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F.STEINMAN, N. POGAČNIK L.GOSAR, R. KLASINC
 - 57 - POPLAVNA OGROŽENOST IN UKREPIZA ZMANJŠANJE POSLEDIC POPLAV
 prof. dr. Franci STEINMAN* Nejc POGAČNIK mag. Leon GOSAR izr. prof. dr. Roman KLASINC **
 VIZUALIZACIJA HIDRAVLICNEGA MODELIRANJA ODPRTIH VODOTOKOV
 POVZETEK
 Priprava fizičnih modelov, meritve in modifikacije fizičnega modela so časovno obsežni in posledično tudi dragi projekti. Za osnovno analizo problema bi bilo zelo ugodno, če bi lahko s preprosto metodo dobili začetne ocene, na podlagi katerih ocenimo gibanje vode. Iz tako pridobljenih ocen se lahko pripravijo izhodišča za nadaljnje, zahtevnejše meritve. Takšno možnost prepoznavanja gibanja tekočine v fizičnem modelu lahko ponazorijo serije fotografij plavajočih delcev, s katerimi je možno vrednotiti in orisati dejansko gibanje vode v fizičnem modelu. Prispevek prikazuje metodo priprave in uporabe računalniško vodenega zajema serije fotografij z danimi robnimi pogoji na fizičnem modelu rečnega odseka s hidroelektrarno, izbor ustreznih plovcev, obdelavo serije fotografij, izdelavo vektorskega polja hitrosti in trajektorij gibanja tekočine ter primerjavo pridobljenih rezultatov z rezultati numeričnega modela.
 Uvod
 Meritve na fizičnih modelih so časovno obsežne, kadrovsko in tehnično zahtevne in posledično tudi drage. Predhodna ocena gibanja vode v fizičnem modelu bi lahko pripomogla k hitrejšem spoznavanju ključnih fizikalnih lastnosti modela in zmanjšanju stroškov analize. Glede na pridobljene rezultate s hitrimi analizami se lahko pripravi izhodišča za zahtevnejše meritve. Ena od možnosti takšnega prepoznavanja gibanja tekočine v modelu so serije fotografij, s katerimi se da prepoznati in orisati dejansko gibanje vode, tako v modelu kot naravi. Metodologija meritev z fotogrametrično digitalno tehniko, prepoznavanje vzorcev in izdelava postopka pridobivanja hitrih grobih ocen gibanja toka za nadaljnja raziskovanja so bili cilji zastavljenih poizkusov. Poizkuse smo izvedli na fizičnem modelu hidroelektrarne St. Veit na reki Salzach, ki je postavljen v hidravličnem laboratoriju Inštituta za vodne zgradbe in vodno gospodarstvo v Gradcu (Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen Universität Graz). V zadnjih letih prihaja v reki Salzach dolvodno od jezovne zgradbe do povečanega odlaganja proda. Pojav je neugoden z vidika zmanjševanja razpoložljive vodne energije in sprememb rečne morfologije, kar je privedlo do raziskav na fizičnem modelu. Preučevali smo možne ukrepe, s katerimi bi se izognili neekonomičnemu vzdrževanju (Prešeren, 2005). Kasneje je na Univerzi v Ljubljani, v okviru sodelovanja hidravličnih strokovnjakov z Univerzo v Gradcu, začel nastajati tudi numerični dvodimenzionalni hidravlični model problematičnega odseka reke Salzach, katerega rezultati so nam omogočili primerjavo med izdelanimi meritvami pri vizualizaciji in izračuni matematičnega modela.
 * prof. dr. Franci STEINMAN univ. dipl. inž. grad., Nejc Pogačnik univ. dipl. ing. vod. kom., mag. Leon Gosar univ. dipl. ing. grad., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo, Katedra za mehaniko tekočin z laboratorijem, Hajdrihova 28, Ljubljana ** izr. prof. dr. Roman Klasinc, Technische Universität Graz, Das Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft, Stremayrgasse 10/II, Graz, Austria
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 Opis merilnih pogojev in opreme
 Meritve so se izvajale s pomočjo žerjava, ki je del opreme laboratorija, in je služil kot nosilec kamere nad opazovanim območjem. Za izvajanje predvidenih meritev je bilo potrebno nekoliko prilagoditi košaro žerjava. Zato je bil izdelan poseben horizontalen nosilec pritrjen na košaro. Na zunanjem koncu nosilca je bila pritrjena digitalna fotografska kamera.
