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IZVLECEK

ObseZna ravninska poplavna obmocja zaradi svojih topografskih lastnosti predstavljajo
retenzijski prostor. Ta ima pomemben vpliv na preoblikovanje poplavnih valov, podaljSevanje
potovalnega Casa ter posledi¢no ugoden vpliv na poplavno varnost dolvodnih obmocij. Vpliv
retenzijskega prostora na potovanje visokovodnega vala prek obravnavanega obmocja je
odvisen predvsem od koli¢in vodne mase, ki se prelijejo na retenzijsko povrsino, in odtocnih
razmer na njej. Na preto¢no in zadrzevalno sposobnost pa med drugim pomembno vpliva tudi
raba prostora. V magistrskem delu je bila opravljena hidravli¢na analiza vpliva rabe prostora
na odtoCne razmere v retenziji in s tem na potovanje poplavnih valov. Raba prostora retenzije
je bila upostevana s hidravli¢no hrapavostjo. Vpliv rabe prostora retenzije na odto¢ne razmere
in poplavno nevarnost znotraj obravnavanega obmocja je bil preverjen s kazalniki, kot so
globine in hitrosti vodnega toka, obseg poplavljenosti, razredi poplavne nevarnosti po
pravilniku za dolo¢anje poplavne nevarnosti itd. Vpliv rabe prostora retenzije na dolvodne
razmere, ki so pomembne z vidika poplavne varnosti, pa je bil analiziran z uporabo
kazalnikov, kot so potovalni ¢as, vodostaj in konica visokovodnega vala v izhodnem prerezu.
Analiza je bila opravljena v dveh sklopih. V prvem sklopu so bile na teoreticnem obmocju
modeliranja s poenostavljeno geometrijo opravljene simulacije vpliva spreminjajoce se
hrapavosti za izbrane poplavne valove. Na tem obmocju je bilo mogoce izloc€iti vpliv
topografskih lastnosti obreznih in retenzijskih povrSin na komunikacijo vode med strugo in
inundacijo ter oblikovanje vzporednih tokov v retenziji. Na topografsko bolj kompleksnih
obmocjih topografija v primerjavi z rabo prostora namre¢ lahko prevladujoce vpliva na
odto¢ne razmere. Ugotovitve, ki so izhajale iz rezultatov prvega sklopa simulacij na
teoreticnem obmocju, so bile v drugem sklopu preverjene Se na v prakticnem primeru Krsko-
Breziskega polja.
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ABSTRACT

Due to its topographical characteristics extensive flat floodplains present a retention area. This
area has a significant impact on the transformation of flood waves, lengthening of the
propagation time and consequently positive impact on flood safety of downstream areas. The
impact of the retention area on the flood wave propagation over the studied area depends on
the quantity of water mass spilled into the retention area and runoff regime over it. The
conveyance and retention capacity of the area is significantly influenced by the land use. The
thesis consists of a hydraulic analysis of the land use impact on the runoff regime in a
retention area and consequently on flood wave propagation. The land use of the retention area
was presented by the hydraulic roughness. In the analysis, the impact of the land use on the
runoff regime and flood hazard within the studied area was checked by indicators, such as
water depth, velocity of the water current, extent of flooded areas, classes of flood hazard in
accordance to the Slovenian regulation on flood hazard, etc. Moreover, using selected impact
indicators such as propagation time, water surface elevation and peak of flood wave in outlet
cross-section, it was possible to analyze the impact on downstream conditions that are
relevant in terms of flood safety. The analysis was performed in two phases. The first phase
consists of simulations of changing roughness in a theoretical modeling area with simplified
geometry for selected flood waves. This modeling area was used to isolate the impact of
topographical characteristics of riparian and retention areas on the communication of water
between the channel and retention area as well as on the formation of parallel streams in the
area. On the other hand, the runoff regime of topographically more complex areas is more
significantly influenced by the topography of the area than its land use. Conclusions based on
the results of the first-phase simulations on the theoretical modeling area were tested on a
practical case in the second phase, namely on the plain Kr$ko-BreZzisko polje.
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1.0 UVOD
Opredelitev podrocja dela in opis problematike

Vodni in obvodni prostor je nekaterim pomembna naravna danost, nekaterim pa velik razvojni
potencial. Celovito gospodarjenje z vodami obsega cel niz ukrepov in omejitev, s katerimi je
mogoc¢e ravnati na dolgi rok kot dober gospodar — uravnoteziti danosti in razvojne cilje
oziroma interese. Na eni strani nas tako Zene gospodarski interes in zelja po ureditvi cloveku
prijaznega okolja, na drugi pa moramo ohranjati naravo in vodno okolje.

Vode predstavljajo tako razvojni potencial, v primerih visokih voda, neprimernega ravnanja z
njimi oziroma poseganja v njihov vodni in obvodni prostor pa lahko tudi ogrozajo cloveka in
njegovo lastnino. Ena takih nevarnosti ob visokih vodah je tudi poplavljanje vodotokov, ki
sodi med najve¢je ujme, katerih intenzivnost in pogostost narascata. Poleg samih naravnih
procesov nevarnosti je lahko povecana ogrozenost tudi posledica antropogenih dejavnikov —
vse pogostejsi nepremisljeni in kapitalsko visoko vredni posegi ¢loveka v obvodni prostor in
na poplavne ravnice, povecujejo ranljivost/obcutljivost teh obmocij. Ker na procese naravnih
nevarnosti ¢lovek nima neposrednega vpliva, lahko ogrozenost, katere stopnjo dolo¢imo na
podlagi ranljivosti in izpostavljenosti nevarnosti, delno umilimo s primerno gradnjo na
negativne vplive vode odpornih objektov oziroma s proti-poplavnimi ukrepi, predvsem pa s
primernim pristopom k prostorskemu nacrtovanju, ki je predvsem s preventivnimi ukrepi
usmerjeno v zmanjSanje ranljivosti. Pri tem je treba obravnavati posamezne primere celovito z
analizo morebitnih negativnih vplivov na §irSem obmocju gor in dolvodno ter predvsem
upostevati tudi naravne danosti prostora (Rak in sod., 2008).

Z nekaterimi antropogenimi posegi v prostor, npr. z visokovodnimi nasipi, lahko lokalno sicer
izboljSamo stanje, posledicno pa z zozanjem vodne poti izlo¢imo naravno funkcijo
retenzijskih povrSin. Na ta nacin na eni strani lahko dvignemo gladine vode v strugi in s tem
poslabsamo razmere gorvodno, na drugi strani pa izkljucevanje retenzijskega prostora pomeni
potovanje konice VV vala dolvodno z nezmanjSano ali celo povecano hitrostjo. Ker se
retenzija ne polni z vodo, prav tako ne prihaja do zadrzevanja vode v njej, zaradi Cesar se tudi
konica VV valov ne znizuje (Sholtes, 2009). Oboje ima negativne posledice za obmocje ob
vodotoku dolvodno. Poplavne povrSine, posebej kadar predstavljajo velik retenzijski
volumen, predstavljajo namre¢ naravne suhe zadrzevalnike, ki se jih danes pogosto uporablja
kot mozen ukrep za zmanjSanje poplavne nevarnosti (Hill, 2010). Obmocja, ki imajo to
funkcijo Ze zaradi samih naravnih danosti, je zato smiselno oziroma nujno ohranjati ali pa
celo izboljsati njihovo zadrzevalno sposobnost.

Na odtoc¢ne razmere Cez retenzijske povrSine ima mocan vpliv tudi raba prostora. Razlicne
vrste pokrovnosti, razlicne kmetijske kulture in drugi dejavniki rabe prostora ter spreminjanje
ozelenelosti, viSine in gostote vegetacije po posameznih letnih ¢asih vplivajo na odto¢ne
razmere, tj. na zadrzevanje vode na obmocju retenzije, na hitrosti in smeri vodnega toka,
globine vode in obseg poplavljenosti. Na eni strani to vpliva na stopnjo in obseg poplavne
nevarnosti na obmocju retenzije, na drugi pa ima tudi vpliv na preoblikovanje hidrograma
visokovodnega vala, znizanje oziroma zvisanje konice, kot tudi na ¢as potovanja konice
visokovodnega vala ¢ez obravnavani odsek (Anderson, 2009).

V zadnjih 15 letih je bilo narejeno veliko raziskav na temo gospodarjenja s poplavnimi
obmodji na nacin, ki omogoca tudi blazenje negativnih posledic visokovodnih dogodkov. S
pravilno rabo prostora, predvsem obseznejSih poplavnih obmocij, je mogoce upocasniti
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potovanje VV valov ¢ez poplavne povrSine in s tem zmanjSati pretok v strugi vodotoka ter
zakasniti sproS¢anje voda iz poplavnih povrsin in izboljSati rabo vode (Nisbet, 2004). Thomas
in Nisbet (2007) sta v svoji raziskavi pokazala, da je mogoce z gozdom poraslimi poplavnimi
obmo¢ji povecati zadrzevalno sposobnost za 15-71 odstotkov in zakasniti ¢as potovanja
konice za 30-140 minut. Pri raziskavah z enodimenzionalnim (1D) modelom je bilo
ugotovljeno, da se je z zmanjSevanjem gostote zarasti na poplavnih obmoc¢jih povecala
njihova preto¢na sposobnost. Z nadaljnjim zmanjSevanjem gostote zarasti in s tem
zmanjSevanjem hidravli¢ne hrapavosti se pove€a obmocje aktivnih poplavnih povrSin pri
prevajanju vode in hkrati zmanjsa pretok v strugi, kar zmanjsuje skupno preto¢no sposobnost,
medtem pa kote vodne gladine nihajo v zanemarljivem razponu (Helmio, 2002).

Med preto¢no sposobnostjo (0z. pretocnostjo) in zadrzevalno (oz. retenzijsko) sposobnostjo
poplavnih obmocij obstaja mo¢na povezava. S povecano hidravlicno hrapavostjo se zmanjsuje
preto¢na sposobnost poplavnih povrsin in povecuje retenzijska sposobnost (Hill, 2010).
Manningov koeficient hrapavosti, ki zajema vrsto in gostoto vegetacije, nepravilnosti
topografije/batimetrije, nepravilnosti reCnega korita in druge morebitne ovire vodnemu toku,
se uporablja kot obicajen parameter za upostevanje hidravli¢ne hrapavosti (Chow, 1959). Pri
1D izraunih pretocnosti Manningova enacba opisuje povezavo vodne gladine, hitrosti in
karakteristik re¢ne struge (Whatmore and Landstrom, 2009).

Namen in cilj magisterskega dela

Ne glede na podrobno obdelano teorijo in prakso v znanstveni in strokovni literaturi se je
treba zavedati, da so hidravli¢ni parametri, ki se dolo¢ajo v postopku umerjanja numeri¢nega
hidravlicnega modela, dejansko vplivni parametri modela. Doloc¢ajo se glede na vhodne
podatke kot tudi glede na zasnovo modela, torej so dejansko »povezovalnik« robnih pogojev z
modelom. Zato bodo v teoreticnem delu podrobneje predstavljene vsebine o doloCanju
parametrov numeri¢nega modela s poudarkom na doloCanju koeficientov hrapavosti in bo
opisano numeri¢no hidravlicno modeliranje propagacije visokovodnih valov vzdolz struge
vodotokov in ¢ez poplavne povrsine, dolo¢anje volumnov retenzijskih povrsin itd. 1z literature
je razvidno, da je bila veCina raziskav vpliva hidravlicne hrapavosti na propagacijo
visokovodnih valov in zadrZevalno sposobnost poplavnih povrsin izdelanth z 1D
matematicnimi modeli. Ker gre pri poplavnih dogodkih za tok vode po retenziji, kjer se v
veliki meri pojavljajo majhne globine vode in izraziti dvodimenzionalni (2D) tokovi, je jasno,
da 1D modeli ne morejo povsem pravilno simulirati dogodkov. Zato so lahko 1D rezultati
precenjeni ali podcenjeni in napacno interpretirani. V magisterskem delu je bil zato za
simuliranje poplavnih tokov po retenziji uporabljen 2D hidravlicni model. Uporaba 2D
hidravlicnega modela pri modeliranju odprtih vodotokov, dolofanju poplavne nevarnosti,
nacrtovanju na obmocju vodne infrastrukture in drugih prostorskih analizah vodnega in
obvodnega prostora postaja stalna praksa oziroma je v nekaterih drzavah tudi Ze obvezna.

Cilj magisterskega dela je prikazati, da izbran pristop modeliranja omogoca zanesljivejSo
oceno vpliva hidravli¢ne hrapavosti (tj. rabe prostora) na odtocne razmere in da se z uporabo
kazalnikov, kot so obseg povrSine poplavljenih obmocij (doseg poplavnih linij), volumen
retenzijskih povrsin, potovalni ¢as konice VV vala skozi obravnavani odsek in vrednost
konice izhodnega hidrograma VV vala, lahko ovrednoti vpliv spreminjajoce rabe prostora,
zajete s hidravli¢no hrapavostjo, na odto¢ne razmere pri VV valovih. Prav tako je bil cilj dela
pokazati kvalitativno kot tudi kvantitativno povezavo med hidravlicno hrapavostjo in
zadrzevalno sposobnostjo poplavnih povrsin, potovalnimi Casi in konicami VV valov ter
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pokazati, v kolikSni meri je mogoce z rabo prostora vplivati na zadrzevalno sposobnost
retenzijskih povr$in in posledi¢no na poplavno varnost na dolvodnih odsekih vodotoka.

Tudi v Sloveniji se 2D modeliranje vse bolj uveljavlja, kot kaze primer hibridnega
hidravli¢nega modeliranja pri umeScanju HE na Spodnji Savi (HidroinStitut, 2011). Zato se je
teoreti¢ni pristop preveril tudi na praktiénem primeru za KrSko-Brezisko polje. Preverjen je
bil vpliv spreminjajoce hidravli¢ne hrapavosti na obseg obmocja nastopa poplavne nevarnosti,
potovanje konice visokovodnih valov in njegovo preoblikovanje zaradi aktivacije
retenzijskega prostora.

Hipoteza, metoda in struktura dela
V magisterskem delu zelimo preveriti naslednji trditvi:

1. Z modeliranjem poplavnih tokov z 2D modelom je mozno natanéneje kot z 1D
modelom analizirati in ovrednotiti vpliv spreminjanja hidravli¢éne hrapavosti zaradi
sprememb Vv rabi prostora oziroma sprememb zarasti na odto¢ne razmere po retenziji.

2. Z ustrezno rabo prostora je mozno vplivati na preto¢no sposobnost poplavnih povrsin
in tako vsaj ohranjati zadrzevalno sposobnost retenzije, ter na preoblikovanje, znizanje
konic in potovalne ¢ase VV valov.

V teoreticnem delu so podana izhodisca s podro¢ja modeliranja odprtih vodotokov, dolocitve
vhodnih parametrov in kriticna ocena njihove natan¢nosti. Podan je pregled strokovne
literature, stanja tehnike in uveljavljenega pristopa k modeliranju odtocnih razmer Cez
poplavne povrsine ter glavne strokovne ugotovitve in staliS¢a s tega raziskovalnega podrocja.

V prakticnem delu je bilo v prvi fazi za obmocje s poenostavljeno geometrijo s primerjalno
analizo preoblikovanja izhodnega hidrograma in kontrolnih parametrov ugotovljen vpliv
spreminjajo¢e hidravli¢ne hrapavosti na potovanje visokovodnih valov. Ugotovitve, dobljene
1z prve faze, so bile v drugi fazi preverjene na primeru KrSko-BreziSkega polja, ki predstavlja
veliko poplavno obmocje in retenzijski prostor reke Save. Na podlagi umerjenega modela je
bila izvedena serija izraCunov za visokovodne valove razlicnih volumnov, razli¢nih ¢asov
trajanja in z razlicnimi konicami, pri ¢emer je bil analiziran vpliv spreminjanja koeficientov
hrapavosti glede na trenutno in mozno spreminjanje vegetacije glede na predpostavljeni obseg
zarasti. V nadaljevanju je bila izvedena analiza in sinteza rezultatov, kjer se je analiziral trend
spreminjanja celotne poplavne povrSine, povprecnih in maksimalnih hitrosti vode in
spreminjanja obmocij posameznih razponov vodne globine, kot je to doloceno v predpisih o
dolo¢anju poplavne nevarnosti. Predvsem pa je bil glavni cilj magisterskega dela ugotoviti, v
kak$ni meri hidravlicna hrapavost retenzijskih povrSin vpliva na zadrZevalno sposobnost
retenzije, na preoblikovanje hidrograma, znizanje konice in €as potovanja visokovodnih
valov.
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2.0 TEORETICNA IZHODISCA

Za celovito razumevanje, reSevanje in analiziranje obravnavane problematike je treba najprej
preuciti teoreticna izhodiS¢a in pregledati Ze opravljeno delo na tem podrocju. Zato bodo
predstavljene osnovne zakonitosti in specifi¢ni postopki hidravlicnega modeliranja odprtih
vodotokov, od zajema podatkov topografije, dolocitve hidravli¢nih parametrov z meritvami v
naravi oziroma dobljenimi na podlagi empiri¢nih raziskav, do vzpostavitve hidravli¢nega
modela, njegovega umerjanja, validacije in verifikacije. Predstavljeni bodo razli¢ni pristopi
modeliranja, od fizicnih modelov, razlicnih tipov matematicnih modelov, ki so danes v
splosni strokovni rabi, do sodobnih hibridnih hidravli¢nih pristopov. Podane bodo teoreti¢ne
podlage potovanja visokovodnih valov, doloéitve retenzijskih volumnov in dolodevanja
vpliva zadrZevanja voda na retenziji, zakasnjeno pretakanje in postopno sproS¢anje/vracanje
voda v strugo vodotoka in posledi¢no znizanje konice visokovodnih valov ter upocasnjeno
potovanje konice. V nadaljevanju bodo predstavljena programska orodja za matemati¢no
modeliranje odprtih vodotokov, njihova primerjava s podanimi prednostmi in slabostmi ter
ocena primernosti za simuliranje posameznih pojavov iz narave.

2.1 Hidravlika vodotokov

Resevanje in opisovanje hidravli¢nih problemov vodotokov (tj. toka s prosto gladino) temelji
na elementarnih zakonih o ohranitvi mase, ohranitvi gibalne koli¢ine in ohranitvi energije.
Osnovne enacbe gibanja je mozno izpeljati na ve¢ nainov, v razli¢nih koordinatnih sistemih
(kartezi¢ni, krivocrtni ortogonalni) in pri tem uporabiti razlicno zahtevne matematicne
pristope. Pri obravnavi prakti¢nih primerov, ko je treba upostevati Se robne in zacetne pogoje
ter dinamiko pojava, pa je obiCajno treba poiskati ustrezne poenostavitve, tj. domneve in
povpre€enja, da se lahko izraCuna parametre toka oziroma dobijo posamezne reSitve za dane
razmere (Steinman, 2010).

2.1.1 Osnovna hidravli¢na nacela

Osnovne enacbe dinamike tekodin so izpeljane iz ohranitvenih zakonov mase, gibalne
koli¢ine, energije in snovi. Osnovo za izpeljavo ohranitvenih zakonov pa predstavlja t. i.
Reynoldsov prenosni teorem za nestisljivo tekocino, ki pravi, da je skupna sprememba
spremenljivke v nekem obmoc¢ju (volumnu) mozna le, e obstajajo izviri ali ponori te

spremenljivke v tem istem obmocju (Rodi, 1993).

V nadaljevanju so podane osnovne enacbe, ki se uporabljajo za ratun gibanja tekocine in
transporta snovi znotraj tekocine, to so zakoni o ohranitvi mase, gibalne koliine in energije.

2.1.1.1 Zakon o ohranitvi mase

Osnovna oblika kontinuitetne enacbe, ki izhaja iz pogoja, da je sprememba mase v izbranem
volumnu enaka razliki dotoka in iztoka na njegovi povrsini, je:

Hp-v-dsz—%mp-v-drf (1)

kjer so:
S ... sklenjena ploskev,
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. gostota tekocCine,

Yo,
V ... vektor hitrosti,
t... cas,

14

. obravnavan volumen.

Diferencialna oblika kontinuitetne enacbe za prostorski (3D) tok je:

ov
a—'0+,o~ av*+ y+8vz =0 (2)
ot ox oy Oz
kjer pomeni:

Vv, ... komponenta hitrosti v x smeri,
v, ... komponenta hitrosti v y smeri,

v_ ... komponenta hitrosti v z smeri.

Kadar lahko tokovne razmere poenostavimo v taksni meri, da jih dovolj natan¢no opiSemo z
2D pristopom, govorimo o ravninskem toku. Le-tega lahko obravnavamo kot tok v vertikalni
ravnini (npr. stratifikacija) ali v horizontalni ravnini (npr. tok na poplavnih obmocjih).

2.1.1.2 Zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine (dinami¢na enacba)

Dinami¢na enac¢ba ima v osnovi naslednjo obliko:
{1 p-av =[[[F-p-av + [flo]-as 3
Vv vV S

kjer pomeni:

.. obravnavan volumen,
.. vektor hitrosti,

.. Cas,

.. gostota tekocine,

.. rezultanta delujocih sil,

Yo TS

.. sklenjena ploskev,
[0'] ... tenzor napetosti.

Enacba izhaja iz domneve, da lahko sile, ki na izbrani volumen delujejo, razdelimo na masne
in povrsinske.

Ce upostevamo lastnosti teko¢in in preoblikujemo posamezne &lene, dobi ena¢ba obliko,
imenovano Navier-Stokesova enacba za realne tekocCine:
v - 1 =1 _ _
?v =F+—- div[O'] =F—-—"- grad(p)+ v-Av +§ . grad(div(v)) 4)
4 P P

kjer pomeni:
14 ... koeficient kinemati¢ne viskoznosti,



6 Rak, G. 2013. Hidravli¢na analiza vpliva rabe prostora na poplavnih obmo¢jih na potovanje poplavnih valov
Mag. delo — UNL Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

p ... tlak.
Ce upostevamo e domnevo, da je teko¢ina

e nestisljiva: div(v) =0in
e idealna: v=0,

dobi dinami¢na enacba za prostorski tok naslednjo obliko:
- grad(p) )

To enacbo uporabljamo pri hipnih spremembah v vodnem toku (npr. vodni skok).
2.1.1.3 Zakon o ohranitvi energije

Zakon o ohranitvi energije pove, da na spremembo celotne energije v sistemu vplivata
dovedena (oziroma odvedena) toplota in sistemu odvzeta (oziroma dodana) energija zaradi
dela, ki ga sistem opravi na okolico (Steinman, 2010). Tako ima enacba zakona o ohranitvi
energije sledeCo obliko:

dE _dQ dA

=== =7 6
dt dt dt ©

kjer pomeni:

E celotna energija sistema,

QO energija dovedene toplote,

A odvzeta (dodana) energija zaradi opravljenega dela.

Opravljeno delo lahko raz¢lenimo glede na izvor in tako dobimo obliko enacbe:

dE_dQ_d4, d4, dd,
dt dt dt dt dt

(7

Kjer pomeni:

A » ... delo normalnih tlakov,

A, ... delo striznih sil,

A ... mehansko delo.

m

V najenostavnejSih  primerih, ko lahko privzamemo, da je tok stacionaren in
enodimenzionalen, kar pomeni, da so koli¢ine parametrov enakomerno razporejene po
prerezu vzdolz smeri toka, lahko operiramo z njihovimi povpreénimi vrednostmi. Tako
dobimo obliko enacbe:
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dA 2 2
d_Q__’”:p.Q.[eir+£+g.h+v_J _p.Q.(eir_{_E_Fg.h_}_v_) (8)
dt dt p 2 izhodno ’0 vhodno

Pri ¢emer ej; predstavlja nepovratno notranjo energijo na enoto mase.

Pri analiziranju hidravlike odprtih vodotokov, kjer ni hidravli¢nih ali hidroenergetskih strojev,
razlike med dovedeno oziroma odvzeto energijo zaradi mehanskega dela ni. Energijsko
bilanco med dvema pre¢nima prerezoma lahko tako predstavimo s pomocjo energijske
enacbe. Pri tem preoblikujemo Clene, da dobijo dimenzije obliko enote dolzine [m]:

2 2
+h + LA +h, + Y2 +AE, 9)
p-g 2-g p-g 2-g

kjer predstavlja AE, spremembo vseh oblik nepovratnih notranjih energij.

2.1.2 Globinsko povprecene enacbe (Shallow water equations)

Pri Stevilnih primerih lahko pri obravnavanju plitvega vodnega toka, kot je tudi tok vode po
poplavnih povrSinah, vertikalno komponento hitrosti vode zanemarimo. Z integracijo
tridimenzionalnih enacb po vertikalni smeri dobimo dvodimenzionalno obliko Navier-
Stokesovih enacb.

Pri tem upostevamo domneve (Rajar, 1980):

e Tok je v tlorisu dvodimenzionalen, kar pomeni, da voda tece le v smeri osi x in y.

e Vertikalna komponenta hitrosti je zanemarljivo majhna v primerjavi s komponento
hitrosti v X in y smeri:

v, =0.

e Porazdelitev hitrosti po globini je enakomerna, zaradi ¢esar je porazdelitev pritiskov
po globini hidrostati¢na.

e Naklon dna je majhen, tako da z zadovoljivo natan¢nostjo velja zamenjava:

IO,x :l‘g(IBx)z Sin(IBx)’
IO,y = tg(ﬂy)z Sin(ﬂy)‘

e Notranjega trenja v tekocini ni (oz. je zanemarljivo majhno); trenje med tekocino in
steno kanala pa je obravnavano kot zunanja sila.

Zgoraj navedene enacbe lahko za globinsko povpreen dvodimenzionalen tok tako zapiSemo:

e Zakon o ohranitvi mase: Kontinuitetna enacba

a(vx 'h)+ a(vy 'h)_i_@:
Ox oy ot

0 (10)

kjer i predstavlja globino vode
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e Zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine (dinami¢ni enacbi):

Dy 1
Dt Y op oOx (an
Dv, _ 1 op
Dt Y op oy
Dinamicni enacbi se lahko razvije v naslednjo obliko (Rajar, 1980):
ov, Ov, ov, oh ng v, vy tv)
+ v+ v,o+g o —=g-1,, — .
o ox o ox ’ h
(12)
ov, Ov ov nG v, Nvi+v?
L —Ly + y-v,+g-%:g- I, L Y
o0 ox oy Oy V h”
kjer so:
V, ... komponenta hitrosti v x smeri,
v, ... komponenta hitrosti v y smeri,
I, ... padec dna v x smeri,
I,, ... padec dnavy smeri,

ng ... Manningov koeficient trenja.

Vidimo, da izraza v oklepaju podajata odstopanja dejanskega naklona energetske ¢rte od
naklona pri stalnem, enakomernem toku (Ip), seveda v dveh smereh x,y.

2.2 Hidravli¢éno modeliranje

Za opisovanje pogosto zapletenih pojavov hidrodinamike in reSevanje razli¢nih problemov na
podrocju hidrotehnike se uporabljajo fizi¢ni ali numeri¢ni modeli, pri najbolj kompleksnih
primerih tudi kombinacija obeh. Medtem ko imajo fizi¢ni modeli dolgoletno tradicijo, so se
numeri¢ni modeli razvili v zadnjih desetletjih prejSnjega stoletja z razcvetom racunalnistva.
Kljub dovrSenosti numeri¢nih modelov, le-ti ne morejo popolnoma izpodriniti fizicnih
modelov, ki so Se vedno nepogresljivi pri simuliranju kompleksnih pojavov hidrodinami¢nih
razmer, kot so na primer tok c¢ez hidrotehnicne objekte, kjer se pojavljajo izrazite
tridimenzijske razmere z moc¢nim vplivom turbulence. Na drugi strani pa je prednost
numeri¢nih modelov relativno hitra vzpostavitev, moznost analiziranja Stevilnih racunskih
variant in shranitev modela za morebitno kasnejSo ponovljivost izracunov oziroma
spreminjanje, dopolnjevanje in nadgrajevanje variantnih reSitev. Glede na razpoloZljivost
vhodnih podatkov, vrsto in kompleksnost obravnavanega primera ter Zelene cilje, je treba Ze v
fazi zbiranja podatkov in priprave zasnove poteka raziskave dobro preuciti prednosti
posameznih hidravliénih modelov in izbrati najprimernejsi pristop. Ne glede na pristop pa je
treba v modelno raziskavo vkljuciti klju¢ne faze modeliranja, ki zagotavljajo verodostojne
rezultate Zelene natanCnosti. Med te faze, ki so podrobneje opisane v nadaljevanju, sodijo
izbira in zasnova modela, zbiranje in obdelava vhodnih podatkov, priprava geometrije in
robnih ter zafetnih pogojev, umerjanje in verifikacija modela, analiza obcutljivosti in na
koncu predvsem tudi kriti¢na presoja rezultatov.
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2.2.1 Postopki in procesi hidravlicnega modeliranja

Ne glede na izbiro vrste modela, tipa obravnavanega problema ali Zelenih rezultatov,
hidravli¢éno modeliranje sestoji iz zaporedja faz izvedbe raziskave. V nadaljevanju so opisani
potrebni postopki inzenirskega obravnavanja problema s hidravlicnim modelom, ki
omogocajo izvedbo zanesljive in verodostojne hidravli¢ne raziskave.

e Zbiranje in obdelava podatkov

Natan¢no poznavanje in definiranje problema ter ocena sprejemljivih poenostavitev in
domnev nam narekuje zahtevan obseg in vrsto podatkov. Prvi sklop vhodnih podatkov
vkljucuje geometrijske podatke, s katerimi opiSemo topografijo terena poplavnih povrSin,
batimetrijo, tj. del terena pod vodno gladino, in geometrijo objektov v vodnih telesih in zunaj
njih, ki bi lahko pomembno vplivali na odto¢ne razmere in kon¢ne rezultate. Geometrijske
podatke pridobimo z razli¢nimi tehnikami daljinskega zaznavanja, iz projektne dokumentacije
objektov in ureditev itd. V drugi sklop podatkov pa sodijo hidroloski in hidravli¢ni podatki, ki
omogocajo definiranje robnih, notranjih in zaetnih pogojev, umerjanje ter verifikacijo
modela. Med te podatke sodijo nivogrami in hidrogrami, meritve globinskih, hitrostnih in
tla¢nih polj, tipi in koliine suspendiranih snovi, prodonosnosti itd. Koli¢ina podatkov pa Se
ne zagotavlja kakovosti raziskave. Podatke je treba skrbno analizirati, kriticno ovrednotiti
njihovo tocnost in zanesljivost ter jih smiselno vkljuciti v proces modeliranja. Iz koli¢ine in
kakovosti podatkov je treba oceniti zadostnost le-teh za Zeleno vrsto in namen modelne
raziskave ter dolociti ciljno natan¢nost rezultatov.

e Izbira in vzpostavitev modela

Kompleksnost in obseznost obravnavanega problema ter zelena to¢nost rezultatov narekujejo
vrsto modela, ki bo omogocal simuliranje pojava v zahtevanih okvirih. Skladno s
kompleksnostjo modela je potreben tudi kakovosten in zadosten obseg podatkov. Ce ni
zadovoljivih vhodnih podatkov, je treba uporabiti model z dopustnimi poenostavitvami, ki Se
omogocajo zadovoljivo oziroma zahtevano natanc¢nost. V prvem koraku je zato obicajno
potrebna odlocitev med fizicnim in numeri¢nim modelom.

Ne glede na vrsto modela se v prvem koraku vzpostavitve modela pripravi geometrija
obravnavanega obmocja. Pri tem gre za posnemanje topografije terena v pomanjSanem merilu
pri fizicnem modelu oziroma upodobitev z rac¢unsko mreZo pri numeri¢énem modelu. Pri tem
se dolo¢i tudi zaprte in odprte meje modela ter definira robne pogoje ter pri nestalnem toku Se
zacetne pogoje.

e Umerjanje in verifikacija modela

V postopku umerjanja se poskusa s spreminjanjem koeficientov in parametrov modela ¢im
bolj priblizati merjenim veli¢inam preteklih dogodkov v naravi in/ali na fizicnem modelu. Pri
tem mora biti prilagajanje parametrov in koeficientov v smiselnih razponih vrednosti in ne
orodje za prisilno doseganje obnaSanja modela v skladu s pri¢akovanji. Tako podatke, na
katere model umerjamo, kot tudi obnaSanje modela in verodostojnost rezultatov je treba z
inZenirsko presojo kriti€no ovrednotiti, s ¢imer prepre¢imo nesmiselne rezultate. S kriti¢no
kontrolo rezultatov namre¢ lahko tudi Se v tej fazi odkrijemo grobe napake pri meritvah,
njihovo sistemsko negotovost ali napake pri zasnovi in vzpostavitvi modela. Tako pri fizicnih
kot numeri¢nih modelih vodotokov je glavni parameter, ki se ga spreminja v fazi umerjanja,
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hrapavost ostenja recnega korita in poplavnih povrSin. Pri fizicnih modelih se za to
uporabljajo razli¢ne frakcije peska in proda, pomeSane s cementnim mlekom, pri numeri¢nih
modelih pa je to vecinoma koeficient hrapavosti. Pri numeri¢nih modelih se poleg koeficienta
hrapavosti v postopku umerjanja prilagajajo tudi koeficienti lokalnih izgub zaradi zozitev in
razsiritev, koeficienti prelivov in prepustov, koeficient turbulentne viskoznosti itd.

Ce je na voljo dovolj podatkov o parametrih iz drugih scenarijev ali dogodkov, se umerjeni
model v naslednji fazi preizkusi Se z naborom podatkov, ki v postopku umerjanja niso bili
upostevani. Pri tem je smiselno, da podatki, uporabljeni v postopku verifikacije, velikostno
odstopajo od podatkov, uporabljenih pri umerjanju. Na ta nacin lahko bodisi potrdimo
veljavnost modela na nekem spektru robnih pogojev (npr. za pretoke razli¢nih povratnih dob)
ali pa ovrzemo njegovo verodostojnost zunaj obmocja pogojev umerjanja.

e Analiza obc¢utljivosti

Analiza obcutljivosti se izvaja pri numeri¢nem modeliranju, posebej v primerih, ko ni na voljo
dovolj podatkov za verifikacijo modela. Analiza obcutljivosti je empiri¢no orodje, s katerim
se z nizom poskusov ugotavlja vpliv spreminjanja posameznih vhodnih parametrov na
rezultate modela. Pri hidravlicnem modeliranju lahko pogosto nastopajo vhodni podatki z
relativno veliko merilno negotovostjo, ki je posledica neugodnih razmer, v katerih se meritve
izvajajo. Na primer v ¢asu visokovodnih dogodkov imamo opravka z nestalnimi razmerami in
spremljajo¢imi mote¢imi pojavi (vrtinCenje, pulzacije hitrosti, valovanje itd.), ki povecujejo
razpon merilne negotovosti. Prav tako lahko prihaja do vecjih nepravilnosti pri dolocanju
koeficientov in parametrov modela (npr. koeficienti prelivov, hrapavosti itd.), ki jih v naravi
ni mogoce izmeriti in se izberejo glede na priporocljive vrednosti predhodnih raziskav. Pri
hidravlicnem modeliranju ima lahko nezanesljivost podatkov za doloCanje robnih pogojev in
umerjanje modela velik vpliv na rezultate dolocanja odto¢nih razmer (Hall, 2005). S
postopkom analize obcutljivosti pa se lahko ugotavlja dejanski vpliv netocnosti posameznih
merjenih ali empiricno dolo¢enih vhodnih podatkov na konéne rezultate hidravli¢nega
modela.

e Uporaba modela in Kkriti¢na presoja rezultatov

Sele umerjen in verificiran model je primeren za izvedbo simulacij razli¢nih scenarijev robnih
pogojev, hidravli¢no analizo predvidenih variacij prostorskih ureditev, nadgradnje modela itd.
Z dobrim poznavanjem simuliranega pojava in obnasanja modela lahko dobljene rezultate tudi
kritiéno ocenimo, pri ¢emer nam je lahko v pomoc¢ tudi modeliranje pojava z razli¢nimi
pristopi in modifikacijami dolo¢enih parametrov in koeficientov. Analiza in kriti¢na presoja
rezultatov je nujna pred njihovo uporabo v nadaljnjih fazah nacrtovanja objektov in ureditev
oziroma pri prostorskem nacrtovanju.

2.2.2 Izbira primernega modela

Glede na razpoloZljive podatke, njihovo (ne)gotovost, Zelen red tocnosti rezultatov in
kompleksnost obravnavanega primera ter poznavanje njegovih bistvenih fizikalnih pojavov in
opredelitvijo kljucnih ciljev se odlo¢i za najprimernejSo vrsto modela. Pri tem je smiselno
oceniti prednosti in slabosti posameznih modelov in izbrati najpreprostejsi model, ki Se
omogoca simuliranje pojava v naravi z Zeleno to¢nostjo (DHD, 2013). V nadaljevanju je
podan opis fizi¢nih in numeri¢nih modelov.
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2.2.2.1 Fiziéni modeli

Fizi¢ni modeli imajo dolgoletno tradicijo in so bili dolgo ¢asa edina mozna oblika posnemanja
procesov in pojavov iz narave. Temeljijo na modelni podobnosti pojava v naravi in na
modelu. Pri fizicnem modelu gre praviloma za izdelavo in prikaz stanja v naravi v
pomanjSanem merilu, izjemoma se raziskava izvaja za prototip ali celo v pove¢anem merilu.
Pri tem je lahko uporabljeno nepopaceno ali popaceno (distorzirano) modelno merilo. Z
distorziranim modelnim merilom, kjer je uporabljeno razli¢cno merilo v vodoravni in navpicni
smeri (viSinsko popacen model), se je mogoce izogniti neugodnim pojavom, na primer pri
modeliranju toka po poplavnih povrSinah (prevec) plitvemu toku oz. vplivu povrSinskih
napetosti, in zagotoviti ustrezno zanesljive meritve poteka gladin oz. globin vode. Za
simuliranje prodonosnosti in preoblikovanje re¢ne morfologije se uporabljajo fizi€ni modeli z
gibljivim dnom.

Kljub delni nadomestitvi fizi¢nih modelov na nekaterih podro¢jih hidravli¢nih raziskav z
numeri¢nimi modeli so fizini modeli Se vedno nepogresljivi v dolocenith segmentih
hidravli¢énega modeliranja. Z razvojem numeri¢nih modelov se pomen fizicnih modelov ne
zmanjSuje, temvecC se le spreminja njihova vloga. Najve¢ se uporabljajo za modeliranje
pojavov, ki jih z matemati¢énimi modeli ni mogoce simulirati oziroma jih ni mogoce simulirati
z zahtevano natan¢nostjo, ter za vzporedno modeliranje z numeri¢nimi modeli. TakSen pristop
imenujemo hibridno hidravlicno modeliranje (HHM), pri katerem fizi¢ni modeli sluzijo za
pridobivanje dodatnih podatkov za umerjanje in verifikacijo numeri¢nih modelov, ter za
preveritev kon¢nih variant in rezultatov, dolo¢enih z numeri¢nimi modeli.

Slika 1 prikazuje fizicni model odseka reke Save mimo Krskega, z jezovno zgradbo HE Krsko
in nacrtovanim mostom obvozne ceste mimo Krskega.

Slika 1: Fizi¢ni model odseka reke Save nad mestom Krsko z jezovno zgradbo HE Krsko in nacrtovanim
mostom regionalne ceste Kr§ko—BreZice (Hidroinstitut, 2011).

Figure 1: Physical model of the Sava River reach upstream of Krsko city, with the weir of HPP Kr§ko and
planned bridge of regional road Kr$ko-BreZice (Hidroinstitut, 2011).
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Za preracun na fizicnem modelu izmerjenih veli€in na stanje v naravi je treba upoStevati
zakone modelne podobnosti, ki podajo razmerja dolzin, hitrosti in sil, s ¢imer se zagotavlja
podobnost oblike (geometrijska podobnost), podobnost gibanja (kinematicna podobnost) in
podobnost sil (dinamicna podobnost). Razmerje dimenzij v naravi in dimenzij na modelu se
zagotavlja z geometrijsko podobnostjo. Popacenje distorziranih modelov se nanasa na
geometrijsko podobnost, torej je treba pri tem upoStevati razlicno geometrijsko merilo za
vodoravne dimenzije in za dimenzije v vertikalni smeri. S kinematicno podobnostjo se na
modelu ohranja geometrijska slika tokovnic in razmerja karakteristicnih hitrosti v naravi in
modelu. Tretje merilo modelne podobnosti je dinamicna podobnost, ki zahteva ohranjanje
razmerij sil, ki vplivajo na gibanje oziroma razmerje mas, vkljucenih v gibanje (PreSeren,
2005).

2.2.2.2 Numeri¢ni hidravliéni modeli

Zacetki matematicnega modeliranja odprtih vodotokov segajo v 19. stoletje, ko je Francoz J.
B. Belanger razvil postopek za reSevanje sistema enacb za protito¢ni raun energijskih izgub
(backwater equation) stalnega, mirnega in postopno spreminjajocega se rezima toka. Pri tem
je za integracijo enacb uporabil metodo konénih razlik (Chanson, 2009). Matemati¢ne in
hidravli¢ne zakonitosti, na katerih temeljijo numeri¢ni modeli, so tako sicer ze dolgo znane,
vendar reSevanja sistema enacb ni bilo mogoce obvladati v ¢asovno sprejemljivih okvirih do
razvoja raCunalniSke tehnologije in numeri¢nih metod. Pri numeri¢nih modelih gre za
konceptualne modele, saj jedro modelov predstavlja sistem enacb tocno dolo¢enih procesov,
dopolnjen z nekaterimi empiri¢nimi ¢leni, ki zajamejo Se vpliv drugih procesov, ki niso zajeti
v sistem enacb. Sistem enacb se reSuje z numeri¢nimi iteracijskimi metodami. Prednost
konceptualnih modelov je njihova veljavnost na celotnem obmoc¢ju pojava, z zanemarjanjem
ali dodajanjem doloc¢enih ¢lenov pa model tudi prilagajamo zahtevam po stopnji natan¢nosti
(DHD, 2012)

Prednost numeri¢nih modelov v primerjavi s fizicnimi modeli je predvsem cena izvedbe,
hitrost raziskave v primeru Stevilnith modifikacij geometrijskih podatkov in robnih ter
notranjih pogojev. Matematic¢ni model je sestavljen iz dveh sklopov. Prvi sklop sestavljajo
matematicne enacbe, s katerimi so opisani pojavi in procesi modeliranja. Sistem enacb je
zapisan v numeriéni algoritem, ki omogoda reSevanje tega sistema. Ce gre za komercialni
model, je ta del modela uporabniku nedostopen in do njega posredno dostopa po (graficnem)
vmesniku. Pred samo izbiro modela je zaradi onemogocenega spreminjanja oziroma
razvijanja matemati¢nega in numeri¢nega dela modela nujno dobro poznavanje problema
oziroma pojava ter modela, ki ga zelimo uporabiti. Glede na zahtevnost problema in
zahtevane tocnosti rezultatov se lahko odlo¢imo za ni¢-, eno-, dvo- ali tridimenzionalni
model. Numeri¢ni modeli danes Ze omogocajo simuliranje zelo zapletenih in kompleksnih
pojavov vodnega toka in spremljajocih oziroma posledicnih pojavov in procesov, kot so
transport nekohezivnih sedimentov, transport raztopljenih in suspendiranih snovi, simuliranje
ekolosko pomembnih parametrov itd. Danes je na voljo cela paleta najrazlicnej$ih modelov,
pri izboru pa se odlo¢imo na podlagi analize podrocja uporabe, vrste problematike, glavne
simulirane in spremljajoce procese in pojave, razpolozljivih podatkov in Zelene natancnosti
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itd. Glede na Stevilo upostevanih komponent hitrosti pa jih lahko delimo na eno-, dvo- in
tridimenzionalne.

¢ Enodimenzionalni model

Numeri¢no modeliranje vodotokov se je pricelo z enodimenzionalnimi modeli, pri katerih so
bile upostevane Stevilne domneve (stalni enakomerni tok, mirni rezim toka, enostavni pretocni
prerezi z enakomerno porazdelitvijo hitrosti itd.). Kasnejsi razvoj modelov je prinesel Stevilne
dodatne moznosti. Tako danes enodimenzionalni modeli omogocajo simuliranje mirnega,
mesSanega in deroCega rezima toka pri stalnih in nestalnih pogojih, razdelitev pretonega
prereza na veC segmentov (lamele za strugo in poplavne povrsine), v katerih se upoStevajo
razliéni hidravlicni parametri. Omogocajo tudi simuliranje hipnih sprememb pretocnega
prereza in hidravlicne razmere na razli¢nih hidrotehni¢nih objektih ter simulirajo njihovo
delovanje oziroma obratovanje.

Slika 2: Primer lo¢enega modeliranja toka v glavni strugi in vzporednih tokov v obvodnem prostoru (Rak
in sod., 2008b).

Figure 2: An example of separated modeling of the stream in main channel and the parallel streams on
flooded area (Rak et. al. 2008b).

Razdelitev preto¢nega prereza na strugo in poplavna obmocja sicer omogoca analizo odto¢nih
razmer na odsekih vodotokov s poplavnimi ravnicami, vendar pa so enodimenzionalni modeli
za obravnavanje takSnih obmocjih le pogojno uporabni. Na poplavnih povrSinah se praviloma
pojavljajo izraziti dvodimenzionalni tokovi vode, katerih z enodimenzionalnimi modeli, ki
upostevajo le eno komponento hitrosti vode, ni mogoce dovolj natan¢no simulirati (Hubbard,
2001). Kot je prikazano na sliki 2, je vzporedne vodne tokove, ki se pojavijo zunaj glavne
struge vodotoka, mogoce obravnavati z veji¢astim modelom, ¢e ni povratnih tokov. Pri tem je
komunikacija med posameznimi vejami simulirana z razcepi, soto¢ji in odtokom vode ez
boc¢ne prelive. Taksen pristop se imenuje "kvazi 2D model” (Willems et al., 2001).
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e Dvodimenzionalni model

Za modeliranje odprtih vodotokov, dolocanje poplavne nevarnosti, nacrtovanje na obmocju
vodne infrastrukture in drugih prostorskih analizah vodnega in obvodnega prostora, postaja
uporaba 2D modelov stalna praksa, v nekaterih drZavah tudi Ze predpisana obveza. Na
obmo¢jih, kjer se pojavijo izrazite dvodimenzionalne tokovne razmere, z 1D modelom
namre¢ ni mogoce simulirati odtocnih razmer z zadovoljivo natan¢nostjo, kar lahko vodi v
precenjene ali podcenjene ocene nevarnosti ter posledicno napacno naértovanje in omejevanje
rabe prostora, projektiranje zasCitnih ukrepov itd. Pri 2D modelih poteka racun z uporabo
racunske mreze, kjer se za posamezen element (celica, vozlisce) iteracijsko izratuna globina
vode in povpre¢ene komponente hitrosti vode v dveh smereh. Porazdelitev tlakov po globini
je obicajno upostevana kot hidrostati¢na.
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Slika 3: Levo — DMT gradbene jame HE BreZice; desno — isto obmocje, zajeto z numeri¢no mrezo 2D
hidravli¢nega modela (UL FGG, KMTe, 2012).

Figure 3: Left — an orthophoto of the construction pit of HPP BreZice; right —a generated mesh of the 2D
hydraulic model (UL FGG, KMTe, 2012).

Kljub Ze pred ¢asom postavljenim temeljem teoreti¢nih izhodiS¢ (Rajar, 1980; Abbott et al.,
1981) in stevilnim prednostim, ki jih 2D modeli prinasajo na podrocje hidravli¢nega
modeliranja, ¢e se pojavljajo 2D odtocne razmere, pa so 2D hidravli¢ni modeli dosegli SirSo
uporabo Sele z razvojem naprednejSe racunalniSke tehnologije in s tem moZznostjo izvedbe
obseznih racunskih simulacij v sprejemljivem cCasu. Natan¢nost 2D modelov je namreé
odvisna tudi od natan¢nosti upodobitve topografije, pri ¢emer pa se z zmanjSanjem dimenzij
osnovnih racunskih elementov povecuje Stevilo izraCunanih parametrov, kar povecuje
racunski Cas.

e Kombinirani eno- in dvodimenzionalni model

Na trgu so danes na voljo tudi Stevilni hidravliéni modeli, ki zdruzujejo eno- in
dvodimenzionalne modele, pri ¢emer se izkoristijo prednosti posameznih modelov. Z 1D
modelom je moZno dovolj natan¢no simulirati tokovne razmere v strugi, kjer se ve¢inoma
pojavljajo hitrosti vodnega toka v eni smeri, ob tem pa je mozno analizirati vpliv razli¢nih
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objektov (mostovi, prepusti itd.) oziroma simulirati dinami¢no delovanje objektov s
hidromehansko opremo (jezovne zgradbe, zaporni¢ni elementi itd.), ki so obicajno
preizkusani na fizi¢nih hidravlicnih modelih. Iz preteklih raziskav je na voljo veliko
rezultatov, uporabnih za 1D izracune, saj podajajo lastnosti objekta ali npr. posameznega
prelivnega polja v celoti in ne namenjenih za 2D analize.

2D Model 1D Model 2D Model

A M '

1 1 ‘! : [l

]

i ‘ q |

; ; : : i

1 [} 4 ! |

+ G objekti ‘ ! .
NG zarast NG travnik G brezine  1G osnovnastruga 11G brezine NG zarast NG travnik 11G zarast

Slika 4: Zasnova numeri¢nega modela, ki zdruZuje 1D in 2D model (Mlaé¢nik in sod. 2011).

Figure 4: Design of a numerical model, which couples 1D and 2D model (Mlacnik et. al. 2011).

Povezani 1D-2D modeli predstavljajo ucinkovito orodje za simuliranje poplavnih scenarijev
na SirSih obmogjih, kjer je glavni cilj analiziranje glavnih smeri toka po poplavnih povrSinah,
globine in hitrosti vode ter obseg poplavljanja. Manj primerni pa so za analiziranje lokalnih
pojavov na stikih med 1D in 2D modelom (Weisgerber et al., 2010), tj. na prehodu iz brezine
struge v retenzijo.

e Tridimenzionalni model

Tridimenzionalni (3D) modeli se pri modeliranju odprtih vodotokov uporabljajo Se
razmeroma redko. Poleg omejitev racunalniS$ke opreme, ki Se ne omogoca racuna daljSih
odsekov vodotokov z gostejSo racunsko mrezo v treh dimenzijah in z zahtevano primerno
natan¢nostjo, se omejitve pojavljajo tudi pri koli¢ini in kakovosti vhodnih podatkov za
vzpostavitev, umerjanje in verifikacijo modela. Tridimenzionalni modeli se tako ve¢inoma
uporabljajo na krajSih odsekih vodotokov, kjer prihaja do izrazitih tridimenzionalnih
hidravlicnih razmer. Podro¢je njihove uporabnosti je tudi analiza tokovnih razmer cez
hidrotehnicne objekte. Za krajSe odseke vodotokov in hidrotehni¢ne objekte je mogoce
uporabiti dovolj gosto numeri¢no mreZo in izvesti meritve (na fizicnih modeli, redko na Ze
zgrajenih objektih) potrebnih podatkov za umerjanje in verifikacijo numericnih modelov. V
primerih, ko se tridimenzionalni modeli uporabljajo pri nacrtovanju in optimiziranju
elementov hidrotehni¢nih objektov, ki v naravi Se niso izvedeni in za katere posledi¢no tudi ni
mogoce pridobiti podatkov za umerjanje in verifikacijo, se uporabi hibridno hidravli¢no
modeliranje. Pri tem numeri¢ni model sluzi za preizkus Stevilnih variacij, umerjanje in
verifikacija ter kontrola kon¢ne variante pa se izvede na podlagi izmerjenih vrednosti z
vzporednim fizi€énim modeliranjem.
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Slika S: Porazdelitev vektorjev hitrosti, dobljenih s 3D modelom (Miiller, 2012).
Figure 5: Distribution of the velocity vectors, generated with a 3D model (Miiller, 2012).

e Hibridno hidravli¢cno modeliranje

Hibridno hidravlicno modeliranje (HHM) imenujemo pristop, pri katerem se modeliranje
vzporedno izvaja s fizi€nim in numeri¢nim modelom. Na ta nacin je moZzno zdruZiti prednosti
posamezne vrste modela. Ker gre pri hibridnem modeliranju za dokaj zapleten in dolgotrajen
pristop, se ga uporablja v raziskavah kompleksnih primerov prostorskega nacrtovanja z
navzkriznimi interesi in umesc¢anja pomembnejSih posegov v prostor, pri katerih so mozne
bistvene spremembe odtocnega rezima, zahteve po natancnosti in zanesljivosti rezultatov pa
so velike (Santl in sod. 2010).
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Slika 6: Povezovanje in prepletenost postopkov HHM, ki povezuje fizi¢ni model (FM) in numeri¢ni model

(NM) (Rak in sod., 2013).

Figure 6: Connections between different procedures in the hybrid hydraulic modeling approach, which
combines physical model (FM) and numerical modeling (NM) (Rak et. al., 2013).
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S fizicnim modelom je mogoce natan¢neje simulirati izrazite tridimenzionalne in turbulentne
pojave ter pridobiti dodatne podatke za umerjanje numericnega modela. Prednosti
numeri¢nega modela so na drugi strani moznost analize StevilcnejSih variant naértovanih
posegov pri razlicnih zacetnih in robnih pogojih, za razliko od fizi€nih modelov pa
omogocajo tudi modeliranje obsirnejSih poplavnih obmocij. V prvi fazi postopki vzpostavitve
in grobega umerjanja potekajo na posameznem modelu samostojno in neodvisno. V naslednji
fazi se izvede primerjava rezultatov fizi¢nih in numeri¢nih modelov ter odkrivanje razlogov
za morebitna odstopanja. Po potrebi sledijo modifikacije modelov in postopek finega
umerjanja in verifikacije. Z umerjenim in verificiranim numeri¢nim modelom se nato izvede
potreben nabor variacij nacrtovanih posegov in scenarijev dogodkov. Konéne, po potrebi pa
tudi vmesne variante se preizkusijo in s tem potrdijo Se na fizicnem modelu.

2.2.3 Geometrija obravnavanega obmocja

Za natanc¢no simuliranje tokovnega polja vodnega toka in spremljajocih procesov, posebej na
poplavnih obmocjih s kompleksno topografijo, je bistvena detajlna in skrbno pripravljena
geometrija obravnavanega obmocja. TakSno geometrijo je mozno pripraviti le z dobrim
poznavanjem obmocja in s podatki topografije, zajetimi s tehnikami, ki omogocajo zajem
podatkov z veliko gostoto in visoko natan¢nostjo.

Slika 7: Podroben digitalni model terena (DMT) vodotoka s poplavnimi povr§inami kot podlaga za
pripravo geometrije hidravli¢nega modela.

Figure 7: A detailed digital terrain model of a river with floodplains as a basis for preparation of the
geometry for the hydraulic model.

Pri topografsko preprostih obmocjih, kot so na primer ozke rec¢ne doline, so enostavnejsi,
enodimenzijski hidrodinami¢ni modeli Se dovolj ucinkoviti. Za natan¢ne hidravli¢ne
simulacije poplavljanja, kjer se v praski vse pogosteje uporabljajo dvodimenzijski modeli, pa
so potrebni visoko resolucijski modeli, pri ¢emer je bistvena natan¢nost izmer elementov, kot
so del recnega korita in povrsin, kjer se razliva voda pri vi§jih vodostajih ali ovir vodnemu
toku (npr. ceste) v retenziji. Seveda morajo biti taks$ni elementi tudi ustrezno upodobljeni v
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geometriji modela. Vec¢ja natancnost podatkov topografije omogoca boljSo natan¢nost
priprave geometrije in posledi¢no boljSo natancnost hidravli¢nih analiz.

