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Za zagotovitev poplavne varnosti v Spodnji Savinjski dolini in predvsem v urbanih centrih kot sta
mesti Celje in LaSko, je potrebno doseci zmanjSanje konice poplavnega vala na Savinji na
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tudi na vseh pritokih v spodnjem toku, je prevodnost Savinje v urbanih centrih manjsa od visokih
voda s povratno dobo 50 let. Ker z neposrednimi ureditvami prizadetih obmoc¢ij ni moZzno
zagotoviti dovolj velike poplavne varnosti naselij v Spodnji Savinjski dolini, je edina moZna

reSitev zadrZevanje visokih voda v srednjem toku.

S programskim paketom HEC — RAS je izdelan hidravli¢ni model reke Savinje na odseku od
DobrteSe vasi do soto€ja s potokom Bolska. Hidravli¢ni izracuni so izvedeni za primer meSanega
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toka, in sicer: poplavna situacija, ki se je na tem obmocju zgodila novembra 1990 in sinteti¢ni
hidrogram stoletne visoke vode s Casom trajanja 24 ur. Kot protipoplavni ukrep je predstavljen
zadrZevalni bazen za visoke vode Latkova vas in analizirana njegova namembnost. Izdelana je
optimizacija bo¢nega vtocnega objekta v zadrZevalnik in izvedena primerjava vtonega objekta z

zapornicami in prostoprelivnega vtocnega objekta.
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Abstract:

To assure the flood safety in the valley of Lower Savinja River, and above all safety in urban
centers like the cities of Celje and Lasko, it’s necessary to assure the reduction of the peak flow
of the Savinja river. In spite of flooding in the middle stream and on all tributaries downstream,
the conductivity of Savinja river in urban centers is smaller than high water levels with return
period of 50 years. With direct approaches to affected urban areas it’s not possible to assure

enough flood safety. The only possible solution is to retain high waters on middle stream.

A numerical hydraulic model of the Savinja river, of the reach from Dobrtesa vas village to the
confluence with the stream Bolska, was elaborated using HEC — RAS program. The hydraulic
calculations were made for mixed flow regime using steady and unsteady flow simulations. Two
unsteady flow situations are presented; a catastrophic flood situation, which happened on
November 1990, and a synthetic hydrograph of a flood with 100-year recurring interval and
duration of 24 hours. The flood retention basin at the village Latkova vas was presented as a
flood protection countermeasure. An optimization of the lateral inflow structure is accomplished,
to assure the best use of the retention basin. Two types of lateral structures were compared, a

passive overflow weir and an automated gate.
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1 Uvod

Voda je edini naravni vir, ki ga je v sicer surovinsko siromasni Sloveniji v izobilju. Visokogorja
na zahodu in severu Slovenije zadrzujejo prodore toplih in vlaZznih zracnih mas iz Sredozemlja,
kar prinese obilje padavin v podalpsko podrocje. Slovenija sodi med najbolj humidna obmocja v
Evropi, saj predstavlja njeno ozemlje le tiso¢ino ozemlja Evrope, odtok vode s Slovenskega
obmodja pa celo veé kot odstotek. Povpre&ni odtok znaga okoli 590 m*/s, skupaj s tranzitnimi
vodami, ki pritecejo iz sosednjih drzav (veCinoma Avstrije — Drava, Mura), pa presega

1.000 m*/s (elektronski vir, »HSE«). Skupna dolZina vodnih tokov, rek, stalnih in hudourniskih
pritokov znaSa priblizno 26.600 km, skupaj z ve¢jimi melioracijskimi jarki pa vec kot 28.000 km
(elektronski vir, »Vodno bogastvo, ARSO«). Slovenija je povirna deZela, saj vode po vecini
odtekajo z njenega ozemlja Ze po okoli 100 km dolgem toku, kar pomeni, da Ze v enem ali dveh
dneh zapustijo Slovenski prostor. Skupno porecje rek, ki izvirajo v Sloveniji in rek, ki njeno
ozemlje le pre¢kajo, je ve¢ kot dvakrat ve&je (nad 43.000 km?) od velikosti ozemlja Slovenije
(elektronski vir, »Vode v Sloveniji«). Po Slovenskih rekah in potokih se letno pretoci okoli

34 milijard m’ vode, kar predstavlja le 0,4 % svetovnih zalog sladke vode, vendar je navedeni
deleZ nekajkrat vecji od deleZa Slovenije v svetovnem prebivalstvu oziroma njen delez v
zemeljski povrSini. Po skupni koli¢ini recne vode na prebivalca se Slovenija uvr§¢a med
najbogatejsSe evropske drzave, saj skoraj Stirikrat presega evropsko povprecje (elektronski vir,

»Vode v Sloveniji«).

Velika vodnatost deZele in tako velike vodne kapacitete pa prinasajo s seboj tudi nevSecnosti;
naravne katastrofe — plazove in poplave. Poplavni vali so ekstremni naravni dogodek. Nastanejo
kot posledica meteoroloskih dejavnikov in lastnosti povodja ter reCne mreZe. Poplave naravnega
izvora nastanejo kot zaporedje dogodkov v naravi, na katere ima ¢lovek zelo omejen vpliv.
Pojavljajo se kot slucajni dogodki, tako da lahko dolo¢imo le kaksna je verjetnost, da bo tak
slu¢ajni dogodek nastopil. Poplave velikih razseZnosti prinasajo s seboj ogromno nevarnost in

veliko materialno Skodo. Nastanek Skode ob poplavnih situacijah je odvisen predvsem od
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prevzetega tveganja zaradi rabe zemljiS¢a in umeS¢anja objektov na poplavno ogroZzena obmocja.
Na slednje ¢lovek torej lahko vpliva predvsem z ustreznim razporejanjem svojih dejavnosti v

prostoru, v manjsi meri pa z zadrZzevanjem in obrambo pred vodo (Banovec, 2003).

Navadno so naravne struge v naSih klimatskih razmerah sposobne prevajati vode s povratno dobo
5 do 10 let, zato uvrS¢amo prelivanje visokih voda na obreZja oz. poplavna obmoc¢ja med naravne
pojave. Na vodnih obmocjih v Sloveniji se manjSe poplave dogajajo vsako leto. Na Zalost so
dokaj pogoste tudi vecje poplave, ki ogrozajo doline rek in potokov v goratem in hribovitem
svetu ter ravninski svet. Najpogosteje se pojavljajo jeseni ali spomladi, poplave zaradi nenadnih
dotokov velike koli¢ine vode (nevihte) pa tudi poleti. Vsako leto poplave zalijejo okrog 2.300 ha
povrsin. Za Slovenijo so znacilni Stirje tipi poplav: nizinske, hudourniske, poplave na kraskih
poljih in poplave morja. V prejSnjem stoletju je bilo na obmocju Slovenije 22 velikih poplav, od
tega Sest takih, ki so zajele vecji del Slovenije (elektronski vir, »nesreCe«, ARSO). Za mnoge je
bila ena najhujsih poplav leta 1990, ko so nekatere slovenske reke, zlasti Savinja, Sava v
srednjem in spodnjem toku ter Kamniska Bistrica dosegle ali presegle stoletne visoke vode.
Poplavno ogroZenih je v Sloveniji preko 300.000 ha povrSin. Vecje in obseznejSe poplave lahko
pri¢akujemo na 94.000 ha povrsin. Poplavljenih je lahko tudi ve¢ kot 2.500 ha urbanih povrsin.
Vec kot polovica (54 %) vsega poplavnega sveta je v porecju Save, v porecju Drave je 42 %
poplavnih povrsin, v porecju Soce in pritokov pa 4 %. Na obmocjih, kjer so mozZne katastrofalne
poplave (poplave s povratno dobo 50 let in vec), Zivi dobra Cetrtina prebivalcev Slovenije

(elektronski vir, »nesrece«, ARSO).

