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Izvlecek

Posledice poplav so bistveno veéje v urbanih kot v ruralnih obmogjih, saj so izpostavljenost in vrednost
premozenja ter verjetnost ogrozanja ¢loveskih zivljenj vecji. Zato je potreba po hidravlicnih modelih, ki
predvidijo smeri in obseg poplavljanja, velika. Objekti predstavljajo ovire v vodnem toku in bistveno vplivajo
na njegov potek, zato jih je treba upostevati v hidravliénih modelih. V $tudiji smo primerjali dva nacina
upostevanja objektov v hidravli¢nih matematiénih modelih, in sicer s povecanjem vrednosti koeficienta
hidravli¢ne hrapavosti oziroma z zviSanjem navideznega terena na mestih objektov nad nivo poplavljenosti.
Analizirali smo tudi obcutljivost rezultatov modeliranja glede na velikost celice ra¢unske mreze, ki lahko
bistveno vpliva na rezultate hidravlicnega modela. Hidravli¢no analizo smo izvedli s polnim 2D hidravli¢énim
modelom za obmocje Gornje Radgone, ki bi ga Mura poplavila v primeru porusitve dela betonskega zidu, ki
mesto $¢iti pred visokimi vodami. Kazalniki za analizo velikosti vpliva razli¢nih na¢inov upostevanja objektov
in velikosti rac¢unskih celic na odto¢ne razmere ter poplavno nevarnost znotraj obravnavanega obmocja so bili
med drugim globina in hitrost vodnega toka, obseg poplavljenosti ter prostorska porazdelitev razredov
poplavne nevarnosti. Preverili smo tudi ¢asovne spremembe potovanja poplavnih voda preko urbanega
obmogdja.

Kljuéne besede: hidravlicno modeliranje, urbane povrsine, modeliranje objektov, poplavna nevarnost.
Abstract

The impact of flooding is significantly greater in urban areas than in rural environments, as the exposure and
value of property and the likelihood of endangering human lives is higher. There is therefore a great need for
hydraulic models, which can predict the direction and extent of flooding. Buildings pose obstacles to water
flow, considerably affecting its course, wherefore buildings should be taken into account in hydraulic models.
This study compared two different ways of taking account of buildings in mathematical hydraulic models. The
first approach models buildings by increasing the value of the hydraulic roughness coefficient for building
footprints, while the second approach includes buildings in a digital terrain model at their locations. We also
analysed the sensitivity of modelling results in respect of the cell size of the computational mesh, which can
significantly affect the results of hydraulic model. Hydraulic analysis was carried out with 2D model for area
of Gornja Radgona, which would be the flood of the Mura River in the event a part of flood protection wall
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collapsed. The impact of cell size and the approach of modelling buildings on the run-off regime and flood
hazard within the analysed area was checked by indicators, such as water depth, velocity of the water current,
extent of flooded areas, spatial distribution of flood hazard classes, etc. Changes in the duration of flood

propagation along the urban area were also analysed.

Keywords: hydraulic modelling, urban areas, buildings modelling, flood hazard.

1. Uvod

Danes gradnjo na poplavnih obmocjih omejujemo,
preverjanje vpliva novih objektov na tok vode pa je
sestavni del postopka za pridobivanje gradbenega
dovoljenja. Z vidika hidravlicnega modeliranja
lahko objekti (npr. hise, zidovi) predstavljajo
majhen del poplavnega obmocja, vendar imajo
potencialno velik vpliv na koli¢ino, smer in hitrost
poplavnih voda. Namen hidravliénih analiz je
opisati razmere v naravi in ustvariti model, ki bo
dovolj natan¢no opisal bistvene lastnosti
modeliranih pojavov. Za modeliranje hidravli¢nih
razmer na poplavnih obmocjih so bili z razvojem
racunalniske tehnologije razviti razli¢ni numeric¢ni
modeli, najpogosteje pa se v praksi uporabljajo
kombinirani 1D-2D in polni 2D modeli (Santl in
Rak, 2010). Kombinirani, dinami¢no povezani 1D—
2D modeli so uéinkovito orodje za simuliranje
poplavnih scenarijev na Sir§ih obmocjih, kjer je
glavni cilj analiza glavnih smeri toka po poplavnih
povrsinah, globine in hitrosti vode ter obseg
poplavljanja (Weisgerber et al., 2010; Rak et al.,
2016). Ko pa so predmet hidravli¢énih analiz
detajlnejse tokovne razmere izrazitih
dvodimenzionalnih pojavov toka vode (obtekanje
objektov, hipne zozitve ali razsiritve pretocnega
prereza, prenos gibalne koli¢ine vodnega toka S
struge na poplavno obmocje itd.) in je lastnosti toka
Se vedno mogoCe po globini »povpreiti«, je
tokovne razmere v pre¢ni smeri mogoce uc¢inkovito
zajeti le s polnim 2D hidravliénim modeliranjem
(Santl in Rak, 2010). Pri analizah tokovnih razmer
na gosteje poseljenih urbanih obmocjih se zaradi
obtekanja objektov pojavlja kompleksen vodni tok
in je natan¢no modeliranje poplavnih tokov
zahtevnejSe. Na sliki 1 je prikazano obtekanje
objektov, ko voda iz struge na urbano obmocje
doteka skozi odprtino v protipoplavhem zidu,
objekti (zgradbe, ograje ipd.) pa so v numeri¢ni
mrezi zajeti z navideznim dvigom terena.
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Slika 1: Simuliranje tokovnih razmer na urbanem
obmocju z 2D modelom.

Figure 1: Simulating water flow in urban areas with
a 2D model.