2.2.3.1 Opis tehnik za zajem batimetrije

Za zajem podatkov reénega dna so nekatere, sicer SirSe uporabljene tehnike daljinskega
zaznavanja, manj primerne. Na vodni gladini prihaja do loma ali celo odboja signala, zato to
Se posebej velja za vecje, bolj vodnate vodotoke oziroma vodotoke z vecjo koli¢ino
suspendiranih snovi. Za meritve geomorfologije renega korita se najpogosteje uporabljajo:

e Geodetske meritve z uporabo tahometra ali GPS naprav. Ta metoda je primerna za
plitvejSe in manjSe odseke.

e Meritve iz plovila s pomoc¢jo merilnih lat. To je zelo poCasen postopek, ki je prav tako
zelo omejen glede globine vode.

e Uporaba ultrazvo¢nih inStrumentov na plovilih, kjer s pomoc¢jo zvoc¢nih signalov, ki
se v vodi gibljejo zelo hitro in se odbijajo na re¢nem dnu, na podlagi meritve ¢asa
med oddajo in prejetjem signala dolocamo globino. Tezava seveda nastopi, ¢e je na
dnu plast blatnega (muljastega) toka. Prav tako je potrebna oprema za dolocanje to¢ne
lokacije merilnih naprav, kar omogoca za dolocitev koordinat X, Y, Z posameznih
tock.

Slika 8: Snemanje batimetrije z ultrazvo¢nim sistemom (High School Earth Science/Seafloor Spreading,
Wikibooks, 2013).

Figure 8: Acquisition of bathymetry with echo sounder (High School Earth Science/Seafloor Spreading,
Wikibooks, 2013).

Véasih se lahko uporabi posebna vrsta laserskega skeniranja, kjer se uporabljajo tako
infrardeci kot tudi modro-zeleni zarki (DIAL - Differential Absorption LIDAR). Medtem ko
se infrarde¢i Zarki odbijejo na vodni gladini pa modro-zeleni prodrejo skozi vodo in se
odbijejo Sele na dnu. Bistvena domneva pri tem postopku je, da je voda dovolj bistra in kar se
da mirna. V nasprotnem primeru se zarki odbijejo na disperziranih delcih, kar privede do
napak. To je tudi vzrok, da metoda ni primerna za reke, kjer se pojavlja turbulentni tok, ki
povzroca dviganje in lebdenje delcev sedimentov oz. suspenzij.
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2.2.3.2 Opis tehnik za zajem topografije poplavnih obmocji

Izdelava visoko resolucijskega digitalnega modela terena kot podlage za pripravo
geometrijskih podatkov hidravli¢nega modela zahteva natancne podatke topografije obmocja,
s primerno gostoto. Posebej za zajem podatkov obseznejSih poplavnih obmocij so zato
klasi¢ne geodetske tehnike zajema podatkov prezamudne, hkrati pa tudi teZzko dosegajo
zeleno gostoto posnetih tock. Prav tako so podatki, dobljeni z digitalizacijo linije izohips ali
tock z znanimi viSinskimi kotami obstojecih kart, ve€inoma premalo natan¢ni. Digitalizacija
takih kartje sicer cenovno ugodna in tudi relativno hitra, natan¢nost pa je odvisna od
kakovosti in natan¢nosti kart, ki pa sta navadno premajhni za izdelavo DMT, ki bi omogocal
natan¢nejSe analize. Delno se tako uporablja fotogrametrija, ki preucuje in obdeluje metode
merjenj dimenzij predmetov, ki se nahajajo na fotografskih in digitalnih perspektivnih
posnetkih. Na voljo so programska orodja, ki omogocajo avtomati¢no triangulacijo, kar
obcutno zmanjSa ¢as obdelave in je zato metoda primerna tudi za masovno pridobivanje
geografskih podatkov na podlagi ortofotoposnetkov. Predvsem pa v zadnjem desetletju
prevladujejo tehnike, ki temeljijo na laserskih aktivnih senzorjih (tehnologija LIDAR — Light
Detection and Ranging).

Slika 9: Levo — sistem LIDAR (USGS, 2013); sredina — oblak tock izmerjenih s tehnologijo LIDAR; desno
— DMT, izdelan iz tock LIDAR.

Figure 9: Left — the LIDAR system (USGS, 2013); middle — a point cloud acquired with the LIDAR
technology; right — a DTM generated from the LIDAR data.

2.2.3.3 Izdelava geometrije modela (precni profili, raunska mreza)

Za pripravo visoko resolucijske geometrije struge vodotoka in obvodnega prostora za
hidravlicne modele se vse pogosteje uporabljajo sodobne tehnologije daljinskega zaznavanja
in programska orodja GIS ter CAD. S povezavo orodij in hidravlicnih modelov GIS je
namre¢ mogoca ucinkovitejSa obdelava topografskih podatkov in priprava geometrije
obravnavanega obmocja, ki prikazuje tudi manjSe detajle topografije, ki pa lahko pomembno
vplivajo na tokovne razmere. Posebno na ravninskih obmocjih je natan¢nost hidravlicnih
analiz odto¢nih razmer moc¢no povezana z resolucijo DMT oz. natan¢nostjo geometrijskih
podatkov (Sanyal, 2004).
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Slika 10: Prikaz topografije terena z DMT z razli¢no resolucijo posnetih toc¢k povrsja in posplosenja, ki
pri tem nastajajo (Alemseged, 2005; strani 58 in 59, slike od 5-29 do 5-34).

Figure 10: Presentation of the terrain topography with DTM from points with different resolution and
occurring generalization (Alemseged, 2005; page 58 and 59, figures from 5-29 to 5-34).

DMT je model terena v obliki rastrske mreze ali mreze nepravilnih trikotnikov, kateremu so
dodane glavne topografske znacilnosti terena, kot so denimo padnice, kote, grape, grebeni itd.
(Sumrada, 2005). Glede na vrsto uporabljenega hidravli¢nega modela se na podlagi DMT z
uporabo orodij GIS in CAD pripravi geometrija v obliki precnih profilov ali numeri¢ne
mreze. IzboljSanje detajlne podobe terena z vecanjem resolucije DMT in posledi¢no
numeri¢ne mreze je razvidno iz zgornje slike. Racunski ¢as hidravli¢nih simulacij je v veliki
meri odvisen od Stevila racunskih elementov, zato je navadno resolucija numeri¢ne mreze
niZja od izvornih podatkov meritev topografije oz. DMT.

Y
ol

2 dimenzijski model

2.5 dimenzijski model

3 dimenzijski model

Slika 11: Upodobitev terena glede na dimenzionalnost DMT (Burdziej, 2003; stran 14, slika 26).

Figure 11: Representation of the terrain according to dimensions of DTM (Burdziej, 2003; page 14, figure
26).
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Pri nekaterih vrstah numeri¢nih mrez je na podlagi visoko resolucijskih DMT mogoce lokalno
zgostiti Stevilo racunskih elementov in na ta nacin natancneje zajeti detajle topografije na
mestih, kjer je to pomembno za natan¢nost hidravli¢nega izracuna. Prav tako je tudi pri nizji
resoluciji numericne mreze na podlagi natanénih vhodnih podatkov moZno s korekcijami
numeri¢ne mreze zajeti elemente prostora za izboljSanje natan¢nosti izraCunov pomembnih
elementov topografije (npr. nasipi, cestna telesa itd.). Nekatere naravne topografske entitete
(npr. stene, strmi deli sotesk itd.) in tudi antropogene gradnje (npr. stavbe, zidovi itd.) imajo
lahko pri istih horizontalnih koordinatah X in Y razli¢no viSinsko koto Z, kar z obi¢ajnimi
DMT ni mogoce opisati. Zato je takSen DMT imenovan kvazi 3D model oz. 2,5-
dimenzionalen. Pri uporabi visoke resolucije numericne mreze na takSnih mestih je napaka
modela majhna, pri izbiri ve¢jih numeri¢nih elementov pa so potrebne lokalne korekcije
numeri¢ne mreze. V nasprotnem lahko prihaja do generalizacije terena in posledi¢no manjse
natan¢nosti DMT, geometrije modela ter rezultatov analiz.

2.2.4 Hidroloski podatki in hidravli¢ni robni pogoji

Pri vzpostavitvi numeri¢nega modela je pomembna natan¢na dolocitev robnih in notranjih
pogojev, ki vplivajo na izracun sistema enacb modela. Doloc¢itev robnih pogojev je pri
modeliranju vodotokov vec¢inoma oprta na podatke hidroloske merilne mreze postaj
drzavnega monitoringa oziroma na podatke specificnih meritev, namenoma izvedenih za
posamezne raziskave. Drzavni monitoring se izvaja na mrezi merilnih postaj, ki morajo biti za
verodostojnost, natan¢nost in reprezentativnost podatkov locirane na primernih mestih in
opremljene s primerno in zanesljivo opremo. Razvoj sistema opazovanj so narekovali
predvsem nameni uporabe, kot so varstvo naselij pred poplavami, uporaba vode v energetske,
tehnoloske in vodooskrbne namene, v zadnjih desetletjih pa vse bolj tudi za potrebe
preucevanja naravnih danosti in varstva okolja (Kolbezen, 1998).

2.2.4.1 Hidrometrija in statisticna obdelava podatkov meritev

Tako za razumevanje samih pojavov v vodotokih, kot tudi za posnemanje teh pojavov s
fizicnimi in numeri¢nimi modeli, so kljutnega pomena zanesljive in to¢ne meritve
posameznih veli¢in. Za kakovostne in kontinuirane meritve v izbranem ¢asovnem intervalu so
poleg zanesljive, natancne in na neugodne klimatske in druge vplive odporne opreme,
pomembna tudi primerna lokacija za izvajanje meritev ter usposobljenost merilca oziroma
osebe, ki vodi izbiro in wureditev merilnega mesta ter inStalira merilne naprave.
NajpomembnejSa pa je zanesljivost izvedbe meritev, saj izpadlih meritev, posebej kadar gre
za izredne dogodke, ni mogo¢e nadomestiti (Brilly, Sraj, 2005). V Sloveniji meritve
vodostajev in ostalih hidroloskih parametrov opravlja Agencija Republike Slovenije za okolje
(ARSO), podatki pa so na voljo razlicnim uporabnikom in raziskovalcem, ki delujejo na
podro¢ju voda in z njimi povezanimi dejavnostmi. Na podlagi podatkov dalj$ih casovnih
obdobij, ki jih zagotavljajo stalne merilne postaje, je mozno izvajati razliCne statisticne
analize (dolo¢evanje pretokov z razli¢nimi povratnimi dobami, trendi sprememb hidroloskih
spremenljivk itd.). Za raziskave, za katere podatki stalne mreze merilnih postaj ne zadosc¢ajo,
se 1zvajajo dodatne meritve, bodisi z ve¢jo gostoto merilnih mest bodisi s posebno opremo za
meritev specifi¢nih parametrov. Temeljni parametri, potrebni za hidravlicno modeliranje, so
pretoki in vodostaji, ki predstavljajo robne pogoje in podatke za umerjanje ter verifikacijo
modelov.

Tokovna slika in razporeditev hitrosti po prerezu se lahko izrazito spreminja v nekem spektru
pretokov, kar pomembno vpliva na izvedbo meritev. Na odtocne razmere v izbranem odseku
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vplivajo Stevilni dejavniki, kot so krivine, vegetacija, ovire vodnemu toku, objekti v strugi in
ob njej, oblika pre¢nega prereza, vzdolzni padec dna itd. Za zagotavljanje zanesljivih in
natan¢nih meritev je najprimernejSe za merilno mesto izbrati raven recni odsek s karseda
pravilno oblikovanim in enakomernim pre¢nim prerezom, voda pa se v ciljnem razponu
meritev ne razliva na poplavna obmocja. Predvsem za primerljivost meritev v daljSem
casovnem obdobju je pomembno, da je re¢ni odsek stabilen, torej ni izpostavljen erozijskim
procesom oz. odlaganju sedimentov (Brilly, Sraj, 2005). Preoblikovanje pretonega prereza in
nivelete dna lahko namre¢ bistveno spremeni razmerje med vodostajem in pretokom. Pri
vzdolznem padcu je pomembno, da je le-ta enakomeren in da se merilno mesto ne nahaja na
prehodih med posameznimi gladinskimi krivuljami.

Na merilnih mestih se izvajajo meritve vodostajev, na podlagi teh podatkov pa se lahko s
pretocno krivuljo dolo¢i tudi pretok v izbranem profilu. Klasi¢na izvedba merilnega mesta
obsega eno ali ve¢ merilnih lat, na katerih opazovalec od¢itava kote gladin. Poleg moznosti
poskodb merilnih lat v ¢asu visokovodnih dogodkov zaradi plavja je pogosto tezava tudi
dostopnost merilnega mesta. Poleg merilnih lat se za meritve gladin uporabljajo Se
kontinuirani merilci s plovcem ali komprimiranim zrakom, elektronske sonde itd.

\\ b

Slika 12: Levo — merilna vodomerna lata; desno — sodobna tla¢na sonda (ENCVO, 2013).

Figure 12: Left — a gauge board; right — an up-to-date wet pressure transducers (ENCVO, 2013).

Za meritve hitrostnega polja in posledi¢no meritve pretokov se danes najpogosteje uporabljajo
akusti¢ni Dopplerjevi merilniki (ADMP). ADMP merilnik oddaja signal z dolo¢eno frekvenco
(med 500 in 2000 kHz), ki se odbije od suspendiranih in razstopljnih snovi v vodi oziroma od
dna. Hitrosti in globine se doloc¢ijo na podlagi spremembe oddane in prejete frekvence (Jecl in
sod., 2010). Predvsem pri vodotokih s SirSim pretocnim prerezom se meritve izvajajo po
posameznih lamelah prereza. Prav tako se pri ve¢jih globinah izvaja tudi meritve v ve¢ tockah
vertikale posamezne lamele. Skupni pretok se doloCi z integracijo po vertikali in vsoto
pretokov posameznih lamel.

2.2.4.2 Merilna negotovost v hidrometriji

Pri podajanju vrednosti meritev se praviloma poda tudi oceno merilne negotovosti, ki
predstavlja razpon moznih vrednosti dane meritve. Merilna negotovost je parameter s
pozitivno vrednostjo, ki jo lahko doloimo na podlagi statisticne obdelave ponavljajo¢ih
meritev in/ali na podlagi specifikacije merilne opreme, standardov o merilni metodi,
priro¢nikov itd. Manj$a kot je vrednost merilne negotovosti, bolj je meritev kakovostna.
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Za kakovostne meritve je treba najprej natan¢no poznati same pojave, pri katerih izvajamo
meritve, temu primerno izbrati merilno opremo, zagotoviti usposobljenega merilca in merilne
pogoje. Pri posamezni meritvi je merilna negotovost sestavljena iz sistemske negotovosti
(tocnost/accuracy) in nakljuéne negotovosti (natancnost/precision). Sistemska napaka se
pojavi zaradi lastnosti merilnega sistema, vgradnje celotnega sistema in/ali njegovih
komponent ter delovnih pogojev, njena vrednost pa pri enakih pogojih, brez sprememb
sistema ostaja enaka (Hocevar, 2009). Naklju¢na negotovost pa je odstopanje vrednosti
meritve od povpre¢ne vrednosti zaporednih meritev.

tocnost

[
B

A nakljuéna
y negotovost

sistematicna - ,
negotovost /

verjetnostna porazdelitev
prava vrednost

natancnost

- L

-
-

izmerjena vrednost

Slika 13: Sistemati¢na negotovost (nasprotje tofnosti, accuracy) in naklju¢na negotovost (nasprotje
natancnosti, precision), dve razli¢ni moZnosti predstavitve (merilna negotovost) (Hocevar, 2009).

Figure 13: Systematic uncertainty (opposite of accuracy) and random uncertainty (opposite of precision),
two variants of representation (uncertainty of measurements) (Hocevar, 2009).

Kadar je pri meritvah vkljuen tudi sistem za zapisovanje podatkov (npr. merilna kartica),
lahko poleg sistemati¢ne in nakljucne napake k skupni negotovosti meritev delno prispeva
tudi analogno digitalni pretvornik.

2.2.4.3 Hidravli¢ni robni, notranji in zacetni pogoji

Pri vzpostavitvi numeri¢nega modela je pomembna natancna dolocitev hidravli¢nih robnih in
notranjih pogojev, s katerimi definiramo razmere na odprtih mejah modela (vhodni in izhodni
rob modela), kot tudi na lokacijah znotraj modela, kot so na primer razli¢ne vodne zgradbe,
izviri in ponori itd. Z dobro dolocitvijo zacetnih pogojev povecamo stabilnost numeri¢nega
modeliranja. Vrsta robnih pogojev je odvisna od kinemati¢nih lastnosti vodnega toka
(stalni/nestalni tok, rezim vodnega toka na odseku vodotoka (mirni, deroci ali meSani)),
kompleksnosti modela in vrste procesov, ki jih zelimo simulirati. Robni pogoji se dolocijo
bodisi na podlagi podatkov terenskih meritev, mreZe vodomernih postaj, bodisi na podlagi
rezultatov predhodnih ali vzporedno vzpostavljenih modelov (npr. fizi€ni model pri hibridnih
modelih). Osnovni robni pogoji so pri hidrodinamicnem modelu konstantni pretok ali
hidrogram oziroma (Q-t krivulja) kot vhodni robni pogoj, in gladina, (Q-h ali h-t krivulja) na
izhodnem robu, v primeru deroCega rezima toka tudi na vhodnem robnem pogoju. Pri
deroCem rezimu toka se namre¢ motnje Sirijo v smeri toka, zato tudi racun poteka v dolvodni
smeri. Hidrogram podaja spreminjanje pretoka v odvisnosti od ¢asa, Q-h krivulja pa gladino
vode pri doloCenem pretoku. V primeru spreminjanja pretoka vzdolz odseka zaradi odvzemov
ali dotokov ali pa zaradi simuliranja toka ¢ez hidrotehni¢ne objekte na obravnavanem odseku
lahko definiramo tudi notranje robne pogoje. Na sliki 14 je kot primer prikazana trasa ceste s
prepusti, lahko pa se uposteva npr. denivelacijska krivulja na jezovni zgradbi HE itd. V tem
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primeru z notranjim pogojem (obratovanjem zapornic) narekujemo potek gladin v odvisnosti
od pretoka na prelivnem objektu HE.

Q
vhodni robni pogoj

t cesta s prepusti za pretakanje vode
(notranji robni pogoj)

notranji pogoj na jezovni zgradbi

vhodni robni pogoj

t
Slika 14: Shematski prikaz hidravlicnega modela z robnimi in notranjimi pogoji.

Figure 14: A schematic review of the hydraulic model with boundary and internal conditions.

Ce z modelom simuliramo tudi druge pojave v vodotoku, kot so procesi prodonosnosti,
advekcije in disperzije, se temu primerno poveca tudi Stevilo robnih, notranjih in zacetnih
pogojev.

Zacetni pogoji na eni strani podajajo krajevni potek gladin in razporeditev drugih parametrov
(suspendirane snovi, temperatura itd.) v zaCetnem ¢asu simulacije, na drugi pa podajo zacetno
stanje pred pojavom nestalnega toka, zato jih uporabimo, da povecajo stabilnost simulacije v
zacetni fazi raCuna.

2.3 Opis uporabljenega numeri¢nega modela - MIKE FLOOD

Pri hidravli¢ni analizi je bil uporabljen numeri¢ni hidravli¢ni model MIKE FLOOD danskega
hidravlicnega instituta DHI (Danish hydraulic institute). Model povezuje enodimenzionalen
model MIKE 11 in dvodimenzionalen model MIKE21 ter je SirSe uporabljen pri modeliranju
vodotokov, pri katerih prihaja do poplavljanja obvodnega prostora. Model omogoca tudi
povezavo z modelom MIKE URBAN, ki omogoc¢a modeliranje kanalizacijskih in drenaznih
sistemov ter sistemov za distribucijo vode. Ker modul MIKE URBAN pri delu ni bil
uporabljen, tudi ni podrobneje predstavljen.

Kot je bilo omenjeno v enem od prejSnjih poglavij, je z 1D-2D kombiniranim modelom
mozno dovolj natancno dolociti razmerje pretocnih koli¢in med strugo in poplavnimi
povrSinami ter zajeti tokovne razmere na poplavnih povrSinah. V sodelovanju s proizvajalcem



Rak, G. 2013. Hidravli¢na analiza vpliva rabe prostora na poplavnih obmocjih na potovanje poplavnih valov 25
Mag. delo — UNL Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

GIS programskih orodij ESRI (Environmental System Research Institute) so bili razviti tudi
dodatni moduli, ki omogocajo povezljivost hidravliénega modela z okoljem GIS. Povezljivost
hidravli¢nih modelov in orodij GIS olajsa in izboljSuje tako pripravo geometrijskih podatkov
za hidravliéni model na podlagi natancnega DMT, kot tudi obdelavo drugih prostorsko
lociranih podatkov in predvsem omogoca ucinkovit, pregledan in nazoren prikaz rezultatov v
obliki kartiranja poplavnih povrsin, izboljSa natancnost in lo€ljivost izrisa poplavnih linij in
razporeditev hitrosti vodnega toka v prostoru ter moznost vizualizacije v 3D okolju. Analiza
moznosti vkljucitve orodij GIS v postopke priprave geometrijske podlage in prikaz rezultatov
je pokazala, da je natan¢nost take analize odvisna predvsem od natan¢nosti DMT (Rak in
sod., 2006).

2.3.1 Enodimenzionalen model MIKE 11

Hidravliéni model MIKE 11 predstavlja programsko okolje za modeliranje odto¢nih razmer
vodotokov in re¢nih sistemov ter omogoca simuliranje Stevilnih spremljajo¢ih procesov v
vodnih telesih. Z nadgradnjo osnovnega modela z razlicnimi moduli je namre¢ mogoce
simulirati obratovanje hidrotehni¢nih objektov in naprav v odvisnosti od ¢asovne spremembe
pretoka, upoStevanje njihovih znacilnosti (npr. preto¢ne krivulje). Prav tako so na voljo
moduli za napovedovanje poplav, simuliranje procesov advekcije in disperzije, transport
nekohezivnih plavin itd. (DHI, 2012).

Pri modeliranju z MIKE FLOOD, kjer gre za povezavo 1D in 2D modela, se MIKE 11
uporablja za modeliranje mreze vodotoka, kjer vektorji hitrosti vodnega toka potekajo vzdolz
osi vodotoka, precno in vertikalno komponento pa je mozno zanemariti. Model za izracun
dinamike vala uporablja Saint-Venantove enacbe, ki temeljijo na kontinuitetni enacbi in
zakonu o ohranitvi gibalne koli€ine ter upoStevanju spodnjih predvidevanj:

e voda je nestisljiva in homogena oziroma je spreminjanje gostote zanemarljivo,

e padec dna je zelo majhen (da sta vrednosti sina in tga prakti¢no enaki),

e tok je vzporeden z dnom vodotoka (dolzine poplavnih valov so velike v primerjavi z
globino vode).

Program uporablja t.i. St.-Venantove enacbe s povpre¢nimi vrednostmi po pre¢nih prerezih, ki
opisujejo spreminjanje globine vode in pretoka vzdolz odseka x v nekem Casu ¢:

04 20
o 13
o ¢ (13)

6_Q+g( 0’ /A)+ A— h+gQ|Q|

14
ot Ox ox C*AR (14)

kjer so:

h ...globina vode

...pretok

...Coriolisov koeficient, ki uposteva porazdelitev hitrosti
...stacionaza

...cas

...gravitacijski pospeSek

...povrSina omocenega precnega prereza
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C ...de Chezy-jev koeficient
R ...hidravli¢ni radij
q ...1zvir/ponor

Numeri¢no reSevanje teh enacb temelji na implicitni metodi konénih razlik, ki uporablja
posebno iteracijsko shemo po Abbott-lonescu (DHI, 2012).

2.3.2 Dvodimenzionalen model MIKE 21

Odtoc¢nih razmer ez poplavne povrSine z 1D ni mogo¢e modelirati z zadostno natan¢nostjo,
saj se na njih pojavijo izrazitejSe komponente hitrosti pravokotno na smer glavnega toka
oziroma prihaja do izrazitth dvodimenzionalnih pojavov toka vode. Kadar je vertikalna
komponenta hitrosti na poplavnih obmo¢jih praviloma zanemarljiva, se lahko pri takSnih
primerih uporabljajo dvodimenzionalni modeli.

Pri programski opremi MIKE FLOOD se poplavna obmocja modelirajo s hidrodinami¢nim
modulom MIKE 21. Program temelji na numeri¢nem reSevanju Reynoldsovih povprecenih
Navier-Stokersovih (RANS) enacb, ki so po vertikali integrirana zakona o ohranitvi gibalne
koli¢ine in zakon o ohranitvi mase. Z enacbami je opisano spreminjanje globine in
specifinega pretoka vode (DHI, 2012b). Za reSevanje sistema enacb se uporablja tehnika
Alternate direction implicit (ADI), za matri¢ne enacbe pa se uporabljajo t. i. algoritmi Double
Sweep (DS).

oc o % _od (15)
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kjer je:
h ... globina vode ({-d=h),
d ... ¢asovno spremenljiva globina vode,
¢ ... absolutna viSina gladine,
P.q ... specifi¢ni pretok v y in x smeri (=uh, =vh),
u,v ... komponente hitrosti v x in y smeri,
g ... gravitacijski pospesek,
f(V) ... faktor trenja zaradi vetra,

V,Vx,Vy... hitrost vetra in komponenti v X ter y smeri,
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Q, Q, ... Coriolisov parameter (odvisen od geografske dolZine),

Da ... atmosferski pritisk (f(x,),1)),
pw ... gostota vode,

X,y ... prostorske koordinate ,

t ... Cas,

T, Try, Tyy...KOmponente striznih napetosti.

Kot omenjeno je z 2D modeli mogoce natan¢neje modelirati poplavne tokove. Natan¢nost
rezultatov je odvisna tudi od velikosti racunske celice. Vendar se z manjSanjem racunske
celice povecuje racunski ¢as simulacije in numericna nestabilnost modela. Stabilnost modela
je sicer mozno povecati z manj$im ¢asovnim korakom, kar pa dodatno povecuje ¢as simulacij.
Zato je pri vzpostavitvi modela potrebno dobro poznavanje modela in problema oziroma
pojava, ki ga Zelimo z njim modelirati. Velikost racunskih elementov navadno narekuje
topografska kompleksnost obravnavanega obmocja in zelen red to¢nosti rezultatov. Stabilnost
modela je mozno oceniti s Courantovim Stevilom, ki podaja razmerje med casovnim korakom
in hitrostjo vodnega toka ter velikostjo racunske celice (DHI, 2012b).

2.3.3 Povezave 1D in 2D modela znotraj programa MIKE FLOOD

MIKE FLOOD povezuje zgoraj opisana modela in tako izkoriS¢a prednosti posameznega
hidravli¢nega orodja glede na hidravli¢éne razmere. Na ta nain se izognemo 0z. zmanjSamo
napako, ki pri dvodimenzionalnih modelih nastane pri opisu geometrije struge vodotoka
zaradi prevelike celicemreze s katero sicer opiSemo obsezna poplavna obmocja, in napako, ki
nastane pri enodimenzionalnih modelih zaradi neupoStevanja obeh komponent hitrosti v tok
vode na retenzijah (Miiller, 2009). Za povezavo eno- in dvodimenzionalnega modela se
uporablja ve¢ moznih na¢inov glede na podrocje aplikacije povezave (npr. interakcija struge
in retenzij, vgrajevanje objektov z uporabo 1D veje itd.).

Slika 15: Povezava struge vodotoka (1D model) in poplavnih povr$in (2D model).
Figure 15: A link of the river channel (1D model) and floodplains (2D model).
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Za komunikacijo vode med strugo vodotoka in poplavnimi povrSinami na izbranem odseku ali
vzdolZ celotnega odseka oz. za povezavo racunskih celic 2D modela z odsekom 1D modela se
uporablja bo¢no povezavo (Lateral link). Za doloCitev pretoka med tockami 1D modela in
posameznimi celicami 2D modela pa se lahko uporabljajo razli€ne enacbe prelivov (DHI,
2012c¢).

2.4 Upor vodnemu toku (lokalne in trenjske energijske izgube)

Osnovna energijska enacba za realno teko¢ino opisuje, da se celotna energija ohranja. Ce
enacbo poenostavimo za enodimenzionalni tok in izlo€imo oblike energije, ki so medsebojno
popolnoma pretvorljive, torej predstavljajo energijo v povratno izmenljivi obliki ter v
zaporednih prerezih primerjamo povracljivi del energije (tj. energijo prereza), vidimo, da se
razpoloZljiva energija prereza v smeri toka zmanjsuje. Ugotovimo torej, da se pri toku realne
tekoCine sestava celotne energije spreminja, saj se vzdolz toka vedno vecji del celotne
energije spreminja v ireverzibilne oblike. Za prakso je posebno pomembna obravnava tistega
dela energije, ki se pretvori v ireverzibilno obliko energije zaradi odpora pri toku vode. Del
celotne energije, ki se ob tem pretvori v ireverzibilno obliko, imenujemo “energijske izgube”
(Steinman, 2010). Energijske izgube vzdolz toka vode lahko delimo na trenjske ali linijske
izgube, ki narasc¢ajo z dolzino kontrolnega odseka in vecanjem hidravlicne hrapavosti ter
lokalne izgube, ki so posledica lokalnih moten;.

2.4.1 Hidravli¢na hrapavost in njen vpliv na vodni tok

Pri toku vodotokov je na eni strani prevladujoca sila sistema (driving force) sila teznosti. Na
drugi strani pa glavno nasprotno silo (poleg lokalnega odpora objektov, kot so mostovi in
prepusti) predstavljajo sile zunanjega trenja, ki se pojavljajo zaradi hrapavosti ostenja re€nega
korita in poplavnih povrS$in. Meritve so namre¢ pokazale, da je notranje trenje (obicajno
prikazano z viskoznostjo tekocine) zanemarljivo. Hrapavost in relief ostenja re¢ne struge in
poplavnih povrSin imata velik vpliv na hidravlicne razmere. V praksi se pri racunu toka
odprtih vodotokov najbolj pogosto uporabljata de Chézyjeva in Manningova enacba. Izgube
zaradi trenja med vodnim telesom in hrapavim omocenim obodom so v njih izraZzene z de
Chézyjevim oziroma Manningovim koeficientom linijskih izgub. Za primerno ocenitev
vrednosti koeficienta hrapavosti, ki ga potrebujemo v izracunih, je potrebno dobro poznavanje
dejavnikov, od katerih je hidravli¢na hrapavost odvisna. Posebno pri naravnih vodotokih je le-
ta funkcija vecjega Stevila spremenljivk. Vrednosti koeficientov hrapavosti je v konkretnem
primeru mozno najnatan¢neje dolociti, ¢e imamo za dolocen pretok znane (izmerjene) globine
in hitrosti vodnega toka v posameznih tockah. V primeru, da teh podatkov ni na voljo, so nam
v pomo¢ v Stevilni literaturi tako opisno kot tabelaricno podane vrednosti glede na posamezne
dejavnike vpliva, kot tudi metode za dolocitev hidravli¢ne hrapavosti glede na vrsto in gostoto
vegetacije. VeCina takSne literature temelji na empiri¢nih in eksperimentalnih raziskavah
doloc¢anja koeficienta hrapavosti.

2.4.1.1 Opis semi-empri¢nih enacb povezave med hidravli¢no hrapavostjo in gladino
oz. hitrostjo vode

Hrapavost ostenja vpliva tako na vertikalno razporeditev hitrosti, kot tudi na tokovno sliko
celotnega prereza. Pri naravnih vodotokih je hidravlicna hrapavost odvisna od zrnaste sestave
struge in vrste ter gostote obrezne zarasti. S spreminjanjem pretoka se spreminja nivo vode,
potopljenost obrezne vegetacije in s tem njen vpliv na tokovne razmere. Poleg hrapavosti na
tokovno sliko prereza vplivajo tudi ovire v toku, vzdolzni potek trase, geometrija prereza. Za
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izraCun povprecne hitrosti vodnega toka so bile na podlagi eksperimentov razvite semi-
empiricne enacbe, pri ¢emer je vpliv posameznih dejavnikov izgub podan z koeficientom
hrapavosti. V osnovi imajo taksne enacbe naslednjo obliko (Steinman, 2010):

u=C*R* 1y (18)
kjer pomeni:
u ... povprecna hitrost v pre¢nem prerezu,
R ... hidravli¢ni radij, ki predstavlja razmerje med povrsino in omo¢enim obodom,
Iy ... vzdolzni naklon kanala (stalni enakomerni tok),
C ... koeficient hrapavosti,
X,y ... eksponenta.

Od Sstevilnih enacb sta v sploSni uporabi najpogosteje uporabljeni de Chézyjeva in
Manningova enacba.

e de Chezyjeva enacba:

v=C-vI-R, (19)
kjer pomeni “C” de Chezyjev koeficient C =-/p-g/K , ki pa ima dimenzijo [m"**s™]!

e Manning-Stricklerjeva enacba:

yo Lk g% (20)

g

kjer ng predstavlja Manningov koeficient trenja, ki pa tudi ni brezdimenzijski [s*m™"]!

Pri numeri¢énem modeliranju predstavlja spreminjanja koeficienta hrapavosti glavni nacin
umerjanja modela. Pri tem so merjene gladine vode ob znanem pretoku nujen podatek.
Koeficient hrapavosti se lahko spreminja z globino in hitrostjo vode, tipom in stopnjo
potopljenosti vegetacije itd. Pri razli¢nih pristopih modeliranja so v koeficientu hrapavosti
lahko zajeti tudi drugi vplivi na potek gladin in hitrostno polje, kot so spreminjanje precnega
preseka (tolmuni, prodis¢a), trasa vodotoka (meandriranje), stik obmocij vode z razli¢nimi
hitrostmi vodnega toka (mejno obmoc¢je med strugo in poplavnimi povrSinami), itd. Pristop,
pri katerem v n, zajema celo vrsto vplivov, je leta 1972 podal W. H. Shen in ima obliko:

ng=(np+n;+n,+n3+ny) *m (21)
kjer pomenijo:
Ny, Ny, Ny, N3, Ny vpliv materiala, ki sestavlja omoceni obod re¢nega korita, stopnjo

hrapavosti oboda, relativni vpliv ovir v koritu, zaraslosti z vegetacijo in
m vpliv stopnje meandriranja osi vodotoka.
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2.4.1.2 Dolocanje koeficientov hrapavosti

V numeri¢nih modelih so s koeficientom hrapavosti zajete izgube, ki nastajajo vzdolz toka
vode in so posledica sil, ki na omoc¢enem obodu nastajajo zaradi hrapavosti ostenja. Izgube, ki
jih zajamemo s koeficientom hrapavosti, lahko vkljucujejo tudi energijske izgube zaradi
mikro in makro lastnosti topografije in batimetrije itd. Pri vzpostavitvi modela je v primeru
razpolozljivih zanesljivih meritev iz narave koeficiente hrapavosti mogoce najnatancneje
doloc€iti s postopkom umerjanja. Meritve ob visokovodnih dogodkih, kjer se pojavljajo
spremljajo¢i procesi, kot so transport plavja, premescanje rinjenih in lebdecih plavin,
valovanje itd., so pogosto nezanesljive. Prav tako je delno vpraSljiva tudi natancnost meritev
sledi visokih voda, ¢e ni zabelezen Se ¢as pojava . Pri vkljucitvi nabora meritev je zato vedno
potrebna kriticna inZenirska presoja meritev, upoStevanje mozZnih napak, lokacije meritve
(npr. zastojna tocka) itd. Ker so merilna mesta opremljena s primerno merilno opremo,
navadno razporejena vzdolZ vodotoka na vecjih razdaljah, na poplavnih povrSinah pa jih
prakti¢no ni, se je pri doloCanju koeficienta hrapavosti treba opreti tudi na inzenirsko presojo
rabe prostora in doloCanju koeficientov hrapavosti na podlagi izkuSenj in priporocljivih
vrednosti za razli¢no rabo, kot jih podaja Stevilna literatura (Chow, 1959; Mays, 1999).
Predvsem pri razli€ni vrsti vegetacije (npr. drevo z bujno krosnjo) se lahko upor, ki ga
vegetacija povzroa vodnemu toku, bistveno spreminja glede na globino in hitrost vodnega
toka. Ce so na voljo meritve razliénih visokovodnih dogodkov, je smiselno preveriti
ustreznost izbranih vrednosti v postopku verifikacije modela. Pri tem morajo biti uporabljeni
podatki, ki niso bili upostevani v postopku umerjenja. Ce je potrjena verodostojnost modela,
je le-ta tem vecja, ¢im bolj dogodki, katerih meritve so bile uporabljene v postopku umerjenja
in verifikacije, med seboj velikostno odstopajo.

2.4.1.3 Porazdelitev dejavnikov vpliva na hidravli¢no hrapavost preto¢nega prereza

Oblikovanje naravnega preto¢nega prereza vodotoka je v veliki meri odvisno od odto¢nih
razmer in hidrodinami¢nih obremenitev, ki pri tem nastajajo. Hitrosti vodnega toka, nihanje
vodostajev Cez krajSa in daljSa Casovna obdobja in koli¢ine rinjenih in lebde¢ih plavin
vplivajo tako na procese oblikovanje posteljice in spodnjih delov brezin, ki so ve¢inoma iz
mrtvih gradiv (kamenje, prod itd.), kot tudi na sestavo flore vodnega in obvodnega prostora.
Granulacijska sestava posteljice vodotoka in makro oblik dna, ki pri tem nastajajo (sipine,
tolmuni), vrste vegetacije, njega gostota, stopnja olesenelosti in potopljenosti pa vplivajo na
upor toku vode. Upor, ki nastane na ostenju omocenega dela prereza, predstavlja nasprotne
sile komponenti teZnosti in vpliva na preto¢no sposobnost prereza, razporeditev hitrosti v
njem in na potek gladin. Preto¢ni profil lahko razdelimo glede na vodostaj nizkih voda na tri
obmocja (Steinman in sod., 2009):

e obmocje pod vodno gladino (akvati¢no),
e obmocje nihanja vodne gladine (amfibijsko) in
e obmocje nad vodno gladino (terestricno).

Obmocje pretocnega prereza pod vodno gladino je veCinoma prekrito s peskom, prodom
oziroma muljem. Velikosti frakcij so odvisne od hidrodinami¢nih obremenitev. Na odsekih
vodotokov z ve¢jimi hitrostmi vode nastajajo vecje vlecne sile, zaradi Cesar se iz vrhnjega
dela posteljice spirajo fine frakcije, grobe frakcije, ki ostajajo, pa se bolj ali manj prilagajajo
vodnemu toku. Nasprotno na odsekih z manjSim padcem prihaja do odlaganja finih delcev, s
¢imer prihaja do zapolnjevanja in zamuljenja prostora med ve¢jimi granulacijami. Na tak$nih
odsekih je sicer sama gladkost dna vecja, vendar pa se pogosto, posebej na obmocjih, kjer
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prihaja da dotoka vecjih koli¢in hranljivih snovi, lahko pojavi bujna rast podvodnega rastlinja,
kar zmanjSuje pretocno sposobnost. Hrapavost ostenja vpliva na samo velikost hitrosti, kot
tudi na njeno razporeditev po prerezu.
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Slika 16: Razporeditev vegetacijskih vrst po pre¢nem prerezu recne struge in poplavnih povrsin.

Figure 16: Distribution of vegetation types across the cross-section of the river channel and floodplains.

Prehodni del brezin, ki je izpostavljen pogostemu nihanju gladine, ve¢ino leta pa je pod
gladino vode (ve¢ kot 6 mesecev), imenujemo amfibijsko obmocje (Steinman in sod., 2009).
Na tem obmocju se kot zarast pojavlja, trsti¢je, mehke lesne vrste itd. Dobra lastnost te
vegetacije je zaSCita brezin pred erozijo, v primeru bujne rasti pa lahko bistveno poslabsa
preto¢no sposobnost. Pri sonaravnem urejanju vodotokov je tako treba veliko pozornosti
posvetiti na eni strani ohranjanju naravnega videza in pogojem, ki omogoc¢ajo raznovrstnost
flore in favne, na drugi strani pa prepreciti, da bi s preveliko gostoto in prekomernim delezem
trdih, neupogljivih lesnih/olesenelih vrst poslabsali pretocno sposobnost struge in posledicno
povecali poplavno nevarnost. S hidravlicno neugodnim prekomernim obsegom zarasti je
namre¢ mogoce izrazito zmanjsati preto¢no sposobnost glavnega dela struge.

S prehajanjem v obmocje pretocnega profila, ki je poplavljen ob vse bolj izrednih
visokovodnih dogodkih, drevje bolj prehaja iz mehkih v trde drevesne vrste. Pod drevjem se
pojavlja bolj ali manj gosta zarast. Poplavne ravnice pogosto predstavljajo tudi rodovitna
obmocja, zato je vecina Ze podvrzena antropogenim vplivom. PovrSine, ki so ob visokovodnih
dogodkih Se vedno poplavljene in ohranjajo retenzijsko funkcijo, so praviloma namenjene
poljedelskim povrSinam, travnikom, pasnikom in sadjarstvu. Vpliv na preto¢no sposobnost je
odvisen od vrste gojenih kultur, stopnje potopljenosti, upogljivosti trdnih delov vegetacije,
letnega casa ipd. NatoCna geometrija vegetacije je lahko zelo kompleksna, zato se njen vpliv
lahko bistveno spreminja z vi§ino vode in stopnjo potopljenosti.

Pri urejanju vodnega in obvodnega prostora je tako treba dobro poznavanje ustreznosti
uporabljenih vrst vegetacije in ostalih materialov, njihovo ¢asovno dinamiko spreminjanja in
razvoja ter tudi njihov vpliv na hidravli¢ne lastnosti vodotoka. Z vegetacijo prepreCujemo
intenzivne procese erozije in zagotavljamo ekoloske zahteve po raznovrstnosti flore in favne.
Pozornost pa je treba namenjati tudi vzdrzevanju rasti vegetacije, prepreciti prekomerno
razraSCanje in morebitno preusmerjanje vodnega toka, nadomescati rastline s prevelikimi
preseki, ki zmanjsujejo preto¢no povrsino in izgubljajo upogibno zmoznost, z mladikami itd.
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2.4.1.4 Trenje in upor oblike vegetacije se spreminja z vodostajem

Na poplavnih obmocjih je pestrost vegetacije lahko izredno velika. Gozdovi razlicni
drevesnih vrst z bolj ali manj gosto podrastjo, razlicne kmetijske kulture in drugi dejavniki
rabe prostora ter spreminjanje ozelenelosti, viSine in gostosti vegetacije v posameznih letnih
Casih vplivajo na hidravli¢no hrapavost in posledi¢no na odtocne razmere, zadrZevanje vode
na obmocju retenzije, hitrosti in smeri vodnega toka, globine vode in obseg poplavljenosti.
Natoc¢na geometrija vegetacije in oblikovni upor se lahko spreminja z viSino vode, stopnjo
potopljenosti, hitrostjo vodnega toka, vrste, gostote in upogljivosti vegetacije itd. Doloc¢anje
koeficienta hrapavosti, s katerim v hidravlicnih modelih dolo¢amo trenjske izgube, je zato
kompleksna naloga. Posebej, ker so podatki o gladinah in hitrostih vode na poplavnih
povrsinah le izjemoma na voljo. Ker se lahko vrednosti spreminjajo pri razli¢nih nivojih vode,
je tezko dolociti vrednost, ki bi kar najbolje ustrezala SirSemu naboru pretokov,
obravnavanem v modelni raziskavi.

Na podlagi eksperimentov je bila razvita metoda za doloCanje koeficienta hidravli¢nega
upora, ki uposteva obliko vegetacije, stopnjo potopljenosti in zmanjSanje nato¢ne povrsine
zaradi upogiba stebla (Mertens, 2006). Metoda omogoca natancnejSo dolocitev upora
vegetacije za dolocen pretok in nivo vodne gladine, vendar pa je pomanjkanje podatkov in
izvajanje izracunov za vecji nabor pretokov razlog, da je redko uporabljena. Metoda pri vecini
numeri¢nih modelov ni uporabna za simuliranje visokovodnih dogodkov, kjer je kot robni
pogoj uporabljen hidrogram. Numeri¢ni modeli ve¢inoma uporabljajo konstantno vrednost
koeficienta hrapavosti, za uporabo metode, ki uposteva odvisnost koeficienta hrapavosti od
globine vode, pa bi morali upoStevati dodatno iteracijo za spreminjanje hidravli¢nega upora
glede na globino vode. Silo upora vodnemu toku se po Mertensu doloci z uporabo enacbe:

2

FZ?”'CH'AL;_g (22)

A =d h (23)

veg
kjer pomeni:
.. sila upora oblike [N],

.. hitrost toka [m/s],
.. specifi¢na teza vode [N/m’],

NOR ST

i ... nato¢na povrsina vegetacije (povrsina pravokotna na smer toka) [m?],
.. povprecni premer stebel vegetacije [m],

.. viSina vegetacije pod vodo [m],
... koeficient upora [-], vrednosti v razponu 0,6 = 2,4 (Landesanstalt fiir
Umweltschutz, 2002).

O

<

Neolesenelo vegetacijo in mehke lesne vrste vodni tok pri relativno ve¢jih globinah poleze,
zaradi Cesar se, Ce pride do popolne potopljenosti, zmanj$a natocna povrsina (4, ) in s tem
upor vegetacije (Mertens, 2006). Koeficient upora je odvisen od hitrosti vodnega toka,
Froudovega in Reynoldsovega Stevila. Ker v enacbi nastopa dy.,, moramo uporabiti povprecno
vrednost preseka debel oziroma sestoj zarasti (grmovje, drevje) klasificiramo glede na presek
debel. S koeficientom trenja Aveg zajamemo upor oblike (DVWK, 1999):
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A =tb0 =~ o (24)
kjer pomeni:

wg --- Darcy-Weisbachov koeficient trenja [-],

A ... celotna povrsina pretocnega prereza [m?],
ax ... razdalja med stebli oz. debli v smeri x [m],
ay ... razdalja med stebli oz. debli v smeri y [m].
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Slika 17: Shematski prikaz dimenzij zarasti, ki nastopajo v Mertensovih enac¢bah.

Figure 17: A schematic view of vegetation dimensions that appear in Mertens’s equations.

V primeru pestrega sestoja vegetacije in velikim razponom debelin stebel je mogoce
vegetacijo klasificirati in upor dolociti za posamezno skupino. Pri dolocanju skupnega
koeficienta se upoSteva, da se posamezne izgube sestejejo (Miiller, 2009).

2.4.2 Lokalne izgube kot posledice topografije, batimetrije in objektov z lokalnim
vplivom

Lokalne energijske izgube pri vodnem toku se pojavijo zaradi sprememb smeri tokovnic
(razSiritev ali zoZitev preto¢nega prereza, razcepi, krivine, razli¢ni objekti, spremembe trase
oziroma smeri toka itd). Pri takSnih spremembah smeri tokovnic prihaja do vrtin€enja in
turbulence, zaradi ¢esar pride do disipacije energije osnovnega vodnega toka.

Dolocanje lokalnih izgub zahteva detajlno hidravlicno, pogosto tudi eksperimentalno
obdelavo. Le v nekaterih primerih, ko lokalne izgube niso bistvene oziroma ko gre za
enostavne geometrijske oziroma hidravlicne razmere, jih je mozno vkljuciti v obi¢ajen racun
gladin in jih upoStevati z izraCunom ustreznih koeficientov za lokalne izgube (&), ki jih
najdemo v literaturi. Kadar pa lokalna ovira spremeni rezim toka oz. bistveno vpliva na potek
gladine, je ustrezneje, ¢e profil z lokalno motnjo upostevamo kot kontrolni (merodajni) profil.
To pomeni, da ratun poteka gladin izvr§imo na odsekih med takimi kontrolnimi profili,
dogajanje v kontrolnih profilih posebej (hidravli¢no) analiziramo, rezultate pa upostevamo kot
robni pogoj za racun gladin na ustreznem (vplivnem) odseku (Steinman, 2010).
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2.4.3 Trendi spreminjanja rabe prostora na poplavnih povrsinah

Obvodni prostor in poplavne povrsine je ¢lovek zaradi ugodnih topografskih in pedoloskih
znalilnosti od nekdaj izkoris€al. Tudi danes pri koriS€enju poplavnih povrSin prihaja do
Stevilnih teZzenj po izvajanju kmetijskih in industrijskih dejavnosti, gradnji prometne
infrastrukture, energetskih objektov, stanovanjskih sosesk in tudi namenjanju povrSin
rekreacijskim dejavnostim. Kot pomemben kriterij pri reSevanju navzkriznih interesov
prostorskega nacrtovanja in umesScanja razli¢nih objektov v prostor se uposteva tudi analiza
vpliva nacrtovanega stanja na odto¢ne razmere in poplavno varnost na vplivhem obmocju.
Stevilne mozne variacije spreminjanja rabe obvodnega prostora in poplavnih povrsin,
predvsem vezane na industrijske dejavnosti in poselitve, ki povecujejo ranljivost in
obcutljivost obmocij, vklju€ujejo tudi protipoplavne ureditve, s Cemer pa se izlocajo poplavne
(retenzijske) povrSine. Analiza vpliva nadrtovanega stanja se za takSne posege izvede na
podlagi projektnih reSitev objektov in ureditev, ki so pripravljene na podlagi projektnega
pretoka. Ker se s protipoplavnimi ureditvami iznici retenzijska funkcija poplavnih povrsin, so
z vidika hidravliénih analiz, ki so bile izvedene v sklopu hidravlicne analize, zanimivi
predvsem trendi sprememb rabe prostora, ki bi morebiti lahko pozitivno vplival na odto¢ne
razmere na retenziji.

Vodni in obvodni prostor, posebej na odsekih z manjSimi padci in s poplavnimi ravnicami, je
¢loveku nudil ugodne razmere za bivanje in prezivetje. Rodovitna zemlja morfolosko ugodnih
poplavnih ravnic, moZnost ribolova, odvzemanje vode za namakanje obdelovalnih povrsin,
kasneje tudi moznost izkori§¢anja vodne moci za mline in zage so le nekatere prednosti, ki so
¢loveku omogocile lazje preZivetje in ga prepricale o stalni naselitvi ob njih. Obvodni prostor
tudi danes igra pomembno vlogo. Pritiski po razvoju in Sirjenju antropogenih dejavnosti so
vse moc¢nejsi. Na eni strani so tak$ni, vse pogosteje kapitalsko visoko vredni posegi loveka v
obvodni prostor in na poplavne ravnice tvegani, ker povecujejo ranljivost in posledicno
ogrozenost obmocij. Po drugi strani pa se s protipoplavnimi posegi in ureditvami vodotokov
izlo¢a obsezne povrsine in na ta nacin jemlje prostor vodi v ¢asu visokovodnih dogodkov. Na
ta nacin se zmanjSuje ali celo izni¢i naravna zadrzevalna sposobnost poplavnih povrSin,
poplavna nevarnost pa se prenasa na druge lokacije.

Poplavne povrsine imajo torej izredno pomembno vlogo pri oblikovanju odto¢nih razmer ob
visokovodnih dogodkih, zato se zadrZevalni uc¢inek danes pogosto posnema s suhimi
zadrzevalniki. Posebej kadar gre za obseZnejSe povrsine, lahko namrec¢ sprejmejo velike
koli¢ine vode, ki zaradi topografskih lastnosti in rabe prostora ez njih tece pocasneje, njena
pot pa se podaljsa. Na ta nacin prihaja do zacasnega shranjevanja mase in upocasnjenega toka
vode na retenziji, njeno zakasnjeno in postopno sproS¢anje oziroma vrafanje v strugo
vodotoka pa vpliva na zniZzanje konice visokovodnih valov  dolvodno in povecanje
potovalnega ¢asa VV. Obmocja, ki imajo to funkcijo Ze zaradi samih naravnih danosti, je zato
smiselno oziroma nujno ohranjati. Ohranjanje obvodnega prostora je izredno pomembno tudi
z ekoloskega vidika, zagotavljanja virov pitne vode, z vidika ohranjanja naravne pestrosti
flore in favne itd.

2.5 Potovanje visokovodnih valov in zadrZevalna sposobnost poplavnih povrSin

Cez odseke vodotokov z enakomernim padcem in nespreminjajo¢im pretoénim prerezom ter
brez vecjih retenzijskih povrSin VV valovi potujejo vecinoma s konstantno hitrostjo, konica
pa pri tem ostaja praktiéno nespremenjena. Z razlivanjem dela volumna vode VV vala na
retenzijo se na njej pojavijo vzporedni tokovi s spremenjenimi hidravli¢nimi karakteristikami.
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Na retenziji prevladujejo razmeroma plitvi tokovi z manjSimi hitrostmi, zaradi Cesar se pojavi
pojav zadrZevanja vode in postopnega vracanja vode nazaj v strugo vodotoka s Casovnim
zamikom. Posebej v primerih, ko je volumen retenzije relativno velik v primerjavi z
volumnom vala nad pretocno sposobnostjo struge, ima zadrZevanje voda na retenziji in
postopno sproscanje oz. vra¢anje vodne mase ugoden vpliv na povecanje potovalnega Casa
konice ¢ez obmocja in njeno znizanje. Pri tem imajo odtocne razmere, ki so odvisne od mikro
in makro topografskih znacilnosti, vrste pokrovnosti, kmetijskih kultur in drugih dejavnikov
rabe prostora ter spreminjanje ozelenelosti, viSine in gostosti vegetacije v posameznih letnih
¢asih, velik vpliv na zadrzevalno sposobnost. Vpliv retenzije na VV val se odraza v zmanjSani
intenziteti in podaljSanem ¢asu visokovodnega dogodka.

2.5.1 Potovanje in preoblikovanje hidrogramov visokovodnih dogodkov

Dokler v naras¢ajoci fazi VV vala ni preseZena pretocna sposobnost struge, je potovanje VV
vala enakomerno, gradient naras¢ajocega dela hidrograma pa vzdolZz odseka ostaja prakti¢no
enak. Ko je preseZena pretocna sposobnost struge, se pojavi izlivanje iz struge in s tem
interakcija med strugo in poplavnimi obmoc¢ij. Na hidrogramu se zaletek razlivanja na
retenzijo pokaZze kot zmanjSanje gradienta narasCanja pretoka v strugi in pojav ‘rame” v
narasc¢ajocem delu (Leopold, 1994).

Volumen VV vala, relativna velikost retenzije, odto¢ne razmere (hitrosti, smeri in gladine
vode) in topografske lastnosti retenzije vplivajo tako na koli¢ino vode, ki se prelije na
retenzijo, kot tudi na Cas zadrZevanja in zacetek ter lokacijo vracanja vodne mase nazaj v
strugo. PoloZnejsi del naras¢ajoCe veje hidrograma lahko iz razli¢nih razlogov postane zopet
bolj strm. Po obliki izhodnega hidrograma je ob poznavanju razmer na retenziji mogoce
dolo¢iti vzrok ponovnega prevoja v bolj strmo naraS¢anje pretoka. V primeru razmeroma
hitrih tokov po retenziji in manjSega Casovnega zadrzevanja vode se hitrejSe nara$¢anje pojavi
zaradi sovpadanja tokov po strugi in retenziji. Prav tako pa se povecan gradient naras¢anja
pretoka v strugi pojavi zaradi zmanjSane sposobnosti odlivanja vode na retenzijo. Bolj ali
manj upocasnjeno odlivanje se pojavi zaradi nizkih hitrosti vodnega toka po retenziji (zaradi
velike hidravlicne hrapavosti, vpliva topografskih lastnosti itd.) in relativno hitrejSega
naras€anja gladin na retenziji v primerjavi z naras¢anjem gladin v strugi vodotoka. Prav tako
se odlivanje na retenzijo upocasni oz. prakticno povsem prekine, ¢e je volumen retenzije
relativno majhen v primerjavi z volumnom VV vala. Ce je retenzija prakti¢no Ze povsem
zapolnjena ob nastopu konice, le-ta potuje dolvodno z nespremenjeno hitrostjo in konico.
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Slika 18: Znacilno preoblikovanje hidrograma VV vala pri prehodu ¢ez retenzijska obmocja.

Figure 18: A typical flood wave hydrograph transformation in the passage across the retention areas.

V primeru daljSega zadrzevanja vode na retenziji je mozen pojav "trebuha” hidrogama v
padajoci fazi. Trebuh v padajoCi fazi se pojavi v primerih izrazito pocasnejSih vzporednih
tokov po retenziji, ko se vracanje vodne mase v strugo pojavi po prehodu konice VV vala ¢ez
obravnavani odsek.