Napovedovanje poplav in zagotavljanje pravocasnih opozoril je osnova za dovolj zgodnje
ukrepanje pred nastopom pojava. MeteoroloSka znanost je z razvojem matemati¢nih modelov za
napovedi vremena naredila velik napredek v razvoju. MeteoroloSki modeli so danes osnova za
napovedovanje vremena in s tem tudi padavin. Poplave in druge vodne ujme lahko tako
napovemo tudi za ve¢ dni vnaprej, saj si pri tem si pomagamo z modeli padavine-odtok, s

katerimi simuliramo odtok z dolo¢enega pore¢ja (Kobold, Suselj, 2004).
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V hidravli¢cnem modelu odtoka voda z nekega obmocja se povecanje varnosti pred visokimi
vodami kaZe kot zniZanje in asovni zamik konice (maksimuma) krivulje Q(t) na hidrogramu
odtoka. Dejavniki, ki vplivajo na obliko hidrograma odtoka in jih je potrebno zajeti v hidroloskih
modelih, so lahko stalni ali pa spremenljivi. Stalni so: povrSina, oblika, padec in nadmorska
viSina, spremenljivi pa: klimatski vplivi, geoloSki vplivi, tipi tal, vegetacija in vplivi ¢lovekovega

poseganja na zadrZevanje vode, infiltracijo ter prepustnost.

Hidravli¢ne modele ponavadi uporabljamo za modeliranje kraj$ih re¢nih odsekov. Modeli so tako
izdelani z vec¢jo natan¢nostjo in nam podajo podrobnejso sliko visokovodnih situaciji na
dolo¢enem odseku. Za potrebe diplomske naloge je bil izdelan hidravli¢ni model reke Savinje na
odseku od DobrteSe vasi do soto¢ja z Bolsko in predlagana protipoplavna ureditev za izboljSanje
stanja na omenjenem odseku in dolvodno. Z dinami¢nim hidravli¢nim modelom za nestalni tok,
izdelanim s programom HEC — RAS 3.1.3, je bilo simulirano delovanje zadrZzevalnika Latkova

vas ob Savinji v Spodnji Savinjski dolini.

Slika 1.1: Reka Savinja, fotografirana na sotocju z Bolsko gorvodno
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2 Opis obmocja in vodotoka

2.1 Zgornja Savinjska dolina

Zgornja Savinjska dolina je hribovita, prometno zaprta pokrajina v zgornjem toku porecja
Savinje. Pokrajina je dobila ime po reki in ne oznacuje le doline neposredno ob njej, temvec
celotno ozemlje v njenem porecju. V severnem delu ima visokogorski, v juZnem pa sredogorski
znacaj. Lo¢nico med Zgornjo in Spodnjo Savinjsko dolino predstavlja ozka soteska med

Mozirsko kotlinico in LetuSem (Urbanc, 2003).

Povr§je v severozahodnem delu pokrajine je moc¢no ledeniSko preoblikovano. Tu so znamenite
ledeniSke doline Matkov kot, Logarska dolina in Robanov kot, ki so od osemdesetih let 20.

stoletja zavarovane kot krajinski parki.

Pokrajina je $e vedno izrazito gozdnata. Clovek Ze dolgo naértno skrbi za gozdno bogastvo, ki
mu Se vedno pomeni pomemben vir prezivljanja. Naravno rastje sestavljajo bukovi in jelkovo-

bukovi gozdni sestoji, v katerih se je pod vplivom ¢loveka s€asoma mocno razbohotila smreka.

Clovek je na ozemlju Zgornje Savinjske doline prisoten Ze od stare kamene dobe, o emer pricajo
najdbe v Potocki zijalki pod OlSevo. NiZine je Clovek izkr¢il Ze v rimski dobi, visje lege pa v
visokem srednjem veku, ko so tu nacrtno nastajale zivinorejske kmetije, tako imenovane sirnice
oziroma Svajge. Dandanes so te visokolezece pobocne police razmeroma na gosto preprezene s
samotnimi domacijami v odprtih in zaprtih celkih. Najvi§je lezeCe domacije segajo prek 1.200 m
visoko, kmetija Bukovnik pa je s 1317 m najvi§ja trajno naseljena domacija v Sloveniji. Na dnu
dolin so naselja vecja in njihove hiSe so stisnjene v gruce. Prevladuje zemljiSka delitev z
grudastimi, nepravilnimi delci. Tudi ponekod v niZjih legah so naselja razloZena. Stevilo ljudi v
povprecju stagnira, vendar je to posledica nazadovanja v hribovskih in nara§¢anja v nizinskih

obmocjih (Urbanc, 2003).
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2.2 Spodnja Savinjska dolina

Ceprav je med domadini pokrajinski pojem Spodnja Savinjska dolina eden najbolje razpoznavnih
zemljepisnih izrazov nasploh, se v strokovnih krogih pri njegovi uporabi pojavljajo zadrzki.
Glavni med njimi je dejstvo, da je spodnji del doline ob Savinji Sele nizvodno od Celja, kjer se
reka prek ozke debri v Posavskem hribovju prebija proti Savi. Torej bi na obmocju
tradicionalnega pojmovanja lahko govorili le o Srednji Savinjski dolini. Med strokovnjaki se
uveljavlja pokrajinski izraz Savinjska ravnina, ki med vsemi Se najbolj natan¢no doloca obseg

pokrajine (Urbanc, 2003).

Na zahodu se nad Savinjsko ravnino vzpenjata visoki kraski planoti Menina in Dobrovlje, na
severu jo vzdolZ skoraj celotne dolZine omejuje LoZnisko gricevje in na skrajnem severovzhodu
tudi Hudinjsko gri€evje, na vzhodu se brez izrazite pokrajinske meje prek Voglajnskega podolja
navezuje na Voglajnsko gri¢evje, na jugu pa se nad ravnino vzdolZ celotne dolZine vzpenjajo

severni obronki Posavskega hribovja.

Celotno obmocje Spodnje Savinjske doline in njegova podoba temelji na prometni prehodnosti,
trznem kmetijstvu in mocni industrializaciji. Ti gospodarski dejavniki so pospeSevali naglo
teritorialno rast naselij in urbanizacijo obmoc¢ja. Posledi¢na rast prebivalstva v posameznih
naseljih je nato terjala vedno vec¢ bivalnih enot, novih zazidalnih povrSin in spremljajoco

infrastrukturo, ki so pogosto bili izvedeni na poplavnih ravnicah reke Savinje (Banovec, 2003).