Pri izdelavi numeriénih hidravli¢nih modelov se
vedno pojavi vprasanje o ustrezni izbiri velikosti
numeriéne celice in nadina upoStevanja ovir v
vodnemu toku. Obicajno se v numeri¢nih celicah, ki
opisujejo geometrijo objektov, razmere simulirajo z
lokalno povecano hidravli¢no hrapavostjo ali pa z
izlo¢anjem teh numeri¢nih celic iz racunskega
obmocja. Danes, ko so natan¢ni podatki o viSini
terena iz laserskega skeniranja LIDAR in druge
strokovne podlage (npr. kataster stavb, raba
prostora) javno dostopni, se zdi uporaba digitalnega
opisa prostora z veliko lo¢ljivostjo primeren nacin
za izlocanje prostora objektov iz vodnega toka.
Tako se izognemo problemu upostevanja objektov s
pomocjo posrednih parametrov, ki jih je treba Sele
umeriti.

V tej Studiji je prikazana analiza vpliva dveh
nacinoVv upostevanja objektov v naselju na rezultate
hidravli¢énega modeliranja. Pri prvem pristopu je bil
upostevan vpliv objektov z umerjenim koeficientom
hidravli¢cne  hrapavosti, pri drugem pa z
nadviSanjem terena v digitalnem modelu terena na
obmocju zgradb. Ob poplavah naseljenih obmodij
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se lahko pojavi tudi poplavljanje zgradb ali tokovi
skozi odprtine v zgradbah. Tedaj je pri
obravnavanju prostornin pristop s povecano
vrednostjo koeficienta hidravli¢éne hrapavosti Vv
tak$nih celicah morda bolj primeren. Obicajno pa
poteke tokovnic na urbanih obmodjih natanéneje
opise modeliranje, ki upoSteva zunanje stene
objektov kot vodotesne ploskve.

Znano je, da se z uporabo gostejSe numeri¢ne mreze
oz. manjSih dimenzij numeri¢nih celic natan¢nost
izratunov ve€a, a je treba zaradi numeri¢ne
stabilnosti ob tem ustrezno zmanjsati asovni korak,
kar poveca Cas izracuna. Tako je treba pri izdelavi
vsakega numeri¢nega hidravliénega modela izbrati
ustrezno gostoto numericne mreze, ki bo dajala
dovolj natan¢ne rezultate ob Se sprejemljivo dolgem
racunskem casu.

Z uporabo kazalnikov, kot so obseg povrSine
poplavljenih obmocij, povpre¢na globina in hitrost
ter potovalni ¢as poplavnega vala, so bili v $tudiji
analizirani vplivi velikosti ra¢unskih celic, na¢in
upostevanja objektov, znacilnosti numeri¢ne mreze
in vpliv numeri¢ne hrapavosti urbanih povrsin.

2. Hidravliéni model

Za simulacijo razmer na poplavnih povrsinah je bil
uporabljen brezplacen in javno dostopen numericni
model HEC-RAS, ki z zadnjo razli¢ico 5.0, poleg
enodimenzionalnega, omogoca  tudi  polno
dvodimenzionalno in  kombinirano, 1D-2D,
modeliranje nestalnega toka.

Programsko orodje numeri¢no resuje Reynoldsove
povprecene Navier-Stokesove enacbe
dvodimenzijskega plitvega toka (angl. shallow
water equations). Obravnava primere, ko je vpliv
teznosti in trenja na ostenju dominanten v dinamiéni
enacbi, vpliv viskoznosti in advekcije pa lahko
zanemarimo. S kombinacijo taksne dinamicne
enaCbe z enaCbo za ohranitev mase dobimo
poenostavljeno globinsko povpreceno enacbo
potovanja (poplavnega) vala (angl. diffusion wave
approximation). Za numeri¢ne izraGune je
uporabljena diskretizacija obravnavanega prostora,
s kombinacijo metode kon¢nih volumnov in metode
kon¢nih razlik, da upostevamo poenostavitve pri
ortogonalnih mrezah (Brunner, 2016).
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Za skrajSanje Casa raCunanja program Zzajame
podrobnejsi potek terena znotraj numeri¢ne celice z
uporabo t. i. podmrezne batimetrije (angl. sub-grid
bathymetry). Ta pristop omogoca uporabo relativno
velikih celic radunske mreze, a z dodatnimi
podrobnimi informacijami o topografiji znotraj
posamezne celice. Slednje so upoStevane kot
parametri, ki jih izrazimo kot volumske integrale in
povrsine mejnih ploskev med celicami. Transport
vodne mase torej uposteva podrobno topografijo
posamezne diskretne celice, kar vpliva na razmere
znotraj celice, kot vidimo na sliki 2. Razmere v
celici so izracunane le z enacbami za ohranitev mase
in se kasneje lahko uporabi v enacbi gibalne

koliéine.

""
Slika 2: Prikaz vecjih (nestrukturiranih) celic

racunske mreze s podrobnim opisom topografije
pod njimi (Brunner, 2016; str. 8, slika 1).

Figure 2: Unstructured computational mesh with
detailed sub-grid terrain data (Brunner, 2016, p. 8,
Fig. 1).

V uporabljenem programu HEC-RAS je, z uporabo
podmrezne batimetrije, kontinuitetna enacba
izrazena v obliki, ki jo dobimo, ¢e integriramo po
horizontalni ravnini z normalnim vektorjem m in z

uporabo Gaussovega teorema:

%jjfﬂdn+ffsv-ﬁ-ds+0:o, 1)

pri tem so: t ¢as, V obravnavani volumen, 2 kon¢ni
volumen posamezne celice, integrali pa so
izraunani s pomoc¢jo informacij o podrobni
topografiji pod celico. Vsi dotoki oz. iztoki skozi
zgornjo ali spodnjo ploskev volumna © (npr.
izhlapevanje ali padavine) so zajeti s koli¢ino Q.
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Volumen vode v celici lahko zapisemo kot funkcijo
vodne gladine (H), drugi ¢len enacbe (1) pa kot
vsoto  pretakanja preko vertikalnih  meja
obravnavane celice. Tako dobimo enacbo za
ohranitev mase, izrazeno v obliki za podmreZzno
batimetrijo.