2.5.2 Vloga retenzijskih povrSin pri blazitvi intenzitete in obseZnosti poplavnih
dogodkov

Retenzijske povrSine so obmocja, ki jih voda preplavi v ¢asu visokovodnih dogodkov, ko je
preseZzena pretoCna sposobnost struge vodotoka. S poplavljanjem retenzije se pojavijo
vzporedni tokovi, praviloma pocasnejsi od glavnega toka vode po strugi, zaradi ¢esar prihaja
do zadrZevanja vodne mase, zmanjSanje konice VV vala in posledi¢no zmanjSano poplavno
nevarnost na obmocjih dolvodno. Zadrzevanje voda, upocasnjeno pretakanje in postopno
vracanje vodne mase v glavno strugo vodotoka je odvisno od odto¢nih razmer, ki so posledica
makro in mikro topografije retenzije (padec, stari rokavi itd.), rabe prostora, viSine in gostosti
vegetacije v posameznih letnih casih itd. Predvsem je vpliv retenzije na znizanje konice
odvisen od velikosti retenzije v primerjavi z volumnom visokovodnega vala nad preto¢no
sposobnostjo struge. Ob zapolnjeni retenziji oziroma v primeru majhnega volumna je ugoden
vpliv retenzije majhen. Izrazitejs$i vpliv retenzije se zato pojavi pri visokovodnih dogodkih
nizjih povratnih dob, krajsih trajanj in z ve¢jim gradientom nara$canja pretoka (Williams et
al., 2012). Retenzija ima ugoden vpliv na znizanje konice pri VV valovih z dolofenim
razponom volumna in konice oziroma pri VV valovih, pri katerih se odlije vr$ni del vala, z
retenzijo torej odrezemo konico V'V vala (slika 19). Koliksen del VV vala se odlije za najvecji
ucinek, je odvisen od zacetka prelivanja, volumna retenzije in odto¢nih razmer ez retenzijo.



Rak, G. 2013. Hidravli¢na analiza vpliva rabe prostora na poplavnih obmocjih na potovanje poplavnih valov 37
Mag. delo — UNL Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

s A ax B

A

ni znifanja
konice VV

znizanje ‘ -
konice WV X

Y

.
%
%

b
%
%
%,
%
‘ga,m
El

volumen VV odlit na retenzijo

~¥

Slika 19: Razli¢no preoblikovanje hidrograma VV vala v strugi glede na zacetek prelivanja na retenzijo
(English Nature, 2002).

Figure 19: Different transformation of HW wave hydrograph of the river channel according to beginning
of the spilling on the retention area (English Nature, 2002).

Vecjo funkcionalnost retenzije z omejenim volumnom in povratne dobe VV vala je posebe;j
treba upostevati, kadar se z gradbenimi ukrepi (nasipi, prelivi itd.) spreminja rezim odlivanja
na retenzijo oziroma pri projektiranju suhih zadrZevalnikov, pri katerih gre za posnemanje
naravnih retenzijskih sposobnosti. Pri projektiranju prelivanja s fiksno prelivno krono je
potrebna odlocitev, za kaks$no povratno dobo dogodkov (projektni pretok) je reSitev
projektirana. Pri objektih s hidromehansko opremo, je treba dolociti pravilnik obratovanja, ki
temelji na kakovostni hidroloski osnovi in omogoca optimalno izkoris¢enje koristnega
volumna retenzije oziroma zadrZevalnika. V obeh primerih je treba preveriti tudi vpliv
objektov na dinamiko potovanja VV valov s povratnimi dobami zunaj ciljnega obmocja.
Posegi morajo namreC izboljSati oziroma vsaj ohranjati odtocne razmere tudi pri VV
dogodkih, za katere objekti niso z izbranim projektnim pretokom namenjeni. Optimalno
izkori§Canje koristnega volumna pomeni obratovanje z zaporni¢nimi elementi, ki je
volumensko in ¢asovno usklajeno z dinamiko poplavnega vala. Polnjenje v prezgodnji fazi
naraS€anja pretoka pomeni zapolnitev retenzije pred nastopom konice in posledicno
nezmoznost znizanja konice. Prav tako tudi prepozno aktiviranje retenzije onemogoca
izkori$€anje njenege polne prostornine in vpliva na znizanje konice.

2.5.3 Vpliv hidravli¢ne hrapavosti retenzije na potovanje visokovodnih valov

Na retenziji se ve¢inoma pojavljajo plitvi vodni tokovi, zaradi ¢esar imajo vrste pokrovnosti,
kmetijske kulture in drugi dejavniki rabe prostora ter spreminjanje ozelenelosti, viSine in
gostoste vegetacije v posameznih letnih Casih, kakor tudi mikro topografske lastnosti, ki
dodatno vplivajo na hidravli¢no hrapavost, velik vpliv na odtocne razmere.

v

Ce izhajamo iz osnovnih enacb za pretok
O=u*Ss (25)

in Manningove enacbe za hitrost vodnega toka 1, ki je odvisna od Manningovega koeficienta
trenja ng

LR2/3I(1)/2 (26)

g

u=
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lahko ugotovimo, da se z vecanjem hidravlicne hrapavosti hitrosti vodnega toka zmanjsujejo,
globine vode pa povecujejo. Ob upostevanju principa delovanja vpliva zadrZzevanja vodne
mase na retenziji sledi, da povecevanje hidravlicne hrapavosti povecuje zadrzevalno
sposobnost retenzije in posledi¢no vpliva na zniZevanje konice VV vala in povecevanje
poplavne varnosti dolvodno. Stevilni avtorji (English Nature, 2002; Thomas in Nisbet, 2007;
Hill, 2010 in drugi) ugotavljajo, da lahko pove€anje gostote vegetacije pomembno vpliva na
znizevanje konice VV. Predvsem pri raziskavah, ki so bile opravljene z enodimenzionalnimi
modeli, je treba poudariti, da lahko rezultati izkazujejo precenjen ali podcenjen vpliv oziroma
so rezultati napacno interpretirani. Na eni strani so 1D modeli veliko bolj odzivni na
spreminjanje hidravli¢ne hrapavosti, po drugi strani pa z 1D modeli ni mogoce zajeti izrazitih
2D tokovnih razmer, ki praviloma prevladujejo na poplavnih povrSinah. Daljsa vodna pot, ki
je posledica topografskih znacilnosti poplavnih obmocij, ima lahko pomembno ve¢ji vpliv od
hidravlicne hrapavosti. Pri oceni ugodnega vpliva hidravlicne hrapavosti na zadrzevalno
sposobnost in zniZevanje konice VV vala pa je treba upoStevati tudi negativni vpliv pretirano
visoke hidravlicne hrapavosti. Z rabo prostora oziroma s spreminjanjem hidravli¢ne
hrapavosti je mogoce vplivati tako na koli¢ino vodne mase, ki se razlije na poplavno obmocje,
kot tudi na hitrosti vodnega toka ¢ez nje. S povecano hrapavostjo se sicer upocasni vodni tok
¢ez retenzije, zaradi Cesar se voda dlje zadrZuje v njej in se kasneje vraca v strugo vodotoka.
Hkrati se z vecanjem hrapavosti zmanjSuje koli¢ina razlite vode, gladine na retenziji pa
nara$¢ajo hitreje, kar lahko povzroci, da ob nastopu konice ni zadostne razlike med gladino
vode v strugi in retenziji, zaradi Cesar se konica vala ne razlije na retenzijo in potuje po strugi
brez znizanja. Ce je v celotni nara$¢ajoéi fazi VV vala dovolj velika razlika gladin med strugo
in retenzijo oziroma retenzija Se ni v celoti napolnjena pred nastopom konice VV vala, se
razlivanje pojavlja ves ¢as naraiéanja pretoka. Ce pa je retenzija Ze zapolnjena v asu nastopa
konice, ker se zaradi velikega upora toku vode pojavijo visji vodostaji, konica nezniZzana
potuje skozi obravnavani odsek brez vpliva retenzije.

2.6 Poplavna nevarnost

Poplavna nevarnost je moZnost nastanka poplav, predvsem kot posledica izrednih naravnih ali
antropogenih dogodkov. Stopnja nevarnosti je odvisna od verjetnosti nastopa in intenzitete
dogodka. Intenziteta poplavnega dogodka se doloca z globino vode ali z gibalno koli¢ino, tj.
produktom globine vode in hitrosti vodnega toka (MOP, 2007). Podatek o globini in hitrosti
vode je kljucen za doloCanje stopnje intenzitete dogodka, saj je sila vode neposredno
povezana z ranljivostjo ¢loveka in objektov. Posamezni objekt je na primer lahko povsem
varen do dolo¢ene globine preplavitve in hitrosti vode, pri vi§jih vodostajih oziroma hitrostih
pa sila vodnega toka ze lahko bodisi ogrozena ¢loveska zivljenja ali stabilnost objekta. Z
analiziranjem obeh kriterijev, upoSteva pa se bolj neugoden, se poplavna obmocja
kategorizirajo v razrede poplavne nevarnosti.

Slovenijo od vseh ujm najbolj ogrozajo nevarnosti, povezane z vodotoki. Glede na to, da lezi
na prehodu alpskega sveta v nizinski panonski svet, se ta nevarnost pojavlja tako ob
hudourniskih strugah hribovitih obmocij kot tudi ob vodotokih na ravninskih obmo¢jih. Kar
15 odstotkov povrsin Slovenije je poplavno ogroZenih, 7 odstotkov ljudi Zivi na obmocjih,
kjer so poplave obicajen pojav, in 24 odstotkov prebivalstva na obmocju velikih poplav
(Penca in sod. 1999). Poplavitev (tekoCa voda) oziroma preplavitev (stojeca voda) navadno
suhih obmodij je lahko posledica presezene pretocne sposobnosti odvodnikov, dvig gladine
morja in podtalnice, nezadostno ali poSkodovano vodovodno ali kanalizacijsko omreZje itd.
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e Vrste poplav, vzroki za njihov nastanek in vrste negativnih vplivov

Vzroki za pojav poplavljanja so lahko razli¢ni naravni in antropogeni dejavniki, pri tem pa gre
za poplavljanje lastnih, zalednih ali tujih vod. NajpogostejSi vzroki poplav so vremenski in
klimatski pojavi, topografske, kamninsko-pedoloSke lastnosti obmoc¢ja, pokrovnost in raba
prostora ter tudi antropogeni dejavniki, ki neposredno in posredno vplivajo na odtoc¢ne
razmere.

Izlivanje visokovodnih
voda iz vodotoka

Slika 20: Tipi poplavne nevarnosti glede na vrsto vodnih virov (Steinman in sod, 2010).

Figure 20: Types of flood hazards according to types of water hazard source (Steinman et. al., 2010).

R/

<+ Poplave naraslih vodotokov

Najpogostejse in tudi z najve¢ negativnimi posledicami so poplave vodotokov, ko je
presezena preto¢na sposobnost glavne struge in se voda zacne razlivati na obvodni prostor in
poplavne ravnice. Za te vrste poplav so od naravnih vzrokov najpogostej$i vremenski in
klimatski pojavi, kot so dolgotrajna dezevja, taljenje snezne odeje oziroma kombinacija obeh
pojavov. To opisujemo z vodnim rezimom vodotoka. Med poplave naraslih vodotokov sodijo
tudi hudourniske poplave ob sicer kratkih, a izredno izdatnih padavinah (flash floods). Te
poplave so sicer kratkotrajne, pogosto pa je njihova intenziteta zaradi velikega povrSinskega
odtoka velika. Antropogeni dejavniki tovrstnih poplav sicer redkeje nastopajo kot glavni
vzrok, pogosto pa poslabsajo razmere ob nastopu visokovodnih dogodkih. Med njih sodijo
porusitev nasipov in jezov, napacno obratovanje na jezovnih zgradbah z mehansko opremo,
zmanj$anje preto¢ne sposobnosti struge vodotoka zaradi nevzdrzevanja zadostne pretocne
povrsine in poddimenzioniranje objektov itd. Pri poplavah vodotokov se v obvodnem prostoru
pojavijo vzporedni vodni tokovi, v katerih se pojavljajo tudi vecje globine in hitrosti vode ter
posledi¢no hidrodinami¢ne obremenitve. S sodobnimi prognosti¢nimi in hidravli¢nimi modeli
je mogoce ucinkovito analizirati in napovedati poplavne dogodke, njihovo intenziteto in
obseg ter na tokovne razmere projektirati reSitve za zaSCito oziroma pripraviti strokovne
podlage za prostorsko nacrtovanje in nacrtov zascite in reSevanja.
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% Poplave zaradi zalednih voda

Izdatne padavine v vodozbirnem obmocju, ki kot tok po povrsini doteka na obmocje poselitve
s sosednjih vzpetin, povecan povrsinski odtok zaradi sprememb rabe prostora in nezadostna
kapaciteta odvodnikov oziroma njihova trenutno zmanj$ana pretocna sposobnost so glavni
vzroki poplav zalednih voda. Spremljajo¢i pojav je tudi erozija, ki je praviloma lokalno
omejena, lahko pa erodirani material dodatno poslabSa odto¢no sposobnost odvodnikov z
zamas$itvijo prepustov, mostnih odprtin, kanalizacijskega omreZja itd (Tréek, 2003).

* Poplave zaradi lastnih vod in poddimenzioniranega ali poSkodovanega
kanalizacijskega omreZja

Odvajanje lastnih voda je v Sloveniji do doloCene verjetnosti pojava urejeno s
kanalizacijskem omreZjem. Glede na statisticno verjetnost nastopa koliine padavin in
pricakovanega povrSinskega odtoka se omrezja dimenzionirajo na dogodke s 2- do 5-letno
povratno dobo (Tréek, 2003). V primeru vecje koli¢ine in intenzitete padavin je preseZena
preto¢na sposobnost omrezja, zaradi Cesar je preprecen vtok vode iz odprtih povrSin, na
predvidenih mestih pa prihaja tudi do razbremenjevanja sistema. Vzrok poplav iz
kanalizacijskih omrezij je lahko tudi omejen ali onemogocen oziroma tehni¢no nepravilno
reSen iztok iz sistema. V taksSnih primerih so najpogosteje prizadeta obmocja naravnih in
antropogenih depresij in kaset (podvozi, garaze itd). Danes se vse bolj uveljavlja locen sistem
kanalizacije, kjer pa je sposobnost kanalizacije za padavinske vode tudi omejena, zato je treba
za visje odtoke nacrtovati vodne poti pri pojavu VV dogodkov.

+ Poplave zaradi dviga gladine jezer oz. morja

Poplave kot posledice dviga gladine stojecih voda so v Sloveniji sicer redke in manjSega
obsega, ¢e seveda ne upoStevamo presihajocih jezer. Nastopijo ob moc¢nih juznih vetrovih,
izrazito visoki plimi in nizkem zra¢nem tlaku, poplavljena pa so ve¢inoma le oZja obmocja
obale. IntenzivnejSe in obseZnejSe poplave lahko nastanejo ob obalah vecjih odprtih morij in
oceanov ter so posledica izrednih naravnih dogodkov, kot so poplavni valovi in cunamiji ob
potresih in premikih v zemeljski skorji.

2.7 Kazalniki vpliva spreminjajoce se hrapavosti

Za analiziranje in doloc€itev vpliva spreminjajoce se hidravlicne hrapavosti poplavnih povrSin
na potovanje visokovodnih valov so bili izbrani kriteriji, s katerimi je mogoc¢e obravnavati
spremenjene odtocne razmere na retenziji in preoblikovanje izhodnega hidrograma. Z vidika
poplavne varnosti je s spremembami odto¢nih razmer mogoce dose¢i ugoden ucinek pri
nekaterih parametrih oziroma kazalnikih, pri drugih pa se spremembe odraZajo negativno. Za
celovito presojo vplivov so bili izbrani tako kazalniki, ki odrazajo vpliv na obravnavanem
obmocju, kakor tudi kazalniki, ki odrazajo vpliv na izhodne razmere in so pomembni z vidika
poplavne varnosti obmocij dolvodno.

Kot kazalnika vpliva spremenjenih odto¢nih razmer na obravnavanem obmocju na izhodne
parametre, sta bila izbrana:

e konica izhodnega hidrograma in

e potovalni ¢as konice VV vala ez izbrani odsek.
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Zaradi spremenjenih odto¢nih razmer na obravnavanem obmocju, ki bi ugodno vplivali na
razmere dolvodno, pa se lahko poslabsajo tudi poplavne razmere na samem obravnavanem
obmocju. Kot kazalnika poplavne varnosti na obmocju sta bila izbrana:

e doseg poplavnih voda in

e porazdelitev razredov poplavne nevarnosti

Prvega doloc¢ajo t. 1. "poplavne linije”, drugi je dolo¢en po Pravilniku o metodologiji za
dolo¢anje obmocij, ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in
morja ter o nacinu razvrs¢anja zemljiS¢ v razrede ogrozenosti.

2.7.1 Konica hidrograma VV vala v izhodnem prerezu

Z razlivanjem vode na poplavna obmocja ob visokovodnih dogodkih prihaja do zacasnega

shranjevanja vodne mase na retenziji, zaradi Cesar se konica izhodnega hidrograma zniza.
Tokovne razmere in ¢as zadrZevanja so odvisni od topografije obmocja in rabe prostora.
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Slika 21: ZniZanje konice hidrograma zaradi zacasnega zadrZevanja dela vodne mase VV vala v retenziji.

Figure 21: A hydrograph attenuation due to temporary retention of water mass of the HW wave in the
retention.

Analiza vpliva hidravli¢ne hrapavosti retenzijskih povrsin na konico VV vala za posamezni
scenarij je bila izvedena s primerjavo maksimalnega pretoka izhodnega hidrograma pri
primeru brez retenzijskega prostora. Ker je mozno po obliki izhodnega hidrograma in ob
poznavanju razmer na retenziji dolociti vzroke bolj ali manj ugodnega vpliva na znizanje
konice V'V, je bila za posamezni scenarij izvedena tudi analiza spremenjenih odtocnih razmer
kot posledica spreminjajoce se hrapavosti retenzije.

2.7.2 Potovalni ¢as konice ¢ez obravnavani odsek
Zaradi enake funkcije retenzijskih povrSin, kot je bila opisana pri vplivu na zmanjSanje

konice, se praviloma tudi upoc€asni potovanje konice in s tem ¢asovno zamakne nastop konice
na izhodnem profilu. Ko pretok v narasc¢ajo¢i fazi VV vala preseze pretocno sposobnost
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struge vodotoka, se pojavi prelivanje na retenzijo, na kateri se pojavijo s strugo vzporedni
vodni tokovi, voda te€e po€asneje, se zadrZuje in se vraca nazaj v strugo vodotoka v kasnejsi
fazi VV vala, oz. ko so gladine vode v strugi vodotoka nizje od gladin na retenziji. Glede na
sovpadanje hidrograma v strugi vodotoka in hidrogramov vzporednih tokov ob vra¢anju nazaj
v strugo je odvisen nastop konice na izhodnem profilu obravnavanega obmoc¢ja. V primeru
dalj$ih zadrZevalnih ¢asov se lahko voda vzporednih tokov vraca s tako velikim zamikom, da
ne prispeva ve¢ k sami konici, temveC le povecuje dolzino trajanja VV vala. V primeru
relativno velikega volumna VV vala v primerjavi z velikostjo retenzije se lahko pojavi
zapolnitev retenzije pred nastopom konice v vhodnem profilu, zaradi ¢esar se masa vode v
najvi§jem delu VV vala ne more ve¢ v znatnem obsegu razlivati v retenzijo in tako konica
praktiéno neznizana potuje z enako hitrostjo, kot bi v primeru brez retenzije. Kaksna je
dinamika interakcije tokov med strugo in poplavnimi povrSinami, je bilo torej analizirano s
potovalnim ¢asom konice VV vala.
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Slika 22: Casovni zamik nastopa konice vala na izhodnem prerezu, Ki se pojavi zaradi vpliva retenzije.

Figure 22: A time delay of wave peak in the outlet section due to the retention effect.

Kriterij za dolocanje vpliva hidravli¢ne hrapavosti retenzijskih povrSin na upocasnitev VV
vala je bil doloCen s primerjavo potovalnega ¢asa konice hidrograma pri razli¢ni hrapavosti
glede na primer brez vpliva retenzije. Ce je v celotni nara$¢ajoci fazi VV vala dovolj velika
razlika gladin med strugo in retenzijo oziroma retenzija Se ni v celoti napolnjena pred
nastopom konice VV vala, se razlivanje pojavlja ves ¢as naraéanja pretoka. Ce pa je
retenzija ze zapolnjena v Casu nastopa konice, le-ta prakticno neznizana potuje skozi
obravnavani odsek.

2.7.3 Doseg poplavnih vod oz. obseg poplavljenosti

Spreminjanje odto¢nih razmer zaradi spreminjajoce hidravlicne hrapavosti se odraza tudi na
nivojih vodne gladine in posledi¢no v obsegu poplavljenosti. S povecevanjem hrapavosti in s
tem trenjskih sil, ki nasprotujejo vodnemu toku, se ob enakem pretoku pojavijo visje gladine
vode, vi§je gladine pa povzro¢ijo ve¢je obmocje poplavljenosti. Na eni strani aktiviranje
vecjih povrsin retenzije ugodno vpliva na prva dva kriterija (pretok in potovalni ¢as konice
VV vala), na drugi strani pa se s tem povecuje povrsina poplavljenih obmocij.
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Slika 23: Primerjava medsebojne odvisnosti vodostaja vodotoka in obsega poplavljenosti od pretoka za
topografsko razli¢ni obvodni prostor.

Figure 23: Comparison of inter-dependence of the river water surface elevation in the river channel and
on flooded areas on the discharge for topographically different flooded area.

Pojav povecevanja poplavljenih obmocij zaradi dviga gladin je predvsem izrazit na ravninskih
obmocjih brez izrazitih topografskih sprememb, kjer lahko majhen dvig gladine v vodotoku
povzroci bistveno povecanje dosega poplavnih voda.

2.7.4 Spreminjanje stopnje poplavne nevarnosti

Na ravninskih obmo¢jih lahko majhen dvig gladine povzroc€i relativno veliko povecanje
obsega povrsin s potencialno nevarnostjo poplav. V ozjih dolinah in na poplavnih obmoc;jih,
ki so omejena z izrazito topografsko spremembo (protipoplavni nasipi, terasa, cestno telo,
hribovje ipd.), pa lahko dvig gladine ne povzroci bistveno oz. prakticno nobene spremembe v
obsegu poplavljenosti. V nasprotju z obsegom poplavljenosti se zato bolj odzivno spreminja
nivo gladine vode. Ker so ob enakem pretoku v neposredni in obratno sorazmerni povezavi
gladine in hitrosti vode, spreminjajoca hidravlicna hrapavost vpliva na oba parametra. Da bi
doloc¢ili vpliv hidravli¢éne hrapavosti na poplavno varnost, je bil izbran kriterij stopnje
poplavne nevarnosti, kot ga dolo¢a Pravilnik o metodologiji za doloanje obmocij, ogrozenih
zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja ter o nacinu razvrS¢anja
zemljis¢ v razrede ogrozenosti (v nadaljevanju Pravilnik). Pravilnik pri doloanju poplavne
nevarnosti zajema tako kriterij globine vode kot tudi kriterij gibalne koli¢ine vodne mase oz.
produkt hitrosti in globine vode. Kot omenjeno je bil kriterij stopnje poplavne nevarnosti
povzet po Pravilniku, zato so v nadaljevanju podani predpisi s podro¢ja poplav, ki so podlaga
za Pravilnik.

2.7.5 Predpisi s podrocja poplav

Za celovito, sistemati¢no in trajnostno obvladovanje poplavne nevarnosti so bili na podlagi
evropske poplavne in vodne direktive v Sloveniji pripravljeni predpisi za dolo¢anje poplavno
ogrozenih obmocij, na katerih je, glede na stopnjo poplavne nevarnosti, dolo¢ene na podlagi
ve¢ dejavnikov, omejena raba prostora. Pravilnik (2007) in Uredba o pogojih in omejitvah za
izvajanje dejavnosti in posegov v prostor na obmocjih, ogrozenih zaradi poplav in z njimi
povezane erozije celinskih voda in morja (v nadaljevanju Uredba) sta pravni podlagi za
izpolnjevanje zahtev EU po izdelavi nacrtov za obvladovanje poplavne ogroZenosti, s
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poudarkom na prepreCevanju in varstvu ter pripravljenosti za ukrepanje, vklju¢no z
napovedovanjem poplav in sistemi zgodnjega obves¢anja (EU poplavna direktiva, 2007).

e Poplavna direktiva

Podobno kot na drugih podrocjih se je v Evropski uniji poskusala uskladiti tudi zakonodaja za
trajnostno gospodarjenje z vodnim in obvodnim prostorom, za dolofanje in obvladovanje
poplavne nevarnosti ter s smernicami in omejitvami za zmanjSanje negativnih posledic, ki
nastanejo zaradi Skodljivega delovanja voda. Poplavna direktiva temelji na obravnavanju
posameznih segmentov relacije nevarnost, ranljivost in ogrozenost ter njihovem smotrnem
povezovanju v celoto, kar omogoca oblikovanje ucinkovitega pristopa k reSevanju poplavne
problematike (Rak in sod., 2008).

Nevarnost: Prevzeto tveganje:
- povodenj, - varovalna oprema,
- plazovi, - varovalni ukrepi,
- potres.. - preventiva..

OGROZENOST [ TVEGANJE

Ob¢utljivost/Ranljivost:
- ¢loveka,
- dejavnosti,
- objektov

Preostalo tveganje:

- nastop “vi§je sile”

Slika 24: Relacije med nevarnostjo, ranljivostjo in tveganjem (Rak in sod., 2008).

Figure 24: Relations between the hazard, vulnerability, threat and risk (Rak et. al. 2008).

Pri poplavni ogroZenosti se pogosto preve¢ izpostavlja poplavno nevarnost, premajhen
poudarek pa se je do sedaj dajal nekontroliranemu povecevanju ranljivosti obmocij,
izpostavljenim poplavni nevarnosti. Pri tem izraz “ranljivost” pomeni "neodpornost na
Skodljivo delovanje voda’, kar se obicajno skuSa zajeti s t. i. “Skodnim potencialom”. Z
nepremisljenim prostorskim razvojem v obvodnem prostoru in na poplavnih ravnicah se
namre¢ povecuje ranljivost oziroma obcutljivost in posledi¢no tudi ogrozenost. Glavni cilj
Poplavne direktive, ki je nastala na podlagi primerov dobre prakse, je tako podajanje smernic
in obveznosti ¢lanicam EU obmo¢ja za pripravo z EU usklajene zakonodaje s tega podrocja,
pripravo oceno poplavne nevarnosti in ranljivosti ter predvsem nacrtov za zmanjSanje in
obvladovanje poplavne ogrozenosti. Pri pripravi nacrtov je glavno vodilo upoStevanje vseh
vidikov obvladovanja poplavne ogrozenosti, s poudarkom na prostorskem nacrtovanju, ki s
preventivnimi ukrepi zmanjSuje poplavno ogroZenost, ter na preprecevanju, varstvu,
pripravljenosti, napovedovanju in opozarjanju pred VV dogodki (Direktiva, 2007).

e Pravilnik o metodologiji za dolo¢anje obmocij, ogrozenih zaradi poplav in z
njimi povezane erozije celinskih voda in morja ter o nacinu razvrS$c¢anja
zemljiS¢ v razrede ogroZenosti

S Pravilnikom, ki je bil sprejet 1. junija 2007, se je uskladila slovenska zakonodaja s podro¢ja
doloc¢anja poplavno ogrozenih obmocij s Poplavno direktivo. Metodologija dolocanja
poplavne nevarnosti v skladu z zahtevami direktive ne uposSteva le dosega poplavnih voda,
temveC kategorizira poplavna obmoc¢ja na podlagi ve¢ dejavnikov. Doseg poplavnih vod je
vezan na dogodke z razli¢nimi povratnimi dobami. Poleg obmocij dosega 100-letnih voda, kar
je obicajno upostevano v projektih za posege v prostor, so dolocena tudi poplavna obmocja
10- in 500-letnih voda. Medtem ko 10-letne vode predstavljajo pogostejSe poplave z veliko
verjetnostjo pojava, pa 500-letne predstavljajo poplave z majhno verjetnostjo oz. izredne
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dogodke. Za dogodke s 100-letno povratno dobo se poleg dosega vode uposteva tudi njena
globina in hitrost. Podatek o globini in hitrosti vode je klju¢en za dolo€anje stopnje intenzitete
dogodka, saj je sila vode (oz. impulz) neposredno povezana z ranljivostjo ¢loveka in objektov.
Posamezni objekt je na primer lahko povsem varen do dolocene globine preplavitve in hitrosti
vode, pri vi§jih vodostajih oziroma hitrostih pa so Ze lahko bodisi ogrozena ¢loveska zivljenja
ali stabilnost objekta. Z analiziranjem obeh kriterijev, upoSteva pa se bolj neugoden, so
poplavna obmocja kategorizirana v Stiri razrede, in sicer na obmocja z veliko, srednjo, majhno
in preostalo nevarnostjo (Rak in sod, 2008).
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Slika 25: Predpisani kriteriji in oznake za Kkartiranje (razredov) poplavne nevarnosti in ogroZenosti
(MOP, 2007).

Figure 25: Regulated criteria and marks for flood hazard and flood risk mapping (MOP, 2007).

PodrobnejSo analizo poplavne nevarnosti se izdela za obmocja, na katerih se predvideva
pripravo prostorskih nacrtov, na njith pa, glede na Opozorilno karto poplav
(http://gis.arso.gov.si/), obstaja nevarnost poplav. Opozorilna karta poplav namre¢ le oznacuje
obmocja v Republiki Sloveniji, kjer so z razli¢no stopnjo zanesljivosti in natan¢nosti obdelave
ze bile zaznane poplave. Gre torej za v preteklosti ze evidentirane dogodke ali pa za obmocja
z 7e izvedenimi hidravliénimi analizami, ki so po Pravilniku Ze lahko tudi podlaga za izris
kart poplavne nevarnosti in dologitev razredov nevarnosti (Santl in sod, 2010). Na podlagi
dolocitve poplavne nevarnosti na dolocenem obmocju so mogoci nacrtovanje rabe prostora,
morebitna izvedba ukrepov za zmanjSanje poplavne ogrozenosti oziroma nacrtovanje ukrepov
za$cite in reSevanja.

e Uredba o pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov v prostor na
obmodjih, ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda
in morja

Medtem ko je Pravilnik leta 2007 uredil na¢in dolo¢anja poplavne nevarnosti, je Uredba iz
2008 dokument, ki ureja podro¢je zmanjSevanja poplavne ogrozZenosti z omejevanjem in
zmanjSanjem ranljivosti na obmocjih, kjer je poplavna nevarnost prisotna. Uredba podaja
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zahteve, pogoje in omejitve za nacrtovanje posegov v prostor in izvajanje dejavnosti na
poplavam izpostavljenim obmocjih na nacine, ki ne poslabSujejo obstojecega stanja,
izpolnjujejo zahteve po ohranjanju in trajnostnem gospodarjenju z vodnim in obvodnim
prostorom ter uresnicevanje okoljskih ciljev (Vlada RS, 2008).

Glede na stopnjo poplavne nevarnosti, Uredba konkretno dolo¢a omejitve in pogoje za rabo
prostora in izvedbo potrebnih omilitvenih ukrepov. Pri tem upoSteva ranljivost (tj.
neodpornost) na Skodljivo delovanje voda na ¢loveka, dejavnosti in objekte, ki so klasificirani
na podlagi njihove pomembnosti (stanovanjski in nestanovanjski objekti, transportne,
energetske in komunikacijske infrastrukture, kulturno in zgodovinsko pomembni objekti, itd.).
Predvsem je pri industrijskih objektih upostevan tudi njihov mozen negativni vpliv na okolje.
Za posamezne razrede nevarnosti so podane tudi sprejemljive dejavnosti, ki lahko bodisi
pozitivno ali negativno vplivajo na stopnjo ogrozenosti oziroma so pomembne za varnost
ljudi, okolja in kulturne dedisc¢ine.

Kot indikator vpliva hrapavosti retenzije na odtone razmere se je analiziral tudi obseg
poplavljenosti. Pri VV valovih z 10- in 50-letno povratno dobo je bila obravnavana le
povrsina poplavljenega obmocja in povprecna globina vode, za VV valu s 100-letno povratno
dobo pa tudi razvrstitev poplavljenega obmocja po razredih KRPN, kot jih dolo¢a Pravilnik.
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3.0 ZNACILNOSTI OBMOCJA MODELIRANJA

Pri delu sta bila za analizo vpliva spreminjanja hidravlicne hrapavosti na odto¢ne razmere
visokovodnih valov uporabljeni dve obmocji modeliranja, in sicer primer s poenostavljeno
geometrijo ter primer naravnega vodotoka z obseznimi poplavnimi povrSinami, ki imajo
razmeroma veliko retenzijsko sposobnost. Pri naravnih vodotokih ima lahko topografija
obvodnega prostora, kjer se ob visokovodnih dogodkih oblikujejo vzporedni tokovi, izrazit
vpliv na odto¢ne razmere, dolZina poti vode pred ponovnim vracanjem v strugo pa lahko
bistveno vpliva na zadrZevalno sposobnost.

Zato se je v prvi fazi vpliv hidravlicne hrapavosti na potovanje in preoblikovanje
visokovodnih valov analiziral na primeru z enostavno topografijo, da bi izlocili vpliv lokalnih
sprememb terena na tokovne razmere oz. na zadrzevalno sposobnost. V drugi fazi se je
ugotovitve preverilo Se¢ na obmocju reke Save na odseku KrSko—Brezice, kjer se voda ob
visokovodnih dogodkih razliva na obsezna poplavna obmocja. Pri obeh primerih se je
komunikacija med strugo in poplavnimi povrSinami izvedla na dva nacina. V prvi varianti je
komunikacija potekala vzdolz celotne retenzije, pri drugi pa se je komunikacija omejila na
zgornji del, kjer se je voda vecinoma le razlivala, in na spodnji odsek, kjer se je razlita voda
lahko akumulirala, predvsem pa se je vracala v glavno strugo vodotoka. Pri drugem nacinu se
je z omejitvijo komunikacije preverila moZnost povecanja ucinka retenzije na zniZzanje konice
visokovodnega vala in njen potovalni ¢as. Opravljene analize za dejansko poplavno obmocje
na Savi prinasajo pomembne informacije za ohranjanje oz. morebitno izboljSanje odtocnih
razmer, ¢e naj celoviti nabor posegov v prostor (HE, protipoplavni ukrepi, prometnice itd.)
ohranja v naslednjem dolgoro¢nem obdobju zadrZevalne lastnosti prostora, kot so bile
upostevane pri izdaji dovoljenj oz. pri presoji vplivov na okolje.

3.1 Opis teoretinega obmocja modeliranja s poenostavljeno geometrijo

Poleg hidravli¢nih parametrov ima geometrija recnega korita in poplavnih povrSin najvecji
vpliv na potovalni €as in preoblikovanje visokovodnih valov. Za analizo vpliva hidravli¢ne
hrapavosti poplavnih povrSin na koli¢ine v retenzijo prelite vode, pretocno sposobnost
poplavnih povrsin in posledi¢no preoblikovanje poplavnega vala ter zniZanje njegove konice
je bilo najprej privzeto teoreticno obmocje modeliranja s poenostavljeno geometrijo.
Poenostavljena topografija retenzije je bila izbrana tako, da je bila ne glede na volumen in
konico vala retenzija aktivirana prakti¢no v celoti. Pri kompleksni topografiji retenzije se
namre¢ lahko pojavljajo vzporedni tokovi (npr. po starih strugah, rokavih itd.) z bistveno
daljSo potjo do mesta ponovnega vracanja vode v glavno strugo vodotoka, kot je razdalja
vzdolZ breZine vodotoka. V takih primerih je zadrZevalna sposobnost retenzije veliko bolj
odvisna od topografije kot od hidravli¢nih parametrov, hkrati pa se aktivacija povrSin in
tokovne razmere lahko spreminjajo s samim pretokom. S topografsko poenostavljeno
geometrijo je bil topografski dejavnik izvzet.

3.1.1 Opis zasnove geometrije obmocja modeliranja

Da bi bilo magistrsko delo ¢im bolj uporabno za prakso, so se pri geometrijski zasnovi
obmoc¢ja modeliranja upoStevale nekatere podobnosti z obmocjem, ki je bilo kasneje
uporabljeno za analizo za prakti¢ni primer naravnega vodotoka. Za tak primer je bil namrec
izbran odsek reke Save dolvodno od Krskega, kjer se visoke vode razlivajo na obseZno
obmocje Krsko-Breziskega polja. Povprecni padec Save na tem odseku je cca. 1 %o. Taksen
padec je bil tudi upoStevan pri re€nem koritu in na poplavnih povrSinah poenostavljenega
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obmocja, s Cimer se je poskusalo ohranjati tudi razmerje med vztrajnostnimi silami in silo teze
oziroma hitrosti podobnega velikostnega reda. Podobnost z odsekom Save se je upoStevala
tudi pri renem koritu, torej pri $irini struge, nagibu brezin, preto¢no sposobnostjo, vzdolznim
padcem itd. Velikost retenzije je po prostornini velikostnega reda desne retenzije reke Save
med Krskim in Brezicam. Kot mozni varianti komunikacije vode med glavno strugo in
retenzijo sta bili obravnavani dve varianti, in sicer varianta s komunikacijo vzdolZ celotne
dolzine retenzije (Slika 26; A) in varianta, kjer je bila komunikacija omejena na zgornji in
spodnji del retenzije (Slika 26; B).

Slika 26: Shematski prikaz teoreticnega obmocja s poenostavljeno geometrijo (primer A - komunikacija
vzdolZ celotne dolZine retenzije; primer B - komunikacija omejena na zgornji in spodnji del retenzije).

Figure 26: A schematic presentation of the theoretical area with simplified geometry (an example A —
communication along entire length of the retention; an example B — limited communication on upstream
and downstream section of the retention).

Stevilo moznih spremenljivk je pri analizi komunikacije struge in obvodnega prostora veliko.
Zato je zelo veliko tudi Stevilo moznih kombinacij. Ker je treba pri modeliranju vpliva
posameznih spremenljivk preostale spremenljivke upostevati kot konstantne, nato pa tak$ne
postopke ponoviti $e za preostale spremenljivke, se pojavi veliko moznih izracunov.

Da bi omejili obseg dela v obmocje hipotez, so bile opravljene analize le za omejen nabor
spremenljivk. Tako npr. niso bile analizirane variante s spremenljivimi razmerji Sirine in
dolzine poplavnega prostora, spreminjanje nadmorske visine prelivnega roba v strugi ipd., pa
tudi ne parametrov visokovodnega vala v primerjavi s prostornino retenzije. TakSne raziskave
ostajajo tako izziv za naslednja obdobja oz. druge raziskovalce.

3.1.1.1 Komunikacija vode vzdolzZ celotnega odseka

Pri naravnih vodotokih brez antropogenih posegov komunikacijo vodne mase med strugo in
poplavnimi obmo¢ji narekujejo morfoloske znacilnosti struge in topografija obreznega dela
vodotoka. Pri delu sta bila obravnavana dva primera. V prvem je komunikacija potekala
vzdolz celotnega odseka retenzije. Tako se je voda lahko razlivala na retenzijo povsod, kjer je
bila presezena preto¢na sposobnost struge, oziroma je voda vracala iz retenzije nazaj v strugo,
ko se je energija prereza in s tem povezane gladine v strugi v padajoci fazi hidrograma znizala
pod energijski nivo in s tem koto gladin na retenziji. V primeru komunikacije vzdolz
celotnega odseka se na retenzijo lahko razlijejo vecje koli¢ine vode, kar ugodno vpliva na
znizanje konice. Vendar pa se zaradi vraanje vodne mase vzdolz celotnega odseka nazaj v
strugo v padajoci fazi VV zmanjSa zadrzevalna sposobnost retenzije.
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Zato se je v drugem primeru vzdolZz struge vgradila pregradna stena z vto¢no in iztocno
odprtino, s ¢imer se je poskuSalo povecati zadrZzevalno sposobnost in tako povecati ugoden
vpliv retenzijskega prostora na preoblikovanje VV vala.

3.1.1.2 Omejeno obmocje razlivanja vode v retenzijo in vracanja nazaj v strugo

Pri variantnem obmocju razlivanja s pregradno steno je bila komunikacija omejena na 500 m
dolga komunikacijska odseka na zgornjem in spodnjem delu retenzije. Na zgornjem delu se
pojavlja le vtok na retenzijo, medtem ko se na spodnjem delu pojavlja v zacetni fazi vtok,
kasneje pa prevlada odtekanje iz retenzije. Na ta nacin se je poskuSalo povecati zadrZevalno
sposobnost retenzije. Vracanje vodne mase v strugo je potekalo prakticno le na spodnji
komunikacijski odprtini, s ¢imer se je v celoti izkoristilo odtocne razmere, ki ugodno vplivajo
na preoblikovanje VV vala ¢ez retenzijo.

Z obmocjem razlivanja doloCenimi s predelno steno je bilo mogoce analizirati vpliv
hidravli¢ne hrapavosti pri suhih zadrzevalnikih, ki izkoriS¢ajo enak mehanizem, kot se
pojavlja pri tem modelu. Pri zadrzevalnikih, ki se polnijo le od spodaj navzgor (tj. imajo le
spodnjo komunikacijsko odprtino), hidravlicna hrapavost vpliva le na hitrost polnjenja in
praznjenja, pri tem pa se izkoristi le Cisti volumen retenzije (kasete). Zadrzevalniki s
polnjenjem v zgornjem delu in praznjenjem v spodnjem izkoris¢ajo Se upocasnjen odtok vode
¢ez retenzijo, s Cimer se lahko doseze vecji efektivni retenzijski volumen. Pri privzetih
obmocjih modeliranja s poenostavljeno geometrijo in predelno steno se je analiziral vpliv
razli¢ne hidravli¢ne hrapavosti na potovanje in preoblikovanje VV valov.

3.1.2 Sinteti¢ni vhodni hidrogrami in robni pogoji

Pri delu analize niso bile usmerjene v relacije med prostornino VV valov in prostornino
retenzije, saj je bilo treba omejiti Stevilo moznih scenarijev oz. zoZiti obseg raziskav na
obvladljivo Stevilo spremenljivk. Ker so se pri zasnovi geometrije obmocja modeliranja s
poenostavljeno geometrijo posnemale topografske znacilnosti Krsko-Breziskega polja, so bili
tudi hidrogrami kot zgornji robni pogoj skonstruirani na podlagi sinteti¢nih hidrogramov reke
Save. Pri tem so bili upoStevani hidrogrami iz hidroloSke $tudije Save Medsebojni vplivi
infrastrukturnih in energetskih ureditev na spodnji Savi v ¢asu izrednih hidroloskih dogodkov,
Dolocitev sintetiénih poplavnih valov dolgih povratnih dob, (InZeniring za vode, 2005).
Simulacije so bile opravljene za osem VV valov, to je za VV valove s §tirimi razli¢nimi
vrednostmi konic in dvema razliénima dolZinama trajanja. Vrednosti konic valov so bile
dolocene tako, da pokrivajo razpon konic in volumnov VV valov, od tak$nih, pri katerih se na
poplavno obmocje razlije le konica VV vala, do tak$nih, pri katerih je volumen vala nad
pretokom, pri katerem se pri¢ne poplavljanje, zelo velik in je retenzija ob nastopu konice Ze
povsem zapolnjena ter na ta nafin nima velikega vpliva na preoblikovanje hidrograma VV
vala. Upostevani sta bili ozka in Siroka oblika VV valov. Pri enaki vrednosti konice ima ozki
VV val krajsi Cas trajanja, gradient naraScajoce in padajoce faze hidrograma je vecji, volumen
pa je manjsi kot pri Sirokem VV valu. Na sliki 27 so prikazani upostevani hidrogrami VV
valov.
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Slika 27: Hidrogrami VV valov, ki so bili upostevani za obmocje s poenostavljeno geometrijo.

Figure 27: Hydrographs of HW waves considered for the theoretical area with simplified geometry.

Preto¢na sposobnost korita na obmog&ju modeliranja s poenostavljeno geometrijo je 2400 m’/s,
pri tem pa pretok pri valu z najnizjo vrednostjo konice znaga 2500 m’/s. Poleg najnizjega VV
vala so bili izratuni opravljeni $e za VV valove s konicami 3000 m’/s, 3500 m’/s in 4000
m’/s. Pri §irokem VV valu s konico 4000 m’/s je zaradi velikosti volumna in ¢asa trajanja VV
vala nad preto¢no sposobnostjo struge vpliv retenzije prakti¢no ze zanemarljiv.

Na odto¢nem prerezu obmocja modeliranja je bila Q-h krivulja, upostevana kot spodnji robni
pogoj dolocena na podlagi privzetih tokovnih razmer dolvodno od obmocja modeliranja.
Padec struge in poplavne povrsine je pri modelu s poenostavljeno geometrijo enakomeren in
znasa 1 %o. Enak padec za odsek dolvodno se je uposteval tudi pri konstruiranju Q-h krivulje
na odtocnem prerezu.

3.1.3 Scenariji spreminjanja hidravli¢ne hrapavosti

V izraunih se je spreminjanje rabe prostora upoStevalo s spreminjanjem Manningovega
koeficienta hrapavosti n, po prostoru. Stevilna literatura sicer podaja priporocljive vrednosti
koeficienta hrapavosti za razlicno rabo prostora, vendar pa se v praksi dejanski koeficient
hrapavosti za posamezno vrsto rabe prostora praviloma dolo¢i s postopkom umerjanja. Pri
tem lahko vrednost koeficienta zajema tudi druge vplive (npr. nepravilnosti topografije). Pri
delu zato same vrednosti koeficienta hrapavosti ng niso bile direktno dolofene oziroma
opisane z rabo prostora, kultur rastlin itd., temvec so bile upostevane vrednosti v celotnem
razponu realnih vrednosti za poplavna obmocja (0,03 < n, <0,2) (Chow, 1959; Mays, 1999).

Analiza vpliva hidravlicne hrapavosti poplavnih povrSin je bila razdeljena na dva sklopa
izracunov. V prvem je bil preverjen vpliv povecanja hidravli¢ne hrapavosti po celotni retenziji
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(0,03 <n, <0,2; s korakom 0,01 do ng = 0,1 in s korakom 0,02 za obseg sprememb v obmocju
0,1 <ng <0,2), v drugem sklopu pa se je preveril Se vpliv razli€ne razporeditve obmocij s
povecano hrapavostjo po prostoru. Pri tem je bila upoStevana vrednost Manningovega
koeficienta hrapavosti na obmoc¢jih z nizjo hrapavostjo n, = 0,03, na obmoc¢jih z vecjo
hrapavostjo pan, = 0,1.

3.1.3.1 Povecevanje hidravli¢ne hrapavosti

V prvem sklopu analiz so bili za vse VV valove izvedeni izracuni, pri ¢emer se je spreminjal
koeficient hrapavosti n, celotne retenzije v razponu vrednosti, uporabljenih v praksi.
Upostevane so bile vrednosti koeficienta hrapavosti n, od 0,03 (npr. nizka pokoSena trava,
njiva brez poljscin itd.) do 0,2 (npr. gozd z gosto podrastjo, nizko drevje v poletnem casu, kjer
so v vodnem toku tudi kros$nje dreves) (Chow, 1959; Mays, 1999). Hidravli¢na hrapavost
vpliva na hitrosti vodnega toka in posledi¢no na vodostaj (oz. na globine vode), zato je bilo na
ta nacin mogoce analizirati vpliv hidravlicne hrapavosti na odlivanje vodne mase iz glavne
struge na retenzijo, vpliv na odto¢ne razmere Cez retenzijo in skupen vpliv na potovanje ter
preoblikovanje VV vala v izhodnem profilu.

3.1.3.2 Prostorska razporeditev obmocij pove¢ane hrapavosti retenzije

V drugem sklopu izra¢unov se je preveril vpliv lokalno povecane hrapavosti na odtocne
razmere. Za dosego €im bolj ugodnega vpliva retenzije na zniZanje konice VV vala v
izhodnem profilu in povecanje potovalnega ¢asa konice (tj. zadrzevanje vode) je pomemben
¢im vecji odliv vode na retenzijo (predvsem v zgornjem delu VV vala) in ¢im daljsi Cas
zadrZevanja te vodne mase na retenziji pred pricetkom vrac¢anja nazaj v strugo. Iz tega vzroka
je bilo pri tem delu uporabljeno obmocje modeliranja s predelno steno, pri ¢emer je bila
hrapavost lokalno povecana le na transportnem delu retenzije — torej le na odseku med obema
odprtinama. Na ta nacin je bilo mogoce doseci boljSo oceno vpliva hrapavosti na odtocne
razmere Cez retenzijo. Analizirane so bile razli¢ne variante razporeditve in razlicen odstotek
povrsine s povecano hrapavostjo. UpoStevane so bile pre¢ne in vzdolZzne proge z razlicno
Sirino z 20-, 40-, 50-, 60-, 80- in 100-odstotnim delezem povrsine s povecano hrapavostjo. Za
50-odstotni delez je bil preverjen tudi vpliv razporeditve poveCane hrapavosti v obliki
Sahovnice. Spodaj so za primera s 40- in 50-odstotnim delezem obmocja modeliranja s
povecano hrapavostjo podani razli¢ni primeri razporeditve obmocij z vecjo hrapavostjo.
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Slika 28: Prikaz razli¢nih razporeditev obmocij s povecano hrapavostjo (primer s 40 in 50% deleZzem
obmocij s povecano hrapavostjo; zeleno n, = 0,03, siva n, = 0,1).

Figure 28: A presentation of varied distributions of areas with increased roughness (examples with 40 and
50 % proportion of areas with increased roughness; green n, = 0.03, grey n, = 0.1).

Seveda je takih porazdelitev neskonéno mnogo, na kar v prakti¢nih primerih pomembno
vpliva raba prostora, vezana na parcelne meje, pedologija ipd. Privzete razporeditve pa podajo
dovolj informacij o tem, kako vpliva pre¢no, podolzno oz. vzoréasto povecanje hrapavosti v
retenzijah.

3.2 Primer Krsko-BreziSkega polja

Za analizo spreminjanja hidravli¢ne hrapavosti poplavnih povrSin na odto¢ne razmere in
potovanje poplavnih valov pri naravnem vodotoku, je bil izbran odsek reke Save in poplavna
obmoc¢ja med Krskim in Brezicami. Ravninsko obmocje vzhodnega dela Krske kotline,
prekrito z aluvialnimi naplavinami reke Save in Krke predstavlja pomemben retenzijski
prostor, ki vpliva na odto¢ne razmere dolvodno. Obravnavni odsek Save je dolg priblizno 13
km, pri BreZicah pa se, kot pomembnejsi pritok, v Savo izliva Se reka Krka. Vzdolzni padec
na tem obmocju je razmeroma majhen (cca. 1%o0). Na obmocju se nahaja tudi Nuklearna
elektrarna KrSko (NEK), ki s svojimi objekti na in ob strugi Save vpliva tudi na odto¢ne
razmere. Z jezom NEK se zagotavlja nivo vode na gorvodni strani, ki zagotavlja nemoten
odvzem hladilne vode. Prav tako je NEK z visokovodnimi nasipi varovana pred najvi§jimi
verjetnimi poplavnimi dogodki, zato je celotno razbremenjevanje vode na retenzijo ob
poplavnih dogodkih na tem odseku usmerjeno na desno retenzijo. Odto¢ne razmere na
obmocju jezu NEK predstavljajo pomemben notranji pogoj, ki ga ja bilo treba natanc¢no
simulirati in umeriti v postopku kalibracije (Santl in sod. 2010).
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Slika 29: Pregledna karta modeliranega obmocja Kr$ko-BreziSkega polja (GURS, 2010).
Figure 29: An overview map of the modeling area Krsko-BreZisko polje (GURS, 2010).

3.2.1 Podatki topografije in batimetrije

Pri delu uporabljeno obmocje modeliranja je bilo v digitalni obliki predstavljeno na podlagi
podatkov topografije in batimetrije, izmerjenih v letu 2007. Pri tem so bili uporabljeni podatki
LIDAR z mrezo 5 x 5 m (Flycom, 2007) in precni profili Save in Krke (Slatinsek, 2007).
LIDAR posnetek je bil izvedeen v ugodnih razmerah, torej ob pogojih, ko je bilo razmeroma
malo moteCih dejavnikov. Meritve topografije so se namre¢ izvajale v zimskem casu brez
snega (med 14.—16. januarjem 2007), ko je bila vegetacija brez listja, pretoki Save pa so bili
razmeroma majhni (cca. 100 m’/s), saj je bilo pred meritvami daljse obdobje brez padavin. Na
nacin je bila natancnost meritev vecja, prav tako je bilo mogoce z LIDAR tehnologijo zajeti
tudi vecji del obrezja struge nad gladino vode. Uporabljeni podatki LIDAR so bili pred
izdelavo DMT obdelani s strani izvajalca meritev na nacin, da je bil z oblakom tock opisan
potek terena obvodnega prostora in poplavnih ravnic. Poleg morebitnih napak meritev so bili
pri tem odstranjeni tudi objekti, vegetacija in drugi odboji laserskega signala, ki niso dajali
informacije o dejanskem terenu poplavnega obmocja.

Za pridobivanje podatkov o topografiji terena pod vodno gladino (batimetriji) s tehnologijo
LIDAR je potrebna uporaba sistema s kombinacijo Zarkov razli¢nih spektrov valovne dolzine.
Ker so pri tem potrebni Se ugodni pogoji (vodno telo brez suspendiranih snovi itd.), se
predvsem pri vodotokih ta tehnologija redko uporablja. Za izdelavo DMT obmo¢ja struge in
obreznega prostora Save in Krke je bila tako uporabljena kombinacija podatkov LIDAR in
klasicno izmerjenih precnih profilov, ki so bili prav tako izmerjeni v letu 2007. V
numeri¢nem modelu je bila batimetrija struge Save in Krke zajeta z 1D hidravlicnim
modelom, torej prav tako s pre¢nimi profili struge.

3.2.2 Razmere ob visokovodnih dogodkih na obravnavanem obmocju in komunikacija
vode med strugo in retenzijo pri obstojeCem stanju

Poplavne povrSine na odseku Save med Krskim in Brezicami predstavljajo pomemben
retenzijski prostor, ki se pri¢ne izraziteje polniti med 1600 in 1700 m’/s (Mlagnik in sod.,
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2011). Pri VV valovih z niZjimi povratnimi dobami (npr. Qs = 2190 m’/s (IzVRS, 2011))
polnjenje retenzije prevladuje prakticno le na spodnji polovici retenzije, dolvodno od
gramoznic. Pri tem gre v veliki meri le za razlivanje vodne mase, ne oblikujejo pa se
vzporedni tokovi. Z viSanjem pretoka se aktivira retenzija tudi v zgornjem delu. Dolvodno od
VV nasipa NEK se pri¢ne razlivanje na levo poplavno obmocje, ¢ez katerega se oblikuje
izrazit vodni tok, voda pa se vraca nazaj v strugo Sele pod teraso Brezic, kjer se izliva tudi
potok Mocnik. Tokovne razmere lepo pokazejo vektorji hitrosti na obravnavanem obmocju
(slika 30).

Slika 30: 1z izrisa vektorjev hitrosti vodnega toka so jasno razvidne smeri vodnih tokov pri Qg in mesta
izlivanja/vracanja vodne mase v/iz retenzije pri obstoje¢em stanju.

Figure 30: The directions of water streams for Q, and spilling/returning of water mass in/from retention
area for current state can be seen from the plot of velocity vectors of the water flow.

Tudi na desni retenziji se oblikujejo vzporedni tokovi. Pri pretokih nad 2400 m’/s se priéne
prelivanje na desno inudacijo med naseljem Zadovinek in jezom NEK. Pri vigjih pretokih se
sicer del nad jezom prelite vode vraca v strugo Save dolvodno od jezu NEK, vendar vecina
vodne mase tece vzdolZ celotne retenzije in se izliva v strugo Krke. Dodatno se vecje kolicine
vodne mase izlivajo na ravnem odseku nasproti naselja Vihre. Ta vodna masa se zdruzi z
vodno maso, prelito nad jezom NEK, tece po retenziji med strugo Save in AC Ljubljana—
Zagreb in se prav tako izliva v Krko. Vodna masa, ki se razlije na levo in desno retenzijo na
ravnem odseku med obstoje¢imi gramoznicami in soto¢jem Save in Krke, se zaradi
vzporednih tokov, ki prihajajo iz odsekov gorvodno, ne Siri globlje v retenzijo in tece
vecinoma tik ob strugi Save. Na tem odseku deloma poteka stalna komunikacija med retenzijo
in strugo. Iz slike 30 je na podlagi vektorjev hitrosti razvidna tokovna slika po retenziji in
glavna obmocja, kjer se voda izliva iz struge na retenzijo oziroma kjer se voda iz retenzije
vraca nazaj v strugo Save in Krke.