Spodnja Savinjska dolina ima dobre razmere za razvoj industrije, zato so, ne le v Celju, temvec
tudi v ve¢ drugih naseljih (Vransko, Prebold, Polzela, Sempeter v Savinjski dolini, Zalec, Kasaze,
Skofja vas, Ljube¢na) nastale $tevilne tovarne. Hkrati je s tem zagelo mo&no naraséati tudi $tevilo
prebivalcev, predvsem na racun priseljevanja iz bolj oddaljenih, manj razvitih obmocij. Zaradi
nenehne rasti srediS¢a Celja in tudi drugih krajev se je Stevilo ljudi v Spodnji Savinjski dolini

med letoma 1869 in 1991 povecalo z 20.647 na 75.383 (Urbanc, 2003).
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V spodnji Savinjski dolini so za razliko od drugih slovenskih hudourniskih rek, kot sta npr. Sava
in Soca, glacialne prodne terase na katerih se razvija poselitev neizrazite in dosti plitvejse.
Obrobje na zahodu in severozahodu je prekrito z ilovico in je zaradi tega mokrotno, redkeje
poseljeno ter poraslo s travniki. Ljudje se raje naseljujejo na prodne terase, ki so zato Ze relativno
gosto naseljene in prepredene z infrastrukturnimi objekti, kar pa dodatno zmanjSuje tamkajSnjo
poplavno varnost. Spreminja se celo namembnost obvodnih objektov (mlinov in Zag) v bivalne
objekte, okrog njih pa nastajajo nove soseske. V primeru poplav je zaradi tega Skoda lahko Se

dosti vecja.

Slika 2.1: Savinja, Spodnja Savinjska dolina in Savinjske Alpe
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2.3 Savinja

Savinja je skoraj 100 km dolga slovenska reka, ki izvira v najslikovitejsi in najvecji ledeniski
dolini Kamnisko Savinjskih Alp, v Logarski dolini. Je najdaljSa reka, ki tece izklju¢no po

ozemlju Slovenije (elektronski vir, »Wikipedia«, Savinja).

Izvir reke Savinje je slap Rinka na nadmorski viSini 1.380 m. Ostalo povirno vodo dobi iz
obmocja Okreslja. TamkajSnje vode hitro poniknejo v prodnati strugi vodotoka Kotovec, ki tece
vzdolz uravnane struge do spodnjega konca Logarske doline. Drugi izvir Savinje ali tudi izvir
Crne* je na nadmorski vi§ini 767 m. Crna tece po spodnjem delu Logarske doline $e 1.600 m in s

pritokom Jezera tvori reko Savinjo (elektronski vir, »Wikipedia — Savinja«).

Na svoji poti od izvira pod Okresljem do izliva v Savo pri Zidanem mostu se Savinja spusti za
vecC kot 750 m. Taka viSinska razlika in oblikovanost povodja ter tamkajsSnje vremenske
znacilnosti dajeta reki izrazit hudourniski znacaj, prav takSnega pa ima tudi vecina njenih

pritokov.

Savinjo Stejemo za najvecji pritok reke Save v Sloveniji. V primeru nastopa visokih voda Savinja

prispeva k visokovodni konici spodnjega toka reke Save tudi ve€ kot 40 % pretoka.

* Domacini so Savinjo poimenovali Crna, ker te€e po zelo temni ilovnati podlagi
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2.4 Povodje reke Savinje

Povodje reke Savinje se razprostira od Savinjskih Alp in Karavank preko Celjske kotline do
izliva v Savo. Obsega slabih 1.850 km? prispevne povrSine. V zgornjem toku reke Savinje je
povodje gorato z nadmorskimi viSinami preko 2.000 metrov. Srednji, pretezno ravninski del pa

lezi med 200 in 400 metri nadmorske viSine (Kobold, §u§elj, 2004).

Povodje Savinje in povodja njenih pritokov odvajajo vode iz apnencastih Kamnisko-Savinjskih

Alp, Karavank, JZ pobocij Pohorja in Posavskega hribovja.

Avstrija

Slika: Topografija povodja Savinje z najpomembnejsimi vodomernimi postajami (Kobold, Suselj,
Clanek SZGG, Padavinske napovedi in njihova nezanesljivost v hidroloskem prognoziranju)
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2.5 Hidroloske in hidravli¢ne znacilnosti povodja

Topografija povodja Savinje ima mocan vpliv na tamkaj$nja meteoroloSka dogajanja. Strm relief
mocno vpliva na vse vrste padavin. NajneugodnejSe padavinske razmere nastopijo kot
kombinacija frontalnih padavin z orografsko pogojenimi konvekcijskimi padavinami (Mikos,
Brilly, Ribicic, 2004).V zgornjem goratem delu povodja znaSajo povpre¢ne letne padavine okrog

2.000 mm, v srednjem in spodnjem delu pa okrog 1.300 mm.

2.5.1 Padavine

Za povodje Savinje sta znacilna dva tipa kriticnih padavinskih situacij, ki povzrocata poplave:

jesensko-zimski tip in poletni tip (Kobold, Suselj, 2004).

Jesensko-zimski tip padavinske situacije nastaja zaradi znacCilnih orografskih padavin, ki se
zadrZujejo ob gorskih pregradah. Na goratih predelih KamniSko-Savinjskih Alp in Karavank se
atlantske fronte zadnji€ razbremenijo in obenem sprostijo ogromno koli¢ino padavin, ki v
tamkaj$njem obmocju dosezejo tudi 2.100 mm. Jesensko-zimski tip padavinske situacije nastopi
predvsem konec jeseni in v zacetku zime ter je zelo odvisen od temperaturnih razmerij. Mocnejsi
je, €e so temperature za ta letni Cas previsoke in ne snezi. Za tak tip padavin je znacilno relativno
Siroko padavinsko obmocje z obilnimi, tudi ve€dnevnimi padavinami, ki lahko povzroc€ijo
katastrofalne visokovodne situacije. Ob nastopu poplavne situacije v takem padavinskem
razmerju lahko pride do poplavljenja vzdolz celotnega toka Savinje, ker narastejo tudi vsi njeni
pritoki. Pri tem niso ogroZena le obmocja z najvecjo koli¢ino padavin, temvec tudi vsa dolvodna

obmocja.
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Za poletne padavinske situacije so znaCilne konvektivne padavine, katerih intenziteta je precej
neenakomerno porazdeljena in se lahko moc¢no razlikuje od primera do primera. TakSne situacije
lahko povzrocijo katastrofalno visoke vode. Padavine tega tipa so lokalnega znacaja, trajajo le
krajsi Cas, intenziteta pa je dosti vecja. Pojavljajo se predvsem na obrobju Celjske kotline. Pri
takem tipu padavin so obmocja, prizadeta s poplavami manjSa in omejena na dolocene dele
podpovodja Savinje ali njenih pritokov, ki se nahajajo znotraj obmocja z visoko intenziteto

padavin.

2.3.2 Reéni rezim

Na re¢ni reZim najbolj vpliva podnebje, poleg tega pa Se relief, kamninska sestava, vegetacija in
Clovek. Za Savinjo je znacilen dezno-sneZni recni rezim. Najvi§je povprecne vode ima v
novembru in maju, najnizji vodostaj pa v poletnih in zimskih mesecih. Za Bolsko in za LoZnico
ter njune pritoke je prav tako znacilen pluvionivalni rezim. Povpre¢no segajo vode najvisje v
novembru in decembru, medtem ko se pojavi sekundarni vrhunec spomladi, v marcu in aprilu. To

velja za potoke niZjega hribovja, kjer pricne sneg prej kopneti kot v vi§jih legah.

2.3.3 Pretocne lastnosti

Povodje Savinje je zelo bogato z vodami in nima ¢asovno ugodne razporeditve odtokov. Ob
vecjih dezevjih vode zelo hitro odtekajo po hudourniskih potokih, ki narastejo tudi za vec¢ kot
100-krat. V susnih obdobjih pa na teh obmoc¢jih vode primanjkuje. Tako se takrat npr. kar do 1/5
savinjskih voda porabi za namakanje kmetijskih povrSin v Spodnji Savinjski dolini (PUV, 1998,
cit. po Rejc, 2005). Razlike med pritoki Savinje v suSnih obdobjih ter ob neurjih so lahko vec¢ kot
300-kratne.
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3 Poplavna (ne)varnost Savinjske doline

Za nastop stoletnih voda je na ve¢jem delu povodja Savinje merodajen jesensko-zimski tip
padavinske situacije. V zadnjem obdobju izstopata dve katastrofalni poplavi, 1. novembra leta
1990 in 5. novembra 1998. Povzrocili sta ogromno materialno Skodo, predvsem na obmocjih

Celja in Laskega.

