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1.0 UvOoD

Obravnavano podro¢je pomembnega vpliva poplav obsega obmocje starega mestnega
jedra Krope, skupaj z industrijskimi objekti (Uko, Plamen). Kropa lezi ob vzhodnem
vznoZzju planote Jelovica, obmocje pa se razteza vzdolz toka Kroparice v dolzini 1430 m,
od profila P43 do P103 matemati¢nega 1D modela. Glavni vodotok Kroparica ima Se nekaj
(6) pritokov iz stranskih grap, ki so vkljuéeni v model. Na spodnjem delu doline, izven
OPVP, se Kroparica izliva v glavni vodotok Lipnica, ta pa 5 km dolvodno v reko Savo.
Obmocdje OPVP je na spodniji sliki zamejeno z modro ¢rto, podrocje znotraj rdece mejne
Crte pa predstavlja obmocje LIDAR snemanja in posledicno obmocje matematicnega
modela.

Slika 1: OPVP 45 — Kropa

Kroparica je znacilen hudournik, ki skupaj s hudourniskimi pritoki ob velikih nalivih
prihrumi po strmem pobocju in s seboj prinese veliko plavin in proda. Mostovi (8) v
glavnem prevajajo visoke vode, problem nastopi zaradi zaplavljanja struge in posledi¢no
zamasitve mostnih odprtin. Sama struga Kroparice je skozi naselje in dolvodno do Lipnice
urejena.

Zaledje Kroparice na zacetku OPVP, oziroma na zacetku hidravlicnega modela (HP37 -
pod Hrenovcem), obsega 10.8 km?, na koncu OPVP (hidroloski profil HP47) pa obsega
13.18 km?. Korigirane maksimalne vrednost pretokov za zacetni HP37 so:

Qi = 14.8m’/s 0z. Qo = 17.7 m*/s na koncu OPVP (HP47)
Qo= 19 m’/s 0z. Qio=28 m’/s na koncu OPVP (HP47)
Qso0= 22 m>*/s 0z. Qso= 36 m°/s na koncu OPVP (HP47)
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Maksimalne vrednosti pretokov za posamezne povratne dobe so razvidne iz
hidroloskega porocila, kjer je narejena Studija poplavnega vala s ¢asom trajanja 48 ur.
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Slika 2: Obmocje matematicnega modela Kroparice

Obravnavano OPVP obsega tok Kroparice v dolzini 1430 m, od profila P43 do P103.
Obmodje matematicnega modeliranja pa sega do Lipnice. Na zgornji sliki 2 je v modrih
niansah prikazano obmocje modela (batimetrija). Z rdeco je oznaceno obmocje, ki ga
model ne obravnava (izloCene celice - objekti).

Hidravli¢ni izracun je bil izveden s programom MIKE FLOOD, ki zdruzuje 1D modeliranje
(MIKE 11) z 2D modeliranjem (MIKE 21). Za izdelavo 1D modela smo uporabili pre¢ne
profile izmerjene na terenu in sicer 176 profilov na Kroparici, ter 8 objektov (mostov).

Samo racunsko obmocdje je veliko 2.500 m x 2.500 m, s spodnjim levim kotom na Gauss-
Kruegerjevih koordinatah Y=438.000 in X=127.000. Za potrebe racuna je obmocje
razdeljeno na 1250 x 1250 celic (kvadratov) velikosti 2 m.

V topografijo so vkljuceni vsi objekti, ki se nahajajo ob strugi oz. na obmocju poplav. Pri
zdruzitvi 1D in 2D modela smo vkljucili vse topografske znacilnosti terena in vseh strug.

