 Dvodimenzionalno hidravlicno
modeliranje

Ko se na obravnavanem obmodju pojavijo
izrazitejSe komponente hitrosti pravokotno
na smer glavnega toka oziroma prihaja do
izrazitih dvodimenzionalnih pojavov toka vode
(poplavna obmogja, hipne zoZitve ali razSiritve
struge itd.), lastnosti toka pa je Se vedno
mogoCe po globini »povprediti«, se lahko za
u€inkovito hidravliéno analizo uporabi dvo-
dimenzionalno hidravliéno modeliranje -
2D-modeliranje (slika b5).

Ceprav so bila teoretiéna izhodidéa za
2D-modeliranje razvita Ze pred ¢asom ((Rajar,
1980) (Abbott et al., 1981)), je Sele sodobna
dovolj hitra procesna radunalniSka oprema
omogodila SirSe inZenirsko izvajanje analiz na
2D-modelih z ustrezno majhnimi raGunskimi
celicami v realnem ¢asu.

Proces vzpostavitve 2D-modela okvirno sledi
naslednjemu postopku:

* pridobitev geometrijskih podatkov (LIDAR,
geodetske izmere sfruge itd.) celofnega
obravnavanega obmodja;

izdelava digitalnega modela reliefa (DMR);
izdelava geometrije/mreze celic 2D-modela
ustrezne gostofe;

preveritev geometrije 2D-modela z DMR in
izvedba popravkov na obmodjih, ki so po-
enostavljena zaradi izdelave mreZe celic, so
pa s hidravliénega vidika pomembna (npr.
profipoplavni zid, ki je oZji od numeri¢ne
celice);

doloCitev robnih pogojev (prefocne krivulje,
pretoki vode z razliénimi povratnimi dobami,
dolo€itev hidravliéne znagilnosti prelivnih ob-
jektov ipd.), pridobljeni podatki z vodomer-
nih postaj ali iz predhodnih hidrolo$kih in
tudi hidravliénih analiz;

doloCitev izhodiS¢nih vrednosti koeficien-
fov hrapavosti v numeri¢nih celicah, odvis-
nih od lastnosti dna struge, rabe zemljisc,
poraséenosti in pozidave;

umerjanje in verifikacija koeficientov hrapa-
vosti na podlagi primerjave gladin in hitrosti
vode med izraéuni na modelu in dejanskimi
meritvami v naravi pri razliénih prefokih.

Za ¢&im boljSe priblizanje hidravliénim raz-
meram v naravi, e zlasti v primerih, ko se
pojavlja izraziti tridimenzionalni tok, bi bilo
treba v konéni fazi preiti na fridimenzionalno
modeliranje (3D), kar sodobna racunalniska
oprema Ze omogoc¢a v realnih ¢asih izracuna,
vendar le za manjSa obravnavana obmogja
oziroma z velikimi numeri¢nimi celicami za
vecja obmogja.
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AT,

Slika 5 « Primer hidravliénega 2D-modela s prikazom ért enakih globin (izobat) in vektorjev hitrosti
vode (programska oprema CCHE; FGG-KMTe; obmocje sotocja Save in Krke)

Bistveno vprasanje pri odloCitvi za tridimen-
zionalno modeliranje je predvsem, ali so za
tako natanénost izracunov na razpolago ustrez-
ni vhodni podatki za vzpostavitev in umerjanje
modela (fopografija, potek vodnih tokov za
razliéne povratne dobe pretokov vode ipd.).
Praviloma se fridimenzionalno matemati¢no
modeliranje uporablja pri naértovanju bist-
venih hidravliénih elementov pri vodnih objek-
tih (prefok preko zapornic, naértovanje vtoénih
objekfov ipd.).

Ker je podrogje tridimenzionalnega mate-
matiénega modeliranja e v razvoju, se pri za-
htevnih vodnih objektih Se vedno uporabljajo
fiziéni modeli v razliénih merilih. Sledniji hkrati
omogocajo tudi umerjanje matematiénih mod-
elov in konéno verifikacijo optimalne resitve, ki
je bila dolo¢ena na podlagi matematiénega
modeliranja.