3.1 Znacilnosti poplave novembra 1990 v Spodnji Savinjski dolini

V poplavni situaciji, ki se je zgodila novembra leta 1990, je voda je preplavila vso juzno polovico
mesta Celje, kjer se nahajajo poleg stanovanj tudi obCinske, upravne, Solske, kulturne in
zdravstvene ustanove (Natek, 1991, cit. po Banovec, 2003). Zaradi predhodnih mo¢nih padavin
in velike namocenosti terena je vsa deZevna voda Ze konec oktobra 1990 prehajala direktno v
odtoke, kar je povzrocilo hiter porast vodostaja na celotnem obmocju. Visoke poplavne vode so
povzrocile vodno ujmo predvsem na Sori, Kamniski Bistrici, Savinji in njenih pritokih ter nato Se
v srednjem in spodnjem toku Save. Katastrofalni visokovodni val Savinje je nastal pod Solcavo,
Se zlasti pod izlivom Lucnice v Lu¢ah. Z mo¢nimi dotoki se je nadalje poveceval vse do izliva v
Savo, kamor je na sreCo prispel pred visokim valom same Save, saj bi v nasprotnem primeru

prislo do katastrofalnih posledic tudi dolvodno od sotoc¢ja (Banovec, 2003).

Na Savinji je visokovodni val, v merilni postaji Nazarje, dosegel vrh 1. novembra ob 10. uri.
Vodostaj je narasel na 467 cm. V Celju je konica nastopila ob 13:30 uri, z vodostajem visokim
722 cm in v LaSkem ob 15:30 z vodostajem 694 cm. Ob konici vala je tako Savinja v profilu
vodomerne postaje Nazarje narasla v primerjavi s srednjim vodostajem za okrog 370 cm, v Celju
in Laskem pa za 550 cm. Poleg mo¢nih pritokov Savinje so na obseg poplav vplivale tudi lokalne

zajezitve in poznejSe porusitve le-teh (Kolbezen, 1991 cit. po Banovec, 2003).
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Med kasaskim mostom in izlivom Lave je v dolZini 300 m Savinja prebila nasip visok priblizno
2,5 min ga v dolZini 150 m odplavila od tal. Vodni val je porusil del preCnega nasipa ob ustju
Lave, nasip ob Savinji in prec¢na nasipa pri Ingradu ter Medlogu. Vse to je pripomoglo k

ogromnim poplavam v Celju.

Svoj delez k celjskim poplavam sta prispevali tudi LoZnica in PireSica. Njune vode so poplavile
prostrano obmocje med Levcem in Medlogom. Pred leti zgrajena struga med Medlogom in
Babnem, kamor se izlivajo vsi pritoki s severnega gri¢evnatega obrobja, ima na levem bregu
visok varnostni nasip, ki je tudi ob zadnji povodnji vzdrzal in zavaroval Babno, Ostrozno in

LoZnico pred katastrofo (Banovec, 2003).

Podtalnica in deZevnica sta prav tako povzrocili veliko krajevnih poplavnih obmocij, t.i.
ojezeritev, ki niso neposredno povezane s poplavno vodo iz struge vodotoka. Delez lastnih in
padavinskih voda je bil zelo pomemben predvsem v urbaniziranih povrSinah. Za to povodenj je
upadati Sele po eni do dveh urah, umik poplavnih voda pa je bil zelo po€asen. Eden od vzrokov je
najbrz ta, da poti po katerih je voda odtekala, niso bile sproS¢ene. Znano je, da je koli¢ina
padavin, ki odtece s streh in asfaltnih povrSin tudi do desetkrat vecja, kot npr. iz travnikov. Po
povrsini tako odtece ve¢ padavin, kot jih je odteklo v povrSinske vodotoke pred urbanizacijo.
Njihov odtok je hitrejsi, ¢as zadrZevanja na povodju pa krajsi, kar je glede na obiCajni razvoj
jesenskih padavin ter oblikovanost in usmerjenost povodja Savinje v ve€ini primerov manj

ugodno.

V vseh poplavljenih naseljih je povodenj zapustila debelo plast naplavine. Te so se v debelini 10
do 15 cm znasSle na ulicah, cestah, na javnih povrSinah in v mnogo pritli¢nih stanovanjih. Poleg
tega so z raziskavami ugotovili, da so se ob strugi Savinje ustvarjala tudi ¢rna odlagalis¢a
odpadnih materialov, ki so kasneje postala vir plavin in jih je Savinja raznesla po vsem

poplavnem podroc¢ju (Banovec, 2003).
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Poplave torej niso bile le posledica vecje koli¢ine padavin v kratkem ¢asovnem obdobju, ampak
je h katastrofalni situaciji veliko prispeval tudi ¢lovek. Ljudje so s svojimi dejavnostmi,
neustreznimi ureditvami vodotokov, neprimerno rabo prostora in slabim vzdrzevanjem

kanalizacijskih sistemov v urbanem okolju, vplivali na obseg in samo potekanje poplav

(Banovec, 2003).

*

A -
+ I

Slika: Poplave Savinje v Celju (elektronski vir, »Vodno bogastvo, ARSO«)

3.2 Obstojece stanje v Spodnji Savinjski dolini

Poplavi leta 1990 in 1998 sta dokazali, da prevodnost struge Savinje v mestih Celje in LaSko ni
zadostna. Kljub poplavljanju v srednjem toku in tudi na vseh pritokih v spodnjem toku, je
prevodnost Savinje manjSa od visokih voda s povratno dobo 50 let. Ker z neposrednimi
ureditvami prizadetih obmocij ni mozno zagotoviti dovolj velike poplavne varnosti naselij v

Spodnji Savinjski dolini, je edina moZna resSitev zadrZevanje visokih voda v srednjem toku
(IzVRS, 2005).
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V zadnjih petdesetih letih se je zaradi urbanizacije moZnost razlivanja Savinje preko struge
moc¢no zmanjSala. Zaradi spremenjenih dinamic¢nih lastnosti reke, ki so posledica relativno
ozkega precnega profila, izravnave trase in omejenega pretakanja proda vzdolZ reke, se je reCno
dno poglobilo in ustalilo na skalnati (lapornati) podlagi. Ker se je s tem prevodnost struge nad
Celjem Se povecala, se je posledicno zmanjSala moznost razlivanja v Spodnji Savinjski dolini.

Zaradi tega sta Celje in Lasko sedaj Se bolj ogroZena kot sta bila leta 1990 (IzVRS, 2005).

3.3 Ukrepi za izboljSanje poplavne varnosti

Glavni principi varstva pred naravnimi nesreCami, kamor spada tudi varstvo oz. zaS¢ita pred
poplavami, so: analize ogroZenosti, ocena ranljivosti ter doloCitev obsega spremenljivega
tveganja in ravnanja ob pojavu preostalega tveganja ob nesreah. UposStevajo se izkuSnje iz
preteklih nesre¢, naravne in druge danosti, razpoloZljive sile, sredstva za zascito, reSevanje in

pomoc ter pravila ravnanja v druzbi (Banovec, 2003).

