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Izvlecek

Elemente vodnih sistemov ne moremo prikazovati s prostorskimi podatki, ki predstavljajo
konstantno geometrijo. Trirazsezna abstrakcija, skozi katero lahko pregledujemo prostorske
podatke o vodnih telesih, je sestavljena iz dinami¢nih struktur s kompleksno geometrijo in
topologijo. Trirazsezna upodobitev povrSin ne zadoS¢a pomenskim opredelitvam posameznih
elementov prostora, v katerega se vkljucujejo vodni sistemi.

Pravila oblikovanja vodnogospodarskih vsebin na kartah so nastajala desetletja. Z razvojem
novih informacijskih tehnologij upravljanja s prostorskimi podatki in zmoZnostmi
prikazovanja (3R GIS in navidezna resni¢nost) pa je treba tudi za vodnogospodarske vsebine
izdelati vizualni in vsebinski preskok umes€anja vodnih sistemov v informacijska okolja.
Doktorska disertacija obravnava nacela umescanja elementov vodnih sistemov v navideznem
okolju in podaja nafine pomenskega opredeljevanja elementov vodnih sistemov Vv
trirazseznem okolju.

Opredeljen je pojem modela vodnega sistema in navideznega okolja, kot univerzalnega
trirazseznega okolja, izdelanega z informacijsko tehnologijo, ki omogoca obravnavo novih
razseznosti vodnih sistemov (npr. realisticna upodobitev, Cas, ipd.). Kljucne opredelitve
izhajajo iz matemati¢nih in fizicnih modelov vodnih sistemov, saj naj bi se v navideznem
okolju podatki o stanju vodnih sistemov in rezultati modeliranja zdruzevali v enotnem okolju.
Z metodo razvrs¢anja vodnih sistemov po objektnih tipih so podrobneje analizirani elementi
vodnih pojavov v trirazseznem prostoru, nato pa opredeljen bistveni element vodnih pojavov
v navideznem okolju — vodno telo. Vodnogospodarski objekti, naprave, ureditve in pravni
rezimi so analizirani kot grajeno okolje, pri katerem so geometrijske lastnosti dolocene.
Resitve so preizkuSene na prakti¢nih primerih v navideznem okolju morja, reCnega obmocja
in za dinamiko zaporni¢nih elementov. Poudarek v doktorski disertaciji je na dolocitvi
vsebine elementov vodnih sistemov in ne na tehnoloski resitvi.
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Abstract

The water system elements can not be illustrated with spatial data with constant geometry. A
three-dimensional abstraction, through which spatial data on water bodies can be examined, is
composed of dynamic structures with complex geometry and topology. A three-dimensional
visualisation of surfaces does not suffice to define the meaning of individual elements of
space in which water bodies are included.

Maps rules for water management contents have been drawn for decades. Due to the
development of new information technologies for spatial data management and to possibilities
of presentation (3D GIS and virtual reality), it is necessary to make a visual and material shift
with placing water systems into information environments also as regards water management
contents. The thesis deals with the principles of placing water system elements in virtual
environment and presents the methods of defining the meaning of water system elements in
three-dimensional environment.

It defines the notion of a water system model and virtual environment as universal three-
dimensional environment created with information technology which allows treatment of new
dimensions of water systems (e.g. realistic presentation, time, etc.). Key definitions are
derived from mathematical and physical models of water systems, since in virtual
environment the data on water system situation and the results of modelling should be union
in the same environment.

Using the method of classifying waters systems by object types, elements of water
phenomena are analysed in more detail in three-dimensional space, then an essential element
of water phenomena is defined in virtual environment — water body. Water management
facilities, installations, arrangements and legal systems are analysed as built environment with
defined geometrical properties.

The solutions are tested on practical examples in virtual environment of a part of the sea, river
section and dynamics of gate elements. The thesis gives emphasis on the determination of
contents of water system elements and not on the technological solution.
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1 UVOD

Voda v vseh pojavnih oblikah predstavlja v celotnem razvoju ¢lovestva enega izmed osnovnih

elementov, ki so se ga ljudje bali, ga spostovali, se mu prilagajali, ga prilagajali in nenazadnje

nujno potrebovali za svoj obstoj. Vecanje populacije in rast standarda bivanja neizogibno vodi

k zahtevnosti obveznosti, ki morajo biti uposStevane pri gospodarjenju z vodami. To pa je

mozno le z rabo raznovrstnih informacij, ki morajo biti ustrezno obdelane in predstavljene. V

veliko primerih je potreba po trirazseznih informacijah ekstremno visoka. Na primer:

e vecje zasebne ali javne gradnje - zadeve v zvezi z medsebojnim vplivanjem med novo
nacrtovanimi elementi (zgradbe, naprave, prometnice, ipd.) in obstojeimi ureditvami
vodnega rezima;

e ocena vplivov na okolje — analize in prikaz rezultatov modeliranj, kako vplivajo nove
komunikacijske in transportne mreZe, tovarne, ipd. na onesnazevanje vodnega okolja;

e rekreacija in turizem — primeren prikaz in gibanje v navideznem trirazseZnem prostoru;

e trg z nepremi¢ninami — upravljanje lastniStva nepremicnin in vidnosti naravnih dobrin;

e upravljanje s posameznimi vodnimi sistemi — nacrtovanje ukrepov za izboljSanje stanja
voda, kjer je trirazsezna upodobitev kljuénega pomena za usklajevanje v procesih priprave

dokumentov s podrocja gospodarjenja z vodami.

Razvoj informacijskih tehnologij je prinesel bistvene spremembe v vse veje znanosti, tudi v
gospodarjenje z vodami. Zacetne novosti so bile predvsem v povecani hitrosti izraCunov
simulacij obratovanja vodnih sistemov, kjer je potrebno v izracunih uporabljati itearacijske
metode racunanja ali pa izraun velikih matri¢nih shem, tj. numeri¢nih modelov. Kmalu pa se
je z razvojem graficnih zmogljivosti racunalnikov pricelo grafi¢no prikazovanje rezultatov
izvedenih simulacij. Z metodami ra¢unalniske grafike so omogoceni tudi povsem novi prikazi
na osnovi trirazseznih prostorskih modelov, ki vkljucujejo tudi razli¢ne druge tematske sloje
(Slika 1, vir: Eureka3D). NajpomembnejSa prednost umescanja vodnih sistemov v navidezna
okolja, pred umeScanjem vodnih sistemov v obstojeCe kartografske in geografske
informacijske sisteme, ki so danes tudi lahko trirazsezna, je razumljivejSa predstavitev zaradi
prikaza tretje razseznosti, tj. viSin. Hkrati pa so v navideznem okolju omogoc¢ena simuliranja

gibanja v realnem casu, simulacije nacrtovanih ureditev in vplivov na okolje v trirazseZznem
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prostoru, ki je CloveSkemu zaznavanju mnogo bolj naraven kot dvorazsezna abstrakcija
prostora, neposredno spremljanje dinami¢nih pojavov in predvsem lazja priprava podatkov za
matemati¢ne modele, ki uporabljajo 3R in tudi 2R prostor ipd. V navidezno okolje umescene
vodne sisteme lahko upravljamo Ze z namiznim racunalnikom z ustrezno programsko opremo.
Za potopitev' v navidezno okolje pa se uporabljajo tehnologije navidezne resninosti z

zmogljivejSimi racunalniSkimi sistemi in opremo za upodabljanje.

Slika 1: Trirazsezna upodobitev prostorskih podatkov.

Fig. 1: Three dimensional visualization of spatial data.

Vizualne trirazsezne informacije ljudje hitreje prevzemajo, saj jih ¢loveski moZzgani bolje
obdelujejo in ucinkoviteje interpretirajo kot besedilne zapise, Steviléne vrednosti, diagrame in
klasi¢ne karte. Razvoj vojaskih simulacij in podroc¢je igralnih aplikacij sta prva uvidela
moznost razvoja in uporabe trirazsezne grafike in uvajanja uporabe simulacij v navideznih
okoljih. CAD programski paketi pa so zaceli uvajati moznosti trirazseznega modeliranja

elementov realnega prostora in realisti¢éna upodabljanja trdih teles.

! Potopitev oz. vstop v navidezni oz. virtualni svet ti. imerzija.
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PovpraSevanje po prikazovanju vodnih sistemov v navideznem okolju narasca, tehnologija je
dostopna, a vendarle so bili sedanji sistemi pretezno razviti le za komunikacijo z javnostmi, tj.
za upodabljanje. Podrobnejse raziskovanje umescanja vodnih sistemov v navidezna okolja je
sluzilo predvsem za namene kartografije, kjer so elementi vodnih sistemov prikazani kot
trirazsezni kartografski znaki saj je namen kartografije predvsem upodobitev in ucinkovito

posredovanje podatka uporabniku.

Za ustrezno umescanje vodnih sistemov v navidezna okolja je potrebno vzpostaviti nacin in
nacela prikazovanja posameznih vodnih pojavov ter vodnih zgradb, naprav in ureditev v
navideznih okoljih. VpraSanje, ki se poraja, je predvsem: Ali je potrebna generalizacija
oziroma kolikSen nivo generalizacije trirazseznega objekta v realnem svetu naj se uporabi, da
bo v navideznem okolju vseboval ustrezno vizualno in semanticno informacijo, ter bo hkrati

ustrezno umescen v prostoru.

Gospodarjenje z vodami je odgovoren in zapleten proces, v katerega vstopajo razli¢ni podatki,
ki naj odgovorijo na pritiske, ki jih urbano okolje zahteva v urejanju voda. Primanjkljaj
evidenc v obstojecih informacijskih sistemih so Ze prikazovali razlicni avtorji (Doyle et al,
1998; Gruber et al, 1997; Tempfli, 1998). Najvec razprav pa je bilo o predstavljanju in analizi

objektov v prostoru.

Na podroc¢ju umescanja vodnih sistemov v navidezna okolja je bilo v svetu opravljenih malo
aktivnosti, saj je bilo dosedanje delo usmerjeno predvsem v upodabljanje umestitve
posameznih objektov v navidezno okolje za potrebe komunikacije z javnostmi. Raziskovanja
teoreti¢nih dolocitev nacel in metodoloskih resSitev s podro¢ja gospodarjenja z vodami pa v

literaturi ni zaslediti.

Doktorska disertacija obstojeco prakso umescanja vodnih sistemov v dvorazseznem prostoru
nadgrajuje z vsebinami, ki so znacilne za trirazsezni prostor, tj. predvsem prikaz vodnih
pojavov ter vodnih zgradb, naprav in ureditev na zemeljskem povr$ju. Poudarek pa je dan na
abstrakciji trirazsezne predstave (vizualni in vsebinski) posameznih elementov vodnih

sistemov. Obstojece prikaze elementov vodnih sistemov v dvorazseznem prostoru razsirjam z
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novimi prostorskimi elementi, ki so znacilni za trirazsezni prostor, tj. s ploskvijo in telesom.
Hkrati pa je potrebno upostevati tudi, da se tocke, linije in poligoni v trirazseznem prostoru
obnasajo drugace kot v dvorazseznem prostoru. Za izbrane elemente vodnih pojavov ter
vodnih zgradb, naprav in ureditev prikazujem nacela za umescanje v navidezno okolje in

podajam osnovne semanti¢ne opredelitve prostorskih teles.

Trenutno so v svetu uveljavljeni sistemi, ki obravnavajo prostorske informacije, pretezno 2R
geografski informacijski sistemi (GIS), 3R sistemi za racunalniSko podprto nacértovanje
(Computer added design — CAD) in 3R sistemi za izdelavo animacij. Izvorni namen CAD
sistemov je ustvarjanje, urejanje in prikaz majhnih 3R grafiénih modelov, zato so slabosti
vidne pri prikazovanju vec¢jih modelov. Razvoj strojne opreme je odprl nove horizonte za 3R
upodobitev, ki se pojmuje kot navidezna resni¢nost (NVR). Nekatera oprema ze omogoca
popolno potopitev v trirazsezno okolje, simuliranje procesov in opazovanje odzivov
podobnih, ki so v realnem svetu. Zato lahko trdimo, da teza Sutherland-a postaja realnost:
"Gledali bomo v zaslon kot v okno virtualnega sveta. IzboljSave racunalniske grafike bodo
prikazovale sliko kot realno. Racunalniki bodo ustvarjali model sveta v realnem Casu. Prikaz
navideznih svetov bodo omogocali novi zasloni. Uporabnik bo lahko neposredno manipuliral
s navideznimi objekti. Objekti se bodo gibali realisti¢éno. Navidezni svet bo zvenel in bo

obcuten realno." (Sutherland, 1970)

Nadalje je Brooks (1999) definiral navidezno resni¢nosti kot vsako izkustvo, v katerem
uporabnik ucinkovito komunicira z odgovarjajo¢im navideznim svetom. Zasloni in naprave
navidezne resni¢nosti omogocajo uporabniku vstop v interaktivni navidezni svet. Povezanost
med strojno opremo navidezne resni¢nosti in navideznim svetom tvori navidezna okolja,

navidezna resni¢nost pa je logi¢no nadaljevanje interaktivne trirazsezne racunalniske grafike.

Inzenirske, arhitekturne in okoljske aplikacije navadno zahtevajo visok nivo realisticne
upodobitve navideznih objektov oz. variacije nacrtovanih objektov. Nasprotno pa upodobitev
znanstvenih podatkov ne zahteva realisticnega prikaza, saj je upodobitev znanstvenih
podatkov orientirana predvsem v prikazovanje abstraktnih koli¢in (Bryson, 1994; Haase,

1994), ki pa so lahko prikazovane v navideznih okoljih, ki predstavljajo realna okolja.
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Elemente vodnih sistemov ne moremo prikazovati s prostorskimi podatki, ki predstavljajo
konstantno geometrijo. Tak primer je jezero, ki je vodno telo s prosto gladino, na katerem
potujejo valovi. TrirazseZna abstrakcija, skozi katero bi lahko pregledovali prostorske podatke
o vodnih telesih, je sestavljena iz dinami¢nih struktur s kompleksno geometrijo in topologijo.
Ker orodja navidezne resni¢nosti omogocajo potovanje skozi kompleksne geometrijske
strukture, mnogi raziskovalci verjamejo, da je navidezna resni¢nost ustrezno orodje za
raziskovanje kompleksnih trirazseznih elementov (van Dam et al., 2000), ki pa so gradniki ali
pa neposredno predstavljajo vsebine razlicnih sistemov (topologija, stavba, prometnica,

gladina vodotoka).
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2  PREGLED LITERATURE

2.1 Predhodno delo in stanje tehnike

Raziskovanje na podro¢ju modeliranja v trirazseznem prostoru je precej intenzivno, vendar Se
elementarno in razdrobljeno. Opravljajo ga razli¢ni strokovnjaki (GIS, racunalniska grafika,

CAD, rac¢unalniske igrice), s poudarki na konceptualnem ali izvedbenem (ucinek) nivoju.

Posamezne aplikacije za izra¢un elementov vodnih sistemov, kot npr. hidravli¢ni modeli, ze
omogocajo trirazsezni prikaz geometrijskih in vodnih podatkov (Slika 2), ali pa izvoz
podatkov v druga grafi¢na in geografska orodja (npr. CAD, GIS), kjer je mogoce ustvariti tudi
drugacno pregledovanje. Vendar pa ta orodja ne omogocajo realisticnega prikaza ¢asovne
dimenzije v enovitem grafiénem okolju in zdruzevanje z drugimi vsebinami, ki so neposredno
povezane (podatkovno in prostorsko) z vodnimi sistemi. U¢inkovitost ukrepov (nacrtovanih
in izvedenih) na in v vodnih sistemih pa je odvisna tudi od drugih sistemov v prostoru, ki so

neposredno ali posredno povezani z vodnim sistemom.

odsek Sp. Sawe HE Krsko-NEK  Plan: iskanje Q za dosego isti Q kot ST 11.6.2007
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Slika 2: Prikaz 3R geometrije in gladine z zaporednimi prec¢nimi prerezi, uporabljen v
hidravliénem modelu HEC-RAS, na primeru reke Save pri Krskem.
Fig. 2: Three dimensional presentation of cross section geometry and water surface, used in

hydraulic model HEC-RAS at river Sava near Krsko.
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Dosedanje raziskave in izvedena navidezna okolja so potekala predvsem na podrocju
raziskovanja uporabe in testiranja orodij navidezne resni¢nosti in kreiranju navideznih okolij,
zato so bila v domeni informacijskih (racunalniskih) znanosti. Raziskave so bile predvsem
spodbujane s strani splosno zanimivih ali pa kapitalsko moc¢nejSih podroc¢ij (Brooks, 1999)
npr.:

— avtomobilske simulacije — prve in tudi najboljse,

—  sprostitev — navidezen son¢ni zahod, navidezno jezdenje,

— nacrtovanje avtomobilov — ergonomija, oblikovanje, inzeniring,

—  arhitekturno in krajinsko nacrtovanje; naftne platforme,

—  trening — NASA, piloti, navtika,

— medicina — psihiatri¢ne terapije, ucenje kirurskih posegov,

—  mikroskopsko sondiranje, idr.

Racunalniska tehnologija je razvita do stopnje, da je zmozna prikazovati vecje trirazsezne
podatkovne nize. Prikazovanje vecjih 3R modelov je Ze mozno tudi na osebnih delovnih
postajah. Nasa Word Wind in Google Earth (Slika 3, vir: Google Earth) uspesno
demonstrirajo zmoznosti 3R upodabljanja uporabnikom medmrezja. Potreba po trirazseznih
prostorskih informacijah raste izrazito ze od zgodnjih devetdesetih let prejSnjega stoletja.
Preteklo raziskovanje na podro¢ju navidezne resniCnosti lahko razdelimo predvsem na
upodabljanje poselitvenih obmocij (Faust, 1995, Liggett in Jepson, 1995), prostorsko
nacrtovanje v trirazseznem prostoru (Koninger in Bartel, 1998), 3R kataster (Billen in
Zlatanova, 2003, Stoter 2002), spremljanje okolja (Bragdon, 1995). Vecina raziskovanja je
potekala v smeri prikazovanja kompleksnosti realnosti (Eichelberger, 1998, Lee, 1990) in
analize specificnih podroCij npr. transporta (Kwan, 2000), informacijskega sistema za
obvladovanje nevarnosti (Kwan in Lee 2005), za prikaz zgradb (Batty in Howes, 1996) in
monitoringa znotraj zgradb (Chung, 1999).

Za prikaz kompleksnih notranjih struktur zgradb (geometrijsko in vsebinsko) se v obstojecih

zemljiSkih katastrih pojavljajo razlicne omejitve (Molen, 2003), pa ceprav lahko le-ti nudijo

cev v
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dohodkih, ipd. Ceprav je prostorska informatika Ze dokazala uporabnost na mnogih podro&jih
(npr. zemljiski kataster, promet, prostorsko nacrtovanje, ipd.) z uporabo dvorazseZnih
prostorskih podatkov (Raper, 2000), lahko 3R objekti, predstavljeni kot 2R projekcija,
izgubijo nekatere lastnosti in prostorske relacije do drugih objektov (Billen in Zlatanova,

2003).
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Slika 3: Prikaz Neboti¢nika v Ljubljani.

Fig. 3: Neboti¢nik in Ljubljana.

Simulacija, dandanes pretezno v digitalnem formatu, je pretezno bolj ali manj abstrakcija
kompleksne stvarnosti. Mandelbrot (1999) je opisal osnovni problem digitalne predstavitve
naravnih pojavov kot: "Oblaki niso krogle, planine niso stozci, obale niso krogi in drevesna
skorja ni gladka, niti svetloba ne potuje v ravni ¢rti." Podobno mnenje je izrazil Foley et al.
(1990):" Osnovna tezava doseganja popolne vizualne realnosti je v kompleksnosti realnega
sveta. Opazujte obilje svojega okolja. Tu je mnogo povrSinskih tekstur (Slika 4, vir:

3Dstudio.com), neznih prelivajoih se barv, senc, odbojev svetlobe, nepomembnih
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nepravilnosti v okoliSkih objektih. Razmislite o vzorcih na gubah obleke, strukturo koze,
razmrSene lase, nedrsece podloge na tleh in drobce barve na stenah. Vse to sestavlja "realno"

vizualno dozivetje."

Slika 4: Realisti¢en prikaz lesene kocke v vodi, poloZene na dno.

Fig. 4: Realistic presentation of wooden box in water, set on bottom.

Sicer pa lahko simulacije z manjSo stopnjo realisticnega prikazovanja Se vedno vsebujejo
dolo¢enemu namenu potrebne informacije. Appleyard (1977) usmerja problem realisticnega
prikazovanja s tehni¢nega pogleda na vpliv razli¢nih individualnih zaznavanj: "Ko nekdo
govori o realisti¢nih simulacijah, se pojavlja vprasanje: Katero realnost ali ¢igavo realnost
zelimo ponazoriti?" Predlagal je dve metodi za ugotovitev stopnje realizma prikaza
(Appleyard, 1977): "Odloc¢ilen test stopnje realnosti je primerjava odzivov enake skupine na
simulirano in na dejansko situacijo, in drugo, kot analiza slik, ki se lahko izvedejo z

navideznim okoljem."

Celovito definicijo pojma "realisticno" je podal Hall (1990): "Povzro€iti dozivljaj, ki je
nerazloCen od dozivljanja realnega; povzrociti enake drazljaje kot v realnem svetu; proizvajati
enake odzive kot v stvarni situaciji; ustvariti vtis stvarne situacije". Za zaznavanje stvarnosti
ni potrebna natancna upodobitev detajlov geometrije, dokler je sploSno obnaSanje
navideznega okolja primerno (Hall, 1990). Watzek in Ellsworth (1994) sta prikazala, da testne

osebe niso zaznale do 15% spremembe geometrije .



10 Gosar, L. 2008. Umesc¢anje modelov vodnih sistemov v navidezno okolje.
Dokt. dis., Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

Obstojeca navidezna okolja pretezno omogocajo sprehode med elementi navideznega okolja
ter detekcijo prekrivanja elementov navideznega okolja in splo$ne prostorske reakcije med
elementi navideznega okolja. Velik del raziskav se posveca tudi iskanju primerne tehnologije
in orodij za delo z navideznimi okolji. To je bila predvsem domena informacijskih znanosti,
saj je za izdelavo navideznega okolja bilo treba najprej ustvariti orodja, ki pa so vendar
povezana z vsebinami podrocja uporabe. Tovrstnih orodij na podro¢ju modeliranja vodnih
sistemov ni, oziroma so obstojeca orodja (Koutek, 2003, Gong et al., 2007) (Slika 5, Koutek,
2003) dokaj ozko vezana na testiranje tehnologij s specificnimi modeli in zato sama po sebi

omejena glede na omejitve modelov, za namen katerih so bila razvita.

Slika 5: Interaktivna upodobitev poplavnih povrSin z orodjem navidezne resni¢nosti

Responsive Workbench.
Fig. 5: Interactive visualization of flooded areas with virtual reality tool

Responsive Workbench.

Vodilna ideja doktorske disertacije je, pripraviti umeScanje modelov vodnih sistemov v
navidezna okolja kot podlago za SirSe raziskovanje interakcije vodnih sistemov v trirazseznem
prostoru, ki poleg upodabljanja ponuja tudi ustreznejSo semanticno opredelitev posameznih

entitet v prostoru.
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2.2 Predhodno delo in stanje tehnike v Sloveniji

Delo na umes¢anju vodnih sistemov v trirazsezna okolja je bilo v zacetku devetdesetih let
prej$njega stoletja pogojeno z uporabo in razvojem CAD orodij. Ze v zadetku je bil vprasljiv
zajem geometrijskih podatkov iz izdelanega modela terena, ki je vsebovalo tudi strugo
vodotoka. Gosar (1996) je izdelal trirazsezni (zi¢ni) model odseka vodotoka v CAD sistemu
CADdy in izvedel ekstrakcijo geometrijskih podatkov pre¢nih profilov za izra¢un gladin v
numeri¢cnem modelu. Rezultati, izracunane gladine, so bili nato prikazani v trirazseznem
modelu. Z uporabo GIS sistema ESRI ArcView in razsiritve 3D Analyst so bili prikazani
pravni reZimi morja, obale in priobalnih zemljiS¢ v navideznem okolju (Gosar, 2000). Model
je zajemal celotno morje R Slovenije, $irsi priobalni pas, nekatere elemente slojev GKB25
(GURY) in celoten nabor zbranih pravnih rezimov na morju in obali, ki so bili prikazani kot
ploskovni elementi. V navideznem okolju obalnega obmocja je bila prikazana tudi simulacija
razlitja nafte z razli€énimi koncentracijami v vodnem telesu morja. Ob izdelanem navideznem
okolju obalnega obmocja je bila ponazorjena Se ideja o umetnem otoku (Steinman in Gosar,

2002) (Slika 6, Steinman in Gosar, 2002).

Slika 6: V navidezno okolje umescen umetni otok ob Izoli.

Fig. 6: Artificial island in front of Izola in virtual environment.
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Petrovi¢ (2001) je utemeljil nacela oblikovanja izraznih sredstev v trirazseznih kartografskih
prikazih. S podrocja geografije je opisal vsebino 3R topografske karte in kartografsko
opredelil pojem hidrografija kot skupen pojem za vode ter vodne zgradbe in pojave, ki
vsebujejo vodo ali so neposredno vezani na vodo. Poudaril je pomembnost podrobnega
prikaza, saj pojavnost vode vpliva na vse ostale geografske elemente (vegetacijo, poselitev,
komunikacije). Izdelana nacela pa se omejujejo na oblikovanje 3R kartografskih znakov
(Slika 7, Petrovi¢, 2001). Sumrada (2005a in 2005b) dopolnjuje naéela s prikazom postopkov
za perspektivna prikazovanja prostorskih podatkov, vezano na obravnavo v sistemih GIS.
Podrobno raz€lenjuje faze izdelave prostorskih podatkovnih modelov GIS v trirazseZznem

prostoru in tehnologije trirazsezne predstavitve prostorskih objektov.

e S~

Slika 7: Prikaz trirazseznih kartografskih znakov vodnih objektov:
vodohran, kot grajeni objekt (levo) in izvir, kot vodni pojav (desno).
Fig. 7: Three dimensional cartographic presentation of water objects:

drinking water reservoir (left) and water spring (right).

Pri gradnji vecjih infrastrukturnih objektov se pogosto uporablja tudi upodabljanje posegov v
prostor, ki je pomembna oblika podajanja informacije za investitorja ter projektanta in dobra
podlaga za sodelovanje z javnostmi. V Sloveniji je ve¢ podjetij, ki se ukvarjajo z zahtevnimi
predstavitvami, pri delu pa uporabljajo najsodobnejSe tehnologije zajema podatkov,
upodabljanja in novejSe graficne pogone, ki so pogosto tudi rezultat lastnega razvoja. Z
uporabo naprednih racunalniSkih tehnologij investitor dobi zelo dragocene povratne
informacije, ki mu pomagajo pri pomembnih projektnih odlocitvah, prav tako pa je vizualna

simulacija tudi pomemben del tehni¢ne dokumentacije projekta.

Na primer, za Holding slovenskih elektrarn je podjetje Logon d.o.o. izdelalo interaktivno

predstavitev bodo¢ih HE Blanca in HE Krsko na spodnji Savi (Slika 8, vir: Logon d.o.0.).
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Veriga HE predstavlja velik poseg v okolje, zato je natancna predstavitev bodocih
hidroelektrarn strokovni in §irsi javnosti zelo pomembna. Predstavitev omogoca: preglede 3R
animacij preletov nad elementi elektrarn, primerjave stanj pred in po izgradnji, preglede
umestitve zgradb, naprav in ureditev v prostor. Uporabnik se lahko tudi interaktivno premika

(leti, vozi, hodi) med objekti bodoce elektrarne s pomocjo interaktivne simulacije.

Tovrstne upodobitvene simulacije podajajo pomembne vizualne informacije o bodocih
posegih v prostor, vendar so izdelane za potrebe predstavitve, zato ne vsebujejo semanti¢nih

lastnosti o trirazseznih elementih vodnih sistemov.

Slika 8: Vizualna simulacija bodoce hidroelektrarne HE Krsko.

Fig. 8: Visualization of HPP Krsko.
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3 PREDSTAVITEV HIPOTEZE

Podrocje raziskovanja lahko razdelimo po obsegu in vsebini na dva vecja sklopa:
1. Izdelava teoreti¢nih izhodiS¢ modelov vodnih sistemov v navideznem okolju.
2. Razvoj konceptualnega modela umescanja elementov vodnih sistemov v navidezno

okolje in testiranje modela.

3.1 Teoreti¢na izhodis¢a modelov vodnih sistemov v navideznem okolju

Izhodis¢e za dokaz teze je opravljena analiza stanja in trendov pri uporabi upodabljanja
podatkov o vodnih sistemih, ter analiza primerne metode iskanja interakcije med vodnimi
sistemi v navideznih okoljih. Uporabljena so orodja, s katerimi je mozZno ustvarjati navidezna
okolja (npr. ESRI ArcGIS 3D Analyst, Autodesk 3Ds/VIZ/Maya, idr.), in najprimernejsa

tehnologija za graficno upodabljanje v navideznem okolju (npr. DirectX, OpenGL, idr.).

Kljuéni prispevek znanosti je, vzpostavitev teoreticne podlage za umestitev modelov vodnih
sistemov v trirazsezni prostor (Slika 9°, vir podatkov: Gosar, 2000), kar posledi¢no zahteva
tudi postavitev osnovnih relacij med elementi vodnih sistemov. Te teoreticne podlage bodo
nadalje omogocile razvoj in testiranje drugih orodij za umesScanje vodnih sistemov v
navidezno okolje, npr. 3R GIS s podro¢ja voda. Raziskave na tem podroc¢ju so v intenzivnem
razvoju (Zlatanova, 2000, Zlatanova 2002b, Emgard in Zlatanova, 2008). Zato sem prikazal
moznosti, prednosti in pomanjkljivosti prehoda iz obstojecih sistemov za upravljanje s
podatki, ki slonijo predvsem na dvorazsezni interpretaciji in opisnih podatkih, na uporabo
trirazseznega dinamicnega navideznega okolja, v katerith so npr. geometrijski podatki

opazovanega objekta ze vkljuceni.

? Prikazani so pravni rezimi morja R Slovenije na tematski karti (slika zgoraj) in umestitev pravnih reZimov v
navidezno okolje z uporabo programske opreme ESRI ArcView 3D Analyst (slika spodaj). Pravni rezim
zemljiS¢, naj bo to za vodno ali morsko zemljisce, predvsem prikazuje omejitve rabe morja ali vodnih zemljis¢
ter vpliv drugih (sosednjih) rab morja zaradi dinamicnih lastnosti morja, kot fluida. Pravni rezimi morja so
prikazani kot ploskve na zemeljskem povrsju ali gladini morja.
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Da je bila lahko prikazana uporabnost in relevantnost v doktorski disertaciji vzpostavljenega
pristopa, so opredeljene tudi tipologije, potrebne za interpretacijo elementov vodnih sistemov

v navideznem okolju.

Slika 9: Prikaz pravnih rezimov R Slovenije na tematski karti in v navideznem okolju.
Fig. 9: Legal regimes of Republic of Slovenia on thematic map and

in virtual environment.

3.2 Razvoj Kkonceptualnega modela umeSc¢anja elementov vodnih sistemov v

navideznem okolju in testiranje modela

Razvoj elementov vodnih sistemov v navideznem okolju je pogojen z zmoZznostjo
clovekovega zaznavanja pojavov, s stanjem razvoja informacijske tehnologije in s stopnjo

zahtevane koncentracije podatkov, potrebne za odlocanje.
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Vsebinsko so opredeljene potrebne specifikacije osnovnih prostorskih in opisnih podatkov ter
osnove podatkovnih struktur, ki omogocajo povezavo med opisnimi podatki in grafi¢nimi
elementi navideznega okolja. S tem je podana podlaga za izvirno, v model vodnega okolja
vkljuceno izdelavo vmesnikov med podatki o vodnem sistemu in orodji za prikaz navideznih
okolij (npr. 3R GIS, navidezna resni¢nost ipd.). Ti vmesniki bodo v pretezni meri
opredeljevali Ze izhodiS¢a za potrebne prostorske standarde za vodne pojave in vodne objekte

v navideznih okoljih.

Izdelane teoreticne podlage in razvite specificnosti modelov vodnih sistemov v navideznem
okolju prinaSajo novo metodologijo na podro¢ju voda, ki bo sluZzila za izdelavo navideznega
okolja, v katerega bodo umesceni modeli vodnih sistemov. Tako razviti modeli vodnega
sistema v navideznem okolju omogocajo tudi, da se vkljuCujejo Casovno odvisni podatki, ki
imajo praviloma intenzivnejSo dinamiko, in da so opredeljene mozne interakcije med vodnimi

sistemi in drugimi dinami¢nimi sistemi oziroma procesi.

Oblikovanje modelov vodnih sistemov v navideznih okoljih je v svetovnem merilu dokaj
neraziskano podrocje, saj se je ve€ina avtorjev, ki naslavljajo to podrocje, ukvarjala z njim kot
dodatkom za boljSo predstavitev rezultatov matemati¢nih modelov, ne pa z raziskovalnimi
vsebinami v teh orodjih, ki omogocajo njihovo uporabo za interaktivno modeliranje in

gradnjo informacijskih sistemov.

Prehod umescanja modelov vodnih sistemov iz dvorazseznega okolja v trirazsezno dinami¢no
okolje (Slika 10) lahko predstavlja podoben izziv kot izdelava prvih kart, v katero so bili
umesceni vodni sistemi. Da bi lahko opravili ta prehod, so obstojeCe metode prostorskega
umesc¢anja modelov vodnih sistemov v dvorazseznih okoljih nadgrajene v navidezna okolja z
uporabo sodobnih tehnik trirazseznega modeliranja elementov. Pri tem so uporabljeni tudi
podatki sodobne opreme daljinskega zaznavanja objektov in vodnih pojavov (npr. LIDAR),
sodobnejsa programska oprema za modeliranje in upodabljanje trirazseznega okolja (npr.
ESRI ArcGIS 3D Analyst, Autodesk VIZ in Maya) ter izdelava podatkovnih struktur (ESRI
ArcGIS Spatial Database Engine na Microsoft SQL Server 2005 podatkovni bazi), npr. o
akumulacijah v alpskem prostoru (Gosar et al., 2006b).
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Slika 10: Prikaz odseka vodotoka v dvorazseznem (levo) in trirazseznem okolju (desno).

Fig. 10: Presentation of stream in 2D (left) and 3D environment (right).

3.3 Raziskovalni cilji obravnavane teze

Danasnje modelne simulacije, sistemi daljinskega zaznavanja in nacini terenskih ali
laboratorijskih meritev proizvajajo velike koli¢ine podatkov. Za njihovo povezovanje,
interpretacijo ter prikazovanje se je kot ustrezna pot, poleg statisti¢nih analiz, pokazala
uporaba upodabljanja podatkovnih baz. V preteklosti je upodabljanje podatkov potekalo v

dveh oblikah, za namen raziskovanja in za predstavitve.

Cilj raziskovanja (rudarjenja) podatkov je, poiskati oblike zapisa ali vzorce obnaSanja v
podatkih, ki najbolje predstavljajo raziskovan (naravni) pojav (Haber & McNabb, 1990).
Upodabljanje je pomembno v interpretiranju podatkov za mnoge znanstvene ali pa zgolj
inZenirske izzive danasnjega ¢asa, saj preoblikuje numeri¢ne podatke v vizualno predstavo, ki
je €loveku mnogo bolj prijazna (Slika 11, Gosar et al., 2008b). Druge metode, npr. statisti¢ne
analize, lahko prikazujejo tako S§ir§i kot tudi lokalen pogled na del podatkov. Navidezna
okolja pa lahko, kar je bilo v zadnjih letih ze prikazano, ponudi zelo naravna okolja za
upodobitev znanstvenih in inZenirskih podatkov (npr. orodja navidezne resni¢nosti), ki so

hkrati vkljucena v modele okolja, v katerem se nahajajo.
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Slika 11: Model jezu na Dravinji pri Slapah (pod gladino vode je viden talni izpust).

Fig. 11: Barrage on Dravinja near Slape (under water surface is seen bottom outlet).

Vodni sistemi so, zaradi prepletanja procesov, ki se v njih dogajajo in interakcije z okoljem,
ekstremno kompleksni pojavi, zato je za razumevanje le-teh potrebno uporabiti temu
primerno napredna orodja. Cilj disertacije je, podati nove nacine za preucevanje interakcije
med podatki (izmerjenimi ali modeliranimi) o vodnih sistemih z njihovo umestitvijo v
navidezno okolje ter tako pridobivati nova znanja. Disertacija prikazuje, da je mozen in
potreben preskok iz obstojecih pristopov in sistemov za ravnanje s podatki o vodnih sistemih
(atributni podatki, objekti), ki slonijo predvsem na dvorazseznem prikazovanju, na dinamicna
trirazsezna navidezna okolja, ki omogocajo odkrivanje novih znanj zaradi vecpredstavnosti
informacij. V mnozicah podatkov, ki nas obdajajo, je tako bil opravljen prehod na nove
metode za koncentracije podatkov zaznavanja in analize, ki omogoc¢a ucinkovito podporo
odlo¢anju. Hkrati pa prehod iz dvorazseznih okolij umescanja v prostor na navidezna okolja
predstavlja evolucijo dela z razlinimi tipi prostorskih in opisnih podatkov s podrocja

vodnega gospodarstva.
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Moc¢ navideznega okolja je najvec¢ja zaradi antropogenosti njegove predstavnosti, saj s tem
ucinkoviteje zdruzuje znanstveno skupnost, strokovno skupnost in zainteresirano javnost.
Modeli vodnih sistemov so vedno obravnavani le parcialno, glede na podrocja, na katera so
naslovljeni modeli, oziroma glede na obmocja reSevanja problematike. Zdruzevanje podatkov,
ki ga danes opravljajo orodja geografskih informacijskih sistemov, delno omogocajo tudi
integracijo ¢asovne dimenzije ter interakcijo le-te z uporabnikom in ostalim delom
(stati¢nega) okolja. Vkljucitev casovne dimenzije (npr. spreminjanje vodne gladine v ¢asu in
prostoru, spremembe tlakov v vodooskrbnih sistemih, simulacije gibanja naprav ipd.) v
staticne ali dinami¢ne elemente navideznega okolja omogoca tudi preglednejSe zaznavanje
obnasanja vodnega sistema in posameznih elementov (Slika 12, Gosar et al., 2008b) nasproti
drugim sistemom ter prikazovanja dinami¢nih stanj, s tem pa tudi boljSe oz. dodatno

zaznavanje problemov in njihovih vzrokov v vodnem sistemu.

b2l
\_ —

Slika 12: Model tipskega jaska na AC Lenart - Cogetinci

-

(levo: celotna zgradba; desno: notranjost jaSka ob odprtem pokrovu).

Fig. 12: Model of rain shaft on highway Lenart — Cogetinci.

Primarni izziv raziskovalnega dela je zagotoviti funkcionalnost modela vodnega sistema v
navideznem okolju s staliS§a prostorskih informacijskih sistemov, vendar z novimi
funkcionalnostmi, ki jih lahko omogoc¢ajo novejSe tehnologije, npr. trirazsezno modeliranje in
navidezna resni¢nost. S tem je tudi opravljen korak k priblizevanju hidravli¢nim fizicnim
modelom, s katerimi lahko ugotavljamo tudi fenomene, ki jih ne poznamo, ki jih ne znamo v

matemati¢ni obliki simulirati ali jih nismo pricakovali. Matemati¢ni modeli teh lastnosti
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nimajo, saj podajo reSitev enacb zgolj za procese, ki smo jih matemati¢no opisali.

Optimizacija delovanja modelov vodnih sistemov v navideznem okolju pa presega meje

raziskovalnega dela doktorske disertacije in razpolozljive tehni¢ne opreme.

3.4 Organizacija raziskovanja

Raziskovanje se osredoto¢a na razvoj konceptualnega modela umescanja elementov vodnih

sistemov v navidezno okolje. Poudariti je treba nekaj kljucnih izhodiS¢ o podrocju

raziskovanja:

Integracija raunalniske grafike in dosezkov prikaza prostorskih podatkov je e vedno
pomanjkljiva, zato se raziskava usmerja na konceptualni in logi¢ni model kriticnih
vsebinskih vidikov umescanja vodnih sistemov v navidezna okolja.

Znanje o geometriji in prostorskih relacijah v trirazseZnem prostoru je Se vedno prece;j
omejeno, raziskovanje pa je pretezno usmerjeno v podroc¢je geometrije. Semanti¢ni in
casovno odvisni vidiki so v posameznih primerih prikazani le zaradi razlogov
celovitosti.

Trirazsezni prostor se pretezno opisuje z vektorji, kar je navadno uporabljeno tudi za
prezentacijo zgradb in elementov narave v urbanih okoljih (Pilouk 1997, Tempfli
1998a), zato je zaradi prednosti takSnega nacina prikaza podatkov (pravilne in
nepravilne ploskve), shranjevanja podatkov (manjsa koli¢ina podatkov), upodabljanje
podatkov (uporaba standardnih graficnih pogonov) ipd., raziskovanje usmerjeno (in
vcasih utesnjeno) v vektorski model.

Topologija doloca opis prostorskih relacij, ki so pomembne za funkcionalne lastnosti
prostorskih podatkov (Kainz 1990), zato je treba razviti konceptualni model, ki
opisuje trirazsezno topologijo elementov vodnih sistemov, v katerih se povezujejo
naravne in grajene prvine okolja.