2.3 Fizi¢ni hidravliéni modeli

Izdelava laboratorijskih fiziénih modelov, to
je izdelava pomanjSanega sfanja v naravi v
nepopacenem ali viSinsko popacenem (distor-
ziranem) modelnem merilu, je bila na podrodju
hidrotehnike v najintenzivnejSem razvoju sredi
prejSnjega stoletja, v naem prostoru pa ima
Ze 80-letno tradicijo.

Osnovno izhodiSCe je zagotoviti zakoni-
tfosti o podobnosti pojava v naravi in na
modelu, pri emer je mehanska podobnost

modela in prototipa osnovni pogoj, da so
koli¢ine, merjene na fizicnem modelu, ust-
rezne fudi po preraunu iz modela v naravo.
Hidravliéne razmere na fiziénem modelu so
podobne fistim na prototipu, kadar model
izkazuje podobnost oblike (geometrijska po-
dobnost), podobnost gibanja (kinematicna
podobnost) in podobnost sil (dinami¢na
podobnost).

Slika 6 prikazuje fiziéni model reke Save na
obmodju gradnje HE Kr8ko z nacrtovanjem
novega mostu obvezne ceste mimo Krskega.
Fiziéni modeli so v slovenski praksi Ze dovolj
znani. Zato bi poudarili, da se njihov pomen
ne zmanjSuje, spreminja pa se njihova vloga.
Pred pojavom matematiénih modelov je bil
to edini nacin za dovolj natanéno hidravliéno
analizo razmer, pri vedno vedji uporabi
matematiénih modelov pa imajo fiziéni mo-
deli Se vedno vsaj dve nalogi - zagotoviti
dovolj podatkov za umerjanje matematiénega
modela in nato Se omogoditi preveritev re-
zultatov, dokler matematiéni modeli ne bodo
dovolj zanesljivi.

2.4 Hibridno hidravlicno modeliranje

Za zanesljive in dovolj natanéne izraune sta
potrebna umerjanje (kalibracija) in preveri-
fev (verifikacija) rezultafov modela. To sta
postopka, ki na podlagi informacij o preteklih
dogodkih omogocita, da model s sprejemljivo
natanénostjo simulira tudi dogodke, ki se Se
niso zgodili, obstaja pa verjetnost, da bi se
lahko pojavili v naravi. Zato je pomembno, da
so podatki meritev preteklih dogodkov brez gro-
bih napak ter da so nakljuéne in sistematiéne
napake ustrezno statistiéno obdelane in ovred-
notene, da bi se lahko doloila merilna oziroma
racunska negotovost (foleranca).

Praviloma so meritve v naravi (pretokov in
gladin voda) pridobliene v obdobju nizjih
pretokov, saj so meritve pri vi§jih prefokih
redkejSe oziroma manj natanéne. Izjemnih do-
godkov je namre¢ malo, hkrati pa je moznost
napak v tem ¢asu mnogo vecja (nevarno iz-

Slika 5 « Primer fiziénega modela (Institut za hidravliéne raziskave; odsek Save s HE Krsko in novim
mostom)
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vajanje meritev pri velikin hitrostih toka, okvare
opreme zaradi poveane prodonosnosti in
plavja ipd.).

V primerih, ko se nacrtuje raba vode, ki zahteva
brezine struge), zaradi katerih lahko pride do
bistvenega vpliva na spremembo odfoénega
rezima in celo do pove¢anja poplavne nevar-
nosti, se tudi pri uporabi hidravliénega modela
zahteva bistveno oZji (bolj$i) interval zaupanja
v rezultate.