H(Hn+1)—!l(Hn)
At

(2)

+ V1 A (H) +Q =0,

kjer so: H ¢asovno spremenljiva kota gladin vode, n
indeksi, ki oznacujejo ¢asovne korake, At ¢asovni
korak, V, povpreéna hitrost, 71, enotski normalni
vektor mejne ploskve k in A, (H) povrSina k-te

mejne ploskve v odvisnosti od viSine gladine vode
H.

Vidimo, da za izra¢un enacbe (2) potrebujemo
podrobnejSe podatke o podmrezni batimetriji, o
obliki volumna celice Q(H) in podatek o povrSini
mejnih celic A, (H) v odvisnosti od visine gladine
vode (slika 2). Kadar slednja informacija (se) ni na
razpolago, se izra¢una iskani volumen z uporabo
preproste  enacbe za  prostornino  $katle,
Q(H) =P x*h, kjer je P povrsina celice in h = H-z,
kot globina vode (tj. kota gladine vode minus kota
terena). Za povrsino k-te mejne ploskve uporabimo
enacbo A (H)=I, =h, Kjer je I, dolzina roba k
mnogokotne numericne celice. Pri tem sta P in I,
lastnosti numeri¢ne celice in torej neodvisna od H.

Kadar bi bila povrsina numeri¢ne celice suha, je
A, (H) enak ni¢ in bi v sistemu enac¢b manjkal tudi

¢len l7k, torej bo sistem enacb nedefiniran. Ker pa
tedaj dinami¢ni enacbi pri suhih celicah data
rezultat V, =0, tak$ne vrednosti omogocajo
nemoten izra¢un razmer pri omocenju in osusevanju
numeri¢nih celic.

Programsko orodje omogoca, da je numericna
mreza lahko sestavljena iz najve¢ osmih oglis¢nih
poligonov, ki so lahko nepravilnih oblik in
poljubnih velikosti, vendar pa to lahko pomembno
vpliva na stabilnost in natanc¢nost izracuna. Rezultat
izrauna je namre¢ Vv Vveliki meri odvisen od
velikosti, orientacije in geometrijskih znadilnosti
mreznih elementov. Mejne povrsine med celicami
so upostevane kot natancen precni prerez, odvisen
od topografije pod njimi. Za wvsako stranico
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raCunske celice program Ze v naprej izraCuna
hidravli¢ne lastnosti: krivulji odvisnosti povrSine in
omocenega oboda pretocnega (vertikalnega)
prereza od visine vode in pripadajoco hrapavost.
Spreminjanje volumna vode v celici od viSine vode
V njej pa se izra¢una za (vsako) celotno celico.

3. Izracuni poplavljanja Gornje Radgone,
¢e Mura porusi del varovalnega zidu

Gornja Radgona je pred visokimi vodami Mure
varovana s protipoplavnimi nasipi in z betonskim
zidom, sestavljenim iz 80 m dolgih segmentov. Za
nadaljnje analize smo predpostavili dogodek, da bi
se en segment betonskega zidu pri visoki vodi Mure
porusil in bi voda Mure vdrla v naselje.

3.1.Umerjanje modela in robni pogoji

Hidravliéni model je bil najprej za odsek Mure
vzdolz Gornje Radgone umerjen za visoke vode na
podlagi uradne pretocne krivulje vodomerne postaje
Gornja Radgona | in najviSjega zabelezenega
vodostaja dne 22. 8. 2005, ko je bil najveéji pretok
Q =1350 m%s. Z izracuni je bila za 723 m dolgi
odsek Mure dologena vrednost Manningovega
koeficienta hrapavosti ng = 0,028. Ob dogodku leta
2005 je na odseku Mure mimo Gornje Radgone
Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) z
Dopplerjevim merilnikom izvedla tudi meritve
hitrosti vodnega toka (Balazic, 2005). Ta wvrsta
meritev je razmeroma redka in smo jo uporabili kot
pomemben dodatni podatek pri umerjanju in
verifikaciji numeri¢nega modela. Meritve ARSO so
pri prvem nizu meritev pokazale, da je bil pretok v
mejah med 1200 in 1350 m?/s in hitrosti vode med
2,8 in 3,2 m/s. Pri drugem nizu meritev pa je bil
pretok med 1300 in 1500 m3/s in hitrosti vode med
2,5 in 3,0 m/s (Kobold, 2006).

Pri umerjanju smo dosegli dobro ujemanje po
globini povprecenih hitrosti, ujemanje gladin pa je
bilo znotraj intervala + 5 cm. Umerjanje modela
glede na izraCunani obseg poplavnega obmocja je
bilo izvedeno s primerjavo porazdelitve globin in
obsegom poplavljanja, dolo¢enih v sklopu projekta
Dra-Mur-Cl s programom MIKE Flood (Miiller et
al., 2011) (slika 3).
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Slika 3: Poplavni karti: iz projekta Dra-Mur-CI (MIKE Flood) (levo), iz te studije (HEC-RAS 5.0) (desno).
Figure 3: Flood hazard maps: from Dra-Mur-ClI project (MIKE Flood) (left), from this study (HEC-RAS 5.0)

(right).