3.2.2.1 VzdolZzna komunikacija vode med strugo in retenzijo po celotnem odseku
Podobno kot pri modelu s poenostavljeno geometrijo sta bila tudi pri modelu Krsko-

Breziskega polja obravnavana dva primera. V prvem je komunikacija potekala vzdolz
celotnega odseka retenzije, kot jo narekujejo obstojeCe morfoloSke znacilnosti struge in
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topografija obreznega dela vodotoka. Razlivanje vode na retenzijo se pojavi na mestih, kjer je
presezena preto¢na sposobnost struge, Sirjenje vodne mase po retenziji pa ni omejeno z
naravnimi topografskimi ovirami oziroma z antropogenimi posegi. Nasprotno se voda iz
retenzije vraca nazaj v strugo na mestih, kjer je energijski nivo na retenziji vi§ji od energije
prereza v strugi. Vrac¢anje vode v strugo je pogojeno bodisi s topografskimi in tokovnimi
razmerami bodisi se pojavi v padajo€i fazi hidrograma, ko se gladine v strugi znizajo zaradi
upadanja pretoka. Glavne znacilnosti odto¢nih razmer pri obstojeCem stanju so ze opisane v
prejSnjem poglavju. Pri izbranem obmocju se zaradi topografskih znacilnosti poplavnih
obmocij delno podaljSa pot vode, kar ugodno vpliva na zadrzevalno sposobnost obmocja.

3.2.2.2 Gorvodno razlivanje vode v retenzijo in dolvodno vracanje v strugo

Pri naravnih vodotokih je komunikacija vode med strugo in retenzijo odvisna od topografije
obvodnega prostora in navadno ne poteka enakomerno vzdolz celotnega odseka. Tako se
pogosto Ze brez antropogenih posegov oblikujejo obmocja izlivanja in vrac¢anja vode iz struge
in v njo. To velja tudi za obmocje KrSko-Breziskega polja, kjer ima topografija velik vpliv na
zadrzevalno sposobnost ze pri obstojeem stanju. Kljub temu se je, enako kot pri modelu s
poenostavljeno geometrijo, tudi na modelu Krsko-BrezisSkega polja preverila mozZnost
omejitve obmocja komunikacije vode med strugo in retenzijo s pregradno steno na obeh
bregovih Save. Zaradi omejenega obmocja izlivanja se zmanjSajo koli¢ine vode na retenziji,
vendar pa se hkrati tudi prepreci vracanje vode ob upadanju pretoka in gladin v strugi vzdolz
odseka, saj je z vzdolZzno oviro prekinjena komunikacija. Na ta nafin se podaljSa pot
vzporednih tokov, v celoti se izkoristijo odto¢ne razmere Cez retenzijo, ki ugodno vplivajo na
preoblikovanje VV valov in zadrZevalno sposobnost retenzije. Predvsem pri niZjih VV
valovih pa se zaradi take ureditve lahko odlijejo le majhne koli¢ine vodne mase, zaradi Cesar
se vpliv retenzije zmanjsa.

Za analizo KrSko-Breziskega polja se je na podlagi tokovne slike pri obstojeCem stanju
dolocilo obmocja na gorvodnih delih leve in desne retenzije, kjer je polnjenje retenzije najbolj
izrazito. Na teh mestih, kjer je moZen najvecji odliv na enoto dolZine, se je ohranila
komunikacija med strugo in retenzijo. Na levem bregu je bila odprtina dolga 700 m, in sicer s
pri¢etkom dolvodno od konca VV nasipa ob NEK, kjer je pri obstojeCem stanju polnjenje
retenzije najvecje. Ker se odprtina nahaja na skrajnem gorvodnem delu leve retenzije, se s tem
tudi v celoti ohranjajo vzporedni tokovi ¢ez levo retenzijo. Izlivanje v naras¢ajoci fazi in
vracanje vode iz retenzije v strugo Save v padajoci fazi VV vala je na levem bregu omejeno
na cca. 400 m dolg odsek pod teraso BreZic. Tudi na tem delu se ohranjajo odtocne razmere
obstojecega stanja, kjer se v zgodnji fazi VV valov najprej zacne polnjenje retenzije, prav
tako pa se Cez to obmocje vraca glavnina vodne mase, ki se izliva na levo retenzijo. 1z slike
31 so razvidna mesta komunikacije med strugo in retenzijo ter glavne vodne poti ¢ez levo in
desno retenzijo.
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Slika 31: Prikaz mest komunikacije med strugo in retenzijo za primer z vzdolZznima predelnima stenama
(rdece linije).

Figure 31: Locations of communication between the channel and retention area for the variant with
longitudinal partition walls (red lines).

Na desnem bregu se je izlivanje omejilo ¢ez obrezni del nad jezom NEK. V ¢asu gradnje
NEK je bil obrezZni del spremenjen na nacin, ki ob visokih vodah povecuje odlivanje na desno
retenzijo. Pri nizjih VV valovih je odlivanje na tem odseku razmeroma majhno, z viSanjem
VV valov pa je razbremenjevanje vse vecje. Ker se odsek nahaja na skrajnem gorvodnem delu
retenzije, se ohranjajo odtocne razmere in vzporedni tokovi ¢ez desno retenzijo. Prelita vodna
masa odteka ¢ez celotno desno retenzijo in se pretezno izliva v Krko. Na spodnjem delu desne
retenzije se sicer ohranjajo komunikacijske poti med strugo in retenzijo (slika 31), vendar se
na tem delu pojavlja tudi izrazito izlivanje v naras¢ajoci fazi VV vala, kar preusmerja vodo, ki
priteka po desni inudaciji v Krko, po kateri voda odteka dolvodno proti sotocju.

3.2.3 Hidroloske znacilnosti in hidravli¢ni robni ter notranji pogoji

Vodozbirni obmocji Save in Krke se precej razlikujeta. Imata razlicen padavinski in odto¢ni
rezim, zaradi Cesar je tudi koincidenca VV Save in Krke zelo raznolika. Glavno vodozbirno
obmoéje Krke obsega obmo&je juzno od Zasavskega hribovja, Skocjansko podolje,
Kocevsko-RibniSko in Radensko polje in Suho krajino (MOP, HMZS, 1998). Vodozbirno
obmocje reke Save do obravnavanega odseka obsega prakti¢no celotno vodozbirno obmocje
Save v Sloveniji, brez pore¢ja Krke in Sotle. Torej obsega pore€je Save Bohinjke in Save
Dolinke, Sore, Ljubljanice, Kamniske Bistrice in Savinje. Podnebna pestrost Slovenije se kaze
tudi v spreminjanju re¢nega rezima Save vzdolz toka. V zgornjem toku ima Sava snezZno-
dezni rezim, na obmocju, obravnavanem pri delu, pa Ze prevladuje dezno-snezni (pluvio-
nivalni) rec¢ni rezim. Letni maksimumi prevladujejo v jesenskih in spomladanskih mesecih,
najnizji pretoki pa v poletnih in zimskih ¢asih.

Krka je ob visokih vodah Save povsem zajezena s strani Save, vendar pa bi lahko imela,
predvsem v zacetni in kon¢ni fazi VV vala, vpliv na odto¢ne razmere na obmocju soto¢ja. Za
zmanj$anje vpliva reke Krke na odtocne razmere na spodnjem delu obravnavanega obmocja,
koincidenca VV valov Save in Krke pri izracunih ni bila upoStevana. Prav tako ni bilo na



Rak, G. 2013. Hidravli¢na analiza vpliva rabe prostora na poplavnih obmocjih na potovanje poplavnih valov 57

Mag. delo — UNL Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

voljo sinteti¢nih hidrogramov Krke, zato je bil pri vseh primerih upostevan stalni dotok Krke
20 m’/s, saj tak$na vrednost pretoka nima pomembnej$ega vpliva na izhodni hidrogram pod

soto¢jem.
Racunski primeri visokovodnih valov — Q10, Q50 in Q100

Kot zgornji robni pogoji so bili v hidravlicnem racunu upostevani hidrogrami pretokov s
povratnimi dobami 10, 50 in 100 let. Hidrogrami so bili povzeti po hidroloski Studiji Save
Medsebojni vplivi infrastrukturnih in energetskih ureditev na spodnji Savi v ¢asu izrednih
hidroloskih dogodkov, Dolocitev sintetiénih poplavnih valov dolgih povratnih dob,
(Inzeniring za vode, 2005). Ker so bili statisticni hidroloski podatki spodnje Save v letu 2011
na novo dolo¢eni (IzVRS, 2011), so bili tudi uporabljeni hidrogrami temu primerno

korigirani.
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Slika 32: Hidrogrami VV valov, ki so bili upostevani za modeliranje obmo¢ja Krsko- BrezZi§kega polja.

Figure 32: Hydrographs of the HW waves considered for modeling area on the plain Kr$ko-BreZisko
polje.

V'V val s povratno dobo 10 let ima konico 2560 m’/s, torej se izraziti vzporedni tokovi na levi
in desni retenziji pojavijo Sele v vr§nem delu vala. VV val s povratno dobo 50 let ima konico
3365 m’/s, zato je aktiviran e ve&ji del retenzije, ki ugodno vpliva na preoblikovanje
izhodnega hidrograma. Pri VV valu s 100-letno povratno dobo (konica 3750 m’/s) ima
retenzija, predvsem pri Siroki varianti VV vala z velikim volumnom, Ze razmeroma majhen
vpliv na zniZanje konice. Za analizo izbrani VV valovi tako pokrivajo razpon poplavnih
valov, pri katerih ima retenzija vpliv na odtocne razmere in preoblikovanje VV vala. Prav
tako se preoblikovanje spreminja glede na hrapavost retenzije, kar omogoca analizo vpliva

hrapavosti na odtocne razmere.
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Za vse tri VV valove sta bili upoStevani ozka in Siroka oblika vala. Pri enaki vrednosti konice
ima ozki V'V val krajsi Cas trajanja, gradient naraS¢ajoce in padajoce faze hidrograma je vedji,
volumen pa manjsi kot pri Siroki obliki VV valova. Na sliki 32 so prikazani upostevani
hidrogrami VV valov.

3.2.4 Podatki za umerjanje in verifikacijo modela

Podatki za postopke umerjanja in verifikacije modela obmocja Krsko-BreziSkega polja so bili
povzeti po modelni raziskavi jezovne zgradbe NEK in meritev ob visokovodnih dogodkih
Save iz preteklosti. Pri tem je bilo treba zagotoviti podatke za dolo¢anje dolvodnega robnega
pogoja, za dolocitev parametrov jezovne zgradbe NEK, kot notranji robni pogoj in za
umerjanje koeficientov hrapavosti struge Save in poplavnih obmocjih.

Preto¢na krivulja na spodnjem robnem pogoju in prva faza umerjanja se je izvedla na podlagi
meritev ob visokovodnih dogodkih iz obdobja 2007-2010. Poleg meritev sledi VV dogodkov
in meritev stalnih vodomernih postaj na tem odseku so za to obdobje jedro podatkov
predstavljale meritve vodostajev reke Save, ki jih je izvajal Institut za hidravli¢ne raziskave za
potrebe naloge Izvedba hibridnih hidravliénih modelov za obmocje spodnje vode HE Krsko,
obmocje HE Brezice in obmoc¢je HE Mokrice (HHM), (Mlacnik in sod., 2011).

Za verifikacijo modela so bili uporabljeni podatki dveh VV dogodkov. Prvi dogodek, ki je bil
upoSstevan, je dobro dokumentiran VV dogodek iz leta 1990, pri katerem so bili za simulacije
uporabljeni tudi podatki batimetrije iz leta 1986. Drugi sklop podatkov so predstavljale
meritve ob poplavnem dogodku iz septembra 2010, s podatki batimetrije iz 2007.

3.2.5 Scenariji spreminjanja hidravli¢ne hrapavosti

V praksi se koeficient dejanske hidravli¢ne hrapavosti za posamezno vrsto rabe prostora
doloc¢i s postopkom umerjanja, vrednost koeficienta pa lahko zajema tudi druge vplive (npr.
mikro topografijo terena, relativni vpliv ovir v toku, vpliv meandriranja). Enako kot pri
modelu s poenostavljeno geometrijo je bila tudi na modelu Krsko-Breziskega polja analiza
vpliva hidravli¢ne hrapavosti poplavnih povrSin razdeljena na dva sklopa izratunov. V prvem
sklopu so bile vrednosti koeficienta hrapavosti n, definirane s sedanjo rabo prostora, pri
¢emer so bile upoStevane vrednosti v razponu realnih vrednosti za poplavna obmocja (0,03 <
ng < 0,2) (Chow, 1959; Mays, 1999 itd.).

V drugem sklopu so bile za obstojece stanje vrednosti koeficientov hrapavosti dolocene v
postopku umerjanja modela glede na pretekle VV dogodke, nato pa se je preveril vpliv trenda
spreminjanja rabe prostora s spreminjanjem n, glede na zmanjSan oz. povecan delez razli¢ne
rabe prostora. Pri obstojeCem stanju na tem obmocju prevladujejo gozdovi in kmetijska
zemljis€a. Pri delu se je zato raba prostora simulirala kot vpliv kréenja gozdnih povr$in oz.
kot vpliv zara§¢anja obstojecih kmetijskih povrsin.

3.2.5.1 Povecevanje hidravli¢ne hrapavosti

Enako kot pri modelu s poenostavljeno geometrijo so bili v prvi fazi za izbrane VV dogodke
izvedeni Stevilni izracuni, pri ¢emer se je spreminjala vrednost koeficienta hrapavosti n,
celotne retenzije v razponu v praksi uporabljenih vrednosti za poplavna obmo¢ja. UpoStevane
so bile vrednosti koeficienta hrapavosti n, od 0,03 (npr. nizka pokoSena trava, njiva brez
poljs¢in itd.) do 0,2 (npr. gozd z gosto podrastjo, nizko drevje v poletnem casu, kjer so v
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vodnemu toku tudi kro$nje dreves). Koeficient hidravlicne hrapavosti n, se je v razponu 0,03
<n, < 0,08 spreminjal s korakom 0,01, v razponu 0,08 <n, <0,2 pa s korakom 0,02.

3.2.5.2 Spreminjanje obstojecega razmerja med gozdnimi in kmetijskimi povrSinami

Danes so pojavljajo najrazli¢nej$i interesi in pritiski po koriS¢enju obvodnega prostora in
poplavnih obmocij. V sklopu magisterskega dela so nas zanimali predvsem trendi sprememb
rabe prostora, ki vplivajo na odto¢ne razmere na retenziji. Posegi, s katerimi se izgublja
retenzijska funkcija poplavnega prostora, tako pri delu niso bili obravnavani, analizirani pa so
bili vplivi trenda spreminjanja obstoje¢ega razmerja med gozdom in kmetijskimi povrSinami,
saj te na obravnavanem obmocju obsegajo prakti¢no celotno povrsino.

KREENJE GOZDNIH POVRSIN : OBSTOJEGE STANJE

POVEZANJE GOZDNIH POVRSIN |

»

Sien
i

Slika 33: Razli¢na razmerja povrsin posamezne rabe prostora, ki so bili upostevani v izracunih.

Figure 33: Different proportions of specific land use areas considered in calculations.

Za vse VV valove je bil preverjen tako vpliv trenda povecevanja gozdnih povrsin kot tudi
trend kréenja gozdnih povrSin na raun povecevanja kmetijskih povrsin. Pri tem je bilo kot
izhodiS¢e za primerjavo vzeto obstojeCe stanje. Obmocja posameznih rab so bila na podlagi
ortofoto posnetka razdeljena glede na obstoje¢o rabo prostora. Koeficient hrapavosti n, za
kmetijske povrSine je bil v postopku umerjanja dolo¢en na ng = 0,04, za gozdne povrSine ng =
0,125 in n, = 0,2 za poseljena obmocja. V fazi analiziranja vpliva trendov rabe prostora na
odtocne razmere se je preverilo postopno zaras¢anje do 100-odstotnega deleza gozdnih
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povrsin in nasprotni trend Sirjenja kmetijskih povrsin, prav tako do 100-odstotnega deleza. Na
sliki 33 so prikazani $tirje razli€ni primeri razmerja povrSin posamezne rabe prostora, ki so
bili upostevani v izracunih, ko se je na obmocju dosega 100-letne vode spreminjalo razmerje
med gozdnimi in kmetijskimi povr§inami. Kot omenjeno, sta bili v izracunih upoStevani Se
skrajni varianti — 100-odstotna pokritost z gozdnimi povrSinami in 100-odstotna pokritost s
kmetijskimi povrSinami.
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4.0 HIDRAVLICNA ANALIZA

Hidravli¢na analiza je bila razdeljena na dva vecja sklopa, kakor so v nadaljevanju razdeljeno
podani tudi rezultati. V prvem sklopu so bili izvedeni izracuni in analize na obmocju
modeliranja s poenostavljeno geometrijo. Cilj analiz na teoreticnem obmocju modeliranja je
bil boljSe poznavanje mehanizma komunikacije med strugo vodotoka in retenzijskimi
povrSinami ter odto¢nih razmer na inundacji, ki vpliva na potovanje in preoblikovanje VV
valov. Ugotovitve so bile nato preverjene Se na obmocju Krsko-BreziSkega polja, kjer pa
vlogo pri odto¢nih razmerah igrajo tudi drugi dejavniki, zaradi Cesar je tezje izraCunani vpliv
pripisati samo spreminjanju enega parametra.

Na obeh obmocjih so bile izvedene analize vpliva spreminjanja hrapavosti retenzije v razponu
realnih vrednosti koeficienta hrapavosti n, za poplavna obmocja (0,03 < n, < 0,2). Poleg
vpliva spreminjajoe se hrapavosti po celotnem obmocju se je na obmocju modeliranja s
poenostavljeno geometrijo preveril tudi vpliv lokalno povecane hrapavosti. Pri ¢imer se je
spreminjala tako prostorska razporeditev kot tudi odstotek deleza povrSin s povecano
hrapavostjo. Z analizo na obmocju Krsko-Breziskega polja se je preveril Se vpliv spreminjanja
obstojecih razmerij rabe prostora. Na obeh obmoc¢jih modeliranja se je preveril tudi vpliv
spreminjajoCe se hrapavosti retenzije na potovanje VV valov za primer vmesne stene vzdolz
retenzije, s ¢imer je bilo omejeno razlivanje vode v retenzijo in vracanje v strugo. Na ta nain
je bila preverjena moznost dosegati enake zadrzevalne sposobnosti retenzije kljub manjsim
koli¢inam vodne mase v retenziji.

Na obmo¢ju modeliranja s poenostavljeno geometrijo so bili izra¢uni opravljeni za osem VV
valov, in sicer za ozke in Siroke VV valove s konicami 2500 m’/s, 3000 m’/s, 3500 m’/s in
4000 m’/s. VV valovi, upostevani na obmod&ju Kriko-Breziskega polja, so bili vezani na
povratne dobe pretokov v prerezu Krskega. Tako so bili izracuni opravljeni za Sest VV valov,
tj. za ozke in Siroke VV valove s povratno dobo Qo (Qmax=2560 m3/s), Qs0 (Qmax=3365 m3/s)
in Q100 (Qmax=3750 m’/s).

Za obe obmocji modeliranja je bil uporabljen isti numeri¢ni model, in sicer MIKE FLOOD, ki
je podrobneje Ze predstavljen v prejsnjih poglavjih. S kombiniranim 1D-2D modelom je bilo
mozno dovolj natan¢no dolociti razmerje pretocnih koli¢in med strugo in poplavnimi
povrSinami ter zajeti tokovne razmere na poplavnih povrSinah. Na obeh obmocjih so bile
struge vodotokov zajete z 1D modelom, poplavne povrSine, kjer se pojavljajo izraziti
dvodimenzionalni tokovi, pa z 2D modelom.

4.1 Vzpostavitev in umerjanje numeri¢nega modela

V poglavju je podan natancnejs$i opis modeliranja obmocja s poenostavljeno geometrijo,
karakteristike in dimenzije ter izhodis¢ne vrednosti hidravli¢énih parametrov. Prav tako je
predstavljeno numeri¢no modeliranje Krsko-BreZiSkega polja. Medtem ko je §lo pri obmoc¢ju
modeliranja s poenostavljeno geometrijo za teoretiCen primer, pri katerem so bile
spremenljivke dolo¢ene na podlagi inzenirske prakse, pa so bili pri modeliranju Krsko-
BreziSkega polja vkljuceni tudi postopki umerjanja in verifikacije. Na ta nacin so rezultati
poleg teoreticne dobili tudi prakti¢no vrednost.
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4.1.1 Numeri¢no modeliranje teoreti¢nega obmocja

Pri modeliranju obmocja s poenostavljeno geometrijo je bilo korito vodotoka zajeto z 1D
modelom, in sicer s pre¢nimi profili na medsebojni razdalji 100 m. Re¢no korito prizmati¢ne
oblike s $irino dna struge 80 m in z nagibom brezin 1:1 je imelo pretocno sposobnost cca.
2400 m’/s. Vzdolzni padec re¢nega korita je bil konstanten, in sicer enak povpre¢nemu padcu
Save na odseku med Krskim in Brezicami, tj. cca. 1 %o. V re¢nem koritu je bila za Manningov
koeficient hrapavosti uporabljena konstantna vrednost n, = 0,03.

Enak padec, kot je bil upoStevan pri re€nem koritu, je bil upoStevan tudi pri poplavnih
povrSinah. Na ta nacin se je poskuSalo ohranjati tudi razmerje med vztrajnostnimi silami in
silo teZze oziroma hitrosti podobnega velikostnega reda. Velikost retenzije je po prostornini
velikostnega reda desne retenzije reke Save med KrSkim in Brezicami in je bila dimenzija
Sirina X dolzina = 700 m x 8000 m. Vsi robovi retenzije so bili zaprti, da je volumen vode
ostal znotraj obmocja, mozna komunikacija vode pa je bila le med glavno strugo in retenzijo.
Kot izhodis¢e je bila vzeta varianta s komunikacijo vzdolZ celotne dolZine retenzije (slika
26Slika 26; A), v drugem primeru pa je bila komunikacija omejena na zgornji in spodnji del
retenzije (slika 26; B). Kot omenjeno v poglavju 3.1.1.2 je bila pri variantnem obmocju
razlivanja s pregradno steno komunikacija omejena na dva 500 m dolga komunikacijska
odseka na zgornjem in spodnjem delu retenzije.

4.1.2 Numeri¢no modeliranje obmo¢ja Krsko-Breziskega polja

Numeri¢ni model, uporabljen v pri hidravli¢ni analizi, je bil vzpostavljen na UL FGG, KMTe
in je bil podrobneje predstavljen v konénem porocilu naloge HHM (Mla¢nik in sod., 2011) in
v $tevilnih ¢lankih, ki opisujejo hibridno modeliranje tega obmogja (Rak in sod., 2010; Santl
in sod., 2010; Rak in sod., 2013 itd.). Ker je avtor magistrskega dela aktivno sodeloval pri
izdelavi naloge HHM, je opis vzpostavitve, umerjanja in verifikacije podan v tem poglavju, ki
opisuje prakti¢no delo kandidata. Nadaljnji tekst je delno povzet po zgoraj navedenih delih.

Pri modeliranju obmocja Krsko-Breziskega polja so bile z 1D modelom zajete struge
vodotokov (tj. Save, Krke in Poto¢nice). Prav tako je bilo mogoce natan¢no simulirati notranji
robni pogoj na jezovni zgradbi NEK. Struge vodotokov na obravnavanem obmocju so bile s
pre¢nimi profili zajete do izrazite geomorfoloske spremembe, kot so krone visokovodnih
nasipov, prehod z brezine struge na poplavno obmocje itd. Vrednosti Manningovega
koeficienta hrapavosti, ki so za obmoc¢je struge bile odsekoma dolocene v postopku
umerjanja, so bile v razponu 0,03 <n, < 0,045.
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Slika 34: Zasnova numeri¢nega modela obmocéja KrSko-BreZiSkega polja (Sava, poplavne povrSine,
pritoki).

Figure 34: A design of a numerical model of Kr§ko-BreZi§ko polje (Sava, floodplains areas, tributaries).

Topografija obvodnega prostora in poplavnih obmocij je bila zajeta z numeri¢no mrezo z
velikostjo osnovne racunske celice 20 x 20 m. Glede na velikost obravnavanega obmocja
(cca. 30 km® v naravi), je bilo s takino velikostjo celice mogode zajeti topografijo obvodnega
prostora in poplavnih povr$in dovolj natan¢no, hkrati pa je bil raunski cas posamezne
simulacije Se vedno sprejemljiv. Z zmanjSanjem racunske celice bi se lokalno lahko nekoliko
povecala natancnost rezultatov, vendar pa bi se bistveno podaljSal racunski cas. Pri
simulacijah je bil uporabljen ¢asovni korak 1 s. Z zmanjSanjem racunske celice pa bi bilo
treba za zagotavljanje ustreznosti Courantovega Stevila oziroma stabilnosti ratuna zmanjsati
tudi casovni korak simulacije, kar bi dodatno podaljsalo racunski ¢as simulacij. Racunski ¢as
posamezne simulacije je predvsem v primerih, kjer je treba izvesti Stevilne simulacije (torej
tudi v tem delu), pomemben dejavnik, ki vpliva na proces izvedbe naloge. Lokacije, na
katerih bi zaradi velikosti racunskih celic lahko priSlo do vecjih odstopanj med dejanskim
terenom in numericno mrezo ter posledicno do bistvenega vpliva na tokovno sliko
(visokovodni nasipi in zidovi, cestna telesa, dvignjena nad okoliski teren, topografske
znacilnosti manjsih dimenzij in izrazitih oblik itd.), se je natan¢no preverilo na podlagi DMT
z mrezo 1 x 1 m. S korekcijami numericne mreZe se je nato doseglo najve¢jo mozZno
podobnost topografije, ki omogoca simuliranje tokovnih razmer z zahtevano natan¢nostjo.

4.1.3 Umerjanje in verifikacija modela KrSko-Breziskega polja

Postopki umerjanja in verifikacije hidravli¢nih parametrov so bili opravljeni v sklopu naloge
projektiranja elektrarn na Spodnji Savi. Kot je v navadi v praksi pri vzporednem modeliranju
s fiziénim in numeri¢nim modelom, se je numeri¢ni model v prvi fazi umerjal neodvisno od
fizicnega modela. V postopku umerjanja so bili doloCeni doseg in velikost vplivov, Ce je
nekoliko negotov dolvodni robni pogoj, analizirani parametri jezovne zgradbe NEK kot
notranji robni pogoj, in koeficienti hrapavosti struge Save in poplavnih obmoci;.

Preto¢na krivulja na spodnjem robnem pogoju je bila dolo¢ena na podlagi meritev iz obdobja
2007-2010. Za pretoke nad izmerjenimi vrednostmi iz narave je bila krivulja ekstrapolirana
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na podlagi meritev na fizicnem modelu in upoStevanju razmer na poplavnih povrsinah na
levem bregu Save.

Parametri jezovne zgradbe NEK so bili dolofeni s simuliranjem preto¢nosti, kot je bila
ugotovljena v modelni raziskavi iz leta 1976 (Vodogradbeni laboratorij, 1976). Vrednosti
parametrov preliva so bile dolo¢ene pri pretokih, pri katerih Se ne prihaja do razlivanja vode
nad jezom NEK na desno poplavno obmodgje (do 2000 m’/s).

Prva faza umerjanja koeficientov hrapavosti struge in poplavnih povrsin je potekala na
podlagi meritev, izvedenih v ¢asu visokovodnih dogodkov med leti 2007 in 2009. Izmerjeni
VV valovi, ki so bili uporabljeni v postopku umerjanja, so imeli v profilu Krskega konice
med Q=1230 m’/s in Q=2466 m’/s. Meritve gladin so bile izvedene s pomog&jo tlaénih sond, in
sicer na 13 mestih vzdolz obravnavanega odseka. Meritve ob pretokih, pri katerih se
poplavljanje Se ne pojavlja oziroma je omejeno na 0zji obvodni prostor, so bile uporabljene za
umerjanje koeficientov hrapavosti struge. Pri vis§jih pretokih, kjer je retenzijski prostor
izraziteje aktiviran, so se spreminjali tudi koeficienti poplavnih povrSin. Ker meritev gladin na
poplavnih obmo¢jih ni bilo na voljo, so se koeficienti hrapavosti dolocili in spreminjali glede
na rabo prostora, dolo¢ene na podlagi ortofoto posnetkov in terenskih ogledov. Po izvedbi
fizicnega modela so bile na voljo tudi meritve stanja na retenziji.

LEGENDA
B s~ruca

- TRAVNIKI IN NJIVE
- POSELITEV

Slika 35: Poplavna obmocdja modelirana z 2D modelom so bila razdeljena glede na rabo prostora —
upostevane so bile tri kategorije: travnate in kmetijske povrSine, gozdne in zaraScene povrSine ter
pozidana obmodja. Struga je obravnavana posebej v 1D modelu.

Figure 35: Floodplains that were modelled with the 2D model were divided according to the land use —
three categories were taken into consideration: meadows and agricultural areas, forest and undergrowth
and settled areas. The channel was modelled with a 1D model.

V drugi fazi, fazi finega umerjanja, so se rezultati numericnega modela primerjali z meritvami
na fizi¢nem modelu pri pretokih 3000 m?/s, 4000 m’/s in 5000 m’/s. V postopku finega
umerjanja so se analizirala lokalna odstopanja, glede na vzrok neskladnosti pa so se izvedle
korekcije enega ali drugega modela.
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Na sliki 36 je prikazana poplavljenost za visokovodni dogodek decembra 2009. Maksimalni
pretok Save na prikazanem obmocju je znaSal 2430 m’/s. S primerjavo fotografije obsega
poplave (slika 36, zgoraj) in 3D prikaza obmocja poplavljenosti, izraCunanega s hidravli¢nim
modelom (slika 36, spodaj), je nazorno prikazano dobro ujemanje izraCunov s stanjem v
naravi.

Slika 36: Primerjava obsega poplavljenosti za visokovodni dogodek decembra 2009. Zgoraj — fotografija
iz zraka obsega poplave ob dogodku 26. 12. 2009 (POP TV); spodaj — 3D prikaz izracunanega obsega s
hidravliénim modelom (Steinman in sod. 2012).

Figure 36: A comparison of the flooded areas extent for the flood event in December 2009. Top — an aero
photo of the flood extent for the flood event in 26.12.2009 (POP TV); bottom — a 3D view of the calculated
extent with the hydraulic model (Steinman et. al. 2012).

Verifikacija modela je bila opravljena s simulacijami poplavnih dogodkov iz leta 1990 in
2010. Verifikacija z dogodkom iz leta 1990 je bila mogoca zaradi Stevilnih meritev iz narave,
ker pa so se v tem obdobju na nekaterih mestih zgodile spremembe topografije in batimetrije
struge Save, je bila potrebna modifikacija modela. Pri tem so bili uporabljeni podatki
batimetrije Save iz leta 1986. Kljub spremembam topografije in rabe prostora na poplavnih
obmocjih v obdobju med letom 1990 in ¢asom HHM, le-te zaradi pomanjkljivih podatkov o
dejanski rabi niso bile upoStevane. Verifikacija je bila izvedena tudi na poplavni dogodek iz
septembra 2010 (Qsava=3860 m’/s). Dogodek, ki je bil dobro dokumentiran, je bil uporaben
predvsem tudi zaradi velikosti pretoka, saj sta imeli tako Sava kot tudi Krka priblizno 100-
letni pretok. Z uporabo rezultatov (hidravli¢énih parametrov) iz HHM je bilo pripravljeno
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dobro izhodis¢e za modeliranje vplivov spreminjajoce rabe obvodnega prostora in poplavnih
povrsin.

4.2 Hidravlicna analiza vpliva spreminjanja hidravlicne hrapavosti na obmoc¢ju s
poenostavljeno geometrijo

Za teoreticno obmocje modeliranja s poenostavljeno geometrijo so podani rezultati in
ugotovitve hidravli¢ne analize vpliva hidravlicne hrapavosti poplavnih povrsin na koli¢ine v
retenzijo prelite vode, pretocno sposobnost poplavnih povrsSin in posledi¢no preoblikovanje
poplavnega vala. S poenostavljeno topografijo retenzije se je bilo mogoce izogniti
komplicirani tokovni sliki, ki se pojavljaja pri razgibani topografiji retenzije, kar lahko pri
bistveno daljsi poti do mesta ponovnega vraanja vode v glavno strugo vodotoka pomembno
vpliva na rezultate analize. S poenostavljeno topografijo je bil vpliv topografije izlocen,
rezultati pa tako kaZejo dejanski vpliv spreminjajoce hrapavosti.

Rezultati so podani grafi¢no in tabelaricno ter podrobneje opisani v besedilu. Na sliki 37 so
shemati¢no prikazane lokacije posameznih kontrolnih prerezov, v katerih so podani rezultati.
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Slika 37: Shematski prikaz lokacij kontrolnih prerezov, v katerih so v nadaljevanju podani hidrogrami:

- 1. sklop izra¢unov: brez predelne stene
- 2.sklop izracunov: s predelno steno

Figure 37: A schematic presentation of the locations of control sections in which hydrographs are given
hereinafter:

- 1. set of calculations: without the partition wall

- 2.set of calculations: with the partition wall
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Ob podajanju rezultatov so se uporabile naslednje okrajSave, ki pomenijo:

e OS = osnovno obmocje brez predelne stene (komunikacija med strugo in poplavnimi
povrsinami poteka vzdolz celotnega odseka)

e NAS - modificirano obmoc¢je s predelno steno (komunikacija med strugo in
poplavnimi povrSinami je omejena na 500 m dolga komunikacijska odseka na
zgornjem in spodnjem delu retenzije)

Za vsak sklop izraCunov so bile predvidene razli¢ne oblike spreminjanja hrapavosti na
retenziji. V strugi se je ohranjala vedno ista porazdelitev koeficienta hrapavosti n,.

4.2.1 Izracunan vpliv spreminjanja hrapavosti na tokovne razmere na retenziji

Iz osnovnih semiempiri¢énih enacb (npr. de Chézyjeva in Manningova enacba), ki podajo
odvisnost med pretokom, hitrostjo in globino vode, je razvidno, da se pri enakem pretoku in
pretocnem prerezu s konstantno Sirino z vecanjem hidravlicne hrapavosti zmanjSuje hitrost
vode in posledicno povecuje njena globina. Enak pojav je opazen tudi pri poplavnih
povrSinah, kjer hidravli¢na hrapavost poplavnih povrSin vpliva na odto¢ne razmere cez
retenzijo. Spreminjanje razmer je bilo opazovano pri ozkih in Sirokih VV valovih s konicami
2500 m3/s, 3000 m3/s, 3500 m’/s in 4000 m’/s. Kot je razvidno iz slike 38, se z veCanjem
hidravlicne hrapavosti zmanjSujejo hitrosti vode tudi do 80 odstotkov glede na hitrosti pri
hidravli¢no najbolj gladki retenziji (n, = 0,03), posledicno pa se povec€ujejo globine vode.

Odvisnost hitrosti in globine vode od koeficienta hrapavosti n; pri istem
VV valu na vhodu v obmocje

50.0

8
il
ml

— —
- — —

! —_—
—— s —
— — [ | |

|
|
— — —
—— ——
o — T
—-"'-__
— —

=== — i ‘ lobin
_—== . - . ‘ globine

100

-50.0

hitrosti

-70.0

-90.0 |

sprememba hit. in glob. glede naprimer s hrapavostjo retenzije
n,=0.03[%]

003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013 014 015 016 017 018 013 0.2
vrednostn,
ozek WV s konico 2500m3/s girok VV s konico 2500m3/s ozek W s konico 3000m3/s
Sirok VV s konico 3000m3/s ozek W s konico 3500m3/s Sirok VV s konico 3500m3/s
ozek WV s konico 4000m3/s Sirok VV s konico 4000m3/s

Slika 38: Odvisnost hitrosti in globine vode od koeficienta hrapavosti n, (polna ¢rta prikazuje hitrost
vode, ¢rtkana ¢rta pa globino vode).

Figure 38: Dependence of a water velocity and depth of roughness coefficient n, (solid line presents water
velocity and dotted line presents water depth).
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Medtem, ko odvisnost hitrosti od hrapavosti pri vseh VV valovih kaze enak trend vpliva, je
pri VV valovih z nizjimi konicami pri spreminjanju globine vode opazen drugacen trend. Pri
VV valovih, pri katerih konica izrazito presega preto¢nost struge, odlivanje pa se zacne Se v
izrazito strmem delu nara$cajoce veje hidrograma, torej se v retenzijo odlivajo vecje koli€ine
vodne mase, se globine z naras€anjem hidravli¢ne hrapavosti na retenziji povecujejo. Pri
ozkem in Sirokem VV valom s konico 2500 m’/s, kjer se odlivanje pri¢ne v zgornjem delu
hidrograma, kjer je gradient naras¢ajocega dela hidrograma vse manjsi, pa se odlije le konica
VV wvala. Zaradi vse pocasnejSega naraSCanja gladine v strugi vodotoka, je odlivanje
upocasnjeno. Z naras¢anjem hidravli¢ne hrapavosti se sicer hitrosti vode zmanjsujejo, vendar
pa se zaradi manjSih koli¢in vodne mase na retenziji znizujejo tudi gladine vode. Vzrok za
zmanj$evanje koli¢in prelite vodne mase na retenzijo je na eni strani v upocasnjevanju
narascanja vodostajev v strugi glede na retenzijo, po drugi strani pa se z veCanjem hidravlicne
hrapavosti hitrosti vode zmanjsujejo, zaradi ¢esar voda po retenziji odteka pocasneje, gladine
vode pa so tako zaradi nizjih hitrosti vode, kot tudi zaradi vpliva gladin vode dolvodno, visje.
Na ta nacin se zmanjSuje razlika med energijo prereza, kar zmanjSuje odtok na retenzijo. Slika
39 prikazuje odvisnost amplitude hidrograma v kontrolnem prerezu v zgornjem delu retenzije
(R,g) za ozek VV val s konico 3000 m’/s.
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Slika 39: ZniZevanje amplitude hidrograma s povecevanjem hidravlicne hrapavosti v retenziji. Graf
prikazuje spreminjanje amplitude hidrograma v kontrolnem prerezu v spodnjem delu retenzije (Ry,) za
ozek VV val s konico 3500 m’/s.

Figure 39: A decrease of the hydrograph amplitude with the increase of the hydraulic roughness in the
retention. The graph presents a change of the hydrograph amplitude in the control section in the lower
part of the retention area (R,,) for a narrow HW wave with the peak discharge of 3500 m’/s.

Zadrzevalna sposobnost retenzije je odvisna od dejanske koli¢ine prelite vodne mase, hitrosti
vodnega toka Cez retenzijo in posledi¢no sovpadanja hidrogramov na odseku, kjer se voda
vraca iz retenzije v strugo. Zaradi nizkih hitrosti vodnega toka lahko povecanje hrapavosti v
retenziji negativno vpliva na proces polnjenja retenzije. Predvsem pri nizjih VV valovih se pri
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vecji hidravli¢ni hrapavosti in posledi¢no visokih gladinah vode na retenziji le-ta posebej ob
sami konici VV vala ne polni, zaradi ¢esar konica ez odsek potuje nebistveno zniZana. Ker
ne prihaja do razlivanja konice, je tudi hitrost potovanja konice ¢ez odsek prakti¢no
nezmanjSana. Pri drugem skrajnem primeru, ko je retenzija zelo gladka, se na retenzijo sicer
prelijejo vecje koli¢ine vodne mase, vendar pa so hitrosti vode po vzporednih tokovih v
retenziji velike, tj. reda velikosti hitrosti v strugi, zaradi Cesar ne prihaja do znatnega
zadrzevanja vodne mase, sovpadanje VV valov po strugi in retenziji pa je za znizanje konice
VV vala neugodno, torej konici po strugi in inudaciji na delu, kjer se voda vrac¢a nazaj v
strugo, nastopita priblizno istocasno. Hitrosti vodnega toka vplivajo tudi na intenziteto
vraanja vode iz retenzije nazaj v strugo vodotoka. Pri vi§jih hitrostith Cez retenzijo je
energijski nivo oziroma potencialna gladina vode namrec visja, kar pospesuje vrac¢anje vode v
strugo v padajoci fazi VV vala.

Z vecanjem hrapavosti retenzije je tok vode po retenziji vse pocasnejsi, zaradi Cesar se voda
vraca Sele v kasnej$i fazi hidrograma nazaj v strugo in manj prispeva h konici dolvodno. Pri
doloc¢eni hidravli¢ni hrapavosti, ki je razli¢na za razlicne VV valove, je tok po retenziji Ze
prepocasen, gladine posledi¢no previsoke, kar zmanjSuje delez odlite koli¢ine vode ob
nastopu same konice, kar zmanjSuje zniZanje konice, konica pa potuje ve¢inoma po strugi.
Tok vode po retenziji je sicer poCasen in le malenkostno prispeva k zviSanju konice v
izhodnem profilu, vendar pa so zaradi nizkih hitrosti vode gladine v njej Ze previsoke, da bi
lahko retenzija sprejela dodatno koli¢ino vode. Ko se ob povecanju hrapavosti zgodi izrazit
preskok v dolZini potovalnega €asa (potovalni ¢as se zmanjSa), je to posledica “previsokih”
gladin vode na retenziji, zaradi Cesar ni zadostnega odliva na retenzijo. Pojav na izhodnem
profilu bo opisan v poglavju Vpliv spreminjajoCih se tokovnih razmer na retenziji na
preoblikovanje hidrograma.

4.2.2 Vpliv spreminjajocih se tokovnih razmer na retenziji na izhodni hidrogram

Odtoc¢ne razmere Cez retenzijo neposredno vplivajo na potovanje VV vala ¢ez obravnavani
odsek. Koli¢ine vodne mase odlite na retenzijo, hitrosti vzporednih vodnih tokov oz.
sovpadanje potovanja valov po strugi in retenziji ter rezim vraCanja vode nazaj v strugo
vplivajo tako na preoblikovanje hidrograma, kot tudi na nastop konice v izhodnem profilu. Te
povezave si poglejmo na hidrogramih v posameznih prec¢nih prerezih. Na sliki 40 je za primer
ozkega VV vala s konico 3500 m’/s prikazano preoblikovanje hidrograma vzdol? vodotoka
kot posledica odtocnih razmer na retenziji. Komunikacija z retenzijo se pojavlja vzdolz
celotnega odseka, saj ni vmesne stene. Konica hidrograma v strugi se v smeri toka vse bolj
znizuje, saj se del vode iz struge odliva na retenzijo (modre krivulje). Znizevanje v smeri
vodotoka sega do mesta, kjer se zacne voda vracati nazaj v strugo na spodnjem delu retenzije.
Tam se konica zvisa za dotok vode iz retenzije (rdeca krivulja).
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Preoblikovanje hidrograma vzdolz odseka struge po kontrolnih prerezih
pri konstantni hrapavosti retenzije n,=0.03 za ozek VV val s konico
3500m3/s (brez vmesne stene)
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Slika 40: Preoblikovanje hidrograma po strugi vzdolZ odseka pri konstantni hrapavosti retenzije n, = 0,03
za ozek VV val s konico 3500 m’/s. Hidrogrami so podani v prerezih, kot so ozna¢eni na sliki 37.

Figure 40: A hydrograph transformation in the channel along the reach at a constant roughness of the
retention area n, = 0.03 for a narrow HW wave with the a peak discharge of 3500 m*/s. Hydrographs are
given in sections as they are marked on the Figure 37.

Kot je razvidno iz slike 40, je tudi v primeru razmeroma majhne razlike med vhodnim in
izhodnim hidrogramom dinamika vzdolZ retenzije precej bolj pestra. Prav tako je dinamika
preoblikovanja vzdolz retenzije odvisna od hrapavosti retenzije. Iz slike 41 je razvidno
preoblikovanje hidrograma vzdolz toka za tri razlicne vrednosti hidravlicne hrapavosti
retenzije. Hidrogram v profilu pred pri¢etkom odlivanja na retenzijo je za vse primere enak in
je izrisan s ¢rno linijo. Pri vseh primerih se konica vzdolZ toka znizuje in sicer do profila, kjer
prihaja do vracanja vode nazaj v strugo. Razvidno je, da se konica znizuje v odvisnosti od
hrapavosti retenzije. Bolj kot je gladka vecji je odliv. Na sliki je zniZzevanje konice vzdolz
toka po strugi prikazano z modro barvo in sicer za tri vrednosti hidravli¢ne hrapavosti
retenzije. V istem prerezu so hidrogrami izrisani z enako barvo in razliénim slogom Crte.
Rdece krivulje prikazujejo hidrograme v izhodnem profilu.

Iz slike 41 je razvidno, da pri nizji hrapavosti retenzije sicer dobimo vecji odliv na retenzijo,
vendar pa se zaradi hitrejSega vodnega toka pojavi sovpadanje valov po strugi in retenziji ter
posledi¢no intenzivnej$e vraCanje vode v strugo. Znizanje konice v strugi pred profilom
vraanja vode iz retenzije je najvecje pri najmanjsi hidravliéni hrapavosti retenzije. Kljub
temu prihaja zaradi hitrega toka vode v retenziji do zvisanja gladin vode v spodnjem delu
retenzije in hitrejSega vra¢anja vode nazaj v strugo, zaradi Cesar se pojavi izrazit dvig konice
kot posledica vode, ki se steka iz retenzije v strugo. Z vecanjem hidravli¢éne hrapavosti se
sicer zmanjSuje koli¢ina prelite vode, vendar pa se pojavlja daljsi zadrzevalni ¢as in kasnejse
ter manj izrazito vracanje vode nazaj v strugo.
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Preoblikovanje hidrograma vzdolz odseka pri razlicnih hrapavostih
retenzije za ozek VV val s konico 3500m3/s
3500 T
3200 |
o
-
E
— 2900 |
g
3
7
2
= 2600 |
[=]
=
]
=
o
2300 |
2000 : : : :
700 1000 1300  gas [min] 1600 1900 2200
e vhodNi hidrogram ng=0.03 - profil pred vraéanjem vode iz retenzije (PP F)
e == ng=0.07 - profil pred vraanjem vode iz retenzije (PPF) = = = =ng=0.16 - profil pred vratanjem vode iz retenzije (PP F)
ng=0.03 - izhodni hidrogram (PP G) = == ng=0.07 - izhodni hidrogram (PP G)
= = = = ng=0.16 - izhodni hidrogram (PP G)

Slika 41: Preoblikovanje hidrograma vzdolZ odseka pri razli¢ni hrapavosti retenzije za ozek VV val s
konico 3500 m’/s.

Figure 41: A hydrograph transformation along the reach at varied roughness of retention the area for a
narrow HW wave with the peak discharge of 3500 m’/s.

Pri vi§jih VV valovih, ki imajo razmeroma velik volumen nad preto¢nostjo struge, se torej z
veCanjem hidravlicne hrapavosti, Se zmanjSuje konica. Vendar pa, kot je razvidno iz
preglednice 1, se z ve€anjem volumna VV valov nad pretocnostjo struge vpliv retenzije glede
na vhodni hidrogram VV valov zmanjSuje. Z vecanjem hidravlicne hrapavosti retenzije se
konica sicer znizuje, vendar pa je znizanje glede na vhodni hidrogram majhno. V preglednici
1 so na lokaciji izhodnega prereza (prerez G) za posamezne VV valove podane absolutne
vrednosti znizanja konice, v odstotkih so podane vrednosti znizanja konice glede na konico
vhodnega hidrograma in glede na znizanje konice pri hidravlicno najbolj gladki retenziji
(ng=0,03).

Kot je razvidno iz vrednosti v preglednici, povecevanje hidravlicne hrapavosti retenzije pri
VV valovih, pri katerih se prelije le vrS$ni del VV vala, neugodno vpliva na znizanje konice
0z. se konica dolvodno povecuje. Na sliki 42 je prikazano preoblikovanje hidrograma vzdolz
odseka kot posledica razli¢ne hrapavosti retenzije, in sicer za primer VV vala z majhno
konico glede na pretonost struge (ozek VV val s konico 2500 m’/s), zaradi Cesar ima
povecevanje hrapavosti retenzije neugoden vpliv. Posamezne barve in slogi ¢rte prikazujejo
enake parametre kot pri sliki 41. Hidrogram v profilu pred pricetkom odlivanja na retenzijo je
za vse primere enak in je izrisan s ¢rno linijo. Pri vseh primerih se konica vzdolZz toka znizuje,
in sicer do profila, kjer prihaja do vracanja vode nazaj v strugo. Iz poteka modrih linij na
grafu je razvidno, da se konica znizuje v odvisnosti od hrapavosti retenzije. Bolj kot je gladka,
vecji je odliv. Na sliki 42 je zniZzevanje konice vzdolz toka prikazano z modro barvo, in sicer
za tri vrednosti hidravli¢ne hrapavosti. V istem profilu so hidrogrami izrisani z enako barvo in
razli¢nim slogom ¢rte. Rdece krivulje prikazujejo hidrograme v izhodnem profilu.
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Preglednica 1: ZniZanje konice za vse VV valove v izhodnem prerezu — primerjava je podana v absolutnih
vrednostih, v odstotkih glede na konico vhodnega hidrograma (*) in glede na zniZanje konice pri
hidravli¢ni hrapavosti retenzije n, = 0,03 (**).

Table 1: Peak attenuation for all HW waves in outlet section — comparison is given in absolute values, in
percentage according to peak discharge of inlet hydrograph (*) and according to peak attenuation for
hydraulic roughness of retention area n,=0.03 (**).

znizanje konice, ko se n, spreminja od 0,03 do 0,2
[m*/s] [%] (max) [%] (max) opomba
(*) (**)

ozek VV Q2500 m’/s 42 - 29 1,4 -33 vecja hrapavost, manjse zmanjsanje
sirok VV Q2500 m’/s 10 - 26 - 22 0,9 110 obrat trenda zniZevanja konice pri ng=0,08
ozek VV Q3000 m*/s 20> 78 2,6 286 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
sirok VV Q3000 m’/s 5517 0,6 242 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
ozek VV Q3500 m*/s 27 - 60 2,0 117 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
sirok VV Q3500 m*/s 7->13 0,4 89 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
ozek VV Q4000 m*/s 39 - 60 2,0 53 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
sirok VV Q4000 m’/s 10> 14 0,5 38 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
* primerjava zmanjsanja glede na konice VV vala za primer brez retenzije
*ok primerjava glede na primer z najmanjso vrednostjo hrapavosti n, retenzije (n,=0,03)

Pri majhni hrapavosti retenzije (slika 42, n,=0,03) se odlije najvecja koli¢ina vodne mase,
zaradi Cesar je tudi znizanje konice do profila, kjer se za¢ne vraCanje nazaj v strugo, najvecje.
Tok vode po retenziji je sicer hiter in prihaja le do ¢asovno krajSega zadrzevanja vode, s tem
pa do sovpadanja potovanja vrhov vodne mase po retenziji in strugi.

Preoblikovanje hidrograma vzdolz odseka pri razlicnih hrapavostih
retenzije za ozek VV val s konico 2500m?3/s
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Slika 42: Preoblikovanje hidrograma vzdolZ retenzije, kot posledica razlicne hrapavosti retenzije za
primer niZjega VV vala (ozek VV val s konico 2500 m?/s).

Figure 42: A hydrograph transformation along the reach at varied roughness of the retention area for a
lower HW wave (a narrow HW wave with the peak discharge of 2500 m’/s).
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Kot je razvidno iz slike 42, se pri ve¢ji hrapavosti (na sliki n;=0,07 in ns=0,16) na retenzijo
odlije vse manjsi delez vodne mase. Pri vecji hrapavosti je tok vode po retenziji sicer
pocasnejsi, vendar pa je na retenzijo odlita koli¢ina premajhna, da bi imele odto¢ne razmere
po retenziji izrazitejSi vpliv na izhodni hidrogram. Zaradi majhnih hitrosti vodnega toka so
namre¢ gladine visje, kar onemogoca odlivanje iz struge in konica VV vala potuje dolvodno z
majhnim zniZanjem. Ker je koli¢ina vodne mase na retenziji majhna, tok vode pa pocasen
oziroma se pojavi izrazito ¢asovno zadrzevanje vode, tok iz retenzije v strugo minimalno
prispeva h konici v izhodnem profilu.

Na zgornjih dveh slikah (slika 41 in 42) sta prikazana dva primera, prvi, kjer povecevanje
hrapavosti v retenziji ugodno vpliva na znizanje konice, in drugi, pri katerem se zaradi
povecevanje hrapavosti prelije premajhna koli¢ina vode, da bi imele odto¢ne razmere cez
retenzijo izrazitejSi vpliv na razmere dolvodno. V prilogi A je prikazan tudi tretji primer
(sirok VV val s konico 2500 m?/s), pri katerem se neugoden vpliv pove&evanja hrapavosti
retenzije pojavi Sele pri doloCeni vrednosti. Iz vseh treh primerov je torej mozno sklepati
oziroma potrditi, da je najvecje znizanje konice dolvodno mozno doseci pri taksni hrapavosti
retenzije, pri kateri je razmerje med koli¢ino odlite vode na retenzijo in hitrostmi vodnega
toka 0z. odto¢nih razmer ¢ez retenzijo najugodnejse.

Odtocne razmere na retenziji zelo podobno kot na zniZanje konice hidrograma v izhodnem
profilu vplivajo tudi na potovalni Cas konice ¢ez obravnavano obmocje. Tako konica v
izhodnem profilu kot tudi potovalni ¢as konice VV vala sta namre¢ odvisna od preoblikovanja
hidrograma. S povecevanjem zadrZevalne sposobnosti retenzije, kot je prikazano zgoraj (slika
42), se podaljSuje potovalni ¢as VV vala.

Odvisnost potovalnega casa konice od koeficienta hrapavosti retenzije
n, pri razlicnih VV valovih
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Slika 43: Odvisnost potovalnega ¢asa konice od koeficienta hrapavosti n, za razli¢ne VV valove.

Figure 43: A peak propagation time dependence on the roughness coefficient n, for different HW waves.
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Iz slike 43 je razvidno, da je, enako kot pri vplivu na konico, trend trajanja oz. potovalnega
casa ob povecevanja hidravlicne hrapavosti ugoden. Vendar pa se tudi v tem primeru pojavi
neugoden vpliv pri nizjih VV z majhnim volumnom nad pretocno sposobnostjo struge. Kot je
bilo Ze opisano in prikazano na sliki 42, pri VV valu z niZjo konico oziroma manjSim
volumnom nad preto¢no sposobnostjo struge pri vecji hidravli¢ni hrapavosti ne prihaja do
zadostnega odlivanja vodne mase, da bi zadrZevanje vodne mase na retenziji pomembno
vplivalo na preoblikovanje VV vala. Zaradi majhne razlike med energijo prereza v strugi in
energijskim nivojem na retenziji, ki so posledica majhnega gradienta naraS¢anja pretoka v
zgornjem delu hidrograma, ne prihaja do zadostnega odlivanja na retenzijo. Kot je razvidno iz
slike 41 je pri vec¢ji hrapavosti retenzije tok vode dovolj po€asen, da se voda iz retenzije v
strugo vraca ze v padajoci fazi VV vala, zaradi ¢esar vodna masa iz retenzije ne povecuje
konice v izhodnem profilu.

V prilogi A je prikazano preoblikovanje hidrograma vzdolZ retenzije, kot posledica razli¢ne
hrapavosti retenzije, za primer VV vala (ozek VV val s konico 2500 m’/s), kjer pove&anje
hrapavosti negativno vpliva na znizanje konice in na podaljSevanje potovalnega casa. V
prilogi A je prikazano tudi preoblikovanje hidrograma vzdolz retenzije, kot posledica razlicne
hrapavosti retenzije, za primer VV vala (§irok VV val s konico 2500 m’/s), kjer povecanje
hrapavosti nad dolo¢eno vrednostjo negativno vpliva na zniZzanje konice in na podaljSevanje
potovalnega Casa. Kot tretji primer v prilogi A je prikazan primer VV vala (ozek VV val s
konico 3000 m?/s), kjer pove¢anje hrapavosti nad dolo¢eno vrednostjo negativno vpliva na
zniZanje konice in na podaljSevanje potovalnega ¢asa. V prilogah od B.1 do B.8 je za vse
obravnavane VV valove prikazano preoblikovanje hidrogramov VV valov v izhodnem
prerezu pri razli¢ni hrapavosti retenzije. V prilogah od C.1 do C.4 pa so za vse VV valove pri
razliéni hrapavosti retenzije tabelaricno prikazane vrednosti znizanja konice, dolzine
potovalnega Casa, vrednosti maksimalnih pretokov v kontrolnih prerezih na retenziji (R, in
Ryp), ter povprecne vrednosti hitrosti in globin.