 Slika 12: Laboratorij Inštituta za vodne zgradbe in vodno gospodarstvo v Gradcu (Pogačnik,
 2005). Kamera je bila upravljana s pomočjo računalnika na kontrolni mizi. Predhodno je bil žerjav postavljen tako, da je bilo možno zajeli celotno opazovano območje. Območje raziskovanja se nahaja gorvodno nad pregradnim objektom St. Veit in je omejeno z dovodno cevjo za dotok vode do drugega modela (slika 1). Izvedeni so bili tudi poskusi dolvodno od pregrade, ki pa so pokazali, da je tok preveč nemiren in prehiter, da bi bili posnetki gibanja plovcev ustrezni. Pred začetkom fotografiranja je bil fizični model umerjen na enake hidravlične razmere, kot so bile na predhodnih meritvah, katerih podatki so bili uporabljeni tudi v matematičnem modelu – SMS:
 • gorvodni robni pogoj: Q = 88,8 m3/s, • dolvodni robni pogoj: Π = 570,93 m.n.m., • odprta prva zapornica (ob obrežju).
 Pomembna je bila tudi pravilna izbira plovcev uporabljenih na modelu (glej naslednje poglavje). Za spuščanje plovcev v vodo je bila izdelana deska z utori na razdalji pet centimetrov, s čimer je omogočeno enakomerno spuščanje plovcev v vodo. Na koncu modela je bila postavljena dodatna mreža, v katero so se plovci ulovili za ponovno uporabo. Za pomoč pri kasnejši obdelavi slik je bil dodan merilni trak za izračune razdalj, ki jih v nekem času opravijo plovci.

Page 3
                        

F.STEINMAN, N. POGAČNIK L.GOSAR, R. KLASINC
 - 59 - POPLAVNA OGROŽENOST IN UKREPIZA ZMANJŠANJE POSLEDIC POPLAV
 Izbira ustreznih plovcev
 Ključen element za dobro izvedeno analizo je bila izbira ustreznih plovcev, ki naj bi:
 • plavali, • se prilagodili gibanju toka, • na njih ne smejo vplivati pulzacije v toku, • njihovo število mora biti omejeno zaradi njihovega ugotavljanja na slikah, • naj bodo majhni, • dobro vidni oz. prepoznavni na slikah (fotografijah).
 Glede na izhodišča je bilo izbranih pet različnih oblik, velikosti in barv plovcev: papirnati koščki, plastični granulat, različne vrste in velikosti stiropora, lesene kroglice in ribiški plovci iz plute. Izkazalo se je, da majhni plovci (papirnati koščki, plastični granulat, prah, žaganje), s svojim velikim številom, onemogočajo sledenje smeri, hitrosti in poti. Poleg majhnosti so slabo razpoznavni na slikah in so pod precejšnjim vplivom pulzacij. Takšni rezultati niso bili ugodni za nadaljnje analize, saj jih nismo mogli uporabiti pri nadaljnjem delu. Omogočali pa so kvaliteten prikaz gibanja tekočine. Obratna situacija se je pokazala pri velikih plovcih iz stiropora (5 cm2), kjer si je posamezen delec s svojo velikostjo utiral sebi najlažjo in najboljšo pot. Z uporabo lesenih kroglic in plovcev iz plute so bili rezultati boljši. Izkazalo se je, da so bile manjše kroglice premera 10 in 15 mm premajhne za dobro prepoznavnost na slikah, vendar se na manjšem opazovanem območju dobro obnesle, medtem ko so kroglice s premerom 25 mm zelo dobro prikazale gibanje tekočine na obravnavanem območju. Vpliv pulzacij na lesene plovce v obliki krogle se zmanjša zaradi lastne teže kroglice, kar do neke mere usmerja njeno smer gibanja. Oblika krogle ne vpliva na gibanje toka oz. ne dovoljuje lesenemu plovcu lastnega gibanja, kot se je to dogodilo pri večjih delih stiropora.