Zlasti pri naértovanju pomembnejSih objektov
vodne infrastrukture (npr. hidroelekirarne), ki
bi zaradi neustreznega nacrtovanja lahko
povzro€ilo bistveno spremembo odto¢nega
rezima in poslediéno poplavno nevarnost in
ogrozenost veljih razseznosti, se pogosto
hkrati vzpostavita dva hidravliéna modela,
ob matematiénem modelu Se fiziéni model.
Fizi€ni modeli pri tem zlasti zagotavljajo pred-
vsem fiste informacije o procesih, ki jih fudi
sodobni matematiéni modeli $¢ ne morejo
zadovoljivo opisati (predvsem turbulenca in
razni z njo povezani 3D-pojavi). Matematiéni
modeli pa fizitne dopolnijo tam, Kkjer je
potrebno veliko Stevilo variantnih analiz,
s preveritvijo velikega Stevila podatkov v
postopku optimizacije nacrtovanja, ter tedaj,
ko je potreben iz&rpen in ucinkovit prikaz
rezultatov v postopkih odlo¢anja. Prav tako
matematiéni modeli lahko omogoc&ajo ana-
lize za veliko veéja obmodja kot fiziéni mode-
li, ki s0 omejeni z zmogljivostjo laboratorija.
Z izvedbo dveh modelov istega obravno-
vanega obmocja se prav tako zagotovi

Za nacrtovanije hidroelektrarn na Spodnji Savi
so za hidravliéno modeliranje uporabili hi-
bridne hidravliéne modele. Razlogov za tako
odlogitev je ve€. Gre namre¢ za nacrfovanje
hidroelekirarn z jezovno zgradbo in nasipi ob
akumulaciji. Hkrati se nadrtujejo tudi prelivni
objekti na zaCetku akumulacij, s Gimer se
Zeli ohraniti zadrzevalna sposobnost danes
obstoje¢ih poplavnih povrsin na obeh brego-
vih reke Save na celotnem obmodju Krdko-
BreziSkega polja in dolvodnega obmodgja od
Cateza do Mokric. Obmogje modeliranja je
razdeljeno na 3 dele, ki so s prikazom sloja
opozorilne karte poplav prikazani na sliki 8.

V vplivnem obmogju naértovanja HE Brezice
(Kr8ko-Brezisko polje), ki bo v nadaljevanju tudi
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ustrezno medsebojno umerjanje modelov.
Na primer: ¢e je matemati¢ni model (MM)
zaradi hitrej8e vzpostavitve in bolj obvladlji-
vega delovnega okolja vzpostavljen za vegje
poplavno obmocje, je dodatni fizicni model
(FM) potreben predvsem zaradi umerjanja
matematiénega modela pri vi§jin pretokih,
za katfere se kot izhodi$Ce uporabijo rezul-
tati fizinega modela. Zaradi fega se interval
zaupanja v rezultate pri matematiénem mo-
delu zmanj$a oziroma se izboljSa zaupanje
v rezultate na obmodju ekstrapolacije, fo
je za dogodke, za katere obstaja majhna

statistiéna verjetnost, da bi se v prihodnosti
lahko zgodili (slika 7).

V nadaljevanju je podan primer modeliranja s
hibridnim hidravliénim modelom na obmogju,
kjer je bilo treba za doloCitev poplavne nevar-
nosti opraviti hidravliéne analize za visoke
pretoke, ki Se niso bili izmerjeni v naravi,
imajo pa majhno verjetnost, da se pojavijo.
Gre za vode, Kjer statistiéno verjetnost pojava
opiSemo s statistiéno povratno dobo (npr. 1%
- 100-letne poplavne vode, 0,5 % — 500-letne
poplavne vode, 0,1 % - 1000-letne poplavne
vode, itd.).

Interval zaupanja brez FM Inter\'fll zaup:lil'{iasFM
(MM je umerjen samo na (MM je umerjen na terenske
(L5 vy \ meritve in rezultate na FN)
. t .“
Globina
| %y .4 ”
\ PMF | ' 3
e = X A o
‘Matematicni =
imodel ry B
! :Fizi&ni\ / [
1 ' model L g
1 1 .‘
i , i Terenske meritve - —
i ! 1 (dejanski dogodki) — Pretocna krivulja
Pretok

Slika 7 » Shematski prikaz umerjanja in uporabe matemati¢nega modela (MM) na podlagi terenskih
meritev ob visokih vodah (tocke) in rezultatov fizicnega modela (FM) ter poslediénega
zmanjSevanja intervala zaupanja, ki se doseZe s hibridnimi modeli, za potrebe
ekstrapolacije: statistiéno verjetnih dogodkov, ki se $e niso zgodili, vse do verjetno
najvisjih pretokov (Probable Maximum Flood - PMF)