4.2.3 Vpliv spreminjanja hrapavosti retenzije na potovanje VV valov za primer
vmesne stene pri razlivanju vode v retenzijo in vra¢anja v strugo

V prvem sklopu izracunov je bila spremenljivka koeficient hrapavosti. Izracuni so pokazali,
da se z veCanjem hidravli¢ne hrapavosti zmanjSujejo hitrosti vodnega toka v retenziji, globine
vode pa se povecujejo kljub manjSim koli¢inam vodne mase na retenziji. V drugem sklopu
izraCunov pa analiziramo primer, ko se je s predelno steno in omejitvijo komunikacije med
strugo in poplavnimi povrSinami na 500 m dolgem komunikacijskem odseku na zgornjem in
spodnjem delu retenzije poskusalo povecati zadrzevalno sposobnost retenzije ter kljub
manjSim koli¢inam vodne mase na retenziji dose€i enak oz. celo bolj ugoden vpliv retenzije
na povecanje potovalnega Casa (tj. upocasnitve) VV vala ¢ez obmocja in znizanje konice v
izhodnem profilu. V vseh izracunih s predelno steno je bila uporabljena konstantna dolZina in
tudi visina prelivnega roba iz struge. Seveda bi lahko z modifikacijami dolzine odprtine za
komunikacijo vode med strugo in retenzijo analizirali Se vpliv geometrije teh dveh odprtin na
rezultate, vendar pa bi se v tem primeru Stevilo izracunov povecalo ¢ez obseg magisterskega
dela.

Tudi pri primeru s predelno steno so bili izracuni opravljeni za vse VV valove, kot pri primeru
brez predelne stene, tj. ozki in §iroki VV valovi s konicami 2500, 3000, 3500 in 4000 m/s.
Upostevane so bile tudi enake vrednosti koeficienta hrapavosti retenzije (0,03 <n, <0,2). Pri
povecevanju hidravli¢ne hrapavosti se pri odto¢nih razmerah na retenziji kazejo enaki trendi,
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kot so bili opazni pri modelu, kjer je komunikacija potekala vzdolz celotne dolzine retenzije.
Koli¢ine vodne mase se s pove¢anjem hidravlicne hrapavosti zmanjsujejo (slika 44).

Pretok preko kontrolnega prereza v spodnjem delu retenzije (R,,)
(ozek VV val s konico 3500m3/s)
450 S S . E— .

ng=0.03

350 |

3%}
L%
o

Pretok po inundaciji [m3/s]
3

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
¢as [min]

Slika 44: ZniZevanje amplitude hidrograma s povefevanjem hidravlicne hrapavosti. Graf prikazuje
spreminjanje amplitude hidrograma v kontrolnem prerezu v spodnjem delu retenzije (R;) za ozek VV val
s konico 3500 m*/s.

Figure 44: A decrease of the hydrograph amplitude with the increase of the hydraulic roughness in
retention area. The graph presents a change of hydrograph amplitude in control section in lower part of
retention area (Ry,) for a narrow HW wave with the peak discharge of 3500 m’/s.

Primerjava hidrogramov v kontrolnem prerezu v spodnjem delu retenzije (Ry,) (npr.
primerjava hidrogramov iz slike 39 in 44) pokaZe, da je pri enakem VV valu na vstopu v
model skupna koli¢ina vodne mase na retenziji v primeru obmocja s predelno steno manjsa.
Vendar pa primerjava hidrogramov pri enakem VV valu na vstopu v model, v kontrolnem
prerezu v zgornjem delu retenzije (R,) pokaze, da se na enaki dolzini prelivanja, kot je
dolzina odprtine pri varianti s predelno steno, v primeru predelne stene v retenzijo odlije vecja
koli¢ina vodne mase (slika 45).
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Primerjava pretokov preko kontrolnega prerezav zgornjem delu
retenzije (R,;) za najmanjso in najvecjo vrednost hrapavosti retenzije za
varianti s predelno steno in brez nje (ozek VV val s konico 3500m3/s)
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Slika 45: Primerjava pretokov v Kontrolnem prerezu v zgornjem delu retenzije (R,;) za najvecjo in
najmanjSo vrednost hrapavosti retenzije za primera s predelno steno oz. brez nje (ozek VV val s konico
3500 m’/s).

Figure 45: A comparison of the discharges in the control section in the upper part of the retention area
(R,,) for a maximum and minimum value of the retention area roughness for variants with and without
partition walls (a narrow HW wave with the peak discharge of 3500m’/s).

Vzrok za vecjo koli¢ino vodne mase, ki se odlije v retenzijo vzdolZ odprtine, je v tem, da je
del retenzije dolvodno od odprtine v primeru predelne stene suh, zaradi ¢esar lahko voda
odteka hitreje. Ce predelne steni ni, torej se odlivanje pojavlja vzdolz celotne retenzije, pa
vodna masa, ki se odlije dolvodno, vpliva na odto¢ne razmere gorvodno.

Kljub manjsim skupnim koli¢inam vodne mase na retenziji pri varianti modela s predelno
steno, ki preprecuje komunikacijo med strugo in retnezijo, je zadrzevalna sposobnost retenzije
vecja, kar se odraza v vecjem znizanju konice v izhodnem profilu modela. Na sliki 46 je
prikazano preoblikovanje ozkega VV vala s konico 3500m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
povecevanju hrapavosti retenzije, za varianto s predelno steno. Prav tako sta, za primerjavo,
vrisani tudi krivulji hidrograma za varianto brez predelne stene, in sicer za najmanjSo in
najvecjo vrednost hidravli¢ne hrapavosti retenzije.
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Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 3500m3/sv
izhodnem prerezu (G) pri spreminjajoci hrapavosti retenzije
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Slika 46: Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 3500m*/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoc¢i hrapavosti retenzije.

Figure 46: A hydrograph transformation of a narrow HW wave with a peak discharge of 3500 m/s in the
outlet section (G) at varied roughness of the retention area.

Iz slike je razvidno tudi, da se s povecevanjem zadrzevalne sposobnosti podaljSuje razlika
¢asa med nastopom konice VV vala v vhodnem in izhodnem prerezom. Rezultati pri ozkem
VYV valu s konico 3500m’/s, ki je uporabljen kot reprezentativen VV val za srednje in visoke
VV valove (tj. VV valovi, pri katerih konica izrazito presega preto¢no sposobnost struge),
potrjujejo, da je z omejitvijo komunikacije vode med strugo in retenzijo mozno vplivati na
zadrzevalno sposobnost in tako kljub manjSim koli¢inam vodne mase na retenziji doseci
ugodnejsi vpliv na znizanje konice dolvodno in povecanje zadrzevalnega Casa.

Na slika 47 je za ozki VV val s konico 3500 m’/s prikazano spreminjanje potovalnega Gasa in
znizanja konice VV vala glede na hrapavost retenzije. Za obe varianti modela (tj. s predelno
steno oziroma brez nje). Za referencno stanje je za obe varianti modela vzet Cas in zniZanje
konice pri osnovnem modelu s hrapavostjo retenzije ng=0,03. Kot je razvidno iz slike, je pri
nizjih vrednostih hrapavosti znizanje pri obeh variantah modela zelo podobno. Z vecanjem
hidravli¢ne hrapavosti pa ob prekinitvi komunikacije vode med strugo in retenzijo odto¢ne
razmere ez retenzijo izraziteje vplivajo na zadrzevalno sposobnost retenzije. Medtem ko je
znizanje konice pri osnovnem primeru (brez predelne stene) ob povecanju hrapavosti retenzije
do cca. 120 % glede na referencni primer, je zniZzanje konice pri varianti s predelno steno tudi
do cca. 650 %. Znizanje konice, gledano v odstotkih glede na referencni primer, je sicer
veliko pri vseh VV valovih, vendar pa je treba poudariti, da so znizanja glede na samo konico
relativno majhna in se zmanjSujejo z ve€anjem volumna VV vala nad preto¢no sposobnostjo
struge. Preglednica 2 podaja absolutne vrednosti znizanja konice in tudi relativno zniZanje
glede na konico vhodnega hidrograma v odstotkih.
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Preglednica 2: ZniZanje konice za posamezne VV valove v izhodnem prerezu — primerjava je podana v
absolutnih vrednostih, v odstotkih glede na konico vhodnega hidrograma (*) in glede na zniZanje konice
pri hidravli¢ni hrapavosti retenzije n, = 0,03 (**).

Table 2: A peak attenuation for each HW wave in the outlet section — a comparison is given in the absolute
values, in the percentage according to the peak discharge of the inlet hydrograph (*) and according to the
peak attenuation for the hydraulic roughness of the retention area n, = 0.03 (**).

znizanje konice, ko se ny spreminja od 0,03 do 0,2
0, 0,
(m?/s] [%] ((*n;aX) [A](irr)aX) eie
, os 42 - 29 1,4 -33 vecja hrapavost, manjse zmanjsanje
ozek VV Q2500 m’/s
NAS 17->7 0,6 -58 vecja hrapavost, manjse zmanjsanje
os 10 > 26 - 22 0,9 110 obrat trenda zniZevanja konice pri n,=0,08
sirok VV Q2500 m’/s
NAS 1455 0,5 40 vecja hrapavost, manjse zmanjsanje
os 20> 78 2,6 286 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
ozek VV Q3000 m’/s
NAS 24 - 126 - 83 4,2 530 obrat trenda zniZevanja konice pri n,=0,09
5 os 5->17 0,6 242 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
Sirok VV Q3000 m’/s
NAS 5->79->73 2,6 1480 obrat trenda zniZevanja konice pri n,=0,18
os 27 - 60 2,0 117 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
ozek VV Q3500 m’/s
NAS | 26 > 212 - 201 7,1 685 obrat trenda zniZevanja konice prin,=0,18
5 os 7->13 0,4 89 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
Sirok VV Q3500 m’/s
NAS 6 > 36 1,2 414 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
5 os 39 - 60 2,0 53 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
ozek VV Q4000 m’/s
NAS 35 > 140 4,7 258 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
5 os 10> 14 0,5 38 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
Sirok VV Q4000 m’/s
NAS 9->29 1,0 190 vecja hrapavost, vecje zmanjsanje
* primerjava zmanjsanja glede na konice VV vala za primer brez retenzije
Kk primerjava glede na primer OS variante modela, z najmanjso vrednostjo hrapavosti n, retenzije (n;=0,03)
OS - brez predelne stene; NAS — s predelno steno

Podoben trend je opazen tudi pri potovalnem casu konice ¢ez obravnavani odsek. Pri nizjih
hrapavostih retenzije se sicer nekoliko bolj ugoden vpliv doseze pri varianti, pri kateri
komunikacija ni omejena, pri visjih pa je nekoliko bolj ugoden vpliv pri varianti s predelno
steno. Kot je razvidno iz slike 47, se tako pri manjsih kot tudi pri vecjih vrednostih hrapavosti
potovalni ¢as ne spreminja tako izrazito kot zniZzanje konice.

Na sliki 47 je pri varianti s predelno steno viden lom obeh krivulj pri ve¢jih vrednostih
hrapavosti, ko se vpliv povecane hrapavosti odraza negativno. Torej se pri¢ne znizanje konice
manjSati, potovalni ¢as pa se izrazito zmanjSa. Gre za negativen vpliv prevelike hrapavosti
retenzije, ki onemogoca odlivanje dovolj velike koli¢ine vodne mase v retenzijo, kar bi sicer
ob odto¢nih razmerah na retenziji ugodno vplivalo na zniZanje konice. Vzrok za to dogajanje
je razviden iz slike 48, kjer je prikazana pahljac¢a hidrogramov za ozek VV val s konico 3000
m’/s v izhodnem prerezu G (slika 37).
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Sprememba potovalnega €asa in zniZanja konice VV vala glede na primer brez
predelne stene s hrapavostjo retenzije n;=0.03 pri ozkem VV valu s konico 3500m?/s
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Slika 47: Sprememba potovalnega ¢asa in zniZanje konice VV vala glede na primer brez predelne stene
(hrapavost retenzije n, = 0,03, ozek VV valu s konico 3500 m’/s).

Figure 47: Changing of the propagation time and attenuation of the HW wave peak according to variant
without the partition walls (the retention area roughness n, = 0.03, a HW wave with the peak discharge
3500 m/s).

Kot omenjeno, je znizanje konice najvecje v primeru, ko je razmerje med koli¢ino odlite vode
na retenzijo in hitrostmi vodnega toka oz. odto¢nih razmer preko retenzije najugodnejse.
Konica se vzdolz odprtine, preko katere je moZen odliv na retenzijo, znizuje. TakSen
hidrogram se nato ohranja prakticno nespremenjen oz. je le ¢asovno zamaknjen do mesta, kjer
prihaja do vracanja vode nazaj v strugo, tj. pri odprtini na spodnjem delu retenzije. Od
sovpadanja VV vala po strugi in vodnega toka po retenziji ter vracanja vodne mase nazaj v
strugo vodotoka, pa je odvisna oblika hidrograma v izhodnem prerezu. Pri nizji hrapavosti je
potovanje konice po retenziji dovolj hitro, glede na hitrost VV vala po strugi (na sliki 48, 0,03
<ng <0,07), da vodna masa po retenziji delno ujame konico po strugi, zaradi ¢esar prihaja do
dodatnega zvisanja hidrograma po strugi, tj. v izhodnem prerezu. Z vecanjem hrapavosti
retenzije ta voda vse bolj zamuja in vracanje vodne mase v strugo je manj intenzivno ter se
pri¢ne v kasnejsi fazi hidrograma V'V vala, ki potuje po strugi vodotoka (slika 48).

Pri vecji hrapavosti retenzije vodostaji na njej naras€ajo hitreje, zaradi Cesar se upocasni
razlivanje v retenzijo. Pri doloceni vrednosti hrapavosti retenzije (za VV val na sliki 48 je ta
vrednost ny,=0,08) sta koli¢ina in hitrost vodne mase, ki se prelije in potuje po retenziji, Se
dovolj veliki, da vodna masa ob vracanju v strugo Se vedno vpliva na maksimalno vrednost
pretoka konice. Na hidrogramu za primer hrapavosti retenzije n,=0,08 je razvidno, da je tok
po retenziji tako pocCasen, da pride val po retenziji do lokacije vraanja v strugo, potem ko je
skozi ta odsek Ze presSla konica vala po strugi. Ker pa sta volumen vodne mase, ki se iz
retenzije vra¢a v strugo, in intenziteta vra¢anja dovolj velika, pride do drugega vrha
hidrograma, ki je v tem primeru visji od prejSnjega.
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Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 3000m?3/s
2000 v izhodnem prerezu pri spreminjajoci hrapavosti retenzije
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Slika 48: Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 3000 m*/s v izhodnem prerezu (Ryp) pri
spreminjajoc¢i hrapavosti retenzije.

Figure 48: A hydrograph transformation of a narrow HW wave with the peak discharge of 3000 m*/s in
the outlet section (R,p) for varied roughness of the retention area.

Pri Se ve¢ji hrapavosti retenzije (na grafu n, > 0,1) se odlivanje na zgornji odprtini dodatno
zmanjSa, zaradi Cesar se VV val na tem odseku zniza manj in tudi prevlada v izhodnem
profilu. Vodna masa, ki odteka Cez retenzijo, vse bolj zamuja za VV valom po strugi, zato
voda, ki se vrne iz retenzije v strugo, povzroci le Se “trebuh” v padajoci fazi hidrograma.

Pojav dvojnega vrha na hidrogramu pri varianti brez predelne stene ni mogoc, saj se voda
pri¢ne vracati v strugo takoj, ko je razlika med energijo prereza v strugi in energijskim
nivojem na retenziji na strani retenzije. Zaradi zvezne komunikacije vodne mase med strugo
in retenzijo v izhodnem prerezu torej ne pride do dveh vrhov.

V prilogah od B.1 do B.8 je za vse VV valove prikazano preoblikovanje hidrograma v
izhodnem prerezu (G) pri razli¢ni hidravli¢ni hrapavosti retenzije. Za primerjavo sta podani
tudi krivulji izhodnega hidrograma za varianto brez predelne stene, in sicer za primer
najmanjse in najvecje vrednosti hrapavosti.

Potovalni Cas kaze zelo podobno dinamiko kot znizanje konice. Iz rezultatov analize vpliva
hrapavosti retenzije na razlivanje je razvidno, da se potovalni ¢as izrazito skrajsa v fazi, ko je
prispevek vodne mase na zvisanje konice premajhen in se pojavi v kasnejsi fazi padajoce veje
hidrograma ter je tako potovalni Cas odraz potovalnega ¢asa konice po strugi. Medtem ko se
pri mejnih vrednostih hidravli€éne hrapavosti ng, pri katerth se pojavita dva vrhova
hidrograma, konica lahko zniza tudi Se v primeru, ko je za konico izhodnega hidrograma
prevladajo¢ hidrogram, ki potuje po strugi, pa se potovalni Cas ze izrazito skraj$a. Dogajanje
ob lomu krivulj za varianto s predelno steno (slika 47) je opisno s pomocjo slike 49.
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Preoblikovanje konice hidrograma v izhodnem prerezu pri spreminjajoci

hrapavosti retenzije za Sirok VV val s konico 3000 m3/s
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Slika 49: Preoblikovanje hidrograma Sirokega VV vala s konico 3000 m*/s v izhodnem prerezu Ryp) pri
spreminjajoc€i se hrapavosti retenzije.

Figure 49: A hydrograph transformation of a wide HW wave with the peak discharge of 3000 m?/s in the
outlet section (Ry,) for varied roughness of the retention area.

Iz slike 49 je razvidno, da se pri povecanju hidravli¢ne hrapavosti od n,=0,14 na ny,=0,16
konica zmanjSa, potovalni ¢as konice pa podaljSa. Iz obeh hidrogramov (hidrograma za
ng=0,14 in ny,~0,16) je razvidno, da na pojav konice vpliva vodna masa, ki se iz retenzije
vraca v strugo. Z dodatnim povecanjem hidravli¢ne hrapavosti od n,=0,16 na n,=0,18 pa je
tok po retenziji pocasnejsi, zato pride val po retenziji do lokacije vracanja po tem, ko je skozi
ta profil Ze presla konica vala po strugi. Vodna masa in hitrost vodnega toka po retenziji sta
dovolj velika, da pride do druge konice, a premajhna, da bi bil drugi vrh vi$ji od prvega. Torej
pri konici izhodnega hidrograma prevlada hidrogram VV vala, ki potuje po strugi. Ob tem je
iz grafa razvidno, da se konica, glede na primer s hrapavostjo retenzije ny,=0,16, zniza,
potovalni ¢as pa zaradi prevladujocega hidrograma po strugi izrazito skrajsa. S povecanjem
hidravli¢ne hrapavosti od n,=0,18 na n,=0,2 se odlivanje Se zmanjSa, zaradi Cesar se tudi
konica, glede na primer hrapavosti retenzije n,=0,18, zviSa. Potovalni ¢as ostane enak, je pa iz
grafa razviden Se "trebuh”, ki nastane na padajoci veji izhodnega hidrograma in je posledica
vra¢anja vodne mase iz retenzije, ki "zamuja” glede na potovanje konice vzdolz preko struge.

4.2.4 Vpliv lokalno povecane hrapavosti na retenziji na odtone razmere in
preoblikovanje hidrograma

Na podlagi zgornjih poglavij je mogoce ugotoviti, da je ugoden vpliv odtocnih razmer Cez
retenzijo mogoce doseci z odlivanjem in zadrzevanjem dovolj velikih koli¢in vodne mase na
retenziji. Ker se zadrzevalna funkcija retenzije in moznost sprejetja sekundarne vodne mase
delno izkljucujeta, je najvecje znizanje konice in podaljSanje potovalnega ¢asa dosezeno pri
taksni hidravli¢ni hrapavosti retenzije, pri kateri je razmerje med koli¢ino odlite vodne mase
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in hitrostmi vodnega toka ez retenzijo najugodnejse. Pri izracunih, katerih rezultati so bili
prikazani v prejSnjih poglavjih, se je hrapavost retenzije spreminjala enako po celotni
retenziji.

Da bi na eni strani s hrapavostjo ugodno vplivali na koli¢ino prelite vodne mase na retenzijo,
na drugi pa poskusali povecati zadrZevalni Cas, se je v drugem sklopu izraCunov analiziral
vpliv razliénih variant razporeditve in razlicen odstotek povrSine retenzije s povecano
hrapavostjo.

Slika 50: Primer razli¢ne razporeditve obmoc¢ij s pove¢ano hrapavostjo za primer s 40% deleZem obmocij
s povecano hrapavostjo (zelena n, = 0,03, siva n, = 0,1), (levo — precni pasovi z ve¢jo vrednostjo koeficienta
hrapavosti, desno — vzdloZni pasovi z ve€jo vrednostjo koeficienta hrapavosti).

Figure 50: An example of different distribution of areas with increased roughness for example with 40%
of areas with increased roughness (green n, = 0.03, grey n, = 0.1), (left - traversal strips with higher value
of the roughness coefficient, right - longitudinal strips with higher value of the roughness coefficient).

Preverjen je bil vpliv razlicne prec¢ne in vzdolZzne razporeditve obmocij s povecano
hrapavostjo in sicer pri 20-, 40-, 50-, 60-, 80- in 100-odstotnem delezu povrSine s povecano
hrapavostjo. Prav tako se je pri 50-odstotnem deleZu preveril Se vpliv razporeditve povecane
hrapavosti v obliki Sahovnice. Da bi dosegli ¢im vecji odliv vodne mase in hkrati povecali
zadrZevalni Cas, je bila analiza izvedena za obmocje s predelno steno in lokalno povecano
hrapavostjo le na transportnem delu retenzije — torej ne na odseku obeh odprtin, kjer naj bolj
gladek teren ¢im bolj olajsa tok v retenzijo in vracanje vode v strugo.

Hidravli¢na analiza pokaZe, da ima pri neenakomerni porazdelitvi hidravli¢ne hrapavosti
retenzije, dejanska razporeditev pomemben vpliv na odto¢ne razmere in posledi¢no na
preoblikovanje VV vala v izhodnem profilu. 1z slike 51 so razvidni razponi absolutnega
znizanja konice ozkega VV vala s konico 3500 m’/s pri razliéni vzdolni in preéni
razporeditvi obmocij s povecano hrapavostjo.
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Zmanjsanje konice vala (ozek VV val s konico 3500m?3/s) pri razli¢nih deleZih
poveéane hrapavosti, s prikazom vpliva naéina razporeditve obmoéij povetane
hrapavosti
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Slika 51: ZniZanje konice vala (ozek VV val s konico 3500 m*/s) pri razli¢nih deleZih povrsin s pove¢ano
hrapavostjo in pri razli¢ni razporeditvi obmoc¢ij s povecano hrapavostjo.

Figure 51: The peak attenuation (a narrow HW wave with the peak discharge of 3500 m’/s) for different
proportion of areas with increased roughness and with varied distribution forms of the areas with
increased roughness.

Razpon absolutnih vrednosti znizanja konic pri razlicni razporeditvi je velik, med tem ko so
relativne razlike, glede na vrednost konice VV vala, razmeroma majhne. Najugodnejsi vpliv
je mogoce doseCi pri precno usmerjenih progah z vi§jo hidravli¢no hrapavostjo, ki so
enakomerno razporejene preko celotnega dela retenzije. Kot je tudi razvidno iz slike 51, je
prakticno celotna mnozica vrednosti znizanja konice pri precni razporeditvi obmocij s
povecano hrapavostjo (ovojnica raztrosa izracunov s prec¢no porazdelitvijo obmocij z vecjo
hrapavostjo) nad mnozico vrednosti zniZzanja konice pri vzdolzni razporeditvi. Izracuni
kazejo, da je z lokalno povecano hrapavostjo mogoce doseci celo ugodnejsi vpliv na znizanje
konice, kot v primeru, kjer bi bila za celotno obmocje uporabljena povprecna vrednost
hrapavosti, porazdeljena enakomerno na celotnem obmocju.

Z veCanjem volumna VV vala nad pretocno sposobnostjo struge se, enako kot pri enaki
vrednosti hrapavosti za celotno obmocje, vpliv razporeditve in deleza povrSin s povecano
hrapavostjo na znizanje konice zmanjSuje. Ne glede na odstotek povr§ine s povecano
hrapavostjo in vrsto razporeditve je vpliv majhen.
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Casovni zamik (ozek VV val s konico 3500m3/s) pri razlicnih delezih
povecane hrapavosti s prikazom vpliva nacina razporeditve obmocij
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Slika 52: Casovni zamik pri razli¢nih deleZih povrsin s povetano hrapavostjo in pri razli¢ni razporeditvi
obmodij s povecano hrapavostjo.

Figure 52: Translation time for the different proportion of areas with increased roughness and with
varied distribution of areas with increased roughness.

Kot prikazuje slika 52, se podoben vpliv kaze tudi pri spremembah potovalnega Casa konice
VV vala preko obravnavanega obmocja (potovalni ¢as konice med kontrolnim prerezom A in
G). Vecje podaljSanje potovalnega Casa se pojavi pri precno usmerjenih progah s povecano
vrednostjo hrapavosti. V prilogah od D.1 do D.6 je za VV valove s konicami 3000 m*/s, 3500
m’/s in 4000 m’/s grafi¢no prikazan razpon vrednosti zniZanja konice vala v izhodnem
prerezu in dolzina potovalnega Casa pri razlicnih delezih povecane hrapavosti in pri razli¢ni
razporeditvi obmocij povecane hrapavosti.

4.2.5 Ugotovitve hidravli¢nega modeliranja na obmoc¢ju s poenostavljeno geometrijo

V prvem sklopu izracunov je bil z modeliranjem obmocja s preprosto geometrijo retenzije za
ozko in Siroko obliko VV valov s konicami 2500 m’/s, 3000 m*/s, 3500 m*/s in 4000 m*/s
preverjen vpliv spreminjajoCe se hrapavosti retenzije v razponu realnih vrednosti koeficienta
hrapavosti n, za poplavna obmocja (0,03 < n, < 0,2). Pri tem je bil vpliv preverjen tako za
varianti obmoc¢ja modeliranja s predelno steno oziroma brez nje. S predelno steno je bila pri
variantni razli¢ici omejena komunikacija med strugo in retenzijo na zgodnji in spodnji del
retenzije, s ¢imer se je poskusalo povecati zadrzevalno sposobnost retenzije. Za varianto s
predelno steno se je poleg spreminjajoce se hrapavosti po celotni retenziji analiziral tudi vpliv
lokalno povecane hrapavosti. Pri tem so bile uposStevane razli¢ne variante razporeditve in
razlien odstotek povrSine retenzije s poveCano hrapavostjo. Pri vseh scenarijih, ki so bili
obravnavani za obmocje s predelno steno, so bile uporabljene konstantne dimenzije
komunikacijskih odprtin (tj. dolZina in viSina prelivnega roba iz struge).
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Glavne ugotovitve izraCunov in analiz so naslednje:

e Poenostavljena geometrija retenzije je omogocila analizirati dejanski vpliv hrapavosti
na potovanje VV valov. Predvsem topografske lastnosti retenzije namre¢ lahko
bistveno spremenijo tokovno sliko in vplivajo na odto¢ne razmere Cez retenzijo.

e Povecana hrapavost retenzije ugodno vpliva na zniZzevanje konice VV vala in
podaljSevanje potovalnega Casa, vendar pa so vrednosti, gledano v odstotkih glede na
konico VV vala, razmeroma majhne.

e Pri 07jih in bolj koni¢astih VV valovih je vpliv povecanja hrapavosti bolj ugoden.

e Ugoden vpliv povecevanja hrapavosti se pojavi predvsem pri VV valovih z manjSim
volumnom nad pretocno sposobnostjo struge.

e S povecano hrapavostjo retenzije se zmanjSujejo koli¢ine vode, prelite na retenzijo,
kljub temu pa se efektivni retenzijski volumen, ki ugodno vpliva na zniZanje konice v
izhodnem prerezu, povecuje.

e Kljub manjsi koli¢ini vode, ki pri vecji hrapavosti retenzije doteka v retenzijo, se
vodostaji, predvsem zaradi nizjih hitrosti toka, zvisajo, posledi¢no pa to lahko vpliva
na vecji obseg poplavljenosti. Pri modeliranju obmocja s poenostavljeno geometrijo
je bila retenzija ograjena z vertikalno steno, zato vecji obseg poplavljanja ni bil
mozen, povecal pa se je dvig vodostajev v retenziji, kar je povratno vplivalo na
komunikacijo med strugo in retenzijo.

e 7 viSanjem konic VV wvalov in vefanjem njihovih volumnov nad pretocno
sposobnostjo struge se relativni vpliv retenzije zmanjsuje.

e Z ureditvijo lokalne komunikacije vodne mase med strugo in retenzijo, tj. z gorvodnim
1ztokom na retenzijo in dolvodnim vracanjem iz nje s predelno steno, se zmanjSajo
koli¢ine vodne mase v inudaciji, hkrati pa je mogoce doseci ugodenejsi vpliv na
znizanje konice VV vala in potovalni ¢as VV vala.

e Pri varianti s predelno steno je zaradi razli¢nih hitrosti potovanja VV vala po strugi in
po retenziji ter zaradi onemogocene komunikacije med strugo in retenzijo vzdolz
osrednjega dela retenzije mogo¢ pojav dvojnega vrha na hidrogramu v dolvodnem
izhodnem prerezu.

e Pri neenakomerni hrapavosti retenzije ima razporeditev obmocij s povecano
hrapavostjo retenzije pomemben vpliv na odto¢ne razmere v retenziji in posledi¢no na
preoblikovanje VV vala v izhodnem profilu

e 7 lokalno povecano hrapavostjo (precni, vzdolzni pasovi) je moc doseci razli¢no
ugoden vpliv, pri ¢emer se kot najbolj ugodni pokazejo precni pasovi, enakomerno
razporejeni ¢ez celotno retenzijo.

e (lede na primer s povprecno hrapavostjo ¢ez celotni transportni odsek daje uporaba
razprSene povecane hrapavosti po celotnem obmocjz zelo majhen vpliv. Torej lahko z
lokalno povecano hrapavostjo, s ¢imer se seveda poveca povprecna hrapavost, doseze
enak ucinek, kot ¢e bi po celotni povrSini povecali hrapavost, da bi dosegli enako
povprecno hidravlicno hrapavost.

Ugotovitve iz rezultatov hidravlicne analize na obmoc¢ju modeliranja s poenostavljeno
geometrijo so bile v drugi fazi preverjene Se na realnem primeru — obmocju Krsko-BreZiskega
polja, ki predstavlja pomemben retenzijski prostor Save na tem odseku.
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4.3 Vpliv spreminjanja hidravli¢ne hrapavosti na Kr§ko-BrezZiSkem polju

Analiza vpliva hidravlicne hrapavosti na odto¢ne razmere na poplavnih povrSinah in
posledi¢no na preoblikovanje VV vala vzdolZ toka na teoreticnem obmoc¢ju modeliranja s
poenostavljeno geometrijo je omogocila spoznavanje delovanja mehanizma, ki pri naravnih
vodotokih z obseZnimi retenzijskimi povrSinami ugodno vpliva na blaZitev intenzitete VV
valov v izhodnem dolvodnem prerezu. Ker pri naravnih vodotokih lahko na odtocne razmere
vplivajo tudi S$tevilni drugi parametri in lastnosti obmocja, predvsem mikro in makro
topografske znacilnosti, je bila za obmocje Krsko-Breziskega polja preverjena veljavnost
ugotovitev s teoreticnega obmocja Se za izbrano naravno obmocje in predvsem tudi stopnja
vpliva hidravli¢ne hrapavosti. Obmocje Krsko-Breziskega polja se razteza med mestom Krsko
in drzavno mejo z Republiko HrvaSko. Pri hidravliéni analizi se je obravnaval le del med
Krskim in Brezicami, ki predstavlja pomemben retenzijski prostor na obmocju Spodnje Save
in vpliva na njene odtocne razmere. Na tem obmocju so bile na nekaterih odsekih z
antropogenimi posegi delno spremenjene odto¢ne razmere, vseeno pa gre vecinoma za
obmocja z naravno topografijo. Simulacije poplavnih dogodkov kazejo, da imajo tako
antropogeni posegi kot tudi naravne topografske lastnosti obmoc¢ja pomembno vlogo pri
polnjenju in praznjenju retenzije ter tudi pri odto¢nih razmerah €ez retenzijo. Predvsem pri
nizjih pretokih vpliv topografije na odto¢ne razmere presega vpliv rabe prostora. Kot je bilo
7e navedeno pri opisu scenarijev opravljenih izracunov, se je v prvem sklopu izra¢unov
vrednost koeficienta hrapavosti n, spreminjala v razponu realnih vrednosti za poplavna
obmo¢ja (0,03 < n, < 0,2). Pri tem se je v posamezni simulaciji upoStevala enaka vrednost
koeficienta hrapavosti n, za celotno retenzijsko obmocje. V izraCunih so bili upostevani ozka
in Siroka varianta hidrogramov visokovodnih dogodkov s povratnimi dobami 10 let (konica
2560 m’/s), 50 let (konica 3365 m’/s) in 100 let (konica 3750 m’/s), skupaj torej 6
hidrogramov.

VHODNI
KONTROLNI ([PPun
PREREZ

Slika 53: Prikaz lokacij kontrolnih prerezov na obmocju Kriko- BreZiskega polja, v katerih so v
nadaljevanju podani hidrogrami.

Figure 53: Locations of control sections in which hydrographs are given hereinafter.

V drugem sklopu izracunov se je za vse zgoraj naStete VV valove z razlicnimi scenariji
preveril Se vpliv trenda poveCevanja deleza gozdnih povrSin oz. obratno, trend red¢enja
gozdnih povrsin na racun povecevanja deleza kmetijskih povrsin. Kot izhodis¢e za primerjavo
je bilo vzeto obstojecCe stanje, pri cemer so bila obmocja razdeljena glede na rabo prostora po
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parcelah, hrapavost za kmetijske povrsine je bila v postopku umerjanja dolo¢ena na ny,=0,04,
za gozdne povrsine pa n,=0,125. V fazi preveritve vpliva trendov rabe prostora na odtocne
razmere se je preverilo postopno zaras¢anje do 100 odstotkov gozdnih povrSin in obratni
trend, Sirjenje kmetijskih povrSin prav tako do 100 odstotkov. Enako kot pri rezultatih za
obmocje s poenostavljeno geometrijo oznaka OS oznacuje varianto brez predlenih sten in
NAS varianto s predelnima stenama.

4.3.1 Vpliv spreminjanja hrapavosti na zadrZevalno sposobnost poplavnih povrSin,
preoblikovanje VV vala, konico VV vala in njen potovalni ¢as

Hidravli¢na analiza odto¢nih razmer na obmocju Krsko-Breziskem polju kaze, da ima
hrapavost retenzije enak vpliv na hitrosti vodnega toka in na vodostaje na retenziji, kot se je
pokazal pri obmocju s poenostavljeno geometrijo. Pri vecji hrapavosti retenzije so tako, kljub
manj$im koli¢inam vode na retenziji in niZjim hitrostim vodnega toka, vodostaji visji.
Pojavljanje vis§jih vodostajev, kot posledica vecje hrapavosti retenzije, je razvidno tudi iz slike
54, kjer je poleg porazdelitve lokalnih hitrosti za ozek VV val s konico 2560 m’/s razviden
tudi obseg poplavljenosti - pri vecji hrapavost retenzije se zviSujejo vodostaji, zaradi Cesar se
posledicno povecCuje obseg poplavljenosti. Zaradi spremenjenega hitrostnega polja se pri
spremenjeni hrapavosti delno spremeni tudi prostorska razporeditev poplavljenih obmocij.
Ozek VV val s konico 2560 m*/s ima razmeroma majhen volumen nad pretokom, pri katerem
se zacne poplavljanje, zato sam volumen retenzije Se ni najpomembne;jsi faktor oblikovanja
vodnih tokov v retenziji.
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Slika 54: Primerjava maksimalnih hitrosti vodnega toka pri ozkem VV valu s konico 2560 m*/s in razli¢ni
hrapavosti retenzije (levo — n,= 0,03, desno — n,= 0,14).

Figure 54: A comparison of maximum water stream velocities for a narrow HW wave with the peak
discharge of 2560 m*/s and different roughness on the retention area (left — n, = 0.03; right — n, = 0.14).

Ceprav je predvsem pri nizjih VV valovih (tj. v tem delu Q,0=2560 m’/s) polnjenje zaradi
topografskih znacilnosti obravnavanega obmocja omejeno na spodnji in srednji del retenzije,
zaradi Cesar prihaja veCinoma le do razlivanje vodne mase, ne oblikujejo pa se vzporedni
tokovi vecjih koli¢in vodne mase, ima retenzija ugoden vpliv na zniZanje konice in na
povecanje potovalnega Casa. Slika 55 prikazuje znizevanje konice hidrograma v izhodnem
prerezu3(PPiZ) zaradi povecCanja hidravli¢ne hrapavosti v retenziji za ozek VV val s konico
2560 m’/s.
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Pretok preko kontrolnega prereza v izhodnem prerezu (PP;,) - z
vecanjem hrapavosti retenzije se konica izhodnega hidrograma znizuje
(ozek VV val s konico 2500 m3/s)
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Slika 55: ZniZevanje konice hidrograma v izhodnem prerezu (PP;,) s povecanjem hidravli¢ne hrapavosti v
retenziji (ozek VV val s konico 2560 m’/s).

Figure 55: A hydrograph peak attenuation in the outlet section (PP;,) with an increase of hydraulic
roughness on the retention areas (a narrow HW wave with the peak discharge of 2560 m’/s).

Pri Sirokem VV valu z enako konico, kot jo ima VV val na sliki 55, tj. 2560 m3/s, se s
povecanjem hrapavosti zaradi volumna VV vala nad preto¢no sposobnostjo struge izhodni
hidrogram preoblikuje nekoliko drugace. Pri povecanju hidravlicne hrapavosti retenzije v
razponu od ny,=0,03 do n,=0,05 se namre¢ konica hidrograma v izhodnem prerezu (PP;,)
znizuje, od ng=0,06 do n,=0,08 pa se ponovno pojavlja zviSanje konice. Pri hrapavosti vecji
od ny=0,08 se ponovno pojavi trend zniZevanja konice pri vefanju hrapavosti retenzije. V
prvem intervalu poveCevanja hrapavosti (od ng=0,03 do ny,=0,05) je znizevanje konice v
izhodnem prerezu (PPj,) posledica upocasnjevanja toka vode po retenziji. Pri razponu
hrapavosti od ny=0,06 do n,=0,08 se razmerje med koli¢ino vode, odlite v retenzijo, in
zamikom potovanja vala po retenziji negativno odrazi v zviSanju konice. Pri vi§ji hrapavosti
retenzije pa zadrzevanje vodne mase zaradi nizkih hitrosti vode pretehta nad kolic¢ino odlite
koli¢ine vode in se za¢ne konica v izhodnem prerezu (PP;,) ponovno zniZevati (opomba v
preglednici ***). Graficni prikaz preoblikovanja hidrograma v izhodnem prerezu (PP;,) je
podan v prilogi E.2. Potovalni ¢as se v celem naras¢ajocem spektru hrapavosti povecuje, in
sicer do 75 odstotkov Casa pri najmanjSi upoStevani hrapavosti retenzije (ng=0,03). V
preglednici 3 so na lokaciji izhodnega prereza (PPi;) za posamezne VV valove podane
absolutne vrednosti znizanja konice, v odstotkih pa podane vrednosti znizanja konice glede na
konico vhodnega hidrograma in glede na zniZanje konice pri hidravlicno najbolj gladki
retenziji (ng=0,03).
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Preglednica 3: ZniZanje konice za posamezne VV valove v izhodnem prerezu — primerjava je podana v
absolutnih vrednostih, v odstotkih glede na konico vhodnega hidrograma (*) in glede na zniZanje konice
pri hrapavosti retenzije n, = 0,03 (**).

Table 3: A peak attenuation for all the HW waves in the outlet section — a comparison is given in the
absolute values, in the percentage according to the peak discharge of the inlet hydrograph (*) and
according to the peak attenuation for the hydraulic roughness of the retention area n, = 0.03 (**).

znizanje konice, ko se n, spreminja od 0,03 do 0,2
0, 0,
(m*/s] [%] ((*TaX) M](iT)aX) opomba

ozek VV Q2560 m’/s 94 - 237 9,2 152 vecja hrapavost, vecje znizanje konice
sirok VvV Q2560 m’/s | 44 - 60 > 52 > 82 3,2 86 Lk
ozek VV Q3365 m’/s 97 - 262 7,8 171 vedja hrapavost, veéje znizanje konice
sirok VV Q3365 m*/s 22->71 2,1 218 vecja hrapavost, vecje znizanje konice
ozek VV Q3750 m*/s 102 - 289 7,7 184 vecja hrapavost, vecje znizanje konice
sirok VV Q3750 m’/s 17 - 87 2,3 405 vecja hrapavost, vecje znizanje konice
* primerjava glede na primer brez retenzije
*k primerjava glede na primer OS variante modela, z najmanjso vrednostjo hrapavosti n, retenzije (n,=0,03)
Kok opis v tekstu

Tokovna slika kaze, da se pri vi§jih VV valovih (Qso in Qjgp) retenzija v vecjem obsegu
aktivira tudi v zgornjem delu, odlita vodna masa pa odteka ez retenzijo z vzporednimi
tokovi. Pri odtekanju vodne mase ¢ez retenzijo se pojavlja enak vpliv povecane hrapavosti
retenzije kot pri ozkem VV valu s konico 2560 m’/s.

Preoblikovanje hidrograma v izhodnem prerezu (PP;;) za ozke VV valove

z razli¢nimi konicami pri enaki hrapavosti retenzije (n,=0.08)
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Slika 56: Preoblikovanje hidrograma v izhodnem prerezu (PP;,) za ozke VV valove z razli¢cnimi konicami
pri enaki hrapavosti retenzije (n, = 0,08).

Figure 56: A hydrograph transformation in the outlet section (PP;,) for a narrow HW waves with different
values of the peak discharge at constant roughness (n, = 0.08).
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Z vecanjem hidravli¢ne hrapavosti se zmanjSujejo hitrosti vodnega toka, zaradi ¢esar voda po
retenziji odteka pocasneje, gladine vode pa so tako zaradi niZjih hitrosti vode, kot tudi zaradi
zajeznega vpliva gladin vode dolvodno, visje. Posledicno se odtok vodne mase na retenzijo
zmansuje, povecuje pa se zadrZevalna sposobnost retenzije, zaradi ¢esar se pove€uje potovalni
cas konice, pretok konice v izhodnem prerezu (PP;,) pa se zmanjSuje. Kot je razvidno iz
preglednice 3, za ozko varianto VV valov pa tudi iz slike 56 je zniZanje konice v absolutnih
vrednostih za posamezno varianto VV vala (ozka oz. Siroka varianta) pri vseh treh povratnih
dobah zelo podobno, vendar pa se relativno zniZanje konice z ve€anjem VV vala zmanjSuje.

S povecevanjem hrapavosti retenzije se spreminjajo odto¢ne razmere v retenziji, prihaja do
zniZzevanja hitrosti vodnega toka, vi§jih vodostajev in delno spremenjene prostorske
razporeditve poplavljenih obmoc€ij. Ker se zaradi sprememb hidravlicnih parametrov
neposredno spreminja bilanca povrSin s poplavno nevarnostjo, je v naslednjem poglavju
opisan vpliv pove€anja hidravli¢éne hrapavosti na poplavno nevarnost na obravnavanem
obmocdju.

V prilogah od E.1 do E.6 je za vse obravnavane VV valove prikazano preoblikovanje
hidrogramov VV valov v izhodnem prerezu pri razlicni hrapavosti retenzije. V prilogah od
F.1 do F.4 so za vse VV valove pri razlicni hrapavosti retenzije tabelaricno prikazane
vrednosti zniZzanja konice in gladine v izhodnem prerezu, potovalnega Casa, povrSine
poplavljenega obmocja, povpre¢ne vrednosti hitrosti in globin. Za VV val Qoo pa so podane
tudi velikosti poplavljenih povrSin v celoti in po posameznih razredih po 1. kriteriju
Pravilnika in velikost obmocja poplavljenih povrSin s hitrostmi vodnega toka nad 1 m/s.

4.3.2 Vpliv spreminjanja hidravli¢ne hrapavosti na poplavno nevarnost

Pri obravnavanju poplavne nevarnosti je treba upostevati tako kriterij obsega poplavnih voda
kot tudi kriterij intenzitete poplavnih dogodkov. Spreminjanje hidravli¢ne hrapavosti retenzije
se odraza pri obeh kriterijih. Povecanje hrapavosti retenzije vpliva na povecanje trenjskih
izgub, zaradi Cesar se hitrosti vodnega toka zmanjSajo, vodostaji pa zviSajo. Na ravninskih
obmo¢jih vis§ji vodostaji vplivajo predvsem na povecanje dosega poplavnih voda, pri
obmocjih z izrazito topografsko spremembo (breZine, protipoplavni nasipi itd.) pa na globine
vode v retenziji. Globine vodnega toka lahko interpretiramo kot merilo za obseznost dogodka.
Kot merilo za intenziteto dogodka pa lahko upoStevamo hitrosti vodnega toka, ki so prav tako
neposredno odvisne od hrapavosti ostenja. V nadaljevanju je podan vpliv hidravlicne
hrapavosti retenzije na poplavno nevarnost, ki je bil obravnavan na dva nacina. Za vse
racunske primere so bile obravnavane povrsine poplavljenih obmocij in povpre¢ne globine, za
VV valova s 100-letno povratno dobo pa tudi razvrstitev poplavljenega obmocja po razredih
Pravilnika za izdelavo KPN. Ker naj bi se z vplivom retenzijske povrsine znizala konica VV
valov v izhodnem prerezu, posledicno pa tudi povecevala poplavna varnost dolvodnih
obmocij, se je preveril vpliv hidravli¢ne hrapavosti retenzije na vodostaje v izhodnem prerezu
obravnavanega obmocja (PPy,).
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Slika 57: Primerjava razredov poplavne nevarnosti po 1. Kriteriju Pravilnika (zgoraj) in polja hitrosti
(spodaj), kot podatek za 2. Kkriterij, za razli¢no hrapavost retenzije (levo — n, = 0,03; desno — n, = 0,14).
Ozek VV val Qg s konico 3750 m’/s.

Figure 57: Figure 57: A comparison of flood hazard classes for the 1. criterion of the rules on methodology
for determination of hazard areas (MOP, 2007) (above) and field of velocities (below), as the information
for the 2. Criterion, for the different roughness of the retention area (left — n, = 0.03; right — n,~0.14) (a
narrow HW wave Qy, with the peak discharge of 3750 m’/s).

Iz zgornje matrike slik (slika 57) je za ozek VV val s konico 3750 m’/s razvidno, da se
povrsina poplavljenih obmocij z vecanjem hrapavosti povecuje, spreminja pa se tudi obseg
oz. prostorska razporeditev poplavljenih obmocij. Medtem ko nekaterih obmocij (npr. slepi
rokavi) voda zaradi velike hrapavosti ne doseZe, pa je obseg poplavljenosti vecji na obmocjih
glavnih vodnih poti. Obmocje poplavljenosti se pri izbranem razponu hidravlicne hrapavosti
za ozek VV val s konico 3750 m’/s pove¢a do cca. 22 odstotkov. S pomo&jo barvne skale
razredov globin vode na retenziji je prikazano tudi povecanje obmocij z globinami vode,
vecjimi od 1,5 m, kar po Pravilniku (MOP, 2007) predstavlja veliko nevarnost. Delez takSnih
obmocij se tako pri ozkem kot tudi pri Sirokem VV valu Q; poveca za cca. 100 odstotkov,
glede na primer, kjer je hrapavost retenzije n,=0,03. Odstotek povrSin z globinami med 0,5 m
in 1,5 m ostaja prakticno nespremenjen, odstotek obmocij z globinami vode, manj$imi od 0,5
m, pa se celo zmanjs$a. ZmanjSevanje povrsin z globinami vode manjSimi od 0,5 m na racun
povecevanja povrsin z vec¢jimi globinami se kaze kot vpliv lastnosti topografije obmocja.

Pri nizki hrapavosti retenzije (n;=0,03) pa se nasprotno pojavljajo velike hitrosti vodnega toka
po retenziji. Kot je razvidno iz primera C in D na sliki 57 se hitrostno polje s povecanjem
hidravlicne hrapavosti bistveno spremeni. Pri obeh VV valovih Qo9 se pri hidravli¢ni
hrapavosti retenzije n,=0,03 na cca. 13 odsotkov poplavljenih povrSin pojavljajo hitrosti
vodnega toka, ki so ve¢je od 1 m/s. S poveCanjem hidravli¢ne hrapavosti iz n,=0,03 na
n,=0,06 pa je odstotek povrsin s hitrostmi vodnega toka nad 1 m/s manjsi od 1 odstotka. Slika
58 prikazuje odvisnost velikosti poplavljenih povrsin v celoti in po posameznih razredih po 1.
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kriteriju Pravilnika, velikost obmocja poplavljenih povrSin s hitrostmi vodnega toka nad 1
m/s, ter tudi znizanja konice, potovalnega Casa in znizanje vodostaja v izhodnem prerezu
(PP;,). Primerjava je izdelana za primer hrapavosti retenzije n,=0,03.

V prilogah od H.1 do H.12 je za vse obravnavane VV valove grafi¢no prikazano spreminjanje
obsega poplavljenosti, polja globin in polja hitrosti pri hrapavosti retenzije n,=0,03, n,=0,08
in n,=0,14.

Velikost poplavljenih povrsin v celoti in po posameznih razredih po 1. kriteriju,
velikost obmoéja poplavljenih povrsin s hitrostmi vodnega toka nad 1 m/s, zniZanja
konice, potovalnega ¢asa in zniZanje vodostaja v izhodnem prerezu
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Slika 58: Odvisnost velikosti poplavljenih povrsin v celoti in po posameznih razredih po 1. kriteriju
Pravilnika, velikosti obmocja poplavljenih povrsin s hitrostmi vodnega toka nad 1 m/s, zniZanja Kkonice
vala, potovalnega ¢asa in zniZanje vodostaja v izhodnem prerezu (PP;;) od hrapavosti retenzije (ozek VV
val Qg9 s konico 3750 m?/s).

Figure 58: A dependence of the extent of flooded areas in total and in each class according to the 1.
criterion of the rules on methodology for determination of hazard areas (MOP, 2007), the extent of the
flooded areas with the stream velocities above 1 m/s, the peak attenuation, the propagation time and a
decrease of water surface elevation in the outlet section (PP;,) of roughness of the retention area (a narrow
HW wave Q4 with the peak discharge of 3750 m3/s).

Analizirano je bilo tudi spreminjanje vodostaja v izhodnem prerezu (PPi;) kot merilo
izboljSanja poplavne varnosti na obmocjih dolvodno. Znizanje vodostaja v izhodnem prerezu
je neposredno povezano z znizanjem konice v tem prerezu in tudi od same oblike kontrolnega
prereza. Na obravnavanem obmocju je izhodni prerez lociran med protipoplavnimi nasipi na
obmodju term Catez. Ker gre torej za prerez z izrazito topografsko spremembo na obeh
robovih (zgrajeni protipoplavni nasipi), je zniZanje vodostaja kot posledice nizje konice VV
vala bolj izrazito, kot bi bilo v primeru kontrolnega prereza, ki bi segal ¢ez ravninska
poplavna obmo¢ja. Kljub temu pa so absolutne vrednosti zniZzanja vodostaja razmeroma
majhne. Absolutne vrednosti znizanja konice so pri vseh treh ozkih VV valovih prakticno
enake in se gibljejo med 100 in 260 m’/s. Zaradi oblike izhodnega prereza (izrazita
topografska sprememba na obeh robovih) je priblizno enako tudi znizanje vodostaja v
izhodnem prerezu in je pri najugodnejiem primeru reda velikosti 20 cm. Ce zniZanje
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vodostajev v izhodnem prerezu primerjamo z dvigom vodostajev v retenziji, kjer je bila
povecana hrapavost, ugotovimo, da je zniZanje vodostajev v izhodnem prerezu majhno. Dvig
vodostajev v retenziji je v primerjavi z znizanjem vodostajev v izhodnem prerezu namrec za
faktor 3- do 4-krat vecji (tj. od 60 do 80 cm). Enaka dinamika je opazna tudi pri Sirokih VV
valovih, vendar pa je pri teh VV valovih zaradi dolzine trajanja tako znizanje konice
izhodnega hidrograma zaradi povefanja hrapavosti retenzije kot tudi posledi¢no znizanje
vodostaja v izhodnem prerezu zelo majhno, cca. 5 cm.

V prilogah od F.1 do F.4 so za vse VV valove pri razlicni hrapavosti retenzije tabelari¢no
podane velikosti povr$in poplavljenih obmocij, povpre¢ne vrednosti hitrosti in globin. Za VV
val Qo0 so0 podane tudi velikosti poplavljenih povrsin v celoti in po posameznih razredih po 1.
kriteriju Pravilnika, velikost obmocja poplavljenih povrsin s hitrostmi vodnega toka nad 1
m/s.

4.3.3 Vpliv povecanja oziroma zmanjSanja deleZza kmetijskih povrSin na zadrZevalno
sposobnost poplavnih povrsin, preoblikovanje VV vala, konico VV vala in njen
potovalni ¢as

V drugem sklopu izratunov se je preveril vpliv spreminjanja obstojecega razmerja med
gozdom in kmetijskimi povr§inami. Prakti¢no celotno obmocje, ki je poplavljeno pri VV
valovih, uposStevanih v hidravli¢ni analizi, je namre¢ namenjeno kmetijskim in z gozdom
poraslim povr§inam. V analizi je bil preverjen vpliv trenda postopnega zaras€anje povrsin z
gozdom (vse do 100-odstotnega deleza gozdnih povrsin) in trend Sirjenja kmetijskih povrSin
(4. odstranjevanje lesne zarasti), prav tako do 100-odstotnega deleza.
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Slika 59: Prikaz primera postopnega zara$¢anja kmetijskih povrSin in s tem povefanja hrapavosti
retenzije, kot je bilo upoStevano v izracunih.

Figure 59: An example of a gradual overgrowing on agricultural areas and an increasing of roughness of
the retention area, as it was considered in the calculations.

Pri analizi vpliva lokalno povecane hrapavosti na obmoc¢ju modeliranja s preprosto geometrijo
je bilo ugotovljeno, da se vpliv lokalno povecane hrapavosti spreminja tako pri razlicni precni
in vzdolzni razporeditvi, kot tudi z odstotkom deleza celotne povrsine, na kateri je hrapavost
povecana. Pokaze se, da se z lokalno povecano hrapavostjo doseze podoben vpliv na znizanje
konice kot v primeru, kjer bi bila za celotno obmocje uporabljena povprecna vrednost
hrapavosti. Glede na to, da analiziran proces zaras¢anja oz. red¢enja za primer iz prakse ni bil
formiran v pravilne (precne ali vzdolzne) oblike, temvec je bil izveden glede na trenutno
razporeditev gozdnih in kmetijskih povrSin, se je glede na parcelne meje spreminjala
povprecna hrapavost retenzije. Pri scenarijih povecevanja deleza gozdnih povrSin so bila
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najprej spremenjena manjSa obmocja znotraj obstojeCih gozdnih povrSin, razdrobljeno
obmocje gozdnih povrSin pa se je zdruZilo v strnjena obmocja. Slika 59 prikazuje primer
zara$¢anja kmetijskih povrsin z gozdom.

Analiza povecanja oz. manjsanja deleza gozdnih povrsin glede na obstojece stanje kaze enak
trend, kot je bil opazen pri povecevanju hrapavosti po celotnem obmocju. Kadar se z
zaraSCanjem povecuje delez gozdnih povrSin, za katerega je bila v postopku umerjanja
dolocena vecja hrapavost, se s tem povecuje povprecna hrapavost retenzije, hitrosti vodnega
toka se zmanjsSujejo, posledi¢no pa se poveCuje zadrzevalna sposobnost retenzije. Vecja
zadrzevalna sposobnost se odraza v znizanju konice v izhodnem profilu in daljSem
potovalnem c¢asu konice. Prav tako se zaradi vi§jih vodostajev v retenziji poveca obseg
poplavljenosti.