| A
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2.0 HIDROLOSKE OSNOVE

Za obmocdje porecja Lipnice (Kroparice) je bila izdelana hidroloska Studija visokih voda z
dolocitvijo »dejanskih« maksimalnih pretokov in visokovodnih valov s povratno dobo 10,
100 in 500 let v nekaterih kljucnih prerezih Lipnice in njenih pritokih ter kljucnih prerezih
Kroparice in njenih pritokih in sicer za potrebe izdelave kart razredov poplavne nevarnosti
za obmodji pomembnega vpliva poplav (OPVP) 45-Krope in 48-Kamne Gorice. Dolocitev
hidroloskih obmocij je sledilo izhodis¢u, da morajo hidroloske obdelave visokih vod zajeti
celotno prispevno obmocje Lipnice. Podatki in rezultati so prikazani za hidroloske prereze
za celotno porecje Lipnice. Za namen hidravlicnega modeliranja na obmocjih OPVP so
podani vhodni hidrogrami.
Za potrebe obdelave so bili pridobljeni in analizirani meteoroloski in hidroloski podatki
Agencije RS za okolje (v nadaljevanju ARSO). Analiza padavin (maksimalne dnevne
padavine, maksimalne padavine z razli¢nim trajanjem 5 minut do 24 ur) je obravnavala 19
padavinskih postaj od tega 5 ombrografov. Opredeljeno je prispevno obmodje Lipnice in
njenih pritokov, dolocena so bila posamezna prispevna obmocja, dolzine vodotokov ter
padci terena in padci vodotokov. Celotno prispevno obmocje Lipnice in njenih pritokov je
bilo opredeljeno na podlagi kart TTN 1:5.000 (GURS). Pokrovnost tal je bila dolocena s
pomocjo podatkovnega sloja Corine Land Cover za Slovenijo. Odtocni potencial zemljine
je bil ocenjen na podlagi rezultatov sStudije "Ocena hidravlicne prevodnosti tal v Sloveniji
za pedokartografske enote merila 1:250000" (Biotehniska fakulteta UL, 2009). Glede na
pokrovnost tal in odto¢ni potencial je bil dolo¢en izhodiS¢ni parameter CN (Stevilka
krivulje) za dolocitev padavinskih izgub po SCS metodi.
Za posamezna prispevna obmocja je bil izdelan hidroloski model povrSinskega odtoka z
razliCico programa HEC-HMS 3.5. Visokovodni valovi so bili izvrednoteni z metodo
sinteticnega enotnega hidrograma po metodi SCS. Za modeliranje transformacije
visokovodnega vala je bila uporabliena metoda Muskingum—Cunge. Na oshovi
verjetnostne analize padavin in izdelanega hidroloskega modela so bili izracunani
maksimalni odtoki v odvisnosti od padavin s povratno dobo 10, 100 in 500 let.
V Studiji so obravnavane sledece vsebine:
- opis hidrografskih, topografskih in drugih znacilnosti poredja,
- analiza meteoroloskih in hidroloskih podatkov,
- izraCun "dejanskih" pretokov in visokovodnih valov s povratno dobo 10, 100 in 500 let
v izbranih hidroloskih prerezih za razli¢no trajanje padavin.

Glede na predhodno hidrolosko Studijo Lipnice (VGI, 1996), so vrednosti visokih vod v
pricujodi Studiji visje.
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Slika 3: Hidrogram Kroparice v HP 37 (pod Hrenovcem)

Time 1:0 [ 3/5]| 2:hitrost [m/s]
u] 2792013 12:00:00 1] 0
1 27.9.2013 12:15:00 0 0
2 27.9,2013 12:30:00 1] 0
3 27.9.2015 1214500 0.09 0.01
% 27.9.2013 13:00:00 3,35 0,33
5 2792013 13:15:00 6.5 0,68
=8 27,9.2013 13:30:00 10,45 1.05
7 27,9.2015 153:45:00 13.75 1:37
g 2792013 14:00:00 15.65 1.57
g 27.9.2013 14:15:00 17.2 1.72
10 27.9,2013 14:30:00 15.55 1.86
11 27.9,2013 14:45:00 19,33 1.93
12 27.9.2013 15:00:00 20 2
15 27.9,2013 15:15:00 20,61 2,06
14 27,9.2013 15:30:00 21.17 212
15 27.9.20135 15:45:00 Z1.69 217
16 2792013 16:00:00 22,16 | 2.22
17 27.9.2013 16:15:00 17.82 1.78
15 27.9,2015 16:30:00 17.14 1.71
19 27.9,2013 16:45:00 17.0% 1.71
20 27.9.2013 1 7:00:00 16,95 1.69
21 27.9,2015 17:15:00 16.84 1.68
22 27,9, 2015 1750000 16,73 1.67
23 27,9,2013 17:45:00 16.62 1.66
24 2792013 18:00:00 16,52 1.65
25 27.9.2013 18:15:00 16.42 1.64
26 27.9,2015 18:30:00 16,52 1.63
27 27.9,2013 18:45:00 16,22 1.62
28 27.9,2013 19:00:00 16,13 1.61
29 27.9,201519:15:00 16.03 1.6
30 2792013 1903000 15.94 1.59
31 27,9,2013 19:45:00 15.85 1.59
32 27.9,2013 20:00:00 15.77 1.58
33 E27.9.2015 20:15:00 15.65 1.57
34 27.9,2013 20:30:00 15.6 1.56
35 |27.9,2013 20:45:00 15,51 1.55
36 27.9.20153 21:00:00 15.43 1.54
37 27.9,20135 21:115:00 15.36 1.54
38 27,9.2013 2113000 15,28 1.53
39 27,9,2013 21:45:00 15,2 1.52
400 27.9,2013 22:00:00 15.13 1.51
41 27.9.2013 22:15:00 15.06 1.51
42 27.9,2013 22:50:00 14,15 1.41
43 27.9,2013 22:45:00 13.13 1.31
44 27.9.2015 253:00:00 12.54 1.23
45 27,9,2013 23:115:00 10,84 1.08
46 27,9.2013 23:30:00 10,55 1.05
47 27.9,2013 23:45:00 10.44 1.04
45 26.9.20135 00:00:00 10,355 1.04
49 28.9.2013 0:15:00 10,32 1.03
S0 28.9,2013 0:30:00 10,28 1.03
51 28.9.2015 0:45:00 10.23 1.02
52 28.9.20135 1:00:00 10,19 1.02
53 28,9.2013 1:15:00 10,16 1.02
54 258.9.20153 1:30:00 10.12 1.01
) 25.9.2015 1:45:00 10.05 1.01
56 28.9,2015 2:00:00 10,05 1
57 28.9.2013 2:15:00 10,01 1
S8 258.9.2013 2:30:00 9.95 1
59 28,9.2015 214500 9.95 0.99
[=11] 28,9,2013 3:00:00 9,92 0,99
&1 28,9.2013 3:15:00 9,89 0,99
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3.0 GEODETSKE PODLAGE