3« PRIMER UPORABE HIBRIDNEGA HIDRAVLICNEGA MODELA

podrobneje predstavljeno, se nahaja tudi NEK
Kr8ko z zahtevami po zagotavljanju hladilne
vami (pred PMF). Dolvodno pa je meddrzavno
dolo¢eno tudi ohranjanje odfocnega rezima
reke Save, saj se preko drzavne meje ne
smejo povecevati sedanji odtoki. To pa z dru-
gimi besedami pomeni ohranjanje obstojecih
retenzijskih (vodozadrzevalnih) kapacitet gor-
vodno.

Ker gre v skladu z opozorilno karto poplav
za obmocje poplavne nevarnosti, je treba za
celotno obmogje doloditi razrede poplavne ne-
varnosti sedanjega stanja, nafo pa usklajeno
z nacrfovanjem HE BreZice tudi prihodnjega
stanja.

3.1 Vzpostavitev in umerjanje modelov

Za izdelavo modelov je bil pridobljen LIDAR-
posnetek ferena in izmerjeni precni prerezi
sfruge reke Save. Zajem podatkov s tfeh-
nologijo LIDAR je v danasnji praksi Ze zelo
razSirjen in je v razliéni literaturi tudi ustrezno
predstavljen (Gosar, 2007).

Ker gre za veliko obmodje, je bil izdelan
t. i. »distorziran« fiziéni hidravliéni model
vplivnega obmocja HE Brezice, zgrajen v
merilu 1 : 125 za dolzine in Sirine ter v
merilu 1 : 62,5 za viSine (slika 9). Ta dis-
torzija (viSinsko popacenje) se na modelu
kaze kot povedan naklon struge, vegja rela-
tivna hrapavost ter vedji naklon gladine na
modelu glede na naravo, vendar pa model
po drugi sfrani omogoc¢a vecjo natanénost
meritev in vkljuCitev celotnega obravna-
vanega obmodja kljub velikim dimenzijom
poplavnega obmogja.
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Slika 8 « Prikaz obmoéja hibridnega hidraviiénega modeliranja, obravnavanega s tremi hidravliénimi
modeli, s slojem opozorilne karte poplav - katastrofalne poplave

Slika 9 « Prikaz izdelanega fizicnega modela od mesta Krsko do sotocja Save s Krko
(Institut za hidravlicne raziskave)
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DolZzina modelirane re¢ne sfruge znasa v
naravi 10,8 km oz. na modelu 86,6 m. Ce-
lotna modelirana povrSina pa v naravi zajema
obmodje velikosfi 23,4 km? oz. na modelu
1499 m2. Izdelava povrSine fakSnega obsega
- s starimi rokavi Save, gramoznicami in pro-
metfnicami - je seveda zahteven podvig.
Hidrodinami¢ni maftematiéni model obmodja
bazena HE BreZice je bil vzpostavljen s pro-
gramsko opremo MIKE Flood, ki zdruZuje
programsko okolje za modeliranje 2D-modela
(MIKE 21) in programsko okolie za mode-
liranje 1D-modela (MIKE 11) (slika 10). Izbor
takega modela temelji predvsem na zahtevah
po analizi prihodnjega stanja, saj program-
ska oprema MIKE 11 omogoCa vgraditev
razliénih objektov z moznostjo simuliranja
dinamike njihovega obrafovanja v odvisnosti
od Casovne spremembe pretoka. Ustrezno
vodenje poplavnega vala, ki ne bo prine-
sel dodatne poplavne nevarnosti, je namre¢
bistvena zahteva pri optimizaciji nacrtovanja
objektov HE BreZice.

Celotno obmodje matematiénega modela
za HE Brezice zajema reko Savo v dolzini
13.227,00 metra in reko Krko od izliva v Savo
do vodomerne postaje Podboéje gorvodno.
Matematiéni model poplavnega obmodja ima
tako povrsino 31,89 km?. Torej obsega prostor,
ki je kar 36 % vedji od fizilnega modela in
omogoc¢a simuliranje dotoka Krke kot tudi
ucinkovitejSo simulacijo nestalnega foka.