 Slika 13: Lesene bukove kroglice premera 10 mm, 15mm in 25 mm (Pogačnik, 2005).
 Slika 14: Plovci iz plute (ribiški plovci) narejeni iz plute v elipsasti obliki v ploskvi premera 20 mm (Pogačnik, 2005).
 Plovce iz plute so bili dodatno obteženih s svincem, tako da se je plovec postavil s konico proti dnu. Pri samem gibanju se je opazil efekt kobilice, podobno kot pri jadrnicah. Plovnost se je zaradi dodatne obtežbe izboljšala, gibanje je bilo enakomerno v smeri toka in vpliv pulzacij se je z dodatno obtežbo močno zmanjšal. Elipsasta oz. koničasta oblika se približuje principu plovca palice, kar je podalo rezultat povprečne hitrosti toka na modelu. Rezultati takšnih plovcev so bili glede na zasnovano analizo najprimernejši. Delna pomanjkljivost je bila njihova barva, ki ni najbolje vidna na slikah, vendar še vedno dovolj dobra za izdelavo nadaljnjih analiz. Na podlagi najboljših grafičnih rezultatov plovcev, lesenih kroglic in plutastih plovcev, so bili izvedeni nadaljnji posnetki, s katerimi so se izdelale trajektorije in tokovnice.
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 Računalniško vodeno fotografiranje
 Fotografiranje gibajočih se predmetov je zahteven proces, ki je bil v tem primeru poenostavljen. Fotografira se nepremično izbrano opazovalno okolje, pri izbrani lokaciji kamere. Informacije o dogajanju na opazovanem območju se tako pridobi z zaporednimi posnetki, na katerih so prikazani plovci, ki opisujejo dogajanje s spreminjanjem svoje lokacije. Meritve so sprva potekale nekoliko počasneje zaradi nastavljanja merilnega okolja, pripravo plovcev in pripravo digitalne fotografske kamere. Zahtevnejše delo se je pričelo z uskladitvijo fotografiranja in spuščanja plovcev v vodo. Za plovce z večjo gostoto se je pokazalo, da je potrebno nekaj trenutkov od stika z vodo, preden prevzamejo smeri in hitrosti lokalnega toka. Tako je bilo potrebno izbrati primeren trenutek za začetek zajema dejanskega prikaza gibanja toka. Fotografiranje se je pričelo v trenutku, ko so plovci dosegli rob opazovanega območja (dovodno cev za sosednji model) in se je nadaljevalo do prehoda plovcev skozi prvo prelivno polje. Za vsako posamezno serijo smo posneli serijo dvanajst fotografij. Z različno dolžino časa osvetlitve tipala kamere lahko analiziramo različne informacije, npr. daljši čas osvetljevanja na slikah prikaže pot, krajši pa smer in hitrost gibanja tekočine na površju.
 Rezultati meritev in primerjava z rezultati numeričnega modela SMS
 Analiza je obsegala štiri primere spuščanja plovcev, dvakrat za plovce iz plute in dvakrat za lesene bukove kroglice. Na podlagi zaporednih posnetkov je bila izrisana pot posameznih delcev. Označevanje in odčitavanje gibanja delcev je bilo izvedeno analitično, s povezovanjem točk (plovcev) pa so bile izrisane trajektorije, ki ponazarjajo pot gibanja delcev (slika 4).