Odvisnost velikosti poplavljenih povriin v celotiin po posameznih razredih po 1. kriteriju
Pravilnika, velikost obmogja poplavljenih povriin s hitrostmi vodnega toka nad 1 m/s, zniZanja
konice, potovalnega ¢asa in zniZanje vodostaja v izhodnem prerezu
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Slika 60: Odvisnost velikosti poplavljenih povrsin v celoti in po posameznih razredih po 1. kriteriju
Pravilnika, velikosti obmocja poplavljenih povrsin s hitrostmi vodnega toka nad 1 m/s, zniZanja Kkonice
vala, potovalnega ¢asa in zniZanje vodostaja v izhodnem prerezu (PP;,) glede na spreminjanje deleza
kmetijskih in gozdnih povrin (ozek VV val Q,q s konico 3750 m%/s).

Figure 60: A dependence of the extent of flooded areas in total and in each classes according to the 1.
criterion of the rules on methodology for determination of hazard areas (MOP, 2007), the extent of the
flooded areas with the stream velocities above 1 m/s, the peak attenuation, the propagation time and a
decrease of water surface elevation in the outlet section (PP;,) of changing the proportion of the
agricultural and forest areas (a narrow HW wave Qg with the peak discharge of 3750 m’/s).

Kot je razvidno iz slike 60, se s poveCevanjem deleza gozdnih povrSin in s tem viSanjem
hidravli¢ne hrapavosti povecuje zadrzevalna sposobnost retenzije, zaradi Cesar se zniza konica
v izhodnem profilu, potovalni ¢as konice pa se podaljSa. Zaradi visjih vodostajev v retenziji se
obseg poplavljenosti glede na obstojeCe stanje poveca. Tudi povrSine razredov KPN za 1.
kriterij se spreminjajo enako, in sicer se s poveCanjem deleza gozdnih povrSin skupna
povrsina obmocij z globinami nad 1,5 m povecuje. Odstotek povrSin z globinami med 0,5 m
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in 1,5 m ostaja prakticno nespremenjen, odstotek obmocij z globinami vode manjs$imi od 0,5
m pa se celo zmanjSa. Enako kot v primeru spreminjanja konstantne hrapavosti po celotnem
obmocju, gre zmanjSevanje povrSin z globinami vode manj$imi od 0,5 m na racun
povecevanja povrSin z vejimi globinami pripisati topografskim lastnostim obmocja. S
povecanjem gozdnih povrsin, s ¢imer se poveca povprecna hrapavost retenzije, se zmanjsujejo
tudi hitrosti vodnega toka.
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Slika 61: Primer postopnega povecevanja deleza kmetijskih povrSin in posledi¢nega zmanjSanja
hrapavosti retenzije, kot je bilo upoStevano v izracunih.

Figure 61: An example of gradual increase of the proportion of the agricultural areas and the consecutive
decrease of the roughness of the retention area, as it was considered in the calculations.

Preglednica 4 podaja vpliv zaraSanja oz. red¢enja na posamezne parametre glede na
obstojece stanje rabe prostora za ozek VV val s konico 3750 m’/s.

Preglednica 4: Spreminjanje analiziranih parametrov v procesu povelevanja oz. zmanjSevanja deleZa
kmetijskih povrsin glede na obstojece stanje (ozek VV val Qo s konico 3750 mY/s).

Table 4: Changing of analyzed parameters in process of increasing or decreasing of the extent of
agricultural areas proportion according to current state (narrow HW wave Qoo with the peak discharge
3750 mY/s).

ozek VV val Q0p=3750m’/s
—— obstojece | zarascanje | zarascanje ——
kmetijskih | redcenje | _l— . i gozdnih
.. stanje i 1l \.
povrsin povrsin
znizanje konice -13,7% 128m’/s | +11,3% | +361%
potovalni cas konice -71% 280 min +3,6% +10,7 %
zniZanje gladine v izhodnem prerezu +15,5% 0,11m -13,6 % -41,8%
velikost poplavijene povrsine -68% 19,1 m? +1,6% +22%
globine vode < 0,5 m +11,2 % 45m’ -50% -181%
globine vode med 0,5 min 1,5 m -7,7% 7.8 m’ +1,9% -33%
globine vode > 1,5 m -17,9% 6,8 m’ +57% +22,1%
obmodje s hitrostmi > 1 m/s +127,0% 0,6 m’ -11,3% -70,3%
povprecna globina vode na retenziji -12,8% 1,5m +4,0% +14,0%
povprecéne hitrosti vode na retenziji +16,9% 0,4m/s -88% -273%

Obratno kot pri ve€anju gozdnih povrsin se s povecanjem kmetijskih povrsin oz. povrsin z
manjSo hrapavostjo zviSuje konica, potovalni ¢as pa se skrajSuje. Kot je razvidno iz
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preglednice 4 in slike 60, se nasprotno kot pri zaraScanju odzivajo tudi ostali analizirani
parametri. Z vecanjem volumna VV vala nad preto¢no sposobnostjo struge se, enako kot pri
primeru z enako vrednostjo hrapavosti za celotno obmocje, relativni vpliv zaras¢anja oz.
redCenja zmanjsuje.

V prilogah od G.1 do G.3 so za razli¢na razmerja med gozdnimi in kmetijskimi povr§inami za
vse VV valove tabelaricno podane velikosti povrSin poplavljenih obmocij, povprecne
vrednosti hitrosti in globin. Za VV val Qg0 pa so podane tudi velikosti poplavljenih povrSin
po posameznih razredih po 1. kriteriju Pravilnika in velikost obmocja poplavljenih povrsin s
hitrostmi vodnega toka nad 1 m/s.

4.3.4 Vpliv spreminjajoce se hrapavosti na potovanje VV valov za primer lokalno
dolocenega obmocja dotoka vode v retenzijo in vracanja v strugo

Tudi pri modeliranju Krsko-Breziskega polja se je analiziral primer, kjer je bila komunikacija
med strugo Save in poplavnimi povrSinami omejena le na dva krajSa odseka na gorvodnem in
dolvodnem delu retenzije. Na ta nacdin se je zmanjSala koli¢ina vodne mase, ki se prelije v
retenzijo, prav tako pa so se s predelnima stenama prekinile poti vodnega toka vzdolZ stika
struge in retenzije, ki se pojavljajo zaradi topografije poplavnih obmocij in ¢ez katere se voda
dodatno odliva ali pa vraca v strugo Save. Poleg zmanjSanja koli¢in vodne mase na inudacijo
se je na ta nacin podaljSala pot vzporednih tokov, ki se pri obstojeCem stanju sicer vracajo v
strugo Ze v srednjem delu obravnavanega odseka.

Slika 62: Obmoc¢ja komunikacije vode med strugo in retenzijo ter glavne vodne poti v retenziji (ozek VV
val Q¢ pri primeru z vzdolZnima predelnima stenama (rdece linije) med strugo in retenzijo).

Figure 62: The communication areas of water between the channel and retention area and main streams
in the retention area (narrow HW wave Q¢ for the variant with the partition walls (red lines) between
channel and retention area).

Tudi pri primeru s predelnima stenama so bili izrauni opravljeni za enakih 6 VV valov, kot
pri primeru brez predelnih sten, tj. ozki in §iroki VV valovi s konicami Qjo (Qmax=2560 m’/s),
Qs0 (Qmax=3365 ms/s), Q100 (Qmax=3750 m3/s). Prav tako je bil uposStevan enak razpon
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spreminjanja vrednosti koeficienta hrapavosti n, retenzije (0,03 < n, < 0,2), preverjen pa bil
tudi vpliv povecanja oz. zmanjSevanja gozdnih povrSin na retenziji.

Pri odlivanju vodne mase v retenzijo je iz izracunov opazen enak vpliv hidravlicne hrapavosti,
kot se kaze tudi pri Ze opisanih primerih. Pri nizji hrapavosti sicer dobimo vecji odliv na
retenzijo, vendar pa se zaradi hitrejSega vodnega toka po retenziji pojavi sovpadanje dinamike
valov po strugi in retenziji, in posledi¢no intenzivnejSe vracanje vode v strugo. ZniZanje
konice pred profilom vracanja vode iz retenzije je najveCje pri najmanj$i hidravliéni
hrapavosti. Kljub temu prihaja, zaradi hitrega toka vode v retenziji, do hitrejSega odtoka
vodne mase v dolvodni del retenzije in posledi¢no zviSanja gladin vode v spodnjem delu
retenzije ter posledi¢no hitrejSega vra¢anja vode nazaj v strugo. HitrejSe odtekanje vodne
mase in vracanje vode v strugo vodotoka povzroca izraziti dvig konice v izhodnem prerezu. Z
vecanjem hidravliéne hrapavosti se sicer zmanjsuje koli¢ina v retenzijo prelite vodne mase,
vendar pa se pojavlja daljsi zadrZevalni €as na retenziji in kasnejSe ter manj izrazito vracanje
vode nazaj v strugo. Posledi¢no se konica v izhodnem profilu zmanjSuje, potovalni Cas pa
povecuje. Slika 63 prikazuje preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala Q100 s konico 3750
m’/s v izhodnem prerezu pri spreminjajo¢i hrapavosti retenzije. Za primerjavo sta podana tudi
izhodna hidrograma za varianto brez predelnih sten pri najmanjsi ter najvecji hrapavosti
retenzije.

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala Q40 s konico 3750 m3/s
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Slika 63: Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala Q,q s konico 3750 m’/s v izhodnem prerezu pri
spreminjajoc€i se hrapavosti retenzije. Za primerjavo sta podana tudi izhodna hidrograma za primer brez
predelnih sten pri najmanjsi ter najvecji hrapavosti retenzije.

Figure 63: A hydrograph transformation of a narrow HW wave Qg with the peak discharge of 3750 m*/s
in the outlet section at varied roughness of the retention areas. The outlet hydrographs for variant without
the partition walls at the maximum and minimum values of the roughness are added for comparison.
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Pri VV valu Qo s konico 2560 m’/s, kjer se prelije le vrini del vala, je opazen enak pojav, kot
pri modeliranju obmoc¢ja s poenostavljeno geometrijo s predelno steno (slika 64). Ker je
razlivanje omejeno na odsek na gorvodnem delu retenzije, se ob veliki hrapavosti zmanjsujejo
hitrosti vode, dvignejo se vodostaji na retenziji, kar onemogoc¢a zadostno odlivanje v vrSnem
delu VV vala. Zato se konica na odseku odlivanja zniza nekoliko manj, potovalni ¢as pa je
predvsem odvisen od Casa potovanja konice po strugi. Iz slike 64 je razvidno preoblikovanje
hidrograma v izhodnem profilu za ozki VV val s konico 2560 m’/s ob povelevanju
hidravlicne hrapavosti retenzije. Prav tako je razviden preskok, ko je zaradi hrapavosti
onemogocen dovolj velik odliv vodne mase na retenzijo in se trend spreminjanja konice obrne
— konica se pove€uje z veCanjem hrapavosti retenzije. Pri opravljenih izraCunih se najbolj
ugoden vpliv na znizanje konice in povecanje potovalnega Casa pokaze pri hrapavosti
retenzije, pri kateri je razmerje med koli¢ino odlite vode in hitrostmi vodnega toka ez
retenzijo najugodnejSe (n,=0,6 — 0,8). Pri tem se najugodnejsi hrapavosti retenzije za zniZanje
konice ali pa za najdaljsi potovalni ¢as razlikujeta.

Na sliki 64 sta prikazani tudi krivulji izhodnega hidrograma pri najvecji in najmanjsi
hrapavosti retenzije pri varianti brez VV nasipa. Razvidno je, da je pri varianti brez nasipa pri
majhni hrapavosti (n;=0,03), ugodnejSa varianta s predelnimi stenami, pri veliki hrapavosti,
pa se, zaradi negativnega vpliva hrapavosti retenzije pri omejenem obmocju razlivanja, konica
bolj zniZa pri varianti brez predelnih sten. Enako se pokaze tudi pri potovalnem casu.

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala Q,, s konico 2560 m*/s v
izhodnem prerezu pri spreminjajoci hrapavosti retenzije
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Slika 64: Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala Q; s konico 2560 m’/s v izhodnem prerezu (PP;,)
pri spreminjajoci se hrapavosti retenzije.

Figure 64: A hydrograph transformation of a narrow HW wave Q,, with the peak discharge of 2560 m*/s
in the outlet section (PP;,) at varied roughness of the retention areas.

Iz casovnega intervala med 1000 in 1200 minutami je na sliki 64 je razvidno tudi vecje
odlivanje vodne mase v naras¢ajocem delu hidrograma pri varianti brez predelnih sten.
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S primerjavo rezultatov med variantama s predelnima stenama oziroma brez njiju lahko
ugotovimo, da je pri VV valovih s krajSim trajanjem in nizko konico s postavitvijo predelnih
sten mogoce pri nizjih hrapavosti doseci ugodnejsi vpliv tako na znizanje konice VV vala v
izhodnem prerezu kot tudi na potovalni ¢as. Ko se pri hrapavosti retenzije, ki pri varianti s
predelnima stenama onemogoca zadosten odliv vodne mase v retenzijo, trend spreminjanja
vrednosti konice in potovalnega ¢asa obrne, pa je ugodnejSa varianta brez predelnih sten. Pri
vi§jih VV valovih je s poveCevanjem hidravlicne hrapavosti v celotnem razponu upostevanih
vrednosti pri varianti s predelnima stenama mogoce doseci vecje zniZanje konice, potovalni
¢as pa je pri obeh variantah zelo podoben. ZniZanje konice pri varianti s predelnima stenama
je do cca. 50 odstotkov vecje kot pri varianti brez predelnih sten.

Preglednica 5 podaja absolutne vrednosti zniZzanja konice v izhodnem prerezu (PP;,) za obe
varianti, tj. s predelnima stenama oziroma brez njiju. Poleg absolutnih vrednosti je podana
tudi primerjava glede na konico vhodnega hidrograma in glede na zniZanje konice pri varianti
brez predelnih sten in s hidravli¢no najbolj gladko retenzijo (ng=0,03).

Preglednica 5: ZniZanje konice za posamezne VV valove v izhodnem prerezu — primerjava je podana v
absolutnih vrednostih, v odstotkih glede na konico vhodnega hidrograma (*) in v odstotkih glede na
zniZanje konice pri hrapavosti retenzije n,=0,03 (**).

Table 5: A peak attenuation for all the HW waves in the outlet section — a comparison is given in the
absolute values, in the percentage according to the peak discharge of the inlet hydrograph (*) and
according to the peak attenuation for the hydraulic roughness of the retention area n, = 0.03 (**).

znizanje konice
varianta
s/brez pred. [mS/S] [%] (max) | [%] (max)
stene (*) (**) opomba
s (0} 94 - 237 9,2 152 vecja hrapavost, vecje znizanje konice
ozek VV Q2560 m’/s
NAS 108 - 209 - 175 8,2 122
5 0S 44 - 60 - 52 - 82 3,2 86 *** opomba v poglavju 4.3.1
Sirok VV Q2560 m’/s
NAS 29 > 119 4,7 171 vecja hrapavost, vecje znizanje konice
R (08 97 > 262 7,8 171 vecja hrapavost, vecje znizanje konice
ozek VV Q3365 m’°/s
NAS 107 - 411 12,2 325 vecja hrapavost, vecje znizanje konice
5 oS 22571 2,1 218 vecja hrapavost, vecje znizanje konice
Sirok VV Q3365 m’/s
NAS 25> 116 3,4 416 vecja hrapavost, vecje znizanje konice
5 oS 102 - 289 7,7 184 vecja hrapavost, vecje znizanje konice
ozek VV Q3750 m’/s
NAS 101 - 488 13 380 vecja hrapavost, vecje znizanje konice
5 oS 17 - 87 2,3 405 vecja hrapavost, vecje znizanje konice
Sirok VV Q3750 m’/s
NAS 22 - 116 3,1 577 vecja hrapavost, vecje znizanje konice
* primerjava glede na primer brez retenzije
*k primerjava glede na primer OS variante modela, z najmanjso vrednostjo hrapavosti ng retenzije (n,=0,03)
Kk opis v tekstu

OS — brez predelnih sten; NAS — s predelnima stenama

Poleg primerjave vpliva povecane hrapavosti na retenziji na zniZzanje konice v izhodnem
prerezu in potovalnega Casa konice VV valov za obe varianti komunikacije med strugo in
retenzijo je bila izvedena tudi analiza vpliva na poplavno nevarnost. Enako kot za obstojece
stanje je bila tudi za varianto s predelnima stenama pri vseh racunskih primerih izdelana
analiza sprememb velikosti povrSine poplavljenih obmocij in povprecnih globin, za VV
valova s 100-letno povratno dobo pa tudi razvrstitev poplavljenega obmoc¢ja po razredih KPN
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za 1. kriterij. Prav tako se je preveril vpliv hidravli¢ne hrapavosti retenzije na vodostaje v
izhodnem prerezu obravnavanega obmocja (PPi,). Vodostaji v kontrolnem prerezu so sicer
neposredno povezani s pretokom, izvedena pa je bila analiza, kaj predstavlja znizanje pretoka
konice na vodostaj v istem prerezu.

Analiza pokaze, da se enako kot v primeru brez predelnih sten povrSina poplavljenih obmocij
z nara$cajoco hrapavostjo povecuje. Edina izjema je VV val Qjo, pri katerem se odlije le vrSni
del vala. Delno je s predelnima stenama odlivanje zmanjSano Ze z omejitvijo obmocja
komunikacije med strugo in retenzijo, dodatno pa se pojavi Se negativen vpliv prevelike
hrapavosti retenzije, ki onemogoca odlivanje dovolj velikih koli¢in vodne mase v retenzijo, da
bi odto¢ne razmere po retenziji lahko ugodno vplivale na znizanje konice. Ta pojav se pojavi
le pri nizjih VV valovih, pri katerih se odlije le vrhnji, poloZnejsi del vala. Kot se je pokazalo
ze pri modeliranju obmocja s poenostavljeno geometrijo, se koli¢ine prelite vode na odsekih,
kjer komunikacija poteka pri obeh variantah modela, razlikujejo, kar je posledica vodostajev
in hitrosti vodnega toka v strugi vodotoka na odseku predelnih sten. Dinamika razlivanja v
retenzijo je v primeru s predelnima stenama nekoliko drugacna. Ker se na odseku predelnih
sten vodna masa ne more odlivati v retenzijo, se na tem odseku pojavijo visji vodostaji, kar pa
vpliva tudi na potek gladin gorvodno. Zaradi vi§jih gladin gorvodno se na odseku, kjer je
odliv mozen, odlijejo vecje koli¢ine vodne mase. S primerjavo obsega poplavljenih obmocij
za enak VV val in pri enaki hrapavosti retenzije je mogoce ugotoviti, da se zaradi razli¢ne
dinamike razlivanja pojavi razli¢na razporeditev poplavljenih obmocij. Na obmocju odlivanja
v zgornjem delu retenzije je pri primeru s predelnima stenama zaradi vecjih koli¢in odlite
vodne mase poplavljeno vec¢je obmocje. Kljub lokalno ve¢jemu odlivu v retenzijo pri primeru
s predelnima stenama je skupna koli¢ina vodne mase v retenziji manjSa, kar je mogoce
ugotoviti s primerjavo povrSin z razlicno globino vode. Na sliki 65 je prikazano obmocje
poplavljenosti pri ozkem VV valu s konico 3750 m’/s za obe varianti komunikacije (tj. s
predelnima stenama/brez njiju) pri enaki hrapavosti retenzije. Razvidna je razlicna
razporeditev poplavljenih obmocij. Kljub ve¢jemu skupnemu obsegu poplavljenih obmocij pri
varianti s predelnima stenama je obmocje z globinami vode vecjimi od 1,5 m vecje pri
varianti brez predelnih sten.
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Slika 65: Prikaz obsega poplavljenosti in porazdelitev razredov poplavne nevarnosti za 1. kriterij za VV
val s konico 3750 m%/s, pri enaki hrapavosti retenzije, za primera s predelnima stenama oz. brez njiju
(levo — brez predelnih sten; desno — s predelnima stenama).

Figure 65: The extent of the flooded area and flood hazard classes for the 1. criterion for HW wave with
the peak discharge of 3750 m*/s at equal roughness of the retention area for variants with or without the
partition walls (left — without the partition walls; right — with the partition walls).

Primerjava velikosti poplavljenih obmocij v celoti in po posameznih razredih je razvidna tudi
1z preglednice 6 in slike 66. Primerjava je izdelana glede na primer brez predelnih sten s
hrapavostjo retenzije n,=0,03.
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Velikosti poplavljenih obmotij v celoti in po posameznih razredih poplavne
navarnsoti za varianto s predelno steno oz. brez nje
(ozek VV val s konico 3750m3/s)
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Slika 66: Primerjava velikosti poplavljenih obmo¢ij v celoti in po posameznih razredih poplavne
nevarnosti za primera s predelnima stenama oz. brez njiju (ozek VV val s konico 3750 m’/s).

Figure 66: A comparison of the extent of flooded areas in total and in each class of the flood hazard for
variants with and without the partition walls (a narrow HW wave with the peak discharge of 3750 m%/s).

Kljub vecji poplavljenosti pri varianti s predelnima stenama, se pri enaki hrapavosti retenzije
pojavljajo nizje hitrosti vodnega toka, pri obeh VV valovih Qg pa je tudi manjSe obmocje s
hitrostmi vodnega toka nad 1 m/s. Enako kot pri varianti brez predelnih sten se s povecanjem
hidravli¢ne hrapavosti iz n,=0,03 na n,=0,06 odstotek povrSin s hitrostmi vodnega toka nad 1
m/s zmanj$a pod 1 %.

Pri obmocju brez predelnih sten je bilo ugotovljeno, da je kljub obliki izhodnega prereza
(izrazita topografska sprememba na obeh robovih), znizanje vodostaja v tem prerezu (PPi,)
razmeroma majhno. Razmeroma majhno znizanje vodostajev v izhodnem prerezu je posledica
relativno majhnih znizanj konice glede na vhodni hidrogram. Ker so pri varianti s predelnima
stenama dosezena vecja zniZzanja konice v izhodnem prerezu, so ob nastopu konice nizji tudi
vodostaji v tem prerezu. Pri nekaterih vrednostih koeficienta hrapavosti so znizanja konice za
skoraj faktor 2 vecja pri varianti brez predelnih sten, so tudi znizanja vodostaja v izhodnem
prerezu temu primerno vec¢ja. Predvsem pri vi§jih VV valovih in vecji hrapavosti retenzije,
kjer rezultati variante s predelnima stenama bolj odstopajo od rezultatov variante brez
predelnih sten, so vodostaji v izhodnem prerezu tudi do 20 cm nizji. Na sliki 67 je prikazano
spreminjanje velikosti povrSin po razredih KPN za prvi kriterij Pravilnika, velikosti celotne
poplavljene povrSine in znizanja vodostaja v izhodnem prerezu (PPi,) pri spreminjajoci
hrapavosti za obe varianti komunikacije vodne mase med strugo in retenzijo. Primerjava je
izdelana za ozek VV val Q100 s konico 3750 m®/s in sicer glede na varianto brez predelnih
sten in hrapavostjo retenzije n,=0,03.



102 Rak, G. 2013. Hidravli¢na analiza vpliva rabe prostora na poplavnih obmocjih na potovanje poplavnih valov
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Velikost poplavljenih povrsin v celoti in po posameznih razredih po 1. kriteriju in zniZanje
vodostaja v izhodnem prerezu (PP;,) od hrapavosti retenzije za obe varianti komunikacije med
strugo in retenzijo (ozek VVval s konico 3750m3/s)
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Slika 67: Odvisnost velikosti poplavljenih povrsin v celoti in po posameznih razredih po 1. Kriteriju
Pravilnika in zniZanje vodostaja v izhodnem prerezu (PP;) od hrapavosti retenzije za oba primera
komunikacije med strugo in retenzijo (ozek VV val Q4 s konico 3750 m’/s).

Figure 67: A dependence of the extent of flooded areas in total and in each class according to the 1.
criterion of the rules on methodology for determination of hazard areas (MOP, 2007) and a decrease of
the water surface elevation in the outlet section (PP;,) on roughness of the retention area (a narrow HW
wave Qg9 with the peak discharge of 3750 m3/s).

Iz slike je razvidno, da je pri varianti s predelnima stenama obmocje poplavljenosti pri enaki
hrapavosti retenzije vecje kot pri varianti brez predelnih sten. Vec¢je obmocje poplavljenosti se
pojavlja predvsem zaradi vec¢jega odlivanja v zgornjem delu retenzije, kjer je retenzija SirSa,
zaradi Cesar se voda razlije po ve¢jem obmocju. V spodnjem delu obravnavanega obmocja,
kjer je desna retenzija omejena s cestnim telesom AC Ljubljana—Zagreb, leva pa s teraso
Brezic, se obmocje poplavljenosti z viSanjem vodostaja ne povecuje bistveno, se pa izraziteje
spreminja razmerje povrSin po posameznih razredih 1. kriterija (tj. globin) za dolocanje
KRPN. Visanje vodostajev zaradi vec¢je hrapavosti ali ve¢jih vodnih mas v retenziji se pri
obmo¢jih, omejenih s topografskimi spremembami (nasipi, terase itd.), namre¢ odraza z
vecjimi globinami vode. To je razvidno tudi iz slike 67. Pri varianti brez predelnih sten
vodostaji na retenziji hitreje naras¢ajo, kar se odraza tudi pri povecanju povrsin z globinami
vode na retenziji nad 1,5 m. Pri varianti s predelnima stenama, kjer je odlivanje omejeno, z
vecanjem hrapavosti pa se Se dodatno zmanjSuje, vodostaji v retenziji naras¢ajo pocasneje. Pri
majhni hrapavosti retenzije so velikosti povrsin z globinami vode na retenziji nad 1,5 m pri
obeh variantah komunikacije primerljive. Pri vecjih hrapavostih retenzije pa se zaradi
pocasnejSega narasCanja vodostajev pri varianti s predelnima stenama tudi povrSine z
globinami vode na retenziji nad 1,5 m bistveno manjSe. Slika 67 prikazuje tudi zniZzanje
vodostajev v izhodnem prerezu. Kot je bilo razvidno pri znizanju konice v izhodnem prerezu,
se tudi pri znizanju vodostaja, ki je neposredno povezan s pretokom konice, pokaze ugodnejsi
vpliv variante s predelnima stenama.
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Preglednica 6: Spreminjanje analiziranih parametrov v procesu povecevanja in zmanjSevanja deleza
kmetijskih povrSin za primera s predelnima stenama oziroma brez njiju (ozek VV val Qg s konico 3750
m’/s). Primerjava je izdelana glede na obstojete stanje razmerja med gozdnimi in kmetijskimi povrSinami
pri primeru brez predelnih sten.

Table 6: A change of the analyzed parameters in the process of increase or decrease of the proportion of
agricultural areas according to the current state for variants with and without the partition walls (a
narrow HW wave Qo with the peak discharge of 3750 m'/s). A comparison is given according to the
current proportion of the forest and agricultural areas in variant without the partition walls.

ozek VV val Q100=3750m’/s

100 % - e e . .
Vs | e d ol;i;c;(feece zaraslcanje zarasl;:anje 100 ﬁ vg;zﬁdmh
povrsin stanje P

0s -13,7 % 128m’/s | +11,3% | +361%
zniZanje konice

NAS -75% -17,7 % +34,6 % +77,5%

(00 -71% 280 min +36% +10,7 %
potovalni cas konice

NAS -71% 0,0% +3,6% 7,1%
znizanje gladine v izhodnem | OS +155% 0,11m -13,6 % -41,8 %
prerezu NAS +82% -209% -40,9 % -90,9 %
velikost poplavljene (01 -6,8% 19,1 m2 +1,6% +2,2%
povriine NAS | -23% +32% +4,8% +53%

os +11,2% 4,5 m2 -50% -181%
globine vode < 0,5 m

NAS +24,1% +6,9% -1,8% -6,1%
globine vode med 0,5 m in 0s -7,7% 7,8 m2 +1,9% -3,3%
L5m NAS | +13% +13,7% | +171% | +190%

os -179% 6,8 m2 +57% +22,1%
globine vode > 1,5 m

NAS -24,1% -11,4% -50% -29%

(0 +127,0% 0,6 m2 -11,3% -70,3%
obmodje s hitrostmi > 1 m/s

NAS +76,1% -43,8% -589% -87,1%
povpreéna globina vode na 0s -12,8% 1L,5m +4,0% +14,0%
retenziji NAS | -182% -7,1% -2,4% -1,0%
povpreéna hitrost vode na 0s +169% 0,4 m/s 88% -27,3%
retenziji NAS | +98% -4,3% -120% | -31,2%

Kot se je pokazalo Ze pri analizi vpliva povecanja oziroma zmanjS$anja deleza gozdnih povrSin
za varianto brez predelnih sten, se spremembe odrazajo glede na povpre¢no hrapavost
retenzije. Ugotovitve vpliva pove€anja oziroma zmanjSanja deleza gozdnih povrsin so torej
skladne z ugotovitvami, dobljenimi pri spreminjanju hrapavosti po celotni retenziji. Iz
rezultatov je mogoce ugotoviti, da bi se s povecanjem deleza gozdnih povrsin pojavil ugoden
vpliv na povecanje zadrzevalne sposobnosti in posledicno na znizanje konice v izhodnem
prerezu ter tudi na povecanje potovalnega ¢asa konice VV vala. Preglednica 6 za ozek VV val
s konico 3750 m’/s prikazuje, da je mogoce za indikatorje vpliva hrapavosti retenzije v
izhodnem prerezu pri varianti s predelnima stenama tudi pri procesu povecanja 0z. zmanjSanja
deleza gozdnih povr$in doseci ugodnejsi vpliv. Medtem ko je potovalni ¢as pri obeh variantah
komunikacije med strugo in retenzijo prakticno enak, je zniZanje konice v izhodnem prerezu
pri varianti s predelnima stenama pri enakem razmerju gozdnih in kmetijskih povrsin tudi za
faktor 2 vecje kot pri varianti brez predelnih sten.
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Obmocje poplavljenosti je v primeru predelnih sten sicer vecje, kljub temu pa so povprecne
globine in hitrosti vode manjsSe. To kaze na vpliv lastnosti topografije terena na zgornjem delu
desne retenzije, kjer se v primeru predelnih sten v inudacijo prelije vecja koli¢ina vodne mase.
Zaradi SirSe retenzije in poteka starih renih rokavov Save, ki se Se vedno kaZejo v topografiji
retenzije, se voda SirSe razlije. Kot pa je razvidno iz rezultatov, je skupna koli¢ina vodne mase
v inudaciji pri varianti s predelnima stenama manjSa, zaradi ¢esar je obmocje z globinami
vode nad 1,5 m manjSe, prav tako pa je bistveno manjSe tudi obmocje s hitrostmi vodnega
toka nad 1 m/s.

V prilogah od E.1 do E.6 je za vse obravnavane VV valove prikazano tudi preoblikovanje
hidrogramov VV valov v izhodnem prerezu pri razli¢ni hrapavosti retenzije. V prilogah od
F.1 do F.4 so za vse VV valove pri razlicni hrapavosti retenzije tabelari¢no prikazane
vrednosti znizanja konice in gladine v izhodnem prerezu, ter spremembe potovalnega Casa,
povrsine poplavljenega obmocja, povprecne vrednosti hitrosti in globin. Za VV val Qg pa so
podane tudi velikosti poplavljenih povrSin v celoti in po posameznih razredih po 1. kriteriju
Pravilnika, ter velikost obmocja poplavljenih povrsin s hitrostmi vodnega toka nad 1 m/s (za
2. kriterij Pravilnika).

V prilogah od H.1 do H.12 je za vse obravnavane VV valove grafi¢no prikazano spreminjanje
obsega poplavljenosti, polja globin in polja hitrosti pri hrapavosti retenzije n,=0,03, n,=0,08
in n,=0,14. Prikazano je za obe varianti, s predelnima stenama in brez njiju.

4.3.5 Ugotovitve hidravlicnega modeliranja na obmoc¢ju Krsko-Breziskega polja

Ugotovitve, dobljene s simuliranjem razli¢nih scenarijev na obmocju s poenostavljeno
geometrijo, so bile v drugem sklopu izracunov preverjene in ovrednotene Se na prakticnem
primeru. Z opravljenimi analizami na odseku Save na Krsko-Breziskem polju od NE Krsko
do Brezic je bilo doseZeno natan¢nejSe poznavanje vpliva spreminjajoce hrapavosti retenzije
na potovanje VV valov pri naravnih vodotokih. Pridobljeno znanje lahko poda pomembne
informacije za ohranitev oziroma izboljSanje retenzijske sposobnosti obravnavanega obmocja
v naslednjem dolgoro¢nem obdobju obratovanja HE Brezice.

Za Krsko-Brezisko polje so bile opravljene simulacije visokovodnih dogodkov s povratnimi
dobami 10 let, 50 let in 100 let. Za vse tri povratne dobe je bila upoStevana ozka in Siroka
oblika VV vala. Z izbranimi VV valovi je bil pokrit spekter poplavnih valov, pri katerih ima
retenzija pomembnejsi vpliv na odto¢ne razmere in na preoblikovanje VV valov. Enako kot
pri modeliranju s poenostavljeno geometrijo je bil v prvi fazi izracunov raziskan vpliv
spreminjajoCe se hrapavosti retenzije v razponu realnih vrednosti koeficienta hrapavosti n, za
poplavna obmocja (0,03 < n, < 0,2). V drugi fazi izracunov pa je bil preverjen tudi vpliv
spreminjanja obstojeCega razmerja velikosti gozdnih in kmetijskih povrSin, razviden iz
dejanske rabe prostora (oz. parcel).

Ker se je pri modeliranju obmoc¢ja s poenostavljeno geometrijo omejitev obmocij
komunikacije vodne mase med strugo in retenzijo pokazal kot ukrep, s katerim je mogoce
povecati zadrzevalno sposobnost retenzijskih povrsin, se je tudi na primeru Krsko-Breziskega
polja analiziral primer, kjer je bila komunikacija med strugo Save in retenzijo omejena le na
dva krajSa odseka na gorvodnem in dolvodnem delu retenzije.
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Glavne ugotovitve iz izraCunov in analiz modeliranja KrS§ko-BreziSkega polja so naslednje:

e Predvsem pri nizjih VV valovih, kjer se v retenzijo prelije le vrsni del vala topografske
lastnosti obreznega dela vodotoka in poplavnih povr§in mo¢no vplivajo na proces
polnjenja retenzije in oblikovanje vzporednih vodnih tokov.

e Povecana hrapavost retenzije ugodno vpliva na zniZzevanje konice VV vala in
podaljSevanje potovalnega Casa. Kljub temu se lahko pri nizjih VV valovih z vecjo
dolZino trajanja pojavi tudi negativni vpliv prevelike hrapavosti, ki skrajSuje potovalni
¢as in povisuje konico v izhodnem prerezu.

e Absolutne vrednosti znizanja konice so pri vseh treh povratnih dobah in enaki varianti
VV vala (ozka oz. Siroka varianta) zelo podobne, vendar se relativno znizanje konice z
viSanjem konice VV vala in dolzino trajanja hidrograma vala, ko je preseZena preto¢na
sposobnost osnovne struge vodotoka, zmanjSuje.

e Pri ozjih in bolj konicastih VV valovih je vpliv povecanja hrapavosti bolj ugoden. Z
viSanjem konic VV valov in njihovih volumnov nad preto¢no sposobnostjo struge se
relativni vpliv retenzije zmanjSuje.

e Povecana hrapavost retenzije vpliva na zmanjSanje hitrosti vodnega toka v retenziji in
zmanj$a koli¢ine vodne mase odlite v retenzijo. Kljub manjSim koli¢inam vodne mase
se gladine (vodostaji) vode v retenziji zviSujejo. Spremenjeno hitrostno polje in polje
globin na retenziji posledi¢no vpliva na obseg in prostorsko razporeditev poplavljenih
obmodij.

e S povecanjem hrapavosti retenzije se povecuje obseg poplavljenosti. Pri tem se delez
obmocij z globinami nad 1,5 m povecuje. Odstotek povrsin z globinami med 0,5 m in
1,5 m ostaja prakti¢no nespremenjen, odstotek obmocij z globinami vode manj$imi od
0,5 m pa se celo zmanjSa. Na povecanje deleza obmocij z globinami nad 1,5 m in
zmanjSevanje deleza povrSin z globinami vode manj$imi od 0,5 m vplivajo tudi
topografske lastnosti obmocja.

e Pri povecanju oziroma zmanjSanju deleZza gozdnih povrsin se spremembe odrazajo
tudi glede na povpre¢no hrapavost retenzije. Ugotovitve o vplivu povecanja oziroma
zmanjSanja deleza gozdnih povrSin so torej skladne z ugotovitvami, dobljenimi pri
spreminjanju hrapavosti po celotni retenziji.

e 7 omegjitvijo komunikacije med strugo Save in retenzijo na dva krajSa odseka na
gorvodnem in dolvodnem delu retenzije je mogoce dosec¢i ugodnejsi vpliv na znizanje
konice v dolvodnem, izhodnem prerezu, potovalni Casi pa so podobni kot pri varianti
brez predelnih sten.

¢ Enako kot pri obmocju s poenostavljeno geometrijo se tudi pri Krs$ko-Breziskem polju
pokaze moznost nastopa dvojnega vrha na hidrogramu v izhodnem prerezu, ki je
posledica razli¢nih hitrosti potovanja VV vala po strugi in po retenziji, in prekinjene
komunikacije med strugo in retenzijo vzdolz osrednjega dela retenzije.

e Pri enakem VV valu in pri enaki hrapavosti retenzije je pri varianti s predelnima
stenama zaradi razliCne dinamike razlivanja razlina razporeditev poplavljenih
obmocij. Zaradi topografskih znacilnosti obravnavanega obmocja se spremenjena
dinamika razlivanja odraza tudi s povecanim obsegom poplavljenih obmocij.

e Pri varianti s predelnima stenama, kjer je odlivanje omejeno, z ve¢anjem hrapavosti pa
se Se dodatno zmanjSuje, vodostaji v retenziji naraSCajo pocasneje. Pri majhni
hrapavosti retenzije so velikosti povrsin z globinami vode na retenziji nad 1,5 m pri
obeh variantah komunikacije primerljive. Pri vecjih hrapavostih retenzije pa so zaradi
pocasnejSega narasCanja vodostajev pri varianti s predelnima stenama povrSine z
globinami vode na retenziji nad 1,5 m bistveno manjse.
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e Pri obeh variantah komunikacije med strugo in retenzijo se z vecanjem hrapavosti
retenzije, obmocja s hitrostmi nad 1 m/s zelo hitro zmanjSujejo. Zaradi manjsih koli¢in
vodne mase v retenziji so povrSine v primeru s predelnima stenama pri enakem VV
valu in pri enaki hrapavosti retenzije bistveno manjse.

e ZniZzanje vodostaja v dolvodnem, izhodnem prerezu kot indikator vpliva hidravlicne
hrapavosti retenzije na poplavno varnost dolvodnih obmocij je neposredno povezano z
znizanjem konice v tem prerezu in tudi same oblike kontrolnega prereza. Vecje
zniZanje vodostaja v izhodnem prerezu se pojavlja pri ve¢ji hrapavosti retenzije in pri
varianti s predelnima stenama.

e Predvsem pri varianti brez predelnih sten so dvigi vodostajev v retenziji zaradi
povecane hrapavosti razmeroma veliki glede na zniZanje vodostaja v izhodnem
prerezu.

Ugotovitve iz modeliranja Krsko-BreziSkega polja potrjujejo trend vpliva spreminjajoce se
hrapavosti retenzije na potovanje visokovodnih valov, kot je bil opisan ze pri modeliranju
obmocja s preprosto geometrijo. V nadaljevanju so podane Se skupne ugotovitve in skladnost
le-teh s postavljenimi trditvami ob pricetku izdelave magistrskega dela.

4.4 Skupne ugotovitve in potrditev hipoteze

V predhodnih poglavjih so Ze bili lo¢eno podani rezultati in ugotovitve, ki so bili dobljeni na
podlagi hidravlicne analize vpliva hrapavosti poplavnih povr$in na potovanje VV valov ez
obravnavana obmo¢ja. Pri modeliranju obmocja s poenostavljeno geometrijo je bil v analizi
izloCen vpliv topografije obreznega dela vodotoka in poplavnih povrSin, ki pri naravnih
vodotokih lahko poleg rabe prostora pomembno vpliva tako na komunikacijo vodne mase
med strugo in retenzijo, kot tudi na odto¢ne razmere ¢ez poplavne povrSine in posledi¢no na
retenzijsko sposobnost retenzije. Z izlocitvijo vpliva topografije je bilo tako mogoce
analizirati in ovrednotiti vpliv rabe prostora, ki je bila v modelu zajeta s koeficientom
hidravli¢ne hrapavosti, na potovanje VV valov. Ker bi se lahko pri modeliranju obmo¢ja s
poenostavljeno geometrijo vpliv hrapavosti retenzije izkazal kot precenjen oz. podcenjen
glede na dejanski vpliv hidravli¢ne hrapavosti retenzije na potovanje VV valov pri naravnih
vodotokih, so se ugotovitve in stopnja vpliva hidravlicne hrapavosti v drugem sklopu analiz
preverile Se na odseku Save med Krskim in BreZicami. Sinteza analiz rezultatov in ugotovitev
modeliranja na obeh testnih obmocjih potrjuje hipoteze, ki so bile postavljene pred pricetkom
izdelave magistrskega dela.

Cilj dela je bil preveriti naslednji trditvi:

e 7 modeliranjem poplavnih tokov z 2D modelom je moZno natancneje kot z 1D
modelom analizirati in ovrednotiti vpliv spreminjanja hidravlicne hrapavosti zaradi
sprememb Vv rabi prostora oziroma sprememb zarasti na odtocne razmere po retenziji.

e 7 ustrezno rabo prostora je mozno vplivati na preto¢no sposobnost poplavnih povrsin
in tako vsaj ohranjati zadrZevalno sposobnost retenzije, ter na preoblikovanje, zniZanje
konic in potovalne ¢ase VV valov.

Najpomembnejsi vpliv na komunikacijo vode med strugo in poplavnimi povrSinami, na
odtocne razmere v retenziji in posledi¢no tudi na potovanje VV valov imajo topografske
lastnosti obreznega dela vodotoka in poplavnih povrsin ter raba prostora. Vplivajo na koli¢ino
v retenzijo odlite vodne mase, predvsem pa tudi na oblikovanje vodnih tokov in potovanje
vodne mase po poplavnih povrS§inah. Pri VV valovih se koli¢ine vodne mase v retenziji s
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¢asom spreminjajo, posledicno se spreminjajo tudi vodostaji v retenziji in obseg poplavnih
povrsin. Predvsem v fazi polnjenja retenzije se zaradi mikro in makro elementov topografije
terena oblikujejo precni in povratni vodni tokovi. Prav tako se pri vi§jih VV dogodkih v
nara$¢ajoci fazi vala, pri niZjih VV valovih pa v celotni dolzini trajanja dogodka, pojavlja
stanje, ko retenzija ni povsem preplavljena in tako ni kot celoten preto¢ni prerez vkljuena v
prevajanje poplavne vodne mase, zaradi Cesar se na retenziji pojavljajo obmocja majhne
globine vode in izraziti dvodimenzionalni vodni tokovi. Raba prostora vpliva na upor
vodnemu toku in poslediéno na energijske izgube vzdolZz toka vode. Zaradi razli¢ne
hrapavosti retenzije kot posledice rabe prostora in z njo povezanimi energijskimi izgubami se
znotraj retenzije pojavljajo razli€ne hitrosti vodnega toka. Hitrostno polje, s katerim so
neposredno povezani tudi vodostaji v retenziji, prav tako delno vpliva na potek vodnih tokov
in na prostorsko razporeditev poplavljenih obmocij. Zaradi vseh navedenih vzrokov je
mogoce trditi, da je za pravilno zajetje in simuliranja Sirjenja ter potovanja VV valov po
retenziji z numericnim modelom nujno potreben vsaj dvodimenzionalen model. To potrjuje
tudi praksa, saj se danes pri modeliranju poplavljanja odprtih vodotokov, doloc¢anju poplavne
nevarnosti, analizi vpliva nalrtovanih posegov v vodni in obvodni prostor ter drugih
prostorskih analizah uporabljajo v vse ve¢jem obsegu dvodimenzionalni modeli. Na$
Pravilnik pa Se dopusca uporabo 1D modeliranja.

Jedro magisterskega dela predstavlja hidravlicna analiza vpliva rabe prostora, pri ¢emer je bila
sprememba rabe prostora zajeta s spreminjanjem lokalnih koeficientov hidravlicne hrapavosti
ng. Analizirane so bile odtone razmere v retenziji in posledi¢no vpliva na potovanje in
preoblikovanje VV valov na obmocjih, kjer imajo retenzijske povrSine pomembnejsi vpliv.
Predhodna poglavja podajajo rezultate in ugotovitve, ki potrjujejo drugo trditev, da
spreminjanje hrapavosti retenzije vpliva na mehanizem komunikacije vodne mase med strugo
vodotoka in retenzijskimi povrSinami, na odto¢ne razmere v inundacji in posledicno na
preoblikovanje VV valov, kar se odraza v potovalnem ¢asu konice ¢ez obravnavana obmocja
in na znizanju konice VV valov v izhodnem prerezu. Tako ugotovitve modeliranja obmocja s
poenostavljeno geometrijo kot tudi ugotovitve, dobljene za Krsko-Brezisko polje, kazejo enak
trend vpliva spreminjajoc¢e hrapavosti, ki kaZe, da je s pove€ano hrapavostjo retenzije mogoce
ugodno vplivati na znizanje konice VV valov in podaljSevanje potovalnega Casa. Absolutne
vrednosti zniZanja konice se s povecevanjem hrapavosti retenzije, predvsem pri ozjih VV
valovih, povecCujejo, vendar so relativne vrednosti glede na absolutno vrednost konice
vhodnega hidrograma razmeroma majhne. Z visanjem konic VV valov in dolZino trajanja VV
vala, ko je presezena pretoCna sposobnost osnovne struge vodotoka, se relativni vpliv
retenzije zmanjSuje. Z zniZanjem konice v izhodnem prerezu se zniZuje tudi vodostaj, s ¢imer
se zmanjsuje poplavna nevarnost obmocij dolvodno. Kako izrazito zniZzanje konice vpliva na
znizanje vodostajev dolvodno, je odvisno tudi od oblike pretocnega prereza struge in
obvodnega prostora.

V retenziji povecana hrapavost retenzije zmanjSuje hitrosti vodnega toka, zaradi nizjih hitrosti
vodnih tokov hitreje naraS¢ajo vodostaji, posledi¢no pa se zmanjSujejo koli¢ine vodne mase,
ki se odlivajo v inudacijo. Kljub manj$im koli¢inam vodne mase pa povprecne globine vode v
retenziji naraSc¢ajo, zaradi Cesar se povecCuje obseg poplavljenosti, spreminja pa se tudi
prostorska razporeditev razli¢nih globin vode v poplavljenih obmocjih. Na obmocju Krsko-
BreziSkega polja je bilo za VV val s 100-letno povratno dobo preverjeno tudi spreminjanja
deleza povrsin glede na razrede kriterijev za doloCanje Kart razredov poplavne nevarnosti
(KRPN). S povecanjem hrapavosti retenzije se po 1. kriteriju delez obmocij z globinami nad
1,5 m povecuje, odstotek povrSin z globinami med 0,5 m in 1,5 m ostaja prakti¢no
nespremenjen, odstotek obmocij z globinami vode manjS$imi od 0,5 m pa se zmanjSa. Pri
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spreminjanju delezev povrsin, ki se uvrS€ajo v posamezne razrede, pomembno vlogo igra
topografija poplavnih povr§in. Medtem ko je dinamika spreminjanja povrSin po posameznih
razredih razmeroma pocasna, se s povecCanjem hrapavosti izrazito hitro pod 1 odstotek
zmanjSa delez povrsin s hitrostmi vode pod 1 m/s, ki jih je treba po Pravilniku obravnavati Se
po 2. kriteriju.

Na obeh obmoc¢jih modeliranja je bila preverjena tudi varianta, kjer je bila komunikacija med
strugo in poplavnimi povrSinami omejena le na dva krajSa odseka na gorvodnem in
dolvodnem delu retenzije. Z omejitvijo komunikacije se zmanjsa koli¢ina vodne mase, ki se
prelije v retenzijo, s predelno steno pa se prekine tudi komunikacija vodnega toka vzdolZ stika
struge in retenzije. Poleg zmanjSanja dotekajocih koli¢in vodne mase na inudacijo se je na ta
nacin podaljSala pot vzporednih tokov, ki se pri varianti brez predelne stene delno vracajo v
strugo ze v srednjem delu obravnavanega odseka. Analiza na obeh obmocjih modeliranja
kaZe, da je mogoce doseci ugodnejsi vpliv na zniZzanje konice v izhodnem prerezu, potovalni
Casi pa ostajajo podobni kot pri varianti brez predelne stene. Na obmoc¢ju Krsko-Breziskega
polja se kljub manjsi skupni koli¢ini dotekajo¢e vodne mase v retenzijo zaradi topografskih
znacilnosti poplavnih obmocij zgornjega dela retenzije skupna povrsina poplavljenih obmocij
pri varianti s predelnima stenama poveca. Pri primerjavi povrsin po posameznih razredih 1.
kriterija na obmocju Krsko-Breziskega polja se pokaze, da so pri majhni hrapavosti retenzije
velikosti povrSin z globinami vode na retenziji nad 1,5 m pri obeh variantah komunikacije
primerljive. Pri ve¢jih hrapavostih retenzije pa so zaradi pocasnejSega narasanja vodostajev
pri varianti s predelnima stenama, na retenziji povrsine z globinami vode nad 1,5 m bistveno
manjse.

V primeru omejene komunikacije med strugo in retenzijo povecanje hrapavosti pri nizjih VV
valovih, pri katerih se odlije le vrhnji, poloZnejsi del vala, vpliva negativno. Zaradi predelne
stene je odlivanje namre¢ zmanj$ano ze z omejitvijo obmoc¢ja komunikacije med strugo in
retenzijo, dodatno pa se pojavi Se negativen vpliv prevelike hrapavosti retenzije, ki
onemogoca odlivanje dovolj velikih koli¢in vodne mase v retenzijo, da bi odto¢ne razmere
¢ez retenzijo lahko ugodno vplivale na znizanje konice.

Pri nizjih VV valovih se na obeh testnih obmocjih pri ve¢ji hrapavosti retenzije za varianto s
predelno steno pojavlja moznost nastopa dvojnega vrha na hidrogramu v izhodnem prerezu.
Dvojni vrh je posledica vecjih razlik v hitrostih potovanja VV vala po strugi in po retenziji ter
prekinjene komunikacije med strugo in retenzijo vzdolz osrednjega dela retenzije. Pojav bi se
lahko kot zelo neugoden pokazal v fazi ukrepanja ob visokovodnih dogodkih, saj bi se
dinamika pretokov VV vala v dolvodnih obmocjih spremenila glede na dinamiko VV vala v
gorvodnih obmo¢jih. Za prehodom konice VV vala, ki potuje po strugi, bi se pojavilo novo
povecanje pretoka in posledicno zviSevanje vodostajev zaradi praznjenja retenzije.

Pri modeliranju obmoc¢ja s poenostavljeno geometrijo je bil preverjen tudi vpliv lokalno
povecane hrapavosti retenzije na koli¢ino prelite vodne mase v retenzijo, povecanje
zadrzevalnega Casa in znizanje konice v izhodnem prerezu obravnavanega obmocja. Vpliv se
je analiziral pri razli¢nih variantah razporeditve in pri razlicnem odstotku povrSine retenzije s
povecano hrapavostjo. Ugotovljeno je bilo, da je pri enakem odstotku povrsin z lokalno
pove€ano hrapavostjo v razlicni obliki pre¢nih in vzdolznih pasov mogoce dosec€i razlicno
ugoden vpliv, pri ¢emer se prec¢ni pasovi, enakomerno razporejeni ¢ez celotno retenzijo,
pokaZejo kot najbolj ugodni, vzdolZni pasovi poveCane hrapavosti pa imajo razmeroma
majhen vpliv. Na ta nacin je potrjena 2. hipoteza, da je mogoce vsaj ohranjati ugodne ucinke
retenzije, s primerno porazdelitvijo povecane hidravlicne hrapavosti (rabe prostora) pa tudi
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izboljSati na nacin, ki ga pokazejo opravljene raziskave. Z izracuni je namre¢ dokazano, da je
lahko z lokalno povecano hrapavostjo, s ¢imer se sicer poveca tudi povpre¢na hrapavost
retenzije, dosezen enak ucinek na zniZanje konice, kot bi bil dosezen v primeru enake
povpre¢ne hrapavosti po celotni povrsini. Enake ugotovitve so bile ugotovljene tudi pri
simuliranju postopnega spreminjanja obstojeCega razmerja rabe prostora med gozdnimi in
kmetijskimi povrSinami. Na praktiénem primeru Krsko-BreZiSkega polja, kjer pa ni Slo za
pravilne oblike obmocij s povec¢ano hrapavostjo, temvec¢ se je upostevala spremenjena raba po
katastrskih parcelah. Tudi tu se je pokazalo, da je vpliv pri dolo¢enem razmerju med
gozdnimi in kmetijskimi povrSinami enak kot pri enaki povprecni hrapavosti po celotni
retenziji.
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5.0 ZAKLJUCEK

Obvodni prostor in poplavne povrSine, predvsem na ravninskih obmocjih, predstavljajo velik
razvojni potencial, hkrati pa obseznejSa poplavna obmocja s svojo zadrzevalno sposobnostjo
pomembno vplivajo na odto¢ni rezim in poplavno varnost dolvodnih obmocij. Zaradi
navzkriznih interesov pri prostorskem nacrtovanju, umescanju objektov v prostor oziroma
dolo€anju daljnorocne namembnosti rabe in varovanja znacilnosti prostora oziroma okolja je
premisljena strategija razvoja prostora in posegov v vode zelo pomembna.

Trajnostna strategija razvoja prostora bi morala nedvomno vsebovati tudi celovito in
sistemati¢no analizo in obvladovanje poplavne nevarnosti ogrozenih obmocij, upostevanje
tako gradbene kot negradbene ukrepe. Z gradbenimi zasCitnimi ukrepi, kot so visokovodni
nasipi, regulacije, obto¢ni kanali itd., se vpliva na preusmerjanje in spreminjanje dinamike
visokovodnih dogodkov ter na preprecitev neposredne poplavne Skode. Negradbeni ukrepi za
preventivo in zasc¢ito pred Skodljivim delovanjem voda pa so vezani predvsem na pripravo
predpisov, usmeritev in nacrtov prostorskega nacrtovanja in na vzpostavitev sistemov
napovedovanja, zgodnjega obvescanja in sistemov podpore odloCanja v casu dogodkov. Z
negradbenimi ukrepi se v manj$i meri vpliva na samo nevarnost, pomembneje pa na
zmanjSanje ranljivosti, predvsem pa se Zeli vzpostaviti sistem celovitega in trajnega
obvladovanja poplavne nevarnosti in tveganja. Ucinkovito in celovito nacrtovanje rabe
prostora na podro¢ju obvladovanja poplavne nevarnosti zahteva tudi ohranjanje, izboljSanje
ali celo ponovno vzpostavitev interakcije med strugo in poplavnimi povrSinami ter tako z
izkoriS€anjem retenzijske sposobnosti poplavnih povrsin vplivati na zmanjSevanje poplavne
nevarnosti dolvodnih obmocij. Na zadrzevalno sposobnost poplavnih obmoc¢ij pomembno
vplivajo Ze same topografske znacilnosti, delno pa je nanjo mogoce vplivati tudi s primerno
rabo prostora, ki lahko obsega tudi razli¢ne kmetijske in rekreacijske dejavnosti.