Hidravli¢na analiza nestalnega toka je upoStevala
Casovni potek hidrograma Mure iz leta 2010
izmerjenega na VP Mureck, a s tak§nim povecanjem
pretokov, da je vrednost konice vala dosegla Q1oo,vv
Mure. Spodnji robni pogoj je bil v modelu
upoStevan kot pretoéna krivulja v dolvodnem
prerezu Mure, Ki je bila izrac¢unana v hidravlicnem
modelu reke Mure v sklopu projekta Dra-Mur-ClI
(www.dramurci.eu).

3.2.Nacdini upostevanja objektov na urbanem
obmo¢ju v numeri¢ni mrezi

Raziskali smo obcutljivost rezultatov modeliranja
na spreminjanje Stirih parametrov, in sicer smo
analizirali vpliv razliéno izbranih velikosti
numeri¢nih  celic, pomembnost podrobnejse
razporeditve celic na mestih ob objektih, vpliv dveh
nacinoV upostevanja objektov v modelu in dolo¢ili
vpliv na vrednosti koeficientov hidravli¢ne
hrapavosti za urbano podrocje, kadar zgradbe sploh
ne bi bile zajete v numeri¢ni mrezi. Pregled
spremenljivk v opravljenih izracunih je podan v
preglednici 1. Skupno je bilo analiziranih 14
kombinacij spremenljivk.
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Preglednica 1: Nabor spremenljivk, uporabljenih
za analizo obcutljivosti.

Table 1: A set of variables used for sensitivity
analysis.

Vhodni Osnovna | Varianta | Varianta
parametri vrednost 1 2
20 x 2
Osnovna | o gy | 1gx1om | 20720
velikost celic m
natancna, preprosta,
zgoééena a zgoscena
Razporeditev ob mreza ob
. y preprosta
mreze porusenem
vseh zidu ob
objektih Muri
Upostevanje Z\./f.sanje _
objektov vi§ine v ng=1 /
DMT
ng (urbane
o (urb 0,04 0,03 0,05
povrsine)

Pri preprostih mrezah so celice enakomerno velike,
njihove stranice pa se ne prilagajajo topografiji
terena ali objektov. Pri natanénih mrezah stranice
racunskih celic potekajo po robovih objektov,
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objekte pa se upoSteva z zviSanjem terena na
obmocju objekta nad koto poplavne vode.

3.3. Kazalniki vpliva nacina upostevanja
objektov v numeri¢ni mrezi

Za celovito presojo vpliva nacina modeliranja
poseljenih obmo¢ij na rezultate hidravlicnega
modeliranja so bili izbrani kazalniki, ki merljivo
odrazajo vpliv na izhodne razmere in so pomembni
za doloCanje stopnje poplavne nevarnosti na
obmocju. Vpliv znotraj obravnavanega obmocja
smo analizirali z dosegom poplavnih voda, s
prostornino vodne mase na poplavljenem obmocju,
s povprecno globino in hitrostjo vode ter s
sledenjem  sprememb  porazdelitve razredov
poplavne nevarnosti (po predpisu Slovenije,
skladnem s poplavno direktivo EU). Za vsak
parameter smo analizirali spremembe izhodnih
parametrov glede na izbrano izhodis¢e - f{j.
referencno stanje, ki so rezultati modela z velikostjo
celice 6 x6 m, z ratunsko mrezo, zgosceno ob
stranicah zgradb, z upostevanjem vpliva zgradb z
zviSanjem terena na tlorisni povrSini zgradb in z
vrednostjo  koeficienta hidravlicne hrapavosti
ng=0,04 za urbane povrSine med zgradbami.
Analizo smo izdelali samo znotraj poplavnega
obmocja v Gornji Radgoni in zanemarili majhne
spremembe na odseku Mure, Kkjer je prostornina
visokovodnega vala veliko vec¢ja kot koli¢ina vode,
ki je zalila poplavno obmocje v Gornji Radgoni.

Analizo vpliva upostevanih spremenljivk smo
izdelali samo za maksimalne vrednosti hitrosti in
globin, saj bi tezko primerjali vse ¢&asovno
spremenljive veli¢ine. Ker na ta nacin ne dobimo
informacij o Sirjenju poplavnega vala v naselju, smo
analizo ¢asovnih sprememb vala znotraj urbanega
obmocja izvedli s spremljanjem ¢asovne dinamike
globine in hitrosti vode v Stirih izbranih lokacijah
(slika 4). Rezultati analize pokazejo, kdaj in kje
pride do zakasnitve S$irjenja poplavnega vala pri
razli¢nih rac¢unskih primerih. Z izbiro lokacij smo
zeleli zajeti razmere predvsem na mestih z vecjimi
hitrostmi vode in lokacije z vedjimi razlikami v
vrednostih. Skupne poplavljene povrsine urbanega
obmodja so pri razliénih izraunih znaSale od
3 x10°do 5 x 10° m?,

26

Slika 4: Lokacije stirih tock, kjer smo analizirali
spremembe casovne dinamike globin in hitrosti
vodnega toka.

Figure 4: The location of points where changes in
the temporal depth and velocity dynamics of water
flow were analysed.

Kazalniki so bili izraZeni v odstotkih po ena¢bi:

A= Yiz%es . 100,
VOS

(©)
kjer so A sprememba posameznega kazalnika [%],
Vi vrednost kazalnika pri izbranem primeru in Vos
vrednost kazalnika pri referenénem primeru.