Varovanje pred poplavami lahko razdelimo na aktivne in pasivne ukrepe, ter gradbene in
negradbene ukrepe. Aktivni ukrepi so tisti, s katerimi vplivamo na pojav (npr. gradnja
zadrZevalnikov), pasivni ukrepi pa tisti, s katerimi zmanjSujemo ogroZenost ali ranljivost (gradnja

nasipov, prilagojeni objekti ipd.) (Banovec, 2003).

3.3.1 Gradbeni ukrepi

Do konca osemdesetih let so predstavljali gradbeni ukrepi ve€ino vseh ukrepov za zmanjSanje

Skode oz. ogroZenosti ob poplavah. Zaradi vpliva, ki ga imajo na naravno okolje, jim je javnost
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vse manj naklonjena. Lo¢imo ve¢ vrst gradbenih ukrepov: ukrepe za povecevanje preto¢nosti,

ukrepe za zmanjSanje maksimalnih pretokov in ukrepe za preprecitev vdorov vode v objekte.

Ukrepi za povecanje preto¢nosti so zaradi posegov v samo strugo precej nepriljubljeni. Mednje
uvrS¢amo preboje, regulacijo strug in tudi gradnjo obreZnih nasipov. Taki ukrepi so primerni
predvsem za reSitev lokalnih, neobseZnih poplavnih problemov, saj nam v primeru namernega

povecanja pretoCnosti na daljSem odseku nastopi velika nevarnost poslabSanja nizvodnih razmer.

Ukrepi za zmanjSanje maksimalnih pretokov so zasnovani na predpostavki zmanj$anja toka
tako tujih kot tudi zalednih voda. Tuje vode zadrZzujemo s pregradami, za katerimi nastajajo
zadrzevalniki voda, ki zmanjSajo maksimalni pretok v ¢asu poplav. Poseg v strugo je, razen na
mestu zadrZevalnika, minimalen. Dobra stran zadrzevalnikov je lahko tudi bioloSko raznovrstno
okolje, ki nastane za pregrado. U¢inkovito reSitev zadrZevanja tujih in lastnih voda predstavlja

razprSeno zadrZevanje oz. upocCasnitev generiranja odtoka zalednih in lastnih voda.

Ukrepi za preprecitev vdorov vode v objekte so povsem lokalno usmerjeni, praviloma za
posamezen objekt ali pa skupino objektov. Med to zvrst ukrepov spadajo pravilna izvedba
izpustov v kanalizacijo, tesnjenje odprtin v objektu, priprava montaznih elementov za zapiranje
odprtin ipd. Pogosto se uporabljajo kot dodatni ukrep za objekte s posebno rabo oz. takrat, kadar

sploSni ukrep ne zadosca.

3.3.2 Negradbeni ukrepi

Z vsesplo$nim vecanjem zavesti 0 ogroZenosti in boljsi osvescenosti o skrbi za okolje, postajajo

negradbeni ukrepi vedno bolj prisotni in uporabni.
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Ustrezni oz. u¢inkoviti naérti zascite in reSevanja ob nastopu poplav so tisti, ki imajo kot
primarni cilj reSevanje cloveskih Zivljenj. Za dobro izvajanje nacrtov zascite in reSevanja so
potrebne predvsem ustrezno usposobljene in logisticno podprte ekipe ljudi ter zanesljivo
odlocanje na podlagi razpolozljivih informacij. Nacrti zas¢ite in reSevanja so uresnicljivi le pod
pogojem, da so prebivalci v ogroZzenem obmocju primerno pouceni kako se odzvati v primeru

ogrozZenosti.

Pravne ureditve in predpisi dolocajo kje, zakaj in kako je potrebno izvajati dolocene omejitve
rabe prostora. Osnova za to so s predpisom razglasene karte ogroZenosti, ki prikazujejo poplavna
podrocja za razli¢ne tipe poplav. Pomembno je, da so karte enostavno in javno dostopne vsem, ki
se zadrzujejo na ogroZzenem predelu. Med pravne ureditve, kot ukrepe za zmanjSanje poplavne
Skode, sodijo tudi poplavna zavarovanja. S predpisi je lahko doloceno, da je npr. poplavno
zavarovanje, ki je sicer prostovoljno, za poplavno mo¢no ogroZena obmocja obvezno, znani pa so

tudi primeri, ko je s predpisom prepovedana sklenitev zavarovanja.

Modeli napovedovanja pretokov in posledi¢no obsega poplav sluZijo simulaciji poplavnih
situacij, za neko dolo&eno povodje in vodno stanje. Stevilni primeri poplav so pokazali, da se
Skoda v primeru pravocasnega opozorila lahko zmanjSa tudi za polovico (Wind, 1995 cit. po
Banovec 2003). V ta namen so bili razviti modeli, kot npr. EFFS (European Flood Forcasting
System) in LISFLOOD v Evropi ter HAZUS v ZDA. Modeli temeljijo na vremenskih napovedih
in opazovanju hidroloskih stanj na gorvodnih predelih povodij. Natan¢nost in u¢inkovitost
napovedovanja nara$¢a z velikostjo povodja. V Sloveniji se za napovedovanje pretokov
uporabljajo regresijski modeli, pri katerih je najvplivnejsi parameter za napoved pretokov
predvidena koli¢ina padavin v naslednjih 12 oz. 24 urah in trenutni pretoki na vodomernih

postajah, saj so ¢asi potovanja visokovodnih valov ve¢inoma manjsi od 12 ur.
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3.4 Ukrepi za obravnavni odsek od DobrteSe vasi do Bolske

Za povecevanje varnosti je potrebno zagotoviti zmanjSanje konice poplavnega vala na najvecji
pretok, ki ga je reCna struga Se zmozZna prevajati. To lahko storimo z izgradnjo enega ali vec
zadrZevalnih bazenov. Z zadrzevanjem dela poplavnega vala v zadrZevalniku visokih voda se

konica zmanjSa, trajanje vala pa se zaradi tega podaljsa.

Potrebno je poskrbeti za lokalno varovanje ogroZenih obmocij poselitve, kar se lahko izvede z
lokalnimi nasipi oziroma z zviSanjem nivelete lokalnih infrastrukturnih objektov. Takim lokalnim
varovanjem se je mogoce vnaprej izogniti z ustreznejSo umestitvijo bodocih poselitvenih obmocij
in pazljivejSo izvedbo novih infrastrukturnih objektov, skratka z ustreznejSim nacrtovanjem rabe
prostora. Potrebno se je izogniti odlaganju odpadkov in nevarnih snovi na obmocjih s specifi¢nim
vodnim reZimom, pri ¢emer se posveca posebno pozornost sanaciji Ze obstojecih divjih

odlagalisc.

Za velino zgoraj nastetih ukrepov je potrebnih veliko financnih sredstev, ki pa najveckrat niso na

voljo takrat, ko bi bilo preventivno delovanje Se toliko bolj smiselno in predvsem cenejse.

3.5 Zadrzevalniki visokih voda

Ideja zadrZevalnikov visokih voda je preusmeritev visokovodnega vala v posebej za te primere
zgrajene zadrZevalne prostore, kjer se voda zadrZuje za doloCen €as in nato postopoma spusca
nazaj v vodotok. Dimenzioniranje zadrZevalnikov visokih voda zahteva poznavanje celotnega
hidrograma visokovodnega odtoka in ne samo najvecjega pretoka (Mikos, 2000). Pri delovanju
zadrZevalnikov visokih voda igrajo klju¢no vlogo vto€ni in izto¢ni objekti, ki jih zasnujemo tako,

da ne vplivajo na normalne pretoke in zacnejo delovati Sele pri izbrani visoki vodi. Voda se mora
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v zadrZevalniku zadrzati dovolj dolgo, da upade nivo vode v strugi, po drugi strani pa se tam ne
sme zadrzevati predolgo, saj zadrZevalni prostor veckrat sluzi ve¢ namenom. Poleg tega, da jih
uporabljamo za nadzorovanje poplavnega vala, lahko zadrZevalnike, ko so prazni, uporabimo za
ekstenzivno kmetijsko pridelavo, za pasnike in travnike ali jih namenimo rekreaciji. Na njih

lahko uredimo igris¢a, tekaske in peSpoti, prostor za piknike itn.