Poleg geometrije in topologije je bistven prikaz semanti¢nih lastnosti elementov v
prostoru saj te lastnosti niso vedno "vidne" v realnosti.

VpraSanja, povezana z zbiranjem in pridobivanjem podatkov, niso neposredno
predmet raziskovanj, razen v obsegu podatkov, ki so bili uporabljeni za testiranje

modelov vodnih sistemov v navideznem okolju.
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Poudarki so dani na analizi elementov vodnih sistemov in lastnosti, potrebnih za ponazoritev
v navideznem okolju, ter interakcijo z modelom. Raziskovanje ne vkljucuje analize in razvoja
tehnologij navideznega okolja, npr. 3R racunalniske grafike, projekcijskih tehnologij,
animacije, sen¢enja ipd., saj je to domena informacijskih in drugih znanosti. Zahtevnejsa
tehnologija navidezne resnicnosti pri raziskovanju ni bila uporabljena, saj takSni pristopi
zahtevajo precejSnja finan¢na vlaganja. Prav tako v disertaciji ni nameravano, da se vzpostavi
popolnoma operativno in univerzalno navidezno okolje za umes¢anje modelov vodnih
sistemov v navidezno okolje, ker je za razvoj taksSnih produktov potrebno timsko delo
strokovnjakov razli¢nih interdisciplinarnih znanj. Namen disertacije je torej, da razvije

izdelan koncept vodnih sistemov v navideznem okolju in preveri koncept s testnimi modeli.
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4 TEORETICNA PODLAGA IN STRUKTURA RAZISKOVANJA

Poglavje prikazuje teoreti¢na izhodis¢a in strukturo raziskovanja umescanja modelov vodnih
sistemov v navidezno okolje. Predhodno je potrebno definirati, kaj predstavljajo osnovni
izrazi uporabljeni v doktorski disertaciji, npr. vodni sistem, navidezno okolje, Ceprav ti izrazi
niso novi, se pa ne pojavljajo pogosto v takSnem pomenskem sosledju, kot so v naslovu
doktorske disertacije. Nadalje so opredeljene tehnologije prikazovanja, ki so le do taksne
mere natan¢no prikazane kot je bilo treba, da so lahko v raziskovanju metod in tehnoloskih
reSitev navideznega okolja (in navidezne resni¢nosti) uporabljene. Pri uporabi novih metod in
tehnoloskih reSitev pa ne smemo prezreti niti uporabniskih pri¢akovanj, saj gre za novejSe
tehnologije, ki pri uporabnikih Se niso Siroko razsirjene, a jih uporabniki z zanimanjem

pricakujejo.

Vsebinsko se teoreti¢no raziskovanje umescanja vodnih sistemov v navidezno okolje naslanja
na vodnogospodarske tematske karte, vendar ne v prikazovanju in topoloski usmerjenosti,
ampak v vsebinskem zajemu celotnega podro¢ja obravnave. V nalogi so bile izbrane, kot
najpomembne;jsi vsebinski okvir teoreticnega raziskovanja, faze hidravlicnega modeliranja,
saj je uporaba modelov vodnih sistemov najpomembnejsi ¢len v izdelavi hidravli¢nih
modelov in pri modeliranju vodnih sistemov, ko je treba dokazati funkcioniranje vodnega

sistema.

4.1 Model vodnega sistema in navidezno okolje

Za ustrezno obravnavo umescanja vodnih sistemov v navidezno okolje je treba najprej

definirati, kaj smatramo kot model vodnega sistema, ter kaj kot navidezno okolje.

4.1.1 Odnosi med modelom in originalom

Izraz "model" je ena najbolj pogosto uporabljenih besed na razliénih podroc¢jih. Znanstveniki

gradijo in dokazujejo hipoteze, izdelujejo napovedi, izmenjujejo ideje in pridobivajo znanja s
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pomocjo modelov. Modeli se uporabljajo tudi za predstavljanje razli¢nih pojavov na nacin, da
so berljivi drugim. Iz pomena izraza, kot tudi iz podlage, na katerih so modeli grajeni, sledi,
da morajo biti modeli razumljivi vsakomur. Vsakomur, ki je strokovno dovolj podkovan, da

razume osnovne zakonitosti delovanja tovrstnih modelov.

Realen svet lahko opiSemo samo v smislu abstraktnih modelov. Modeliranje imenujemo
postopek snovanja, razvoja, izdelave in uporabe modelov. Model je opis ali ponazoritev
necesa stvarnega ali nafrtovanega, oziroma Se ne obstojecega, ki kot podrobna opredelitev
predstavlja njegovo (poenostavljeno) nadomestilo. Model je vedno posploSen opis necesa
obstojeCega ali zamiSljenega. Prikazuje bistvene sestavine in ignorira mnozico postranskih
detajlov, povezav in lastnosti. Izbor vsebine modela je odvisen predvsem od njegove

namembnosti in naértovane uporabe. (Sumrada, 2005a).

Model odraZza dolocene lastnosti originala. Odnos modela in originala je lahko homomorfen
ali izomorfen. Homomorfni modeli predstavljajo poenostavljanje v odnosu do originala, saj
model opisuje le bistvene lastnosti originala. To pomeni, da se tudi zakljucki, ki jih opisuje
takSen model, nanaSajo le na bistvene lastnosti originala in so zakljucki, ki jith dobimo na
takSnem modelu, omejeni. Do poenostavitve ponavadi pridemo z zdruZevanjem
nepomembnih spremenljivk originala. Pri kompleksnih sistemih je normalno, da uporabljamo
poenostavljene modele. Kljub temu je treba ugotoviti, da izomorfnost med modelom in
originalom pomeni, da se model in original istovetno funkcionalno obnasata na relaciji vhod —

izhod iz sistema, ne glede na njuno bistvo (Kljaji¢, 2002).

Po stopnjah podobnosti modela in originala lo¢imo:
e zunanjo podobnost,
e strukturno podobnost,

e funkcionalno podobnost.

Po nac¢inu modeliranja:
e metodo analogije,

e metodo ¢rne Skatle (black box),



24 Gosar, L. 2008. Umescanje modelov vodnih sistemov v navidezno okolje.
Dokt. dis., Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

e metodo sive Skatle (gray box),

e metodo prozorne skatle (white box).

Tam, kjer uporabljamo metodo ¢rne Skatle, prevladujejo kvalitativno verbalne teorije in
imamo opravka z druzboslovjem, kjer pa so procesi, ki jih opisujemo na podlagi naravnih
zakonov (white box), prevladujejo kvantitativno formalne teorije; to sta predvsem podrocji

naravoslovja in tehnike.

V procesu modeliranja pogosto naletimo na razlicne ovire, kot je na primer nepoznavanje
notranjosti procesa. Dostopno nam je le opazovanje njegovega obnasanja. To se lahko zgodi
bodisi zato, ker nam sistem sam ne dovoli, da bi videli njegovo notranjost, ali pa zaradi
ogromnega Stevila spremenljivk in njihove medsebojne prepletenosti nismo sposobni, da bi
vse opisali (Kljaji¢, 2002). Modele lahko razvrS¢amo na ve¢ nacinov (Slika 13, Forrester,

1961).

MODELI
A 4 A 4
MATEMATICNI FIZICNI
v A 4 l i
DINAMICNI STATICNI DINAMICNI STATICNI
\4 A 4 i i
NELINEARNI LINEARNI NELINEARNI LINEARNI
NESTABILNI STABILNI NESTABILNI STABILNI

Slika 13: Klasifikacija modelov.

Fig. 13: Classification of models.
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Izbira modela je odvisna od sistema, ki ga proucujemo. Slika 13 razClenjuje fizi¢ne in
abstraktne modele kot mozen nacin prouCevanja sistemov. Opozorimo naj Se enkrat:
slehernemu modelu predhodi teorija, ki je nujno kvalitativna. V odvisnosti od njene
abstrakcije lahko govorimo o eksaktnih ali verbalnih teorijah, odvisno od pojava, ki ga zelimo
interpretirati. Fizi¢ni modeli so ponavadi poenostavljeni in zmanjSani realni sistemi, katerih
lastnosti proucujemo. Fizicni modeli nazorno predocajo obnaSanja realnega sistema,
predvsem njegovih pomembnejsSih lastnosti v dolo¢enem delovnem okolju in pri dolocenih
pogojih (Kljaji¢, 2002). Stati¢ni fizi¢ni modeli so npr. prikaz urbanisti¢nih in arhitektonskih
resitev v obliki maket, ki nam omogocajo vizualne predstave doloCene prostorske oblike.
Dinamic¢ni fizikalni modeli so npr. aerodinami¢ni tuneli za proucevanje lastnosti letal,

hidrodinami¢ni kanali za prouc¢evanje hidrodinamicnih lastnosti ladij itn.

Kot dinamicni fizi¢ni model bi lahko vzeli eksperimentalne oblike raziskav, kjer proucujemo
vpliv ekoloskih sprememb na razli¢ne vrste flore in favne in iS§¢emo nove variacije z umetno
mutacijo, da bi dobili vzorce, ki se najbolj prilagajajo novim pogojem, itn. Dobre lastnosti te
vrste modelov so v tem, da so jasni in pregledni in v precejSni meri ustrezajo realnemu
sistemu. Slaba stran je ta, da so veliki, nefleksibilni in pogosto ne pokazejo vzrocno-

posledi¢ne odvisnosti med posameznimi pojavi in spremenljivkami.

Obstaja veliko razli¢nih modelov o Stevilnih podobah sveta. Ena izmed razvrstitev modela se
lahko opravi glede na naCin zaznavanja, t.i. resnicni ali navidezni. V prvem primeru je
potrebno izpostaviti nekatere lastnosti resnicnega objekta (merjene, raziskane, opazovane) in
jih uporabiti v gradnji modela. V drugem primeru mora uporabnik opisati lastnosti,
karakteristike (nacrtovane, izraCunane, odlocene) in jih sestaviti, da oblikuje model. Jasna
meja med obema modeloma je vcasih tezko dolo¢ljiva. Pomanjkanje merjenih podatkov je
lahko tako veliko, da je za prikaz pojava potrebna (Clovekova) poenostavitev. V obeh

primerih se proces izdelave modela imenuje modeliranje.

Druga razvrstitev modelov naslavlja njihovo obliko, digitalno ali ne-digitalno, tj. fizicno (npr.
papirnate karte, makete, fiziéne hidravliéne modele, ipd.). Ceprav so véasih bolje razumljivi
za ljudi, ne-digitalni modeli niso uporabljeni v racunalniSkem okolju. Prednost uporabe

racunalnikov za modeliranje dandanes ne potrebuje ve¢ utemeljevanja. Modeli, namenjeni za
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prikazovanje sveta (okolja), ter na doloCen nacin tudi razumljivi raCunalnikom, se imenujejo
podatkovni modeli (Vossen, 1991). Na splosno so podatkovni modeli preprostejsi od vecine

znanstvenih modelov.

Modeli so navadno podrobni opisi in prikazi, ki so prirejeni za doloen namen in uporabo.
Model lahko podaja opredelitev, kaj dolocen sistem tvori, kako se obnasa, lahko pa prav tako
ponazori, kako takSen sistem deluje. Pomembno je najprej analiti¢no dognati, kateri elementi
sistem sestavljajo, Sele nato lahko proucujemo ali nacrtujemo, kako sistem dejansko deluje ali
bo predvidoma deloval (Slika 14, po Sumrada, 2005a). Zelo je pomembno, da pri modeliranju

sistema povezano obravnavamo njegovo sestavo in delovanje (Sumrada, 2005a).

realni svet

Nacela izbora Pomen

in o Abstrakcija
namembnosti Klasifikacija
Sestavine:
-lastnosti
-odnosi
\ 4 -aktivnosti
-pravila

Modeli sistema
-strukturni
-dinamicni
-fiziéni
-organizacijski
-poslovni itd

Slika 14: Modeliranje realnega in novega sistema.
Fig. 14: Modelling of real and new system.
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4.1.2 Metodologija sistemskega pristopa

Pojem sistemskega pristopa je eden od nacinov za iskanje najboljsih, ali vsaj dovolj dobrih
reSitev problemov, ob upostevanju celovitosti in omejitev sistema (Slika 15, po Kljaji¢, 2002).
Sistemski pristop zahteva, da poznamo osnovne zakonitosti sistemov: obnaSanje, lastnosti,
gibanje, obstoj, razvoj, nacin izmenjave materije, energije in informacije z okoljem itn.
Moramo spoznati metode njihovega proucevanja glede na dolocene lastnosti kot so:
zapletenost, determiniranost, odprtost, evolutivnost, itn. Strogo vzeto, govorimo o

usklajevanju pojavnih odvisnosti med elementi sistema (Kljaji¢, 2002).

OKOLJE

DRUGI OBJEKTI,  OPAZOVALEC
OKOLJE

PODATKI

—

STRUKTURA

—

OBNASANJE

Slika 15: Potek procesa modeliranja.

Fig. 15: Process of modelling.

Splosna teorija sistemov definira elemente in odnose v sistemu abstraktno, kajti preucuje
njegove lastnosti, ki v konkretni analizi niso idealni. Imajo namre¢ specificne znacilnosti, ki

jih moramo upostevati. V tem primeru je potrebna tipoloska razmejitev sistemov, ki pomeni
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razvrScanje sistemov v doloCene razrede glede na kriterij klasifikacije. Klasifikacija je
pogojna in odvisna od tega, katero dominantno skupno lastnost sistemov zelimo poudariti pri
njihovem proucevanju. V literaturi obstajajo razlicni nacini razvr§€anja sistemov. V teoriji
sistemov jih lahko razvrstimo po naslednjih znacilnostih (Kljaji¢, 2002):

- nacin nastanka (naravni, umetni),

- stopnja abstrakcije (abstraktni, realni),

- vedenje v okolju (odprti, zaprti, delno odprti),

- Casovna odvisnost (stati¢ni, dinamic¢ni),

- stopnja opredeljenosti (deterministi¢ni, stohasti¢ni, nedeterministicni),

- tip funkcioniranja (linearni, nelinearni),

- stopnja sestavljenosti (enostavni, sestavljeni, kompleksni),

- stabilnost (stabilni, nestabilni, indiferentni)

- nacin razvoja (deterministi¢en, organisti¢en in socioloski).

Spoznavanje lastnosti sistema je temeljnega pomena za razumevanje njegovega delovanja ter
za izbiro ustreznih metod za preucevanje njegovega obnasanja. Slika 16 in Slika 17 (Kljajié,

2002) ponazarjata mozno kvalifikacijo sistemov po na¢inu nastanka in stopnji abstrakcije.

Prevladuje mnenje, da sisteme lahko razdelimo na formalne, naravne in organizacijske.
Njihov medsebojni odnos lahko prikazemo z Vennovim diagramom na Slika 16 (Kljaji¢,
2002). Z medsebojnim odnosom posameznih skupin lahko prikazemo omejitve in veljavnost

kvantitativnih metod za organizacijske sisteme.

Formalni in abstraktni sistemi so predvsem zanimivi s teoretskega vidika. Njihovi elementi so

abstraktni pojmi, neke vrste platonski pojmi. V matematiki so to Stevilke, simboli, ¢rke, v
geometriji tocka, premica, ravnina, v lingvistiki ¢rke, interpukcija itn. Odnos med takSnimi
elementi doloca sistem pravil, ki jim re€emo aksiomi. To so prvine, v katere resni¢nost ne
dvomimo, bodisi da so ocitne, ali da smo jih zbrali po definiciji. Edino pravilo, ki za aksiome
velja, je da so neodvisni in da jih ni mogoce izpeljati iz drugih, ter da so konsistentni in
logi¢no neprotislovni. TakSnim sistemom pravimo apriorni in sluzijo kot pripomocek za
preucevanje realnih, umetnih in naravnih sistemov. Teorija sistemov je abstrakten model

realnih sistemov, in je vir metodologij za njihovo preucevanje. Z njihovo pomocjo lahko
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formalno in precizno izrazimo ovire preucevanja problema in najdemo podobnosti med
razlicnimi fenomeni. Na primer, s formalnim sistemom razumemo sistem simultanih
matematic¢nih enacb in logi¢nih izrazov. Za vsako tako mnozico enacb lahko menimo, da tvori
sistem. Vse njegove lastnosti so uteleSene v teh izrazih, ki apriori omogocajo, da sistem
spoznamo v celoti. Tako pri formalnih sistemih velja, da je vse apriorno znano, toda le v
okviru prvin, ki smo jih vzeli za osnovne. Za te pa velja, da so logi¢no dosledno izpeljane,
neodvisne in neprotislovne. Toda ¢e Zelimo v okviru izbranih aksiomov dokazati tudi sama

pravila (torej najti sistem sistemov), naletimo na protislovja.

ormalni sistemi

naravni sistemj

organizacijski sistemi

Slika 16: Vennov diagram klasifikacije sistema po bistvu.

Fig. 16: Venn's diagram of system classification by essence.

Naravni sistemi so podmnoZica realnih sistemov, ki so nastali neodvisno od ¢lovekove volje

in Zelje, in se obnasajo, razvijajo, rastejo in razpadajo po svojih naravnih zakonih. Sem sodijo,
na primer astronomski, geofizi¢ni, meteoroloski, ekoloski, bioloski itn. sistemi. Naravni
sistemi predstavljajo naravno okolje, ¢eprav se naravni sistemi lahko pojavljajo kot deli
(podsistemi ali elementi) umetnih sistemov. Clovek, kot vrsta bioloskega sistema, se na
primer pojavlja kot osnovni element organizacijskih sistemov, kjer ga lahko proucujemo kot
sociolosko, ekonomsko, psiholoSko bitje itn. Ta primer kaze na kompleksnost vzajemnih

povezav pojavov Vv naravi in teznje teorije sistemov, da dolocene aspekte izolira in klasificira
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z namenom, da najde nekatere pomembne povezave v okviru celote. Med naravnimi in
umetnimi sistemi ni popolnoma ostre in jasne meje. Gotovo so umetni sistemi sestavljeni iz
naravnih in eksistirajo znotraj njih. To se pravi, da tudi eni na druge vzrocno — posledi¢no
vplivajo, toda stopnjo povezanosti in procese interakcij Sele spoznavamo. Z naravnim
sistemom oznacujemo naraven fizikalen, bioloSki ali drugacCen proces, katerega prvine in
odnosi med njimi so posledica naravnih procesov. Poznavanje takSnega sistema lahko
pridobimo le tako, da ga opazujemo in merimo, na podlagi Cesar potlej gradimo teorije in

modele, ki jih je treba nato verificirati.

Druzbene sisteme sestavljajo skupine ljudi, ki po nekem pravilu vzpostavljajo medsebojne

odnose, da bi dosegli dolocene cilje. Znanje o teh sistemih je pretezno intuitivno. Odnose in
lastnosti teh sistemov ne moremo v celoti razumeti, ne da bi bili vanje vkljuceni. Problem
vrednostnih presoj raziskovalca je nujno del rezultatov raziskovanja. Posamezna apriorna
znanja v okviru predpisov in regulative so znana, vendar to ni vse. Eksperimenti so lahko

nevarni, hipoteze pa nepreverljive, kajti procesi so neponovljivi in nepovratni (Kljaji¢, 2002).

Tehni¢ni sistemi so tisti, ki jih je naredil ¢lovek sam, z namenom, da bi si olajsal delo in

Zivljenje, v procesu uresni¢evanja svojih ciljev, preobrazbe svojega okolja in samega sebe.
Tehni¢ni sistemi so zgrajeni tako, da delujejo na podlagi naravnih zakonov. Njihova lastnost
je funkcija in kvaliteta, ki jim jo dolo¢i tvorec. Sem spadajo: vse naprave, tehni¢na sredstva in
agregati, kar jih je ¢lovek naredil. Na primer, hidroelektrarna, nuklearna elektrarna, televizor,

rac¢unalnik itn.

PreseciSce formalnih in druzbenih sistemov so ponavadi skupine ljudi, ki so zdruZeni v neki
formalni strukturi iz dolo¢enih interesov zaradi doseganja skupnih ciljev, kot so na primer:
drzave, Sportna druStva, politiCne in verske organizacije, itd. Tej skupini organizacijskih
sistemov pravimo, z ozirom na cilje, ki jih zasleduje, moralni sistemi. S formalnim zapisom
strukture sistema razumemo na primer urejanje pravnih odnosov med subjekti in druzbo.
Pomembno je, da je sistem predpisov neprotisloven in enostaven (nekompliciran), da
omogoci svobodo in razvoj posameznika in druzbe ter hkrati tudi prepreci anarhijo. Seveda ta

pravila niso zgolj formalna. S formo zelimo le, da logi¢no neopore¢no zajamemo dosezke
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civilizacije tega Casa. Presek naravnih in druzbenih sistemov pa so ekoloski sistemi (Kljaji¢,

2002).

SISTEMI
NASTANEK
| |
NARAVNI UMETNI
BISTVO
| |
ABSTRAKTNI
REALNI -matematicni
-logiéni
-lingvistiéni
| |
TEHNICNI | | oRGANIZACIJSKI
Lastnosti:-funkcioniranje
-kvaliteta
CILJ
| |
NEPROIZVODNI
lastnosti: -cilji PROIZVODNI
-funkcioniranje
-kvaliteta

Slika 17: Klasifikacija sistemov po nastanku, bistvu in ciljih.

Fig. 17: System classification by rise, essence and goals.

Glede na to, da so omenjeni trije razredi (naravni, druzbeni in tehni¢ni) vsebinsko razli¢ni, ne
moremo pri preucevanju druzbenih pojavov nekriti¢no uporabljati metod, ki so bile uspesne
pri naravnih ali naravno formalnih sistemih. Sisteme, pri katerih je ¢loveski element v vecji
meri prisoten, tezko celovito preucujemo s tako imenovanimi kvantitativnimi metodami.
Lahko jih uporabljamo, ko obravnavamo nekatere njihove podsisteme ali vidike oziroma
izbranega druzbenega dejavnika v sistemu. To je sicer jasno, toda situacija ni dosti boljsa tudi
pri formalnih in naravnih sistemih. Tudi tam naletimo na omejitve metod, vendar so te metode

principielno druga¢ne. Za upravljanje so zelo pomembni umetni sistemi, torej tisti, ki jih je
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zgradil ¢lovek na podlagi naravnih zakonov in druzbenih norm in jim opredelil cilj, kvaliteto

in funkcioniranje (Kljaji¢, 2002).

4.1.3 Vodni sistem

Sistem je integrirana skupina interaktivnih elementov, ki skupaj izvajajo neko funkcijo.

Teorija sistemov se je razvila kot znanstvena disciplina, ki proucuje sisteme z generalizacijo
podobnosti sistemov razlicnih naravnih dogodkov in mora biti abstraktna, da bi se pojmi in
rezultati lahko uporabljali v zvezi konkretnih tehni¢nih, poslovnih, ekonomskih, bioloskih in
drugih sistemov. Sistemi so navadno pod vplivom in spremembami, ki se dogajajo izven
sistema, v tako imenovani okolici sistema. Okolico opazovanega sistema sestavljajo tudi
drugi sistemi, ki so z njim v interakciji. Interakcija je dvosmerna, saj prihajajo informacije
(vhodi v sistem) v opazovani sistem iz drugih sistemov, opazovani sistem pa poSilja
informacije (izhodi sistema) drugim sistemom. To pomeni, da okolico opazovanega sistema
sestavljajo izvori vhodov in prejemnikov izhodov (Opricovi¢, 1992). Na primeru vodnega
rezervoarja (Slika 18, Opricovi¢, 1992) lahko ponazorimo razlicne vrste rab v enakem
sistemu. Rezervoar (kot objekt) lahko uporabljamo npr. kot rezervoar pitne vode, za Sportni
ribolov, za proizvodnjo elektri¢ne energije, za varstvo pred skodljivim delovanjem voda, kot
grajen objekt pa je povzrocil tudi veliko spremembo v naravnem okolju, ipd. Le optimizacija

sistema lahko vodi h kompromisom rabe vode za vse nacrtovane namene.

Margeta (1992) je vodni sistem definiral z vidika gospodarjenja z vodami oz. natancneje,
sistema gospodarjenja z vodami (Slika 19, Margeta, 1992). Sistem gospodarjenja z vodami je
konfiguracija objektov in razliénih upravnih ukrepov, ki imajo vzpostavljene relacije z
vodnimi viri, vodnimi storitvami in proizvodi, kot tudi z inStitucijami, skozi katere se
transformacija odvija. Vodni pojavi predstavljajo vhod v sistem, izhod pa storitve in proizvodi

povezani z vodo.
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VHODI
IZHODI

Slika 18: Mnogo funkcijski sistemski pristop rabe vodnega rezervoarja.

Fig. 18: Multifunctional systemic approach using of reservoir.

Vodni sistem je definiran kot skupina elementov, ki so medsebojno odvisni in delujejo v
urejenem in odvisnem delovanju. Vodni sistemi imajo naslednje lastnosti (Margeta, 1992):
a) Znana je meja sistema, ki ima funkcijo doloCevanja ali je nek element sestavni del
sistema ali njegove okolice.
b) Znano je stanje vhodov in izhodov ter njihova interakcija glede na okolico sistema.
¢) Definirano je stanje odnosov med elementi sistema, vhodov in izhodov ter zunanjih

odnosov med vhodi in izhodi (povratno delovanje).

Relacije med elementi so lahko naravne (npr. hidrologija), energetske (npr. upravljanje in
nadzor) in nematerialne (npr. administrativne), kot so kapital, predpisi, pravila stroke, ipd. V
vodnem sistemu se vse lastnosti spreminjajo glede na velikost in kompleksnost sistema, kot

tudi glede na nivo obdelave (analize) sistema.
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Slika 19: Sistem gospodarjenja z vodo.

Fig. 19: Water management system.

Sisteme delimo na podsisteme zaradi lazjega razumevanja in obvladovanja kompleksnih
sistemov (Margeta, 1992). Podsistemi imajo nekatere skupne znacilnosti, kar jih razlikuje od
drugih. Ena pomembnih lastnosti vodnih sistemov je, da se ne morejo v naprej predvideti vsi
odnosi med podsistemi niti podsistemi in njihove okolice. Zaradi tovrstnih lastnosti vodnih
sistemov moramo uporabljati hierarhi¢ni pristop reSevanja problemov, ki se zac¢ne s $irSim
pogledom na sistem in manjSo natancnostjo analiz in opisa elementov sistema. Z reSitvami

(rezultati problemov) se pogled na sistem 0zi, natancnost pa povecuje.

Banovec (2001) je dolocil analitski prostor za obravnavanje vodnogospodarskih sistemov s

sistemom podatkov, ki so opredeljeni s tehni¢nimi, ekonomskimi in pravnimi vsebinami.

V doktorski disertaciji definiram vodni sistem kot strukturiran nabor vodnih pojavov, vodnih
zgradb, naprav, ureditev in pravnih rezimov, ki so med seboj soodvisni, tako da lahko

ucinkovito delujejo (enacba 1, Slika 20).

vodni sistem = vodni pojavi + zgradbe + naprave + ureditve + pravni rezimi

VS = VP + Z + N + U + PR (1)
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Vodni pojavi (VP) so naravni ali po ¢loveku povzro€eni elementi v prostoru in Casu, kjer se
voda nahaja v tekoCem ali trdnem stanju (Horvat et al., 2001). Vodne zgradbe (Z) so gradbeni
objekti s katerimi se zagotavlja nartovana raven urejenosti vodnih zemljis¢, zagotavlja
varstvo pred Skodljivim delovanjem voda in vpliva na dinamiko vodnih koli¢in v ¢asu in
prostoru (Horvat et al., 2001). Vodne naprave (N) so naprave, s katerimi se zagotavlja
nacrtovana raba vode, zagotavlja varstvo pred Skodljivim delovanjem voda in vpliva na
dinamiko vodnih koli¢in v ¢asu in prostoru ter omogoca nekatere rabe vode (Horvat et al.,
2001). Vodne ureditve (U) so ureditve, s katerimi se zagotavlja nacrtovana raven urejenosti
na dinamiko vodnih koli¢in v ¢asu in prostoru (Horvat et al., 2001). Pravni reZimi so pravna
pravila, s katerimi predpis s podro¢ja upravnega prava dolofa nacin uzivanja dodeljene
posebne pravice in obveznosti na dolo¢enem obmocju, kadar za to obstaja podlaga v zakonu
in podani kriteriji, pod katerimi se pravni rezim nedvoumno lahko dolo¢i (Gosar, 2000).
Vodne zgradbe in vodne naprave sestavljajo elementi po standardih. Ureditve sestavljajo

elementi po standardih in biotehni¢ni elementi (Steinman in Gosar, 2008).

VODNI
POJAVI
VODNE PRAVNI
ZGRADBE REZIMI
VODNI SISTEM

NAPRAVE UREDITVE

Slika 20: Sestavine vodnega sistema.

Fig. 20: Water system components.
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Model vodnega sistema je sistemati¢no izbrana in opredeljena abstrakcija® povezanih vodnih
pojavov ter zgradb, naprav in ureditev, ki skupaj tvorijo sistem gospodarjenja z vodami za
doseganje dolo¢enega cilja ali namena (Slika 21, Steinman in Gosar, 2008). Modeli vodnih
sistemov se lahko med seboj zdruzujejo ali pa vsebujejo podsisteme, ki se lahko obravnavajo

samostojno.

AHUML A
HE ZAVRECA

VODOSTAN
HE ZAVAEMICA

VOOOSTAN

STROUNIC A
HE MOSTE Il

IZRAVMALNE
BAZEN IZRAVHALNEGA
BAZENA B
HE MOSTE M

Slika 21: HE Moste — prikaz pomembnejSih elementov grajenega vodnega sistema.

Fig. 21: Hydroelectric power station Moste — important elements of built water system.

4.1.4 Navidezno okolje

Prostorska slika je definirana kot navidezni pojav, ki ga opazujemo s sistemom vidne zaznave
(oCesni vid), ne da bi imeli realni pogled na model ali prostor. Pomembni lastnosti prostorske
slike, ki vplivata na njeno uporabnost, sta moznost spreminjanja graficnih spremenljivk in
stopnja globine slike, kamor priStevamo locljivost in barvno globino. Stopnja zaznavanja pa je
sinteza vseh dejavnikov, ki opisno doloca nivo uporabnosti in uc¢inkovitosti 3R predstave pri

posamezni tehniki (Petrovic, 2001).

Navidezno okolje smatramo kot univerzalno trirazsezno graficno okolje, matemati¢no opisno
doloceno, ki lahko vsebuje tudi ¢asovno komponento (t.i. Cetrto razseznost), izdelano z orodji
informacijske tehnologije, ki prikazuje trirazsezen, visoko realistiCen prikaz zemeljskega

povrsja z naravnimi pojavi in grajenimi objekti (Slika 22). Lahko izhaja iz realnega ali

? Abstrakcija je miselni proces, pri katerem pride do razlo¢evanja med idejami in objekti. Abstrakcija uporablja
strategijo poenostavitve podrobnosti, pri ¢emer prej stvarne podrobnosti postanejo dvoumne, nedoloc¢ene ali
neopredeljene.(Vir: Wikipedija)
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namisljenega prostora, v katerega so umesceni vodni sistemi. Navidezno okolje je v doktorski
disertaciji uporabljeno kot grafi¢no okolje neodvisno od tehnoloske resitve, npr. programske

opreme za uporabljanje (3R CAD, 3R GIS), grafi¢nega pogona, ipd.

NAVIDEZNO OKOLJE

REALNI SVET
e

- Tridimenzionalno okolje
- Matemati¢no dolo¢eno
- Casovno spremenljivo

Slika 22: Opredelitev navideznega okolja.

Fig. 22: Virtual environment determination.

Navidezno okolje je tako navidezna predstavitev sveta, ki uporabniku omogoca raziskovanje
in interakcijo z veliko koli¢ino naravnih in antropogenih informacij o naravnem in grajenem
okolju. V primerjavi z geografskim informacijskim sistemom, ki je osredotoen na same
podatke, naj bi bilo navidezno okolje osredoto¢eno na uporabnika. Navidezno okolje z
umescenimi vodnimi sistemi naj bi se tudi razlikovalo od standardnih okolij navidezne

resnicnosti, kjer se mnogokrat pojavlja nerealisti¢ni obcutek oz. zaznava.

V doktorski disertaciji je dan poudarek predvsem na trirazseznem prostoru, ¢eprav tudi
dvorazsezni modeli lahko predstavljajo navidezno okolje. Obravnavana bo torej abstrakcija
realnega sveta, v katerem shematsko opisujemo ali ponazarjamo elemente vodnih sistemov, tj.
vodne pojave, vodne zgradbe, naprave, ureditve in pravne rezime. Zaradi shematskega prikaza
vodnega sistema v navideznem okolju uporabniku modela usmerjamo pozornost na tiste
elemente vodnih sistemov, ki zagotavljajo obratovanje, hkrati pa je omogoceno zdruzevanje

in povezovanje modelov vodnih sistemov v enotnem navideznem okolju za celovito
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gospodarjenje z vodami (Slika 23, Sumrada, 2005a), kot je tudi shematsko prikazano z

najpomembnejSimi elementi grajenega vodnega sistema HE Moste (Slika 21).

realni svet

Podrocje
obravnave
Modeliranje: Izbira in sestava
namen in vsebine,
uporabnidke abstrakcija
zahteve in klasifikacija

Nl ™

u Podatkovni m-c'J'deI
TIPSKINIVO ) =) (nominalna osnova)

Zajemanje Formatni,
podatkov kakovostni in
cenovni vidiki

POJAVNI NIVO) == / Bodatiow! /

Slika 23: Osnovna nacela in potek procesa modeliranja na tipskem in pojavnem nivoju.

Fig. 23: Main principles and modelling process.

Prostorske informacije se, zaradi edinstvenih lastnostih polozaja v prostoru in vecrazsezne
strukture dinami¢nega spreminjanja, rahlo razlikujejo od ostalih informacij. Iz tega vzroka, so
vecrazsezne in dinami¢ne analize postale osnoven pristop za raziskovanje prostorskih
problemov vseh razseznosti. Ce obvladujemo celoten vedrazseZen prostor, lahko vse vrste
informacij neovirano in brez izlo¢anja uporabljamo. Razseznosti povezane z navideznim
okoljem, ne predstavljajo le obiCajnih ortogonalnih prostorskih razseznosti (X,Y,Z), temvec

tudi ne-prostorske razseznosti kot npr. tematske in ¢asovne: sence, barve, opis materiala, sile
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in zvoka. Karkoli Ze obravnavamo: 1R govor ali tekst, 2R karto, 2.5R DTM (digitalni model
terena), 3R GIS, 4R animacije ali xR tematske atribute, vsak ima svoje relativne prednosti in
slabosti v konceptu izraZanja: vsaka razseznost pa je prilagojena specifi¢ni predstavitvi
realnosti. Zaradi teh omejitev medijev je n-razseZzen prostor vedno predstavljen z
zmanjSanjem Stevila razseznosti (2R-3R) in zdruZevanjem za sistem tipi¢nih informacij.
Koristnost navideznega okolja se pokaze pri predstavitvi tezje razumljivih pojavov, saj je
predstavitev vsebin v navideznem okolju veliko bolj prava in razumljiva. To omogoca hitrejse
prostorske odlocitve, predstavlja podporo raziskovanju, pojasnjevanju, napovedovanju in
nacrtovanju, pogosto pa prinaSa nova spoznanja, ki bi bila v klasi¢nih obdelavah lahko

prezrta.

Sam prostor navideznega okolja je trirazsezen, kar pa ne pomeni, da je predstavitev omejena
na le tri razseznosti. Navadno je zaradi tehnoloSkih omejitev (tj. raven zaslon) predstavitev
praviloma le 2R, vendar je z nainom grafi¢ne upodobitve elementov prostora omogoceno
zaznavanje prostora. S preskokom iz dvorazseznega v trirazsezno okolje se okolje resda
razsSiri le za eno razseznost, vendar pa ta prehod omogoca veliko vec¢jo izbiro za predstavitev
prostorskih informacij o vodnih sistemih. To omogoca nadaljevanje raziskovalnih analiz ter
pomaga dobiti izboljSani vpogled na problem. Informacijska tehnologija Ze omogoca natancen
in celosten prikaz naravnih, grajenih in socioloskih pojavov v realnem prikazu in realnem
prostoru ter hkrati vkljucitev ¢asa. Za pregledovanje navideznega okolja se navadno uporablja

racunalniski zaslon in druge tehnologije navidezne resni¢nosti.

Nadalje delo po umesc¢anju vodnih sistemov v navidezno okolje vodi k uporabi tehnologije
navidezne resni¢nosti in raz$irjanju nacinov zaznavanja navideznega okolja, od cutila vida

tudi na druga ¢loveska Cutila.

4.2 Koncept navidezne resni¢nosti

Navidezna resni¢nost ni nov koncept. Razvoj opreme in razsiritev znanja na podro¢ju uporabe

racunalniStva za trirazseZzno predstavitev prostora omogoca vse §irSo uporabo zapletenih

tehnologij. Le-te nam omogocajo, da se priblizamo kompleksnosti realnega sveta, in da kot
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¢lovek potujemo skozi prostor in Cas. Navidezna resni¢nost uporablja tehnike, s katerimi se
uporabnik lahko popolnoma potopi z informacijami v prostoru. Za ucinkovito upodobitev je
potrebna kakovostna oprema, ki omogoca, da si slike npr. v letalskem simulatorju, sledijo
dovolj hitro, kar daje obcutek resni¢nosti. Med to opremo spada mocna racunalniska in
graficna oprema ter dovolj velike kapacitete za shranjevanje podatkov. Dopolnilen in
pomemben faktor so lastnosti uporabnika simulacije izraZzene kot zmoZnost pasivnega
sprejemanja informacij iz simulacijskega okolja. To pomeni, da je ucinek interakcije

racunalnik/uporabnik enako pomemben kot sama kvaliteta navidezne resni¢nosti.

Sistemi navidezne resni¢nosti (Slika 24, vir: EVL) se razlikujejo v kvaliteti opreme in
tehniéni lastnosti uporabniskih vmesnikov. Ce Zelimo, da se uporabnik dejansko vZivi v
simulacijo, bi morala biti aktivirana vsa cutila: vid, sluh, dotik in tudi obCutek za ravnotezje.
Taki sistemi uporabljajo naglavne zaslone, premikajoce se ploskve, zvocnike in rokavice za
vzbujanje tipnih cutil, ipd. Ta oprema je draga in zaenkrat Se ni sploSno razSirjena. Pri
sistemih navidezne resnicnosti gre navadno za popolnoma umetno oblikovano okolje. S
pomocjo osebnih racunalnikov pa lahko oblikujemo umetno ustvarjeni prostor (preprosto

navidezno resni¢nost) kar doma ali v pisarni.

Razvoj geografskih informacijskih sistemov in sistemov navidezne resni¢nosti omogoca tudi
izdelavo predstavitev na podlagi obseznih prostorskih podatkov. Uporaba geografskih
informacijskih sistemov in navidezne resni¢nosti prinaSa dve podobni vrsti metod
upodabljanja prostorskih podatkov: zaslon je lahko ves Cas v povezavi z bazo podatkov ter
sledi njihovim spremembam, uporabnik pa po Zelji izbira pozicijo gledanja, velikost
navideznega zaslona ter ima moznost nadzora nad bazo podatkov in izbire nacina prikaza
podatkov (teksture, sencenje, s pomocjo barvne lestvice). Moznost interakcije med navidezno
resni¢nostjo in podatki geografskih informacijskih sistemov je Se vedno v fazi intenzivnega

razvoja.

Navidezna resni¢nost ni dominantna grafi¢na metoda za prikaz prostorskih informacij, saj zeli
tehnologija ponuditi neposredno potopitev v navidezno okolje z vsemi ¢lovekovimi ¢utili. Ze
danes pa grafi¢na predstavitev omogoca:

- hiter dostop do podatkov in moznost upravljanja z njimi,
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- dinami¢no raziskovanje podatkov z interaktivno kontrolo;

- prilagajanje podatkov, medtem ko gledamo iz staticne pozicije, menjavo pozicije pogleda,
medtem ko krmarimo skozi prostor z enakimi podatki ter tudi kombinacijo obeh,

- kreiranje okolja, v katerem lahko opravimo preizkuse raznovrstnih hipotez,

- vkljucevanje vec razseznosti,

- oblikovanje poljubnih pogledov,

- oblikovanje namisljenih situacij,

- moZnost potopitve v navidezen prostor.

Slika 24: CAVE sistem navidezne resni¢nosti.

Fig. 24: Virtual reality system CAVE.

Zato lahko navidezna resni¢nost pomaga priblizati analitiéno upravljanje s prostorskimi
podatki. Tehnike navidezne resni¢nosti so ze dodobra uveljavljene na podrocju krajinskega

planiranja, vojaskega urjenja, video iger, ipd.
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4.3 Tehnologije prikazovanja

V razvoju racunalniSke grafike je bilo izdelanih vec tehnologij, ki omogocajo realisticno

prikazovanje trirazseznih vsebin v razli¢nih okoljih. Na kratko si oglejmo nekatere.