4. Rezultati in diskusija

4.1 Vpliv velikosti ra¢unske mreze

V hidravliénem modelu je uporabljena podmrezna
batimetrija, zato se podrobnejse informacije o
razgibanosti terena v numeri¢nih celicah ne
izgubijo. Prednost tega pristopa je, da je vpliv
velikosti ra¢unskih celic manjsi kot pri pristopih, ko
se za posamezno celico uporablja le informacija o
povpreéni visini terena znotraj celice. Pri variantah
s preprosto racunsko mrezo je povprecna velikost
celice dejansko blizu izbrani osnovni velikosti, le
vzdolz zidu ob Muri je nekoliko spremenjena zaradi
preseka celic in zidu ter manj$ih dimenzij, da se
bolje zajamejo doto¢ne razmere vzdolz odprtine v
porusenem delu zidu (slika 5).
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Slika 5: Preprosti racunski mrezi: z velikostjo celic 20 x 20 m (levo) in 6 x 6 m (desno).

Figure 5: Simple computational meshes: with cell size 20 x 20 m (left) and 6 x 6 m (right).

b, o8
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Slika 6: Razlika med zgoscenima racunskima mreZama: z velikostjo celice 20 x 20 m (levo) in 6 x 6 m (desno).

Figure 6: Difference between dense computational meshes: with cell size 20 x 20 m (left) and 6 x 6 m (right).

Z lokalnim zgo$¢evanjem in izdelavo natanénejse
mreze manj$ih celic okoli objektov v vodnem toku
imajo slednje bistveno manjS$o povpre¢no povrsino
celice. Ker lahko ustvarimo celice poljubnih oblik
(z do 8 oglisci), lahko njihove stranice potekajo tudi
vzdolZz meja manjsih objektov (slika 6). S tem pa
vnasamo v izraCune tokovnih razmer mnogo
lokalnih posebnosti, zato so za ugotavljanje vpliva
velikosti racunskih celic primernejSi modeli s
preprosto mrezo celic.

Spreminjanje celotnega obsega poplavljenosti glede
na velikost racunske mreze lahko torej bolje
ugotavljamo pri preprostih mrezah. Analiza je
pokazala, da je obseg poplavljanja najvecji pri
najvecjih celicah, z manjSanjem velikosti celic pa se
obseg manjsa. Najvecja razlika skupne povrSine
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poplavljenosti med modeloma s celico 20 x 20 min
6 x 6 m, z enakim nacinom upostevanja objektov in
oblike celic, je bila v nasem primeru 11,9 %. Tudi
pri natan¢nejSih mrezah, kjer stranice racunskih
celic potekajo po robovih objektov, objekte pa se
upoSteva z zviSanjem terena, se obseg poplavljenih
obmocCij prav tako zmanjSuje z manjSanjem
racunske celice.

Enak trend se pokaze tudi pri hitrostih vodnega
toka. Hitrej$e poplavljanje obmocja in vecji obseg
poplav pri ve¢jih velikostih celic se smiselno ujema
z ugotovitvami preteklih raziskav (Yu and Lane,
2006a, Yu and Lane, 2006b). Maksimalna
sprememba hitrosti glede na nas referenéni primer
pri celicah z velikostjo 20 x 20 m znasa 30,9 %, pri
velikosti 10x10 m je 11,8 %, pri izbranih
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najmanjsih dimenzijah celic pa je razlika manjsa od
2,6 %. Tudi razprSenost rezultatov povprecnih
hitrosti se manjsa z velikostjo celic. Iz tega lahko
sklepamo, da so rezultati hitrosti natan¢nejSi pri
numeri¢nih  mrezah z manj$imi  ra¢unskimi
celicami, kjer so izraCunane manjSe hitrosti.
Razlogov za takSen odziv modela je vec. Prvi razlog
je v hitrostih, ki so izra¢unane na podlagi predhodno
izraCunanih podatkov o lastnostih podmreze
batimetrije v vsaki celici (hidravli¢ni radij, preto¢na
krivulja preko posamezne strani) iz povpreénih
lastnosti celice, torej je vpliv posamicnih ovir v
celicah manjsi. Pri preprostih mrezah posplosevanje
topografskih lastnosti celice spremeni tudi smer
toka, kar nadalje vpliva $e na izraGune mocenja in
susenja celic. Drugi razlog je vpliv Sirjenja vode na
dotlej nepoplavljene celice, ki upocasnjuje vodni
tok, vendar je vpliv hitrosti odvisen od velikosti
celice. Pri velikih racunskih celicah na robu
poplavljenega obmocja pri mirnem toku ni strmega
¢ela vala na suhi podlagi, hkrati pa so manjse razlike
v hitrostih in gladinah vode med sosednjimi
celicami. Zato je vpliv opisanih poenostavitev vegji,
na drugi strani pa pri ve¢jih celicah pride do
hitrejSega numericnega »premika« vode na
sosednjo celico.

Pri iskanju primernih kazalnikov smo ugotovili, da
se lahko vpliv velikosti ra¢unske celice najbolje
prikaze s prikazom prostorskih sprememb in

6x6m

10 x10m

delezev razmerij posameznih razredov poplavne
nevarnosti na obravnavanem obmocju. Na sliki 7 je
porazdelitev treh razredov prikazana skladno s
predpisom (Pravilnik, Ur. list RS $t. 60/2007).

S primerjavo delezev povr§in posameznega razreda
poplavne nevarnosti v veliki meri odpravimo vpliv
spremembe celotne povrSine poplavljanja pri
uporabi razli¢no velikih celic, saj smo opazovali le
spremembo relativnih delezev povrSin posameznih
razredov.

Na obravnavanem obmocju se z vecanjem velikosti
celic vecajo povrsine z globino poplavljenosti nad
1,5 m na racun drugih dveh razredov. Sprememba
znasa do 12,3 %, kar predstavlja pomembno razliko
v karti poplavnih nevarnosti, ki je podlaga za
omejevanje posegov v prostor. Obmoéje z
najvecjimi spremembami je najbolj oddaljeno od
mesta prelivanja vode iz struge na poplavno
obmocje, kar je skladno z zgornjo ugotovitvijo o
hitrosti Sirjenja poplavljanja. Ker so pri vecjih
racunskih celicah izraCunane vecéje povprecne
hitrosti v celicah, se hitreje poplavlja urbano
obmoc¢je in numericno vanj doteka tudi vecja
koli¢ina vodne mase ob nastopu konice VV-vala v
Muri, zato se v naselju pojavijo vecje globine. V
preglednici 2 je za razli¢no velikost racunske celice
podana primerjava delezev povrS$in posameznega
razreda glede na skupno povrs$ino poplavljenega
obmocja za razli¢ne velikosti racunske celice.