Z obseznim hidravlicnim modeliranjem je bila opravljena analiza vpliva rabe poplavnih
povrsin na potovanje VV valov ¢ez obravnavano obmocje. Z izbranimi indikatorji, kot so
potovalni Cas konice VV skozi obravnavan odsek, znizanje konice VV vala v izhodnem
prerezu, obseg povrSin poplavljenih obmocij, hitrosti in globine vode v retenziji itd., je bil
natancneje prikazan mehanizem, ki pri naravnih vodotokih z obseznimi retenzijskimi
povrSinami ugodno vpliva na blaZitev intenzitete VV valov. Na retenzijsko sposobnost
poplavnih povr$in poleg velikosti retenzije v primerjavi z volumnom visokovodnega vala nad
pretocno sposobnostjo struge vplivajo Stevilni dejavniki, med katerimi prevladujejo
topografske lastnosti obreznega dela vodotoka in poplavnih povrsin, raba prostora, viSina in
gostota vegetacije itd. Cilj dela je bil analizirati vpliv rabe prostora, ki neposredno, v obliki
upora vodnemu toku, vpliva na energijske izgube vzdolZ toka vode. Pri hidravli¢nih modelih
so linijske trenjske izgube zajete s koeficientom hrapavosti n,. Pri hidravli¢ni analizi, izvedeni
v sklopu magisterskega dela, vrednosti koeficienta hrapavosti n, niso bile definirane le s
trenutno vrsto rabe prostora, temve¢ so bile upostevane vrednosti koeficientov v celotnem
razponu realnih vrednosti za poplavna obmocja, ki se uporabljajo v praksi.

Hidravli¢na analiza je bila razdeljena na dva vecja sklopa. V prvem sklopu so bili za nabor
VV valov, pri katerih je vpliv retenzije na preoblikovanje znaten, izvedeni izracuni in analize
poplavljanja na teoretichem obmocju, z izbrano poenostavljeno geometrijo. Namen
modeliranja obmocja s poenostavljeno geometrijo je bil izlo€iti vpliv topografije na potek
procesa komunikacije vode med strugo in retenzijo ter na odtocne razmere Cez retenzijo.
Predvsem pri topografsko bolj kompleksni topografiji obreznega dela vodotoka in poplavnih
povrsin ima topografija lahko pomembnejsi vpliv od rabe prostora, saj pomembno oblikuje
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potek, smeri in jakost vodnih tokov. Ugotovitve, ki so izhajale iz analize rezultatov na
teoreticnem obmoc¢ju modeliranja, so bile nato preverjene Se na obmocju KrSko-Breziskega
polja, kjer pomembno vlogo pri odtocnih razmerah igrajo tudi drugi dejavniki, zaradi ¢esar je
tezje pripisati spremembe tokovnih razmer samo spreminjanju enega parametra (rabe
prostora, opisane s koeficientom hrapavosti).

V prvi fazi analize se je na obeh testnih obmocjih koeficiente hrapavosti izbiralo v obsegu
vrednosti koeficienta hrapavosti ng, ki so bile v razponu realnih oziroma v Stevilni strokovni
literaturi priporocljivih vrednosti koeficienta hrapavosti n, za poplavna obmocja. Na
teoreticnem obmocju modeliranja je bil v drugi fazi preverjen Se vpliv geometrijsko
sistemati¢no postavljenih obmocij s spremenljivo lokalno hrapavostjo. Na obmocju odlivanja
vodne mase v retenzijo se je z niZjo hrapavostjo skusalo doseci vec¢ji odliv, na transportnem
delu pa z lokalno povecano hrapavostjo povecati zadrzevalno sposobnost. Pri tem je bil z
razliénim deleZzem povrsin s povecano hrapavostjo preverjen vpliv Stevilnih variacij pre¢nih in
vzdolznih prog, Sahovnic in posami¢nih obmocij s povecano hrapavostjo vzdolz toka vode,
izmenjujoce razporejenih po obeh straneh retenzije. Na obmocju Krsko-BreziSkega polja pa
za analize v drugi fazi lokalno povecana hrapavost ni bila oblikovana v pravilne oblike kot pri
modeliranju obmo¢ja s poenostavljeno geometrijo, temve¢ so se s postopkom umerjanja
najprej za obstojeco rabo prostora dolocile vrednosti koeficientov hrapavosti n, po dejanskih
parcelah. Ker je prakti¢no celotno obmocje, ki je poplavljeno pri obravnavanih VV valovih,
prekrito s kmetijskimi in z gozdom poraslimi povrSinami, se je nato preveril vpliv procesa
povecevanja oz. zmanjSevanja deleza posamezne rabe prostora. Pri obeh obmocjih
modeliranja se je preverila Se varianta, kjer je bila komunikacija med strugo in retenzijo
omejena le na dva krajSa odseka na gorvodnem in dolvodnem delu retenzije. Ker je bil glavni
cilj preveriti vpliv hrapavosti retenzije, je bila kljub Stevilnim moznostim na posameznem
testnem obmocju preverjena le po ena varianta geometrijskih izmer komunikacije med strugo
in retenzijo. Namen omejitev komunikacije med strugo in retenzijo je bil preveriti, ali je
mozno s prekinitvijo povezave med strugo in retenzijo povecati vpliv odtocnih razmer na
inundaciji na zadrzevalno sposobnost in tako povecati ugoden vpliv retenzijskega prostora na
preoblikovanje VV valov. Vpliv geometrije doto¢ne in izto¢ne geometrije je tako predmet
nadaljnjih raziskav.

Analiza je potrdila, da je s povecano hrapavostjo retenzije mogoce ugodno vplivati na
znizanje konice VV valov in podaljSevanje potovalnega Casa ter s tem na poplavno varnost
dolvodnih obmocij. PodaljSanje potovalnega Casa konice Cez obravnavane vrste retenzije
pomeni za dolvodna obmocja podaljSanje razpoloZljivega €asa za pripravo ukrepov in zascite
za omilitev negativnih posledic visokovodnih dogodkov, znizanje konice pa tudi zmanjSanje
intenzitete visokovodnega dogodka. Hkrati je z analizami prikazano, da se absolutne vrednosti
znizanja konice s poveCevanjem hrapavosti retenzije sicer povecujejo, vendar so relativne
vrednosti znizanja glede na veliko absolutno vrednost konice vhodnega hidrograma (za Savo)
razmeroma majhne. Tako absolutne kot tudi relativne vrednosti znizanja konice se zmanjsuje
z viSanjem konic VV valov in dolZino trajanja VV vala, ko je preseZena preto¢na sposobnost
osnovne struge vodotoka.

Povecana hrapavost torej ugodno vpliva na poplavno varnost dolvodnih obmocij, vendar je
treba upoStevati, da se ob tem spreminjajo tudi razmere v retenziji. V njej se povecana
hrapavost retenzije odraza z zmanjSanjem hitrosti vodnega toka in poviSanjem vodostajev, kar
povecuje obseg in stopnjo poplavne nevarnosti, spreminja pa se tudi prostorska razporeditev
poplavljenih obmocij. Na obmocju Krsko-Breziskega polja, kjer je bilo za VV val s 100-letno
povratno dobo preverjeno spreminjanje deleza povrsin, uvrs€enih glede na razrede kriterijev
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za doloc¢anje KRPN, se pokaze, da se s poveCanjem hrapavosti retenzije delez obmocij z
globinami nad 1,5 m (velika nevarnost po 1. kriteriju KRPN) povecuje, odstotek povrsin z
globinami med 0,5 m in 1,5 m (srednja nevarnost po 1. kriteriju KRPN) ostaja prakticno
nespremenjen, odstotek obmocij z globinami vode manjs$imi od 0,5 m (majhna nevarnost po
1. kriteriju KRPN) pa se zmanjSa. Seveda je treba upostevati, da pri spreminjanju delezev
povrsin, ki se uvrS¢ajo v posamezne razrede, pomembno vlogo igra topografija poplavnih
povrsin. Pozitiven vpliv povefane hrapavosti retenzije se kaze pri doloCanju stopnje
nevarnosti po 2. kriteriju, saj se s povecanjem hrapavosti izrazito hitro, pod 1 odstotek
zmanj$a delez povrsin s hitrostmi vode nad 1 m/s. Vedeti je treba, da je na ravninskih odsekih
vodotokov, kjer se pojavlja poplavljanje, navadno prevladujo¢ 1. kriterij. Kot negativni pojav
povecanje hrapavosti vpliva tudi pri Sir$i obliki VV valov, pri katerih se v retenzijo odlije le
vrsni, poloZznejsi del vala. Velika hrapavost retenzije povzroca hitro naras¢anje vodostajev v
retenziji glede na narasanje vodostaja v strugi, zaradi Cesar ni odlivanja dovolj velikih
koli¢in vodne mase v retenzijo, da bi odtocne razmere po retenziji ugodno vplivale na
znizanje konice dolvodno.

Hidravlicna analiza za varianti z omejeno komunikacijo med strugo in poplavnimi
povrsinami, ki obsega le dva krajSa odseka na gorvodnem in dolvodnem delu retenzije, kaze,
da je mogoce kljub zmanjSanju skupne koli¢ine dotekajo¢e vodne mase v retenzijo doseci
ugodnejsi vpliv na zniZanje konice v izhodnem prerezu, pri tem pa potovalni ¢asi ostajajo
podobni kot pri varianti brez predelne stene. Velikost poplavljenih obmocij je pri varianti z
omejeno komunikacijo odvisna predvsem od topografije na obmo¢jih odlivanja vodne mase iz
struge. Na obmocju Krsko-Breziskega polja se namre¢ kljub manjsi skupni koli¢ini vodne
mase v retenziji zaradi topografskih znacilnosti poplavnih obmocij zgornjega dela retenzije
(SirSa retenzija) skupna povrSina poplavljenih obmocij pri varianti s predelnima stenama
poveca. Pri primerjavi povrSin po posameznih razredih 1. kriterija se na obmocju Krsko-
Breziskega polja pokaZze, da so pri majhni hrapavosti retenzije velikosti povrSin z globinami
vode na retenziji nad 1,5 m pri obeh variantah komunikacije primerljive. Pri ve¢jih
hrapavostih retenzije pa se pri varianti z omejeno komunikacijo v inudacijo odlijejo manjSe
koli¢ine vodne mase, zaradi Cesar vodostaji naraS¢ajo pocasneje, enako so tudi velikosti
povrsin z globinami vode na retenziji nad 1,5 m bistveno manjSe. Neugoden vpliv omejene
komunikacije se pri nizjih VV valovih lahko pojavi zaradi moZnega nastopa dvojnega vrha na
hidrogramu v izhodnem prerezu, ki nastane zaradi vecjih razlik v hitrostih potovanja VV vala
po strugi in po retenziji, ter prekinjene komunikacije med strugo in retenzijo vzdolZ
osrednjega dela retenzije. Poudariti je treba, da je bila analizirana le ena varianta razmerja
dolZine obmocja razlivanja glede na dolZino poplavnega prostora, ena varianta nadmorske
viSine prelivnega roba v strugi ipd. Z modifikacijami posameznih dimenzij oziroma celo z
morebitno vkljucitvijo objektov s hidromehansko opremo za regulacijo odlivanja vodne mase
v retenzijo oz. vracanje nazaj v strugo pa bi bilo mogoce doseci Se ugodnejsi vpliv. Analiza
takSnih modifikacij ni bila predmet tega magisterskega dela, rezultati obravnavane variante pa
kazejo mozno podrocje nadaljnjih raziskav.

Analiza razli¢nih porazdelitev lokalno povecane hrapavosti retenzije pokaze, da je pri enakem
odstotku deleza z vec¢jo hrapavostjo mogoce doseci razlicno ugoden vpliv. VzdolZni pasovi s
povecano hrapavostjo imajo razmeroma majhen vpliv v primerjavi z razporeditvijo na precne
pasove, enakomerno razporejene ¢ez celotno retenzijo. Pri razli¢ni formaciji precnih pasov se
pokaze, da je z lokalno povecano hrapavostjo vpliv retenzije na znizanje konice podoben, kot
je v primeru enake povprecne hrapavosti po celotni povrSini. Da je retenzijska sposobnost v
vecini primerov odvisna od povprecne hrapavosti retenzije, je bilo ugotovljeno tudi pri analizi
postopnega spreminjanja obstojecega razmerja med gozdnimi in kmetijskimi povrSinami.
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Ceprav ni $lo za pravilne oblike porazdelitev obmoéij s pove¢ano hrapavostjo, saj se je
predvidela enaka raba na posamezni parceli, se je pokazalo, da je vpliv pri izbranem razmerju
med gozdnimi in kmetijskimi povrSinami podoben kot pri enaki povprecni hrapavosti po
celotni retenziji. Ta ugotovitev je pomembna za primere v praksi, ko je treba zagotoviti
primerno rabo prostora, da se (na daljsi rok) zagotavljajo lastnosti odtocnega rezima — npr.
funkcije Krsko-BreZiskega polja za ohranjanje odtocnega reZima na drZavni meji.

Na podlagi hidravli¢ne analize, opravljene v sklopu magisterskega dela, je prikazano, kaksSne
vplive in trende ima spreminjanje (kmetijske) rabe prostora in da ima hrapavost retenzijske
povr§ine pomembno vlogo pri potovanju in preoblikovanju VV valov. Na ohranjanje oz.
izboljSanje zadrzevalne funkcije retenzije, ki je neposredno povezana z rabo prostora, vpliva
mehanizem komunikacije med strugo in poplavnimi povrSinami ter odto¢ne razmere na
retenziji. Pri tem je treba upostevati, da ima hrapavost retenzije razlicno ugoden vpliv pri
razliénih VV valovih. Hrapavost retenzije namenoma ni bila definirana z vrsto vegetacije, ki
so primerne za povecanje upora vodnemu toku, saj takSna raziskava sodi bolj na
kmetijsko/gozdarsko podro¢je. Upor, ki ga vodnemu toku povzro¢ajo posamezne vrste
vegetacije, se lahko namrec¢ bistveno spreminja glede na globino in hitrost vodnega toka. Prav
vegetacijskih obdobjih. Sezonski vpliv zarasti, odpornost posameznih vrst na sile vodnega
toka ipd. prav tako odpirajo nove raziskovalne izzive.

Kljub povecanju retenzijske sposobnosti s povecanjem hrapavosti retenzije, s Cimer se
izbolj$ajo razmere na dolvodnih obmocjih, je treba upostevati, da se posledi¢no lahko pojavi
negativen vpliv na poplavno nevarnost znotraj retenzije. Zato je treba pred implementacijo
posegov za zmanjSanje poplavne nevarnosti dolvodnih obmocij natan¢neje dolociti srednje in
daljnoro¢ne namembnosti posameznih obmocij na retenziji, nato pa te lastnosti ohranjati. Prav
tako je treba opraviti celovito presojo vplivov spremenjenih odtocnih razmer na dejavnosti,
infrastrukturo, poselitev itd., ki se trenutno na obmocju vpliva v retenziji nahajajo, oziroma
preveriti vpliv oz. podati pogoje za gradnjo, izvajanje dejavnosti itd., ki se v prostoru
nacrtujejo. Rezultati raziskav pomenijo pomembne strokovne podlage za pripravo konkretnih
reSitev oziroma smernic, ki jih bo mogoce upostevati pri prostorskem razvoju obravnavanega
obmocja, saj omogocajo tako za primere, kjer se zahteva ohranjanje zadrZevalne sposobnosti,
kot tudi tam, kjer se nacrtuje povecanje zadrzevalnega ucinka, iskanje primernih resitev za
dosego ciljev, ki bodo doloceni v strategiji prostorskega razvoja poplavnih obmocij.
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6.0 POVZETEK

Tako v Sloveniji kot tudi drugod po svetu poplave sodijo med naravne nesrece, ki letno
povzro€ijo najve¢ gmotne Skode in prizadenejo veliko Stevilo prebivalstva. Poplave so od
nekdaj prisoten pojav v obvodnem prostoru, vendar ta prostor zaradi ugodnih geografskih
lastnosti predstavlja tudi velik razvojni potencial. Zato se pri prostorskem razvoju pojavljajo
vse vecji pritiski po koriS¢enju ravninskih obmocij ob vodotokih za razli¢ne gospodarske,
Sportne in rekreacijske dejavnosti, gradnjo stanovanjskih sosesk itd. Z visoko vrednimi posegi
in izvajanjem dejavnosti, ob¢utljivih na Skodljivo delovanje voda na poplavnih povrSinah, se
povecuje pricakovana poplavna Skoda na teh obmocjih. Za zmanjS$anje poplavne nevarnosti se
kot omilitveni ukrep pogosto nacrtujejo gradbeni posegi (visokovodni nasipi itd.), s katerimi
se spreminja odtocni reZim, pri tem pa se poplavno nevarnost preusmerja na druga obmocja. S
protipoplavnimi ureditvami se spremeni tudi zadrZevalna sposobnost poplavnih povrSin, ki ob
visokovodnih dogodkih pomembno vpliva na zniZanje konice, podaljSevanje potovalnega Casa
visokovodnega vala (v nadaljevanju: VV vala) in posledi¢no na poplavno varnost dolvodnih
obmocij. Trajnostno in uravnotezeno nacrtovanje rabe prostora, usklajeno z gospodarskimi,
okoljevarstvenimi in socialnimi interesi, mora zato vsebovati tudi obvladovanje poplavne
nevarnosti z ohranjanjem oz. izboljSanjem retenzijske sposobnosti poplavnih obmocij.

ZadrZevalna sposobnost ravninskih poplavnih obmocij je odvisna predvsem od velikosti in
topografije poplavnih povrsin, topografije obreZnega dela vodotoka, delno je nanjo mogoce
vplivati tudi z rabo prostora. Topografija obreznega dela vodotoka in poplavnih povrSin
vplivata tudi na pretok, pri katerem se pri¢ne poplavljanje, koli¢ino vodne mase, odlite v
retenzijski prostor, oblikovanje vzporednih vodnih tokov ez retenzijo in na obseg
poplavljenosti. Raba prostora vpliva predvsem na porazdelitev hitrosti, globine in smeri
vodnega toka ter posledicno na zadrzevalno sposobnost retenzijskega prostora. Za analizo
vpliva rabe prostora na zadrzevalno sposobnost so pomembni predvsem namembnost povrSin
(kmetijske povrSine, gozdovi itd.), prisotnost, viSina in gostota vegetacije v posameznih
vegetacijskih obdobjih ter drugi dejavniki, ki vplivajo na upor vodnemu toku in posledi¢no na
odtocne razmere.

S hidravli¢no analizo je preverjen vpliv rabe prostora retenzijskih povrSin (upoStevane s
koeficientom hrapavosti) na odtoéne razmere na retenziji in potovanje VV valov ez
obravnavano obmocje. Pri tem je bil z izbranimi indikatorji (konica VV vala v izhodnem
prerezu, potovalni Cas itd.) preverjen vpliv spreminjajo¢e se hrapavosti na razmere na
dolvodnih obmocjih. Z indikatorji, kot so povrSina poplavljenih obmocij, hitrosti in globine
vode v retenziji itd., so bile analizirane razmere na obravnavanih retenzijskih obmocjih.
Vrednosti koeficienta hrapavosti niso bile neposredno vezane na vrste vegetacije, saj se lahko
upor posamezne vrste spreminja tako z globino in hitrostjo vode kot tudi ¢ez vegetacijska
obdobja, temvec se je uporabila efektivna, hidravli¢na hrapavost.

Hidravli¢na analiza je bila izvedena v dveh sklopih. V prvem sklopu se je izvajala analiza na
teoreticnem obmocju s poenostavljeno geometrijo. Ta omogoca omejitev vpliva topografskih
znacCilnosti obreznega dela vodotoka in retenzije na komunikacijo vode med strugo in
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retenzijo ter na odtocne razmere na poplavljenih obmocjih. Ugotovitve z obmocja modeliranja
s poenostavljeno geometrijo so bile v drugem sklopu preverjene Se na obmocju Krsko-
BreziSkega polja, ki predstavlja pomemben retenzijski prostor na odseku Save med Krskim in
drzavno mejo z Republiko Hrvasko.

Na obeh obmo¢jih modeliranja so bili v prvem delu izvedeni izracuni razpona realnih
vrednosti koeficienta hrapavosti n, za poplavna obmocja, povzeti iz literature oz. lastnih
raziskav. V drugem delu izra¢unov na obmoc¢ju modeliranja s poenostavljeno geometrijo je bil
preverjen vpliv lokalno povecane hrapavosti, pri ¢emer se je sistematicno spreminjala tako
prostorska razporeditev kot tudi deleZ povrSin s povecano hrapavostjo. V drugem sklopu
izratunov na obmocju Krsko-BreZiSkega polja je bil po dolocitvi koeficientov hrapavosti na
retenziji za obstojeCo rabo prostora preverjen vpliv spreminjanja obstojeCega razmerja
kmetijskih in gozdnih povrSin. Tako na teoreticnem obmocju modeliranja kot tudi na obmocju
Krsko-Breziskega polja je bila izvedena tudi analiza vpliva spreminjajoce se hrapavosti
retenzije na potovanje VV valov za primer vmesne stene vzdolz retenzije med strugo in
poplavnimi povrSinami. Ta omejuje razlivanje vodne mase v retenzijski prostor in vracanje
nazaj v strugo. Na ta nacin je bilo analizirano, ali se kljub manjSemu dotekanju vodne mase v
retenzijo s steno dosega enake zadrZevalne sposobnosti retenzijskega prostora.

Rezultati hidravli¢ne analize so pokazali, kako je s spreminjajoo hrapavostjo retenzijskih
povrsin mogoce vplivati na komunikacijo vodne mase med strugo in retenzijo ter na odto¢ne
razmere ¢ez poplavljene povrSine. S povecanjem hidravlicne hrapavosti retenzijskih povrsin
se na njih zniZujejo hitrosti vodnega toka in zviSujejo vodostaji, posledi¢no pa se zmanjsujejo
tudi v retenzijo odlite koli¢ine vodne mase. Z znizanjem hitrosti vodnega toka na retenzijskih
povrsinah se povecuje njihova zadrzevalna sposobnost, ki ugodno vpliva na odtocne razmere
ter tako znizuje konico VV vala in podaljSuje potovalni ¢as. Kljub temu ima lahko povecana
hrapavost retenzijskega prostora tudi negativen vpliv pri nizjih VV valovih, pri katerih se v
retenzijo odlije le vrSni, poloznejsi del vala. Pri nizjth VV valovih se namre¢ pri vedji
hrapavosti retenzijskega prostora vanj ne odliva dovolj velika vodna masa, da bi odto¢ne
razmere Cez retenzijo lahko ugodno vplivale na zniZanje njegove konice. Prav tako se
relativne vrednosti zniZzanja konice zmanjSujejo z viSanjem konic VV valov in njegovo
dolzino trajanja nad pretocno sposobnostjo osnovne struge vodotoka.

S poveCanjem hrapavosti retenzijskih povrSin se razmere spreminjajo tudi na njih. Kljub
manjSim dotokom v retenzijo pri vecji hrapavosti se vodostaji na poplavljenih povrSinah
zviSujejo. Spremenjeno hitrostno polje in polje globin na retenziji posledi¢no vpliva na
povecanje obsega poplavljenih povrsin, stopnjo poplavne nevarnosti in tudi na prostorsko
razporeditev poplavljenih obmoci;.

Analize pokazejo pozitiven vpliv tako na razmere dolvodno kot tudi na razmere v retenziji, ki
ju je mogoce doseCi z omejitvijo komunikacije med strugo in retenzijskimi povrSinami.
Izracuni na obeh obmoc¢jih modeliranja pokazejo, da se z omejitvijo komunikacije vode med
strugo in retenzijskimi povrSinami na dva krajSa odseka na gorvodnem in dolvodnem odseku
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zmanjSujejo koli¢ine vodne mase v retenziji, kljub temu pa je vpliv odto¢nih razmer €ez njo
ugodnejsi. Negativen vpliv povecanja hrapavosti retenzijskih povrsin se pojavi ponovno le pri
niZjih poplavnih valovih. Zaradi predelne stene je odlivanje zmanjSano z omejitvijo obmocja
komunikacije med strugo in retenzijskim prostorom, dodatno pa se zmanjsa Se zaradi njegove
prevelike hrapavosti. Ta onemogoca odlivanje dovolj velikih koli¢in vodne mase v retenzijo,
da bi odto¢ne razmere ¢ez njo lahko ugodno vplivale na znizanje konice VV vala.

Izracuni vpliva lokalnih obmocij s povecano hrapavostjo, oblikovanih v razli¢ne porazdelitve,
pokazejo, da je pri enakem delezu povrSin s povecano hrapavostjo mogoce doseci razli¢no
ugoden vpliv. Pri pre¢nih pasovih s povefano hrapavostjo je vpliv bolj ugoden kot pri
vzdolZnih pasovih. Pri pre¢nih pasovih je vpliv pri izbranem razmerju podoben kot pri enaki
povprecni hrapavosti po celotni retenziji. Enake ugotovitve kazejo tudi rezultati na
prakticnem primeru Krs$ko-BreziSkega polja pri spreminjanju razmerja med gozdnimi in
kmetijskimi povrSinami.

Rezultati kazejo vpliv rabe prostora na potovanje in preoblikovanje hidrograma poplavnih
valov, komunikacijo med strugo in poplavnimi povrSinami ter na odto¢ne razmere na retenziji
in obmocjih dolvodno. Pomembni so za strategijo razvoja oz. ohranjanja lastnosti prostora in
nacrtovanja posegov v obvodni prostor. Pri posegih, ki bi lahko imeli ¢ezmejni vpliv, pa
rezultati analiz omogocajo ugotavljanje vpliva rabe prostora na dolvodni (mejni, merodajni)
prerez.
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7.0 SUMMARY

In Slovenia as well as in the rest of the world floods are among the most common natural
disasters that cause most of damage and affect a large number of the population every year.
Floods have always been present in the riparian areas. However, due to their favorable
geographical features these areas present a great development potential. Therefore, there is an
increasing demand for exploitation of lowland areas along streams for various purposes (i. e.
economic, sports and recreational activities, construction of residential neighborhoods, etc.) in
the field of spatial development. However, interventions of high value as well as activities
sensitive to high water carried out on floodplains areas increase the expected flood damage.
To reduce the risk in these areas, infrastructure facilities, such as embankments, etc., are being
planned as mitigation measures. Such measures can change the runoff regime and divert the
hazard of flooding to other areas. Moreover, construction of levees changes the retention
capacity of floodplains areas, which can have a significant impact on the peak attenuation and
propagation time extension of flood waves and consequently on the flood safety of the
downstream areas. Therefore, sustainable land-use planning in line with economic,
environmental and social interests should — among other things — include the management of
flood risk by preserving or improving retention capacity of existing flood plains.

The retention capacity of floodplain areas depends largely on the size and topography of
floodplains as well as topography of their riparian areas. However, the land use is another
element that has influence on the retention capacity. The topography of the riparian and
floodplains areas influences the discharge capacity of the river channel, amount of water
volume spilled on the floodplains, formation of parallel water flows through the retention area
as well as the extent of the flooding. The land use, on the other hand, influences the velocity
and depth distribution, direction of water flow and consequently the retention capacity. To
analyze the impact of land use on the retention capacity several factors need to be taken into
account, such as the land use itself (agricultural land, forests, etc.), presence, height and
density of vegetation in each vegetation period and all other factors that can have an effect on
the resistance to the water stream and consequently the runoff regime.

The hydraulic analysis has been used to determine the influence of land use in the retention
area (presented by roughness coefficients) on the runoff regime and propagation time of flood
waves over the studied area. In the analysis selected indicators (e.g. peak of the flood wave in
the outlet section, propagation time, etc.) were used to test the influence of changing
roughness on the downstream areas. Indicators, such as the extent of the flooded area,
velocities and depth of water on the inundation etc. were used to analyze the conditions on the
present retention areas. The values of the roughness coefficient have not been directly linked
to the type of vegetation, because the resistance of different vegetation types can vary by the
water depth and velocity and also by different vegetation periods. Therefore, only effective
hydraulic roughness was used.

The hydraulic analysis was carried out in two parts. The first part includes analysis of the
theoretical area with simplified geometry in order to limit the impact of topographical
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characteristics of the riparian and retention areas on the communication of water between the
river channel and the retention area and also on the runoff regime. The findings from this area
were tested during the second part of the hydraulic analysis on the plain KrSko-Brezisko polje.
This plain is an important retention area next to the Sava River, between the town of Krsko
and the state border with the Republic of Croatia.

In the first phase calculations were carried out on both of the modeling areas in order to
determine the range of possible values of the roughness coefficients n, for flood plains found
in the literature or obtained from own researches. In the second phase of the analysis of the
simplified modeling area the impact of locally increased roughness was analyzed with
systematical variation of the roughness distribution and percentage of areas with increased
roughness. Furthermore, after the definition of the roughness coefficients on the retention
areas for the current state, the impact of the ratio between the size of agricultural and
woodland areas was analyzed on the modeling area of the plain Krsko-Brezisko polje. Thus,
an analysis of the impact of varying roughness of the retention areas on the flood wave
propagation was carried out on the theoretical modeling area as well as on the above-
mentioned plain. This was done for the case with modeling of the partition wall along the
retention, between river channel and floodplains, to prevent the spilling of water mass on the
retention area and back into the river channel.

The results of the hydraulic analysis have showed the effects of varying roughness on the
communication of water masses between the river channel and retention area as well as on the
runoff regime. Increasing the hydraulic roughness, the velocities of the water flow decreases
while the water levels on the retention areas increase, what leads to a smaller amount of the
overflown water from the river channel to the retention areas. Reducing the velocities of the
water flow to the retention area, its retention capacity increases. An increased retention
capacity has a positive impact on the runoff regime, increasing the peak attenuation and
propagation time. Nevertheless, the increased roughness of the flood plains can have a
negative impact in an instance of lower flood waves. In such an instance only the upper peak
of the flood wave is spilled to the retention area, reducing the amount of water that spilled
into it. As a consequence, there is no positive impact on the peak attenuation. Moreover, the
relative peak attenuation values decrease with increasing peak and length of the flood wave
above bank-full discharge of the stream.

An increase in the roughness changes the runoff regime on the retention area. Despite a
smaller inflow to the retention area, the water surface elevation in the retention area increases.
Changes in the water velocity and depth fields on the retention area influence the extent of the
flooded area, level of flood hazard as well as spatial distribution of the flooded areas.

The analyses show a positive impact of limiting the communication of water between the
channel and retention area on the downstream runoff regime as well as on the runoff regime
on the retention area. Calculations for both modeling areas show that limiting the
communication of water between the channel and retention area on two shorter sections in the
upstream and downstream section, the quantity of water mass on the retention area decreases.
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However, this has a positive impact on the runoff regime. A negative impact of the increased
roughness of the retention area, on the other hand, appears once again in the presence of lower
flood waves due to two effects. Firstly, the partition wall reduces the water spilling between
the channel and retention area, what is a consequence of a spatially limited communication
between the two of them. Secondly, the increased roughness of the retention area limits the
water flow onto it, decreasing the positive impact of the runoff regime on the flood wave
attenuation.

The analysis of the influence of variously distributed areas with increased roughness shows
that with the same proportion of areas with increased roughness, various positive effects can
be achieved. In the presence of traversal strips with increased roughness, the effect is more
positive than in the presence of longitudinal strips. When traversal strips are present, the
impact of the selected proportion is similar as in the presence of the same average roughness
over the entire retention area. The same findings have also been observed on the practical case
of the plain Krsko-Brezisko polje, where the proportion between forest and agricultural areas
was changed.

The results show influence of the land use on the propagation and transformation of flood
wave hydrograph, on communication between the channel and floodplains and on runoff
regime on retention and downstream areas. This is especially important for the development
strategy, environmental preservation and land use planning of the riparian areas. Moreover,
when land use interventions with a possible cross-border impact are planned, these results can
be useful for assessment of the downstream (border, relevant) section.
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PRILOGE
PRILOGA A

Primer preoblikovanja hidrograma vzdolz retenzije, kot posledica razli¢ne hrapavosti retenzije
za 3 primere:

e Za ozek VV s konico 2500 m’/s, kjer povedanje hrapavosti neugodno vpliva na
zniZanje konice in na podaljSevanje potovalnega casa.

e Za sirok VV s konico 2500 m’/s, kjer pove¢anje hrapavosti nad dolodeno vrednostjo
neugodno vpliva na znizanje konice in na podaljSevanje potovalnega ¢asa.

e ozek VV s konico 3000 m’/s, kjer pove¢anje hrapavosti nad ugodno vpliva na zniZanje
konice in na podaljSevanje potovalnega Casa.

PRILOGA B.1

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 3000 m*/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoci hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oz. brez nje.

PRILOGA B.2

Preoblikovanje hidrograma §irokega VV vala s konico 3000 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoci hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oz. brez nje.

PRILOGA B.3

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 3000 m*/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoci hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oz. brez nje.

PRILOGA B.4

Preoblikovanje hidrograma Sirokega VV vala s konico 3000 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oz. brez nje.

PRILOGA B.5

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 3500 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oz. brez nje.

PRILOGA B.6

Preoblikovanje hidrograma Sirokega VV vala s konico 3500 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oz. brez nje.

PRILOGA B.7

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 4000 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oz. brez nje.
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PRILOGA B.8

Preoblikovanje hidrograma $irokega VV vala s konico 4000 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoci hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oz. brez nje.

PRILOGA C.1

Tabelari¢ni prikaz vrednosti zniZanja konice v izhodnem prerezu, potovalnega Ccasa,
maksimalnih pretokov v kontrolnih prerezih na retenziji (R,; in Ryp), povprecnih vrednosti
hitrosti in globin za razli¢ne vrednosti hrapavosti retenzije (ozek in Sirok VV val s konico
2500 m’/s) za varianto s predelno steno oz. brez nje.

PRILOGA C.2

Tabelari¢ni prikaz vrednosti znizanja konice v izhodnem prerezu, potovalnega cCasa,
maksimalnih pretokov v kontrolnih prerezih na retenziji (R, in Ry,), povpre€nih vrednosti
hitrosti in globin za razli¢no hrapavost retenzije (ozek in irok VV val s konico 3000 m’/s) za
varianto s predelno steno oz. brez nje.

PRILOGA C.3

Tabelari¢ni prikaz vrednosti zniZanja konice v izhodnem prerezu, potovalnega Ccasa,
maksimalnih pretokov v kontrolnih prerezih na retenziji (R,; in Ry,), povprecnih vrednosti
hitrosti in globin za razli¢no hrapavost retenzije (ozek in §irok VV val s konico 3500 m’/s) za
varianto s predelno steno oz. brez nje.

PRILOGA C.4

Tabelari¢ni prikaz vrednosti znizanja konice v izhodnem prerezu, potovalnega cCasa,
maksimalnih pretokov v kontrolnih prerezih na retenziji (R, in Ry,), povpre€nih vrednosti
hitrosti in globin za razli¢no hrapavost retenzije (ozek in irok VV val s konico 4000 m’/s) za
varianto s predelno steno oz. brez nje.

PRILOGA D.1

Znizanje konice vala in dolZina potovalnega Gasa za ozek VV s konico 3000 m*/s pri razliénih
delezih povecane hrapavosti s prikazom vpliva nacina razporeditve obmocij povecane
hrapavosti.

PRILOGA D.2

Znizanje konice vala in dolZina potovalnega ¢asa za irok VV s konico 3000 m’/s pri razliénih
delezih povecane hrapavosti s prikazom vpliva nacina razporeditve obmocij povecane
hrapavosti.

PRILOGA D.3

Znizanje konice vala in dolZina potovalnega Gasa za ozek VV s konico 3500 m’/s pri razliénih
delezih povecane hrapavosti s prikazom vpliva nacina razporeditve obmocij povecane
hrapavosti.
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PRILOGA D .4

ZniZanje konice vala in dolZina potovalnega ¢asa za $irok VV s konico 3500 m’/s pri razli¢nih
delezih povecane hrapavosti s prikazom vpliva nacina razporeditve obmocij povecane
hrapavosti.

PRILOGA D.5

ZniZanje konice vala in dolZina potovalnega &asa za ozek VV s konico 4000 m’/s pri razli¢nih
delezih povecane hrapavosti s prikazom vpliva nacina razporeditve obmocij povecane
hrapavosti.

PRILOGA D.6

ZniZanje konice vala in dolZina potovalnega ¢asa za $irok VV s konico 4000 m’/s pri razli¢nih
delezih povecane hrapavosti s prikazom vpliva nacina razporeditve obmocij povecane
hrapavosti.

PRILOGA E.1

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala Qo s konico 2560 m’/s v izhodnem prerezu (G)
pri spreminjajoci hrapavosti retenzije za varianto s predelnima stenama oz. brez njiju.

PRILOGA E.2

Preoblikovanje hidrograma §irokega VV vala Qo s konico 2560 m*/s v izhodnem prerezu (G)
pri spreminjajoci hrapavosti retenzije za varianto s predelnima stenama oz. brez njiju.

PRILOGA E.3

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala Qs s konico 3365 m’/s v izhodnem prerezu (G)
pri spreminjajoci hrapavosti retenzije za varianto s predelnima stenama oz. brez njiju.

PRILOGA E.4

Preoblikovanje hidrograma $irokega VV vala Qs s konico 3365 m’/s v izhodnem prerezu (G)
pri spreminjajoci hrapavosti retenzije za varianto s predelnima stenama oz. brez njiju.

PRILOGA E.5

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala Qoo s konico 3750 m’/s v izhodnem prerezu (G)
pri spreminjajoci hrapavosti retenzije za varianto s predelnima stenama oz. brez njiju.

PRILOGA E.6

Preoblikovanje hidrograma §irokega VV vala Qo s konico 3750 m’/s v izhodnem prerezu
(G) pri spreminjajoci hrapavosti retenzije za varianto s predelnima stenama oz. brez njiju.
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PRILOGA F.1

Tabelari¢ni prikaz vrednosti znizanja konice in gladine v izhodnem prerezu, potovalnega Casa,
povrsine poplavljenega obmocja, povprecnih vrednosti hitrosti in globin za razli¢ne vrednosti
hrapavosti retenzije (ozek in §irok VV val Qyo s konico 2560 m’/s) za varianto s predelnima
stenama oz. brez njiju.

PRILOGA F.2

Tabelari¢ni prikaz vrednosti znizanja konice in gladine v izhodnem prerezu, potovalnega Casa,
povrsine poplavljenega obmocja, povprec¢nih vrednosti hitrosti in globin za razli¢ne vrednosti
hrapavosti retenzije (ozek in §irok VV val Qso s konico 3365 m’/s) za varianto s predelnima
stenama o0z. brez njiju.

PRILOGA F.3

Tabelari¢ni prikaz vrednosti znizanja konice in gladine v izhodnem prerezu, potovalnega Casa,
velikosti poplavljenih povrsin v celoti in po posameznih razredih po 1. kriteriju Pravilnika,
velikost obmocja poplavljenih povrSin s hitrostmi vodnega toka nad 1 m/s, povprecnih
vrednosti hitrosti in globin za razli¢ne vrednosti hrapavosti retenzije (ozek VV val Qi s
konico 3750 m’/s) za varianto s predelnima stenama oz. brez njiju.

PRILOGA F 41

Tabelari¢ni prikaz vrednosti zniZzanja konice in gladine v izhodnem prerezu, potovalnega Casa,
velikosti poplavljenih povrsin v celoti in po posameznih razredih po 1. kriteriju Pravilnika,
velikost obmocja poplavljenih povrSin s hitrostmi vodnega toka nad 1 m/s, povprecnih
vrednosti hitrosti in globin za razlicne vrednosti hrapavosti retenzije (Sirok VV val Qi s
konico 3750 m’/s) za varianto s predelnima stenama oz. brez njiju.

PRILOGA G.1

Tabelari¢ni prikaz vrednosti zniZzanja konice in gladine v izhodnem prerezu, potovalnega Casa,
povrsine poplavljenega obmocja, povprecnih vrednosti hitrosti in globin za razli¢na razmerja
med gozdnimi in kmetijskimi povriinami (ozek in Sirok VV val Qi s konico 2560 m’/s) za
varianto s predelnima stenama oz. brez njiju.

PRILOGA G.22

Tabelari¢ni prikaz vrednosti znizanja konice in gladine v izhodnem prerezu, potovalnega Casa,
povrsine poplavljenega obmocja, povprecnih vrednosti hitrosti in globin za razli¢na razmerja
med gozdnimi in kmetijskimi povrinami (ozek in §irok VV val Qso s konico 3365 m’/s) za
varianto s predelnima stenama oz. brez njiju.

PRILOGA G.3

Tabelari¢ni prikaz vrednosti znizanja konice in gladine v izhodnem prerezu, potovalnega Casa,
velikosti poplavljenih povrsin v celoti in po posameznih razredih po 1. kriteriju Pravilnika,
velikost obmocja poplavljenih povrSin s hitrostmi vodnega toka nad 1 m/s, povprecnih
vrednosti hitrosti in globin za razlicna razmerja med gozdnimi in kmetijskimi povrSinami
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(ozek in Sirok VV val Qg s konico 3750 m3/s) za varianto s predelnima stenama oz. brez
njiju.

PRILOGA H.1

Obseg poplavljenosti, polje globin in polje hitrosti za ozek VV val Qi s konico 2560 m?/s pri
hrapavosti retenzije n,=0,03, n,=0,08 in n,=0,14 za varianto brez predelnih sten.

PRILOGA H.2

Obseg poplavljenosti, polje globin in polje hitrosti za ozek VV val Qy s konico 2560 m?/s pri
hrapavosti retenzije n,=0,03, n,=0,08 in n,=0,14 za varianto s predelnima stenama.

PRILOGA H.3

Obseg poplavljenosti, polje globin in polje hitrosti za Sirok VV val Qo s konico 2560 m’/s pri
hrapavosti retenzije n,=0,03, n,=0,08 in n,=0,14 za varianto brez predelnih sten.

PRILOGA H.4

Obseg poplavljenosti, polje globin in polje hitrosti za Sirok VV val Qo s konico 2560 m?/s pri
hrapavosti retenzije n,=0,03, n,=0,08 in n,=0,14 za varianto s predelnima stenama.

PRILOGA H.5

Obseg poplavljenosti, polje globin in polje hitrosti za ozek VV val Qso s konico 3365 m?/s pri
hrapavosti retenzije n,=0,03, n,=0,08 in n,=0,14 za varianto brez predelnih sten.

PRILOGA H.6

Obseg poplavljenosti, polje globin in polje hitrosti za ozek VV val Qs s konico 3365 m?/s pri
hrapavosti retenzije n,=0,03, n,=0,08 in n,=0,14 za varianto s predelnima stenama.

PRILOGA H.7

Obseg poplavljenosti, polje globin in polje hitrosti za Sirok VV val Qs s konico 3365 m’/s pri
hrapavosti retenzije n,=0,03, n,=0,08 in n,=0,14 za varianto brez predelnih sten.

PRILOGA H.8

Obseg poplavljenosti, polje globin in polje hitrosti za Sirok VV val Qs s konico 3365 m’/s pri
hrapavosti retenzije n,=0,03, n,=0,08 in n,=0,14 za varianto s predelnima stenama.

PRILOGA H.9

Obseg poplavljenosti, polje globin in polje hitrosti za ozek VV val Qoo s konico 3750 m’/s
pri hrapavosti retenzije n,=0,03, n,=0,08 in n,=0,14 za varianto brez predelnih sten.
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PRILOGA H.10

Obseg poplavljenosti, polje globin in polje hitrosti za ozek VV val Qg s konico 3750 m’/s
pri hrapavosti retenzije n,=0,03, ny=0,08 in n,=0,14 za varianto s predelnima stenama.

PRILOGA H.11

Obseg poplavljenosti, polje globin in polje hitrosti za Sirok VV val Qg s konico 3750 m’/s
pri hrapavosti retenzije n,=0,03, n,=0,08 in n,=0,14 za varianto brez predelnih sten.

PRILOGA H.12

Obseg poplavljenosti, polje globin in polje hitrosti za §irok VV val Qg0 s konico 3750 m’/s
pri hrapavosti retenzije n,=0,03, ny=0,08 in n,=0,14 za varianto s predelnima stenama.



PRILOGA A
OBMOCIE S POENOSTAVLJENO GEOMETRIJO BREZ PREDELNE STENE

2470

2460

2450

2440

Pretok po strugi [m?/s]

vhodni hidrogram
aa e 1g=0.02 - profil pred vraéanjem vode iz retenzije (PP F)

2420

= =ng=0.07 - profil pred vracanjem vode iz retenzije (PP F)
=== ng=0.16 - profil pred vracanjem vode iz retenzije (PP F)

2810

ng=0.03 - izhodni hidrogram (PP G)
o o o a0 - - 150 oo w0 | = =ng=0.07 - izhodni hidrogram (PP G)

Eas [min] === ng=0.16 - izhadni hidrogram (PP G)
Preoblikovanja hidrograma vzdolz retenzije, kot posledica razli¢ne hrapavosti retenzije za primer, kjer povecanje
hrapavosti neugodno vpliva na znizanje konice in na podaljSevanje potovalnega ¢asa (ozek VV val s konico
2500 m’/s).

2400

2500

2480

2470

2460

Pretok po strugl [mfs]
#

b3

vhodni hidrogram
2430

e Ng=0.03 - profil pred vracanjem vode iz retenzije (PP F)

= =ng=0.07 - profil pred vracanjem vode iz retenzije (PP F)

2420

=== ng=0.16 - profil pred vracanjem vode iz retenzije (PP F)

2410

ng=0.03 - izhodni hidrogram (PP G)
a0 2w aw s e mw me s o oae | o "NE70.07-izhodni hidrogram (PP G)
I tas [min] === ng=0.16 - izhodni hidrogram (PP G)
Preoblikovanja hidrograma vzdolZ retenzije, kot posledica razli¢ne hrapavosti retenzije za primer, kjer povecanje

hrapavosti nad dolo¢eno vrednostjo neugodno vpliva na znizanje konice in na podaljSevanje potovalnega Casa
(8irok VV val s konico 2500 m’/s).

3000

2800

2600

Pretok po strugi [m?/s]

&

vhodni hidrogram
e —— g=0.03 - profil pred vratanjem vode iz retenzije (PP F)
200

= =ng=0.07 - profil pred vraéanjem vode iz retenzije (PP F)
=== ng=0.16 - profil pred vracanjem vode iz retenzije (PP F)

2100

ng=0.03 - izhodni hidrogram (PP G)
e e e ame ww e e e a0 e awe | = =NE=0.07 -izhodni hidrogram (PP G)

gas [min] = == ng=0.16 - izhodni hidrogram (PP G)

Preoblikovanja hidrograma vzdolz retenzije, kot posledica razliéne hrapavosti retenzije za primer, kjer povecanje

hrapavosti ugodno vpliva na znizanje konice in na podaljSevanje potovalnega asa (ozek VV val s konico 3000
3

m’/s).




PRILOGA B.1

OBMOCIJE S POENOSTAVLJENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO OZIROMA BREZ NJE
(OS - brez predelne stene; NAS — s predelno steno)

2500

e LEGENDA
+ B A brez retenzije
. ) ng=0.03-0S
. . | | _ I ng=0.04-05

ng=0.05-0S

ng=0.06-0S

ng=0.07-0S
ng=0.08-0S

2460

ng=0.1-0S
— Ng=0.12-05

£
o

ng=0.14-0S
ng=0.16-0S

ng=0.18-0S
e g=0.2-05

Pretok v izhodnem prerezu [m?/s]
=
N
[=]

2400 - .
1275 1325 1375 1425 1475 1525 1575 1625 1675

¢as [min]

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 2500 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto brez predelne stene.

— LEGENDA
B A N S R brez retenzije
ng=0.03-NAS
2480 ng=0.04-NAS
= ng=0.05-NAS
— ng=0.06-NAS
3 —— ng=0.07-NAS
ng=0.08-NAS
ng=0.1-NAS
—— ng=0.12-NAS

2440 — ng=0.14-NAS

Pretok v izhodnem prerezu [m3/s]

ng=0.16-NAS
——— ng=0.18-NAS
2420 —— ng=0.2-NAS
— e ng=0.03-05

— « ng=0,2-05

1275 1325 1375 1425 1475 1525 1575 1625 1675

cas [m]

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 2500 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oziroma brez nje.




PRILOGA B.2

OBMOCIJE S POENOSTAVLJENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO OZIROMA BREZ NJE

(OS - brez predelne stene; NAS — s predelno steno)

2500 -

2480

2460

2440 -

Pretok vizhodnem prerezu [m?/s]
=
N
(=]

2400 +

2275 2375 2475 2575 2675

cas [min]

2775

LEGENDA
------ brez retenzije

ng=0.03-08
ng=0.04-0S

ng=0.05-0S

ng=0.06-0S

ng=0.07-0S
ng=0.08-0S
ng=0.1-0S

— Ng=0.12-05

ng=0.14-0S
ng=0.16-0S

ng=0.18-0S

— 1g=0.2-05

2875 2975 3075 3175

Preoblikovanje hidrograma Sirokega VV vala s konico 2500 m”/s v izhodnem prerezu (G) pri

spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto brez predelne stene.

2500

2480

2460

2440

Pretok v izhodnem prerezu [m3/s]

2420

2375

2475

2575 2675 2775

cas [m]

2875 2975 3075

LEGENDA

brez retenzije
ng=0.03-NAS
ng=0.04-MNAS
ng=0.05-NAS
ng=0.06-NAS
ng=0.07-NAS
ng=0.08-NAS
ng=0.1-NAS

ng=0.12-NAS
ng=0.14-NAS
ng=0.16-NAS
ng=0.18-NAS

ng=0.2-NAS

— e ng=0.03-05

ng=0.2-0%5

Preoblikovanje hidrograma $irokega VV vala s konico 2500 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oziroma brez nje.




PRILOGA B.3

OBMOCIJE S POENOSTAVLJENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO OZIROMA BREZ NJE

(OS - brez predelne stene; NAS — s predelno steno)

Pretok v izhodnem prerezu [m?/s]

3000

2900

2800

2700

2600

2500

2400 +
1000 1400
&as [min]

1100 1200 1300

1500

LEGENDA
------ brez retenzije

ng=0.03-08
ng=0.04-0S

ng=0.05-0S

ng=0.06-0S

ng=0.07-0S
ng=0.08-0S
ng=0.1-0S

— Ng=0.12-05

ng=0.14-0S
ng=0.16-0S

ng=0.18-0S
e g=0.2-05

1600 1700 1800 1900

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 3000 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto brez predelne stene.

Pretok v izhodnem prerezu [m?3/s]

2
=]

3000

2900

2
(=

r
~
=]
(=]

2500

2400
1000

1100

1200 1300 1400

¢€as [min]

1500

LEGENDA
-------- brez retenzije
ng=0.03-NAS
ng=0.04-NAS
ng=0.05-NAS
ng=0.06-NAS
ng=0.07-NAS
ng=0.08-NAS
ng=0.1-MAS
ng=0.12-NAS
ng=0.14-NAS
ng=0.16-NAS
ng=0.18-NAS
ng=0.2-MAS
— e ng=0.03-05
— « ng=0.2-05
1600

1700 1800

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 3000 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oziroma brez nje.




PRILOGA B4

OBMOCIJE S POENOSTAVLIJENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO OZIROMA BREZ NJE
(OS - brez predelne stene; NAS — s predelno steno)

3000

LEGENDA
------ brez retenzije

ng=0.03-0S

ng=0.04-05

2900 -

ng=0.05-0S

ng=0.06-0S
2800 +

ng=0.07-0S
ng=0.08-0S
el ng=0.1-0S

— Ng=0.12-05

ng=0.14-0S

2600 ng=0.16-0S

ng=0.18-0S

Pretok v izhodnem prerezu [m3/s]

— 1g=0.2-05

2500

2400 =
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

€as [min]

Preoblikovanje hidrograma Sirokega VV vala s konico 3000 m”/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto brez predelne stene.

3000

LEGENDA
-------- brez retenzije
ng=0.03-NAS
ng=0.04-NAS
= ng=0.05-NAS

———— ng=0.06-NAS

&
=}

———— ng=0.07-NAS
ng=0.08-NAS

2700 ng=0.1-MAS

— ng=0.12-NAS

———— ng=0.14-NAS

Pretok v izhodnem prerezu [m?/s]

ng=0.16-NAS
——— ng=0.18-NAS
—— ng=0.2-NAS

2300 o= = ng=0.03-05

— « ng=0,2-05

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
€as [min]

Preoblikovanje hidrograma $irokega VV vala s konico 3000 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oziroma brez nje.




PRILOGA B.5

OBMOCIJE S POENOSTAVLIJENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO OZIROMA BREZ NJE
(OS - brez predelne stene; NAS — s predelno steno)

3500

LEGENDA
------ brez retenzije
ng=0.03-0S

3400 ng=0.04-05

ng=0.05-0S

ng=0.06-0S

ng=0.07-0S

3300
ng=0.08-0S
ng=0.1-0S

— Ng=0.12-05

3200

ng=0.14-0S
ng=0.16-0S

ng=0.18-0S

Pretok v izhodnem prerezu [m3/s]

— 1g=0.2-05
3100

3000 -
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

¢as [min]

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 3500 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto brez predelne stene.

3500

LEGENDA
-------- brez retenzije
ng=0.03-NAS

3400 ng=0.04-MNAS

ng=0.05-NAS

ng=0.06-NAS

ng=0.07-NAS
3300

ng=0.08-NAS

ng=0.1-NAS

ng=0.12-NAS

3200

ng=0.14-NAS

Pretok v izhodnem prerezu [m3/s]

ng=0.16-NAS

ng=0.18-NAS

3100 ng=0.2-NAS
— e ng=0.03-05

— « ng=0,2-05

3000 -
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

¢as [min]

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 3500 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oziroma brez nje.




PRILOGA B.6

OBMOCIJE S POENOSTAVLIJENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO OZIROMA BREZ NJE
(OS - brez predelne stene; NAS — s predelno steno)

3500

LEGENDA
------ brez retenzije
ng=0.03-0S

3400 ng=0.04-05

ng=0.05-0S

ng=0.06-0S

ng=0.07-0S
ng=0.08-0S

3300

ng=0.1-0S
— Ng=0.12-05

3200

ng=0.14-0S
ng=0.16-0S

ng=0.18-0S

Pretok v izhodnem prerezu [m3/s]

— 1g=0.2-05
3100

2000 2300 2600 2900 3200 3500

&as [min]

Preoblikovanje hidrograma Sirokega VV vala s konico 3500 m”/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto brez predelne stene.

3500

LEGENDA
-------- brez retenzije
ng=0.03-NAS

3400 ng=0.04-MNAS

ng=0.05-NAS

ng=0.06-NAS

ng=0.07-NAS
3300

ng=0.08-NAS

ng=0.1-NAS

ng=0.12-NAS
3200

ng=0.14-NAS

ng=0.16-NAS

Pretok v izhodnem profilu [m3/s]

ng=0.18-NAS

3100 ng=0.2-NAS
— e ng=0.03-05

— « ng=0,2-05

2000 1300 2600 2900 3200 3500
Cas [min]

Preoblikovanje hidrograma $irokega VV vala s konico 3500 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oziroma brez nje.




PRILOGA B.7

OBMOCIJE S POENOSTAVLIJENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO OZIROMA BREZ NJE
(OS - brez predelne stene; NAS — s predelno steno)

4000

3900

3800

3700

Pretok vizhodnem prerezu [m3/s]

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1300 1900
€as [min]

LEGENDA

«+++ brezretenzije

ng=0.03-08
ng=0.04-0S
ng=0.05-0S
ng=0.06-0S
ng=0.07-0S
ng=0.08-0S
ng=0.1-0S

— Ng=0.12-05

ng=0.14-0S
ng=0.16-0S
ng=0.18-0S

— 1g=0.2-05

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 4000 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri

spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto brez predelne stene.
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Pretok v izhodnem prerezu [m?/s]

3600

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
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LEGENDA

----- brez retenzije
ng=0.03-NAS

ng=0.04-MNAS

————— ng=0.05-NAS
———— ng=0.06-NAS

———— ng=0.07-NAS

ng=0.08-NAS

ng=0.1-NAS

———— ng=0.12-NAS

———— ng=0.14-NAS

ng=0.16-NAS

—— ng=0.18-NAS
—— ng=0.2-NAS
— e ng=0.03-05

— « ng=0,2-05

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala s konico 4000 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri

spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oziroma brez nje.