Virtual Reality Modelling Language VRML

VRML je bil prvi standard (ISO/IEC 14772-1:1997), izdelan za prikaz 3R grafike na
svetovnem spletu. VRML v bistvu ni programski jezik v izrecnem pomenu besede, vsaj ne
v takem smislu, kot mnogi programerji to mislijo. VRML koda je sestavljena iz opisa 3R
scen in predvidenega obnasanja teh scen glede na akcije, ki jih bo sprozil uporabnik. Koda
je (kot HTML) zapisana v navadnem ASCII formatu. Ponavadi je sestavljena iz stotih
oziroma tiso¢ih poligonov. Vsak gradnik (vozlis¢e) ima podane lastnosti o geometriji
(pravilne in nepravilne oblike), osvetljenosti (usmerjenost, lega, tockovna ali obdajajoca),
materialih in teksturah (draperije in rastrski formati). VRML je platformsko neodvisen
programski jezik, ki ustvari prizor navidezne resni¢nosti, skozi katerega se lahko
uporabniki »sprehajajo« in sledijo povezavam, podobno kot pri »obicajni« spletni strani.
V nekaterih kontekstih lahko VRML nadomesti konvencionalne racunalniske vmesnike z
ikonami, meniji, datotekami in mapami. Tehnologija VRML je v razli¢ici 2.0 Ze Siroko
zastopana v prikazovanju 3R scen na medmrezju (Slika 25, vir: http://gemma.uni-

mb.si/tower/).

Slika 25: Prikaz vodnega stolpa v Mariboru v VRML.
Fig. 25: VRML presentation of Water tower in Maribor.
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e X3D
Leta 2002 je bila na konferenci SIGGRAPH predstavljena prva specifikacija novega

standarda, imenovanega X3D - Extensible 3D.

X3D je odprt standard nove generacije za prikaz 3R geometrijskih objektov na svetovnem

spletu, ki ga je pripravila skupina Web 3D Consortium. Zaradi slabosti standarda VRML

(pocasnost in ne razsirljivost) so se namre¢ pri Web 3D Consortium odlocili ustanoviti

razvojno skupino, ki izdeluje specifikacijo za nov standard. Ker pa se kljub vsemu niso

zeleli popolnoma odpovedati VRML, so si pri razvoju postavili naslednje cilje (vir:

www.web3d.org):

- zdruzljivost z brskalniki in orodji VRML,

- raz$iritveni mehanizem naj bi omogocal preprosto vpeljavo novih moznosti,

- majhno, preprosto, a u¢inkovito jedro za najhitrejSo mozno podporo X3D,

- podporo druganim zapisom, vkljucujo¢ XML, za lazjo integracijo z drugimi
tehnologijami, prisotnimi na spletu,

- arhitekturo, primerno za hitro posodabljanje specifikacij.

X3D je zasnovan modularno. Glavni modul predstavlja majhno jedro, ki vsebuje majhen
nabor vozliS¢, namenjenih geometriji in animaciji. Vsebuje mehanizem, ki omogoca
preprosto dodajanje novih vozlis¢ s profili. Z uvedbo profilov je razvijalcem omogoceno,

da izdelajo X3D brskalnik, prirejen njihovim potrebam.

e GML
GML je angleska tri-crkovna kratica za Geography Markup Language, zemljepisni

oznacevalni jezik in je prirejen oznacevalni jezik XML za delo z geografskimi pojavi
preko spleta. Sluzi lahko kot modelni jezik geografskih sistemov kakor tudi kot
izmenjevalni format geografskih podatkov (Slika 26, vir: ARSO).

Iz jezika GML se je kasneje razvil SGML »Standard Generalized Markup Language«, ki

je bil leta 1986 standardiziran s strani organizacije ISO (International Organization for



44 Gosar, L. 2008. Umescanje modelov vodnih sistemov v navidezno okolje.
Dokt. dis., Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

Standardization - www.iso.org) kot standard ISO 8879. SGML predstavlja osnovo tako za
XML kot tudi za HTML, ki je danes najbolj razSirjen nacin zapisa spletnih dokumentov.

Servis Info * Enostawni izvoz | Napredni izvoz | Nastavitve |

Shramba: | ARSOGLS - ARSOGIS -

Osved

sloj: [opozorina karta poplav (katastrofaina cbmota poplavljanja) -

Pogoji povprasevanja:

Spremeljivke: [OBIECTID - Internal Fea... +| Operatorjis |Pribliéno (LIKE) -

Wrednost: | || primer |

[¥si stolpci:

(OBIECTID - Internal Feature rumber,
POP_ID - Identifikator poplavnega chmotja, ki poplavia in usmerjen

POP_¥RSTA - Vrsta poplave.
ZANESLITVG - Podaja stoprijo zanestjivosti, 2 b
KoDA 3

Tzbrani stolpci:
(GEM

POVR_KM
FovR_Mz

Izhodni format:
Formak: | GML - Geography Markap Language +|  Koordinatni sistem:
GML datoteka: | | Iil

[evoz

Izvoz podatkov:

Slika 26: Izvoz prostorskih podatkov Agencije RS za okolje v formatu GML.
Fig. 26: Spatial data download of Agency of environment of RS in GML format.

e Java3D
Java3D je programski vmesnik (vir: http://java.sun.com/), ki omogoca prikazovanje

hierarhije razredov. Omogoca izdelavo teles, kontrolo nad animacijo in interakcijo, prav
tako pa omogoc¢a natancen nadzor nad vhodnimi napravami, modelom ogledovanja itd.
Java3D je aplikativno-usmerjen (angl. application-centric) pristop h gradnji trirazseznih
svetov. Ne aplikacija in ne vsebina nista standardizirani - obe sta spremenljivi! Orodje
Java3D API uporabljamo, ko so operacije nad graficno vsebino zapletene in specifi¢ne za

aplikacijo, zato je Java3D v glavnem namenjen razvijalcem aplikacij.

Uporaba Jave omogoca izdelavo skoraj poljubnih programov, ki se lahko izvajajo v
najpomembnejsih spletnih brskalnikih in omogocajo poljubno interakcijo z uporabnikom
in izdelavo poljubnega uporabniskega vmesnika. Java3D se vedno bolj uveljavlja tudi na

podrocju zabavne elektronike, npr. mobilni telefoniji.

Doktorska disertacija se ne bo ukvarjala s tovrstnimi tehnologijami, saj je poudarek na
vodnogospodarskih vsebinah, kljub temu pa sta v raziskovalnem delu bili testirani tehnologiji

VRML in GML.
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4.4 Uporabniske potrebe pri delu z navideznimi okolji

Trirazsezni objekti so v literaturi prikazani navadno kot aplikacijsko odvisni objekti, kar
pomeni, da je prikaz trirazseznih objektov odvisen od tehnoloske resitve (grafika, topologija,
ipd.) navideznega okolja. Splosno prepricanje je, da so najbolj pomembni objekti v urbanem
prostoru zgradbe (Griin in Dan, 1997), za katere je bilo izdelanih tudi najve¢ upodobitev v
trirazseznem prostoru. RazpoloZzljiva literatura pretezno obravnava trirazsezne objekte v
urbanih obmodjih, saj so le-ti verjetno bili za investitorje in gradnjo informacijskih sistemov

najbolj zanimivi.

Fuch je leta 1996 objavila porocilo o raziskavah, ki obravnavajo prostorske entitete v 3R
modelih mest. Raziskava je vkljuc¢evala 55 udelezencev seminarja iz Evrope. Obseg raziskav
je vkljuceval pet skupin prostorskih entitet: zgradbe, vegetacijo, prometno omrezje, javne
storitve in telekomunikacije. Rezultati raziskave jasno prikazujejo, da uporabniki pretezno
uporabljajo (potrebujejo) zgradbe, prometno omrezje in vegetacijo. Dahany (1997) je
predlagal pomembne skupine objektov: teren, vegetacija in grajene strukture. Nekateri avtorji
(Flick, 1996, Pilouk 1996) so se osredotocili na geometrijske upodobitve. Tempfli (1998) pa
se je osredotocal na topografske objekte in raziskoval 3R modele poseljenih obmocij, ki so

vsebovali zgradbe, modele reliefa, ulice, parkirisca, vrtove, razsvetljavo in drevesa.

Zlatanova (1998) je izvedla raziskavo uporabniskih zahtev oz. pricakovanj pri uporabi
trirazseznih objektov urbanega okolja v povezavi s 3R GIS, glede geometri¢ne locljivosti,
prostorskih relacij in realisti¢nega prikazovanja. Raziskava je vsebovala naslednje elemente
vodnih sistemov:

- vodovodno omrezje (segmente cevi, ventile, hidrante, razvode),

- omrezje za odvajanje odpadne vode (segmente cevi, jaske, ventile, razvode) in

- omrezje za odvajanje padavinske vode (nadzemne kanale, podzemne cevi, prepusti,

prispevna obmocja).

Raziskava med podjetji je pokazala, da sta geometricna locCljivost in nivo abstrakcije

pomemben faktor uporabe navideznega okolja. Relacije med objekti so pomembne, saj
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dolocajo razlicne prostorske operacije, ki jih uporabniki lahko izvajajo v navideznem okolju.
Uporabniki so bili enotni, da pregledovanje trirazseznih objektov zahteva kakovostnejsi
prikaz, Ceprav se je ve€ina vkljuCenih podjetij strinjala, da je prikazovanje trirazseznih
objektov zadovoljivo tudi s trirazseznimi znaki. Trirazsezni znaki so lahko razdeljeni na ve¢
skupin, ki v navideznem okolju prikazujejo lokacijo, obliko in velikost, kot tudi kakovostne in
kvalitativne lastnosti realnih zgradb. Postavljeno pa je bistveno vprasanje: Katere zgradbe naj
bodo upodobljene s trirazseznimi znaki? Pricakuje se, da naj bi 3R GIS za potrebe obc¢ine
omogocal:

- upravljanje prostorskih in ne-prostorskih (pravnih in abstraktnih) objektov,

- prikazovanje pomenskih, geometrijskih in fizikalnih lastnosti prostorskih objektov,

- urejanje 3R prostorskih odnosov,

- podporo za upravljanje medsebojnih relacij med prostorskimi in ne-prostorskimi

objekti,
- izrazanje prostorskih in ne-prostorskih poizvedb,
- enostavno urejanje prostorskih objektov,

- ustrezen uporabniski vmesnik.

S strani uporabnikov sta bila poudarjena dva pomembna vidika v povezavi s podatki
infrastrukture ob¢ine:

- pomembni so medsebojni odnosi med prostorskimi in ne-prostorskimi objekti ter,

- potrebna je ustrezna obravnava prostorskih objektov, ki sicer obicajno niso vidni v

realnem svetu (zakopani transportni vodi, idr.).

4.5 Vodnogospodarske karte in nacrti

Razvoj gospodarjenja z vodami vse bolj izpostavlja problem zbiranja in aZuriranja mnozice
opisnih in graficnih vodnogospodarskih vsebin, kot tudi drugih, z vodami povezanih
informacij, potrebnih v vodnogospodarskem nacrtovanju. Hkrati se z vsemi dopolnjevanji in
posodabljanji vse bolj izpostavlja problem pretoka le-teh, med posameznimi subjekti

nacrtovanja v prostoru.
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Dosedanja praksa prikazovanja vodnogospodarskih tematskih kart je v Sloveniji temeljila le
na trenutno Se veljavnih Vodnogospodarskih osnovah (1978) in dopolnjevanju
vodnogospodarskih vsebin z obstojeimi digitalnim kartam. Ker Se ne obstojijo novi nacrti
upravljanja z vodami, ni mogoce izlusCiti ustreznih vsebin objektnih tipov vodnih vsebin.
Zato je v nadaljevanju prikazana zgradba standarda za prikaz vodnogospodarskih vsebin v
kartah in nacrtih, kot to doloca DIN 2425, 1983. Upostevana je 4. izdaja Priro¢nika 179-DIN,
ki upoSteva stanje normativov julija 1998. Prikaz vsebin standarda ima izklju¢no vsebinski
namen, saj kot veljavni standard predstavlja ¢vrsto izhodisce, hkrati pa omogoca nadaljnje

preverjanje razvrscanja elementov vodnih sistemov umescenih, v navideznem okolju.

Standardi veljajo za karte in nacrte, s pomocjo katerih se predstavljajo vodnogospodarske
vsebine. Namen standarda DIN 2425 pa je bil, postaviti enoli¢ne kriterije za opis vsebin v
naslednjih kartah in nacrtih:
- vodnogospodarske osnove in nacrti (nacrti upravljanja s povodji),
- prikaz posebnih vodnogospodarskih vsebin (vodovarstvenih obmocij, zavarovanih
obmocij, retenzijskih povrsin ipd.),
- druga vodnogospodarska dokumentacija (npr. zasnove sistemov, predhodne Studije,
ipd.),
- posebni nacrti (poplavne linije, nacrti za podelitev vodnih pravic (koncesioniran
odsek)),
- minimalna vodnogospodarska dokumentacija in skice (npr. za izvedbo interventnih

del).

Glede na vsebino standard locuje:
- karte in nacrte za posamezen namen (npr. padavinske karte, karte kakovosti) ali za
prikaz naprav (vodomerne postaje, ¢istilne naprave, ipd.), ter

- ve¢namenski prikaz stanja oziroma (funkcionalno povezanih) naprav.

Mozna pa je Se nadaljnja delitev:

1. glede na spremenljivost po ¢asu, kadar se prikazejo:



48 Gosar, L. 2008. Umescanje modelov vodnih sistemov v navidezno okolje.
Dokt. dis., Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

- Casovni vidiki (zgrajeno, v izgradnji, bodoce tj. evidentirano, a Se brez doloCenega
uporabnika),
- Casovna obdobja (stanje, bodoce, pri¢akovano),
- spremembe v casovnih obdobjih (trendi);
2. glede na prostorsko razseznost:
- pregledne drzavne karte, karte regij, povodjij ipd.,
- manjsi izrez (obravnavanega) prostora,

- prikaz izbranih vsebin na topografskih kartah.

Pri uradnih kartah mora ostati prikaz strokovnih tematik jasno razviden, grafi¢ni prikaz pa
mora omogociti lo¢ljivost tako pri ¢rno-beli kot pri barvni predstavitvi. Po pravilu velja, da
ima prednost predstavitev s povrSinami pred predstavitvijo z linijjami oziroma barvni prikaz

pred ¢rno-belim. Grafi¢ni prikaz se prilagaja merilu kart.

Da bi lahko vpeljali klasifikacijo vodnih teles in njihovih elementov, izhajamo v razvr§€anju
elementov vodnih sistemov v navideznem okolju iz standarda DIN2425. Podrobneje je

standard DIN2425 prikazan v Prilogi A.

Standard DIN 2425 je standard za podrobne;jsi prikaz vodnogospodarskih vsebin na kartah za
razlicne potrebe vodnogospodarske stroke in drugih uporabnikov. Zastavljen je koncept, ki ne
izhaja iz topografske kartografije temve¢ iz tematskih kart. Zaradi prikaza uporabljenega
pristopa so predstavljene vse vsebine standarda. V doktorski disertaciji imena posameznih
vsebin ne vsebujejo opisov, ¢eprav so le-ti dodatno razvrsceni. V standard so vklju€eni samo
vodnogospodarski objekti, ki jih po nasi zakonodaji razumemo kot vodne zgradbe in naprave
v splosni rabi (tj. infrastruktura na podrocju vodnega gospodarstva oz. krajSe
vodnogospodarska infrastruktura), vendar jih bo mozno uporabiti tudi za druge primere
posegov v prostor (v vode), ki predstavljajo objekte v posebni rabi. Predlagamo, da se v
nadaljevanju uporabljajo struktura in objekti iz tega standarda, kadar se nanasajo na vodne

zgradbe in naprave ter vodne pojave.

Seveda pa je mozna Se podrobnejsa specifikacija, Ce bi bila za posamezne namene potrebna Se

Clenitev glede na tip (npr. Kraski izvir), funkcijo (visokovodni preliv, pomozne in glavne
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zapornice,...), status (raba v javnem interesu, skupna raba (npr. namakalne skupnosti),
meSana raba, posebna raba), itd. Moznih delitev je veliko, zato je pred izdelavo takSnih
delitev zahtevano, da se opredeli namen in uporabnika tako strukturiranih opisov, namenjenih
npr. za lastnika, za upravljavca, za upravo, ipd. Definicij nekaterih v doktorski disertaciji
uporabljenih objektnih tipov DIN 2425 ne vsebuje, zato sem za potrebe te naloge to moral

pripraviti sam.

4.6 Modeli vodnih sistemov v trirazseZnem prostoru: problemska podrocja

Vodni sistem, ki je v izhodiS¢u opredeljen z naravnimi zakonitostmi, zapisanimi s fizikalnimi,
kemi¢nimi, bioloskimi, idr. pravili, je z obstojecimi orodji navadno pomanjkljivo ponazorjen,
saj je potrebno v ucinkoviti opis gospodarjenja z vodami oziroma z vodnimi sistemi vkljuciti
tudi zanje veljavna ekonomska in pravna pravila. To pa pomeni, da se v celostno
gospodarjenje z vodami vkljucujejo Se strokovnjaki iz Stevilnih drugih podrocij, za katere pa
ni nujno, da znajo razbrati npr. tehni¢no-tehnoloske nacine zapisov (in seveda obratno).
Razvoj, usmerjen v prehod od obstojecih podatkovnih struktur, ki opredeljujejo model
vodnega sistema z graficnimi opisi v dveh razseznostih, v navidezno okolje, je pogojen tudi z
najnovejSimi spoznanji o vodnih sistemih, in vodi k prikazovanju (simuliranju) realnih

naravnih pojavov in vplivov dogovorjenih (pravnih, ekonomskih ipd.) pravil na njih.

Za prikazovanje izvornih in modeliranih podatkov o vodnih sistemih so se v svetu uveljavile
razliéne metode in pristopi, ki pa so ozko specializirane le na prikaz dolocenih elementov ali
pojavov v vodnih sistemih, kot je npr. trirazsezna upodobitev propagacije toka vode v strugi.
Raziskave pa vodijo v zdruzevanje elementov in pojavov modela vodnih sistemov z drugimi
elementi, ki predstavljajo realni in abstraktni prostor na katerega vodni sistemi vplivajo (in
obratno). TakSen pristop v navideznem okolju pa omogoca iskanje novih spoznanj, ki bodo

potrebna za u¢inkovito trajnostno gospodarjenje z vodami v prihodnje.

Razvoj, uporaba in vzdrZzevanje modelov vodnih sistemov v trirazseznem prostoru odpira
Sirok nabor vpraSanj glede izbora trirazseznega modela, zbiranja podatkov, analiz, upravljanja

s podatki, upodabljanja in oddaljenega dostopa do prostorsko umescenih podatkov. Nekatera
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kljucna raziskovalna podroc¢ja so v nadaljevanju prikazana v obsegu, ki je potreben za opis

dosezkov te naloge.

Pojmovni model: Splo$no razumevanje pojmovnega modela (in pripadajocega logi¢nega

modela) je kljucni element razumevanja navideznega okolja in vsebovanega modela vodnega
sistema (Slika 27). Pojmovni model zdruzuje informacije o pojmih (opisih, semantiki),
trirazsezni geometriji in trirazseznih prostorskih relacijah (3R topologija). Pojmovni model
omogoca nacine opisovanja objektov iz realnega okolja in prostorske relacije med njimi.
Modeli vodnih sistemov morajo zadostiti pogojem 3R topologije in 3R upodabljanja v

realnem Casu, kar je v literaturi le slabo raziskano (Koutek, 2003).

VODNI SISTEM
gt

POJMOVI MODEL
VODNEGA SISTEMA
- opisi, semantika
- 3D geometrija
3D topologija

Slika 27: Pojmovni model vodnega sistema.

Fig. 27: Comprehension model of water system.

Zbiranje podatkov: Zajem podatkov v 3R precej poveca ceno pridobivanja podatkov v

primerjavi z 2R zajemom podatkov. Navkljub razvoju v avtomatskem zaznavanju 3R
objektov je ro¢no delo $e vedno prevladujoce. Metode izdelave modelov z zdruzevanjem
razli¢nih virov podatkov npr. tehnik avtomatskega zajema podatkov (geometrija in slike za

teksture), pravila in algoritmi o zdruZzljivosti podatkov, algoritmi avtomatske gradnje 3R
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topologije ipd., so Siroko zastopane v literaturi predvsem glede zgradb, manj pa s stalisca

naravnega okolja.

Prostorska analiza: Medtem ko so tematske analize in 2R prostorske analize dobro vsebovane

v literaturi in v komercialnih produktih, pa so 3R prostorske analize Se vedno v zaletni,
intenzivni fazi razvoja. Prostorske relacije, kot so npr. vkljucitev, bliZina, enakost,
usmerjenost, presek, zdruzevanje, so temeljne za ucinkovite prostorske operacije med
posameznimi elementi v trirazseznem prostoru. Tretja razseznost tudi bistveno povecuje
Stevilo, prepletenost in zapletenost vseh moznih relacij v primerjavi z dvorazseznim

prostorom.

4.7 Faze hidravli¢cnega modeliranja

Hidravli¢no modeliranje je zelo Sirok pojem, saj zajema vrsto podrocij. Sem spada tako
reSevanje problemov odprtih vodotokov in kanalov, kot tudi zaprtih vodnih tokov in
podzemnih vodnih tokov. Pri odprtih vodotokih se obravnava hidravliko re¢nih korit in
hidrotehni¢nih objektov, kot so prelivi, jezovi, podslapja, zadrzevalniki, prepusti, mostovi,
nasipi ipd. Med zaprte sisteme Stejemo vodovode, cevovode, tlaéne tunele ipd. Podzemni
tokovi se pojavljajo v zrnatih materialih ali v razpoklinah, glede na tvorbo vodne povrsine pa
gre lahko za tok s prosto gladino ali tok v zaprtih sistemih. Prav tako se s pomocjo
modeliranja reSujejo hidravlicni problemi na morju in ob obali, zato sem Stejemo pristanisca,
mostove, protipoplavne objekte, objekte za zasc¢ito pred udarno mocjo valovanja ipd. Vse te
podsisteme pa v celoto povezuje vodni krog ali pa, pri grajenih sistemih, zasnova vodnih

tokov.

V navidezno okolje umesceni modeli vodnih sistemov so neposredno uporabni v razli¢nih
fazah hidravli¢nega modeliranja, saj je za hidravli¢no modeliranje potrebno vzpostaviti shemo
modela in pridobiti ustrezno geometrijo zemeljskega povrsja, zgradb, naprav, ureditev.
Rezultate hidravlicnega modeliranja, tj. razseZznost vodnih teles in fizikalne lastnosti vodnih
teles, pa lahko ponovno prikazemo v modelu vodnih sistemov umescenih v navidezno okolje.

Ne glede na to, ali uporabljamo za reSevanje problemov fizicne ali matemati¢ne hidravli¢ne
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modele, je pomembno, da enovito okolje omogoca tako ekstrakcijo geometrijskih podatkov in
drugih podatkov za opis vodnega rezima kot tudi prikaz rezultatov modeliranja (Slika 28). Ko
po izvedenem hidravliénem modeliranju v navidezno okolje umestimo rezultate hidravli¢nega
modeliranja, lahko procesi validacije opozorijo na vsebine, ki niso bile zajete, ker se je
privzelo, da je njihov vpliv zanemarljiv, ali pa celo, ker jih nismo poznali. Gre torej za

pridobivanje novih znanj oziroma informacij.

P OATE UPODOBITEV EKSTRAKCIJA I AVLICN O
INFORMACIJE eONECY oA RO MODELIRANJE
SISTEMA (1D, 2D, 3D)

PREVERJANJE REALNOSTI REZULTATOV MODELIRANJA

Slika 28: Cikli¢ni pristop hidravli¢nega modeliranja.

Fig. 28: Hydraulic modelling cycle.

S fizicnim modelom obi¢ajno ponazorimo primer iz narave v pomanjSanem merilu za
konkreten primer, zato je tezko na tem modelu opraviti kasneje vecje spremembe. V takih
primerih so bistveno primernejSi matemati¢ni modeli, kjer lahko v fazi modeliranja
preizkusamo razlicne variante vodovarstvenih objektov, hidroenergetskih objektov ipd. Kljub
temu pa je jasno, da en pristop ne more izpodriniti drugega. Matemati¢ni model lahko namre¢

poda odgovore le na vsebine oz. procese, ki so bile lahko z matemati¢nimi sredstvi opisane.

Kljub temu, da so si modelirani problemi med seboj zelo razlicni, pa je osnovni potek
modeliranja enak za vsa podrocja, ne glede na to, ali gre za matematic¢ni ali fizicni model. Za
uspesno delo je potrebno natancno dolociti problem, cilj modeliranja ter robne in zacetne
pogoje. Tako bo lahko model prinesel Zelene rezultate in odgovore. V izhodis¢ni fazi
hidravlicnega modeliranja je treba najprej pravilno vzpostaviti in voditi evidenco entitet v
prostoru, ki je podlaga za izdelavo hidravlicnega modela. Na podlagi ustrezno vodene
evidence entitet se lahko ustrezno vzpostavi hidravlicni model in sledi vsem fazam
modeliranja. Zato so vodeni geometrijski podatki o elementih hidravlicnega modela zelo

pomembni.
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Pred zaCetkom oblikovanja hidravlicnega modela je treba natancno opredeliti probleme oz.
vpraSanja, na katere pri€akujemo odgovore, lastnosti npr. toka s prosto gladino, toka pod
tlakom ipd. Model (Se posebej matemati¢ni) namre¢ lahko odgovori le na vprasanja, za

obravnavo katerih je bil zgrajen.

Ali je mozno pri¢akovati, da pridobimo znanja oz. informacije tudi izven meja, Ceprav je bil
model vodnega sistema zgrajen le za to¢no dolo¢eno obravnavan primer? Smatram, da lahko!
Ce so rezultati umes¢eni v informacijsko okolje, iz katerega je mogode ponoviti cikel
hidravlicnega modeliranja z drugo metodo in v enovitem okolju ter primerjati rezultate in
hkrati vzpostaviti asociacije/relacije z drugimi modeli v prostoru, je mozno iskati nova znanja,

kar je osnovni pristop znanstvenega dela.

V navidezno okolje umesceni modeli vodnih sistemov se vkljucujejo v vsako fazo izgradnje
hidravlicnega modela. Zato so v nadaljevanju opisane posamezne faze, saj so informacije in
podatki vsake faze klju¢nega pomena za modeliranje bistvenih lastnosti toka vode v realnem

svetu.

4.7.1 Podatki in informacije

Ko je problem zaznan in definiran, je prvi korak v postopku modeliranja zbiranje podatkov.
Potrebni podatki za model se delijo na podatke o geometriji in na hidravli¢ne podatke. Zaradi
raznolikosti vodnih tokov bo v nadaljevanju obravnavan le tok vode v vodotoku. Podatki o
geometriji opisujejo prostor v katerem se lahko nahaja voda (struga in obvodni teren, zgradbe,
naprave, ureditve) in vkljucujejo oceno stanja povrsine, npr. hrapavosti. Informacije pa so
rezultat obdelave, dela s podatki in organiziranja podatkov na nacin, ki uporabniku podajajo

znanje, npr. zabelezeno stanje gladin ob visokih pretokih vodotoka, ipd.

Na osnovi natan¢no formuliranega bistva problema, gonilnih sil ter ocene sprejemljivih
poenostavitev in predpostavk lahko zatnemo z zbiranjem podatkov, potrebnih za izdelavo
modela. Najprej je potrebno zbrati in obdelati geometrijske podatke, npr. o hidrografski

mrezi, strugah in poplavnih povrSinah ob vodotoku. Podatki o zemeljskem povrsju so lahko



54 Gosar, L. 2008. Umescanje modelov vodnih sistemov v navidezno okolje.
Dokt. dis., Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

pridobljeni neposredno iz elementov vodnih sistemov, umescenih v navidezno okolje. Cetudi
nimamo v modelu podatkov o vodnih povrS§inah, nam konfiguracija zemeljskega povr§ja v
navideznem okolju omogoca presojo smeri in jakosti toka vode in ponazoritev opazovanih

vodnih pojavov.

Primarni vir podatkov lahko predstavljajo razli¢ne tehnologije zajema podatkov npr. klasicne
geodetske meritve, radarsko snemanje, aerofoto in satelitsko snemanje, LIDAR snemanje, ipd.
Te metode navadno prinasajo zadovoljive rezultate, ko gre za modeliranje zemeljskega
povrsja, ne pa tudi za opis struge. Praksa je pokazala, da so v primeru, ¢e zelimo izvesti
natan¢no hidravli¢éno analizo, razpolozljivi podatki premalo natan¢ni. Zato si lahko
pomagamo z dodatno izmerjenimi pre¢nimi profili vodotoka, kar bistveno izboljSa natan¢nost
na samih lokacijah pre¢nih profilov, ne resi pa problema natanc¢nosti celotnega digitalnega
modela (vodnega prostora). Tehnika, ki danes zagotavlja zelo natancno topografsko podobo
terena ozjega obmocja, je lasersko skeniranje (tehnologija LIDAR). Z njo dosezemo
natan¢nost do nekaj centimetrov ter lahko posnamemo tudi konfiguracijo terena pod vodno

gladino do globine nekaj metrov (Gosar et al., 2006a).

V naslednji fazi so potrebni podatki, ki opisujejo lastnosti vodnega toka, kar podajo meritve
vodostaja, meritve gladin, pretoka in hitrosti vode. Ko obravnavamo poplavne situacije, je
dobro poznati sledi predhodnih visokih voda oz. obmocja, ki so bila poplavljena v teh
primerih. Ti podatki so nujno potrebni za nadaljnje faze hidravlicnega modeliranja. Za
posamezne pretoke potrebujemo tudi zunanje in notranje robne pogoje. Vrsto in obseg
potrebnih podatkov dolo¢imo glede na namen naloge. Natan¢nost pa ni odvisna le od koli¢ine

in kakovosti podatkov, temve¢ tudi od njihove merodajnosti za konkreten primer.

Vse potrebne vhodne podatke je mozno v navideznem okolju zdruziti na enovit nacin, hkrati
pa Se preveriti njihovo natan¢nost in medsebojno zdruZzljivost, kar povecuje verodostojnost

vseh naslednjih faz hidravli¢nega modeliranja.
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4.7.2 Izbira primernega modela

Na podlagi definicije problema in podatkov, ki so na voljo, se izbere ustrezna vrsta modela.
Najprej se je potrebno odlociti med fizicnim ali matematiénem modelom. Vsak ima svoje

prednosti in pomanjkljivosti.

Fizi¢ni model je pomanjSan prikaz situacije v naravi brez popacenj, razen ¢e se namenoma
izbere npr. po visini popacen (distorziran) model. Taki modeli omogocajo prikaz in s tem
dobro predstavo procesov v toku, zato se uporabljajo pri nac¢rtovanju objektov na vodotoku. S
simulacijami na fizi¢nih modelih lahko ugotavljamo vplive teh objektov na vodni tok in na
podlagi teh ugotovitev sprejemamo odlocitve za optimizacijo objektov v efektivnem kot tudi
varnostnem smislu. Oblikujemo lahko tako trdna ostenja kot tudi korita z gibljivim dnom, da
lahko v simulaciji upostevamo prodonosnost. Slabost fizicnih modelov je predvsem zahtevna
in dolgotrajna izdelava. Prav tako se teZzave pojavljajo zaradi modelne istovetnosti tekoc¢ine
(vode) in sil, ki nastajajo pri tem. Sile zaradi viskoznosti v naravi nimajo posebnega vpliva in
jih obicajno lahko zanemarjamo, Cesar pa ne smemo storiti pri modelih v pomanjSani obliki.
V casu, ko je postavljen fizi¢ni model, je treba izvesti resni¢no vse potrebne meritve, saj po
odstranitvi le-tega nikoli ve¢ ne dobimo identi¢nih pogojev. Seveda je drugace pri
matematiénith modelih, ki jih lahko shranimo na nekem mediju, zato lahko kadarkoli

ponovimo ali dodamo simulacije.

Kot omenjeno, imamo na drugi strani matemati¢ne modele razli¢nih zmoznosti analiziranja.
Ti modeli so bistveno cenejsi, izvajanje simulacij pa je hitrejSe. Glede na zahtevnost problema
in zahtevano natancnost rezultatov se lahko odlo¢imo za eno-, dvo- ali trirazsezni model.
Matemati¢ni model je v bistvu racunalniSki program, sestavljen iz dveh delov. Prvi del je
sklop matemati¢nih enacb, ki opisujejo hidravlicne pojave, zapisanih v numeri¢nem
algoritmu. Ta del, navadno uporabniku nedostopen, je preko vmesnikov, ki predstavljajo
drugi del, povezan z uporabnikom. Tako je drugi del namenjen vnosu hidravlicnih in
geometrijskih podatkov in prikazu rezultatov obravnavanega odseka. Prav tako kot s fizicnim
modelom simuliramo pojave, le da lahko spreminjamo geometrijske in hidravli¢ne podatke

hitreje, enostavnejSe in precej bolj ekonomi¢no. Matematicni modeli so danes Ze izjemno
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dobro razviti in omogoc¢ajo obravnavanje najrazli¢nejSih problemov, med drugim tudi racun
gladin in hitrosti vode v re¢nih koritih in poplavnih obmocij, ratun poplavnih tokov,
hidravliko objektov na vodotoku ipd. Zal pa matemati¢ni modeli lahko prikaZejo le procese,
katerih enacbe so zapisane v algoritmu, ne pa morebitnih procesov, ki se lahko izkaZejo kot
pomembni. V nadaljevanju so prikazana osnovna nacela fizi¢nih in matemati¢nih modelov,
saj je povezanost med modeli vodnih sistemov, umes¢enimi v navidezna okolja, potrebna in

nelocljiva.

4.7.2.1 Fizi¢ni hidravli¢ni modeli

Fizi¢ni model je obi¢ajno pomanjSan prikaz situacije vodnega toka. Robni pogoji (dno kanala,
brezine), gorvodni robni pogoj pretoka in tokovno polje morajo biti pomanjSani na ustrezen
nacin. Fizi¢ni hidravliéni modeli se obi¢ajno uporabljajo v fazi nacrtovanja objekta, da bi
optimizirali gradnjo in zagotovili varno delovanje objekta. Imajo tudi pomembno vlogo v
procesu sprejemanja odloCitev - omogocajo namre¢ prikaz in s tem boljSo predstavo o
lastnostih tokovnega polja, kar je v veliko pomo¢ osebam izven inZenirske stroke, ki odlo¢ajo

oziroma i§¢ejo najbolj ustrezno resitev.

V gradbeniStvu je fizicni hidravlicni model praviloma manj$i od prototipa (konstrukcije v
naravni velikosti), nekatere uporabe modelnih raziskav pa lahko celo zahtevajo uporabo
modelov ve¢jih od prototipa. V vsakem primeru je treba model preuciti v laboratoriju pri
nadzorovanih pogojih. Hidravli¢éni modeli, so lahko zgrajeni v nepopacenem ali popaenem
(distorziranem) modelnem merilu. Popaceni modeli imajo razlicni modelni merili za navpi¢ne
in vodoravne razseznosti, nepopaceni pa imajo isto merilo za vse razseznosti na modelu.
Druga delitev fizi¢nih modelov je na tiste z nepremi¢nim (fiksnim) ostenjem in na tiste z
gibljivim dnom. Slednji se uporabljajo pri raziskavah, ki se ukvarjajo s preucevanjem
premesc¢anja plavin zaradi vodnega toka in s pojavi preoblikovanja morfologije re¢nega korita

(erozija, odlaganje proda).
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Hidravlicno modeliranje ne sme biti oddvojeno od teorije mehanike teko¢in. Da bi bile
eksperimentalne raziskave u€inkovite in uporabne, morajo slediti teoretiénim smernicam, ki

izhajajo iz osnovnih hidravli¢nih principov, in teoriji o hidravli¢ni modelni podobnosti.

Hidravli¢na modelna podobnost

Fizi¢ni hidravli¢éni modeli se glede na pogoje v laboratoriju zgradijo v izbranem modelnem
merilu. Ustrezna tocnost na modelu pridobljenih rezultatov je dosezena le takrat, Ce je
dokazano, da veljajo zakonitosti o podobnosti pojava v naravi in na modelu. Mehanska
podobnost modela in prototipa je osnovni pogoj, da so koli¢ine, merjene na fizicnem modelu,

smiselne tudi po prera¢unu iz modela v naravo.
Hidravli¢ne razmere na fizicnem modelu so podobne tistim na prototipu, kadar model
izkazuje podobnost oblike (geometrijska podobnost), podobnost gibanja (kinematicna

podobnost) in podobnost sil (dinamicna podobnost) (Chanson, 1999).

Geometrijska podobnost

Geometrijska podobnost se nanasa na enakost razmerij med linearnimi dimenzijami na
modelu in linearnimi dimenzijami v naravi. Geometrijsko linearno merilo modela prikazuje,
kolikokrat so dimenzije modela pomanjSane v primerjavi s prototipom. Izra¢una se po enacbi:

L L

m_ __ “ml __ Lm.Z
S TR 2)
kjer sta:

L, ... dolZina na modelu,

L, ... dolzina v naravi.

Pri popacenih (distorziranih) modelih je treba upostevati dve geometrijski linearni merili: eno

za vodoravne razseznosti in drugo za navpicne razseznosti. Izracuna se ju po enacbah:
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S 3)

wr " geometrijsko linearno merilo modela za horizontalne razseznosti,

A_ ... geometrijsko linearno merilo modela za vertikalne razseznosti,
L>” ... dolzina na modelu,

L’ ... viSina na modelu ,

L” ... dolzina v naravi,

L’ ... viSina v naravi.

Kinemati¢na podobnost

Dve gibanji sta kinematicno podobni, kadar se ohranjajo enaka razmerja med
karakteristicnimi hitrostmi na modelu in karakteristi¢nimi hitrostmi v naravi oziroma, kadar

so tokovne slike gibanja na modelu in v naravi geometrijsko podobne.

Razmerje hitrosti se izracuna po enacbi:

\% v Vv
—_m _— ‘ml _ 'm2
2"’ - - Vi - Vn2 (4)
n
kjer sta:
v ... hitrost na modelu,

m

v, ... hitrost v naravi.
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Dinamicéna podobnost

Dve gibanji sta dinami¢no podobni, kadar se ohranjajo enaka razmerja med silami, ki vplivajo
na gibanje na modelu in v naravi, oziroma kadar so na modelu in v naravi enaka razmerja med

masami predmetov, ki so vpletena v gibanje.

Razmerje sil se izracuna po enacbi:

//{’F = = FL,: = 7 ’2 (5)
kjer sta:
F ... aktivna sila na modelu,

F_ ... aktivna sila v naravi.

n

Razmerja med preostalimi pomembnimi fizikalnimi kolicinami v naravi in na modelu —
izpeljana modelna merila

Razmerja med dolzinami, hitrostmi in silami so osnovni trije koeficienti oziroma modelna
merila, ki opisujejo geometrijsko, kinemati¢no in dinami¢no podobnost. 1z teh klju¢nih enacb

se lahko izpelje mnoge druge faktorje oziroma merila drugih velicin (Preglednica 1)

Preglednica 1: Modelna merila.

Table 1: Model scales.

KOLICINA RAZMERJE

POVRSINA A, = ‘Af_m, A=A

PROSTORNINA ;LV " — ﬂ“i

v,> v
CAS j— ti — (Lm/vm) — Lm . Vn — ﬁ'L
A = ty Lava) Ly A = A,
POSPESEK y J P Gy R Gy VY ) Ry PR A Ry S
a« " a, — (Fm) T ELe V) TOFE e Ve Ak 2 Ta T 5
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Preglednica 1...nadaljevanje

KoOLICINA RAZMERJE
PRETOK — On VA _ Va An _ .2
/IQ T 0, ved, v, 4,° )“Q - /Iv /1L

TLAK A =P _ (Fu/An) _ Fu | Ay T
» = p,  FJ4,) " F 4, T2

Indeks m oznacuje koli¢ine na modelu, indeks n oznacuje koli¢ine na prototipu (naravna

velikost).

Z.akoni modelne podobnosti

Tradicionalne modelne raziskave se izvajajo z uporabo istega medija, to je vode, tako v naravi
kot na geometrijsko podobnih modelih. Pri geometrijsko podobnih modelih je resni¢na
dinami¢na podobnost dosezena samo takrat, kadar imajo vsi izpeljani brezdimenzijski

parametri enako vrednost na modelu in prototipu. Torej mora veljati:

Eu, =FEu; Fr,=Fr; Re, =Re; We =We; Ma, =Ma, (6)

V praksi je zato tezko zadostiti vsem kriterijem modelne podobnosti. Pri vecini hidravli¢nih
situacij je mogoce doseci geometrijsko in kinematicno modelno podobnost, dinami¢ne pa ne v
celoti. Rezultati modeliranja so zato dovolj natan¢ni zgolj v obmocjih, ko v tak$ni meri
prevladuje ena gonilna sila (teznost, tlaki, povrSinska napetost), da je vpliv drugih

zanemarljiv.

Froudov zakon

Froudov zakon modelne podobnosti izhaja iz predpostavke, da pri gibanju vode prevladuje
sila teznosti. Model izpolnjuje kriterij Froudovega zakona, ¢e je Froudovo Stevilo na modelu
in v naravi enako:

Fr, = Fr, (7)
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Iz te enacbe izhajajo ostala razmerja oziroma merila veli¢in:

; ; ; F m FryNgm L L L,
Razmerje hitrosti: A =tn = TnNEnw — [Enw — [Zm
v n FreL, &Ly L,

i ®

A X A 2,
Razmerje Casa: A=t = A

= ©

Ucinek teznosti je skoraj vedno pomemben pri pojavih, kjer prihaja do medsebojnega vpliva
dveh tekocin z razlicno gostoto (obicajno gre za zrak in vodo ali pa meSanico vode in

sedimentov) in pri toku s prosto gladino (vodotoki, valovanje).