Karte poplavne nevarnosti

&

¢ Globina vode
'é/&""\,f’, \ I velika nevarnost
o B srednja nevarnost
o majhna nevarnost
20x20m

Slika 7: Porazdelitev razredov poplavne nevarnosti glede na kriterij globin pri razlicni velikosti celice

racunske mreze.

Figure 7: Distribution of flood hazard classes according to the criterion at different cell size of computational

mesh.



Rak G. et al.: Modeliranje poplavljanja urbanih obmo¢ij — Flood modelling in urban areas
Acta hydrotechnica 31/54 (2018), 21-33, Ljubljana

Preglednica 2: Delezi povrsin posameznega

razreda znotraj poplavljenega obmocja, podani v
%.

Table 2: Size proportion of a particular class within
the flooded area, given in %.

Velikost elementov racunske

mreze
Stopnja . 6x6m 10 x 10 2%20m Maksimalna
nevarnosti m Sprememba
LT 350% | 338% | 303% | -47%
nevarnost
Sl 474% | 422% | 399% | -75%
nevarnost
VIl 176% | 241% | 299% | +12,3%
nevarnost
Skupna 10001 1000 % | 100,0 %
povrsina %

4.2 Upostevanje zgradb s povisano vrednostjo
koeficienta hidravli¢ne hrapavosti oziroma
z zvisanjem obmoc¢ja zgradb nad nivo
poplavljanja

IzraCuni za obravnavano obmocje pokazejo, da se
pri upoStevanju obmocja pod zgradbami s povisano
vrednostjo koeficienta hidravli¢ne hrapavosti pojavi
vedji obseg poplavljanja kot v primeru, ko so meje

Povecana hidravlicna hrapavost

zgradb upostevane z vertikalno steno numeri¢no
nadviSanega terena v DMT. V prvem primeru se
namre¢ voda lahko pretaka preko obmocja zgradb,
Vv drugem primeru pa so celice izloene iz vodnega
toka. Primerjave glede na izbrani referen¢ni model
pokaZzejo, da se povrsina poplavljenosti poveca za
12 % oziroma za 3 %, ¢e povrSino objektov
odstejemo od skupne poplavljene povrsine. Ob
upostevanju  dejanske gostote  poselitve in
porazdelitve zgradb v obravhavanem primeru je
mogoce ugotoviti, da pri modelih z ve¢jimi celicami
odstotek hi§ predstavlja manjSi delez celotnega
obsega poplavljanja in torej povefanje obsega
poplavljenosti ni odvisno samo od deleza
upostevanih povrsin zgradb v modelu.

Rezultati tudi pokazejo, da je od nacina upostevanja
zgradb bolj odvisno hitrostno polje kot pa obseg
poplavljenosti. Najbolj nazorno to opazimo na
obmocju vtoka vode iz Mure v urbano okolje, kjer
so hitrosti vodnega toka najvisje in so zato razlike
bolj opazne. Tukaj razlike v hitrostih dosezejo tudi
preko 30 % glede na referen¢ni model. Iz slike 8 je
razvidno, da se pri modelih z zviSanim terenom v
DMT potek hitrosti pricakovano spremeni, saj
vodni tok lahko tece le med objekti. V' primerih, ko
voda ne tece skozi zgradbe (npr. preko poslovnih
prostorov), je torej hitrostno polje natancneje
simulirano, ¢e zgradbe upoStevamo z zvisanjem
terena v DMT.

Zvisanje terenav DMT

LEGENDA
HITrROSTI VODE
[m/s]
NAD 1
0,91
o,8—-0,9
o,7-0,8
o,6—0,7
o,5-0,6e
0.4-0.,5
o,3—0,a
o,.z2-0,3
o,.1—0,2
0O—0,1

IIRRRRRECEN

Slika 8: Maksimalne hitrosti toka, ko so zgradbe wupostevane s povecano hidraviicno hrapavostjo (levo)

oziroma z zvisanjem terena v DMT (desno).

Figure 8: Maximum flow velocities, where the buildings are taken into account with increased hydraulic
roughness (left) and with increased DTM elevation (right).
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Z manjSanjem raCunske celice je vpliv nacina
upostevanja objektov manj opazen, saj se tudi pri
modelih, ki upostevajo objekte s povecano
hidravlicno hrapavostjo, razpored hitrosti pribliza
rezultatom modela, ki v DMT uposteva visino his.
Lokacije najvecjih hitrosti so zato pri modelih z
dovolj majhnimi celicami natan¢neje opisane tudi,
ko objekte upostevamo samo s povecano vrednostjo
hidravli¢ne hrapavosti, katerih vrednosti pa je treba
z umerjanjem Sele dolociti.

4.3 Vpliv porazdelitve in oblike celic numeri¢ne
mreze

Razporejenost mreze, s katero zajamemo prostor
obravnave, najbolj vpliva na tokovno sliko na
zozanjih preto¢nih prerezov zaradi zgradb v
vodnem toku in mestih najveéjih hitrosti (slika 9),
oblikovanje mreze na tak$nih obmo¢jih pa
pomembno vpliva tudi na stabilnost racuna
nestalnega toka.

i {

Slika 9: Racunska mreza modela, kjer rob celice
vsebuje dvignjen teren na visino objekta (levo) in
primernejsa izbira racunskih celic, ki loceno
obravnavata obmocje z zgradbo oz. sosednji teren
(desno).