PRILOGA B.8

OBMOCIJE S POENOSTAVLJENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO OZIROMA BREZ NJE

(OS - brez predelne stene; NAS — s predelno steno)

4000

3900

3800

3700

3600

Pretok v izhodnem prerezu [m3/s]

3500 <
2000

2300

2600

2900 3200 3500

¢as [min]

LEGENDA
------ brez retenzije

ng=0.03-0S

ng=0.04-05

ng=0.05-0S

ng=0.06-0S

ng=0.07-0S
ng=0.08-0S
ng=0.1-0S

— Ng=0.12-05

ng=0.14-0S
ng=0.16-0S

ng=0.18-0S

— 1g=0.2-05

Preoblikovanje hidrograma Sirokega VV vala s konico 4000 m”/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto brez predelne stene.
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3800
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Pretok v izhodnem profilu [m3/s]

3600

3500
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2300

2600

LEGENDA

™ seeasaas brez retenzije
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ng=0.03-NAS
ng=0.04-MNAS
———— ng=0.05-NAS
— ng=0.06-NAS
———— ng=0.07-NAS
ng=0.08-NAS
ng=0.1-NAS
—— ng=0.12-NAS
——— ng=0.14-NAS
ng=0.16-NAS

———— ng=0.18-NAS

—— ng=0.2-NAS
— e ng=0.03-05

W\ — . ng=0.2-0%

2900 3200 3500

Preoblikovanje hidrograma §irokega VV vala s konico 4000 m’/s v izhodnem prerezu (G) pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto s predelno steno oziroma brez nje.




PRILOGA C.1
OBMOCIJE S POENOSTAVLIJENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO OZIROMA BREZ NIJE (OS - brez predelne stene; NAS — s predelno steno)

ozek VV val s konico 2500 m*/s

ng=0,03 | ng=0,04 | ng=0,05 | ny=0,06 | ng=0,07 | nz=0,08 | ny=0,10 | ng=0,12 | ns=0,14 | ny=0,16 | n4z=0,18 | ny,=0,2

znitanje konice [m’/s] oS 42 42 41 40 39 37 35 33 32 31 30 29

NAS | 17 16 15 13 12 11 10 9 8 8 7 7

Ly . . os | 100 90 80 70 70 70 60 60 60 60 60 60
potovalni cas konice [min] NAS | 40 40 40 30 30 30 30 30 30 30 30 30
3 os | 101 8,6 7,5 6,7 6,0 5,4 45 3,8 3,3 2,9 2,5 2,2

AL SR I ] NAS | 13,3 11,2 9,6 84 7,4 6,6 5,4 4,5 3,9 3,4 2,9 2,6
3 oS | 250 14,4 10,1 7,9 6,5 5,5 4,2 3,3 2,8 2,3 2,0 1,8

LSO R AT i ) NAS | 94 6,0 3,9 2,8 2,0 1,5 0,9 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1
. ) os | 013 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10
pevpiSchdiaioninaliosdla NAS | 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04
. . os | 025 0,19 0,15 0,13 0,11 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04 0,03
PO G R ) NAS | 0,20 0,15 0,12 0,10 0,08 0,07 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02

Sirok VV val s konico 2500 m’/s

ng=0,03 | n,=0,04 | n,=0,05 | ny=0,06 | n,=0,07 | n,=0,08 | n,=0,10 | n,=0,12 | n,=0,14 | n,=0,16 | n,=0,18 | n,=0,2

T os | 10 15 20 24 26 26 26 25 24 23 23 22
NAS | 14 12 11 10 9 9 8 8 7 6 6 5
— - 0s | 200 | 220 | 230 | 170 | 130 | 120 | 100 90 80 80 80 200
ettt eb itz (i) NAS | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 150 | 180 | 230 | 280 | 340 60 60
R os | 90 8,0 7,2 6,5 5.9 51 4,4 3,9 3,5 3,1 2,8 9,0
pretok v kontrolnem prerezu Ry, [m/s] = e T—20 T 177 | 98 87 7.7 7,0 5.9 5,0 44 39 35 32
; 0s | 358 | 282 | 226 | 182 | 148 | 102 | 75 58 4,6 3,9 34 | 358
pretok v kontrolnem prerezu Ry, [m/s] = =20 T 152 g7 7,0 5,7 46 31 2,2 16 1,2 0,9 0,7
i} _ os | 016 | 017 | 017 | 017 | 017 | 016 | 016 | 016 | 015 | 015 | 015 | 016
R NAS| 010 | 010 | 011 | 011 | 011 | 011 | 011 | 010 | 010 | 009 | 009 | 009
.. os | 022 | 018 | 015 | 013 | 011 | 009 | 007 | 006 | 005 | 005 | 004 | 022
peupiscainitiosi ey NAS| 021 | 016 | 014 | 012 | 010 | 009 | 007 | 006 | 005 | 004 | 003 | 003




PRILOGA C.2
OBMOCIJE S POENOSTAVLIJENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO OZIROMA BREZ NIJE (OS - brez predelne stene; NAS — s predelno steno)

ozek VV val s konico 3000 m*/s

ng=0,03 | ng=0,04 | ng=0,05 | ny=0,06 | ng=0,07 | nz=0,08 | ny=0,10 | ng=0,12 | ns=0,14 | ny=0,16 | n4z=0,18 | ny,=0,2

znitanje konice [m’/s] os 20 23 27 31 35 38 46 53 60 66 73 78

NAS | 23 32 44 62 88 126 119 108 100 93 88 83

Ly . . os | 120 130 130 140 140 150 150 160 160 160 160 170
potovalni cas konice [min] NAS | 110 120 130 150 170 190 50 60 60 60 60 60

3 os | 120 113 107 101 96 91 82 75 69 63 59 54

AL SR I ] NAS | 191 173 157 145 134 125 110 98 89 81 74 69
3 oS | 550 459 390 338 297 263 214 178 152 132 115 102

LSO R AT i ) NAS | 195 178 164 150 138 127 107 88 74 62 52 44
. ) os | 070 0,74 0,78 0,81 0,83 0,85 0,87 0,89 0,90 0,91 0,92 0,92
pevpiSchdiaioninaliosdla NAS | 0,53 0,57 0,60 0,62 0,64 0,65 0,66 0,68 0,69 0,70 0,70 0,69
. . os | 066 0,54 0,46 0,40 0,35 0,32 0,26 0,22 0,20 0,17 0,16 0,14
PO G R ) NAS | 057 0,47 0,40 0,35 0,31 0,28 0,23 0,20 0,17 0,16 0,14 0,13

Sirok VV val s konico 3000 m’/s

ny=0,03 | ny=0,04 | n,=0,05 | n,=0,06 | n,=0,07 | n,=0,08 | n,=0,10 | n,=0,12 | n,=0,14 | n,=0,16 | n,=0,18 | n,=0,2

zniZanje konice [m3 /] (o)) 5 5 6 7 8 8 10 11 13 14 15 17

NAS 5 7 9 11 13 15 21 30 43 62 79 73

o 5% q q (o)) 120 130 140 150 160 170 170 170 180 180 190 190

potovalni cas konice [min] NAS 110 120 130 140 150 150 180 230 280 340 60 60

3 (o)) 120 114 108 102 97 93 84 77 71 66 62 58

etelentie bene ez T2l NAS 193 175 160 147 136 127 111 99 90 82 75 70
3 (o)) 567 477 409 359 318 286 235 199 172 151 135 122

pretok v kontrolnem prerezu R, [m"/s] NAS 193 175 160 147 137 127 112 99 90 82 75 68
. . (o)) 0,71 0,76 0,79 0,83 0,85 0,88 0,91 0,93 0,95 0,97 0,98 0,99
povprecna globina vode [m] NAS | 0,54 0,58 0,61 0,64 0,66 0,68 0,71 0,73 0,75 0,76 0,77 0,77
. . (o)) 0,66 0,54 0,46 0,41 0,36 0,32 0,27 0,23 0,20 0,18 0,16 0,15
povprecna hitrost vode [m] NAS | 0,57 0,46 0,39 0,34 0,30 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 0,14 0,13




PRILOGA C.3
OBMOCIJE S POENOSTAVLIJENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO OZIROMA BREZ NIJE (OS - brez predelne stene; NAS — s predelno steno)

ozek VV val s konico 3500 m*/s

ng=0,03 | ng=0,04 | ng=0,05 | ny=0,06 | ng=0,07 | nz=0,08 | ny=0,10 | ng=0,12 | ns=0,14 | ny=0,16 | n4z=0,18 | ny,=0,2

zniZanje konice [m3 /] (o)) 27 30 31 33 34 36 42 45 49 52 57 60
NAS 26 28 34 40 46 53 70 92 123 165 212 201

9 5 q 3 (o)) 120 130 130 130 140 140 140 140 150 150 150 150
potovalni cas konice [min] NAS 100 110 110 120 120 130 130 150 160 180 70 70
(o)) 250 243 234 225 217 208 194 180 168 158 148 140

retok v kontrolnem prerezu R,, [m®
preto ontrofnem prerezu zg[ /5] NAS 422 393 367 345 324 305 273 246 226 208 194 181

(o)) 1080 944 836 748 676 616 520 448 392 347 310 280

retok v kontrolnem prerezu R, [m’
preto ontrolnem prerezu SP[ /5] NAS 424 398 375 355 337 318 286 259 235 213 191 171

(o)) 1,22 1,29 1,35 1,40 1,44 1,48 1,53 1,57 1,60 1,63 1,65 1,67

o lobi d,
povprecna globina vode [m] NAS | 095 1,02 1,08 1,13 1,17 1,20 1,25 1,29 1,31 1,33 1,33 1,33

(o)) 0,83 0,70 0,61 0,54 0,48 0,44 0,37 0,32 0,28 0,25 0,22 0,20

povprecna hitrost vode [m]

NAS | 0,75 0,62 0,53 0,47 0,42 0,38 0,32 0,28 0,25 0,22 0,20 0,19

Sirok VV val s konico 3500 m’/s

ny=0,03 | ny=0,04 | n,=0,05 | n,=0,06 | n,=0,07 | n,=0,08 | n,=0,10 | n,=0,12 | n,=0,14 | n,=0,16 | n,=0,18 | n,=0,2

(o)) 7 7 8 8 8 8 10 10 11 12 13 13

zniZanje konice [m*/s
J [ /] NAS 6 7 8 9 10 12 15 18 22 26 30 36

(o)) 130 130 130 140 140 140 150 160 160 170 170 170

potovalni cas konice [min] NAS 110 120 120 130 130 140 150 150 170 180 190 200

3 oS 250 243 235 226 217 209 195 182 171 160 151 142

pretok v kontrolnem prerezu R,, [m°/s]
NAS 424 395 369 347 327 308 277 251 230 212 197 183
(0} 1101 964 857 770 697 635 540 469 412 367 329 298

retok v kontrolnem prerezu R, [m®
preto ontrofnem prerezu sp[ /5] NAS 423 394 370 347 327 308 277 252 231 213 197 184

(o)) 1,24 1,31 1,37 1,42 1,47 1,50 1,56 1,61 1,64 1,67 1,70 1,72

povprecna globina vode [m] NAS| 096 | 104 | 110 | 135 | 119 | 123 | 129 | 133 | 137 | 140 | 142 | 1,44

(o)) 0,83 0,70 0,61 0,54 0,48 0,44 0,37 0,32 0,28 0,25 0,23 0,21

povprecna hitrost vode [m]

NAS | 0,74 0,61 0,52 0,46 0,41 0,38 0,32 0,28 0,25 0,22 0,20 0,18




PRILOGA C4
OBMOCIJE S POENOSTAVLIJENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO OZIROMA BREZ NIJE (OS - brez predelne stene; NAS — s predelno steno)

ozek VV val s konico 4000 m*/s

ng=0,03 | ng=0,04 | ng=0,05 | ny=0,06 | ng=0,07 | nz=0,08 | ny=0,10 | ng=0,12 | ns=0,14 | ny=0,16 | n4z=0,18 | ny,=0,2

(o)) 39 39 41 42 43 43 47 49 51 54 58 60

znizanje konice [m’/s
J [ /] NAS 35 37 39 43 47 52 63 73 86 102 120 140

(o)) 120 120 130 130 140 130 140 150 150 150 160 160

potovalni cas konice [min] NAS 100 110 120 120 120 120 120 130 130 140 140 150

3 (o)) 387 378 366 354 342 331 310 291 275 261 245 232
A O L A i NAS 671 631 594 561 533 508 462 423 390 362 336 315
3 (o)) 1566 1400 1264 1154 1061 977 841 735 652 586 532 485
pretok v kontrolnem prerezu R, [m'/s] NAS 671 636 605 577 552 527 482 444 410 381 354 329

(o)) 1,76 1,85 1,92 1,98 2,04 2,08 2,15 2,21 2,25 2,29 2,32 2,35

o lobi d,
povprecna globina vode [m] NAS | 1,40 1,49 1,56 1,63 1,68 1,73 1,81 1,87 1,91 1,95 1,97 1,99

(o)) 0,93 0,79 0,69 0,61 0,56 0,51 0,43 0,38 0,33 0,30 0,27 0,25

povprecna hitrost vode [m]

NAS | 0,87 0,72 0,62 0,54 0,49 0,45 0,39 0,34 0,30 0,27 0,25 0,23

Sirok VV val s konico 4000 m*/s

ny=0,03 | ny=0,04 | n,=0,05 | n,=0,06 | n,=0,07 | n,=0,08 | n,=0,10 | n,=0,12 | n,=0,14 | n,=0,16 | n,=0,18 | n,=0,2

(o)) 10 10 11 10 9 10 11 12 12 13 13 14

zniZanje konice [m*/s
J [ /] NAS 9 10 10 11 12 13 14 16 20 23 25 29

(o)) 130 130 140 140 140 140 150 150 160 160 160 160

potovalni cas konice [min] NAS 120 120 120 120 130 130 180 140 150 160 160 170

(o)) 387 378 367 355 343 333 312 294 276 262 249 237

retok v kontrolnem prerezu R,, [m’/s
P P zg[ / I NAS 675 635 598 565 537 512 466 428 395 367 342 321

(o)) 1593 1429 1293 1177 1084 999 866 757 673 607 551 504

retok v kontrolnem prerezu R, [m®
preto ontrofnem prerezu sp[ /5] NAS 673 634 597 564 537 512 467 428 395 368 343 322

(o)) 1,78 1,88 1,95 2,01 2,07 2,11 2,19 2,25 2,30 2,34 2,37 2,40

povprecna globina vode [m] NAS | 1,42 1,51 1,58 1,65 1,71 1,76 1,84 1,91 1,96 2,01 2,05 2,08

(o)) 0,93 0,79 0,69 0,62 0,56 0,51 0,43 0,38 0,34 0,30 0,27 0,25

povprecna hitrost vode [m]

NAS | 0,86 0,71 0,61 0,54 0,48 0,44 0,38 0,33 0,30 0,27 0,24 0,23




PRILOGA D.1
OBMOCIE S POENOSTAVLIENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO

140.0
- — — ovojnica raztrosa izratunov s precno porazdelitvijo obmodij z ve&jo hrapavostjo
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ovojnica raztrosa izratunov z vzdolZno porazdelitvijo obmodij z vecjo hrapavostjo
¥ 1000
m -
E -
i - -
= A
g Pl
-
& 00 ke
5 =" -
- I - -
Al - .
= P
- -
c  60.0
N = -
40.0
20.0
20% 40% 50% 60% 80% 100%
maks 40.78 73.45 66.98 79.27 103.21 127.47
min 26.76 31.72 36.04 40.27 60.28 126.85
4+ powp 32.00 42.79 47.77 55.99 78.15 127.16
Razliéni deleii pove&ane hrapavosti s preéno ali vzdolZno razporeditvijo [%] in vrednosti zniZanja konice [m3/s]

ZniZanje konice vala za ozek VV s konico 3000 m’/s pri razliénih delezih povedane
hrapavosti s prikazom vpliva naCina razporeditve obmocij povecCane hrapavosti.
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20% 40% 50% 60% 80% 100%
maks 2:10 2:40 2:40 2:50 3:10 3:20
min 1:50 2:00 2:00 2:10 2:30 3:20
4+ povp 1:57 2:10 2:17 2:24 2:47 3:20
Razliéni delefi poveéane hrapavosti s preéno ali vzdolino razporeditvijo [%] in vrednosti éasovnega zamika [h:min]

Dolzina potovalnega Gasa za ozek VV s konico 3000 m’/s pri razli¢nih delezih povecane

hrapavosti s prikazom vpliva nacina razporeditve obmocij povecane hrapavosti.




PRILOGA D.2
OBMOCIE S POENOSTAVLIENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO

17.0 T T T
— - — ovojnica raztrosa izracunov s preéno porazdelitvijo obmodij z veéjo hrapavostjo
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20% 40% 50% 60% 80% 100%
maks 8.46 12.23 11.53 12.65 14.30 15.93
min 6.14 6.95 7.64 8.24 10.53 15.92
+ povp 6.95 8.46 9.33 10.24 12.43 15.93
Razli¢ni delefi poveéane hrapavosti s preéno ali vzdolino razporeditvijo [%] in vrednosti zniZanja konice [m?/s]

. N = " 3 - AV - =
Znizanje konice vala za Sirok VV s konico 3000 m’/s pri razli¢nih delezih povecane
hrapavosti s prikazom vpliva naCina razporeditve obmocij povecCane hrapavosti.
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-------- ovojnica raztrosa izratunov z vzdolino porazdelitvijo obmodij z veéjo hrapavostjo
1:30
20% 40% 50% 60% 80% 100%
maks 2:10 2:30 2:30 2:40 2:50 2:40
min 2:00 2:00 2:10 2:10 2:20 2:40
4+ povp 2:02 2:09 2:17 2:21 2:34 2:40
Razliéni delefi poveéane hrapavosti s pretno ali vzdolino razporeditvijo [%] in vrednosti éasovnega zamika [h:min]

Dolzina potovalnega ¢asa za Sirok VV s konico 3000 m’/s pri razli¢nih delezih povecane
hrapavosti s prikazom vpliva nacina razporeditve obmocij povecane hrapavosti.




PRILOGA D.3
OBMOCIE S POENOSTAVLIENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO
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- - - ovojnica raztrosa izraunov s preéno porazdelitvijo obmodij z veéjo hrapavostjo
- OVOjNica raztrosa izraunov z vzdolZno porazdelitvijo obmodij z veéjo hrapavostjo
20.0
20% 40% 50% 60% 80% 100%
maks 33.85 44,65 43.91 46.87 51.03 55.63
min 27.12 28.83 30.60 32.39 40.30 55.63
+ povp 25.88 34.16 36.78 39.37 45.74 55.63

Razliéni delefi povetane hrapavosti s preéno ali vzdolZno razporeditvijo [%] in vrednosti zniZanja konice [m3/s]

ZniZanje konice vala za ozek VV s konico 3500 m’/s pri razliénih delezih povedane

hrapavosti s prikazom vpliva naCina razporeditve obmocij povecCane hrapavosti.

2:30

&asovni zamik [h:mm]
3

- - = ovojnica raztrosa izraunov s pre¢no porazdelitvijo obmodij z vecjo hrapavostjo

ovojnica raztrosa izratunov z vzdolZzno porazdelitvijo obmoéij z ve€jo hrapavostjo

1:30
20% 40% 50% 60% 80% 100%
maks 1:50 2:00 2:10 2:10 2:10 2:10
min 1:40 1:50 1:50 1:50 2:00 2:10
4 povp 1:47 1:53 1:55 1:56 2:04 2:10

Razliéni delefi poveéane hrapavosti s preéno ali vzdolZno razporeditvijo [%] in vrednosti £asovnega zamika [h:min]

Dolzina potovalnega Gasa za ozek VV s konico 3500 m’/s pri razli¢nih delezih povecane

hrapavosti s prikazom vpliva nacina razporeditve obmocij povecane hrapavosti.




PRILOGA D.4
OBMOCIE S POENOSTAVLIENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO
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- - - ovojnica raztrosa izracunov s pretno porazdelitvijo obmodij z veéjo hrapavostjo
120 | . . ; . - ;"
ovojnica raztrosa izratunov z vzdolZno porazdelitvijo obmodij z veéjo hrapavostjo I
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20% 40% 50% 60% 80% 100%
maks 8.42 10.28 10.00 10.93 11.62 12.14
min 6.68 7.38 7.11 7.31 8.86 12.11
4 povp 7.50 8.38 8.68 9.07 10.23 12.13
Razliéni delefi poveéane hrapavosti s preéno ali vzdolino razporeditvijo [%] in vrednosti zniZanja konice [m3/s]

. N = " 3 - AV - =
Znizanje konice vala za Sirok VV s konico 3500 m’/s pri razli¢nih delezih povecane
hrapavosti s prikazom vpliva naCina razporeditve obmocij povecCane hrapavosti.
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— — - ovojnica raztrosa izratunov s precno porazdelitvijo obmodij z veéjo hrapavostjo
-~ QvOjnica raztrosa izratunov z vzdolZno porazdelitvijo obmodij z vecjo hrapavostjo
1:30
20% 40% 50% 60% 80% 100%
maks 2:10 2:30 2:30 2:20 2:20 2:20
min 1:50 1:50 2:00 2:00 2:00 2:20
+ povp 1:58 2:07 2:07 2:07 2:14 2:20
Razliéni deleii povecane hrapavosti s preéno ali vzdolZno razporeditvijo [%] in vrednosti éasovnega zamika [h:min]

Dolzina potovalnega ¢asa za Sirok VV s konico 3500 m’/s pri razliénih delezih povecane
hrapavosti s prikazom vpliva nacina razporeditve obmocij povecane hrapavosti.




PRILOGA D.5
OBMOCIE S POENOSTAVLIENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO

e | | | |
- — - ovojnica raztrosa izratunov s precno porazdelitvijo obmodij z vecjo hrapavostjo
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«wo pyOjnica raztrosa izraCunov z vzdolino porazdelitvijo obmodij z veljo hrapavostjo
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20% 40% 50% 60% 80% 100%
maks 41.59 45.96 A7.43 49.28 52.05 54.63
min 34.70 36.44 36.18 37.71 41.98 53.16
4+ povp 37.72 40.74 41.80 43.52 47.32 53.90

Razliéni delefi poveéane hrapavosti s preéno ali vzdolino razporeditvijo [%] in vrednosti znifanja konice [m?/s]

ZniZanje konice vala za ozek VV s konico 4000 m’/s pri razliénih delezih povedane

hrapavosti s prikazom vpliva naCina razporeditve obmocij povecCane hrapavosti.
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-------- ovojnica raztrosa izratunov 7 vzdolino porardelitvijo obmodij z vedjo hrapavostjo
1:30
20% 40% 50% 60% B80% 100%
maks 2:00 2:00 2:00 2:10 2:10 2:10
min 1:40 1:50 1:50 1:50 1:50 2:10
+ povp 1:51 1:53 1:53 1:55 1:56 2:10
Razliéni delezi poveéane hrapavosti s preéno ali vzdolZno razporeditvijo [%] in vrednosti éasovnega zamika [h:min]

Dolzina potovalnega Gasa za ozek VV s konico 4000 m’/s pri razli¢nih delezih povecane

hrapavosti s prikazom vpliva nacina razporeditve obmocij povecane hrapavosti.




PRILOGA D.6
OBMOCIE S POENOSTAVLIENO GEOMETRIJO S PREDELNO STENO
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zmanj$anje konice vala [m*/s]
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- - — ovojnica raztrosa izraCunov s preéno porazdelitvijo
50 = obmotij z vetjo hrapavostjo
: =
e R I e ovojnica raztrosa izracunov 7 vzdolino porazdelitvijo
obmotij z vefjo hrapavostjo
7.0
20% 40% 50% 60% 80% 100%
maks 10.48 11.97 11.97 12.50 12.80 12.89
min 8.22 7.60 7.88 9.05 9.28 12.49
4 povp 9.50 10.11 10.39 10.62 11.03 12.69

Razliéni delefi poveéane hrapavosti s preéno ali vzdolZno razporeditvijo [%] in vrednosti zniZanja konice [m?/s]

. N = " 3 - AV - -
Znizanje konice vala za Sirok VV s konico 4000 m’/s pri razli¢nih delezih povecane
hrapavosti s prikazom vpliva naCina razporeditve obmocij povecCane hrapavosti.
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1:40
20% 40% 50% 60% 80% 100%
maks 2:00 2:20 2:20 2:40 2:20 2:20
min 1:50 2:00 2:00 1:50 1:50 2:10
4 powp 1:57 2:03 2:04 2:06 2:05 2:15
Razliéni deleZi poveéane hrapavosti s pretno ali vzdolZno razporeditvijo [%] in vrednosti éasovnega zamika [h:min]

Dolzina potovalnega ¢asa za Sirok VV s konico 4000 m’/s pri razliénih delezih povecane
hrapavosti s prikazom vpliva nacina razporeditve obmocij povecane hrapavosti.




PRILOGA E.1

OBMOCJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA OZIROMA BREZ NJIJU
(OS - brez predelnih sten; NAS — s predelnima stenama)
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Pretok v izhodnem profilu [m3/s]
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Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala Qo s konico 2560 m’/s v izhodnem prerezu pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto brez predelnih sten.
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-------- brez retenzije
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Pretok v izhodnem prerezu [m3/s]
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1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Cas [min)

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala Qo s konico 2560 m’/s v izhodnem prerezu pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto s predelnima stenama oziroma brez njiju.




PRILOGA E.2

OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA OZIROMA BREZ NJIJU

(OS - brez predelnih sten; NAS — s predelnima stenama)
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Pretok v izhodnem profilu [m?/s]
g
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ng=0.14-0S
ng=0.16-0S

ng=0.18-0S
e g=0.2-05
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3500 3700 3900 4100 4500

Preoblikovanje hidrograma $irokega VV vala Qo s konico 2560 m’/s v izhodnem prerezu pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto brez predelnih sten.
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LEGENDA
-------- brez retenzije
ng=0.03-NAS
ng=0.04-MNAS
———— ng=0.05-NAS
— ng=0.06-NAS
———— ng=0.07-NAS
ng=0.08-NAS
ng=0.1-NAS
— ng=0.12-NAS
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Preoblikovanje hidrograma 3irokega VV vala Qo s konico 2560 m’/s v izhodnem prerezu pri
spreminjajoci hrapavosti retenzije za varianto s predelnima stenama oziroma brez njiju.




PRILOGA E.3

OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA OZIROMA BREZ NJIJU

(OS - brez predelnih sten; NAS — s predelnima stenama)

2400

3200

3000

&
Q

g
=}

2200 |

Pretok v izhodnem profilu [m3/s]
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------ brez retenzije

ng=0.03-0S
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ng=0.08-0S
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ng=0.14-0S
ng=0.16-0S

ng=0.18-0S

— 1g=0.2-05
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Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala Qsq s konico 3365 m’/s v izhodnem prerezu pri

spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto brez predelnih sten.
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LEGENDA
-------- brez retenzije
ng=0.03-NAS
ng=0.04-NAS
= ng=0.05-NAS
— ng=0.06-NAS
—— ng=0.07-NAS
ng=0.08-NAS
ng=0.1-MAS
—— ng=0.12-NAS
———— ng=0.14-NAS
ng=0.16-NAS
—— ng=0.18-NAS
— ng=0.2-NAS
— e ng=0.03-05

— « ng=0,2-05

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala Qsy s konico 3365 m’/s v izhodnem prerezu pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto s predelnima stenama oziroma brez njiju.




PRILOGA E4

OBMOCJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA OZIROMA BREZ NJIJU
(OS - brez predelnih sten; NAS — s predelnima stenama)
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Preoblikovanje hidrograma $irokega VV vala Qso s konico 3365 m’/s v izhodnem prerezu pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto brez predelnih sten.

3400

LEGENDA
-------- brez retenzije
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Pretok v izhodnem prerezu [m3/s]
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Preoblikovanje hidrograma 3irokega VV vala Qs s konico 3365 m’/s v izhodnem prerezu pri
spreminjajoci hrapavosti retenzije za varianto s predelnima stenama oziroma brez njiju.




PRILOGA E.5

OBMOCJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA OZIROMA BREZ NJIJU
(OS - brez predelnih sten; NAS — s predelnima stenama)
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LEGENDA
------ brez retenzije

ng=0.03-0S

ng=0.04-05

ng=0.05-0S

ng=0.06-0S

ng=0.07-0S
ng=0.08-0S
ng=0.1-0S

— Ng=0.12-05

ng=0.14-0S
ng=0.16-0S

ng=0.18-0S
e g=0.2-05

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala Qoo s konico 3750 m’/s v izhodnem prerezu pri

spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto brez predelnih sten.
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LEGENDA
-------- brez retenzije
ng=0.03-NAS
ng=0.04-NAS
= ng=0.05-NAS
— ng=0.06-NAS
—— ng=0.07-NAS
ng=0.08-NAS
ng=0.1-MAS
—— ng=0.12-NAS
———— ng=0.14-NAS
ng=0.16-NAS
—— ng=0.18-NAS
— ng=0.2-NAS
— e ng=0.03-05

— « ng=0,2-05

Preoblikovanje hidrograma ozkega VV vala Qg s konico 3750 m°/s v izhodnem prerezu pri
spreminjajoci hrapavosti retenzije za varianto s predelnima stenama oziroma brez njiju.




PRILOGA E.6

OBMOCJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA OZIROMA BREZ NJIJU
(OS - brez predelnih sten; NAS — s predelnima stenama)
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LEGENDA
------ brez retenzije
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Preoblikovanje hidrograma Sirokega VV vala Qg0 s konico 3750 m’/s v izhodnem prerezu pri
spreminjajoCi hrapavosti retenzije za varianto brez predelnih sten.
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Preoblikovanje hidrograma Sirokega VV vala Qg s konico 3750 m°>/s v izhodnem prerezu pri
spreminjajoci hrapavosti retenzije za varianto s predelnima stenama oziroma brez njiju.




PRILOGA F.1
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA OZIROMA BREZ NJIJU (OS - brez predelnih sten; NAS — s predelnima stenama)

ozek WV val Qy s konico 2560 m’/s

ng=0,03 | ng=0,04 | ng=0,05 | ny=0,06 | ng=0,07 | nz=0,08 | ny=0,10 | ng=0,12 | ns=0,14 | ny=0,16 | n4z=0,18 | ny,=0,2

(o)) 94 102 116 131 144 157 180 195 207 217 227 237

znizanje konice [m’/s
J [ /] NAS 108 127 151 176 202 209 207 199 191 184 178 175

(o)) 260 270 290 310 320 330 350 380 390 390 390 380

potovalni cas konice [min] NAS | 330 350 370 390 350 310 230 220 220 220 210 210

OS | 144,92 | 144,91 | 144,89 | 144,87 | 144,85 | 144,83 | 144,80 | 144,78 | 144,76 | 144,75 | 144,74 | 144,72

vodostaj v izhodnem prerezu [m.n.v.
J P [ ] NAS | 144,90 | 144,88 | 144,84 | 144,81 | 144,77 | 144,76 | 144,76 | 144,77 | 144,79 | 144,80 | 144,80 | 144,81

oS 81 8,3 85 8,9 9,1 9,3 9,8 10,1 10,4 10,5 10,7 10,7

vrsin lavijenosti [km’
povrsina poplavije OSt[ ] NAS 9,1 9,3 9,5 9,6 9,6 9,6 9,6 9,5 9,3 9,2 8,9 8,7

(o)) 0,88 0,95 1,02 1,09 1,15 1,20 1,27 1,33 1,37 1,41 1,44 1,46

povprecna globina vode [m] NAS | 0,94 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,96 0,95 0,93 0,92 0,90 0,88

(o)) 0,39 0,34 0,31 0,28 0,26 0,24 0,21 0,19 0,17 0,16 0,15 0,14

vprecna hitrost v m
povprecha 0s Ode[ ] NAS 0,35 0,30 0,27 0,24 0,21 0,20 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09

Sirok VV val Qo s konico 2560 m*/s

ny=0,03 | ny=0,04 | n,=0,05 | ny=0,06 | n,=0,07 | nz=0,08 | n,=0,10 | n=0,12 | ny=0,14 | n,=0,16 | ny=0,18 | n,=0,2

(o)) 44 49 60 52 48 49 52 57 61 69 75 82

nizanje konice [m’/s
guzenSiepielin NAS | 29 30 32 36 40 45 60 79 95 102 | 110 | 119

(o)) 260 270 290 390 370 370 380 390 400 420 430 450

tovalni cas konice [min
potovalni Cas konice [min] NAS| 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 400 | 440 | 400 | 410 [ 420 | 400

OS | 144,99 | 144,98 | 144,97 | 144,98 | 144,98 | 144,98 | 144,98 | 144,97 | 144,96 | 144,95 | 144,95 | 144,94

vodostaj v izhodnem prerezu [m.n.v.
J P [ I NAS | 145,01 | 145,01 | 145,00 | 145,00 | 144,99 | 144,99 | 144,97 | 144,94 | 144,92 | 144,91 | 144,90 | 144,89

(o)) 8,4 8,7 9,1 9,5 9,8 10,1 10,6 10,9 11,1 11,3 11,5 11,7

ovrsina poplavljenosti [km’
povrsina poplavy ik NAS 9,4 9,6 9,8 10,0 10,1 10,2 10,3 10,4 10,4 10,5 10,5 10,4

(o)) 0,99 1,07 1,14 1,21 1,26 1,32 1,41 1,48 1,53 1,58 1,62 1,66

vprecna globina v m
[N AT Ode[ ] NAS 0,96 0,99 1,01 1,03 1,04 1,06 1,07 1,08 1,08 1,08 1,08 1,07

(o)) 0,37 0,33 0,30 0,28 0,26 0,24 0,21 0,19 0,18 0,16 0,15 0,14

povprecna hitrost vode [m]

NAS | 0,33 0,29 0,26 0,23 0,21 0,19 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09




PRILOGA F.2
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA OZIROMA BREZ NJIJU (OS - brez predelnih sten; NAS — s predelnima stenama)

ozek WV val Qs s konico 3365 m’/s

ng=0,03 | ng=0,04 | ng=0,05 | ny=0,06 | ng=0,07 | nz=0,08 | ny=0,10 | ng=0,12 | ns=0,14 | ny=0,16 | n4z=0,18 | ny,=0,2

(o)) 97 104 111 121 132 143 165 186 207 226 244 262

znizanje konice [m’/s
J [ /] NAS 107 121 132 150 171 189 236 286 344 394 411 411

(o)) 250 260 270 280 290 290 300 310 320 320 320 330

R NAs| 250 | 260 | 280 | 280 | 290 | 290 | 300 | 320 | 320 | 300 | 240 | 240

OS | 145,88 | 145,87 | 145,86 | 145,85 | 14584 | 145,83 | 145,80 | 145,78 | 145,76 | 145,74 | 145,72 | 145,70

vodostaj v izhodnem prerezu [m.n.v.
J P [ ] NAS | 145,87 | 145,85 | 145,84 | 145,82 | 145,80 | 145,78 | 145,73 | 145,67 | 145,60 | 145,55 | 145,53 | 145,53

oS 14,5 15,0 15,4 15,7 16,0 16,2 16,6 16,9 17,2 17,4 17,5 17,6

vrsin lavijenosti [km’
povrsina poplavije OSt[ ] NAS 15,0 15,5 16,1 16,9 17,0 17,3 17,8 18,2 18,5 18,6 18,7 18,8

(o)) 1,14 1,23 1,30 1,37 1,43 1,49 1,58 1,66 1,72 1,78 1,82 1,86

povprecna globina vode [m] NAS | 1,09 1,14 1,19 1,23 1,26 1,30 1,34 1,37 1,39 1,40 1,41 1,41

(o)) 0,51 0,45 0,41 0,37 0,34 0,32 0,28 0,25 0,22 0,20 0,19 0,17

povprecna hitrost vode [m]

NAS 0,48 0,42 0,38 0,34 0,31 0,28 0,24 0,21 0,19 0,17 0,16 0,14

Sirok VV val Qs, s konico 3365 m*/s

ny=0,03 | ny=0,04 | n,=0,05 | n,=0,06 | n,=0,07 | n,=0,08 | n,=0,10 | n,=0,12 | n,=0,14 | n,=0,16 | n,=0,18 | n,=0,2

(o)) 22 25 29 31 33 36 41 46 53 60 66 71

zniZanje konice [m*/s
J [ /] NAS 25 26 30 34 38 44 52 64 75 86 101 116

(o)) 260 270 290 300 310 330 350 370 390 400 410 420

PO el i) NAS| 260 | 280 | 330 | 310 | 320 | 340 | 360 | 420 | 400 | 420 | 440 | 460

OS | 145,95 | 145,95 | 145,95 | 145,95 | 14594 | 145,94 | 145,94 | 14593 | 145,92 | 145,92 | 145,91 | 145,90

vodostaj v izhodnem prerezu [m.n.v.]
NAS | 145,95 | 145,95 | 145,95 | 145,94 | 145,94 | 14593 | 145,92 | 145,91 | 14590 | 145,89 | 145,87 | 145,86

(o)) 14,6 15,2 15,7 16,0 16,3 16,5 17,0 17,5 17,8 18,1 18,3 18,5

vrsin lavljenosti [km?
povrsina poplavijenos [ ] NAS 15,2 16,0 16,5 17,0 17,5 18,1 18,5 19,0 19,3 19,5 19,6 19,7

(o)) 1,16 1,25 1,33 1,40 1,47 1,53 1,63 1,72 1,80 1,87 1,92 1,97

ovprecna globina vode [m
povp g [m] NAS 1,11 1,17 1,22 1,27 1,31 1,35 1,40 1,45 1,48 1,51 1,54 1,56

(o)) 0,49 0,45 0,40 0,37 0,34 0,32 0,28 0,25 0,22 0,20 0,19 0,17

povprecna hitrost vode [m]

NAS | 047 0,41 0,37 0,33 0,30 0,28 0,24 0,21 0,19 0,17 0,16 0,14




PRILOGA F.3
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA OZIROMA BREZ NJIJU (OS - brez predelnih sten; NAS — s predelnima stenama)

ozek VV val Qi s konico 3750 m*/s

ng=0,03 | ng=0,04 | ng=0,05 | ny=0,06 | ng=0,07 | nz=0,08 | ny=0,10 | ng=0,12 | ns=0,14 | ny=0,16 | n4z=0,18 | ny,=0,2

os 102 111 121 129 140 154 180 203 227 248 265 289

zniZanje konice [m’/s
g [ ] NAS 101 119 137 153 171 191 235 282 332 384 436 488

(o) 250 260 270 280 290 290 300 310 310 320 320 330

potovalni ¢as konice [min]
NAS 250 260 280 280 290 290 300 300 310 320 320 320

OS | 146,27 | 146,26 | 146,25 | 146,24 | 146,23 | 146,21 | 146,19 | 146,16 | 146,14 | 146,12 | 146,10 | 146,08

vodostaj v izhodnem prerezu [m.n.v.]
NAS | 146,27 | 146,25 | 146,23 | 146,21 | 146,20 | 146,18 | 146,13 | 146,09 | 146,03 | 145,98 | 145,92 | 145,87

os 1,20 1,29 1,37 1,45 1,51 1,57 1,67 1,75 1,82 1,88 1,93 1,96

povprecna globina vode [m]
NAS 1,14 1,21 1,27 1,32 1,36 1,41 1,47 1,52 1,55 1,58 1,60 1,61

(o)) 0,54 0,48 0,44 0,40 0,37 0,34 0,29 0,26 0,24 0,21 0,20 0,18

povprecna hitrost vode [m]
NAS 0,52 0,45 0,41 0,37 0,34 0,31 0,27 0,24 0,21 0,19 0,17 0,16

os 17,1 17,8 18,4 18,7 19,0 19,2 19,6 19,9 20,1 20,3 20,6 20,9

povrsina poplavljenosti [km?]
NAS 18,0 18,6 19,2 19,6 20,2 20,2 20,5 20,8 21,0 21,1 21,1 21,2

. P oS 53 5,0 4,8 4,6 4,3 4,1 3,9 3,7 3,6 3,5 35 3,5
globine vode < 0,5 m [km?]

NAS 58 5,6 5,4 52 52 4,8 4,5 4,2 4,0 3,8 3,7 3,6

. . 2 (01 6,7 7,2 7,5 7,7 7,8 7,8 7,7 7,5 7,4 7,3 7,2 7,2

globine vode med 0,5 m in 1,5 m [km*]

NAS 7,3 7,9 83 87 9,0 9,2 9,5 9,7 9,8 9,9 9,9 9,9

i z os 51 56 6,0 6,5 6,9 7,3 8,0 87 91 9,5 9,9 10,1
globine vode > 1,5 m [km?]

NAS 4,8 51 55 57 6,0 6,2 6,6 6,9 7,2 7,4 7,5 7,6

os 2,2 1,3 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

obmodje s hitrostmi > 1 m/s [km’]

NAS 2,1 1,0 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




PRILOGA F.4
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA OZIROMA BREZ NJIJU (OS - brez predelnih sten; NAS — s predelnima stenama)

Sirok WV val Q00 s konico 3750 m’/s

ng=0,03 | ng=0,04 | ng=0,05 | ny=0,06 | ng=0,07 | nz=0,08 | ny=0,10 | ng=0,12 | ns=0,14 | ny=0,16 | n4z=0,18 | ny,=0,2

os 17 21 23 35 38 41 47 54 59 64 77 87

zniZanje konice [m’/s
g [ ] NAS 22 27 30 34 36 46 53 66 77 89 102 116

(o) 270 290 310 310 330 340 360 380 390 430 430 450

potovalni ¢as konice [min]
NAS 270 270 300 320 340 340 380 400 420 440 450 490

OS | 146,35 | 146,35 | 146,34 | 146,33 | 146,33 | 146,33 | 146,32 | 146,31 | 146,31 | 146,30 | 146,29 | 146,28

vodostaj v izhodnem prerezu [m.n.v.]
NAS | 146,34 | 146,34 | 146,34 | 146,33 | 146,33 | 146,32 | 146,31 | 146,30 | 146,29 | 146,28 | 146,26 | 146,25

os 1,22 1,32 1,40 1,48 1,55 1,61 1,72 1,82 1,90 1,96 2,02 2,06

povprecna globina vode [m]
NAS 1,16 1,23 1,30 1,35 1,41 1,45 1,53 1,59 1,65 1,69 1,73 1,76

(o)) 0,53 0,48 0,43 0,39 0,36 0,34 0,29 0,26 0,24 0,22 0,20 0,19

povprecna hitrost vode [m]
NAS 0,50 0,44 0,40 0,36 0,33 0,30 0,26 0,23 0,21 0,19 0,17 0,16

os 17,4 18,1 18,6 19,0 19,3 19,5 20,0 20,4 20,7 21,3 21,8 22,4

povrsina poplavljenosti [km?]
NAS 18,1 19,0 19,5 19,9 20,3 20,5 20,9 21,1 21,3 21,5 21,6 21,7

. 5 oS 53 51 4,8 4,5 4,3 4,1 3,9 3,7 3,5 3,6 3,7 3,8
globine vode < 0,5 m [km?]
NAS 5,7 5,7 5,4 52 5,0 4,7 4,3 4,0 3,7 3,5 33 3,2
. . 2 (01 6,7 7,2 7,4 7,7 7,8 7,7 7,5 7,4 7,4 7,3 7,4 7,4
globine vode med 0,5 m in 1,5 m [km*]
NAS 7,4 7,9 83 87 89 91 94 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
i z os 53 58 6,4 6,8 7,3 7,8 8,6 9,3 9,8 10,3 10,7 11,2
globine vode > 1,5 m [km?]
NAS 5,0 54 58 6,1 6,4 6,6 7,2 7,7 81 85 88 91
os 2,2 1,2 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

obmodje s hitrostmi > 1 m/s [km’]

NAS 2,0 0,9 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




PRILOGA G.1

OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA OZIROMA BREZ NJIJU
(OS — brez predelnih sten; NAS — s predelnima stenama)

ozek VV val Q;5=2560 m*/s

—— redcenje | obstojece | zarascanje | zarascanje e
kmetijskih ; J m’r / J i J gozdnih
povrsin stanje povrsin
.. . g os 102 157 150 184
zniZanje konice [m”/s] NAS i 198 513 500
oS 270 330 310 340
potovalni ¢as konice [min] NAS B 360 260 520
L os 144,91 144,86 144,84 144,80
vodostaj v izhodnem prerezu [m.n.v.] NAS a 12478 o o
Y. lavli ti [km’] os 83 9,0 9,2 9,8
povrsina poplavijenosti [km
NAS 9,3 9,5 9,7 9,4
. . os 0,95 1,08 1,12 1,25
povprecna globina vode [m] NAS 0.9 101 102 095
os 0,34 0,28 0,26 0,20
povprecna hitrost vode [m] NAS e 023 o G
sirok VV val Q;0=2560 m*/s
100% redcenje | obstojece | zarascanje | zarascanje 100%
kmetijskih / J Er{? / 4 i 4 gozdnih
povrsin stanie povrsin
. g oS 49 68 70 58
zniZanje konice [m”/s] NAS e =7 = —
oS 270 420 430 400
potovalni ¢as konice [min]
NAS 260 300 400 440
o os 144,98 144,96 144,95 144,97
vodostaj v izhodnem prerezu [m.n.v.]
NAS 145,01 144,97 144,96 144,95
.. o 4 fkrn?] oS 87 9,7 10,1 10,7
ovrsina poplavijenosti [km
P PopEY NAS 9,6 101 | 103 10,2
. . os 1,07 1,22 1,27 1,40
povprecna globina vode [m] NAS 5o 109 T e
. os 0,33 0,28 0,26 0,20
povprecna hitrost vode [m]
NAS 0,29 0,22 0,20 0,16




PRILOGA G.2

OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA OZIROMA BREZ NJIJU
(OS — brez predelnih sten; NAS — s predelnima stenama)

ozek VV val Qs,=3365 m’/s

—— redcenje | obstojece | zarascanje | zarascanje 100%
kmetijskih ; J m’r / J i J gozdnih
povrsin stanje povrsin
.. . g os 104 125 140 175
zniZanje konice [m’/s]
NAS 121 156 186 256
oS 260 290 290 310
potovalni ¢as konice [min]
NAS 260 280 290 310
L os 145,87 145,85 145,83 145,79
vodostaj v izhodnem prerezu [m.n.v.]
NAS 145,85 145,81 145,78 145,70
. p os 15,0 16,1 16,5 16,7
povrsina poplavljenosti [km”] NAS o 17 2 177 177
. . os 1,23 1,41 1,46 1,60
povprecna globina vode [m] NAS 114 129 135 134
os 0,45 0,38 0,34 0,27
povprecna hitrost vode [m]
NAS 0,42 0,35 0,32 0,24
sirok VV val Q5p=3365 m’/s
100% redcenje | obstojece | zaras¢anje | zarascanje 100%
kmetijskih / J Er{? / 4 i 4 gozdnih
povrsin stanie povrsin
g oS 25 30 35 42
zniZanje konice [m”/s]
NAS 26 35 40 48
oS 270 300 320 350
potovalni ¢as konice [min]
NAS 280 330 340 370
o os 145,95 145,95 145,94 145,93
vodostaj v izhodnem prerezu [m.n.v.]
NAS 145,95 145,94 145,94 145,93
p oS 15,2 16,5 16,9 17,2
povrsina poplavljenosti [km”]
NAS 16,0 17,5 18,1 18,2
. . os 1,25 1,44 1,50 1,65
povprecna globina vode [m] NAS IR 133 1.40 1.40
. os 0,45 0,37 0,34 0,27
povprecna hitrost vode [m]
NAS 0,41 0,35 0,31 0,24




PRILOGA G.3

OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA OZIROMA BREZ NJIJU
(OS — brez predelnih sten; NAS — s predelnima stenama)

ozek VV val Q15,=3750 m’/s
—— redcenje | obstojece | zarascanje | zarascanje e
kmetijskih | J EIT | J i J gozdnih
povrsin stanje povrsin
znizanje konice [m’/s] 0s 111 128 143 175
d NAS 119 151 173 228
otovalni ¢as konice [min] 0s 260 280 290 310
P NAS 260 280 290 300
vodostaj v izhodnem prerezu [m.n.v.] 0s 146,26 146,24 146,22 146,19
Y P o NAS 146,25 146,22 | 146,19 146,14
ovpreéna globina vode [m] 0s 1,29 1,48 1,54 1,69
A NAS 1,21 1,38 1,45 1,47
ovprecéna hitrost vode [m] ) 0,48 041 038 0,30
. NAS 0,45 0,40 0,36 0,28
ovrsina poplavljenosti [km’] 0s 17,8 19,1 194 19,5
. R NAS 18,6 19,7 20,0 20,1
, 2 os 5,0 4,5 4,3 3,7
<
globine vode < 0,5 m [km”] NAS 56 438 44 43
. . 2 os 7,2 7,8 7,9 7,5
globine vode med 0,5 m in 1,5 m [km”] NAS 7.9 88 9,1 9,2
, 2 os 5,6 6,8 7,2 8,3
>
globine vode > 1,5 m [km”] NAS 51 6.0 64 66
o . . 2 os 1,3 0,6 0,5 0,2
obmodje s hitrostmi > 1 m/s [km"] NAS 10 0.3 0.2 0.1
Sirok VV val Q00=3750 m’/s
e redCenje | obstojece | zarascanje | zarascanje e
kmetijskih p J EIT | 4 P} 4 gozdnih
povrsin stanje povrsin
os 21 35 26 40
oy o k 5 3
zniZanje konice [m’/s] NAS >7 32 33 T
otovalni ¢as konice [min] 0s 290 310 330 350
. NAS 270 320 340 380
vodostaj v izhodnem prerezu [m.n.v.] 0s 146,35 146,33 146,34 146,33
J . i NAS 146,34 146,33 | 146,33 | 146,32
ovpreéna globina vode [m] 0s 1,32 1,51 1,58 1,74
povp g NAS 1,23 1,41 1,49 1,52
ovprecna hitrost vode [m] 0s 0,48 0,41 0,37 0,30
— NAS 0,44 0,39 0,36 0,28
ovrsina poplavljenosti [km’] 0s 181 19,3 196 19,8
» S NAS 19,0 20,0 20,2 20,3
. . 0s 51 4,5 4,3 3,7
globine vode < 0,5 m [km?] NAS 57 48 43 41
. . 2 os 7,2 77 7,8 7,3
globine vode med 0,5 m in 1,5 m [km”] NAS 7.9 88 9,0 9,0
. 2 os 58 7,1 7,5 838
>
globine vode > 1,5 m [km”] NAS 54 6.4 69 72
. ) . 2 os 1,2 0,5 0,5 0,2
>
obmodje s hitrostmi > 1 m/s [km”] NAS 0,9 0.3 0.2 0.1




PRILOGA H.1
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA BREZ PREDELNIH STEN
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0.2-0.3
0.1-0.2
0-0.1

TRRERRRGTEN

Primerjava maksimalnih globin vode (zgornje slike) in maksimalnih hitrosti vodnega toka (spodnje slike) pri ozkem VV valu Qo s
konico 2560 m*/s in razli¢ni hrapavosti retenzije (leva slika n,=0,03, sredina n,=0,08 in desna slika n,=0,14).




PRILOGA H.2
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA
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0.3-0.4
0.2-0.3
0.1-0.2
0-0.1

TRRERRRGTEN

Primerjava maksimalnih globin vode (zgornje slike) in maksimalnih hitrosti vodnega toka (spodnje slike) pri ozkem VV valu Qo s
konico 2560 m?/s in razli¢ni hrapavosti retenzije (leva slika n,=0,03, sredina n,=0,08 in desna slika n,=0,14).




PRILOGA H.3
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA BREZ PREDELNIH STEN

1.5-1.75
1.25-1.5
1-1.25
0.75-1
0.5-0.75
0.25-0.5
0.05-0.25

SR IIIT

Legenda

=
=
=
°©
w2
=
<
S
19
®
%

nad 1
09-1
0.8-0.9
0.7-0.8
0.6-0.7
0.5-0.6
0.4-0.5
0.3-0.4
0.2-0.3
0.1-0.2
0-0.1

TRRERRRGTEN

Primerjava maksimalnih globin vode (zgornje slike) in maksimalnih hitrosti vodnega toka (spodnje slike) pri Sirokem VV valu Qo s
konico 2560 m?/s in razli¢ni hrapavosti retenzije (leva slika n,=0,03, sredina n,=0,08 in desna slika n,=0,14).




PRILOGA H4
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA
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0.5-0.6
0.4-0.5
0.3-0.4
0.2-0.3
0.1-0.2
0-0.1

TRRERRRGTEN

Primerjava maksimalnih globin vode (zgornje slike) in maksimalnih hitrosti vodnega toka (spodnje slike) pri Sirokem VV valu Qo s
konico 2560 m?/s in razli¢ni hrapavosti retenzije (leva slika n,=0,03, sredina n,=0,08 in desna slika n,=0,14).




PRILOGA H.5
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA BREZ PREDELNIH STEN
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0.2-0.3
0.1-0.2
0-0.1

TRRERRRGTEN

Primerjava maksimalnih globin vode (zgornje slike) in maksimalnih hitrosti vodnega toka (spodnje slike) pri ozkem VV valu Qs s
konico 3365 m?/s in razli¢ni hrapavosti retenzije (leva slika n,=0,03, sredina n,=0,08 in desna slika n,=0,14).




PRILOGA H.6
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA
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0.2-0.3
0.1-0.2
0-0.1

TRRERRRGTEN

Primerjava maksimalnih globin vode (zgornje slike) in maksimalnih hitrosti vodnega toka (spodnje slike) pri ozkem VV valu Qs s
konico 3365 m?/s in razli¢ni hrapavosti retenzije (leva slika n,=0,03, sredina n,=0,08 in desna slika n,=0,14).




PRILOGA H.7
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA BREZ PREDELNIH STEN
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nad 1
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0.6-0.7
0.5-0.6
0.4-0.5
0.3-0.4
0.2-0.3
0.1-0.2
0-0.1

TRRERRRGTEN

Primerjava maksimalnih globin vode (zgornje slike) in maksimalnih hitrosti vodnega toka (spodnje slike) pri Sirokem VV valu Qs s
konico 3365 m?/s in razli¢ni hrapavosti retenzije (leva slika n,=0,03, sredina n,=0,08 in desna slika n,=0,14).




PRILOGA H.8
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA
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nad 1
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0.5-0.6
0.4-0.5
0.3-0.4
0.2-0.3
0.1-0.2
0-0.1

TRRERRRGTEN

Primerjava maksimalnih globin vode (zgornje slike) in maksimalnih hitrosti vodnega toka (spodnje slike) pri Sirokem VV valu Qs s
konico 3365 m?/s in razli¢ni hrapavosti retenzije (leva slika n,=0,03, sredina n,=0,08 in desna slika n,=0,14).




PRILOGA H.9
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA BREZ PREDELNIH STEN
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0.2-0.3
0.1-0.2
0-0.1

TRRERRRGTEN

Primerjava maksimalnih globin vode (zgornje slike) in maksimalnih hitrosti vodnega toka (spodnje slike) pri ozkem VV valu Qg s
konico 3750 m?/s in razli¢ni hrapavosti retenzije (leva slika n,=0,03, sredina n,=0,08 in desna slika n,=0,14).




PRILOGA H.10
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA

1.5-1.75
1.25-1.5
1-1.25
0.75-1
0.5-0.75
0.25-0.5
0.05-0.25

T

Legenda

=
=
=
°©
w2
=
<
S
19
®
%

nad 1
09-1
0.8-0.9
0.7-0.8
0.6-0.7
0.5-0.6
0.4-0.5
0.3-0.4
0.2-0.3
0.1-0.2
0-0.1

TRRERRRGTEN

Primerjava maksimalnih globin vode (zgornje slike) in maksimalnih hitrosti vodnega toka (spodnje slike) pri ozkem VV valu Qg s
konico 3750 m?/s in razli¢ni hrapavosti retenzije (leva slika n,=0,03, sredina n,=0,08 in desna slika n,=0,14).




PRILOGA H.11
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA BREZ PREDELNIH STEN
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0-0.1

TRRERRRGTEN

Primerjava maksimalnih globin vode (zgornje slike) in maksimalnih hitrosti vodnega toka (spodnje slike) pri Sirokem VV valu Qjqo s
konico 3750 m?/s in razli¢ni hrapavosti retenzije (leva slika n,=0,03, sredina n,=0,08 in desna slika n,=0,14).




PRILOGA H.12
OBMOCIJE KRSKO-BREZISKEGA POLJA S PREDELNIMA STENAMA
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nad 1
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0.2-0.3
0.1-0.2
0-0.1

TRRERRRGTEN

Primerjava maksimalnih globin vode (zgornje slike) in maksimalnih hitrosti vodnega toka (spodnje slike) pri Sirokem VV valu Qg9 s
konico 3750 m?/s in razli¢ni hrapavosti retenzije (leva slika n,=0,03, sredina n,=0,08 in desna slika n,=0,14).