Zadrzevalniki so lahko locirani na vodotoku samem, oziroma poplavni ravnici, ali pa so
postavljeni tudi nekoliko dlje in imajo temu prirejen vtocni in izto¢ni kanal. Gradbeni posegi v
re¢no strugo so, razen na samem mestu zadrZevalnika oz. vtocnega in iztocnega kanala,
minimalni. V primeru postavitve zadrZevalnika visokih voda ob re¢no strugo, v naravno
poplavno ravnico struge, lahko zadrZevalnike izvedemo z enostavno zajezitvijo. Dele prvotne
poplavne ravnice lo¢imo od glavne struge in omogoc¢imo njihovo preplavitev le v primeru

izrednih visokih voda (Mikos, 2000).

Zadrzevalnike visokih voda lahko opremimo s hidromehansko opremo, tablastimi ali
segmentnimi zapornicami, in tako izboljSamo delovanje sistema. Hkrati pa strojna in mehanska
oprema prinasa s seboj tudi tveganje nepravilnega ali nepravocasnega delovanja. Ce slabo
ocenimo potek visokovodnega vala, lahko z nepravilnim ravnanjem na prelivnih organih celo

skokovito umetno povecamo pretok pod njim.

Vecje Stevilo zadrZzevalnikov lahko na nekem povodju poveca ucinek zadrzevanja, vendar obstaja
tveganje, da ob lociranih zadrZevalnikih tudi na pritokih nastopi so¢asna zdruZitev poplavnih

valov in se poplavna konica celo poveca (Banovec, 2003).

Pri nacrtovanju zadrZevalnikov visokih voda je primerno upostevati tudi zaplavljanje,
zaprojevanje ali zamuljevanje zadrZevalnega prostora. Pri tem lahko v doloCenih primerih
ra¢unamo tudi na ugoden samocistilni efekt in spiranje zadrzevalnega prostora ob umiku visokih

voda.
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4 Hidravli¢cni model

V nadaljevanju je predstavljen hidravli¢ni model odseka Savinje, od DobrteSe vasi do soto¢ja z
Bolsko. Hidravli¢ni izraCuni so narejeni za primer meSanega vodnega reZima stalnega in
nestalnega toka. V primeru stalnega toka se izracuni izvajajo za dvoletne, petletne, desetletne,
dvajsetletne, petdesetletne in stoletne vode. Nadalje je v diplomi izdelana analiza visokovodnih
valov nestalnega toka za primer poplavne situacije, ki se je zgodila novembra 1990 in
nastavljenega sinteticnega hidrograma za 100 letne visoke vode s ¢asom trajanja 24 ur. Kot
protipolavni ukrep je predstavljen zadrzevalni bazen za visoke vode in izdelana simulacija

zadrzevalnika Latkova vas.
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Latkova vadey
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Slika 4.1: Obmocje hidravlicnega modela in lokacija zadrZevalnega bazena Latkova vas
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ZadrZevalni bazen Latkova vas je lociran na obmocju med Latkovo vasjo, Savinjo in Bolsko
(slika 4.1). Obmocje je poraslo z obvodnim gozdnim rastjem, preostali del pa zasedajo

poljedelske povrSine. Ker je obravnavano obmocje zelo ravninsko, je potrebno za zajezitev

vodnih mas izvesti zadrZevalne nasipe, ki bodo na spodnji strani zadrZevalnika dosegali viSine

tudi do 5,0 m.

Slika 4.2: Ortofoto posnetek
obravnavanega obmocja z

vrisanim zadrZevalnikom

.."'Zac_l__rz"evalni
bazen
_+ Eatkova vas

Slika 4.2 je narejena na podlagi ortofoto letalskih posnetkov iz leta 2002, ki so hranjeni v bazi

podatkov ARSO. Vrisan je zadrZevalni bazen Latkova vas ter z vto€ni in izto¢ni objekt.
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Za izdelavo hidravli¢nega racunskega modela odseka Savinje od Dobrtese vasi do sotocja s
Bolsko je bil uporabljen racunalniski program HEC-RAS (River Analysis System), verzija 3.1.3.,
ki je bil izdelan pri »U. S. Army Corps of Engineers« na operativhem centru »Hydrologic

Engineering Center«.
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Slika: HEC — RAS
4.1 HEC - RAS (elektronski vir)

»Hydraulic Engineering Center — River Analysis System« je programski paket za preraCunavanje
hidravli¢nih situacij v naravnih vodotokih. Programski paket je sistem za analizo vodotokov, ki
je sestavljen iz ve¢ modulov, in sicer: grafi¢ni vmesnik, modul za izracun stalnega toka, modul za
racunanje nestalnega toka ter sedimentacijski modul. Vsi trije moduli koristijo skupno bazo
podatkov o geometriji ter hidravli¢nih parametrih. V program lahko vnaSamo tudi dolo¢ene
hidravli¢ne objekte, s katerimi lahko ponazorimo realno nacrtovano stanje na vodotoku. HEC-
RAS omogoca tudi grafi¢ni prikaz rezultatov, vendar v zelo omejenem obsegu, s prikazom toka v

vertikalnih lamelah pre€nih prerezov, ali 3D pogled (USACE, 2002a).

Za hidravli¢ni izraun potrebujemo geometrijo in hidravli¢ne znacilnosti vodotoka. To so:
dolZina vodotoka, os vodotoka, hrapavost vodotoka in geometrija precnih profilov. Robne pogoje

nastavimo na iztoku vodotoka za mirni tok, na vtoku za deroc¢i tok, na vtoku in iztoku za meSani
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reZim toka. Za nestalni tok potrebujemo t.i. obratovalne pogoje (tj. zacCetne in robne) nestalnega
toka, npr.: hidrogram odtoka, hidrogram obratovanja turbin, itd. Poleg tega potrebujemo Se

specifikacijo morebitnih hidrotehni¢nih objektov kot so mostovi, prepusti, kanali in jezovi.

Modeliramo lahko mirni, deroci ali prehajajoci tok enega ali ve€ kanalov (mreZe kanalov). Za
hidravli¢ni izraCun uporablja program enodimenzijsko energijsko enacbo, pri cemer se izgube
dolocajo na podlagi Manningove enacbe in koeficientov izgub. Racunski model uporablja razne
empiri¢ne enacbe in enacbo ohranitve gibalne koli€ine za predele vodotoka, kjer prihaja do
naglih sprememb oblike struge: hidravli¢ni skok, hidravlika ob mostovih in predeli zdruZevanja
vodotokov. Pri modeliranju smo omejeni tudi z naklonom dna, ki ne sme biti vecji od 10%, saj

pri vecjih padcih nastopajo Se dodatni procesi.