Znacilni primeri, kjer ima velik vpliv na gibanje tekoCine gravitacija in kjer je smiselna
uporaba Froudovega zakona modelne podobnosti, so tore;j:
O tok s prosto gladino v vodotokih,
premesc¢anje plavin (pojav se preucuje na ti. modelih z gibljivim dnom),
tok med mostnimi oporniki,

tok Cez preliv ali jez,

O O O O

povrsinski valovi (npr. pri modelih valolomov ali ladij; izjema so kapilarni valovi).

Tipi¢na uporaba Froudovega zakona modelne podobnosti se zato pojavlja v primerih, ko so

trenjske izgube majhne in je tok izrazito turbulenten (Chanson, 1999).

Revynoldsov zakon

Reynoldsov zakon izhaja iz predpostavke, da je glavna sila, ki je znacilna za gibanje, viskozna
sila. Model izpolnjuje kriterij Reynoldsovega zakona, ¢e sta Reynoldsovi Stevili na modelu in
v naravi enaki:

Re, = Re, (10)
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Iz te enacbe izhajajo ostala razmerja oziroma merila veliin:

~ Vm _ Rey oy (L pu) _ tw | Lypa

. . .. Re Vi .
Razmerje hitrosti: ﬂ/v = T Rey o, Lpy)  ay L,

e = (11)

Razmerje Casa:

i 2 (12)

Vse realne tekocine imajo neko viskoznost, zato je pri nacrtovanju poljubnega hidravlicnega
modela treba upostevati mozni vpliv viskoznega striga. Preprost primer, kjer kot aktivni sili
nastopata le viskoznost in vztrajnost, je premikanje podmornice na globini, ki ne povzroca
povrsinskih valov. Drug primer je potovanje letala s hitrostjo, ki je prenizka, da bi bilo treba
upostevati stisljivost zraka. V enaki kategoriji je tudi tok v cevovodih, v katerih je rezim toka
v prehodnem obmocju med laminarnim in turbulentnim rezimom. Za cevovode velja, da

gibanje opisuje potek energijske ¢rte, ne pa padec cevi.

Zelo majhna Reynoldsova Stevila po definiciji doloCajo tokove, v katerih prevladujejo

viskozne sile, vztrajnostne reakcije pa so zanemarljive.

Fulerjev zakon

Eulerjev zakon modelne podobnosti izhaja iz predpostavke, da pri gibanju vode prevladujejo
izklju¢no sile tlaka, vpliv viskoznosti in teznosti pa je zanemarljiv. Model izpolnjuje kriterij
Eulerjevega zakona, Ce je Eulerjevo Stevilo na modelu in v naravi enako:

Eu, =FEu, (13)
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Iz te enacbe izhajajo ostala razmerja oziroma merila veli¢in:

. . .. Eu _ Vu _ Ellm<\/2-Apm/pm _ M pa _\/7_ Ap
Razmerje hitrosti: A= T i A e T /1,, ;Lp =z ﬂ,p

P i’ (14)

)

L

a0 X . Eu _ Ay _ A2y
Razmerje Casa: A== Er

2

A= —TZL - (15)
F ' P

Eulerjevo Stevilo je pomembno zlasti pri modelih zaprtega tekoCinskega sistema, kjer je
turbulenca polno razvita. V tem primeru so sile viskoznosti, teZznosti in povrsinske napetosti
zanemarljive v primerjavi s silami vztrajnosti. Ker tlaki narekujejo celotno tokovno situacijo,
dobi sila tlaka vlogo neodvisne spremenljivke. To pa je v nasprotju z vecino tekocinskih
pojavov, kjer je sila tlaka odvisna od gibanja in tako v vlogi odvisne spremenljivke. TakSno
modelno podobnost je torej mozno uporabiti le za kratke modele z velikimi spremembami

tlakov.

Webrov zakon

Webrov zakon izhaja iz predpostavke, da ima najpomembnejsi vpliv na gibanje povrSinska
napetost. Model izpolnjuje kriterij Webrovega zakona, ¢e je Webrovo Stevilo na modelu in v
naravi enako:

Weﬂl = Wen (16)

Iz te enacbe izhajajo ostala razmerja oziroma merila veliin:

Razmerje hitrosti:

ﬂWezvm We,, \/O'm/Pm m \/_ PuLy
y

Va we, o-/,o,, ” P L

A= | Lo (17)
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Razmerje Casa:

Preglednica 2: Pretvorniki med koli¢inami v naravi in na modelu.
Table 2: Transformations between nature and model quantity.

(18)

Froudov zakon Reynoldsov zakon
nepopaceno modelno popaceno nepopaceno modelno
merilo modelno merilo merilo
koli¢ina enota X, y* Z**
geometrijske lastnosti
dolzina m A Zx’ ¥ A A
v 2 2 . 2 2
povrsina m ﬂvL /?’x,y /Iz ﬂ’x,y ﬂ’L
. 3 3 2 . 3
prostornina m /1L )“x,y ;tz J“L
kinemati¢ne lastnosti
3
: m lzé Au
hitrost . VA VA o N
sy
. 22
cas ) : »
VA T 7,
m’ 3% 1A A2y
pretok n A ﬂx’ ) A 7,
¥ m A, 22 ii
pospesek 2 1 Pae 2, e
dinami¢ne lastnosti
. kg-m 3 2 ii
sila Y_z j‘L.ﬂ'p ﬂ“x,y.ﬂ’z.ﬂ'p Z
2
i A A Ry i
tlak s L p 2 p i,
kg
gostota 3 ﬂ«p lp ﬂ«p
ovrsinska napetost g 22 A A &
pov p 32 I 2 Yp a2,
.. m? kg 4 3 li‘lL
energija — A4, Aoy A4, -
2 /13
. m* kg % % “
mod 5 A4, A7 -2, Wi

*%k

povrsina: x, y - povrSine v ravninah z normalo v smeri x in y
povrsina: z - povr§ine v ravninah z normalo z
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Povrsinska napetost se pojavlja samo na sti¢ni ploskvi tekocin. Vedno tezi k zmanjSanju ali
uravnotezenju ukrivljenosti povrsine. Nastopajoce sile so obicajno presibke, da bi vplivale na
znacCaj toka tekocine. Vendar pa je povrSinska napetost lahko pomembna v primerih, ko so
linearne dimenzije toka majhne in pri stiku zraka z gladino. Tak je denimo tok preko
ostrorobega preliva z zelo nizko preto¢no visino, kjer se zaradi povrSinske napetosti pojavlja
prilepljanje toka na ostenje preliva. Posebno obravnavo njenega vpliva je treba posvetiti pri
modelnih Studijah zelo nizkih tlaénih viSin pri pragovih, vsrkavanju zraka, Skropljenja in
prSenja. UCinek povrSinske napetosti je viden tudi v primeru majhnih valov (kapilarni valovi),
ki nastanejo na vodni povrSini ob rahlem vetricu. Sile povrSinske napetosti so ponavadi
zanemarljive pri obravnavi hidravlicnih problemov v naravi, saj so tam Webrova Stevila
vedno velika. V laboratorijih pa jih je vcasih treba uposStevati, Se posebno pri modelih z

izrazito majhno globino vode.

Ker sta najbolj obic¢ajna Froudova in Reynoldsova modelna podobnost, je prikaz pretvornikov
med koli¢inami v naravi in na modelu podan za Froudov in Reynoldsov zakon modelne

podobnosti v Preglednica 2 (Chanson, 1999).

Ker imamo lahko v navideznem okolju tudi simulacije dinamike, je treba opozoriti na dejstvo,
da je merilo ¢asa na modelih odvisno od merila modela. Cas procesov je zato na modelu lahko

razli¢en od Casa prototipa.

Posebnosti modelov z gibljivim dnom

Modeli s premi¢nim dnom se uporabljajo pri simulacijah procesov erozije in odlaganja proda.
Za izvedbo dna imamo na razpolago razli¢ne materiale. Ce je strizna sila, ki se pojavi na
ostenju zaradi pretoka, dovolj velika, pridejo v poStev peScena zrna specificne teze, ki se
bistveno ne razlikuje od tistih na prototipu. V nasprotnem primeru je treba uporabiti lazji
enostavno prenosljiv material, katerega specificna teza je le malo vecja od specifiCne teze
vode. V to kategorijo sodijo posebne oblike premoga v prahu, plovec, zdrobljena plastika in
trske. Ker je nemogoce povsem natancno posnemati zapleten mehanizem premescanja plavin,

so lahko rezultati le pretezno toéni. Dobrodosla je validacija modela. Ce se namre¢ na podlagi
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preteklih izkuSenj pokaze, da model izkaze spremembe dna v pravilnem ¢asovnem zaporedju,

je verjeti, da bo tudi modelna napoved prihodnjih trendov dokaj zanesljiva.

Hidravli¢ni modeli z gibljivim dnom so eden od najzahtevnejSih tipov modela in pogosto
dajejo nezadovoljive rezultate. Osnovna tezava je, kako poiskati merilo za oba pojava,
premescanje plavin in gibanje tekocCine. Poleg tega se lahko zgodi, da postane hrapavost
struge funkcija geometrije reCnega korita in premesScanja plavin. Zgodnje hidravlicne
raziskave z gibljivim dnom (River Mersey v Angliji; konec 19. stoletja) so pokazale, da se
merilo Casa, ki velja za tok tekocCine, razlikuje od merila ¢asa, ki velja za gibanje proda

(Chanson, 1999).

Modeli vodnih sistemov v navideznem okolju so v trirazsezno okolje umes¢eni v dejanskem
merilu oziroma modelna podobnost ni potrebna. To pa pomeni, da je potrebno pred
umestitvijo rezultatov fizicnega hidravli¢nega modela vse koli¢ine preracunati na dimenzije,

veljavne v realnem svetu.

4.7.2.2 Matemati¢ni hidravli¢ni modeli

Razvoj racunalniske tehnologije je omogocil uporabo vedno kompleksnejSih racunalniSkih
programov. Trendu uporabe numeri¢nih metod so sledili tudi razvojni inZenirji z izdelavo
hidravli¢nih programov. Tako se je reSevanje hidravlicnih problemov z nekoC pretezno
graficnega postopka na papirju preselilo na raCunalniSke procesorje, sprva le kot
enodimenzionalni modeli, v zadnjih ¢asih pa v vedno vecji meri kot dva- in tri- dimenzionalni

modeli.

Zacetnik numeri¢nega racuna v re¢ni hidravliki je Francoz J. B. Belanger (1828). Razvil je
enacbe za enodimenzionalni model za mirni, postopoma spreminjajo¢ se tok v odprtem
kanalu. Opravil je prve uspeSne izraune, pri ¢emer je za integracijo enacb uporabil

diferen¢no metodo (Chanson, 1999).
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Enodimenzionalni matemati¢ni modeli

Protito¢ni racuni, ki se izvajajo v primeru mirnega toka v vodotoku od prereza, kjer je podan

spodnji (dolvodni) robni pogoj, so bili izpeljani na osnovi naslednjih predpostavk:

o

tok je enodimenzionalen,

tok je neenakomeren,

tok je stalen,

tok se spreminja postopoma,

v danem profilu (s pripadajo¢im odsekom vodotoka) so energijske izgube enake

energijskim izgubam pri stalnem toku pri enaki globini in enakem pretoku.

Za racun gladin pri stalnem neenakomernem toku velja energijska enacba:

2 2
a_E:_IOZQ O N S (19)
Os os p-g 2-g 2R 2-g
kjer so:

s ...koordinata naravnega koordinatnega sistema tangentna na os struge,
I, ... energijski padec,

z ... viSinska kota,

p ... tlak,

v ... povpre¢na hitrost toka,

D ... Darcijev koeficient,

R ... hidravli¢ni radij.

Za mirni tok, pri katerem se vpliv motenj Siri tudi gorvodno, je potrebno, da se vedno racuna
potek gladine od spodnjega pre¢nega profila proti zgornjemu, pri ¢emer mora biti kota gladine
v zadnjem dolvodnem pre¢nem profilu Ze vnaprej znana. Gladine se rauna od profila do
profila v smeri proti toku (Rajar, 1980). Integracija zgornje enacbe pa poteka dolvodno v
smeri toka, kadar se na odseku pojavi dero¢i rezim toka. Poudariti je treba, da je raun v
veliki meri odvisen od koeficientov trenja, zatorej se lahko v praksi pojavlja velika negotovost

pri dolocitvi dejanskih faktorjev izgub zaradi trenja.
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V zacetku devetdesetih let 20. stoletja so se enodimenzionalni modeli uporabljali za racun
poteka gladin pri stalnem enakomernem in neenakomernem toku s prosto gladino v
prizmati¢nih koritih ali v naravni re¢ni strugi nepravilne oblike. Vecina programov je bila
prirejenih za radun poteka gladin v mirnem rezimu toka. Ce je lokalno nastopil deroéi tok, je
program prevzel globino, ki je bila za 10% vecja od kriti¢ne, in s to globino nadaljeval racun.
V primerih, kjer je na vecini odsekov prevladoval deroci tok, so bili rezultati neuporabni. V
strugah, kjer je bil precni profil deljen na glavno korito in poplavna podrocja, je postal izracun
netocen, ker je bila v programu predpostavljena enakomerna porazdelitev hitrosti po celotnem

preseku. Za taka podrocja so primernejSi kompleksnejsi dvodimenzionalni programi.

Danes racunalniski programi Ze vkljuujejo moznost, da se tok na posameznih odsekih
spremeni nenadno. S tem omogocajo racun toka tudi skozi prepuste in tok pod mostovi.
Program HEC-RAS, ki omogoca izvedbo enodimenzionalnega rac¢una stalnega
neenakomernega toka, za odseke, kjer se tok spreminja nenadno, izjemoma uporablja enacbo

gibalne koli¢ine (Mikos in Mastnak, 1998).

V<¢asih so bili 1-dimenzionalni modeli toka omejeni tudi s tem, da so v posameznem prerezu
izraCunali samo povprecno hitrost. V strugah, kjer je bil pre¢ni profil deljen na glavno korito
in poplavna podrocja, je postal izracun netocen, ker je bila v programu predpostavljena
enakomerna porazdelitev hitrosti po celotnem preseku (Rajar, 1980). Danes tudi mnogi 1R
programi omogocajo delitev prec¢nega profila na glavno strugo in na poplavni obmocji pa tudi
porazdelitev globinsko povprecenih hitrosti po prerezu. Tok je racunan kot vejicasti
enodimenzionalen tok, ker so upoStevane samo komponente hitrosti v smeri toka, pa ¢eprav

so razmere ra¢unane v posameznih delih prereza.

Za prikaz vodne gladine navideznem okolju je 1R racun le omejeno uporaben, saj ne podaja
razli¢nih viSin gladine v pre¢nih prerezih kot je to v primeru 2R racuna. Kljub temu pa Ze 1R
racun podaja, v primeru umerjanja matemati¢nega hidravlicnega modela, ustrezne rezultate s

katerimi lahko modeliramo gladino v navideznem okolju, saj nam podaja gladino kot ploskev.
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Dvodimenzionalni matemati¢ni modeli

Dvodimenzionalni modeli omogocajo racun stalnega in nestalnega toka s prosto gladino tako,
da racun gladin in razporeditve hitrosti potekajo za vsak kon¢ni element znotraj mreze. Pri
dvodimenzionalnem toku se zanemari vertikalna komponenta hitrosti in se racuna z globinsko
povprecenimi vrednostmi horizontalnih komponent hitrosti. Zaradi enakomerne porazdelitve

hitrosti po globini je porazdelitev pritiskov po globini hidrostati¢na.

Uporaba dvodimenzionalnih modelov je smiselna pri strugah, katerih Sirina je velika glede na
njihovo globino. To velja predvsem pri racunu visokih voda, pri katerih se voda preliva na
okoliska poplavna obmocja. Prednosti takih racunov se pokazejo tudi pri tokovnih razmerah,
kjer nastopi hipna razsiritev ali zozitev struge, saj se tam pojavijo izrazitejSe komponente

hitrosti, pravokotne na smer glavnega toka.

Kontinuitetna enacba za globinsko povprec¢en dvodimenzionalni tok se glasi:

a(vx 'h)+ a(vy 'h)_l_%:

ox oy ot 0 20)
kjer so:
Vv, ... komponenta hitrosti v x smeri,
v, ... komponenta hitrosti v y smeri,

h ... globina vode,

t... Cas.

Dinamicni enacbi za koordinatni smeri x in y za globinsko povprecen dvodimenzionalni tok se

lahko zapiSe v naslednji obliki:

ov. Ov ov oh

~+—v +—v +g-—=g-\[,. -1
o ox C ooy & ox g(‘” J
ov ov ov

y Y
+ .

o ox ¢ oy o

21)
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kjer so:
v_ ... komponenta hitrosti v x smeri,
v, ... komponenta hitrosti v y smeri,
I ... padec dna v x smeri,
I, ... padecdnayv y smeri,
Iy, ... energijski padec v x smeri,
I,, ... energijski padec v y smeri,
... Cas.

2R modeli Ze kot osnovni podatek potrebujejo trirazsezno geometrijo reliefa oz. zemeljskega
povr§ja. V navideznem okolju lahko iz modela zemeljskega povrsja izvedemo ekstrakcijo
poljubne mreze toCk za opis geometrijskih robnih pogojev (Gosar et al. 2006), ki naj bi
najbolj ugodno vplivali na rezultate, npr. ¢as racuna, tocnost racuna, ipd. Izracunana gladina v
precnih prerezih ni horizontalna in predstavlja na raCunskem odseku ukrivljeno ploskev, ki
natan¢neje zajema viSine oziroma razseznost vodnega telesa. Hitrosti so v precnem prerezu
razli¢ne (po Sirini pre€nega prereza), zato lahko analiziramo tudi vpliv na objekte in stavbe

umescene v navidezno okolje.

Tridimenzionalni matemati¢ni modeli

Pri toku s prosto gladino je hidrostaticna komponenta vodnega tlaka obic¢ajno vecja od
dinami¢ne komponente vodnega tlaka in povzroca sekundaren tok v pre¢ni smeri. Zaradi tega
bi moral biti, za ustrezno priblizanje realnim razmeram, tok s prosto gladino obravnavan kot

prostorski in simuliran s tridimenzionalnim modelom (Lu et al., 2004).

Diferencialna oblika kontinuitetne enacbe za prostorski tok je:

ov._
LN (L L I (22)
ot ox oy oz
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kjer so:

p ... gostota tekocCine,
t...cas,
v, ... komponenta hitrosti v x smeri,

v, ... komponenta hitrosti v y smeri,

v_ ... komponenta hitrosti v z smeri.

Dinamicno enacbo za globinsko povprecen dvodimenzionalni tok se lahko zapiSe v naslednji

vektorski obliki:

-grad(p) (23)

oziroma v obliki, zapisani za kartezi¢ni koordinatni sistem:

dv, 1o

X

d ° p ox

d

Yo_op L (24)
dt p Oy

d._p 1@

dt p Oz

3-dimenzionalni matemati¢ni modeli opisujejo tok vode v vseh treh dimenzijah. Prikaz
mnozice podatkov npr. polja hitrosti ali obmocja vrtincev so najprimernejSa v obliki
graficnega prikaza. Navidezno okolje pa poleg prikaza samostojnega fenomena vode
omogoca umestitev opazovanih koli¢in v univerzalno okolje, v katero so vkljucene tudi druge
entitete prostora npr. analiza evakuacijskih poti toka poplavnih voda v naselju, kjer se

moramo izogibati, poleg visoke vode, velikim hitrostim toka, ipd.
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4.7.2.3 Primerjava fizi¢nih in matemati¢nih hidravli¢nih modelov

Slabost fizi¢nih modelov je, da so dragi. Treba je namre¢ zgraditi in oblikovati vse detajle, za
preskusanje razli¢nih variant pa je treba model prezidati. Poleg tega je pri gradnji fizicnih
modelov potrebno upostevati kar nekaj omejitev (glede velikosti modela, pretoka, energijske
¢rte), ki so vezane na zmoznosti laboratorija. Zato fizi¢ni modeli obi¢ajno niso primerni za
analize tokovnih situacij na zelo velikih obmocjih. Npr. pri modelu vodotoka (tok s prosto
gladino) v merilu 1 : 100 je ucinek sile teze sicer Se vedno prevladujo¢, a vpliv viskoznosti
lahko postane pomemben. Z geometrijskim linearnim merilom modela med 1:50 in 1:25 se
lahko uspes$no zmanjsa ali izlo¢i napake zaradi vpliva viskoznih sil (Chanson, 1999). Prednost
fizicnih modelov pa je v tem, da so natancnejSi pri preiskavah manjSih obmocij, da so
primernejSi za raziskovanje lokalnih procesov oziroma procesov, za katere matemati¢ni
modeli Se niso dovolj zanesljivi. Zelo redko so rezultati fizicnih modelov povsem nerealni in
neuporabni saj so zelo nazorni; razen pazljivosti pri interpretaciji zakonov modelne

podobnosti ve¢jih tezav pri dolocitvi zakonitosti tokovne slike ni.

Matemati¢ni modeli so hitrejSi in cenejsi, saj je z enostavno nadgradnjo mozna uporaba
modela za mnoge podobne probleme. Obicajno so primernejsi za simuliranje procesov toka
vecjega merila, predvsem za simulacije onesnazenja na SirSem obmocju, saj prakti¢no ni
omejitev za velikost modela obravnavanega obmocja. Omejitve matematicnih modelov glede
spominske zmogljivosti in hitrosti racunanja sicer Se vedno obstajajo, a z vse hitrejSim
razvojem racunalniSke tehnologije vedno bolj zgubljajo pomen. Nekoliko vecji problem je
zanesljiva simulacija toka s prosto gladino v vodotokih, ki zaradi spremenljivosti toka,
odsekov turbulentnega rezima, nepravilne geometrije prerezov in ukrivljenosti struge Se
vedno predstavlja edinstven izziv v numeriki. S povecanjem S$tevila racunskih iteracij se
namre¢ povecuje numeri¢na difuzija, zato postajajo rezultati vse manj uporabni. Uporaba
vsakega, Se posebej komercialnega programa, pa je seveda omejena s predpostavkami, na

osnovi katerih so bile izpeljane v program vgrajene enacbe.

Poudariti velja, da je toga omejitev na uporabo bodisi samo fizi¢nega ali samo matemati¢nega

modela lahko nehvalezna. Vsak ima svoje prednosti in podro¢ja uporabe, vzajemno pa se
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dopolnjujeta. Ustrezna pot je zato uporaba obeh vrst modelov, vsakega na tistem podrocju

raziskav, kjer je najprimerne;jsi.

Skupna pomembna lastnost fizi¢nih in matemati¢nih modelov je, da v okviru modela vodnega
sistema zagotavljajo kontinuiteto toka vode. Ali je mozno v prihodnosti pricakovati, da se
bodo nacela fizicnih in matemati¢nih modelov zdruZzila v navideznem okolju in uporabi
informacijskih tehnologij? Seveda, saj pri simuliranju dinamike teko€in v zahtevnih strojih in

napravah Ze opazimo takSen razvoj.

4.7.3 Umerjanje

Umerjanje (kalibracija) modela je postopek spreminjanja modelnih parametrov do te mere, da
se izmerjene vrednosti (fizicnega modela) oziroma izraCunane reSitve (matemati¢nega
modela) ujemajo z nizom v naravi izmerjeni podatkov, v okvirih sprejemljive oziroma

dovoljene stopnje natan¢nosti.

Pri modeliranju vodnih sistemov se pojavljajo mnogi viri napak, ki vplivajo na
napovedovanje hidravliénih razmer vodnega sistema. Zato se v procesu hidravli¢nega
modeliranja uposteva doloCena negotovost v povezavi z napovedmi modela, povezanimi z

napakami oziroma zaradi pomanjkljivosti v podatkih.

Ker je hidravli¢ni model predstavitev vodnega sistema, je seveda edino umestno, da vrednosti
izraCunanih parametrov izkazujejo dejansko dogajanje v vodnem sistemu. V nasprotnem
primeru je izdelava hidravlicnega modela omejena le na u¢ne postopke oz. na fenomenolosko

analizo obnasanja vodnih sistemov pri razli¢nih stanjih toka vode.

Umerjanje modela torej predstavlja sistemati¢no prilagajanje lastnosti izdelanega modela
tako, da je dosezeno ¢im boljSe ujemanje rezultatov modela in razpolozljivega Stevila
izmerjenih vrednosti. Za kalibracijo modela se lahko uporabijo merjene vrednosti vodne
gladine, pretoka ali hitrosti. Pri hidravli¢nih raziskavah v laboratoriju se v fazi umerjanja

modela spreminja hrapavost povrsin modela, pri matemati¢nih modelih pa se lahko spreminja
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razline koeficiente oz. parametre. Ponavadi so kljuc¢ni tisti, ki se nanaSajo na hrapavost
struge oziroma izgube zaradi trenja (npr. Manningov koeficient trenja, de Chezijev koeficient,

koeficient turbulentne viskoznosti ipd.).

Ceprav se v praksi izraz kalibracija ali umerjanje uporablja za cel postopek izdelave
verodostojnega hidravlicnega modela, gre za zahteven postopek, ki je praviloma sestavljen iz
treh splosno uveljavljenih faz na podrocjih modeliranja: to so kalibracija, verifikacija in
validacija. Enega od pristopov k vzpostavitvi zanesljivega hidravlicnega modela, kjer so
predstavljeni posploseni postopki kalibracije, verifikacije in validacije, prikazuje Slika 29
(Santl, 2007). Na podlagi ustreznih meritev se najprej izvede postopek kalibracije ali
umerjanja, to je proces prilagajanja parametrov racunskega modela, s ¢imer se Zeli izboljSati
ujemanje med izraCunanimi in merjenimi vrednostmi. V naslednji fazi, to je v postopku
verifikacije ali potrjevanja, se na podlagi izbranega neodvisnega, v procesu kalibracije
neuporabljenega niza meritev iz enakega obratovalnega stanja preveri in potrdi ustreznost
procesa umerjanja. V tej fazi se lahko potrdi, da v dolo¢enem obratovalnem stanju model

izkazuje zeleno ujemanje z vodnim sistemom.

KALIBRACIJA/UMERJANJE
MERITVE PRI RAZLIGNIH OBRATOVALNIH

SPREMEMBA KALIBRACIJSKIH DOLOGITEV KALIBRACIJSKIH - STANJIH VODNEGA SISTEMA
PARAMETROV - PARAMETROV

f

ALl sO
1ZRACUNANE

VREDNOSTI ENAKE
MERJENIM?

KALIBRACIJSKI DEL MERITEV

ALl 5O

1IZRABUNANE

VREDNOSTI ENAKE
MERJENIM?

PREVERITEV OBNASANJA MODELA NA PODLAGI MERITEV V
DRUGIH OBRATOVALNIH STANJIH VODNEGA SISTEMA IN
DOLOGITEV OBMOEBJA IN PODROGJA NJEGOVE UPORABE

Slika 29: Primer postopka testiranja hidravlicnega modela.

Fig. 29: Hydraulic model testing procedure.
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Da se preveri in oceni $irSa uporabnost hidravlicnega modela tj. uporaba tudi na drugih
sistemih, na katerih model ni bil razvit, je potrebno izvesti postopek potrditve ali validacije
modela vodnega sistema. To je postopek, pri katerem se primerjajo rezultati modela in v
naravi izmerjeni podatki, s ¢imer se potrdi zanesljivost modela. Proces validacije se mora
izvajati z nizom v naravi izmerjeni podatkov, ki so drugacni od tistih, ki so bili uporabljeni za

umerjanje modela.

Preskusanje modela, ¢e se vrednosti, izraCunane z ra¢unskim modelom, umerjenim na neke
druge vrednosti, ujemajo z merjenimi, je potreben, pri zahtevnih objektih pa tudi nujen korak
pri razvoju modela. Ce model izkaZe dobro ujemanje rezultatov z merjenimi vrednostmi, ki
niso bile uporabljene pri postopku umerjanja, se lahko njegova uporaba razsiri na razli¢ne
situacije. Smisel validacije je torej oceniti model ter podkrepiti (ali ovreci) verodostojnost
modela za uporabo pri analizah izven obmoc¢ja umerjanja. Na zalost pa testiranje modela
zaradi nezadostnih podatkov ali ¢asovnih omejitev ni vedno mozno. Vseeno pa mora biti v
vsakem primeru, tudi kadar je na voljo omejena koli¢ina podatkov, model preizkusen, da se

preveri smiselnost rezultatov.

V primeru umerjanja hidravlicnih modelov vodnih sistemov, katerih strukture in pogojev
obratovanja Se ne poznamo dovolj, lahko delo opravimo kot dvostopenjski proces (Walski et
al., 2001):

1. makrokalibracija ali grobo umerjanje in

2. mikrokalibracija ali fino umerjanje.

V postopku makrokalibracije se postopoma zagotovi, da neumerjen hidravli¢ni model prek
grobega umerjanja, v katerem se odpravljajo grobe napake, preide v izboljSan hidravli¢ni
model, po drugi fazi umerjanja ko se precizno umerja sistem, pa v umerjen hidravli¢ni model

(Slika 30, Santl, 2007).

Sele po ustrezno izvedeni makrokalibraciji, v postopku katere naj bi se odpravilo veéino
razhajanj pri geometrijskih podatkih med dejanskim vodnim sistemom in hidravlicnim

modelom pa tudi razjasnila pravila obratovanja in nacini upravljanja, se lahko preide v fazo
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mikrokalibracije, kjer se v ustreznem postopku umerijo zlasti hidravli¢ne spremenljivke, kot
je npr. koeficient hrapavosti cevi, natan¢neje porazdeli poraba po vozli§¢ih modela sistema,

ipd.

NEUMERJEN HIDRAVLICNI MODEL

MAKROKALIBRACIJA

IZBOLJSAN HIDRAVLIENI MODEL

MIKROKALIBRACIJA

Slika 30: Proces dvostopenjskega umerjanja.

Fig. 30: Two level calibration procedure.

Proces umerjanja je potreben, saj z verodostojnimi vhodnimi podatki bolje zagotavljamo
ustrezno prikazovanje v navideznem okolju. Tudi obratno, ustrezno natan¢ni podatki za
umerjanje, umesceni v navidezno okolje, nam ustreznejSe prikazujejo posebnosti merjenih
tock, npr. merjena gladina visokih voda ob bregu je zaradi hitrosti vode v stiku z zemeljskim
povr§jem ni¢, kar pomeni, da je gladina vode v tej tocki enaka energijski viSini. Preglednost
nad merilnimi mesti za umerjanje je v navideznem okolju prikazana ustreznejSe, saj

pregledujemo podatke v trirazseznem prostoru.

4.7.4 Viri napak v hidravlicnem modeliranju

Z razvojem hidrodinami¢nih modelov je bilo reSenih veliko problemov in tezav, vendar pa se

hkrati pojavljajo tudi novi izzivi. Predvsem je danes teznja razviti ¢im vecjo zanesljivost
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modelov in eliminirati glavne vzroke, iz katerih izhajajo napake modelov. Glavni vzroki za

nenatan¢nost modela so lahko:

e sistemati¢ne napake pri pridobivanju in zapisu podatkov; npr. nivoji vodne gladine,
e sistemati¢ne napake pri vhodnih podatki; npr. padavine, topografski podatki,
e napake, pri dolo€itvi vrednosti parametrov; npr. ng,

e napake, zaradi nepopolne strukture modela in posplositev ter predpostavk.

Napake se pojavljajo pri dolo¢anju vrednosti meritev in pri samih simulacijah ter so lahko
tako pozitivne kot negativne. Pri uporabi nepovezanih modelov se karakteristike sistema
prevzamejo kot homogene znotraj domene posameznih elementov (Alemseged, 2005).
Omejitve merilnih tehnik in opreme onemogocajo zagotovitev optimalnih podatkov in
vrednosti parametrov, kar ima za posledico rezultate, ki se lahko razlikujejo od pricakovanih.
Kaj je za nas Se sprejemljivo odstopanje, dolo¢imo sami glede na zahtevnost primera
(objekta). Predvsem je tezava dolociti natan¢ne vrednosti koeficientov hrapavosti, atribute

topografije obravnavanega obmocja itd.

Marsikatere napake bi lahko zmanjSali z ustreznimi vhodnimi podatki, vendar pa bi to
povzrocilo bistveno zviSanje stroSkov analiz. Stroski pa ravno tako lahko predstavljajo
omejitveni faktor. ReSevanja problemov, ki jih povzrocajo napake, se lahko lotimo tudi z
druge strani in sicer tako, da napake najprej prepoznamo, spoznamo njihov izvor ter pravilno
ovrednotimo njihov vpliv na rezultat. Ker posameznih napak ne moremo enostavno sestevati,
moramo hkrati posvetiti pozornost tudi temu, kako napake (tolerance) posameznih parametrov

vplivajo na ostale in kako na celoten model.

Velik del napak bi lahko zmanjsali s podatkovnimi skladi$¢i modelov vodnih sistemov, kjer bi
se vhodni podatki in rezultati shranjevali in ob potrebi dopolnjevali z novejSimi metodami. V
navidezno okolje umesceni vodni sistemi lahko kot informacijsko orodje pomembno

pripomorejo k vzpostavitvi podatkovnih skladi§¢ modelov vodnih sistemov.



78 Gosar, L. 2008. Umesc¢anje modelov vodnih sistemov v navidezno okolje.
Dokt. dis., Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

5 METODOLOSKA IZHODISCA ZA MODELIRANJE VODNIH SISTEMOV V
NAVIDEZNEM OKOLJU

Poglavje prikazuje pregled pristopov v podatkovnem modeliranju in racunalniski grafiki z
namenom, seznaniti se s temeljnimi koncepti in principi, uporabljenimi v doktorski disertaciji,
ki so sicer uveljavljeni med strokovnjaki za podro¢je geografskih informacijskih sistemov in

racunalniske grafike, ne pa tudi med strokovnjaki s podro¢ja voda.

5.1 Upodobitev objektov v trirazseZnem prostoru

Upodobitev objektov v trirazseznem prostoru je uveljavljena v nekaterih graficnih
programskih paketih, z novejSimi tehnikami pa se uveljavlja tudi na podro¢ju geografskih
informacijskih sistemov (GIS). V bazah podatkov GIS so obravnavani predvsem objekti kot
prostorsko opredeljeni elementi z notranjo vsebino. Pretezno so predstavljena geometri¢no
enostavna telesa, kot npr. kocke ali kvader. Modeliranje tovrstnih elementov je zapleteno,

zato je podvrzeno mnogim kompromisom in poenostavitvam.

Za ustrezno ponazoritev trdnih teles je treba upoStevati naslednja nacela (Shene, 2003):

e podro¢je modela: nobena modelna predstavitev ne more podati vseh znacilnosti trdnega
telesa, vendar pa naj bo uporabljena poenostavljena reSitev ali abstrakcija, ki je zmozna
kakovostno, vsebinsko predstaviti izbrane geometri¢ne lastnosti obravnavanih prostorskih
trirazseznih objektov;

e nedvoumnost: ob prikazu trdnega telesa naj bo nedvomno kaj le-ta prikazuje, ob tem pa
naj se vsaka nedvoumna ponazoritev prostorskega objekta pojmuje kot celovita;

e edinstvenost: obstaja samo en nacin kako je doloCeno trdno telo predstavljeno, saj je le
tedaj, e je upodobitev edinstvena, mozno primerjati, ali sta dve telesi enaki;

e tocnost: trdno telo je to¢no prikazano, ¢e niso potrebni dodatni podatki;

e veljavnost: prikaz ne sme proizvesti napacnih ali nemogocih teles oziroma, predstavitev

mora odgovarjati izbranemu pogledu na trdo telo;
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e zakljuCenost: trdna telesa se lahko preoblikujejo in uporabljajo z raznimi operacijami, kot
so unija in presek; zaprtost plas¢a zato pomeni, da katerakoli operacija ali transformacija
trdnega telesa vedno rezultira novo telo;

e kompaktnost in u¢inkovitost: dobra ponazoritev trdnega telesa naj bo dovolj kompaktna,
da se prihrani pomnilniski prostor; na voljo morajo biti ucinkoviti algoritmi za

proucevanje izbranih lastnosti stvarnih ali modelnih objektov.

5.2 Tehnologija prikazovanja objektov trirazseZnega prostora

Pri uporabi, obdelavi, analizi in prikazovanju elementov v prostoru je zelo pomembna njihova
to¢na lokacija v prostoru. Za prikaz geometrije se najpogosteje uporabljajo naslednji pristopi
(Sumrada, 2005b):

e skeletni ali Zi¢no-okvirni pristop (wireframe),

e akumulativno modeliranje (Boundary Representation — B-Rep) in

e proizvodno modeliranje (Constructive Solid Geometry — CSG).

5.2.1 Zi¢no-okvirni pristop

Skeletni model ali Zi¢no-okvirni model (wireframe) je najverjetneje najstarejSi pristop za
modeliranje trdnih teles. Skeletna ponazoritev prostorskih objektov izrecno ne podaja
znacilnosti robnih ploskev, ki so lahko podane zgolj kot robni poligon razvrs¢enih segmentov.
Robovi prostorskega objekta na splosno niso izkljuéno linijski segmenti, temve¢ so lahko tudi
krivocrtni. V tak$nih primerih so za njihovo ponazoritev potrebne dodatne, detajlne tocke.
Ceprav skeletni pristop temelji na enostavni geometri¢ni in topoloski podatkovni sestavi, je

lahko tak$na Zi¢na ponazoritev prostorskih objektov tudi dvoumna (Shene, 2003).

Ker so lahko skeletne ponazoritve prostorskih objektov lahko dvoumne, je dejanska uporaba
precej omejena. Vendar so zZicni modeli pogosto uporabljani, saj so enostavni za izdelavo in

omogocajo ucinkovito izvedbo. Ker se prikazujejo samo oglis€a in robovi teles, problemi
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vidnosti oz. prekrivanja niso vkljuceni (Slika 31, vir modela: Dosh 3D). Metoda se uporablja
za pregleden ali pa hiter delovni prikaz prostorskih objektov, kjer realisticno upodabljanje
zavzame mnogo racunalniSkega Casa. Skeletnemu modelu se lahko dodajo nanosi na robne

ploskve, ki povecajo verodostojnost upodobitve prostorskega objekta.

Slika 31: Primer skeletnega modela pregrade.

Fig. 31: Wireframe model of dam.

5.2.2 Akumulativho modeliranje

Akumulativno modeliranje (Boundary Representation — B-Rep) je nadgradnja skeletnega
pristopa. Temelji na opredelitvi trdnega telesa s stikajoCimi se robnimi ploskvami
prostorskega objekta. Prednost akumulativnega modeliranja pred Zi¢nim modeliranjem je
opredeljevanje telesa s pomocjo vseh robnih povrSin, kar pomeni, da ima takSen objekt
sklenjen zgled zunanjosti in zaprto notranjost. Obodne povrSine trdega telesa so dolocene z
dosledno dolo¢enimi ploskvami, ki so geometricno opredeljene in tvorijo njegovo ovojnico.
Robne ploskve se stikajo v robovih, ti pa v ogliS¢ih. Robovi so topoloSki segmenti, ki z
razvrstitvijo v zanko dolocajo obodni poligon za vsako ploskev telesa. Segmenti so lahko

linije ali krivulje. Krivi segmenti so topolosko enakovredni premim povezavam med vozlisci,
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geometricni zgled in dejanska izvedba pa sta zahtevnejSa. Akumulativni model je torej
razSiritev skeletnega pristopa s tem, da so dodani tudi podrobni podatki o lastnostih vseh
robnih povrsin. Topoloski zapis obsega, poleg usmerjenosti in povezljivosti, tudi podatke o
zaporednosti segmentov v obodnih poligonih ali robovih ploskev ter nadalje zaporednost

robnih ploskev, ki tvorijo celoten ovoj prostorskega objekta. (Sumrada, 2005b)

Pri akumulativnem modeliranju so pomembni geometric¢ni in kljuéni topoloski podatki (Slika
32, vir modela: Dosh 3D). Slednji podajajo topoloske odnose med vozlisci (ogliséi), segmenti
(robovi) in obodi ploskev (poligoni). Ker se kot lupina objekta uporabljajo robne ploskve, ki
so geometri¢no izrecno opredeljene, se lahko nanje polagajo razni prekrivalni nanosi
(draparije) za ustrezno poudarjanje detajlov. Akumulativni pristop je zlasti primeren za
ponazoritev trirazseznih objektov, katerih tocke so merjene, ker je mozno obravnavati tudi

zapletene poliedre kot celovito geometri¢no telo.

Slika 32: Primer akumulativnega modela pregrade.

Fig. 32: Boundary representation model of dam.

Pri akumulativnem modeliranju je za vsak prostorski objekt izjemno pomembna orientacija

vsake njegove ploskve za sestavo oboda trdnega telesa, saj mora vektor normale v vsaki tocki
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dela ploskve, ki tvori zunanji ovoj telesa, kazati v zunanjost, iz telesa. Na tak nacin je mozno

opredeljevati notranjo in zunanjo stran telesa.