Za izdelavo 1D modela so bili uporabljeni podatki geodetskega terestitnega snemanja
precnih prerezov Kroparice. Za 2D model so bili uporabljeni LIDAR podatki, ki so bili
posneti za SirSe obmocje ob Lipnici in Kroparici oz. njenih pritokov. Gostota tock je
zna$ala 10 tok/m? z vidinsko natanénostjo snemanja 7.5 cm.

4.0 MATEMATI CNI MODEL

Opis izdelave modela

Za dolocevanje in racunanje toka vode po strugi Kroparice ter toka poplavnih vod po
poplavnem obmocju smo uporabili program MIKE FLOOD (Danish Hydraulic Institute,
www.dhigroup.com). Program omogoca zdruzeno 2D modeliranje vodnega toka poplavnih
obmodij v kombinaciji (MIKE21) z 1D modelom refnega toka (MIKE11). Za dolocitev
geometrije obmocja (batimetrijo) potrebujemo posnetek terena (koordinate tock X, Y in
Z). Na podlagi LIDAR posnetka terena (klasificirani podatki oblaka tock) je bila izdelana
raCunska mreza z locljivostjo 1 m. Kasneje se je izvedla Se pretvorba z interpolacijo
velikega Stevila posnetih tock locljivosti 1 m v manjSe Stevilo tock z manjSo locljivostjo
zaradi same velikosti obravnavanega obmocja. Za racunanje vodnega toka po poplavnem
obmodcju so bile v naSem modelu uporabljene racunske celice locljivosti, torej velikosti,
2x2 m. Obmodja, ki ne sodelujejo v racunu poplavnih vod (objekti), so bila izlo¢ena v sami
batimetriji.

Za raCunanje 1D toka po strugi Kroparice so bili uporabljeni njeni precni prerezi.
Uporabljeni so bili najnovejSi podatki (snemanje septembra 2013). V obmodju
uporabljenih precnih prerezov je matematicni model zdruzen, torej model 1D-2D. Modela
sta povezana preko bocnih prelivov, na koncu 1D modela pa je le-ta lahko povezan s
preostalim 2D modelom preko standardnega preliva.

Dolocitev robnih pogojev
Zgornji robni pogoj hidravlicnega modela Kroparice predstavija ¢asovna serija pretoka
Q(t). Ta v nasem modelu predstavlja izbrani val 48-urnega trajanja in razlicnih (3)

povratnih dob. Omenjeni val doseze konico po 4 urah in predstavlja najneugodnejsi val z
najvisjim pretokom. Pomembna je najvisja konica pretoka in ne volumen izbranega vala.