 Slika 15: Točke gibanja plovcev in določitev trajektorij pri prvem spuščanju plovcev iz plute. V drugem koraku analize so prikazane časovne linije (slika 5), iz katerih so vidni premiki delcev po prečnem profilu ob istem času. S časovnimi linijami je možno prikazati osnovne karakteristike gibanje toka. Časovne linije nam omogočajo primerjavo med grafičnim analiziranjem toka in empiričnimi podatki o hitrosti toka. Primerjave ni možno izvesti na osnovi vrednosti, temveč bolj v smislu preverjanja soodvisnosti med vrednostmi hitrosti in grafičnim potekom časovnih linij. Časovne linije omogočajo še dodatno analiziranje toka. S spremljanjem gibanja delcev pri laboratorijskih poizkusih in izrisom časovnih linij, lahko preliminarno opredelimo območja toka, kjer se predvidevajo razlike v hitrostih (slika 6). Tretja, in v tem primeru zadnja, analiza je izračun hitrosti na podlagi pridobljenih podatkov. Podatki obsegajo spremembo lokacije v izbranem lokalnem koordinatnem sistemu in časovno zaporedje. Časovno zaporedje je bilo izdelano s pomočjo podatkov o posnetih digitalnih slikah. Iz pridobljenih osnovnih podatkov so bile izračunane hitrosti.
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 Slika 16: Prikaz časovnih linij na fizičnem modelu, v okvirnem zaporedju 0,3 s, za posamezno časovno linijo, pri drugem spuščanju plovcev iz plute.
 Slika 17: Opredelitev območij toka pri drugem spuščanju plovcev iz plute. Izdelane analize posnetih serij slikovnega gradiva in povzeti rezultati matematičnega modela SMS so nam omogočili izdelavo dveh vrst primerjav. Prvo primerjavo je mogoče izdelati na vzdolžnem profilu preko prvega prelivnega polja ali osi matematičnega modela ter četrtim primerom spuščanjem plovcev, kjer so bili plovci prečno porazdeljeni nekoliko gosteje v osrednjem delu toka. Tako so rezultati izmerjenih hitrosti teh plovcev kar najbolj primerljivi z izračunanimi hitrostmi (Slika 8).
 Območje zastajanja toka
 Območje zastajanja toka
 Območje matice toka
 Območje počasnejšega toka
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 Slika 18: Prikaz vrednosti hitrosti na fizičnem modelu za prvo spuščanje pri uporabi plovcev iz
 plute.
 Slika 19: Območje primerjave med povprečno hitrostjo plovcev in izračunanimi hitrostmi v določenem vzdolžnem prerezu prvega preliva.
 V grafu (slika 9) so prikazane hitrosti v vseh petih označenih poteh delcev. Koordinatna sistema SMS-a in izbranega lokalnega sistema za potrebe grafične analize sta različna, zato je bila analiza hitrosti izdelana na podlagi grafične primerjave. Hitrosti v prvem delu primerjave so zelo podobne pridobljenim z opazovanjem plovcev. Nekoliko nižje so hitrosti v srednjem delu opazovanega območja, kar bi lahko bila posledica učinka zajezitve. Za zadnji, tretji del po prihodu plovcev v zožitev v pregradi pa hitrosti niso več primerljive, saj so hitrosti izračunane v SMS-u vsaj enkrat večje kot hitrosti pridobljene z opazovanjem plovcev. Drugi del primerjave je bil izdelan s pomočjo izpisa velikosti hitrosti za znane točke na ploskvi in primerjave le teh z območji hitrosti porazdeljenih po barvni lestvici. Pri tej primerjavi se še nazornejše pokaže učinek zajezitve, saj se vsem plovcem pred vstopom v ožino nekoliko zmanjšajo hitrosti, ki se nato naglo povečajo (slika 10).
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 Primerjava hitrosti plovcev in izračunanih hitrosti v SMS-u na prvem prelivnem polju
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 Slika 20: Primerjava hitrosti plovcev in izračunanih hitrosti v SMS-u na prvem prelivnem polju.
 Slika 21: Grafična primerjava porazdelitve hitrosti matematičnega modela SMS in izračunanih vrednosti hitrosti plovcev v odčitanih točkah.