5.2.3 Proizvodno modeliranje

Geometrija prostorskega objekta pri proizvodnem modeliranju (Constructive Solid Geometry
— CSQ) je sestavljena iz parametricno opredeljenih trirazseznih gradnikov, ki se volumsko
kombinirajo s pomoc¢jo raznih operatorjev iz teorije mnozic, tj. unija, presek in razlika.
Izvedba proizvodnega modeliranja se lahko opiSe kot niz enacb in se zato lahko tudi pojmuje
kot posebna izvedbena metodologija. Tovrsten pristop je zlasti primeren za modeliranje in
konstruiranje trirazseznih objektov s CAD orodji. GIS orodja so pretezno podprta z metodami

akumulativnega modeliranja, zato je izmenjava modelov med orodji CAD in GIS oteZena.

Standardni CSG gradniki predstavljajo geometri¢na telesa, kot so kvader, razne trikotniske
piramide, krogla, valj, stozec, svitek ipd. (Slika 33). Ti osnovni CSG gradniki so podani v
normalni ali ustrezno izpeljani obliki kot objektni tipi, ki jih mora uporabnik uporabiti pri
modeliranju telesa kot sestavne objekte. Pri uporabi takSnih izpeljanih elementov v prostoru
so lahko potrebne dolocene pretvorbe ali ustrezne transformacije, kot so na primer translacija,

rotacija in sprememba merila.

sena
L@@
Slika 33: Osnovni CSG gradniki (levo) in primer proizvodnega modeliranja (desno).

Fig. 33: CSG primitives (left) and sample of CSG modelling (right).
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Proizvodno modeliranje je Siroko uporabljeno v CAD sistemih zaradi Stevilnih prednosti:

- modeliranje z osnovnimi gradniki in operatorji je mnogo bolj razpoznavno kot
prikazovanje ploskev v akumulativnem modeliranju (razen v primerih, ko nabor
gradnikov ne omogoca predstavljanja ustrezne oblike objekta),

- izdelani modeli omogocajo ponovno uporabo in oblikovanje knjiznic objektov,

- lahko so povezani med seboj z dodatnimi informacijami in

- proizvodno modeliranje vsebuje drevesno strukturo vzpostavljenega objekta, ki je

lahko uporabljena za razli¢ne namene.

Konstrukcijo modelov zgradb v trirazseznem prostoru lahko gledamo kot na algoritem v
obliki drevesa, saj lahko obravnavani prostor predstavimo z drevesom vozlis¢, ki predstavljajo
razlicne osnovne domnevne oblike objektov. Iskalno drevo postopno ustvarjamo z iskalno
metodo. Na koncu je element v trirazseznem prostoru opisan kot CSG drevo, kjer liste

predstavljajo posamezni osnovni delci in vozlis¢a med njimi.

5.3 Osnovne sestavine topologije trirazseZnega modela

Topologija podaja povezljivost in opisuje logi¢ne sosedske odnose med lokacijami
posameznih pojavov v prostoru. Topologija predstavlja in definira geometri¢no povezanost in
razvrstitev (vrstni red) graficnih gradnikov, ki tvorijo nek prostorski objekt, brez uporabe
njihove absolutne lokacije oziroma koordinat. V vektorski sestavi grafiénih podatkov

topologija predstavlja temelj geometrijske organizacije podatkov (Sumrada, 2005a).

Trirazsezni topoloSki model prostora tvorijo:
a) osnovni prostorski objektni tipi, ki so: vozlis¢e, segment, rob, ploskev in telo ter,
b) izpeljana sestavljena objektna tipa: obodni poligon in lupina.
Skupaj lahko sluzijo za dolocitev splosne prostorske topologije geometri¢no opredeljivih teles

(Sumrada, 2005b).
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koordinatami podane tocke, ki dolo¢a polozaj vozlis¢a v ravnini ali prostoru. Razen s
pomocjo toCkovnih koordinat opredeljene lege, ima vsako vozlis¢e tudi enoli¢ni identifikator

in dodatne opisne lastnosti.

Segment je usmerjena topoloska povezava med dvema vozlis¢ema. Razen obeh vozlis¢, ki
opredeljujeta segment z zapisom od-do in podano usmeritvijo, ima vsak segment tudi lasten
identifikator. Dodajo se mu lahko podatki o obmoc¢ju na levi in desni strani. Glede na
geometricno obliko je segment lahko prema ali krivolinijska povezava v ravnini ali v

prostoru. Za opredelitev poteka zahtevanega segmenta so potrebne dodatne detajlne tocke.

Rob je sestavljen iz niza razvr§enih enostavnih ali sestavljenih segmentov. Vsak rob ima
lasten identifikator in je glede na segmente, ki ga tvorijo, lahko ravninska ali prostorska
veriga. Pri trirazsezni upodobitvi prostora podajajo robovi tudi sti¢ne ploskve prostorskih

teles.

Obodni poligon je posebna oblika sklenjenega roba, ki je opredeljen kot zakljucen, iz
ravninskih ali prostorskih segmentov sestavljen poligon. Obodni poligon je tako podan kot
zakljuéna zanka, ki jo tvorijo razvr§€eni premi ali krivi robovi. Vsak obodni poligon ima

lasten identifikator in omejuje eno samo ploskev, ki pa ima lahko ve¢ obodnih poligonov.

Ploskev je dvorazsezni prostorski objekt, ki ima lasten identifikator, podano usmeritev
(normalni vektor) in dodatne opisne lastnosti. Ploskev dolo¢a zaprto obmocje v ravnini ali pa
je del lupine telesa v prostoru. Geometrija ploskve je podana z enim ali ve¢ robovi, ki jo
omejujejo. Pri doloCitvi poteka mejne ploskve trirazseznega objekta lahko pomaga vsako
dodatno vozlis¢e znotraj ploskve. Kakor je oblika roba ploskve podana z vozliS¢ema in
dodatnimi detajlnimi tockami, lahko ploskev vsebuje dodatne prostorsko podane detajlne

ploskve. Te pomagajo pri opredelitvi poteka in izgleda prostorske ploskve.

Lupino tvori skupina ene, dveh ali ve¢ ploskev, ki omejujejo telo. Zaporedje ploskev lupine v
splosnem ni doloc¢eno, je pa podana njihova usmeritev v smislu njihovega zunanjega in

notranjega lica. TakSna opredelitev se poda s pomocjo razvrstitve usmerjenih normal na
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ploskvah lupine, ki morajo biti usmerjene v zunanjost od telesa. Za veliko geometricno
enostavnih teles je mozno dolociti zaporedje robnih ploskev tako, da si njihova obmocja, ki
tvorijo lupino telesa, sledijo v takSnem vrstnem redu, kot si sledijo njihovi skupni robovi.
Vsaka lupina je zdruzena z nekim telesom, saj plas¢ obsega volumen telesa. Ploskev, ki
sestavlja mejo med dvema stikajoima se telesoma, se pojavi samo v dveh lupinah, ki
pripadata vsaka enemu telesu. Lupina lahko lezi tudi v notranjosti telesa, ¢e npr. podaja

praznino v telesu. To praznino pa lahko zapolnjuje tudi drugo telo ali vec teles.

Telo je trirazsezni geometri¢ni objektni tip, ki ima lasten identifikator in dodatne opisne
lastnosti. Sestavlja ga zaprto obmocje, ki je del obravnavanega prostora in ima opredeljivo
prostornino. Telesa so topolosko podana z vozli§¢i, robovi in ploskvami. Telo omejuje
razvri¢ena in usmerjena skupina ploskev, ki tvori njegovo lupino. Telo ne more sekati ali
prekrivati samega sebe ali ostalih teles. Telo lahko vsebuje luknje in vdolbine, ki so dolocene
z notranjo mejo ali zanko, ki jo sestavljajo robovi skupine ploskev okoli taksne luknje ali

vdrtine.

Prostor napolnjuje mnozica posamezno doloCljivih teles, ki pa se lahko stikajo ali pa se
povezujejo v sestavljena telesa. Telesa se stikajo s ploskvami ali izjemoma z robovi. Vsako
telo ima eno zunanjo lupino in nobene ali ve¢ notranjih lupin. Vsako lupino tvori mnoZzica
usmerjenih ploskev, tako da je dolo¢ljiva njihova zunanja in notranja stran. Po geometrijskem
izgledu in zahtevnosti topologije trirazseznega prostora lo¢imo konveksna in konkavna telesa.
Konveksna ali izbocena geometrijsko opredeljena telesa so enostavnejsa, ker so brez lukenj
ali vdrtin. Zanje velja pravilo, da katera koli povezava med poljubnima to¢kama v takSnem
telesu ali na lupini lezi v celoti v ali vsaj na lupini telesa. Konkavna ali vbo¢ena geometrijsko
opredeljena telesa imajo lahko luknje in vdolbine ter so v sploSnem topolosko zapletene in

zahtevne geometrijske sestave.

5.4 Generalizacija trirazseznih objektov

Stopnja posploSevanja/generalizacije detajlov realnega sveta je neposredno povezljiva z
nivojem razpoznavnosti trirazseznih objektov. Stevilo nivojev posploevanja trirazseznih

objektov pa ni dolocljivo, saj so detajli lahko neskon¢no zapleteni.
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Tematiko bomo prikazali za lo€no pregrado, ki zajezi ozko skalno dolino. Lahko jo opiSemo v

trirazseZznem prostoru kot:

1. ravno ploskev (Slika 34.1, vir osnovnega modela: Dosh 3D),

2. ukrivljeno ploskev (Slika 34.2),

3. ravno lupino (Slika 34.3),

4. lupino, ki povsem ponazarja geometrijo locne pregrade (Slika 34.4),

5. telo z vsemi bistvenimi elementi pregrade npr. vtokom, iztokom, dovodnim rovom,

ipd. (Slika 34.5),
6. telo z vsemi bistvenimi elementi lone pregrade in napravami ter ureditvami, npr.

cesta na kroni pregrade, strojnica, stikali$¢e, ipd. (Slika 34.6).

Slika 34: Nivoji generalizacije na primeru lo¢ne pregrade.

Fig. 34: Level of generalization in the case of arch dam.

Na primeru pregrade sem pokazal, da se lahko, kadar je cilj zgolj upodobitev pregrade,
izdelajo razli¢ne podobe, ki bi jih npr. zaznali z razlicnih oddaljenosti. Ker se za opisane
nivoje upodobitve podatki zajemajo na razlicne nacine, ima lahko isti objekt ve¢ predstavitev

glede razpoznavnosti detajlov, ki pa so isto¢asno tudi veljavni modeli (Sumrada, 2005b).
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5.5 Modeliranje vodnih sistemov v navideznem okolju

Kako elemente vodnih sistemov dolo¢imo s klasifikacijo in abstrakcijo vodnih pojavov ter
vodnih zgradb, naprav in ureditev, je bilo Ze prikazano. Kadar pa z abstrakcijo in klasifikacijo
zelimo sestaviti model vodnega sistema, ki bo pravilen, natanen in sodobna ponazoritev
realnosti, pa se moramo zavedati, da je model vedno le skrbna posplositev ter poenostavitev
zaznane in interpretirane stvarnosti. Namen prostorskega modela je opis preteklosti,
sedanjosti in prihodnosti obstojeCega (obravnavanega) dela prostora oziroma izbranega ter
poenostavljenega modela realnega sveta. Prostorski podatki so dejstva, ki opisujejo dolocen
pojav v prostoru. Prostorski podatek vsebuje prostorsko referenco, s pomocjo katere je
mogoce pojav locirati v matematicnem modelu prostora, ter izbrani opis dodatnih lastnosti
pojava ali objekta. TakSen podatek je lahko sestavljen iz ve¢ elementov, ki ponazarjajo tri
osnovne vidike prostora (Sumrada, 2005a):

e prostorske informacije, ki povedo, kje se objekt nahaja v prostoru,

e opisne informacije, ki povedo, kaj in kakSen je objekt,

e ter Casovne lastnosti, ki povedo, kdaj in kako dolgo objekt obstaja.

Vodni sistemi, predvsem vodne zgradbe in naprave, so sestavljeni iz manj$ih sestavnih delov,
ki morajo biti v trirazseZznem prostoru topoloSko urejeni, hkrati pa to zahteva dodatne
vzpostavljene relacije med posameznimi deli objektov in naprav. Vprasanje je, ali je dovolj
vzpostavljanje relacij med prostorskimi elementi, ali je za ustrezno obravnavo pomembno tudi
vzpostavljanje opisnih relacij in C€asovnih informacij. Vodni pojavi zaradi nelo€ljive
povezanosti s ¢asom zahtevajo tudi stalen in nelo€ljiv ¢asovni podatek, ki se lahko v¢asih tudi
opusti, ¢e je podatek o verjetnosti nastopa pojava, npr. gladina s 100 letno povratno dobo. V
trirazseznem prostoru so prostorske relacije veliko pomembnejSe kot v dvorazseznem

prostoru, saj topolosko in vsebinsko urejajo celoten model vodnega sistema.

Model vodnega sistema se odraza v pojmovnem smislu kot izbor pomembne vsebine,
povezav in odnosov med elementi vodnega sistema. 1z tega sledi pojmovno ali konceptualno

modeliranje, ki opredeljuje tipe (razrede) prostorskih pojavov in objektov, njihove lastnosti
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(atribute), postopkovno vedenje (obnaSanje oz. funkcionalnost) in odnose (relacije) med
njimi. Rezultat procesa je izbran in opredeljen podatkovni model. Pojmovno modeliranje
vodnih sistemov temelji na zaznavi realnosti, poenostavitvi in abstrakciji funkcionalne sheme
vodnega sistema, ustreznih miselnih pravilih in formalnih tehnikah za opredelitev

postopkovne sestave izbranega obmocja.

Prostorski objektni tipi vodnih sistemov so lahko doloceni le s klasifikacijo in abstrakcijo
vodnih pojavov ter vodnih zgradb, naprav in ureditev. Nacin oziroma vrsta uporabe
elementov vodnih sistemov doloca nacela in pravila izbire ter opredelitve objektov, njihovo
abstrakcijo, vsebino in sestavo. Vrsta uporabe tudi pogojuje izbor in Stevilo atributov
posameznih objektnih tipov in opredeljuje stati¢ne in dinami¢ne odnose med njimi. TakSen

nacin modeliranja se imenuje konceptualno modeliranje.

Prvi korak konceptualnega modeliranja vodnih sistemov je razvrS€anje elementov vodnih
pojavov v ustrezne objektne tipe (razrede). Objektnim tipom nadalje dolo¢amo lastnosti
(atribute), ki opisno ali klasifikacijsko opredeljujejo vsebinski pomen posameznega
objektnega tipa. Najpomembnejsi opis lastnosti modelov vodnih sistemov v trirazseznem
prostoru podaja geometrija in topoloSki odnosi ter pomenski, semanti¢ni atributi. Med
objektnimi tipi obstajajo povezave in odnosi tako glede prostora kot tudi lastnosti. Povezave
in odnosi zdruzujejo vodne pojave ter vodne zgradbe, naprave in ureditve v model vodnega
sistema. Procesno delovanje modela in vmesnikov objektnih tipov pa je definirano z nizom

funkcij modela.

Novejsi pristop k modeliranju je objektna usmerjenost modeliranja. Objektni model temelji na
izomorfni ali enakoli¢ni projekciji zaznave, interpretacije in ponazoritvi izbranega dela
realnosti. Objekti so pri tem smatrani kot naravna kombinacija podatkov in postopkovnega

vedenja (Sumrada, 2005a).
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5.6 Ponazoritev vodnih sistemov v navideznem okolju

5.6.1 Trirazseznost vodnih sistemov

Modeli vodnih sistemov v navideznem okolju izhajajo iz realnega sveta, ki je trirazseZen.
Vodni pojavi ter vodni objekti, naprave in ureditve so elementi realnega sveta, ki so locirani v
prostoru. Vsi elementi vodnih sistemov pa se ne nahajajo samo na povrSini, ampak je za
celovito ponazarjanje vodnih sistemov potrebno mnogokrat upoStevati celoten vodni krog,
torej povrSinske vode, podzemne vode in atmosfersko vodo. Model vodnih sistemov se v
trirazseznem prostoru lahko gradi podobno kot Ze uveljavljeni podatkovni modeli, tj. na
podlagi izdelanega objektnega kataloga. Vendar pa za ustrezno uveljavljanje modelov vodnih
sistemov ni mogoce natancno predpisati prostorskih atributov, saj so geometri¢ne lastnosti
posameznih elementov modelov vodnih sistemov neposredna preslikava elementov modelov
vodnih sistemov. Tak primer je npr. vodni izvir, ki je v podatkovnih modelih GIS prikazan
kot tockovni element, v trirazseZznem prostoru pa je prostorsko telo (Slika 35). Le-to je zaradi
razpoklin v kamenini povezano z telesom podzemne vode in ob stiku s povr§jem povezano s

telesom povrSinske vode.

Slika 35: Fotografija izvira v Vev€anih, Makedonija — povezava
podzemne vode in povrSinske vode.
Fig. 35: Photo of spring in Vevcani, Macedonia — connection of

underground and surface water.
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5.6.2 Casovna spremenljivost in povezanost vodnih sistemov

Casovno spremenljivost in povezanost vodnih sistemov ponazarja vodni krog (Slika 36, vir:
US Geological Survey). Vodni krog v splosnem opiSemo s petimi procesi: kondenzacija,
padavine, infiltracija, odtok in evapotranspiracija. Ti procesi se dogajajo simultano in, razen
padavin, kontinuirano (Kobold, 2007). KroZenje vode v naravi temelji na vodni bilanci vseh
njenih pojavnih oblik. Vodni sistemi so del vodnega kroga, kontinuiteta procesov vodnega
kroga pa povzroca kontinuiteto toka voda. Kadar naravnih danosti ni dovolj, ¢lovek za svoje
potrebe ustvarja sebi prilagojene vodne sisteme. Za ¢loveka in njegovo zivljenjsko okolje je
pomembno, da so vse oblike vode v naravi obvladljive, sicer postaja voda izvor razlicnih
tveganj za Cloveka in naravne ekosisteme, ki prav zaradi Casovne spremenljivosti vodnih
procesov, ter v povezavi s kontinuiteto procesov vodnega kroga, vplivajo medsebojno in
povzrocajo vplive tudi na druge sisteme. Zaradi pomanjkljive merilne opreme se danes Se
vedno srecujemo z vrsto neznank pri dolocanju koli¢in vode in pretoka vode v posameznih

delih vodnega kroga (Brilly in Sraj, 2005).

zbiranje vode v

ledujn ategh

v

zbiranje vode
_ v oceanih
to i pc:;-___"k—-—-_\\‘?‘
%€mne vode

zbiralnik podzemnih voda

Slika 36: Vodni krog.
Fig. 36: Water cycle.
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Vodni pojavi ter s tem tudi vodne zgradbe, naprave in ureditve imajo zaradi neposrednega
stika z vodo kot medijem ¢asovno povezanost, odvisnost ter tudi sistemsko soodvisnost. Na
primer vodnemu izviru se izdatnost s ¢asom spreminja, kar se odraza s spremenljivim
pretokom v povrSinskem vodnem telesu in posledi¢no visini gladine. Spremembe v koli¢ini
vode enega elementa vodnega telesa se lahko odrazijo v celotnem vodnem sistemu, kar

povzroca, da je Casovna komponenta v obravnavi vodnih sistemov pomembna kolicina.

5.6.3 Prostorska povezanost elementov vodnih sistemov

Osnovni pristopi v gospodarjenju z vodami poudarjajo pomen celovitosti ukrepov na porec¢ju
ali manjSih delih — povodjih. Vodni sistemi in poslediéno modeli vodnih sistemov so
prostorsko povezani, saj so vodni sistemi del vodnega kroga (glej tudi Slika 36).
Obravnavanje vodnih sistemov v trirazseznem prostoru vodi neposredno k prostorski
povezanosti oz. sistemski soodvisnosti elementov modelov vodnih sistemov, saj lahko v
trirazseZnem prostoru laZje povezujemo elemente vodnih sistemov, ki se v sistem povezujejo

zaradi masnega pretoka vode pa tudi masnega toka snovi, ki jim je voda transportni medij.

5.6.4 Lastnosti elementov vodnega sistema v trirazseZnem prostoru

Za umescCanje vodnih sistemov v trirazseznem prostoru ni mogoce neposredno uporabiti
nacel, ki se uporabljajo v dvorazseznem prostoru, saj je nivo abstrakcije realnega sveta nizji,
tj. modeli vodnih sistemov v trirazseznem prostoru imajo geometrijske lastnosti lahko mnogo
bolj podobne realnemu svetu. Vendar pa je zaradi nizjega nivoja abstrakcije razpoznavnost
elementov vodnega sistema lahko manjsa. Npr. nasip ob vodotoku, ki je predstavljen kot telo,
je lahko nerazpoznaven za uporabnika, kadar ni dolocen namen objekta v prostoru. Prav tako
nasip nima neposredne asociacije z vodnim sistemom v primeru nizkih gladin v vodotoku, je
pa z njim neposredno, funkcionalno in prostorsko povezan ob nastopu visokih voda ter tako

nelocljivo element vodnega sistema.
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Elementi modelov vodnih sistemov morajo med seboj komunicirati, sodelovati in prispevati
lastno funkcionalnost pri opravljanju zahtevnej$ih in iz posameznih aktivnosti sestavljenih
opravil v smislu sodelovanja posameznih elementov. Elementi vodnih sistemov vsebujejo
postopkovno vedenje, ne samo staticne lastnosti, ampak predvsem dinami¢ne lastnosti, ki

neizogibno vodijo v multimedijske predstavitve dogodkov in pojavov v realnem okolju.

Lastnosti (atributi) elementov vodnih sistemov so pomembni tako v geometrijskem kot v
opisnem zaznavanju elementa v trirazseznem prostoru. Le-ti sluzijo za opredelitev,
klasifikacijo ali opis obnasanja posameznega elementa modela vodnega sistema Vv
trirazseZnem prostoru. V navideznem okolju se atributi pojavljajo kot izbrane opisne lastnosti
posameznih elementov ali pa skupine elementov. Npr. na nasipu so uveljavljeni razni pravni
rezimi (poplavno obmocje, vodno zemljisce, ipd.), ki so v navideznem okolju lahko prikazani
kot ploskve na povrSini modela nasipa. Pravni rezim je lahko dolocCen kot atribut na mejni
ploskvi nasipa ali pa povsem nov geometrijski element (cesta na nasipu), ki je lahko

prostorsko povezan z modelom nasipa.
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6 KONCEPTUALNI MODEL VODNIH SISTEMOYV V NAVIDEZNEM OKOLJU

Realnost je preve¢ kompleksna, da bi bil njen popolni in detajlni opis primeren za prakti¢no
uporabo. Tudi ¢loveski spomin in dojemanje deluje tako, da kompleksne pojme iz okolja
reducira v izkustvene objekte. Zato za posamezno podrocje dela ali izbrani namen obi¢ajno
uporabimo poenostavljen, a zelo specificiran nain za predstavitev realnosti. To dosezemo z

modeliranjem realnosti (Slika 37).

REALNI SVET VODNI SISTEM
POJMOVANJE POJMOVANJE
REALNEGA SVETA SISTEMA
i i
MODEL MODEL VODNEGA
REALNEGA SVETA SISTEMA

Slika 37: Modeliranje realnosti, od vseobseznosti realnega sveta do
uporabniskega, fizicnega modela realnega sveta.

Fig. 37: Modelling of reality, from real word to model of real word.

6.1 Geometrijske lastnosti elementov navideznega okolja

Vsi objekti in pojavi realnega sveta so trirazsezni. To neposredno povzroc¢i, da je najbolj
naraven in ustrezen prikaz elementov modela v treh razseznostih. V trirazseznem prostoru se
pojavljajo razli¢ne vrste objektov, ki so povezane s funkcijo, ki jo predstavljajo v prostoru ali
vodnem sistemu. Navidezno okolje mora zato vsebovati elemente modelov vodnih sistemov,
izdelanih po natan¢no doloCenih matemati¢nih nacelih, ki zagotavljajo poloZzajno natanénost

in zanesljivost prikazanega vodnega sistema.
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6.1.1 Zemeljsko povrsje

Vodni sistemi so del zemeljskega povrsja. Zemeljskega povrsja v SirSem smislu. Obi¢ajno se
zemeljsko povrsje modelira kot ploskev, oziroma je upodobljena meja med stikom povrsja in
ozracja (ti. relief). Elementi vodnih sistemov pa so umesceni tudi v podtalju, npr. podzemne
vode kot vodna telesa z veliko prostornino (Slika 38). Zato se lahko vprasamo, ali je dovolj
primerno prikazovati zemeljsko povrSje z reliefom oziroma, ali je potrebno obravnavati
zemeljsko povrsje kot volumski trirazsezni element, ki seveda vsebuje tudi manjSe elemente
npr. razli€no geolosko sestavo tal. Ustrezna aproksimacija v€asih je lahko tudi prikaz reliefa

(ploskev), podzemne vode pa kot volumski element, polozajno pod reliefom.

Slika 38: Trirazseznost zemeljskega povrsja.

Fig. 38: Three dimensionality of earth surface.

6.1.2 Trirazsezne zgradbe, naprave in ureditve

Zgradbe, naprave in ureditve predstavljajo grajeno okolje. Zgradbe, naprave in ureditve so
elementi v navideznem okolju, ki jih je kot model najlazje nedvoumno prikazovati, saj
navadno izhajajo iz geometrijsko doloCenih trdnih teles prostora, ki so Casovno precej

neodvisni. Aproksimacija vodnih zgradb in naprav s to¢kovnimi elementi ni smiselna, saj z
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obravnavo toCke v treh razseznostih ne povecujemo stopnje informativnosti. Nekatera GIS
orodja, npr. ESRI ArcView 3D Analyst, omogocajo, da kot toc¢kovni element v trirazsezni
prostor umestimo 3R znak, ki je izdelan kot CAD/3Ds model. S tem sicer povec¢amo vizualno

informacijo, ne povecujemo pa geometrijske informativnosti geometrijskega zapisa.

Posamezne vodne ureditve pa je mogoce prikazovati s tockovnimi elementi v obliki 3R znaka
npr. drevesa, obrezno zarast, rabo tal (kulture), ipd., ker z geometrijsko togostjo ni mogoce
ponazarjati mnogoterih oblik narave. Ta telesa so sestavljena iz ve¢ geometrijskih teles
(krogla, kocka, kvader ali tetraeder, prizma, piramida, valj ali stozec) ali pa so to geometrijski
elementi s fraktalno zgradbo (Slika 39, vir modela: Dosh 3D). Oblika in velikost sta lahko
konstantni ali ploskovno spremenljivi glede na objektni tip in nivo podrobnosti. Tockovni

elementi so v trirazseznem prostoru postavljeni na ploskve ali ovoje teles, pri nesimetri¢nih

3R znakih pa so tudi usmerjeni.

Slika 39: Fraktalni tockovni element — grmicevje (levo) in linijski elementi — cevi (desno).
Fig. 39: Shrubs presented by point element with fractals (left) and

line elements — pipes (right).

Elementi vodnih objektov in naprav s prevladujoo eno razseznostjo in pretezno
nespremenljivima drugima dvema razseznostma, npr. cevovodi (Slika 39, vir modela: Dosh
3D), so lahko prikazani kot elementi, kjer je ploskev elementa oblikovana okoli linije s
pravilnim (ali nepravilnim zaklju¢enim) likom, npr. kroznico. Imenujemo jih linijski elementi.

Ce se element prilega neki ploskvi ali telesu, je lahko podan le horizontalni potek, vertikalni
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pa je dolocCen s ploskvijo ali ovojem telesa. Linije se lahko prikazujejo tudi kot trirazsezni
elementi. Le-te nalegajo na ploskvi ali obodu telesa, kot npr. meja priobalnih zemljis¢, kjer

vodno telo morja nalega na reliefu terena ob vodnem telesu.

Ploskovni elementi se lahko uporabljajo za upodabljanje vodnih ureditev in prikaz obmocja
pravnih rezimov, saj navadno ti elementi nalegajo na drugo ploskev ali ovoj telesa. Tovrstni
elementi so npr. pokritost tal ali obmoc¢ja z razlicnimi pravnimi rezimi npr. obala, priobalna
zemljis¢a (Slika 40, Gosar, 2002, Zagar, 1994), obmocja varstva vodnih virov, ipd. Navadno
so ploskovni elementi prikazani s konstanto viSino glede na relief ali konstantno absolutno

visino.

ga,%w AATEES c B o B

POGOSTA PLIMA

GEODETSKA "0"
(VODNA LINIJA MORIA)

MEJA KATASTRSKIH PARCEL
(GRAJENO/NEGRAJENO)

Slika 40: Ploskovni elementi — pasovi obale.

Fig. 40: Surface elements - coast belts.

Za upodobitev volumskih elementov je potrebno za vsak objekt posebej dolociti njegovo
celotno razseznost v vseh treh razseznostih. TakSni tipicni objekti so grajeni objekti, ki jih
zaradi velikosti, pomembnosti in informativnosti ni mogoce prikazovati kot ploskovni ali
tockovni element trirazseznega prostora. Med volumske elemente lahko uvr§¢amo tudi vecja

vodna telesa (z ve€jo maso) npr. jezera, morja ter vecje vodotoke (Petrovic, 2001). Prav tako
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lahko z volumskimi elementi prikazemo razlicne koncentracije snovi v vodi, npr.
koncentracije naftnih derivatov (Slika 41, Gosar, 2000), ki se v morski vodi v primeru nesrece
na morju (Gosar, 2000) Sirijo po gladini in v globini. V matemati¢nem hidravli¢nem modelu
je vkljuen vpliv advekcije, turbulentne difuzije, neenakomerne porazdelitve hitrosti po

globini (strizna difuzija), vzgona in izparevanja naftnih derivatov.
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Slika 41: Volumski elementi — oblaki razli¢nih koncentracij naftnih derivatov v primeru
nesreCe na morju (zgoraj: prikaz na karti, spodaj: prikaz v navideznem okolju).
Fig. 41: Volume elements — different oil spill concentrations in sea (above: presentation in

map, bellow: presentation in virtual environment).



o8 Gosar, L. 2008. Umesc¢anje modelov vodnih sistemov v navidezno okolje.
Dokt. dis., Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

Modele objektov lahko obravnavamo kot abstrakcijo resni¢nih objektov. Najbolj pomembna
pri definiranju modela je primerna usklajenost med pravilnostjo in prilagodljivostjo. Kot je
bilo Ze prikazano, sta moZna pristopa modeliranja objektov in naprav akumulativno
modeliranje in proizvodno modeliranje. Najbolj razSirjen tip trirazseznih predstavitev je
upodobljen z akumulativnim modeliranjem, ko je objekt definiran z mejnimi elementi: ravne
tudi topologijo, ki podaja kako so robovi, ploskve in oglis¢a povezana med sabo. Pri
proizvodnem modeliranju pa objekt sestavljamo iz preprostih osnovnih delov. Rezultat je tog
objekt. Za razliko od akumulativnega modeliranja pri proizvodnem modeliranju ni potrebna
kontrola, ali je lupina objekta zakljuena celota (zaprtost). Modele, izdelane z metodo
proizvodnega modeliranja, lahko preoblikujemo v akumulativne modele, medtem ko obraten
postopek ne prinese Zelene reSitve. Smatram, da je treba bodoce razvojne in raziskovalne
teznje usmeriti k uporabi proizvodnega modeliranja, saj le-to ponuja delo s pravimi

volumetri¢nimi objekti, ki jih lahko smatramo kot prave navidezne objekte.

6.1.3 Vodni pojavi

Petrovi¢ (2001) je za podrocje kartografije oblikoval izrazna sredstva v trirazseznih prikazih.

Opredelil je, kaj obsega pojem vodovje (hidrografija) in dolocil osnovne zahteve pri

prikazovanju hidrografije. Te so:

razvidne morajo biti geografske znacilnosti obal, jezer in morij,

prikazan mora biti re¢ni sistem v celoti in s posameznimi znacilnostmi,

pri vodnih objektih morajo biti prikazane kvalitativne in koli¢inske znacilnosti ter

pravilno mora biti prikazan odnos med hidrografijo in ostalo vsebino karte.

Ugotavlja, da mora biti zagotovljeno popolno ujemanje vodovja z reliefom, torej morajo
vodotoki vedno te¢i po dnu dolin, vodne povrSine pa morajo vedno imeti popolnoma
vodoravno vrhnjo plast (Petrovi¢, 2001). Za kartografsko oblikovanje izraznih sredstev so
navedena nacela korektna, vendar pa je uporaba teh podatkov za modeliranje vodnih sistemov
pomanjkljiva. Kot je bilo to prikazano v poglavju 4.7.2.2., je gladina ze v enodimenzionalnem

raunu na odsekih med racunskimi profili lomljena in predstavlja ploskve z razlicnim
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naklonom. Dosedanja praksa uporabe klasi¢nih kart in kartografskih podatkovnih virov je
pokazala, da kartografska in geografska interpretacija prostora ne dajeta ustreznih podlag za
ekstrakcijo podatkov, potrebnih za modeliranje vodnih sistemov. Vsekakor pa klasi¢ne karte
in kartografski podatki viri dopolnjujejo ali pa omogoc¢ajo umestitev vodnih sistemov v §irsi

geografski prostor.

Vodni pojavi so elementi narave. Vodni pojavi so elementi v prostoru, ki navadno nimajo
definirane geometrijsko pravilne oblike, zato jih lahko upodabljamo kot ploskovne (tudi
lupine) in volumske elemente. Za naravne objekte uporaba geometrijsko pravilnih teles ni
primerna (Petrovi€¢, 2001). Osnovni pristop v upodabljanju vodnih pojavov je, da naj
trirazsezni modeli vodnih pojavov sledijo obliki vode, kar pomeni, da je potrebno vseskozi
slediti pojavnosti in fizikalnim lastnostim vode. Na primer, vodo v vodotoku lahko prikazemo
kot gladino (ploskev) (Slika 42) ali pa celoten volumen vodne mase (lupina, telo). Na sliki
(Slika 42) je vidna gladina vode ob nastopu vode manjSe verjetnosti, ko voda Se ostane v
strugi. Kadar je tok vode modeliran z 1R matemati¢nim hidravli¢cnim modelom, je gladina,
sestavljena iz posevnih ploskev razli¢nih vzdolznih naklonov ter razli¢nih viSin v vsakem
raCunskem prerezu. Primerjava med prikazom zemeljskega povr§ja in modelirano gladino
prikazuje, da gladina (to¢neje: naklon gladine) ne sledi popolnoma padcu dna vodotoka.
Razlika nastane zaradi razlicnih vrednosti hitrosti toka vode v posameznih racunskih prerezih,
tj. kineti¢nega ¢lena v energiji prereza, in energijskih izgub vzdolz vodotoka, ki pa so v veliki

meri odvisne od hrapavosti brezin.

Prikaz dejanske gladine, ki je nagnjena tako v pre¢ni kot v vzdolZni smeri, zahteva dolocitev
vodne Crte, tj. oblivanje brezin na vseh bregovih. Zaradi dinamike vodnih mas, ki jo oko

zaznava v realnem svetu, je treba tudi v navideznem okolju poudariti dinamiko voda.

Dodatno lahko prikazemo razli¢ne (realisticne) upodobitve povrsine gladine vode (Slika 43),
ki lahko izhajajo iz hidravlicnega modeliranja ali iz umetniSkih upodobitev gibanja vodne
povrsine. V trirazseZnem prostoru meje naravnega pojava (npr. krasko polje) dolo¢a mnozica
pojavov, ki so znaCilni za kraSko polje, npr. ponori, izviri, podzemni tok, razpoklinski
vodonosniki, ipd. Prav tako so nekateri vodni pojavi, npr. brzice, slap ipd., del vodotoka in jih

ni potrebno obravnavati kot locen objektni tip (kot npr. v GIS-u).
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Slika 42: Prikaz gladine vode modelirane z 1R matematicnim modelom.

Fig. 42: Water surface modelled with 1D mathematical model.

Slika 43: Prikaz razli¢nih realisti¢nih upodobitev gladine vode,

ki naj bi poudarila dinamiko vodnega telesa.

Fig. 43: Realistic presentation of water surface which emphasize dynamic of water body .

6.2 Podatkovna struktura elementov vodnih sistemov

Objektno usmerjeno modeliranje, analiza in nacrtovanje, tvorijo proces razmi$ljanja o

reSevanju problemov s pomoc¢jo modelov izbrane stvarnosti, ki temeljijo na realnih predstavah
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(Blaha et al., 2004). Osnovni koncept predmetno usmerjenega modeliranja je objekt, torej
element modela vodnega sistema, ki zdruZuje podatke, postopke in odnose. Objektno
usmerjen pristop izrazito loci tipski nivo, ki dolo¢a razrede objektov, ter pojavni nivo, ki ga
tvorijo dejanski objekti s podatki. V objektno usmerjenem modeliranju se uporablja nacelo
klasifikacije, kar pomeni, da se objekti z enakim pomenom in sestavo (atributi, obnasanje in

relacije) razvrstijo v ustrezne objektne tipe ali razrede.

Standardna klasifikacija vodnih pojavov, zgradb, naprav, ureditev in pravnih reZimov ne
obstaja, zato je bilo za izhodiS¢e nadaljnjih analiz povzeto razvrS¢anje po Katalogu
vodnogospodarskih objektov in naprav ter vodnih pojavov (Horvat et al., 2001). Ta Katalog
je bil izdelan kot Siroka raziskava standarda DIN 2425 (glej poglavie 4.5) in do tedaj
uporabljenih objektnih tipov in podatkovnih nizov s podroc¢ja gospodarjenja z vodami. Cilj
objektnega kataloga je bil, podati SirSo definicijo moznih objektnih tipov, ki se pojavljajo v
prostorskih podatkovnih bazah, kot ozji cilj pa priprava za rabo na novi digitalni karti v

merilu 1:5000.

Katalog vodnogospodarskih objektov, naprav ter vodnih pojavov je bil analiziran tudi glede
celovitosti opisa 0z. vseobseznosti, nato pa pripravljen za upodabljanje objektov v
dvorazseznem okolju, npr. za tiskane karte, GIS in CAD. V doktorski disertaciji so
uporabljena nacela, uporabljena za razvoj objektnega kataloga, vendar pa dopolnjena tako, da
S0 primerna za trirazsezni prostor in to predvsem za razvrScanje elementov vodnih sistemov v
objektne tipe in njihovih opredelitev do osnovne klasifikacije objektov v trirazseZznem

prostoru.

6.2.1 Objektni tipi vodnih sistemov v navideznem okolju

Objektni tip je abstrakten ali uporabniSsko dolo¢en podatkovni tip, razred (objekta) pa je
izvedba dolocenega objektnega tipa v izbranem programskem okolju. Izbira razredov modela
vodnega sistema je poljubna in je odvisna predvsem od namena objektnega modela in
znacilnosti problemskega podro¢ja. Objektni tipi elementov vodnih sistemov v navideznem

okolju predstavljajo abstrakcijo, ki za dolo¢eno uporabo podajajo pomembne znacilnosti in
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lastnosti. Vse ostale znaCilnosti in lastnosti se ignorira ali pa se dopusca
nadgrajevanje/dopolnjevanje modela. Vsak objektni tip je nacelno doloen z neskoncnim

Stevilom moznih objektov ali posami¢nih pojavov.

Prostorske elemente modelov vodnih sistemov lahko v navideznem okolju enotno in
strukturirano prikazemo v objektnem katalogu, ki sluzi za pojasnitev vsebine vodnih sistemov
kot dela realnega sveta. Objektni katalog omogoca poenoteno razvr$€anje elementov v
prostoru v razrede (objektne tipe) za katerikoli podatkovni model na dolocenem podrocju
obravnave (Sumrada, 2005b). Osnovna razvri¢anja po objektnih tipih se izvaja s
klasifikacijsko shemo, ki izhaja iz zaznanih elementov vodnih sistemov. S klasifikacijo
objektnega kataloga vodnih sistemov v navideznem okolju podajam tudi mozno podrobno
razvrstitev vodnih pojavov ter vodnih zgradb, naprav in ureditev za zeleno abstrakcijo
vodnega sistema, vendar pa je treba, ne glede na abstrakcijo, upostevati nekatere znacilnosti,
ki izhajajo iz fizikalnih lastnosti vodnih sistemov. Razvr$¢anje elementov vodnih sistemov naj
bi omogocalo opredeljevati klasifikacijo za vse elemente vodnih sistemov na izbranem

obmocju obravnave modela vodnega sistema.

Metodologija objektnega kataloga podaja mozno podrobno razvrstitev vseh pojavov za katero
koli sestavljeno abstrakcijo stvarnosti (ti. konceptualni model), ki je dejansko predstavljena v
enem ali ve¢ nizih prostorskih podatkov. Objektni katalog je zato natancno opredeljen s
klasifikacijo. Osnovni nivo klasifikacije v objektnem katalogu predstavlja objektni tip kot
abstrakten ali uporabniSsko dolofen podatkovni tip. Z objektnimi tipi modelov vodnih
sistemov opredeljujemo skupino pomensko enakih objektov, ki imajo enake znacilnosti ali
informacije in enako vedenje. Razvr§¢anje elementov modelov vodnih sistemov v objektne
tipe daje kot rezultat podroben seznam uporabljene klasifikacije, ki jo je mozno opisati v

enem ali ve¢ nizih podatkov.