Za izracun se izvede simulacija potovanja vhodnih hidrogramov dolvodno. Enodimenzijski
model omogoca izra¢un gladin v razmerah stalnega in nestalnega vodnega rezima s pomoc¢jo
energijske in momentne enacbe. Visino gladine vode racuna s pomocjo iteracijskega postopka
znotraj energijske enacbe, kjer uposteva izgubo energije med dvema profiloma zaradi hrapavosti
in kréenja oz. Sirjenja prereza vodnega toka. Kadar imamo opravka z nenadnimi spremembami
vodnega toka (prehod iz mirnega v dero€i reZim, mostovi, prepusti, sotocja), takrat program

uporablja namesto energijske momentno enacbo (USACE, 2002a).

4.2 Geometrija modela

Za obravnavani odsek je geometrija Savinje prevzeta po predhodno izdelanem hidravli¢cnem
modelu »Hidravlicni model Savinje na obmocju od Sempetra do sotocja z Loznico v Celju«, ki ga
je pripravil Institut za vode Republike Slovenije (IZVRS, C-1273, oktober 2005). Za potrebe te

naloge je bil model okleScen, in se osredotoca le na odsek »od DobrteSe vasi do pritoka Bolska«
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in zadrZevalnik za visoke vode Latkova vas. Vtok v obravnavani odsek predstavlja pre¢ni profil

P158, iztok pa profil P119. Precni profili si numeri¢no sledijo proti toku.
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Slika 4.3: Tlorisna situacija hidravlicnega modela

Poleg struge in njene osi naj bi bile v tlorisni situaciji razvidne tudi poplavne ravnice, ki pa za
obravnavani odsek reke Savinje »od DobrteSe vasi do Bolske« ne pridejo v poStev, saj so za
ureditev recne struge na tem obmocju povsod predvideni protipoplavni nasipi. Hidravli¢ni model
bi tako moral vsebovati podatke o poplavnih ravnicah le v primeru analize obstojece situacije, za

analizo predvidenega stanja pa poplavnih ravnic ne potrebujemo.
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Nasipi so v HEC — RASu vneSeni kot tocke v posami¢nih precnih prerezih. Za vsak pre¢ni prerez
je dolocCena lega in viSina levega ter desnega nasipa s prec¢no koordinato (»Station«) in vi§ino
(»Elevation«). V primeru obravnavanega hidravlicnega modela ni tako, saj so nasipi podani kot
kote terena in ne kot nasipi (»Levees«). Na hidravli¢ni racun to nima bistvenega vpliva, saj ni

poplavnih ravnic, katere bi varovali z nasipi. Voda te¢e vedno po strugi.

Precni prerezi so v HEC — RASu vneseni od leve proti desni, gledano dolvodno. V Sloveniji pa je
praksa takSna, da se precni prerezi riSejo obratno, torej tako da leva stran predstavlja desni breg in
desna stran levi breg (Miko§, Mastnak, 1998). Za potrebo diplomske naloge so vsi precni prerezi
in vsi nacrtovani objekti predstavljeni gledano dolvodno, kot je to privzeto v HEC - RASu.
VzdolZni profili se zaradi numeri¢nega sledenja pre¢nih profilov proti toku izriSejo od desne proti

levi.
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Slika 4.4: 3D pogled struge vodotoka
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4.2.1 Manningovi koeficienti trenja

Uporabljeni koeficienti hrapavosti struge po Manningu znaSajo n, = 0.033 m/s 153 7a glavno
strugo in ng = 0.1 m/s 15 7a poplavno povrsino. Doloceni so bili z umerjanjem v predhodnih
analizah na hidravli¢nem modelu s stalnim tokom v okviru projekta » Ukrepi za zagotavljanje
poplavne varnosti urbaniziranih obmocij v Spodnji Savinjski dolini — ZadrZevanje visokih vod ob
Savinji in Bolski na obmocju Spodnje Savinjske doline«, ki ga je pripravil Vodnogospodarski
institut Ljubljana (VGI, C-373-3, junij 2001). Ker v obravnavanem modelu nikjer ni predvidenih
poplavnih ravnic, je Manningov koeficient z vrednostjo 0,1 le fiktivnega znacaja. Za celoten

izraCun se uporablja vrednost n, = 0.033 m/s B

Preglednica 4.1: Manningovi koeficienti n, za obravnavani odsek Savinje

Manning's n or k Values
River Frctn n n River Frctn n n
Station (n/K) #1 n#2 #3 Station (n/K) #1 n#2 #3
1 158 n 0.1 0.033 0.1 21 138 n 0.1 0.033 0.1
2 157 n 0.1 0.033 0.1 22 137 n 0.1 0.033 0.1
3 156 n 0.1 0.033 0.1 23 136 n 0.1 0.033 0.1
4 155 n 0.1 0.033 0.1 24 135 n 0.1 0.033 0.1
5 154 n 0.1 0.033 0.1 25 134 n 0.1 0.033 0.1
6 153 n 0.1 0.033 0.1 26 133 n 0.1 0.033 01
7 152 n 0.1 0.033 0.1 27 132 n 0.1 0.033 0.1
8 151 n 0.1 0.033 0.1 28 131 n 0.1 0.033 0.1
9 150 n 0.1 0.033 0.1 29 130 n 0.1 0.033 0.1
10 149 n 0.1 0.033 0.1 30 129 n 0.1 0.033 0.1
11 148 n 0.1 0.033 0.1 31 128 n 0.1 0.033 0.1
12 147 n 0.1 0.033 0.1 32 127 n 0.1 0.033 0.1
13 146 n 0.1 0.033 0.1 33 126 n 0.1 0.033 0.1
14 145 n 0.1 0.033 0.1 34 125 n 0.1 0.033 0.1
15 144 n 0.1 0.033 0.1 35 124 n 0.1 0.033 0.1
16 143 n 0.1 0.033 0.1 36 123 n 0.1 0.033 0.1
17 142 n 0.1 0.033 0.1 37 122 n 0.1 0.033 0.1
18 141 n 0.1 0.033 0.1 38 121 n 0.1 0.033 0.1
19 140 n 0.1 0.033 0.1 39 120 n 0.1 0.033 0.1
20 139 n 0.1 0.033 0.1 40 119 n 0.1 0.033 0.1
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4.3 Racunski primer stalnega toka

V osnovi gre za izracun nivojev vodne gladine skozi pre€ne profile vodotoka za stalni
neenakomerni tok. HEC — RAS nam omogoca simuliranje mirnega ali dero¢ega toka v mreZi
kanalov, razvejanega sistema ali posameznega odseka vodotoka. Racunanje hidravli¢nih lastnosti

vodotokov temelji na energijski enacbi (4.1).

a, -V,

2 2 2
@ -V, =he:L-§f+C-|a2'V2 —a VY |

Y,+7Z,+
2 2 2¢ 2¢

Y, -7, - 4.1)

kjer so: Y = maksimalna globina [m], Z = kota najniZje tocke tal [m], o0 = energijski koeficient, V
= srednja pretoc¢na hitrost [m/s], g = teZnostni pospesek [m/s], he = energijska izguba med
profiloma [m], L = razdalja med profiloma [m], St = energijski padec [m/m], C = koeficient

raz$iritve oz. zozitve. Indeksa 2 in 1 oznacujeta precne profile.
_ 2
Padec energije je v posameznem odseku izraCunan po enacbi: Sy = (%) 4.2)

1,486

n,

2
S »K« je oznacena prevodnost precnega prereza K “A- RA (4.3)

-1/3

Kjer so: n, = Manningov koeficient [m/s "], A = povrSina pre¢nega prereza [m’], R = hidravli¢ni

radij [mZ/m].