 Ugotovitve
 Analiziranje gibanja vode z uporabljeno metodo in z običajno kamero je bilo uporabljeno pri nižjih hitrostih vodnega toka. Z višjimi hitrostmi, preko 1,5 m/s, postanejo posnetki nejasni, poti plovcev pa se zaradi hitrosti skoraj ne vidijo več. Zato je bilo mogoče analizirati le posnete serije fotografij pri srednjem pretoku 88,8 m3/s. Težava se je pojavila tudi pri dodajanju plovcev v tok vode, saj je težko zagotoviti enakomeren vnos prečno po prerezu, ker se po vnosu v tok plovci niso odzivali enakomerno hitro. Vsak plovec je bil vnesen v različno območje moči toka in tako je prišlo do večjih razlik v opravljeni poti še preden so plovci prišli v opazovano območje. Z analizo je bilo ugotovljeno, da so plovci izdelani iz plute nekoliko počasnejši kot plovci iz bukovega lesa. To je posledica oblike in dodatne obtežbe plovcev iz plute. Zaradi dodatne obtežbe in dokaj

Page 8
                        

F.STEINMAN, N. POGAČNIK L.GOSAR, R. KLASINC
 - 64 - POPLAVNA OGROŽENOST IN UKREPIZA ZMANJŠANJE POSLEDIC POPLAV
 dolge koničaste oblike so plovci iz plute pravzaprav izoblikovali plovec – palico, ki predstavlja povprečno hitrost toka po celotnem prerezu. Plovci iz lesa imajo manjši ugrez in s tem plavajo bližje površini, kjer je hitrejše območje gibanja tekočine. Hitrosti v območju pred prvim prelivom so prikazale še en dobro znan pojav, ki ga 2-D matematični model pravzaprav v svojih izračunih ne more predvideti. Zaradi pregrade se v toku pri pregradi izoblikuje zajezna krivulja. Pri takšni situaciji gre na meji proti toku dejanska globina toka proti gladini normalnega toka. Ker dejanska globina toka narašča, gre padec proti nič in tako se gladina asimptotično približuje horizontalni črti (Steinman, 1999). Hitrosti v prvem delu opazovanega območja so enake izračunanim v matematičnem modelu SMS, nato hitrosti za kratek čas padejo zaradi vpliva zajezne krivulje, vendar hitro narastejo na primerljivo hitrost izračunov matematičnega modela.
 Sklep
 Rezultati izdelane analize so ugodni, saj podajajo dobro osnovo za nadaljnje delo pri izpopolnjevanju metodologije. Nadaljnje delo bo usmerjeno predvsem v izboljšanje merilne opreme in avtomatizacijo sedaj še ročno opravljenega dela. Avtomatizacija bi morala potekati v smeri izdelave matematičnih modulov za relativno počasne procese, kot je tok v odprtih vodotokih, ki bi na slikah prepoznali in določili plovce, kar je mogoče le ob zagotovitvi močnega barvnega kontrasta plovcev glede na podlago. Uspešno prepoznavanje pa samo po sebi še ne zagotovi celovitega podatka, saj je potrebno prepoznane matematične asimetrije umestiti v prostor. Razvojne možnosti vizualizacije ne temeljijo le na analizah površin, pač pa se lahko razvija tudi opazovanje in spreminjanje gibanja v prostoru in času. Nadaljnji korak razvoja vizualizacije bi lahko bila izdelava virtualnega prostora, v katerem bi se lahko meritve prikazale v realnem času. Možnost takšne izdelave prikaza, analiziranja in preračuna toka tekočine bi bila mogoča z uporabo plovcev, ki bi se porazdelili po celotnem toku tekočine in bi bili opremljeni z oddajniki za lokalno določanje pozicije. Le ta bi bil vezan na programsko opremo, ki bi nam gibanje tekočine v virtualnem prostoru predstavila na računalniškem zaslonu in v realnem času. S takšnimi analizami bi lahko pridobili tako kvalitativne kot kakovostne podatke, s katerimi bi bilo mogoče razviti ali prepoznati nova dognanja o gibanju tekočine.
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