Objektni katalog predstavlja najprej zbirko niza pomenskih opredelitev, ki so potrebne za
klasifikacijo izbranih stvarnih objektov na nekem podroc¢ju obravnave, kar lahko neposredno
vpliva na razvrstitev modelnih razredov. Objektni katalog zagotavlja na¢in za organizacijo

prostorskih podatkov o elementih modelov vodnih sistemov v ustrezne poenotene kategorije
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tako, da so razvrs¢eni podatki ¢im bolj nedvoumni, razumljivi in uporabni. RazvrS¢anje lahko

sluzi tudi kot osnova za poenoteno grafi¢no ponazoritev razredov modelov vodnih sistemov.

Umescanje modelov vodnih sistemov v navidezno okolje se teoreticno naslanja na strukturno
vsebino objektnega kataloga, saj je opredelitev osnovne klasifikacije objektov in pojavov
potrebna za opredelitev nivoja abstraktnosti navideznega okolja in definiranje posameznih
elementov, ki so vsebovani v modelih vodnih sistemov. Pomenske opredelitve osnovne
klasifikacije modelov vodnih sistemov je potrebno dopolniti z osnovnimi geometrijski atributi
(prepoznavnostjo in definicijo objektnega tipa modela vodnega sistema v navideznem okolju),
saj bodo ti nadalje vzpodbujali dodajanje opisnih atributov in (geometrijskih) odnosov med

elementi modelov vodnih sistemov.

Razvr$¢anje elementov vodnih sistemov v trirazseznem prostoru zagotavlja boljse
razumevanje sestave in pomena elementov v trirazseZnem prostoru, vendar pa ne opredeljuje
geometrijskih lastnosti tako posploSeno in natan¢no kot je to primer v dvorazseZnem prostoru,
tj. s tocko, linijo ali poligonom. Klasifikacija elementov vodnih sistemov v trirazseznem
prostoru vsebuje pomen in posploseno sestavo razredov, njihovo operativnost (vlogo v

modelu vodnega sistema) in geometrijske lastnosti.

Za razpoznavo posameznih elementov vodnih sistemov v trirazseznem prostoru se lahko
uporabljajo razli¢ni kriteriji, ki so pogojeni z namenom in uporabnostjo pojmovnega modela.
Zato je bilo treba za identifikacijo posameznih elementov vodnega sistema v trirazseznem

prostoru izdelati nove kriterije razpoznave izbranega dela vodnih sistemov.

6.2.2 Podporne vsebine modelov vodnih sistemov v navideznem okolju

Podporne vsebine modelov vodnih sistemov v navideznem okolju tvorijo objekti navideznega
okolja, ki vizualno in vsebinsko dopolnjujejo modele vodnih sistemov. Tu se omejujemo
predvsem na objekte trirazseznega prostora, ne analiziramo pa vsebin, ki so znacilne za orodja

navidezne resni¢nosti npr. realisticen prikaz povrSin in tekstur, sencenje, zvok, vonj ipd. Prav
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tako ni podana analiza barvnih prikazov objektov trirazseznega prostora ali posameznih

ploskev.

Kot je bilo Ze opisano, nacini uporabe in pri¢akovane zahteve uporabnikov definirajo izdelavo
in oblikovanje elementov navideznega okolja. Tako kot ni mogoce dolociti vseh oblikovnih
geometrijskih lastnosti ali nivojev detajlov za posamezne elemente modelov vodnih sistemov,

tako tudi ni mogoce izdelati popolnega objektnega kataloga, ki bi vseboval vse pojave.

Zato glavno vsebino navideznega okolja predstavljajo vodni pojavi, zgradbe, naprave,

ureditve in pravni rezimi, ki tvorijo modele vodnih sistemov. Razen tega pa je pomembna
vsebina, tudi zemeljsko povrsje, ki je lahko ploskev v prostoru, dolocena z mrezo trikotnikov
ali kvadratov ustrezne gostote, ki pa je odvisna od nivoja prikaza podrobnosti vsebine
modelov. Med glavno vsebino so bili zato uvrsceni tudi vsi tisti elementi prostora, ki fizikalno
vplivajo na tok vode ali na porazdelitev vode v prostoru, npr. pokritost tal ob nastopu visokih

voda vpliva na koeficient hrapavosti.

V sekundarno vsebino lahko uvrs¢amo tudi druge elemente prostora, ki so v neposrednem

vplivu voda ali vplivajo na vodne sisteme oziroma so sploh predmet obravnave v povezavi z
vodnimi sistemi. Tako sta npr. pri presoji visokih voda pomembni vsebini tudi zarast (ki
upocasnjuje tok vode) in obmoc¢je poselitve, da lahko prikazemo izpostavljenost visokim
vodam. Ta vsebina se lahko s ¢asom dopolnjuje glede na predmet presoje ali raziskav, pri

c¢emer pa lahko model vodnega sistema ostaja nespremenjen.

Zadnja, pomozna vsebina, dopolnjuje in nadgrajuje uporabo navideznega okolja z

informacijami, ki jih uporabnik ne potrebuje nujno za obravnavo modelov vodnih sistemov, a
so dobrodosle za orientacijo v prostoru npr. koordinatna mreza, iskanje dodatnih moznosti
uporabe modela ali za razumevanje robnih pogojev, v katerih deluje vodni sistem. To so
pretezno elementi v prostoru, ki so znacilni za kartografske ali geografske prikaze in ki niso
nujno trirazsezni, a jih je vendarle mozno umestiti v trirazsezni prostor. Tak primer so npr.
pravni rezimi obmocij ohranjanja narave, ki so doloCeni na povrSini terena na parcelno mejo

natanc¢no, po visini pa je treba mejo veljavnosti dolocati posami¢no.
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6.3 Analiza elementov vodnih sistemov v trirazseZnem prostoru

Bistvo mojega dela je analiza elementov vodnih sistemov kot objektov trirazseznega prostora,
ki je potrebna za nadaljnje korake umes¢anja modelov vodnih sistemov v navidezno okolje,
npr. v 3R CAD, 3R GIS, navidezno resni¢nost ipd. Analiza je izdelana do nivoja, ki zadoSca
za obravnavo posameznih objektov trirazseZnega prostora s staliS¢a vpeljave tretje razseznosti

in vsebinskega razvr§c¢anja elementov vodnih sistemov glede na objektne tipe.

6.3.1 Izhodisca

Za razvrscanje elementov vodnih pojavov je uporabljena Direktiva EU o vodah (2000), ki deli
vode (vodne pojave) glede na namen upravljanja na povrSinske vode (povrSinska vodna
telesa) in podzemne vode (podzemna vodna telesa). PovrSinska vodna telesa pa se nadalje
delijo na tekoce vode, stojece vode, braki¢ne vode in obalne vode (morja). Za analizo je bilo
privzeto prav to razvrScanje, saj je bila na ta nafin mozna obravnava posameznih vodnih

pojavov glede na njihove ozje lastnosti.

Direktiva EU o vodah opredeljuje osnovno tipolosko strukturo objektov naravnih virov, ki jih
imenuje vodna telesa. Le-ta torej predstavljajo zakonsko izhodiS¢e za opredeljevanje
tipologije objektov. Navedena struktura, skupaj z dodatnimi tehni¢nimi karakteristikami,
omogoca dobro klasifikacijsko umestitev naravnih objektov — vodnih teles (Slika 44, Horvat

etal., 2001).

Vsak element vodnega sistema ima prav tako dolocen status vodnega rezima, saj vendar z
njim definiramo prevladujo¢ tip vodnega rezima oziroma stopnjo antropogenega vpliva.
Status naravnega vodnega rezima je opisan ze v Zakonu o vodah (2002). Tehni¢ni vodni
rezim pa je njegovo nasprotje in se pojavi tam, kjer se s tehni¢nimi sredstvi ureja vodni rezim
na vplivhem obmo¢ju in je zato antropogeno doloCen (oziroma spremenjen). Tak primer je
npr. Ljubljanica skozi mesto, ko se tehni¢ni vodni rezim ureja z manipulacijo z zapornicama

in je torej nastal zaradi clovekovega posega v prostor. Taksen primer je tudi "koncesioniran
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odsek vodotoka", kjer je vodni rezim spremenjen s tehni¢nimi pomagali (objekti, naprave,
prelivanje, izpus€anje ali zadrzevanje voda, ipd.). S tem pa je tudi opredeljeno, da gre za
antropogeno spremenjen vodni rezim, dovoljen z upravnim aktom (uporabnim dovoljenjem,
ipd.). Na ta naCin je uposStevana tudi Direktiva EU o vodah, ki dolo¢a, da je potrebno
opredeliti antropogeno spremenjena oziroma "(heavy) modified" vodna telesa ter jih razvrstiti

v skupine glede na stopnjo antropogenega poseganja vanje.
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Slika 44: Shema razvrs¢anja elementov vodnih sistemov.

Fig. 44: Classification of water system elements.

Vodne zgradbe so razvrs¢ene v skupine (po Horvat et al., 2001):
- zgradbe za rabo voda,

- zgradbe za zascito voda,

- zgradbe za varstvo pred vodami,

- zgradbe za €asovno in prostorsko razporeditev voda,

- druge zgradbe.

Pri razdelitvi posameznih vodnih zgradb je kot kriterij za uvrS€anje v skupino upoStevana
primarna raba vodne zgradbe. Kadar je primarna raba dolocena po kriterijih predpisov s
podrocja voda (Zakon o vodah, 2002 in Pravilnik o dolo¢itvi vodne infrastrukture, 2005),
govorimo o vodni infrastrukturi, sicer pa o infrastrukturi drugih resorjev na vodah oziroma o
vodnih zgradbah v skupni ali posebni rabi. Vprasanje je, ali je taksna stroga razdelitev nujna

in upravicena, je pa smiselna, ker ima skoraj vsaka vodna zgradba tudi ve¢ sekundarnih oz.
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(primarni rabi) podrejenih rab, kar pa je razvidno iz namena gradnje (projektna in upravna
dokumentacija). Morda bi bilo bolje, da se razvrS€anje ne vrsi kot klasifikacija oziroma strogo
umescanje posamezne vodne zgradbe v objektni tip, ki deli vodne zgradbe po namenu, ampak

se vodni zgradbi priredi ustrezno podrocje rabe kot vsebinski atribut.

K vodnim zgradbam in napravam smo dodali Se vodne ureditve (npr. biotehni¢ne ureditve
brezin), ki so pomemben del vodnogospodarske dejavnosti. S tem je bila uposStevana tudi
zakonodaja s podroc¢ja graditve objektov, tj., da morajo biti zgradbe in naprave izdelani iz
elementov, ki imajo lastnosti dolocene s standardi. Pri ureditvah (npr. vrbov poplet) pa je del
elementov sicer lahko izdelan po standardih, ne moremo pa pri¢akovati, da bo zarast res rasla
po standardih. Ureditve, kot posebno kategorijo, je najti tudi v zakonodaji s podroc¢ja urejanja
prostora. Posebno vlogo ima tudi razprseni povrsinski odtok, kot vodni pojav, katerega
elementi so pomembni za celostno obravnavanje voda in gospodarjenje z vodami, za urejanje
odtocnega rezima pa so pomembne tudi druge ureditve oziroma rabe prostora, s katerimi se
ureja razprSeni odtok, npr. zZive meje, ki zadrzijo spiranje zemljine, poplavni gozd, zaledne

vode kot razprSeni dotok v obmocje poselitev ipd.

6.3.2 Vodni pojavi

Vodni pojavi so naravni ali po ¢loveku povzroceni elementi v prostoru in ¢asu, kjer se voda
nahaja v tekocem ali trdnem stanju. Abstrakciji vodnih pojavov v dvorazseznem okolju (npr.

GIS, CAD) in trirazseznem okolju sta vsebinsko in topolosko razli¢ni.

V dvorazseznem okolju se prikazujejo posamezni vodni pojavi razdrobljeno, saj moramo
zaradi redukcije modela vodnega sistema v dvorazsezni prostor klasifikacijske razrede
razdeliti na vsebinske ali funkcionalne dele. RazvrScanje vodnih pojavov tako ne sledi
funkcionalni shemi modelov vodnih sistemov, ampak nas zanimajo predvsem osnovne
informacije o posameznih objektnih tipih, tj. njihova umestitev v prostor in opisne lastnosti.
Tako lahko objektne tipe vodnih pojavov v dvorazseznem prostoru za primer tekocih voda
prikazemo z zaklju€enimi poligoni, kot (Slika 45, Gosar et al., 2008a, Rak et al., 2008):

— obmocje tekocega povrsinskega vodnega telesa,
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— strugo tekoce vode,

— poplavljanje (poplavno obmocje) tekoce vode,
— brzico,

— slap,

— naplavisce tekoCe vode,

— erozijsko zarisce tekoce vode,

— vodno zemljisce (in vodno parcelo) in

— pribrezno zemljiS¢e tekoce vode.

Kadar se nahajamo v dvorazseznem prostoru, je abstrakcija geometrijskih podatkov potrebna
zaradi prehoda v dvorazseZzni prostor, tj. najprej zmanjSanje ene razseznosti, nato pa
drobljenje posameznih vsebin po slojih, ki predstavljajo enega ali ve¢ objektnih tipov (Slika
46, vir podlage: GURS).

V.
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PRIOBALNEGA ZEMLJISCA

Merilo 1:2000

Legenda
Meja vodnega zemljis¢a
Meja priobalnega zemljisca
| I Poplavno obmocje pri Q100

==

Slika 45: Karta vodnega in priobalnega zemljisca ob Obrtni coni Predstruge.

Fig. 45: Water and near water land near Obrtna cona Predstuge.

V trirazseZnem prostoru so vodni pojavi prikazani z dejansko geometrijo prostorninske oblike

(telo, lupina), kar pa ne pomeni, da jih lahko neposredno "preslikamo" iz realnega okolja.
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"Podobo" iz narave je treba obravnavati kot (del) funkcionalno celoto, zato je treba opraviti
najprej razgradnjo na vsebinske ali funkcionalne dele. Pri tem se upoStevajo nacela
modeliranja (matemati¢ni modeli, podatkovno modeliranje), s katerimi je mogoce razbrati
funkcijske lastnosti in funkcijske povezave znotraj vodnih pojavov in relacij na druge vodne

pojave.

<
=

° hidranti
)

=

" -~ vodno
S omrezje

-  “kataster
stavb

topografija

* pokrovnost

efo]s eysJiyses

obravnavano
obmocje

Slika 46: Metodologija abstrakcije modela prostora na dvorazsezni prostor GIS sistemov.

Fig. 46: Abstraction methodology of space in 2D GIS systems.

6.3.2.1 Tekoce vode

Tekoce vode so povrSinske vode v hidrografski mrezi, ki teCejo zaradi razlike teznostnega
potenciala. Odsek vodotoka tudi v trirazseznem okolju vsebuje vrsto elementov, ki so
pomembni za pravilno interpretacijo vodotoka z vsemi njegovimi fizikalnimi, ekonomskimi
in pravnimi lastnostmi. Geometrijska interpretacija trirazseZznega elementa in njena lega v
prostoru je le ena od lastnosti vodnih pojavov. Rabo prostora, kopnega in vodnega okolja, je
namre¢ potrebno prilagoditi naravnim danostim oz. vodnemu rezimu morja in priobalnih
zemljisC¢, kot jih prikazuje Slika 47 (Steinman et al., 2002). Celostni pristop, kjer se
obravnavajo vsi vidiki, je tudi osnovno vodilo vseh mednarodnih konvencij, ki pa hkrati
zahtevajo, da se izdelajo tudi analize o gospodarnosti z vodo povezanih sprejemljivih

dejavnosti. Sele oboje skupaj, usklajene naravne danosti in smotrni razvojni cilji, lahko
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sluzijo kot podpora pri odlocanju, kako doseci trajnostno gospodarjenje z vodami. Zato
morajo elementi modelov vodnih pojavov, poleg lege v prostoru in ustrezne geometrije,

omogocati tudi interpretacijo dinamike, potenciala, koli¢ine in kakovosti vode.

Slika 47: Osnovne znacilnosti vodnega rezima.

Fig. 47: Basic characteristics of water regime.

Voda v tekocem agregatnem stanju svojo obliko prilagodi "posodi". V primeru vodotoka kot
tekoCe povrsinske vode predstavlja "posodo" struga kot del plasca, ki je v stiku s terenom
(zemljiscem), zakljucni del plas¢a vodnega telesa pa predstavlja prosta gladina vode kot tisti
del vodnega telesa, ki je v stiku z ozra¢jem. Velikost struge je odvisna od dinamike vodnega
toka (mirni, dero¢i tok) in koli¢ine vode v strugi. Tako je praviloma ob visokih vodah struga
vecja kot ob nizjih vodah, dodatno dinamiko pa povzroca npr. valovanje. Ob tem je treba
reSiti Se nekatera vpraSanja: Ali je struga samostojen element prostora ali je del terena, reliefa,

zemeljskega povr§ja? Ali struga prekinja kontinuiteto povrsja?

V literaturi nisem zasledil, da je zemeljsko povrsje prekinjeno, saj je obravnavano kot zgornji
del litosfere®. Zato moramo za nadaljnje delo upostevati, da je struga tekoge vode del povrija,
zemljis¢e lahko na primer ob presahnitvi vode v vodotoku Se vedno predstavlja "posodo" ali

pravni rezim, ki zagotavlja rezervacijo za vodne pojave v prostoru. Zato smatram, da ni

* Litosfera je kompaktna zunanja lupina kamnitega planeta. Na Zemlji litosfera vkljucuje skorjo in zgornji del
plasca. (vir: Wikipedija)
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potrebno v trirazseZnem prostoru enoznacno uveljavljati struge vodotoka kot poseben element
povrs§ja, saj zaradi dinamicnih lastnosti povrSinske vode ni mogoce ustrezno definirati
takSnega prostorskega elementa. Zato bi bilo najbolje, ¢e bi poznali celotno topografijo, tj.
zemeljsko povrsje in s tem tudi geometrijo struge v celoti. Od trenutnih odto¢nih razmer je

namre¢ vsakokrat odvisno, koliko vode iz vodotoka "zalije" hidrografsko mrezo.

Nasprotno pa predlagam, naj se uveljavi vodno zemljisce vodotoka (Slika 48, Opomba: pri
pretoku Q=0 je prostornina lahko vecja od 0 npr. ostanejo luze ipd.) kot del zemeljskega
povrsja s pravnim rezimom. Pri tem je treba loc€iti vodno zemljis€e (s pravnim statusom) od
parcele vodnega zemljis¢a (tj. vodno parcelo), zavedene v zemeljskem katastru. Na

zemeljskem povrsju se lahko prikazejo tudi druga, pojmovno razli¢no definirana obmocja:

EVEE)

L

Slika 48: Elementi tekocih voda, prikazani v prerezu vodnega telesa (vodotok v desni krivini).

Fig. 48: Surface water (river) elements in cross section of water body (river in right curve).

ey v

vodno telo vodotoka v skladu z razli¢no dinamiko parametrov vodnega rezima. Vodno telo je
v naravi (navadno) nepravilen volumski trirazsezni element, katerega velikost je v stiku z
zemeljskim povr§jem dolocena. Manj opredeljena je pri gibljivem dnu, ko vle¢na sila vode
transportira Se del ostenja (npr. prod). V stiku z atmosfero pa je gladina, ki je doloCena z
dinamiko glavnega dela vodnega telesa, na njej pa se lahko pojavljajo procesi zaradi drugih

vplivov, npr. valovanje, obtekanje objektov v vodi, ipd. Gladina torej ni horizontalna ravnina,
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ampak je odvisna od dinamike toka in vplivov na tekoce povrSinske vode. Zato se gladina, kot
mozen element modela vodnega sistema, ne more prikazovati s horizontalno ali poSevno
ploskvijo ampak zgolj z lupino, tj. s plas¢em vodnega telesa, ki je v stiku z ozracjem.
Razseznost vodnega telesa oz. $irino gladine npr. glede na koli¢ino vode, dolo¢a razseznost

poplavnega obmocja.

Vodno telo je torej za potrebe te doktorske disertacije definirano in obravnavano drugace kot
v Direktivi o vodah (2000) in dokumentih Skupne strategije za implementacijo Direktive o
vodah (2006), kjer je to sinonim za upravljanje s povodjem. Vodno telo je v tej nalogi element
v trirazseznem prostoru, ima topolosko obliko telesa, voda kot substanca predstavlja pretezen
del prostornine in ima funkcijske povezave z drugimi elementi (npr. prod, vegetacija) v
trirazseznem prostoru. TakSno definicijo privzemam v definicijah vodnih teles vseh drugih

vodnih pojavov.

Razli¢ni vodni pojavi, npr. brzice, slap, braki¢ne vode, so sicer uveljavljeni elementi vodnih
pojavov, ki predstavljajo geografske znacilnosti ali strokovno opredeljene znacilnosti s
podrocja vodarstva, smatram pa, da to niso samostojen element modelov vodnih sistemov.
Obi¢ajno pri analizah, npr. v hidravlicnih izra¢unih, ne poudarjamo, da je del tekoce
povrsinske vode brzica, pa¢ pa je to samodejno vkljuceno v izracune, kadar nas zanimajo
fizikalne lastnosti toka vode in vplivov na povr§je zemlje. Dodatno je mozno vodno telo
zaradi diskontinuitete lastnosti vodnega telesa, opremiti Se z opisnimi atributi, ki bi pomensko

opredeljevali tovrstne vodne pojave.

V in ob vodotoku nastajajo razli¢ni vodni pojavi, povzro€eni zaradi dinamike, potenciala ali
kakovosti vodnega telesa, npr. naplavisca, erozijska zarisca, posebni biotopi ipd. Smatram, da
je vse to mogoce zajeti z modeli procesov. Ali takSni vodni pojavi dolo¢ajo povrsino vodnega
telesa in nalezno vodno zemljis¢e oz. ali ti vodni pojavi lezijo kot volumski elementi nad ali
pod zemeljskim povr§jem in na naleznem vodnem zemljis¢u? Hidravli¢éni modeli v racunih
upostevajo geometrijo vodnega telesa v stiku s povr§jem, zato je ustrezna umestitev, npr.
naplavis¢ in erozijskih zariS¢, pod zemeljsko povrsje. Prav tako je mozna interpretacija, da je
erozijsko zariS¢e vsaka zemljina, ki ni erozijska osnova, saj je verjetnost erozije na teh

zemljinah stalno prisotna. In obratno, na erozijski osnovi je vedno mozen pojav naplavisca.
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Opis dinami¢nih pojavov pod gladino vode je lahko zapleten, vendar je v modeliranju

hidravli¢nih lastnosti in premesc¢anja plavin pomemben.

Tekoce vode so v modelih vodnih sistemov predstavljene z osnovnimi elementi:
— vodno telo (glede na pretok ali gladinsko stanje),
— naplavisce in erozijsko zarisce ter z
izpeljanimi elementi, naleznimi na zemeljskem povrsju:
— vodno zemljis¢e (glede na pravila stroke ali pravni predpis),
— poplavno zemljisce,
— pribrezno zemljisce (tekocCe vode imajo brezine, stojece pa obalo),
— geomorfoloski prelom brezine,
— Dbrezina,
— dno vodotoka,

— talveg idr.

Tak$na zasnova elementov modelov tekoCih voda v trirazseznem okolju omogoca razli¢ne
izpeljane informacije za gospodarjenje z vodami in hidravlicno modeliranje tekocih voda, npr.
za:

- dolocitev geomorfoloskega preloma brezine, doloCitev vodnega zemljis¢a tekocih
voda, dolocitev obmocja nevarnosti zaradi skodljivega delovanja voda;

- ker je vodno telo predstavljeno kot volumski element, je mogoce izdelati matematicne
modele, ki obravnavajo izmenjavo vode med npr. vodotoki in podzemnimi vodnimi
telesi;

- obravnavo vodnega telesa kot volumskega elementa, kar omogoca bilan¢ne racune
koli¢ine vode (npr. sprememba zaradi izhlapevanja, odvzemov ali izpustov);

- spremljanje geomorfoloskih lastnosti vodotoka, na podlagi sprememb pa dolocitev

erozijskih Zari$¢ in naplavis¢, bilance sedimentov idr.

Tekoce vode so funkcionalno povezane z drugimi vodami in sistemi. S prikazanim pristopom

je mozno uveljavljati funkcionalne povezave med vodnimi telesi teko€ih voda in drugimi
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vodnimi telesi. Tako lahko zagotavljamo kontinuiteto vodnega toka in neprekinjeno

obravnavo toka vode v obravnavanem modelu vodnega sistema.

6.3.2.2 Stojece vode

StojeCe vode so povrSinske vode v kotanjah oz. vdolbinah zemeljske povrSine, nastale, ko
voda v teko¢em agregatnem stanju zapolni "posodo", ki ji daje svojo obliko. Stojeca
povrsinska voda, npr. jezero, je na dnu omejena s plas¢em, ki ga doloca korito stojec¢e vode,
na stiku z atmosfero pa z gladino. Velikost korita stojeCe vode je prav tako odvisna od
dinamike in koli¢ine vode v stojeci povrsSinski vodi, a je ta dinamika obi¢ajno manjsa kot npr.
v vodotoku. Geometrija dna pa zaradi dinami¢nih lastnosti pritokov in iztokov ni stalna in je
pogojena tudi z viSino nihanja gladine. Mejo dna predstavlja presek gladine in zemeljskega
povrsja. Podobno kot je opredeljena tekoca voda, v trirazseznem prostoru tudi korito stojece
dolocene s predpisom. Zato v trirazseznem prostoru ni treba uveljavljati korita stojeCe vode
kot posebnega elementa zemeljskega povrsja. Predlagam, da se tudi za stojeco vodo uveljavi
vodno zemljisce stojee vode (Slika 49), ki ponazarja sicer pravno (ali kako drugace znotraj
razli¢nih strok) dolocen del zemeljskega povrsja. Tudi k telesu stojece vode se na zemeljskem

povrsju lahko definirajo druga, pojmovno razlicno definirana obmocja, npr. brezine, priobalni

pas ipd.
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Slika 49: Elementi stojecih voda prikazani v prerezu vodnega telesa.

Fig. 49: Surface water (lakes) elements in cross section of water body.
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Povrsje na obmocju vodnega zemljiSca, priobalnih zemljis¢ oz. poplavnih zemljiS¢ prekriva
torej vodno telo z dinami¢nim vodnim rezimom, ki je lahko naravni ali umetni. Vodno telo
stojee vode je torej v naravi nepravilen volumski trirazsezni element, katerega velikost je v
stiku z zemeljskim povrsjem dolocena. V stiku z atmosfero je lahko gladina dolocena Se z
razliénimi drugimi fizikalnimi procesi npr. dvig gladine na enem delu jezera zaradi vetra,
valovanja ipd. Tudi vodno telo stojeCe vode nima horizontalne gladine, je pa le-ta manj
podvrZena raznim dinami¢nim vplivom kot npr. vodotok. Poplavno obmocje stojecih voda je

doloceno z razseznostjo vodnega telesa ob visokovodnem stanju v stiku z atmosfero.

Vodni pojavi, ki nastajajo v in ob vodnem telesu stojeCe vode zaradi naravne dinamike ali
antropogenih vplivov (npr. plovba), so upoStevani kot procesi. Enako kot v primeru tekocih
voda tudi hidravli¢ni modeli stojeih voda upostevajo geometrijo vodnega telesa v stiku z
zemeljskim povrS§jem, zato je ustrezna umestitev zaplavnih povrSin in erozijskih obmocij

stojece vode pod zemeljskim povrsjem.

Stojece vode so v modelu vodnega sistema predstavljene z naslednjimi osnovnimi elementi:

— vodno telo (gladinsko stanje),
— naplavisce in erozijsko zarisce ter z

izpeljanimi elementi, naleznimi na zemeljskem povrsju:

— vodno zemljisce (glede na pravila stroke ali pravni predpis),
— poplavno zemljisce,

— priobalno zemljisce,

— geomorfoloski prelom brezine,

— obala,

— korito stojece vode idr.

Primerjava zasnove modelov vodnih sistemov v trirazseZznem prostoru za tekoce vode in za
stojeCe vode ponazarja identicnost osnovnih elementov in le majhne razlike v izpeljanih

elementih, naleznih na zemeljskem povrsju.
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6.3.2.3 Podzemne vode

Podzemne vode so vode, ki se nahajajo pod povr§jem zemlje, med njimi in povr§jem zemlje
pa je plast zemljine ali kamenine. Pod zemeljskim povr§jem je tok vode lahko tok s prosto
gladino ali pa tok pod tlakom. Oblika podzemnega vodnega telesa je zelo odvisna od vrste
zemljine, hribine ali kamenine, v kateri ali ob kateri se nahaja vodonosnik. Predvsem v
kraskem svetu pa se lahko oblikujejo podzemni tokovi, v katerih tok spreminja lastnosti, zato
se izmenjujejo lastnosti osnovnih hidravli¢nih elementov, npr. preliv, tok pod tlakom v cevi,

zadrzevalnik, ipd.

Vodonosnik je geoloSka formacija (plast), ki zaradi poroznosti (med zrni zemljine) ali
razpoklinske poroznosti (kamenine) vsebuje gravitacijsko vodo. V geoloski formaciji se torej
oblikuje vodno telo podzemne vode (vodnosnik) kot volumski element. Vodnega telesa ni
mogoce povzeti kot lupino, saj je v vseh razseznostih prostora nepravilna (Slika 50). Vodna
telesa povrSinskih voda prevzamejo na stiku z zemeljsko povrSino obliko le-te, vodnim
telesom podzemnih voda pa obliko navzven dolocajo neprepustne geoloske plasti in prosta
gladina, navznoter pa zrna materiala (npr. prodni vodonosnik), ki jih voda obliva in obteka.
Zato ni smiselno definirati elementa "posoda" vodonosnika, temve¢ le sistem podzemnih

vodnih teles, povezanih s podzemnimi tokovi.

Slika 50: Elementi podzemnih voda prikazani v prerezu vodnih teles.

Fig. 50: Groundwater elements in cross section of water bodies.
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Podzemni tok lahko povezuje razlicna vodna telesa podzemnih voda. Lahko je oblikovan kot
tok s prosto gladino ali tok pod tlakom. Obliko toka vode dolo¢ajo koli¢ine vode, hidravli¢ni
upor vodnemu toku idr., kar vse oblikuje vodno telo podzemnega toka. Podzemni tok je v

navideznem okolju predstavljen kot telo.

Izvir je naravni iztok iz podzemne vode na stiku med podzemnimi in povrSinskimi vodami
(Horvat et al., 2001). Po tej definiciji je izvir v trirazseznem prostoru predstavljen kot ploskev
na zemeljskem povrsju, vezana na obmocje izvira. Ta ploskev predstavlja (znacilen) locilni
rez med dvema telesoma, saj izvir povezuje vodonosnik ali podzemni tok z vodnimi telesi
povrsinskih voda. Ker pa je treba zagotoviti Se opis funkcionalne povezave, si izvor
predstavljam kot "Sop cevi" med vodonosnikom in podzemnim tokom ter povrSinskimi
vodnimi telesi, saj s tem dosezemo neprekinjenost toka voda med enimi in drugimi vodnimi
telesi. Izvir lahko potemtakem definiram kot naravni tok vode, ki povezuje vodonosnik ali
podzemni tok s povrSinskimi vodami. Zakaj predpostavljam, da ni moZen neposredni iztok iz
vodonosnika v vodno telo povrsinskih voda? Izvir je v trirazseznem prostoru predstavljen kot
telo, zato ga lahko obravnavamo z vsemi atributi, ki jih ima kot vodno telo. Ce tega ne bi

storili, bi morali vpeljati element (krivocrtne) ploskve, ki bi ji pripisovali potrebne lastnosti —

npr. pretok skozi 2R ploskev.

Izvir in ponor sta vodna pojava, katerih funkciji toka vode sta obratno usmerjeni, geometrijski
prikaz v prostoru pa je identiCen. Ponor definiram kot naravni ali umetni tok vode, ki
povezuje povrsinske vode z vodonosnikom ali podzemnim tokom. Tako kot izvir tudi ponor
ponazorimo kot Sop cevi med povrSinskimi vodami in podzemnimi vodami, zato je ponor v

trirazseznem prostoru predstavljen kot telo, torej z vodnim telesom.

Ker lahko vse oblike podzemnih voda (vodonosnik, podzemni tok, izvir in ponor) v
trirazseznem prostoru prikazujemo kot telesa, jih lahko posledi¢no v navidezno okolje
umestimo s samo enim osnovnim elementom, tj. vodnim telesom. Lega teh vodnih teles je
vedno pod zemeljskim povrsjem. Navidezno okolje je trirazsezna predstavitev prostora, zato

je z lego dolocena tudi primarna razvrstitev v razred podzemne vode.
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6.3.2.4 Morje

V dvorazseznem prostoru so morje in z njim povezani elementi s podroc¢ja celinskih voda
obravnavani kot obalne vode. Obalne vode so povrSinske vode, merjene od tiste Crte na
kopnem, katere vsaka toCka je oddaljena eno navti¢no miljo na morsko stran, od najblizje
tocke na osnovni Crti, od katere se meri Sirina teritorialnih voda, oziroma, kjer je to primer, do
zunanje meje braki¢nih voda. V trirazseZnem prostoru tak$na definicija ni ve€ ustrezna. Tudi
takSna administrativna delitev vodnega telesa ni ve¢ sprejemljiva glede na pravila EU (npr.
Okvirna direktiva o morski strategiji). Predlagam, da se morje obravnava kot enovito vodno
telo, ki je sicer lahko omejeno z drzavno mejo, kar pa Se vedno omogoca zdruzevanje vodnih
teles v okviru regijskih morij. Moérje je zato upostevano kot razsezno obmocje slane vode, ki

je povezano z oceanom.

Ceprav je lahko globina morja zelo velika, pa je tudi morje na svojem dnu omejeno z
litosfero, ki predstavlja zemeljsko povr§je (Slika 51). Ponovno lahko privzamemo, da je dno
morja definirano s stikom morja in zemeljskega povr§ja. Morje je zelo dinami¢no na svoji
gladini zaradi valovanja, ki je povzroceno zaradi naravnih dejavnikov vetra ali pa plovil.
Zgradbe na morju oz. na stiku morja in zemeljskega povrsja, tj. na obali ali na dnu, pa so

podvrZeni velikim fizikalnim in kemijskim vplivom delovanja morja.

Slika 51: Prerez skozi elemente morja v trirazseznem prostoru.

Fig. 51: Marine water elements in cross section of water bodies.
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Kot dno morja je tako upoStevano zemeljsko povrs§je. Zaradi dinamike morja in pritokov s
kopnega se prav tako lahko pojavijo erozijska zarisca ali obmocja odlaganja. Predlagam, da se
podobno kot za tekoCe in stojeCe vode uveljavi vodno zemljis¢e morja kot del povrsja s
pravnim rezimom. Vodno zemljis¢e se lahko, glede na dinamiko morja, razlikuje od
katastrske parcele morja. Na obvodnem delu zemeljskega povrsja pa se lahko prikazejo tudi
druga razli¢no definirana obmocja npr. obala ali priobalna zemljis¢a, kljub temu, da je obala

definirana kot pas zemljis¢, torej del zemeljskega povrsja.

Slovensko morje se v procesih gospodarjenja z vodami deli na ve¢ vodnih teles, glede na
stopnjo antropogenih vplivov v preteklosti in bodocega doseganja dobrega stanja voda. Tudi v
trirazseznem prostoru naj bo zato morje, zaradi razlicne obravnave posameznih obmocij
morja, sestavljeno iz ve¢ vodnih teles. Vendar pa se morajo vodna telesa morja obravnavati
celovito, kot en sistem fizikalnih, kemijskih in drugih lastnosti morja. Tudi gladina morja se
ne more privzeti kot horizontalna ploskev, saj je gladina zaradi vpliva valov ob obali ali sil

vetra lahko mnogo vi§ja kot npr. gladina nekaj deset metrov od obale.

Vodno telo morja je torej omejeno na dnu z zemeljskim povr§jem, na stiku z atmosfero pa z
dinamicno gladino ter vi§ino valov ob obali. Valovanje zaradi plovil se v umeS¢anju vodnega
telesa morja v navidezno okolje zanemarja, razen ¢e je kdaj izraZzena potreba po racunu
vplivov tovrstnih valov na obalne zgradbe. V modeliranju gladine se ne sme zanemariti vpliva
bibavice, saj lahko znasa nekaj metrov viSine, kar je lahko v nadaljnji obravnavi vodnega
telesa morja in pri modeliranju vplivov na druga vodna telesa ali objekte v prostoru bistveno.
Glede na opredelitev, da lahko morje zaradi procesov gospodarjenja z vodami vsebuje vec
vodnih teles, opredeljujem tudi laguno (z morjem preplavljeno zemljisce, ki se zajeda v

kopno) kot vodno telo morja.

Razli¢ni procesi vpliva morja so vidni pretezno v bibavicnem pasu, npr. erozijska obmocja in
zaplavna obmocja, kar pa ne pomeni, da tovrstni procesi ne nastajajo tudi v vecjih globinah
morja, kjer se prav tako vrsi transport sedimentov, ki lahko vpliva na vodne zgradbe, npr. na
podmorske izpuste. Erozijska obmocja in zaplavna obmocja se umescajo v trirazseZnem
prostoru pod zemeljskim povr§jem, saj definirajo geometrijo spodnjega roba vodnega telesa

morja.
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Morje je v modelu vodnega sistema predstavljeno z naslednjimi osnovnimi elementi:

— vodno telo,
— naplavisce in erozijsko Zarisce, ter z

izpeljanimi elementi, naleznimi na zemeljskem povrsju:

— vodno zemljis¢e (glede na pravila stroke ali pravni predpis),
— obala,
— priobalno zemljisce,

— poplavno zemljisc¢e morja idr.

6.3.2.5 RazprSeni povrSinski odtok

RazprSen povrSinski odtok je odtok vode s povrSine zemlje, ki ne tvori toka vode v
hidrografski mrezi. TakSen tok po povrSini nima nekkaterih morfoloSkih sprememb, ki so
znacilne za povrSinske vode. Elemente razprSenega povrSinskega odtoka predstavljajo v
prostoru naslednje entitete:

— prispevno obmocje, kot povrSina, po kateri teCe razprSeni vodni tok,

— naplavisce povrSinskega odtoka,

— erozijsko obmocje,

— hudournisko obmocje,

— plaz (zemeljski plaz, snezni plazov), sprozen npr. zaradi zamakanja s temi vodami.

Prispevno obmocje (zlivno ali vodozbirno obmocje, del hidrografskega obmocja) so zemljisca
(povrsine), s katerega razprSeni povrsinski odtok odteka v isto povrSinsko vodno telo (Horvat
et al., 2001). Prispevno obmocje je v trirazseznem prostoru predstavljeno kot (ukrivljena)
ploskev, prilegajoca se zemeljskem povrsju (Slika 52). Z geometrijo ploskve je zagotovljeno,
da lahko v vsaki njeni tocki dolo¢imo smer toka vode in prispevno povrsino za to tocko. Vec
prispevnih obmo¢ij hudournikov, katerih prispevne povrSine so ogrozene ali napadene z

erozijskimi procesi ali naplavisci, sestavlja hudournisko obmocje.



Gosar, L. 2008. Umesc¢anje modelov vodnih sistemov v navidezno okolje. 121
Dokt. dis., Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

g
B 3?, ,;(0\(\
o® O
0 v&c"xo
@\“\\%\6 %\“\%‘
oV o®
N N
P:l’ RN b?
Q 2
)\
@6\)‘5‘6 & oL "’II’,,}\Q
1¢ \‘\;0 JG)?«
Q?« ®) 5
?@\‘5 O@@ 0“@
O o0
o'lz\)(5 3‘5‘6
<« 19@»

Slika 52: Prerez skozi elemente razprSenega povrSinskega odtoka.

Fig. 52: Section through catchment area elements.

Naplavisce povrsinskega odtoka so deli zemljiS¢, na katerih se zaradi zmanjSane transportne
sposobnosti razprSenega povrSinskega odtoka odlagajo naplavine (Horvat et al., 2001).
Naplavisca so posledica procesov, ki spreminjajo zemeljsko povrsje, zato so umesceni pod
zemeljsko povrS$ino oziroma je del ovoja (plasca) telesa solezen z zemeljskim povrsjem.

Naplavisce je trirazsezen element, zato ga v trirazseznem prostoru prikazujemo kot telo.

Erozijsko obmocje je povrSina, na kateri prihaja zaradi intenzivnega delovanja padavin in
povrsinskih voda do izpiranja zemljisS¢ (ZV-1, 2002), erozija pa je proces, ki spreminja
zemeljsko povrsje. Ali je torej erozijsko obmocje dolocljivo v globino zemeljskega povrsja?
Erozijsko obmocje je del zemeljskega povrsja, kjer nastajajo erozijski procesi v obmocju
pedosfere’ (izjemoma pa lahko sega tudi v litosfero). Ce Zelimo dologevati erozijski potencial,
moramo erozijsko obmoc¢je obravnavati v trirazseznem prostoru kot telo, ki lezi pod

zemeljskim povrsjem.

