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1.0 UvOoD

Obravnavano podro¢je pomembnega vpliva poplav obsega obmocje osrednjega
mestnega jedra Kamne Gorice, ki leZi v ozki dolini potoka Lipnica pod severnimi obronki
Jelovice. Obmocje se razteza vzdolz toka Lipnice v dolzini 1027 m, od profila P58 do P94
matematicnega 1D modela. Glavni vodotok Lipnica ima Se 3 pritoke iz stranskih grap, ki
so vkljuceni v model. Na spodnjem delu doline, izven OPVP, se Lipnici priklju¢i Se
Kroparica v P27+18 m, nato pa teCeta skupaj kot Lipnica 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 48 — Kamna Gorica

Lipnica ima urejeno strugo, mostovi (8) prevajajo visoke vode. Pri visokih vodah
povzrocata manjSe probleme zadnja dva omenjena pritoka.

Zaledje Lipnice na zafetku OPVP (HP18) obsega ca 19.8 km? na koncu OPVP
(hidroloski profil HP19) pa obsega ca 20.3 km?. Korigirane maksimalne vrednost pretokov
za zacetni HP18 so (glej tudi sliko 3):
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Qi = 25.4m?*/s 0z. Q;p = 26.2 m*/s na koncu OPVP (HP19)
Quo=41 m?/s 0z. Quo= 43.4 m*/s na koncu OPVP (HP19)
Qs00=53 m?/s 0z. Qsgo= 56.6 m*/s na koncu OPVP (HP19)

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 Lipnice

Obravnavano OPVP obsega tok Lipnice v dolzini 1027 m, od profila P58 do P94. Obmocje
matemati¢nega modeliranja pa sega do sotoCja s Kroparico. Na zgornji sliki 2 je v modrih
niansah prikazano obmocje modela (batimetrija). Z rdeco je oznaeno obmocje, ki ga
model ne obravnava (izloCene celice - objekti).

Hidravlicni 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 precne
profile izmerjene na terenu in sicer 154 profilov na Lipnici, 8 profilov na Recici ter 8
objektov (mostov).
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Samo racunsko obmocje je veliko 2.500 m x 2.000 m, s spodnjim levim kotom na
Gauss-Kruegerjevih koordinatah Y=437.500 in X=129.000. Za potrebe racuna je obmocje
razdeljeno na 1250 x 1000 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.

2.0 HIDROLOSKE OSNOVE

Za obmocje porecja Lipnice 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 obmogdji
pomembnega vpliva poplav (OPVP) 45-Krope in 48-Kamne Gorice. Dolocitev hidroloskih
obmocij je sledilo izhodisCu, 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 obmocje Lipnice in
njenih pritokov, dolo¢ena so bila posamezna prispevna obmodja, 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 studije "Ocena hidravlicne prevodnosti tal v Sloveniji
za pedokartografske enote merila 1:250000" (Biotehniska fakulteta UL, 2009). Glede na
pokrovnost tal in odtocCni potencial je bil dolocen izhodiséni 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 uporabljena 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 porecja,
- 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
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Slika 3: Hidrogram Lipnice v HP 15