Po vzpostavitvi modelov sta se pri umer-
janju v prvi fazi oba modela umerjala na
izvedene meritve v naravi, v drugi fazi pa so
se medsebojno primerjali izmerjeni rezultati
na fiziénem modelu in izradunani rezultati na
matematiénem modelu. Verifikacija obeh mo-
delov se je opravila z meritvami poplavnega
dogodka jeseni leta 1990, ki seveda niso bile
uporabljene pri umerjanju modela, pa tudi s
primerjavo z rezultati z drugim mafematicénim
2D-modelom.

Na matematiénem modelu se je izvajala fudi
analiza ob¢utljivosti rezultatov na spremembe
vhodnih parametroy, to je obCufljivost rezul-
tatov na spremembe v pretokih, v izmerjenih
kotah gladin vode in spreminjanja hidravliénih
parametrov. modela - koeficientov hrapao-
vosti.

Ko se je dosegla zahtevana stopnja zaupan-
ja v rezultate modelov, se je analiza sedo-
njega stanja in variant prihodnjega stanja
vrSila na matematiénem modelu. Fiziéni
model, ki je v prvem koraku dal dragocene
podatke o poplavnih tokovih za umerjanje
matematiénega modela, bo v kljuéni fazi
raziskav sluzil Se za verifikacijo konénih rezul-
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Slika 10 « Zasnova matematiénega modela - sistem 1D-modela

vodotokov in 2D-modela obmodij poplavljanja omogoca

izraGune razmer za stalni in nestalni tok

tatov in odlo€itev o najprimernejsih resitvah, ki
bodo izhajale iz izraBunov na matematiénem
modelu.

Poleg optimalnega nadrtovanja objekfov HE
Brezice sta cilja naloge tudi izdelava kart
poplavne nevarnosti in doloCitev razredov
poplavne nevarnosti, ki predstavljajo izhodisce
za omejitve in pogoje pri naértovanju rabe
prosfora v skladu s predpisi, kot je bilo opi-
sano Ze v uvodu.

3.2 Dolocitev razredov poplavne nevarnosti

V postopku doloCevanja razredov poplavne
nevarnosti so izhodi$¢a podana z omenjenim
Pravilnikom, pri ¢emer so poleg glavnega
izhodis¢aq, to je pretoka vode s 100-letno pov-
ratno dobo (Q100), odlogilni fudi prefok vode s
povratno dobo 10 let (Q10) in 500 let (Q500)
ter fokovi vode, ki presegaijo hitrost 1 m/s.

Slika 12 « Karta poplavne nevarnosti - prikaz obmocij po 2. kriteriju:
zmnozek globine in hitrosti vode pri @100
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Kot primer dologitve razredov poplavne nevar-
nosti je v nadaljevanju prikazan del celotnega
obmocja, ki zajema desno poplavno obmogje
od mostu v Kr8kem do stadiona dolvodno,
kjer je obstajal inferes za poseg v prostor. Za
doloCitev razredov poplavne nevarnosti se
morata izdelati dve karti za 2 kriterija. Ena je
karta globin vode pri Q100, primer podaja slika
11, druga pa karta zmnoZzka globine in hitrosti
vode (sile impulza), ki jo podaja slika 12.

Pri doloCitvi razredov poplavne nevarnosti
(slika 13) se za obravnavano lokacijo na fe-
renu upoSteva tisti kriterij izmed obeh, ki je bol]
neugoden. Za obmodje, kjer se pojavi poplava
Ze pri Q10, se samodejno doloCi najmanj
razred srednje nevarnosti.