> Pedosfera je zunanja plast Zemlje, ki jo predstavlja prst. Pripada procesu nastanka prsti. Obstaja kot nekaksen
vmesnik med litosfero, atmosfero, hidrosfero in biosfero. (vir: Wikipedija)



122 Gosar, L. 2008. Umesc¢anje modelov vodnih sistemov v navidezno okolje.
Dokt. dis., Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

Plaz je geoloski pojav pri katerem se gmota snovi (zemljina, kamenina, ali sneg), ki se na
strmem pobocju lo¢i, odtrga od celote in zdrsne navzdol. Plaz je posledica fizikalnih in
kemijskih sprememb, ki nastanejo zaradi razli¢nih naravnih ali antropogenih dejavnikov, kot
so potresi, vulkanske aktivnosti, erozija rek ali ledenikov, delovanje morskih valov, tresenje
zemlje zaradi prometa, vecjih strojnih del, ve¢jih nenadnih prekomernih zbiranj vode, ki so
posledica mo¢nih padavin (deZja ali snega). Ti dejavniki vplivajo na spremembo ravnovesja
sil. Posledica je, da nestabilne sestave zdrsijo v ugodnejsi stabilen polozaj. Zemeljski plazovi
so v trirazseznem prostoru obravnavani kot telo, ki lezi pod zemeljskim povr§jem. Verjetnost
nastanka sneznega plazu je pogojena z debelino snega nad zemeljskim povr§jem. Zato lahko

obravnavamo snezne plazove v trirazseznem prostoru kot telo, ki lezi na zemeljskem povrsju.

Ugotovimo torej lahko, da so elementi razprSenega povrsinskega odtoka:
— prispevno obmocje,
— hudournisko obmocje,
v modelu vodnega sistema umescenega v navidezno okolje predstavljeni kot ploskev na
zemeljskem povrsju,
da pa so:
— naplavisce povrSinskega odtoka,
— erozijsko obmocje,
- plaz

v modelu vodnega sistema umes¢enega v navidezno okolje predstavljeni kot telesa.

6.3.2.6 Sinteza elementov vodnih pojavov v modelu vodnih sistemov

V poglavjih 6.3.2.1 do 6.3.2.5 so prikazani elementi vodnih pojavov, kot sem jih definiral v
trirazseznem prostoru. Clenitev po posameznih tipih vodnih pojavov je bila potrebna za
ugotavljanje elementov posameznih vodnih pojavov, saj sem lahko s tak§no metodo uspesno

opredelil elemente glede na posamezne tipe vodnih pojavov.
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Ugotovljeno je, da so klju¢ni elementi vodnih pojavov, vodna telesa. Vsak tip vodnih pojavov
vsebuje vodno telo, kar je tudi glavna entiteta v trirazseznem prostoru, ki nas zanima.
Razseznost vodnega telesa pa vpliva na druge elemente prostora, neposredno ali posredno
povezane z vodo. Vodno telo torej predstavlja pojavne oblike voda. Ceprav vodno telo ni

nujno vedno v celoti zapolnjeno z vodo, pa se Steje, da je tam voda prevladujo¢ element.

Obstojeci standard DIN 2425 (1998) podaja standardiziran prikaz vodnih pojavov v kartah z
informacijo umestitve v prostor. V trirazseznem prostoru tovrstni prikazi ali standardizacija
kartografskih znakov ni primerna, saj tretja razseznost ni prikazana v polni meri. Vodni pojavi
so lahko, zaradi svoje izrazite nepravilne geometrije, namre¢ tezje geometrijsko in ¢asovno

predstavljivi in interpretirani samo s kartografskim znakom.

Zakon o vodah (2002) definira vodno telo kot del tipa vodnih pojavov®, ne dologa pa v
prostorskem smislu, kaj to vodno telo obsega. Direktiva o vodah (2000) definira pojme, ki so
uporabljeni v direktivi in jih neposredno povezuje z (vodnim) telesom, ter jih povezuje in
opredeljuje tudi kot sklop tehni¢nih parametrov, kot so npr. mo¢no modificirano vodno telo,
stanje vodnega telesa (npr. dobro stanje) in druge pomembne opredelitve za razvrScanje.
Direktiva o vodah (2000) uporablja razvrstitve vodnih teles pretezno kot podlaga za upravno-
administrativni nadzor in naértovanje ukrepov v povodju in ne opredeljuje entitete v prostoru
kot telo ali drug topoloski element. Izdelan nadin zaznave vodnega telesa v trirazseznem
prostoru pa je skladen z nameni Direktive o vodah (2000) in Zakona o vodah (2002) ter v
polni meri podpira nafin obravnave za potrebe zanesljivega ugotavljanja stanja voda in za

primerjanje le-tega z okoljskimi cilji, ki so dolo€eni s predpisi.

Dokazano je, da je osnovna entiteta vodnih pojavov prav vodno telo, ki pa se v prostoru in
Casu spreminja. Vodna telesa se med seboj ne prekrivajo, so pa prilezna in med seboj
"komunicirajo" tako, da snovi oz. voda prehaja iz enega v drugega po fizikalnih zakonih.
Vodno telo za potrebe umescanja modelov vodnih sistemov v navidezno okolje zato
definiram kot telo, ki je pretezno sestavljeno iz vode (npr. jezero, snezni plaz ipd.), ali kot

telo, v katerem voda predstavlja gonilno silo procesov (npr. erozija, ipd.).

% Vodno telo povrinske vode je pomemben in razpoznaven del povriinske vode. Vodno telo podzemne vode je
pomemben in razpoznaven del podzemne vode znotraj enega ali ve¢ vodonosnikov.
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Vodne pojave (razen razprSenega povrSinskega odtoka) lahko v modelih vodnih sistemov
prikazemo z obveznimi telesi, ki ponazarjajo predmet obravnave, tj. vodo in neposredni
geomorfoloski vpliv vodnih teles na zemeljsko povrsje:

— vodno telo (tekoce vode, stojec¢e vode, podzemne vode, morje),

— naplavisce in erozijsko zariSce (tekoce vode, stojece vode, morje).

RazprSen povrSinski dotok pa je prikazan s ploskvami, praviloma soleznimi z zemeljsko

povrsino. S ploskvami pa je lahko povezan dodaten opis lastnosti obravnavanih procesov.

6.3.3 Vodni objekti

Vodni objekti so antropogeni posegi, s katerimi se zagotavlja nacrtovana raven urejenosti
vodnih zemljiS¢, zagotavlja varstvo pred Skodljivim delovanjem voda in varstvo pred
antropogenimi vplivi ter vpliva na dinamiko vodnih koli¢in v ¢asu in prostoru. Vodni objekti
so antropogeni elementi vodnih sistemov, ki jih lahko po funkciji delimo na (Horvat et al.,

2001) (Slika 44):

zgradbe za rabo voda,

zgradbe za zascito voda,

— zgradbe za varstvo pred vodami,

— zgradbe za ¢asovno in prostorsko razporeditev voda in plavin,
— druge zgradbe,

— naprave,

— ureditve.

Osnovno razvrscanje vodnih objektov je opravljeno glede na primarno funkcijo, ki jo
opravljajo v vodnem gospodarstvu. Ker imajo vsi vodni objekti, kot elementi vodnih
sistemov, skupno znacilnost, tj. da so grajeni, so njihove mere in razseznosti v prostoru znane.
Kaj je osnovna lastnost vodnih objektov kot elementov vodnih sistemov? So neposredno

povezani z vodo, bodisi da predstavljajo eno od robnih ploskev vodnega telesa (pregrada v
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stiku z vodo v akumulaciji) ali dajejo obliko vodi (npr. v napravah), ali pa samo vplivajo na z
vodo povezane procese oz. na nacin obravnave aktivnosti povezanih z vodo (npr. v
ureditvah). Vodni objekti tako:

- povezujejo vodna telesa,

- doloc¢ajo njihovo obliko ali pa

- neposredno vplivajo na (fizikalne, kemijske idr.) lastnosti vode v vodnih telesih in tudi

na vodo v zgradbah, napravah in ureditvah.

Upodabljanje vodnih objektov sproza vpraSanje, kaksna pa naj bi bila ustrezna predstavitev
zgradbe kot objekta v navideznem okolju (glej poglavje 5.4). Zgradba, naprava ali ureditev je
namre¢ lahko v navideznem okolju upodobljena z razli¢nimi tehnologijami zajema in prikaza

podatkov, npr. (Slika 53):

s trirazseznim modeliranjem na podlagi nacrtov, izdelanih v CAD sistemu;

- s prenosom v CAD sistemu izdelanega podrobnega modela trirazseZznega objekta v
navidezno okolje, pri Cemer je prenos odvisen od uporabljene tehnologije za
upodobitev v navideznem okolju;

-z zajemom robov zgradb in naprav s klasi¢nim ali GPS merjenjem robnih tock zgradbe
in tock v zgradbi, kjer posamezni deli zgradbe ali naprave dolocajo obliko vodi
(vodnemu telesu);

-z zajemom ploskev zgradbe s tehnologijo oddaljenega zaznavanja, npr. LIDAR, 3R

lasersko skeniranje,

zajem gabaritov in vi$in iz stereo posnetkov ipd.,

kar neposredno doloca tudi nivo detajlov in generalizacije predstavitve geometrije.

Z novejsimi tehnikami daljinskega zaznavanja, npr. lasersko skeniranje objektov, ne moremo
neposredno zgraditi konsistentnega topoloskega modela objekta, saj meritve podajo le zunanje
vidne ploskve. Z dodatno obdelavo lahko s posameznimi deli ploskev opiSemo lupino objekta,
kljub temu pa ostaja Se vprasanje, kako zagotoviti prepoznavnost teh objektov oz. kako

prikazati, da gre za z vodo funkcionalno povezane zgradbe, naprave in ureditve.
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Slika 53: Tehnologije zajema podatkov o vodnih objektih.

Fig. 53: Water structures data gathering.

Glede na stopnjo informativnosti zajetih geometrijskih podatkov je mozno izdelati model
objekta v trirazseznem prostoru in tudi uporabiti razli€ne posebnosti upodabljanja povrsin

objekta, npr. teksture. Smatram, da so osnovni elementi (tj. minimalni) vodnih objektov, ki

morajo biti prikazani kot objekti v navideznem okolju, naslednji:
- zunanji obod zgradbe, naprave in ureditve,
- deli zgradb in naprav, ki dolocajo obliko vode ali posegajo v vodno telo ali pa

predstavljajo hidravli¢ne elemente zgradb, npr. zapornice.

Slika 54, zgoraj (vir modela: Dosh 3D), prikazuje na primeru re¢ne pregrade osnovne
elemente pregrade, ki imajo natan¢no dolo¢ljivo geometrijo:

- prelivna polja,

- locilni zidovi prelivnih polj,

- podslapje,

- zapornice, ki pa so hidravli¢no vodena naprava, zato predstavljajo gibljiv element.
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Slika 54: Osnovni in dodatni elementi modela re¢ne pregrade.

Fig. 54: Significant and supplementary elements of river barrage.

Zapornice, ki so naprava, s katero se regulira viSino vode v akumulaciji, so v ustreznem
obsegu del plas¢a vodnega telesa in zato dolocajo obliko vodnega telesa. Obstajajo pa seveda
Se dodatni elementi vodnih objektov, ki dopolnjujejo osnovne geometrijske podatke in lahko
dopolnjujejo vizualno predstavo in semanti¢no opredelitev, ne vplivajo pa na obliko vodnega
telesa neposredno. V primeru recne pregrade dodatni elementi (Slika 54, spodaj) objekta
prikazujejo:

- hidravli¢ne naprave za delovanje zapornic,

- jekleno konstrukcijo (ali mostni Zerjav) za dvig in spust zapornic,
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- jaSke za razli¢ne vode, npr. elektri¢ne, hidravli¢ne ipd.,
- mostno konstrukcijo, ki nalega na locilne zidove prelivnih polj,
- ograje na mostni konstrukciji in

- razne druge (arhitekturne) elemente.

Z zunanjim obodom (plaS¢a) objekta, naprave ali ureditve dopolnjujemo celovitost
predstavitve vodnega telesa in njegove okolice, z drugimi deli zgradb, naprav in ureditev pa
dopolnjujemo vizualni ucinek, prikazujemo oz. povezujemo primarno funkcijo zgradbe s
sekundarno funkcijo, npr. prometnico preko pregrade, s primerno programsko opremo pa
lahko v model vkljuc¢imo tudi gibanje, ko npr. prikazujemo delovanje zaporni¢nih elementov
(Slika 55, vir modela: UL, FGG-KMTe). Taksna simulacija delovanja naprave predstavlja v
navidezno okolje vkljucen cas (glej tudi poglavje 7.3 in Prilogo B), kar dopolnjuje

geometrijski opis.

Slika 55: Simulacija delovanja zaporni¢nih elementov HE Vrhovo

(levo: zaprte zapornice, desno: odprte zapornice).
Fig. 55: Barrier operation simulation at HPP Vrhovo

(left: barrier closed, right: barrier open).

Modeli objektov v navideznem okolju naj ponazarjajo naslednje lastnosti vodnih zgradb,
naprav in ureditev:

- upodabljajo grajene objekte z znano geometrijo in umescajo upodobitev v okolico,



Gosar, L. 2008. Umesc¢anje modelov vodnih sistemov v navidezno okolje. 129
Dokt. dis., Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

- predstavljajo robne pogoje (geometrijo) za vodno telo ali tok vode v zgradbi in
napravi,

- vplivajo na ¢asovni razvoj vodnega telesa (npr. odprtost ali zaprtost zapornic),

- povezujejo modele vodnih teles v model vodnega sistema,

- posredno, z vplivom na vodna telesa, naj vplivajo na druge rabe prostora oz. se z njimi

prepletajo.

Med vodne objekte se uvrscajo tudi zgradbe, ki ne dolo¢ajo oblike vodnih teles, ki pa:

a) vplivajo na vodne pojave razprSenega povrsinskega odtoka, npr. protilavinski objekt
(snezni plazovi), lovilni objekt (padajoce kamenje), galerija (snezni plazovi in
padajoce kamenje);

b) so potrebne zaradi procesov, pri katerih je voda sprozilo, kot npr. objekti za
zavarovanje pogojno stabilnih povrsin;

c) objekti, ki sicer dolocajo ali vplivajo na obliko vodnega telesa, a primarna raba ni

vodnogospodarska raba, npr. prepusti, preckanja (mostovi, viadukti) ipd.

Vse navedene zgradbe se v modelu vodnih objektov prikazujejo z dejansko geometrijo svojih

teles.

V podobne objekte lahko uvrs¢amo tudi vodne naprave, ki v vodno telo ne posegajo, a
predstavljajo pomemben del vodnih objektov, kot so npr. merilne naprave povrSinskih in
podzemnih voda, kjer se meritve izvajajo z daljinskim zaznavanjem nivoja, ipd. Tovrstne
naprave se lahko prikazujejo s 3R znakom, saj obiajno ne obstaja potreba po natancnem
prikazu geometrije naprave, vendar pa umestitev tovrstnih naprav v navidezno okolje
predstavlja klju¢en podatek o lokaciji zajema podatkov o vodnem telesu, ki omogoca
relacijo/asociacijo z nizi ¢asovno odvisnih podatkov o lastnostih vodnega telesa. Obicajne
vodomerne postaje, ki so povezane z vodnim telesom pogosto le z vezno cevjo (Slika 56), ki
vodi do vodnjaka z limnigrafom, lahko prikazemo tako z znakom, kot z vsemi detajli, ¢e le

poznamo mere grajenega objekta.

Vodne ureditve lahko predstavljamo v prostoru kot posamezne grajene elemente, npr. ureditve

za zavarovanje povrSin, ipd. ali mnoZico zgradb, naprav in ureditev, ki skupaj tvorijo
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funkcionalno celoto, katere posamezni elementi niso izdelani v skladu s standardi, npr. soline.
Ureditve za zavarovanje povrSin lahko v trirazseZznem prostoru prikaZzemo s telesom ali z
ukrivljeno ploskvijo, npr. popleti, faSinske zlozbe. Nekaterih drugih ureditev, ki so praviloma
zgolj poseg v prostor, npr. kosnja trave, CiSCenje zarasti, odstranjevanje dreves in Storov,
sejanje povrsin, ozelenitev povrSin z biotorkretom, oblaganje brezin s travnato ruSo, pa ni
potrebno prikazovati s telesom. Ureditev obi¢ajno predstavlja vecje planimetricne povrsine,
razpoznavne viSine pa ni oz. je (npr. drevesa) le tockovno zaznana, kar je mogoce predstaviti
z ustrezno teksturo. Mnozice zgradb, naprav in ureditev, ki skupaj tvorijo vodni sistem, ni
mogoce prikazovati kot enovito telo v trirazseznem prostoru. UstreznejSo zdruzevanje
objektov navideznega okolja je mogoce opraviti na nivoju opisnega (atributnega) dela
objektov ali pa z gradnjo modela vodnega sistema kot drevesne strukture, kar Ze omogoca

programska oprema za realisticno upodabljanje (npr. Autodesk 3Ds, VIZ, Maya ipd.).

vodomerna  zapisovalni

lata medij ‘ﬁw
E / _J_-l_ plavac
L

vodotok, jezero
~~ vezna cev
(za duSenje
vpliva valov)

jasek

Slika 56: Shematski prikaz vodomerne postaje.

Fig. 56: Schematic representation of gauging station.

Pravni rezimi so pravna pravila, s katerimi predpis s podroc¢ja upravnega prava doloc¢a nacin
uzivanja dodeljene posebne pravice in obveznosti na dolo¢enem obmocju, kadar za to obstaja
podlaga v zakonu in so podani kriteriji, pod katerimi se pravni rezim nedvoumno lahko
dolo¢i, saj lahko pravni rezim poseze tudi v lastninske pravice oseb zasebnega prava (ob
ustrezni odSkodnini). Torej gre za enozna¢no dolocljivo obmocje, za katerega predpis vsebuje
obseg pravic, dolznosti in omejitev, ne samo za lastnika ali upravljavca zemljis€a, ampak tudi

za naklju¢nega uporabnika. Podatki o pravnem rezimu zemljiS¢ naj bi se vpisovali kot breme
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na nepremicnini na podlagi zakona, prostorskega plana ali izvedbenega akta oziroma drugega

akta, ki doloca pravni reZim zeml;ji$¢. (Gosar, 2000)

Pravni rezimi so navadno vezani na drzavni koordinatni sistem oz. na zemljiski kataster.
Pravni rezimi, ki morajo biti v prostoru doloceni na parcelno mejo natan¢no, pa ne naslavljajo
samo povrSine na zemeljskem povrSju oz. vodne gladine. Glede na naso pravno ureditev
lastnik parcele ni tudi neomejen lastnik od litosfere do troposfere, tj. nad in pod parcelo, kot je
to primer v nekaterih drzavah ZDA, kjer sega lastnistvo "od pekla do nebes". Razmere pri nas
lahko ilustriramo z uveljavljenimi pravnimi reZimi v/na vodnem telesu z mejami obmocja
marikulture. Pravni rezim le-tega sega nekaj metrov nad gladino morja, v globino pa do (v
primeru morja R Slovenije) dna morja. Zato smatram, da naj bodo tudi pravni rezimi v

trirazseznem prostoru predstavljeni kot telesa (glej tudi poglavje 7.1).
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7 PRIKAZ UPORABE MODELOV VODNIH SISTEMOV V NAVIDEZNEM
OKOLJU

V poglavju 6.3.2 in 6.3.2. je bila prikazana analiza elementov vodnih sistemov v trirazseZnem
prostoru, nato pa izdelan konceptualni model vodnih sistemov, ki prikazuje nacela umescanja
modelov vodnih sistemov v navidezno okolje. Navidezno okolje je definirano kot
univerzalno trirazsezno graficno okolje, ki je matemati¢no opisno dolo¢eno in lahko vsebuje
tudi ¢asovno komponento (t.i. Cetrto razseznost). Izdelano z orodji informacijske tehnologije
prikazuje trirazsezen, (visoko) realisti¢en prikaz zemeljskega povrsja z umes¢enimi naravnimi
(vodnimi) pojavi in grajenimi objekti. V definiranju navideznega okolja kot univerzalnega
trirazseznega okolja smo se hoteli ograditi od navezave na programsko opremo, ki omogoca
izdelavo navideznega okolja. V raziskovanju tehnologij izdelave navideznega okolja pa smo
se omejili preteZzno na GIS orodja, ki omogocajo tudi modeliranje trirazseZnega okolja. Kot je
v nadaljevanju prikazano, druga orodja, (npr. 3R CAD), (Se) ne omogocajo izdelave
navideznega okolja, ki bi omogocalo: (i) hkrati visoko realisticen prikaz in (ii) (Casovno)
ucinkovito izdelavo trirazseznih modelov ter (iii) bilo povezljivo z atributnimi bazami
podatkov. Vendar pa ne smemo zanemariti dejstva, da je v zadnjih letih potekal intenzivni
razvoj tovrstne programske opreme, ki je dosegla visoko stopnjo realizacije, kot so npr.
raziskave na podrocju 3R GIS, realisticne upodobitve za filmsko industrijo, orodja za
interakcijo v navideznih okoljih, popularizacija uporabe navideznih svetov (npr. Second Life)
ipd. Zato pri¢akujemo, da so tovrstni pristopi umescanja vodnih sistemov v navidezna okolja

aktualni ze sedaj.

V mojem modeliranju poudarek ni bil na operativni izvedbi, tj. na izdelavi celotnih ali
zakljucenih sistemov ali podsistemov, saj je za tovrstno delo potrebno timsko delo in
kakovostna (in draga) strojna in programska oprema. Zato so kot dokazilo o uporabnosti
modelov vodnih sistemov v navideznem okolju uporabljeni le deli vodnih sistemov in

posamezni objekti.

Za vse elemente modelov vodnih sistemov, prikazane v prejSnjih poglavjih, in za prikaz

uporabe objektov modelov vodnih sistemov v tem poglavju je bila uporabljena naslednja
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programska oprema: ESRI ArcINFO z razsiritvijo ESRI 3D Analyst, Autodesk VIZ in Alias
(Autodesk) Maya. V primeru uporabe programske opreme ESRI je bila uporabljena tudi
prostorska podatkovna baza ESRI Spatial Database Engine (SDE) na Microsoft SQL Server
2005 podatkovni bazi, potrebna predvsem za upravljanje ve¢jih koli¢in podatkovnih nizov. Z
navedeno programsko opremo je uporabljena tudi raznovrstna dodatna programska oprema, ki
povecuje funkcionalnost operacij in upravljanje s prostorskimi podatki, ki je bila prosto

dosegljiva na svetovnem spletu.

V nadaljevanju so prikazani primeri umes¢anja modelov vodnih sistemov v navidezno okolje
za naslednje primere:
- upodobitev rabe morja in pravnih rezimov morja Republike Slovenije,
- interakcija med izmerjenimi in modeliranimi podatki gladine reke Save v Krskem,
umesc¢ene v navidezno okolje, in

- prikaz simulacije obratovanja zaporni¢nih elementov na prelivnem polju HE Vrhovo.

Ceprav se vsi primeri uporabe modelov vodnih sistemov v navideznem okolju nahajajo na
obmocju R Slovenije, smatram da je testiran konceptualni model prenosljiv tudi za obravnavo
drugje v svetu. Vsi trije primeri so namre¢ tipi¢ni za podrocje voda, saj pokrivajo pravne

vsebine, hidravlicno modeliranje in razmere pri obratovanju HE.

7.1 Upodobitev modelov vodnih sistemov v navideznem okolju

Upodobitev je prikaz realne ali abstraktne koli¢ine z namenom, da zaznamo obravnavano
koli¢ino ali pa preucujemo vpliv koli¢ine na okolico. Raba voda, v primeru podeljene pravice
rabe (vodne pravice) na delu vodnega telesa, se nanasa na to¢no dolo¢eno obmocje ali na del
vodnega telesa. Na vodnih telesih praviloma nista vzpostavljena takSna kataster in parcelacija
kot na kopnih delih zemeljskega povrsja. Za Slovensko morje je bila Sele pred nekaj leti
dolo¢ena katastrska ob¢ina Morje in ena sama pripadajoca parcela. Opisovanje posameznih
pravnih rezimov na vodni povrsSini morja je zato dolo¢eno s (dvorazseznimi) koordinatami
drzavnega koordinatnega sistema ogliS¢ obmocja. Za razliko od vzpostavljenega katastra na

drugih delih obmo¢ja R Slovenije, kjer je mozno pravice in omejitve rabe zemljiS¢ dolo¢evati
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po parcelnih mejah, je doloCevanje pravic in omejitev rabe morja povezano s povrSinami na

morski gladini, vendar so, kot bo prikazano v nadaljevanju, pravni rezimi izrazito trirazsezni.

Raba morja R Slovenije in pripadajoCe pravice in omejitve, ki jih prinasajo t.i. pravni rezimi,
predstavljajo abstraktni pojav na vodi, saj na morski gladini v realnem svetu ni opaziti meje
pravnega rezima. Pravni rezimi pa so v svojih prepovedih, omejitvah in zapovedih izrazito
trirazsezni in zaradi same narave abstraktnosti zahtevajo tudi ponazoritev v navideznem
okolju, ki predstavlja zelo naravno okolje za upodobitev pravnih vsebin, s tem pa tudi

podatkov, ki so lahko vklju¢eni v modele okolja, v katerem se nahajajo.

Za upodobitev rabe morja in pripadajocih pravnih rezimov je bila uporabljena GIS
programska oprema ESRI ArcINFO z razsiritvijo 3D Analyst verzije 9.2. Programska oprema
ne omogoca popolnega 3R modeliranja prostorskih objektov, temve¢ le t.i. 2,5R. Zato so
objekti navideznega okolja izdelani z metodologijo, ki jo omogoca razpolozljiva programska
oprema, tj. z modeliranjem ploskev. Uporabljeni so naslednji podatki:
- zaizdelavo modela zemeljskega povr§ja:
0 kopni del: GKB2S5 plastnice (GURS),
0 morski del: podatki o batimetriji (MP),
- zaprikaz hidrografske mreze: GKB25 hidrografija (GURS),
- podatki o rabi morja (Gosar, 2000).

Model zemeljskega povrsja (Slika 57) je izdelan s ploskvijo, kot digitalni model terena z
mrezo neenakih trikotnikov (TIN). Prikaz kopenskih in morskih voda je izdelan tako, da je na
zemeljsko povr§je, kot nanosni sloj, dodana hidrografska mreza. Gladina morja je prikazana
kot ravna horizontalna ploskev z absolutno nadmorsko vi§ino 0 m. Tovrsten prikaz gladine ne
ponazarja celotnih dinami¢nih lastnosti morja (bibavice, valovanja), saj v izbranem orodju ni
mogoce modelirati ¢asovno odvisnih trirazseznih objektov. Seveda pa zasnova modela
prikazuje osnovne lastnosti opazovane rabe morja, tj. opis stanja oz. informacij o tem, kaj je

nad in kaj pod gladino morja.

Raba morja je na kartah in v GIS sistemu prikazana s povrsSino, v 3R GIS pa kot ploskev, ki

nalega na zemeljsko povrsje (dno morja) ali na vodno gladino na izbrani visini, npr. 0 m.n.m.
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(Gosar, 2000). V poglavju 6.3.3. je obrazlozeno, zakaj bo potrebno za interpretacijo rabe
vodnih teles, npr. morja, uporabljati trirazsezno upodobitev. Pravni rezimi, ki so ploskovno
doloceni s koordinatami drzavnega koordinatnega sistema, predstavljajo izrazito trirazsezen
element pravic in obveznosti v prostoru (tj. do dolo¢ene globine oz. vi§ine na gladino), pa naj

bo to v realnem svetu ali v navideznem okolju.

LEGENDA
MNadmorska visina [m]
nad 400
350 - 400
. 300 - 350
. 250 - 300
. 200 - 250
. 150 - 200
100 - 150
50 -100
0-50
Raba morja
B kopalne vode
O marikultura
[T zavarovano cbmocje
ohranjanja narave

Slika 57: Raba morja v Koprskem zalivu na primeru marikulture, kopalnih voda in
zavarovanih obmocij ohranjanja narave.
Fig. 57: Marine area uses in Koper bay in the case of shellfish sites, bathing waters and

nature preservation areas.

Podeljene vodne pravice na delih morja, na primer za marikulturo, v pravnem aktu ne
dolodajo pravic in obveznosti koncesionarjem v globino morja in nad gladino morja. Steje se
namrec¢, da koncesionarju pripada tisti del vodnega in zracnega prostora, ki mu je potreben za
opravljanje podeljene pravice. Podeljene pravice gojenja Skoljk navadno ne potrebujejo za
povezane med seboj v polju in sidrane na morsko dno. Zato nad gladino v nasem plitvem
morju, podeljene pravice rabe morja segajo od morskega dna pa do viSine nekaj metrov. Za

prikaz svojega primera sem izbral 4 m.n.m. (Slika 58).
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Slika 58: Raba morja ob Debelem rticu.

Fig. 58: Marine area uses near Debeli rti€.

Tudi zavarovana obmocja ohranjanja narave so obmocja s pravnim rezimom, ki so dolo¢ena s
prikazom na kartah s pomocjo obodnih parcel. Vsako zavarovano obmocje ohranjanja narave
je s pravnim aktom opredeljeno, opredeljen pa je tudi nacin dovoljene, omejene ali
prepovedane rabe. Na vodnih telesih dolo¢anje meje zavarovanega obmocja s parcelami ni
ve¢ mogoce dovolj natancno, zato so na vodnih povrSinah meje obmocja prikazane s
koordinatami v drzavnem koordinatnem sistemu. Z doloCenimi zapovedmi rabe (dovoljene ali
prepovedane) pa so lahko dolo¢ene tudi razseznosti zavarovanega obmocja v tretji
razseznosti. Navadno zavarovano obmocje ohranjanja narave na/v morju obsega zemeljsko
povrsje (dno morja), vodno telo nad dnom in tudi del ozrac¢ja nad morjem. V modelu so
zavarovana obmocja ohranjanja narave prikazana kot telesa z razseznostjo od zemeljskega
povrsja pa do viSine 2 m.n.m.. S tem smatram, da je omogocena gradnja zacasnih objektov,

npr. razglednih plos¢adi iz obale, ter omogoceno uzivanje v naravnih vrednotah.
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Obmocje kopalnih voda obsega obmocje, na katerem se nahaja kopalna voda in je skladno s
predpisi o varstvu pred utopitvijo naravno kopaliSce, ali pa se na njem obicajno kopa vecje
Stevilo ljudi in kopanje ni prepovedano (Zakon o vodah, 2002). Razseznost kopalnih voda je
na morski gladini podana: (i) z od upravljavca dolo¢enim obmocjem (oznacbo kopalisca) ali
(i1) s prostorom do maksimalne oddaljenosti 150 m od obale. Kopalne vode se lahko, zaradi
plitvega morja, umes¢ajo v navidezno okolje kot telo, ki sega od zemeljskega povr$ja (dna
morja) do viSine 4 m.n.m. (ali vec), saj je s tem mozna postavitev zacasnih plavajocih

objektov in naprav pa tudi sidranje le-teh na dno morja.

Kljub temu, da je uporabljena tehnologijo upodabljanja, t.i. 2,5R prikaz, v navideznem okolju
obravnavana raba morja prikazuje, da je raba vodnih teles trirazsezna, in da je za opredeljeno
rabo potreben prikaz s telesi. Tako predstavljena raba morja v navideznem okolju povecuje
predstavnost, poglablja razumljivost in omogofa nadaljnje iskanje povezanosti oz.
prepletenosti z drugimi rabami morja. Prostorski prikaz omogoca tudi preverjanje ustreznosti
podeljenih vodnih pravic v/na vodnih telesih, saj upodabljanje entitet trirazseznega prostora

dopolnjuje predstavnost sicer nevidnih mej v realnem prostoru.

Prikazan pristop je prenosljiv in veljaven tudi za umesc¢anje rabe voda in pravnih rezimov v

druge modele vodnih teles.

7.2 Ugotavljanje skladnosti med izmerjenimi in modeliranimi podatki v navideznem

okolju

V primerih umerjanja hidravliénih modelov je eno zahtevnejSih opravil tudi ugotavljanje
skladnosti (oz. doseganja Se sprejemljivega oz. zadovoljivega odstopanja) med izmerjenimi in
modeliranimi podatki. Zato bomo v navideznem okolju prikazali hidravlicno modeliranje
odseka reke Save, od lokacije nac¢rtovane HE Krsko do jezu Nuklearne elektrarne Krsko. V
navidezno okolje pa je umescen del vodnega sistema, tj. vodno telo v okolici mostu (oz.

njegovih stebrov) ¢ez reko Savo, ki povezuje Videm s Krskim.
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Uporabljena je GIS programska oprema ESRI ArcINFO z razsiritvijo 3D Analyst verzije 9.2.
Programska oprema ne omogoca popolnega 3R modeliranja prostorskih objektov, temvec¢ le
ti. 2,5R, zato so objekti navideznega okolja izdelani z metodologijo, ki jo omogoca
programska oprema, tj. z modeliranjem ploskev. Uporabljeni so naslednji podatki:
- zaizdelavo modela zemeljskega povrsja:
0 kopni del: LIDAR,
0 vodni del: merjeni pre¢ni profili recne struge,
- rezultati matematicnega 1R hidravliénega modela HEC-RAS z razsiritvijo HEC-

GeoRAS.

Meritve obmocja spodnje Save so bile izvedene 14. in 16. januarja 2007. Ker je bilo v
predhodnem ¢asu izredno malo padavin, so bili pretoki reke Save izredno nizki in so znaSali
okoli 100 m’/s. V &asu meritev je bila dosezena natan¢nost izmere 2-3 centimetre. Na podlagi
te napake je bila ocenjena celotna napaka meritev med 3 in 4 centimetri. Zaradi povezave
sistema z GPS enotami so bile vse meritve izvedene v koordinatnem sistemu WGS 84 in
kasneje transformirane v drzavni koordinatni sistem s 7-parametricno Bursa Wolf
transformacijo. Transformacija viSin je izvedena na podlagi geoida Slovenije. V ¢asu LIDAR
snemanja je bila zarast gola, torej brez listja. To je ugodno vplivalo na natancnost meritev, saj
potrebujemo le podatke o zemeljskem povrsju. Gosta vegetacija namre¢ lahko povzroci, da se
laserski zarek odbije, Se preden doseze tla, in na ta nacCin dobimo previsoko koto terena v
primerjavi z resni¢no. Visoki vodostaji lahko, Se posebno, Ce je takrat tudi velika kalnost
vode, povzrocijo, da se Zarek razprsi in tako ne dobimo odbitega signala od vodne povrSine.
Tako za obmocja, kjer je voda pregloboka, da bi lahko zarek prodrl skozi vodo do recnega
dna, ne dobimo podatkov in moramo za takSna obmocja podatke dopolniti z druganim

na¢inom izmere.

Na podlagi tako zdruzenih podatkov (LIDAR + merjeni podatki o pre¢nih profilih) je izdelan
model zemeljskega povrSja SirSega obvodnega obmocja ter ekstrakcija geometrijskih
podatkov o strugi in poplavnih obmo¢jih za vnos v 1R hidravliéni model HEC-RAS. Priprava
geometrije recne struge in poplavnih obmocij za 1R hidravlicni model HEC-RAS je izvedena
s programsko razsiritvijo HEC-GeoRAS. Le-ta omogoca pripravo geometrije na podlagi

izdelanega modela zemeljskega povrsja z LIDAR podatki, ki je bistveno bolj natan¢na od
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geometrije, pripravljene z vnosom tock na terenu izmerjenih pre¢nih profilov. To Se posebe;j
velja za poplavna obmocja, ki obi¢ajno niso zajeta s pre¢nimi profili, pa se je zajem obvodnih
povrsin doslej izvedel s pomocjo plastnic kart (npr. TTNS). S pomoc¢jo omenjene tehnike se
lahko tudi pripravi geometrijo za tok po poplavnih obmocjih, kar omogoca zajeti 2R dinamiko

toka z uporabo vejiastega reCnega sistema (t.1. kvazi 2R hidravli¢ni model).

Za upodabljanje vodnih teles je uporabljena izracunana gladina pretokov z verjetnostjo
nastopa 100 in 500 let (Q00 in Qs0o) (Slika 59, pogled gorvodno). Vodno telo je sestavljeno iz
ploskev: (i) modela zemeljskega povrSja, na katerega se projicira gladina in (ii) modela
gladine, izracunane z matemati¢nim hidravliénim modelom. Zaradi boljSe predstavitve je
prikazan le del modeliranega odseka ob mestu Krsko, vodno telo pa je "izvleceno" iz modela
zemeljskega povrs§ja. Kljub vecji razliki v povratni dobi (in pretocnim koli¢inam Q;0p=3290
m’/s in Qs00=3950m?/s) ni opaziti ve&je razlike med modeloma vodnih teles, &eprav je pri

pretoku Qsgp gladina v povprecju 60 cm visja. Ta razlika je vidna v §irSi razseznosti vodnega

telesa v gorvodnem delu.

Slika 59: Model vodnega telesa pri pretoku Qoo (levo) in Qsgp (desno).
Fig. 59: Water body model for Q¢ (left) and Qs (right) discharges.

Na podlagi izdelanega modela zemeljskega povrsja lahko doloCimo vodno zemljisce (glej
poglavje 6.3.2.1.) (Slika 60, pogled gorvodno). Vodno zemljis¢e neposredno ni povezano z
razseznostmi vodnega telesa (npr. s pretokom dolo¢ene povratne dobe), posredno pa, saj
geomorfoloski prelom nastane z vplivi vodnega telesa na zemeljsko povrsje. Zaradi lazjega

prikaza upodobitve vodnega zemljisca je le-to prikazano kot podaljSek modela vodnega telesa
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in modela zemeljskega povrsja (Slika 60, vodno telo-telo modre barve, vodno zemljisce-

ploskev sive barve). Vidi se, da je obseg vodnega zemljis¢a manjsi od Sirine vodnega telesa.

Slika 60: Model vodnega telesa pri pretoku Qo9 in model vodnega zemljisca, kot izpeljanega
elementa.

Fig. 60: Water body model for Q;o and water plot model as take out element.

Matemati¢ni hidravli¢ni model predstavlja z enacbami opisani vodni sistem realnega sveta,
zato je treba vrednosti izracunanih parametrov umeriti glede na dejansko dogajanje v vodnem
sistemu. V nasprotnem primeru je uporabnost rezultatov hidravli¢nega modela omejena le na
ucne postopke 0z. na fenomenolosko analizo obnasanja vodnega sistema pri razli¢nih stanjih
toka vode. Za umerjanje matemati¢nega hidravlicnega modela so bili uporabljeni podatki,
merjeni ob visokovodnih dogodkih leta 1990 in 1998. Izmerjene vrednosti gladin v merilnih
tockah so opisane s koordinatami v prostoru. ZabeleZene lokalne razmere izkazujejo
izmerjeno gladino, vendar pa ni znano, kakSen je kineti¢ni ¢len vode v izmerjenih tockah oz.
kaksna je viSina izmerjene gladine glede na energijo vode v prerezu. Na primer, izmerjena
gladina neposredno ob brezini (Slika 61, spodaj) je enaka energijski viSini, saj je hitrost vode

v teh tockah enaka ni¢. Na modelu vodnega telesa je le stezka opaziti te razlike, saj so
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razseznosti vodnega telesa v precni in vzdolzni smeri bistveno vecje, da bi bil opazen dvig
gladine za npr. 10 cm. So pa takSne razlike pomembne za nacrtovanje razlicnih vodnih
zgradb, naprav in ureditev, saj navadno pri racunu gladin uporabljamo pretoke manjSe
verjetnosti nastopa, pomanjkljiva hidravli¢na presoja pa lahko vodi k Skodljivem delovanju

voda na elemente grajenega okolja.

Mostni oporniki zasedajo (zaprejo) del preto¢nega profila. Zaradi manjSega pretocnega profila
se na taki lokaciji lokalno spremeni hitrost, hkrati pa nastanejo lokalne izgube energije.
Mostni opornik predstavlja lokalno oviro, ki spremeni rezim toka oz. bistveno vpliva na potek

gladine (Slika 61, zgoraj). Pred mostnim opornikom se ustvari t.i. zastojna tocka, kjer je

gladina vode enaka energijski viSini, kar je razvidno tudi iz fotografije (Slika 61, vir

fotografije: Potocnik, 1998).

Slika 61: Ujemanje med izmerjenimi in modeliranimi gladinami.

Fig. 61: Accordance between measured and modelled water level.
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Zaradi povecanja lokalnih hitrosti (v mirnem toku) ob opornikih se poveca tudi strizna hitrost
oz. lokalna vle¢na sila. S tem se spremenijo razmere v toku, zato se lahko pojavi lokalna
erozija zaradi vpliva opornikov, kar pa povzroca spremembe v geometriji pre¢nega profila

vodotoka in poteku zemeljskega povrsja.

Potek gladine v precnem profilu torej ni horizontalen, ampak nanj vplivajo razlicne lokalne
motnje. Podobno je tudi, ko se tok giblje skozi krivino, se pojavi zviSanje vodne gladine na
zunanjem bregu in ustrezno znizanje gladine ob notranjem bregu. Posebno pri vi§jih hitrostih

toka je potrebno upoStevati to razliko vodnih gladin (Steinman, 1999).

Kot je tudi vidno iz fotografije, dejanski potek gladine in oblika vodnega telesa v stiku z
atmosfero ni samo ukrivljena ploskev. Doseganje ujemanja med izmerjenimi in modeliranimi
gladinami je zato tezko doseCi, saj vsaka lokalna motnja v vodotoku zahteva detajlno
hidravlicno (eksperimentalno) obdelavo. Le v nekaterih primerih (ko lokalne izgube niso
bistvene oz. ko gre za enostavne geometrijske oz. hidravli¢ne razmere), jih je mozno vkljuciti
v obicajen rac¢un gladin in jih upostevati z izraCunom preko ustreznih koeficientov za lokalne

izgube (Steinman, 1999).