Figure 9: Computational mesh of the model where
the cell at the overflow contains the elevated terrain
of the building (left), and an example where the
computational cell is divided along the building into
two parts (right).

Vpliv porazdelitve celic na porazdelitev vodnih
tokov je lahko znaten, ¢e ovira vodnemu toku (npr.
del protipoplavnega zidu ali stavbe) le delno lezi
znotraj ve¢je racunske celice. Predvsem na ozjih
delih lahko tak$no oblikovanje numeri¢ne mreze
dodatno vpliva na zmanjSano preto¢no sposobnost,
S tem pa zajezi oz. upocCasni vodni tok in zmanjsa
obseg poplavljenosti. Pri obravnavanih scenarijih so
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taks$ni detajli pri izbiri poenostavljene numeri¢ne
mreze pokazali do 23 % zmanjSanje povprecne
globine na poplavljenem urbanem obmocju oziroma
celo do 35 % zmanjsanje prostornine skupne vodne
mase na poplavnem obmocju.

Pri primerjavah hitrostnih polj z razlicnim
oblikovanjem celic so bile ugotovljene le manjse
razlike med izraCuni s preprosto in natancno
racunsko mrezo, ko smo uporabljali najmanjs$o
velikost raCunske celice (6 x 6 m). Pri veéjih
racunskih celicah pa je vpliv velikosti celic bistveno
vecji od vpliva oblikovanja numeri¢ne mreze.

4.4 Vpliv vrednosti koeficienta hidravli¢ne
hrapavosti na wurbanih povrsinah med

zgradbami

Iz Manningove semiempiricne enacbe, ki podaja
odvisnost med pretokom, hitrostjo in globino vode,
vidimo, da se pri enakem pretoku in pretocnem
prerezu z manjSanjem hidravlicne hrapavosti
povecuje hitrost vode in posledi¢no zmanjsuje njena
globina. Na obmog¢jih poplavnih povrsin je ta
enacba tudi upostevana, torej je pricakovano, da bo
pri zmanjSanju vrednosti koeficienta hidravli¢ne
hrapavosti prislo do ve¢jih hitrosti in manjsih
globin, pri zmanj$evanju pa obratno. Ceprav se je
velikost  vrednosti  koeficienta  hidravli¢ne
hrapavosti spreminjala za 55,7 % (tj. od 0,03 do
0,05), je bil njegov vpliv na obseg poplavljanja
najman;jsi med vplivi obravnavanih parametrov. Na
obseg skupne povrsine poplavljenih obmocij je
vplival v obsegu manj kot 5 %, nekoliko ve¢ pa na
prerazporeditev delezev povrsin razredov poplavne
nevarnosti. Pri tem je treba upostevati Se, da je vtem
vplivu vkljuéen tudi vpliv topografskih lastnosti
obravnavanega urbanega obmogja.

Pomembne;jsi vpliv razli¢nih vrednosti hidravlicne
hrapavosti pa se izkaze pri hitrostnem polju, Kjer
prihaja do razlik velikosti 15-20 %. Grafi¢no so
razlike zaradi vrednosti koeficientov hidravli¢ne
hrapavosti vidne na prikazih hitrostnih polj in
obsega poplavljenosti na sliki 10. Torej bi npr.
gostejSa zarast v naselju lahko bistveno zmanjsala
lokalne hitrosti (erozijo) in upocasnila hitrost
poplavljanja.
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Slika 10: Primerjava polj hitrosti pri razlicnih hidraviicnih hrapavostih, upostevanih na urbanih povrsinah

med zgradbami.

Figure 10: Comparison of the velocity fields for different hydraulic roughness for urban areas between the

buildings.

4.5 Vpliv na¢ina modeliranja urbanih povrsin
na dinamiko poplavljanja

Razli¢no upostevanje dejanskih razmer v naselju
pomembno vpliva tudi na izra¢unano dinamiko
poplavljanja. Tokovne razmere Vv naselju
pomembno vplivajo na dinamiko in koli¢ino dotoka
Mure skozi odprtino v betonskem zidu, zato se
lahko zZe pretocne koli¢ine na urbanem obmodju
med seboj zelo razlikujejo. Primerjava dinamike
Sirjenja vodnega vala v urbanem obmodju med
varianto s preprosto mrezo in velikostjo celice
20 x 20 m ter varianto z upoStevanjem objektov S
povecano vrednostjo koeficienta hidravlicne
hrapavosti izkazuje, da se ¢asi pojava konice vala v
opazovanih tockah lahko razlikujejo tudi za
trikratno vrednost. Pojasnilo taksnih razlik izhaja iz
analize wvpliva velikosti celic, kjer je bilo
ugotovljeno, da se pri izraunih z vecjimi celicami
v njih pojavljajo visje hitrosti, medtem ko so
gladinska stanja zelo podobna. Iz kontinuitetne
enacbe zato izhaja, da pri ve¢jih celicah v naselje
doteka ve¢ vode. Pri prej primerjanih variantah
izraun pokaze, da naj bi se pri modeliranju z
velikostjo celice 20 x 20 m v naselje izlilo kar
dvakrat ve¢ vode — to pa zahteva umerjanje tudi
dinamike poplavljanja.