Time 1:0 [m~3,/s]| 2:hitrost [m,/s]
a 27.9.2013 12:00:00 0 1]
1 27.9.2015 12:15:00 ul ul
2 27.9.2013 12:30;00 1] 1]
3 27.9.2013 12:45:00 0.01 ul
4 27.9.2013 15:00:00 0.64 1]
5 27.9.2013 15:15:00 3.5 0.05
=] 27.9.2013 15:30:00 7.29 0.16
7 27.9.2013 15:45:00 12,95 0.32
g 27.9.2013 14:00:00 17.77 0.5
9 27.9.2013 14:15:00 22.5 0.65
10 27.9,2013 14:30:00 25.04 0.75
11 27.9.2013 14:45:00 32.97 0.93
12 27.9,2013 15:00:00 37.47 1.09
13 27.9.2013 15:15:00 40,76 1.22
14 27.9,2013 15:30:00 43.59 1.35
15 27.9.2013 15:45:00 46,86 1.45
16 I2?.9.2013 16:00:00 49.55 1.53
17 27.9.2013 16:15:00 20,62 1.5¢
15 27.9.2013 16:30:00 46,55 1.47
19 27.9.2013 16:45:00 39.45 1.29
20 27.9.2013 17:00:00 35.41 1.22
21 27.9.2013 17:15:00 35.03 1.2
22 27.9.2013 17:30:00 34.69 1.19
23 27.9.2013 17:45:00 34,33 1.19
24 27.9.2013 15§:00:00 33.98 1.18
25 27.9.20135 16:15:00 33.63 1.16
26 27.9,2013 18:30:00 33.29 1.15
27 27.9.2013 16:45:00 32,96 1.14
28 27,9,2013 19:00;00 32,63 1.13
29 27.9.2013 19:15:00 32,31 1.12
30 27.9,2013 19:30;00 31.96 1.11
31 27.9.2013 19:45:00 31.55 1.1
32 27.9,2013 20:00;00 31.2 1.09
33 27.9,2013 20:15:00 30.86 1.07
34 27.9.2013 20:30:00 30,55 1.06
35 27.9,2013 204500 30,26 1.04
36 27.9.2013 21:00:00 29,98 1.05
37 27.9.2013 21:15:00 29.66 0.99
35 27.9,2013 21:30:00 £9.35 0,96
39 27.9,2013 21:45:00 29.04 0.94
40 27.9,2013 Z2:00:00 258.73 0.9
41 27.9,2013 22:15:00 28.41 0.36
42 27.9,2013 Z2:30:00 25.04 0.5z
43 27.9.2013 22:45:00 27.61 0,77
44 27.9,2013 Z5:00:00 27.04 0.7z
45 27.9.2013 23:15:00 26,32 0.65
46 27.9,2013 Z3:30:00 25.96 0.57
47 27.9.2013 25:45:00 25.71 0.49
45 258.9.2013 00:00:00 25.51 0.37
49 25.9.2013 0:15:00 25.33 0.23
S0 258.9.20135 0:30:00 Z5.16 0.22
51 25.9.2013 0:45:00 24.79 017
52 28.9.2013 1:00:00 24.28 0.16
53 26.9.2015 1:15:00 £3.75 0.135
54 28.9.2013 1:30:00 23.24 0.11
55 26.9.20135 1:45:00 22,35 0.1
56 28.9.2013 2:00:00 21.25 0.09
57 256.9.20135 2:15:00 20.15 0.09
] 28,9.2013 2:30;00 19,08 .02
59 256.9.20135 Z:45:00 17.49 0.05
1] 28,9.2013 3:00;00 15.49 0,03
Bl 256.9.20135 5:15:00 13.76 0.05
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3.0 GEODETSKE PODLAGE

Za izdelavo 1D modela so bili uporabljeni podatki geodetskega terestitnega snemanja
precnih prerezov Lipnice. 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 znasSala
10 to¢k/m? z viSinsko 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 Lipnice so bili uporabljeni njeni precni prerezi. Uporabljeni
so bili najnovejsi podatki (snemanje septembra 2013). V obmocju uporabljenih precnih
prerezov je matemati¢ni 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 Lipnice predstavlja casovna serija pretoka Q(t).
Ta v nasem modelu predstavlja izbrani val 48-urnega trajanja in razlicnih (3) povratnih

dob. Omenijeni val doseze konico po 4.25 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 Lipnice v njenem
HP 15 ter na njenih pritokih. Odtok iz vmesnih prispevnih povrsin, ki prihajajo direktno v
strugo (ne kot pritok), so bili v modelu vneSeni kot linijsko porazdeljen pretok (dotok po
odseku zvezno narasca).

S predhodnimi racuni v modelu je bilo ugotovljeno, da zados¢a nastavitev intervala racuna
dt=0.3 sek. Ob omenjenem pogoju "dt" in obseznosti obmocja racun poteka nekaj ur(6) -
s hitrim procesorjem rac¢unalnika 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
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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 Lipnice je bil upostevan enotni Manningov koeficient hrapavosti
ng=0.05. 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 Lipnice pri Qsgy

Na sliki je prikazano obmocje dosegov visokih vod pri pretoku Qse. V modrem odtenku je
zarisan doseg Lipnice s pritoki, v rdeCem pa struga Lipnice, 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. Z matemati¢nim modelom bomo Se nadaljevali zacete simulacije razlicnih
moznih dogodkov.
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