Za razumevanje vodnih sistemov, kjer se prepleta veliko razlicnih procesov, je zato treba
uporabiti primerna orodja, da je mozno kompleksne pojave razumeti na podlagi vizualne
informacije. UmesScanje vodnih sistemov v navidezno okolje omogoca nove nacine

preucevanja ugotavljanje skladnosti in interakcij med izmerjenimi in modeliranimi podatki.

7.3 Dinami¢ni elementi modelov vodnih sistemov v navideznem okolju

V trirazseznem prostoru je vkljucitev casovno odvisnih podatkov razdeljena na prikazovanje:
(i) sprememb elementov navideznega okolja (npr. spreminjanje gladine s ¢asom zaradi
sprememb pretoka ali obratovanja vodnih naprav ipd.) in (ii) fizikalnih, kemijskih ipd. koli¢in
v elementih navideznega okolja (npr. spreminjanje tlakov v vodovodnem sistemu ipd.).
Zdruzevanje podatkov, ki ga danes opravljajo orodja GIS, delno omogoca integracijo ¢asovne

dimenzije ter interakcijo le-te z uporabnikom in ostalim delom (statinega) okolja. Na tem
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podroc¢ju je opaziti intenziven razvoj (npr. razsiritev Chronological Analyst za ESRI
ArcGlobe aplikacijo), zato se pricakuje, da bo prikaz ¢asovno odvisnih elementov na podlagi

podatkovnih baz podatkov omogocen Ze v naslednjih letih.

Za prikaz uporabe dinami¢nih elementov vodnih sistemov v navideznem okolju smo izbrali
obratovanje zaporni¢nih elementov v prelivnem polju HE Vrhovo. Namen simulacije je bil
prikaz premikanja segmentne zapornice in zaklopke na njej, kar je pogosta kombinacija na
hidroelektrarnah (Slika 62). V prelivnem polju so mozni naslednji premiki:

- premik zaklopk v zgornjem delu za natan¢no uravnavanje gladine, ki hidravli¢no
deluje kot krivocrtni, ozraceni preliv,

- premik segmentne zapornice z zaklopko kot celote navzgor; tok vode, ki izteka izpod
zapornic, je hidravlicno dimenzioniran kot tok vode iz odprtine (ta primer na sliki ni
prikazan), in Se

- kombinacija obeh prej opisanih obratovanj.

Legenda:

a zaklopka

b segmentna zapornica
¢ hidravli¢ni sklop

d utori zapornic za remont

e podslapje

Slika 62: Shema prelivnega polja.
Fig. 62: Scheme of spillway.

Ker predstavlja tovrstno modeliranje dinamike zaporni¢nih elementov (zaklopka, segmentna
zapornica, hidravlicni sklopi ipd.) naprednejSa orodja za upodabljanje, je bilo treba za
upodabljanje uporabiti druga orodja, kot prej predstavljeno GIS orodje. Uporabljena je bila
programska oprema Alias Maya, ki omogoca popolno 3R modeliranje prostorskih objektov.
Ker pa je namen razvoja te programske opreme namenjen pretezno za izdelavo realisticnih
upodobitev (npr. v filmski industriji), ni mozna povezava programske opreme za upodabljanje
z atributnimi bazami podatkov. Pri izdelavi modela so bili uporabljeni 2R nacrti, izdelani v

Autodesk AutoCAD-u.
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Model je zgrajen iz teles, ki so bila modelirana z zvracanjem &rt iz osnovnega vira podatkov,
tj. 2R risb. Posebno zahtevna je bila upodobitev in simulacija obratovanja zaporni¢nih
elementov, saj mora gibanje naprave potekati usklajeno z vsemi elementi hidravli¢nega dela,
dviznih rocic zapornic in zaklopke, ki je s teCajem pritrjena na segmentno zapornico. Model
prelivnega polja prikazuje tudi nekatere dopolnilne elemente, npr. pomoZne zapornice,
stopnice, ograje, ter predlagane vgradnje izvirne resitve — gredi na opornih stebrih (v modri
barvi), za uinkovitejSe delovanje podslapja. Slika 63 prikazuje izsek iz preleta po okolici
prelivnega polja ob hkratnem obratovanju zaporni¢nih elementov polja, drugo polje pa je
zaprto s pomocjo tablastih zapornic:

- zaprte zapornice in dvignjena zaklopka (Slika 63.1),

- pomikanje zaklopke (Slika 63.2),

- dvigovanje segmentnih zapornic, spuscena zaklopka ze v skrajni legi (Slika 63.3) in

- zapornici (zaklopka, segmentna) sta dvignjeni (Slika 63.4), da ne ovirata vodnega

toka.

Slika 63: Simulacija obratovanja zaporni¢nih elementov prelivnih polj HE Vrhovo.

Fig. 63: Simulation of HPP Vrhovo gates operation.



Gosar, L. 2008. Umescanje modelov vodnih sistemov v navidezno okolje. 145
Dokt. dis., Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

Model prelivnih polj in simulacija obratovanja zaporni¢nih elementov bi lahko bila zdruzena
Se s podatki hidravlicnega modela za racun gladin in vodnih tokov v podslapju, vendar bi
tedaj vodna masa zakrivala geometrijo vodne zgradbe oz. naprave. Izdelana simulacija dobro
prikazuje dinamic¢nost navideznega okolja, za katero je bilo treba opraviti zahtevno
modeliranje, ki je zamudno prav zaradi priprave velikega obsega razpoloZljivih podatkov (2R
CAD). Tovrstni modeli, vneseni v navidezno okolje, omogocajo raznovrstne interakcije z

uporabnikom in ostalim delom (staticnega) navideznega okolja.

Simulacija obratovanja zaporni¢nih elementov HE Vrhovo je, v analognem zapisu prikazana z

zaporedjem slik preleta, v PRILOGI B.
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8 ZAKLJUCKI IN SKLEPI

Gospodarjenje z vodami se je z globalnimi (klimatskimi in gospodarskimi) spremembami in
evropskimi integracijskimi procesi znaSlo pred novimi izzivi. V proces intenzivne
informatizacije celotne druzbe se mora tudi gospodarjenje z vodami vkljuciti s svojim
razvojem informacijskih tehnologij, ki pa seveda zahtevajo tudi drugacen, vodam bolj
ustrezen pristop k obravnavani snovi. Ni namre¢ dopustno, da zaradi pomanjkanja podatkov,
ali vedenja o razpolozljivih podatkih v drugih virih, ni mogoce ustrezno odlocati in oblikovati
politike do voda, saj uporabniki voda z vse §irSo uporabo novejsih tehnologij vrsijo dodatne

pritiske na rabo voda oz. na podeljevanje vodnih pravic.

Ker tudi v kartografiji nove tehnologije spreminjajo do sedaj uveljavljene nacine uporabe
karte (Petrovi¢, 2001), se te spremembe odrazajo tudi v predstavitvi vodnogospodarskih
podatkov in informacij. Cilj je nazornost, jasnost, strokovnjaki s posameznih podrocij pa
morajo zagotoviti, kako to doseci. Ker je voda pomembna za vse, tudi vsi uporabniki vse bolj
zahtevajo dinamicna okolja prikazov in upravljanja s podatki, ki jih omogocajo tehnologije

GIS in druge tehnologije (npr. 3R GIS, 3R CAD, navidezna resni¢nost).

8.1 Pregled in prikaz teze

Vsebina raziskovanja je prikazana v dveh pomembnejsih sklopih, ki tvorita vsebinsko celoto:
(i) prikaz teoreti¢nih izhodis¢ modelov vodnih sistemov v navideznem okolju ter (ii) razvoj
konceptualnega modela umescanja elementov vodnih sistemov v navidezno okolje in

testiranje izdelanega modela.

V Pregledu literature je podan temeljit pregled dosegljive literature in stanja tehnike v svetu
in v Sloveniji. Ugotovljeno je, da so podrocja raziskovanja na podro¢ju umescanja vodnih
sistemov v navidezna okolja pretezno predmet drugih znanstvenih disciplin, npr.
informacijskih znanosti, znanosti s podroc¢ja kartografije ipd. Vsebinske, vodnogospodarske

analize modelov vodnih sistemov v navideznih okoljih pa v razpoloZljivi literaturi ni zaslediti.
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Detajlno prikazana Definicija hipoteze razdeli podroc¢je raziskovanja na teoreti¢na izhodisca
in na razvoj konceptualnega modela obravnavane teme. Prikazani so cilji in omejitve
raziskave, saj je zastavljena tema Siroka in vzpodbuja k vkljucevanju Stevilnih drugih
znanosti, ki se navezujejo na vode, in vodi k uporabi novejsih tehnologij upodabljanja

grafi¢nih podatkov.

Poglavje Teoreticna podlaga in struktura raziskovanja najprej definira kljuCne pojme in
delovna obmocja, uporabljena v doktorski disertaciji, kot sta to npr. vodni sistem in navidezno
okolje. Analizirane so definicije sploSne teorije sistemov kot tudi na¢inov obravnave sistemov
s podro¢ja vodnega gospodarstva. Nadalje so opredeljene tehnologije prikazovanja, ki so v
raziskovanju metod in tehnoloSkih reSitev navideznega okolja (in navidezne resni¢nosti)
uporabljene. Iz literature so povzete razpolozljive analize o uporabniskih pri¢akovanjih, saj so
to novejSe tehnologije, ki pri uporabnikih Se niso Siroko razSirjene, a jih uporabniki z
zanimanjem priakujejo. Vsebinsko se teoreti¢no raziskovanje umescanja vodnih sistemov v
navidezno okolje naslanja na standardiziran prikaz vodnogospodarskih tematskih kart
(DIN 2425), saj je standardiziran sistem pojmov notranje homogen in navzven povezljiv.
Standard, ki ni bil izdelan za prikazovanje in dolocanje topoloske usmerjenosti, pa je zelo
pomemben, ker v vsebinskem pomenu zajema celotno podrocje obravnave. Teoreti¢no
raziskovanje zaokrozuje prikaz postopkov hidravlicnega modeliranja, saj je uporaba modelov
vodnih sistemov najpomembnejsi ¢len v izdelavi hidravli¢nih modelov in modeliranja vodnih

sistemov.

Metodoloska izhodisca za modeliranje vodnih sistemov v navideznem okolju prikazujejo
pregled pristopov v podatkovnem modeliranju in racunalniski grafiki z namenom prikazati
temeljne koncepte in nacela uporabljena v disertaciji. Precej teh je sicer Ze uveljavljenih med
strokovnjaki za podrocje geografskih informacijskih sistemov in ra¢unalniske grafike, ne pa
tudi med strokovnjaki s podro¢ja voda. Poglavje smiselno naslavlja posamezne tematike:
upodobitev, tehnologija prikazovanja, topologija, generalizacija, modeliranje in ponazoritev

ter jih povezuje s podro¢jem vodnih sistemov.

Nosilni del doktorske disertacije je prikazan v poglavju Konceptualni model vodnih sistemov

v navideznem okolju, kjer so najprej opredeljene geometrijske lastnosti elementov
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navideznega prostora, nato pa podana SirSa analiza elementov vodnih sistemov, razdeljena na
vodne pojave ter na vodne zgradbe, naprave, ureditve in pravne rezime. Poglavje prikazuje
metodoloski pristop in dokazilo, da je kljuéni element modelov vodnih sistemov v
navideznem okolju vodno telo, opredeljeno na nacin, kot ga podaja doktorska disertacija. S
tem je poleg geometrijske opredelitve vodnih pojavov opredeljena tudi semanti¢na
opredelitev objekta v trirazseZnem prostoru. Ugotovljeno je, da so vodne zgradbe, naprave,
ureditve in pravni rezimi, ki so del grajenega okolja, katerih geometrija je dolocena (a se
lahko s ¢asom spreminja), pomemben robni pogoj vodnih teles, zato so prikazane nekatere
relacije z vodnimi telesi. Podana je analiza vodnih zgradb, naprav, ureditev in pravnih
rezimov v takSnem obsegu, da je mozno njihovo razvrS€anje in utemeljeno, kateri deli vodnih

zgradb, naprav, ureditev in pravnih rezimov so bistveni za prikaz v navideznem okolju.

Razvit konceptualni model umescanja modelov vodnih sistemov je prikazan na prakti¢nih
primerih v poglavju Prikaz uporabe modelov vodnih sistemov v navideznem okolju. Podani so
primeri upodobitve pravnih reZimov morja, interakciji izmerjenih in modeliranih koli¢in na
primeru odseka vodotoka in primer modela prelivnih polj HE Vrhovo z dinami¢nim prikazom

obratovanja zapornic.

8.2 Potrditev teze in njena uporabnost

Zivimo v trirazseznem svetu. Znanstveniki in inZenirji Ze vrsto let is¢ejo grafi¢ne izraze za
razumevanje trirazseznih prostorskih vidikov realnega sveta v obliki skic in risb. Razvoj
racunalniSke tehnologije in metod simulacije omogoca, da v navideznih okoljih analiziramo
kompleksne dinamicne pojave. TakSen pristop omogoca manj odlocitev tipa "poskusaj in
pogresi" in vec tistih, ki temeljijo na znanstvenih osnovah sistemske analize in sinteze, saj so

navidezna okolja lahko ustrezen prikaz naravnih ali organizacijskih sistemov.

V navidezno okolje umes¢eni vodni sistemi omogocajo obravnavo toka vode brez
diskontinuitet, kar v dosedanjih dvorazseznih prikazih (npr. GIS, CAD) ni bilo uspesno
modelirano. Obravnava modelov vodnih sistemov z neprekinjenostjo vodnega toka v

navideznem okolju omogoca pridobivanje novih znanj o obnaSanju sistema in relacij z
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okoljem, saj je upoStevanje zakona o ohranitvi mase (kontinuitetna enacba) ena od osnovnih

zakonitosti obravnave toka vode.

V zadnjih letih je razvoj prostorskih informacijskih sistemov napovedal naslednjo generacijo
uporabe podatkov — trirazseznih geometrijskih podatkov (npr. 3R CAD, 3R GIS, ipd.). Prehod
iz dvorazsezne v trirazsezno obravnavo geometrijskih podatkov pa ni povsem enostaven in
tekoc€, saj zahtevajo objekti v trirazseznem prostoru druga¢no obravnavo. Vodni sistemi so,
zaradi prepletanja procesov, ki se v njih dogajajo in interakcije z okoljem, zelo kompleksni
pojavi, zato je za razumevanje le-teh potrebno uporabiti temu primerno napredna orodja.
Izhajali smo iz teze, da navidezno okolje lahko ponudi zelo naravna okolja tudi za upodobitev
znanstvenih podatkov, ki so lahko vklju¢eni v modele okolja, na katere se nanasajo oz. v
katerem se nahajajo. Trditev je na primeru vodnih pojavov dokazana s konceptualnim
modelom vodnih sistemov v navideznem okolju. Z razvitim konceptualnim modelom, v
katerem je najpomembnejSi objekt trirazsezZnega prostora - vodno telo, je prikazana in
verificirana metodologija obravnave elementov vodnih pojavov v trirazseznem prostoru.
Rezultati metodologije dokazujejo, da je mozen in potreben preskok iz dvorazsezne v
trirazsezno obravnavo vodnih sistemov, saj je mozno s prostorskimi funkcijami prikazati
nekatere elemente v prostoru, ki so bistveni za gospodarjenje z vodami, npr. poplavna
obmocja, ko vodno telo lezi na zemeljskem povrsju, razseznost vodnega telesa pa je odvisna
od masnega pretoka (vode, sedimentov). Ker vodno telo obravnavam kot telo v prostoru, je
ustrezen prikaz vodne gladine krivoc¢rtna ploskev, odvisna od dejanskih ali modeliranih
vrednosti. Prikazana metodologija umestitve modelov vodnih sistemov v navidezna okolja
omogoca tudi nove nacine za preucevanje interakcije med izmerjenimi in modeliranimi

podatki o vodnih sistemih.

Rezultati uporabe izdelane metodologije prikazujejo, da je moZen in potreben preskok iz
obstojecih pristopov in sistemov za ravnanje s podatki o vodnih sistemih, ki slonijo predvsem
na dvorazseznem prikazovanju, na dinamicna trirazsezna navidezna okolja, saj je z modelom,
ki opisuje vodna telesa, mogoce odkrivanje novih znanj o vodnih sistemih in v povezavi s
sistemi drugih podrocij, ta znanja prenaSati tudi v druge znanstvene discipline, npr. vplive
spreminjanja razseznosti (in s tem globine vode) na favno in floro, v vodna telesa pa

vkljucevanje novejSih metod hidravlicnega modeliranja, kot je metoda Smoothed Particle
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Hydrodinamics theory ipd. Prikazana vkljuCitev Casovne dimenzije v staticne elemente
navideznega okolja bo omogocala tudi preglednejSe zaznavanje obnaSanja vodnega sistema

znotraj samega vodnega sistema in nasproti drugim sistemom.

8.3 Sinteza ugotovitev

Poudarek umescanja vodnih sistemov v navidezno okolje je na oblikovanju zasnove in
vsebinskih nacel ter njithovega udejanjanja in ne na uporabniski tehni¢ni resitvi. Prav tako ni
namen prikazanih reSitev poseganje v kartografijo, saj smatram, da vsebine umescanja vodnih
sistemov v navidezno okolje dopolnjujejo metode, ki jih kartografi Ze uporabljajo za izdelavo
3R kart (geografska lega, preslikava objektov, projekcije ipd.) s tematskimi vsebinami, ki so

znacilne za podroc¢je gospodarjenja z vodami.

Raziskovalno delo v doktorski disertaciji je prispevalo naslednje ugotovitve:

razvoj konceptualnega modela pospesuje prehod iz dvorazseznih v trirazsezna grafi¢na

okolja, saj je dokazana uporabnost modelov (vsebinska poenostavitev modeliranja);

- v navidezno okolje umesceni modeli vodnih sistemov omogocajo poenostavitev
nabora objektov trirazseznega prostora,

- kljucni objekt trirazseznega prostora je model vodnega telesa, ki predstavlja v
navideznem okolju telo, pretezno sestavljeno iz vode oziroma telo, v katerem je voda
gonilo procesov,

- model vodnega telesa je v primeru:

0 toka s prosto gladino omejen z zemeljskim povr§jem, geometrijo
vodnogospodarskega objekta, naprave ali ureditve in gladino, ki je v stiku s
atmosfero;

0 v primeru toka pod tlakom omejen z neprepustnimi zemljinami/kameninami ali
geometrijo vodnega objekta.

- gladina je v navideznem okolju predstavljena kot samostojna ukrivljena ploskev ali

ploskev kot del telesa (vodnega telesa); gladina ne more biti predstavljena kot

horizontalna ravnina, saj ponazarja dejanski (modeliran ali merjen) potek gladine;



Gosar, L. 2008. Umesc¢anje modelov vodnih sistemov v navidezno okolje. 151
Dokt. dis., Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

8.4

pristop k modeliranju vodnih sistemov v navideznem okolju temelji na kontinuiteti
vodnega toka (zakon o ohranitvi mase — kontinuitetna enacba), tj. posamezni modeli
vodnih teles se stikajo, zato tok vode ne more biti prekinjen, ¢esar v do sedaj
uporabljenih dvorazseznih modelih ni bilo mozno zadovoljivo uveljaviti;
umescanje grajenega okolja v navidezno okolje ni problemati¢no, saj je geometrija
objektov znana, od uporabnika modela pa je odvisno, koliksno stopnjo posplosevanja
bo uporabil, da bo model e vedno veljaven oziroma dovolj informativen;
nekateri elementi v prostoru so neposredno odvisni od razseznosti vodnega telesa, zato
teh elementov prostora ni treba dolocCati posebej, ker se lahko izracunajo s
prostorskimi funkcijami, npr. poplavna obmocja, pribrezna zemljisca, obala ipd.;
navidezno okolje omogoca primernejSo upodobitev trirazseznih objektov s
spremenljivo geometrijo, saj je npr. gibanje zapornic v navideznem okolju prikazano z
gibanjem vseh delov naprave (hidravli¢nih sklopov, segmentov zapornic ipd.).
navedeno potrjuje obe tezi:

0 s konceptualnim modelom vodnih pojavov je dokazano, da je mozno v

navidezna okolja vkljuciti modele vodnih sistemov, ter
0 da je prehod iz dvorazseznih v dinamicna trirazsezna okolja potreben zaradi

ustreznejSe organizacije modelov vodnih sistemov.

Izzivi: Raziskave in razvoj

Uporaba navideznega okolja se je z razvojem graficnih zmogljivosti racunalniSske tehnologije

bliskovito razsirilo v vse veje znanosti in raziskovanja. PomembnejSe vidike nadaljnjih

raziskav, razvoja in eksperimentov v umesc¢anju modelov vodnih sistemov v navideznem

okolju lahko strnem v naslednje ugotovitve:

V analizi elementov vodnih sistemov so prikazani glavni elementi vodnih pojavov,
zato je treba v nadaljnji razvoj vkljuciti tudi posebnosti vodnih pojavov in razviti nove
metodologije obravnave prostorskih podatkov s podro¢ja voda glede na obravnavano
vodno telo.

Vodno telo je predstavljeno kot telo v prostoru in predstavlja mejo telesa. V nadaljnjih

raziskavah bo potrebno dolo€iti tudi nacine prikazovanja razli¢nih fizikalnih (hitrosti
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toka vode, razporeditev tlakov ipd.) in kemijskih koli¢in (npr. koncentracija in
razporeditev razliénih snovi v vodi ipd.) v razliénih delih (v notranjosti) vodnega
telesa.

- Raziskati bo treba graficne mehanizme "komunikacije" med vodnimi telesi, npr.
prehajanje vode med vodotokom in podzemno vodo ali med vodnim telesom in
vodnogospodarskim objektom, napravo, ureditvijo ipd.

- Topolosko je treba opredeliti izdelavo modelov vodnih sistemov (npr. z vidika
povezljivosti, zaporednosti, sosedskih odnosov ipd.).

- Dolo¢iti bo treba trirazsezne topoloske relacije’ (npr. realizacije®, odvisnosti’ ipd.)
med posameznimi objekti in deli objektov v navideznem okolju, npr. kako vkljuciti
vpliv spremembe gladine vode v vodotoku na podzemne vode (ki ga sicer izraCunamo
s hidravli¢nim modelom).

- Raziskati in preveriti bi bilo treba primernost modeliranja modelov vodnih pojavov z
metodo proizvodnega modeliranja (CSG gradniki).

- Ugotoviti bo treba morebitne kolizije teles modelov vodnih sistemov z drugimi objekti
in sistemi v navideznem okolju, npr. kako vpliva vodno telo na urbane strukture, tj.
vdor vode v objekt na poplavnem obmocju.

- Analizirati vidnosti objektov pod zemeljskim povr§jem, naprav v vodnih zgradbah ipd.

- Manipulacija s trirazseznimi objekti se uvrsca bolj v domeno informacijskih znanosti,
vendar pa bo s staliS¢a uporabnosti navideznega okolja treba preiti na tehnologije, ki
so sorodne s tehnologijami navidezne resni¢nosti.

- Zaradi velikih koli¢in podatkov se bo Siroko polje raziskav ukvarjalo tudi z ustreznim
umescanjem trirazseznih objektov v podatkovne baze.

- Potrebna bo prilagoditev/posodobitev/dopolnitev sistemske arhitekture poizvedb.

- VkljuCevanje ¢asovne komponente v navidezno okolje, saj je ¢as oz. dinamika vodnih
teles razen geometrije objektov najpomembnejsa informacija.

- Razvoj nacel za realisti¢no upodabljanje vodnih pojavov, pri ¢emur naj ne bi posegali

v natan¢nost in podrobnost prikazovanih objektov.

" Relacija je izbrana pomenska povezava ali odnos med objektnimi tipi (razredi), ki jo je glede na pomembnost
treba vkljuéit v podatkovni model (Sumrada, 2005b).

¥ Realizacija je pomenska relacija med objektnimi tipi, kjer je dologen razred obvezan izvesti opravila, ki jih
nudi drugi razred (vmesnik ali pa abstraktni razred) (Sumrada, 2005b).

? Odvisnost je relacija med objektnimi tipi, kjer sprememba znotraj enega razreda (neodvisnega) lahko vpliva na
pomen ali delovanje drugega (odvisnega) (Sumrada, 2005b).
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- Razvoj potrebnih nivojev podrobnosti grafi¢nega prikaza: npr. v vec¢ji oddaljenosti se
nekatere podrobnosti modela vodnega sistema ne opazijo, a je viden ze drugi vodni
sistem, zato uporabnik lahko razbere potrebne relacije med njima.

- Testiranje modelov z orodji navidezne resnicnosti in dopolnjevanje potopitve v model
tudi z drugimi cutili, npr. sluh (pri slapovih) ipd.

- Na podlagi izdelanega konceptualnega modela vodnih sistemov v navideznem okolju
bo pri¢akovano vzpodbujena izdelava informacijskih sistemov s podro¢ja voda v
trirazseznem grafi¢nem okolju.

- Razviti je treba prostorske funkcije, ki bi v trirazseznem prostoru omogocile izracune
oz. rudarjenje podatkov, pomembne za gospodarjenje z vodami, kateri temeljijo na
razseznostih vodnega telesa, npr. poplavna obmocja, pribrezna zemljis¢a, vplivna
zemljis¢a voda ipd.

- Predstavljen konceptualni model vodnega telesa je primeren za prikaze z novejSimi
metodami  modeliranja  dinami¢nih lastnosti vode, npr. Smoothed Particle
Hydrodinamics Theory, saj je ponazoritev fizikalnih lastnosti (Cista voda, blatni tok,
plavine) delov telesa vode s '"kroglicami" primerna z ze preizkuSenimi
predstavitvenimi tehnikami (Koutek, 2003).

-V navidezno okolje umes¢eni vodni sistemi se lahko, ob ustrezni posplositvi,

vkljucujejo kot objekti v kartografskih modelih.

Raziskave na podro¢ju navideznega okolja intenzivno potekajo na podro¢ju informacijskih
tehnologij. Raziskovalci drugih podrocij nova razvita orodja uspesno testirajo in uporabljajo
za pridobivanje novih znanj. Uporaba navideznega okolja je ze vkljucena v pomembne veje
znanosti, npr. medicina, strojniStvo ipd., kjer je bila dokazana njena uporabnost. Zato
pricakujem, da bo tovrstna metodologija in tehnologija vkljuena tudi v gospodarjenje z

vodami.



154 Gosar, L. 2008. Umescanje modelov vodnih sistemov v navidezno okolje.
Dokt. dis., Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

9 POVZETEK

Oblikovanje vodnogospodarskih vsebin na kartah se je razvijalo desetletja. Z razvojem novih
informacijskih tehnologij upravljanja s prostorskimi podatki in zmoZznostmi prikazovanja pa
je potrebno tudi za vodnogospodarske vsebine izdelati vizualni in vsebinski preskok
umescanja vodnih sistemov v razli¢na informacijska okolja. Doktorska disertacija obravnava
nacela umesSCanja elementov vodnih sistemov v navidezno okolje in podaja nacine

opredeljevanja elementov vodnih sistemov v trirazseznem okolju.

Opredeljen je pojem modela vodnega sistema in pojem navideznega okolja, kot univerzalnega
trirazseznega okolja, izdelanega z informacijsko tehnologijo, ki omogoc¢a obravnavo novih
razseznosti vodnih sistemov (npr. realisticna upodobitev, cas ipd.). Klju¢ne opredelitve
izhajajo iz matematic¢nih in fiziénih modelov vodnih sistemov, saj naj bi se v navideznem
okolju izmerjeni podatki o stanju vodnih sistemov in rezultati modeliranja zdruzevali v

enotnem okolju.

V zadnjih letih je razvoj prostorskih informacijskih sistemov napovedal naslednjo generacijo
uporabe podatkov — trirazseznih geometrijskih podatkov (npr. 3R CAD, 3R GIS ipd.). Prehod
iz dvorazsezne v trirazsezno obravnavo geometrijskih podatkov ni povsem enostaven in
tekoc€, saj zahtevajo objekti v trirazseZznem prostoru drugacno obravnavo. Vodni sistemi so
zaradi prepletanja procesov, ki se v njih dogajajo, in interakcije z okoljem, zelo kompleksni
pojavi, zato je za razumevanje le-teh treba uporabiti temu primerno napredna orodja.
Navidezno okolje lahko ponudi zelo naravna okolja za upodabljanje znanstvenih podatkov, ki
so lahko vkljuceni v modele okolja, na katere se nanaSajo oz. v katerem se nahajajo. Trditev je
na primeru vodnih pojavov dokazana s konceptualnim modelom vodnih sistemov v
navideznem okolju. Z razvitim konceptualnim modelom, v katerem je najpomembne;jsi objekt
trirazseznega prostora "vodno telo", je prikazana in verificirana metodologija obravnave
elementov vodnih pojavov v trirazseznem prostoru. Uporaba metodologije dokazuje, da je
potrebno obravnavati vodne sisteme v trirazseznem okolju, saj je mozno s prostorskimi
funkcijami prikazati vse elemente v prostoru, ki so bistveni za gospodarjenje z vodami.

Preverjanje zasnove in metodologije je bila opravljeno za poplavna obmocja, ko vodno telo
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visokih voda naleZze na zemeljsko povrsje, razseznost vodnega telesa pa je odvisna od
masnega pretoka (vode, sedimentov). Ker vodno telo obravnavamo kot telo v prostoru, je
ustrezen prikaz gladine ploskev odvisen od dejanskih ali modeliranih vrednosti 0z. procesov.
Izdelana metodologija umestitve modelov vodnih sistemov v navidezna okolja prav tako
omogoca tudi nove nacine preucevanja skladnosti med izmerjenimi in modeliranimi podatki o

vodnih sistemih.

V navidezno okolje umesceni vodni sistemi omogocajo obravnavo vodnih tokov brez
diskontinuitet, kar v dosedanjih dvorazseznih prikazih (npr. GIS, CAD) ni bilo uspesno
modelirano. Obravnava modelov vodnih sistemov z neprekinjenostjo vodnega toka v
navideznem okolju omogoca poglobljene raziskave o obnasanju sistema in o relacijah z
okoljem, saj je upostevanje zakona o ohranitvi mase (kontinuitetna enac¢ba) eden od osnovnih

pogojev za obravnavo toka vode.

Rezultati metodologije prikazujejo, da je mozen preskok iz obstojecih pristopov in sistemov
za ravnanje s podatki o vodnih sistemih, ki slonijo predvsem na dvorazseznem prikazovanju,
na dinamicna trirazsezna navidezna okolja, in da je z definiranim vodnim telesom mogoce
odkrivanje novih znanj o vodnih sistemih in, v povezavi s sistemi drugih podrocij, ta znanja
prenasati tudi v druge znanstvene discipline, ko se obravnava npr. vplive spreminjanja
razseznosti (in s tem globine vode) na favno in floro, ali pa pri rabi novejSih metod
hidravlicnega modeliranja, kot je metoda Smoothed Particle Hydrodinamics Theory ipd.
Prikazana vkljucitev ¢asovne dimenzije v staticne elemente navideznega okolja bo omogocala
tudi preglednejSe zaznavanje obnasanja vodnega sistema znotraj samega vodnega sistema in

nasproti drugim sistemom.

Razvit konceptualni model umesc¢anja modelov vodnih sistemov je verificiran na prakti¢nih
primerih: upodobitve pravnih reZimov morja, ugotavljanje skladnosti izmerjenih in
modeliranih koli¢in na primeru odseka vodotoka ter na primeru dinami¢nega modela prelivnih

polj HE Vrhovo s prikazom obratovanja zapornic.
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10 SUMMARY

Maps with water management contents have been drawn for decades. Due to the development
of new information technologies for spatial data management and to possibilities of
presentation (3D GIS and virtual reality), it is necessary to make a visual and material shift
with placing water systems into various information environments also as regards water
management contents. The thesis deals with the principles of placing water system elements
in virtual environment and presents the methods of defining the meaning of water system

elements in three-dimensional environment.

It defines the notion of a water system model and virtual environment as universal three-
dimensional environment created with information technology which allows treatment of new
dimensions of water systems (e.g. realistic presentation, time, etc.). Key definitions are
derived from mathematical and physical models of water systems, since in virtual
environment the data on water system situation and the results of modelling should be union

in the same environment.

In the last few years, the development of information systems announced the next generation
of the use of data — three-dimensional geometrical data (e.g. 3D CAD, 3D GIS, etc.). Passing
from two-dimensional to three-dimensional treatment of geometric data is not quite so simple
and fluent since objects in three-dimensional space require different treatment. Due to
intertwined processes, which occur in them, and their interactions with the environment, water
systems are complex phenomena, therefore their understanding requires suitably advanced
tools. Virtual environment can offer very natural environments for visualisation of scientific
data which can be included into models of environment to which they relate or in which they
are situated. The statement is proved on an example of water phenomena by conceptual model
of water systems in virtual environment. The developed conceptual model, in which the most
important object of three-dimensional space is a "water body", presents and verifies the
methodology of treatment of water phenomena elements in three-dimensional space. The
usefulness of the methodology show that a shift from two-dimensional to three-dimensional

treatment of water systems is necessary since spatial functions allow presentation of all
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elements in space, which are essential to water management, Verification of frame in
methodology was performed for flood areas, since a water body of high water flow is situated
on the earth's surface, while the dimension of a water body depends on the mass flow (water,
sediments). Since a water body is treated as a body in space, suitable presentation of a water
surface is with surface, depends on real or modelled values. The elaborated methodology of
placing water system models in virtual environments allows also new ways of studying

uniformity between measured and modelled data on water systems.

Water systems placed in virtual environment allow treatment of water flow without
discontinuity, which in the two-dimensional presentations so far (e.g. GIS, CAD) has not been
successfully modelled. Treatment of water system models with water flow continuity in
virtual environment allows deep researches on the system behaviour and relations with the
environment since taking into account the law of conservation of mass (continuity equation)

is one of the basic rules of water flow treatment.

The results of the methodology show that it is possible to make a shift from the existing
approaches and systems for water system data management based principally on two-
dimensional presentation to dynamic three-dimensional virtual environments, since a model
describing water bodies allows acquiring new knowledge on water systems and, in relation to
systems from other areas, transferring this knowledge to other scientific disciplines, when
dealing with impacts of changing dimensions (and thus water depth) on fauna and flora or
using the latest methods of hydraulic modelling in water bodies, such as Smoothed Particle
Hydrodinamics Theory, etc. The presented inclusion of time dimension in statistical elements
of virtual environment will also allow more transparent perception of water system within the

water system itself and against other systems.

The developed conceptual model of placing of water system models is verified on practical
examples of visualisation of legal systems of the sea, as regards the uniformity of measured
and modelled quantities, on an example of a river section and on example of dynamic model

of HPP Vrhovo spillway operation.
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PRILOGA A: Standard za prikaz vodnogospodarskih vsebin

v kartah in nacrtih DIN 2425

Vodnogospodarske vsebine v kartah in nacrtih po standardu DIN 2425 so lahko:

Hidrografija:

e Hidrografska mreza, ki jo tvorijo:

vodotok, reka, potok,

kanal in jarek,

slap,

ponikalnica,

ponori,

vodotoka (naravni,

podzemni tok

umetni).

e StojeCe vode:

jezera,
zadrzevalniki oz. zbiralnik vode,
podzemne vodne tvorbe,

in druge stojece vode.

Hidroloski podatki in opazovanja:

izohiete,
¢rte enakih povrSinskih odtokov,

¢rte enake evapotranspiracije,

Razvodnice:

prispevna oz. vodozbirna obmocja
vodotokov (posameznega reda),

linije vodnih (upravnih) obmocij.

Erozija in odlaganje:

plazovi (zemljinski, kamniti),
erozijska obmocgja,

snezni plazovi,

sekundarnih

obmoc¢ja  odlaganja

odkladnin (naplavisc¢a, plazni udori).

Izviri in vodnjaki:

izviri, Se razpolozljivi,

izviri, ki Ze imajo uporabnika vode,
vodnjaki,

horizontalni vodnjaki,

nalivalni vodnjaki,

vode posebnih lastnosti (zdravilne,

mineralne).

¢rte enakih nivojev podtalnice (¢e podtalnica tece),

¢rte enakih vodostajev podtalnice (za stojeco podtalnico),
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e povrsine, pripadajoce merilni postaji,

e pretoki (prikazana Sirina linij vodotoka je v sorazmerju s pretokom),

e zarast,

e pojavnost ledu:

na obrezju,
plavajoci led,
debela pokrovna plast ledu,

zajezba zaradi ledu.

Kakovost voda:

e tekoce vode: razredi kakovosti voda, glede na njihovo primernost za rabo (1 — 4.

razred),

e stojeCe vode: delitev glede na troficnost (oligo-, mezo-, eu-, poli-trofne).

Ureditve in objekti za opazovanje in meritve:

vodomerne postaje:

— lata,

— limnigraf z zapisom na registrator,

— limnigraf z daljinskim sporoc¢anjem.

merilna mesta podzemnih voda:

— piezometer,

— piezometer z registratorjem,

— zaizdatnost izvirov,

— zaizdatnost z registriranjem dinamike.

padavine in sneg:

— totalizator,

— enodnevna izmera, meritev padavin z najmanj enkratno dnevno izmero,

— enodnevna izmera, z registratorjem in najmanj enkrat dnevno izmero,

— merjenje padavin z javljalnikom,

— merjenje padavin z avtomatskim odzivnikom,

— merjenje padavin z daljinskim sporoc¢anjem,
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merilno mesto za visino snega,
merilno mesto viSine vodnega stolpca, ki je ekvivalenten visini snezne odeje,
merilno mesto viSine snega in viSine vodnega stolpca, ki je ekvivalenten visini snezne

odeje.

e klimatske in vremenske postaje:

klimatska postaja,
klimatska postaja z registratorjem padavin,
sinopti¢na vremenska postaja,
sinopti¢na vremenska postaja z daljinskim sporo¢anjem,
merilna mesta za infiltracijo, transpiracijo in evaporacijo:
0 lizimeter,
O evaporimeter,
O meritev vlaznosti tal,
0]

meritev infiltracije.

Povrsine (obmoc¢ja) s pravnim rezimom:

vodovarstvena obmocja, lo¢ene glede na ze uveljavljene pravne rezime (s sprejetim
aktom) in na predvidene pravne rezime,

rezervirana obmocja za oskrbo z vodo,

obmocja s posebnimi vodnimi znamenitostmi,

zavarovana obmocja zdravilnih voda, locene glede na Ze uveljavljene pravne rezime in
na predvidene pravne rezime,

zavarovana obmocja bogatenja podtalnice,

zavarovana prispevna obmocja zaradi zmanjSevanja vnosa Skodljivih snovi s
padavinskimi vodami,

poplavna obmocja (zavarovana z aktom, brez akta (naravni vodni rezim)),
zadrzevalniki:

— akumulacije s pregrado,

— mokri zadrzevalniki,

— suhi zadrzevalniki,

obmocja za obdelavo odpadnih voda (obstojeca, nacrtovane lokacije).
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SkladiSCenje in transport snovi, ki ogrozajo vode:

e deponije odpadkov,
e skladis¢a vodi nevarnih snovi,

e daljinski transportni cevovodi.

Zajem voda:
e 7zajetja vode (podzemna ali povrSinska):
— vodnjaki (zajeti, nacrtovani, zajemni),
— zajetja podtalnice (zajeta, nacrtovana),
— zajetje iz podtalnice z naravnim ali umetnim bogatenjem (zajeto, nacrtovano),

e povrsinska zajetja (zajeta, nacrtovana).
Objekti in naprave za oskrbo z vodo, vodnogospodarska infrastruktura in daljinski transport

vode so vkljucene tudi v prikaz v kartah in nacrtih za urejanje voda, zascite pred visokimi

vodami in zascite obale (temeljece na vodnogospodarski strokovni dokumentaciji).

Splos$ni podatki:

e (rta obale — obrezja (pri ¢emer upoStevamo, da imamo obale morja in obrezja
vodotokov),

e crozijske povrSine,

e povrsine odlaganja (plavin, ipd.),

e strme brezine.

Vodna telesa:

e tekoce vode, e suhi zadrZevalniki,

e stojece vode (jezero, ribnik), e vodotoki z grajenimi koriti,

e akumulacije, e izloCeni odseki voda (rokavi,

e mokri zadrzevalniki, mrtvice),

e izloCene vodne povrsine.
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Vodne zgradbe:

zavarovanje brezin,

precne zgradbe,

vzdolzne zgradbe,

nasipi (povozni, manjse Sirine krone),
visokovodni za$¢itni zid,

objekti v nasipu,

dostopne rampe,

talni pragovi,

re¢na stopnja,

fiksni jezovi,
jezovi  z
zapornice, mehki jez ipd.),

zajezna zgradba,

gibljivo  krono (npr.

pregrada,

objekt za izkoriS¢anje vodne sile,
Crpalisce,
precrpovalisce,
splavnice,
zaklopke,
zapornice,

tesnitve,

uvajalne zgradbe,
odvzemne zgradbe,
premostitve,
prepusti, zacevitve,
sifoni,

prodne pregrade.
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PRILOGA B: Simulacija obratovanja zaporni¢nih elementov HE Vrhovo.

Simulacija prikazuje slike preleta okoli prelivnega polja, na katerem obratujejo zapornicni

elementi, je prikazana z zaporedjem slik.

Slike si sledijo v zaporedju vsake vrstice in navzdol, tj. po vrstici naprej pa desno in nato na

naslednjo vrstico.
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