Da je vpliv hitrosti vodnega toka prevladujoc¢, kaze
tudi primerjava dinamike toka v opazovanih tockah
v naselju. Potovanje poplavnih tokov je najhitrejse
pri uporabi velikih ra¢unskih celic, najpocasnejse pa
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v primeru z zvi$ano hidravli¢no hrapavostjo urbanih
povrsin, Ki neposredno vpliva na hitrost vodnega
toka. V primeru Gornje Radgone se je, kljub
razmeroma majhnim dimenzijam poplavnega
obmodja, v najbolj oddaljeni tocki, ki lezi priblizno
500 m od mesta izlivanja vode Mure v naselje,
pojavila tudi do 10-urna razlika v potovalnem casu
konice, tj. do pojava najviSjega vodostaja Vv
opazovani tocki.

V tem na$i rezultati potrjujejo ugotovitve drugih
(Yu and Lane, 2006a), da je pri upoStevanju
podmrezne topografije obcutljivost izraGunov na
spremenljivo vrednost koeficienta hidravlicne
hrapavosti povr§in med zgradbami veéja kot pri
izracunih, ko se za celice uporablja zgolj podatek o
povpre¢ni visini terena in enoten Kkoeficient
hrapavosti znotraj celice. V naSem primeru Smo
namre¢ S spremembo vrednosti koeficienta
hidravlicne hrapavosti za povrSine med zgradbami
za 25 % dobili tudi do 30 % razliko potovalnega
Casa. Delno gre razlog za veliko obcutljivost
pripisati tudi topografiji in porazdelitvi zgradb na
obravnavanem obmogju.

Za umerjanje dinamike poplavljanja se za 07ji pas
ob strugi lahko uporabljajo izmerjeni hidrogrami na
vodotoku, sicer pa je treba razpolagati s hidrogrami
v tockah na poplavljenem prostoru. Pri umescanju
HE na spodnji Savi so bile v ta namen uporabljene
meritve v tockah na poplavnem prostoru, opravljene
na fizi¢nem hidravli¢énem modelu (Rak et al., 2012).
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Tudi drugi avtorji v taksnih primerih ugotavljajo, da
odto¢nih razmer ni mogode zajeti zgolj s
spreminjanjem vrednosti koeficienta hidravli¢ne
hrapavosti, zato sta Yu in Lane (2006a in 2006b)
predlagala, da naj se za posebnosti na obmocju
obravnave uporabi tudi prilagajanje velikosti celic.
V primeru Gornje Radgone se je obcutljivost na
vrednost  koeficienta hidravlicne hrapavosti,
upoStevanega za urbane povrSine, pokazala kot
dovolj velika in smo lahko s tem parametrom v
zadostnem obsegu vplivali na ¢asovno dinamiko
poplavljanja urbanega obmogja. Ce pa &asovne
dinamike sirjenja poplavljenosti ne bi bilo mogoce
umeriti oziroma dose¢i ustrezne dinamike zgolj s
spreminjanjem vrednosti koeficienta hidravli¢ne
hrapavosti, bi lahko (npr. izmerjeno) poveéanje
hitrosti propagacije poplavnega vala dosegli Se z
uporabo vecje racunske celice.

5. Zakljucek

Modeliranje Sirjenja poplavljanja v urbanih
obmocjih je zahtevnej$e kot pri ruralnih obmocjih,
saj imajo zgradbe v naselju pomemben in raznolik
vpliv na potovanje poplavnega vala, podatkov o
dinamiki v naseljih, potrebnih za umerjanje
modelov, pa obi¢ajno ni veliko. Podane so
ugotovitve o vplivu nacina upostevanja zgradb na
poplavljenem obmo¢ju, 0 vplivu izbrane velikosti in
oblike rac¢unskih celic ter o vplivu nacina, ko lo¢eno
upostevamo  zgradbe in

hrapavosti na urbanih povrsinah med zgradbami.

razliCne hidravli¢ne

Opravljene raziskave dajejo nekatere SirSe veljavne
ugotovitve in posebne ugotovitve, vezane na
lastnosti poplavljenega dela Gornje Radgone:

e 7 vecanjem racunske celice numeric¢ne mreze se
povecujejo povprecne hitrosti in globine vodnega
toka, kar se odraza v ve¢jem kon¢nem obsegu
poplavljanja in hitrejSem Sirjenju poplavljanja
preko obravnavanega obmocja.

e Pri vecjih celicah in dani pozidavi je bil relativni
vpliv objektov na hitrosti in smeri toka manjsi kot
pri manjsih celicah. Prav tako je bilo omocenje
celic pri uporabi ve¢jih celic hitrejSe, kar je
dodatno pospesilo proces poplavljanja povrsin.
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e Vpliv podrobnejsega oblikovanja celic, ko
njihove stranice sledijo stenam zgradb, je najved;ji
na mestih zozitev preto¢nega prereza in na mestih
vecjih hitrosti vodnega toka.

e Upostevanje zgradb z nadvi$anjem terena v DMT
je pomembno izboljsalo izra¢une lokalnih
posebnosti hitrostnega polja, pri tem pa se je
obseg poplavljenih obmocij zmanjsal.

e Upostevanje zgradb s povisano hidravli¢no
hrapavostjo na obmo¢ju njihove tlorisne povrsine
ni ustrezno simuliralo hitrostnega polja, pri tem pa
se je obseg poplavljenosti povecal.

e 7 zmanjSanjem racunske celice se je vpliv
obravnavanih naéinov upostevanja objektov na
obseg poplavljenosti zmanjseval. Vendar pa je
umerjanje na dinamiko poplavljanja pokazalo, da
bi lahko kdaj bilo potrebno tudi povecevanje
celic.

Rezultati raziskav kazejo, da je mogoce izracunati
obseg in dinamiko poplavljanja urbanih povrsin, le
zahtevnost je velja, tako glede pridobivanja
podatkov (za umerjanje) kot glede poznavanja
lokalno pogojenih vodnih tokov (npr. ob stavbi,
skozi stavbo).
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