Vhodni podatki tako za 1D kot 2D model so bili torej hidrogrami odtoka Kroparice v
njenem HP 37 ter na njenih pritokih. Odtok iz vmesnih prispevnih povrsin, ki prihajajo
direktno v strugo (ne kot pritok), so bili v modelu vnesSeni kot linijsko porazdeljen pretok
(dotok po odseku zvezno narasca).

S predhodnimi racuni v modelu je bilo ugotovljeno, da zados¢a nastavitev intervala racuna
dt=0.2 oz 0.3 sek. Ob omenjenem pogoju "dt" in obseznosti obmocja racun poteka nekaj
ur (6) - s hitrim procesorjem racunalnika z dovolj spomina.

Osnova za dolocitev spodnjih robnih pogojev Q(h) oz. H je na spodnji strani modela
ocenjena viSina poplavne vode, ali pa pretocna krivulja obravnavanega pre¢nega prereza.
Visina spodnje vode za zacetek racuna je lahko dobljena tudi kot rezultat predhodnih
Studij, meritev visin poplavnih vod na terenu, ali pa zgolj kot ocena, ki se popravlja po
potrebi glede na rezultat izracuna. V nasem modelu je spodnji rob dovolj oddaljen od
obmocdja, ki nas je zanimalo, da morebitna nerealna globina ni predstavljala motnje v

5
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samem hidravlicnem racunu. Model v obmodju, ki nas je zanimalo, namre¢ takrat ne
pokaze nobene razlike globine vode, Cetudi je globina v spodnjem prerezu previsoka za
trenutni racunani pretok (zajezitev), ali prenizka (depresija).

Za strugo obravnavane Kroparice je bil upostevan enotni Manningov koeficient hrapavosti
ng=0.055 — 0.07. Zaradi velikega vzdolznega padca in posledicno velikih hitrosti smo
namerno povecali koeficient hrapavosti, saj smo s tem zmanjsali hitrost in omogodili
stabilnejSi izraCun modela. Zaradi hudourniskih nanosov in vecjih koli¢in plavin je
povecanje koeficienta hrapavosti tudi smiselno, saj poveCanje pomeni bolj neugodno
situacijo pri simulaciji dejanskih poplav.

Za poplavno obmocje je bila pri racunanju gladin poplavnih vod uporabljena hrapavost
ng=0.067 (M=15).
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6.0 HIDRAVLICNI IZRACUNI 2D MODELA pri kombinaciji 1D-
2D (MIKE FLOW)

Ma}lﬂmum valueslfrum: H Watelr Depth m
900 —
800 —
700 —
500 —

500 4

(Zrid =pacing 2 meter)

400 1
300 1
200 4

100 4

[u] 100 200 300 400 =00 &00 oo s00 =luli] 1000 1100 1200
(Grid spacing 2 meter)

Slika 6: doseg Kroparice pri Qsgo

Na sliki je prikazano obmocje dosegov visokih vod pri pretoku Qse. V modrem odtenku je
zarisan doseg Kroparice s pritoki, v rdeCem pa struga Kroparice, ki je pri samem racunu
po poplavnem obmodju izlo¢ena ("land value"). Njena struga je naknadno vnesena v sliko
zaradi nazornosti.
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7.0 ZAKLJU CEK

Obravnavani matemati¢ni model Se ni zakljucen, je Se v fazi umerjanja podatkov. Rezultati
izraCunov razlicnih poplavnih vod za izmerjeno "Cisto" strugo so sicer narejeni in znani.
Smisel matemati¢nega hidravlicnega modela za racun poplavnih vod je simulacija razli¢nih
scenarijev. Iz podatkov zadnjih poplavnih dogodkov na obravnavanem obmodcju
septembra 2007 je znano, da si je Kroparica naredila novo strugo, spodjedla je osrednji
trg, nekaj brezin in hiS, odnesla je cesto na vec koncih. S pritoki vred je bil naneSen prod,
skupaj z vecjimi skalami, struga se je zasula in nadviSala med P72 in P79, s plaviem se je
popolnoma zatrpal most v P72. Sedanja geometrija posnete struge se razlikuje od tiste iz
Casa poplavnega dogodka 2007, zasutega mosta ni vec, sedaj je zgrajen nov in visji.
BreZine so popravljene, teren je ponekod spremenjen. Tezko je ponoviti enako stanje,
geometrija struge je zdaj "Cista". Z matematicnim modelom bomo Se nadaljevali zacete
simulacije razliénih moznih dogodkov.