Ker doloCene omejitve rabe prostora izho-
jajo fudi z vidika zmanjSevanja obstojece
ogrozenosti, je freba na karti razredov po-

< 0,5 mis

0,5 mé/s - 1,5 més

>1,5mis

2008.

eI

Globine vode pri Q100:

<0,5m
05m-15m |

samo obravnavano poplavno obmodje

plavne nevarnosti voda dologiti tudi linijo
0 poplavljenosti pri pretoku vode Q500, ki
prikazuje obseg obmogja preostalega tve-
ganja (residual risk). Tako izdelana karta
razredov poplavne nevarnosti je podlaga k
Uredbi, na podlagi katere se omejuje in pogo-
juje moznost dolo¢ene gradnje v posameznih
razredih poplavne nevarnosti.

Ker imajo vhodni podatki (tfopografija, pretoki)
in sami hidravliéni parametri modela (koefi-
cienti hrapavosti, parametri prelivnih objektov,
pretoéna krivulja na spodnjem robnem pogo-
ju) neko stopnjo negotovosti, je izdelavo karte
poplavne nevarnosti vsekakor freba preveriti
z ustrezno analizo obCufljivosti. Slika 14 tako
prikazuje obCutljivost izracuna obsega poplav-
lienosti pri spreminjanju pretoka Q v razponu
+5% za celotno obmoéje matematiénega
modela. Na ta nacin se preveri, kako mo¢no

Slika 13 » Razredi poplavne nevarnosti - kaksni posegi so na doloéenih
obmodjih sploh dovoljeni, doloéa omenjena Uredba iz leta
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Slika 14  Analiza vpliva raéunske negotovosti prikaze, koliko se spremeni obseg poplavljenosti,

- A A ) ~
Obseg poplavljenosti pri
spremembi pretoka + 5%

&e spreminjamo radunski pretok v mejah Qs + 5 % (prelivanje Save na desno poplavno

obmodje)

Za ustrezno doloditev kart in razredov po-
plavne nevarnosti, ki so podlaga za omejitve
in pogoje za nacrtovanje rabe prostora, je
treba opraviti ustrezno hidravliéno modelira-
nje. K hidravliénemu modeliranju se lahko
pristopi z uporabo matematiénih ali fiziénih
modelov. Glede na tip problematike, samega
odtonega rezima in pojavov v prostoru se
lahko odlo¢imo za uporabo razliénih vrst mo-
delov, od enodimenzionalnih do tridimenzio-
nalnih matematiénih modelov ali pa fiziénih
modelov.

V primerih, ko se nacriuje objekte, ki bistveno
vplivajo na odtoéni rezim, ali je zaradi
povecanja poplavne nevarnosti in poslediéno
ogrozenosti drugih rab prostora tveganie lahko
veliko, se k hidravli€énemu modeliranju lahko
pristopi z uporabo tako imenovanih hibridnih
hidravliénih modelov, ko se poleg fizi€nega
modela izdela e matematini model. Na
ta nadin se zagotovi ustrezno medsebojno
dopolnjevanje Ze pri umerjanju in verifikaciji
modelov vse do analiz in optimiziranja resitev
nacrfovanega posega v prostor.
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Varnostno opozorilo.

SIEGENIA-AUBI opozarja na more-
bitne napake v delih okovja drsnih
vrat in drsnih oken.

»Drsniki«, ki so bili v letih 1994 do 1998
vstavljeni v okovije drsnih vrat in drsnih
oken, so morda poskodovani oziroma imajo
napako. Ti drsniki se lahko, tudi &e so do
sedaj brezhibno delovali, zlomijo. To lahko
povzrodi, da krilo pri uporabi oziroma v
odprtem stanju pade iz okvirja in povzrogi
materialno $kodo ali telesno po3kodbo.

Predmet tega opozorila so izkljuéno ele-
menti, ki jih je moZno odpreti z drsenjem
IN z nagibom. Izklju&eni pa so elementi, ki
se odpirajo samo z drsenjem ali pa samo
z nagibom, ter vse ostale oblike odpiranija.
Podrobneise informacije, katera drsna
vrata in okna imajo morda napako in kako
odpraviti tezavo, so vam na voljo na strani
www.siegenia-aubi.com.

Nujno vam priporo€¢amo, da zadevnih ele-
mentov ne odpirate in se nemudoma obrnete

na specializirano podietie za drsna vrata in
okna, ki lahko opravi zamenjavo drsnikov.
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