Glavna energijska enacba (4.1) velja za situacije, kjer prihaja do hipnih sprememb nivoja vodne
gladine v posameznih profilih. Med take situacije sodijo izra¢un neenakomernega vodnega toka

zaradi pragov, prepustov ali mostov in ra¢un vodnega nivoja na sotocjih rek (USACE, 2002a).
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Za natanc¢nejso dolocitev gladinskega stanja v sami strugi je bila izvedena simulacija stalnega

neenakomernega meSanega rezima toka s pretoki Q2, Q5, Q10, Q20, Q50 in Q100. Vrednosti za

posamezne pretoke se vzdolZ odseka ne spreminjajo.V geometriji modela je upoStevana samo

osnovna struga Savinje, brez zadrZevalnega bazena.

Preglednica 4.2: Podatki o pretokih za stalni tok v m’/s

River

Reach RS Q2 Q5 Q10 Q20 Q50 Q100

1 Savinja

do Bolske 158 362 460 570 672 814 920

Kot zunanji robni pogoj je vseh profilih (pretokih) izbrana kriti¢na globina (Critical Depth).
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Slika 4.5: Vzdolzni prerez za vse pretoke stalnega toka
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Iz slike 4.4: »VzdolZni prerez za vse pretoke« je razvidno, da voda preliva strugo na desnem
bregu (ROB), na razdalji priblizno 500 m od iztoka. Dogaja se v primeru pretokov Q20, Q50 in
Q100, na precnih profilih P125 in P126. Prelivanje odpravim s prestavitvijo kote »Bank Station«
nekoliko vi§je, pri P125 na 269.4 m, pri P126 na 270 m.
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Slika 4.6: Vzdolzni prerez za pretok Q100

V vzdolznem prerezu (slika 4.6) moc¢no izstopa naglo ve¢ji padec struge med profiloma P133 in
P134, pribl. 900 m od iztoka. Vec¢ji padec struge privede do vecjih hitrosti vode in posledi¢no
tudi do niZje gladine vode na tem odseku. Kot hidravli¢ni ukrep za zmanjSevanje energijskega

potenciala je na tem odseku Savinje Ze izvedena makrohrapava drca.
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Slika 4.7: Makrohrapava dréa na obravnavanem odseku

Ker gre pri dr¢i za izrazito pove€anje hrapavosti struge na krajSem odseku, morajo biti temu
primerno korigirani tudi Manningovi koeficienti trenja v modelu. Na profilu P134 je vrednost
koeficienta povecana iz prvotnih 0.033 m/s " na 0.1 m/s ', na profilu P133 pana 0.2 m/s .
S tem se doseZejo bistveno manjSa odstopanja hitrosti vode in vi§ji vodostaj, kljub padcu dna

struge, ki dosega na obmoc¢ju makrohrapave drce tudi 5%.

V nadaljevanju je na sliki 4.8 prikazana primerjava pretoc¢nih hitrosti in vodne globine vzdolz
struge. Razvidno je, da sta parametra pribliZzno obratnosorazmerna. Najvisji vodostaj je doseZen v
pre¢nem profilu P127, kjer so doseZene tudi najniZje hitrosti vode. Hitrosti znasajo 1,9 m/s,
globina vode pa 5 m. Najvi§ja hitrost je doseZena na iztoku (P119) in znaSa 5,1 m/s, gladina vode

pa2,7 m.
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Slika 4.8: Primerjava pretocnih hitrosti (v rdecem) in vodne globine (v modrem) v strugi za stalni

tok Q 100

Pretoc¢na krivulja Q — h (slika 4.9) prikazuje odvisnost vodostaja od dejanskega pretoka v
posameznem pre¢nem prerezu. Izrisani sta preto¢ni krivulji za precni profil P158, ki je prvi
gorvodni pre¢ni profil v obravnavanem modelu in P119, zadnji prec¢ni profil pred soto¢jem z
Bolsko. Skrajno levi rob grafikonov nam predstavlja povpre¢no koto dna obravnavanega

prec¢nega profila ali prazen precni profil, skrajno desni pa koto maksimalne gladine Q100.
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Slika 4.9: Pretocna krivulja Q — h za prvi (zgoraj) in zadnji precni profil (spodaj)
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4.4 Racunski primeri nestalnega toka

S Hidravlicnim modelom HEC — RAS lahko izvajamo enodimenzijske hidravli¢ne simulacije
nestalnega toka. Obravnavamo lahko mirni in deroci vodni tok. V analizo nestalnega toka so
vkljuceni vsi parametri precnih profilov, mostov, prepustov in drugih hidravli¢nih objektov

znotraj modela.

4.4.1 Racunski primer poplavne situacije novembra 1990

Za analizo nestalnega toka morajo biti podani robni pogoji na vseh skrajnih profilih nekega
modela, po Zelji pa tudi znotraj modela (USACE 2002a). Na obravnavanem odseku je skrajni
gorvodni profil P158, ki ima kot robni pogoj podan padavinski hidrogram visokovodne situacije
iz leta 1990. Skrajni dolvodni profil je P119, za katerega je podana normalna globina (Friction

Slope = 0,005).

Za vhodni hidrogram poplavne situacije novembra leta 1990, je v simulaciji nastavljen zacetni
¢as na prvi januar ob polnoci, konec pa po triintridesetih urah, drugega januarja ob devetih
zjutraj. Taka ¢asovna umestitev nam v hidravliénem modelu ne prinasa nobenih razlik in je zato

nisem spreminjal.

Na vhodnem hidrogramu odtoka poplavne situacije, ki se je zgodila novembra 1990 (slika 4.10)
je razvidna podaljSana konica maksimalnega pretoka. Maksimum nastopi po devetih urah, nakar
pretok nekoliko vpade in se dve uri kasneje ponovno poveca. Maksimalni pretok je dosezen Ze v

prvi konici in zna$a 927, 4 m*/s. V drugi konici doseZe pretok vrednost 916,6 m’/s.
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Slika 4.10: Vhodni hidrogram odtoka — zgornji robni pogoj
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Na izhodnem hidrogramu odtoka (slika 4.11) je vidno, da je na iztoku kriticna druga konica

hidrograma, ki nastopi po enajstih urah, ko doseZe pretok vrednost 914,1 m’/s.
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Slika 4.12: Primerjava pretocnih hitrosti (v rdecem) in vodne globine (v modrem) v strugi
Savinje za nestalni tok »VV 1990«

Primerjava preto¢nih hitrosti in vodne gladine za nestalni tok (slika 4.12) je prikazana za Cas, ko
nastopi maksimalni vodostaj, to je po enajstih urah simulacije. Maksimalna gladina v strugi
nastopi na dveh mestih, v P135 in P149, kjer doseze vrednost 4,9 m. Hitrost vode pa na
omenjenih pre¢nih profilih ni najnizja. Najnizja hitrost je doseZena v P127 in znasa 1,9 m/s,

najviSja pa v P121, kjer doseze vrednost 4,9 m/s.
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4.4.2 Racunski primer s sinteti¢cnim hidrogramom Q100/24

Sinteti¢ni hidrogram Q 100/24 je hidrogram stoletne visokovodne situacije s Casom trajanja
Stiriindvajset ur. Zaradi ¢asovno krajSega vhodnega hidrograma je skrajSan tudi ¢as simulacije iz
prvotnih triintrideset ur na triindvajset ur in pol. Kot robna pogoja sta podana vhodni hidrogram

Q100/24 na vtoku (P158) in normalna globina na iztoku (Friction Slope = 0,005).
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Slika 4.13: Primerjava vhodnih hidrogramov,; november 1990 (v zelnem) in
Q100/24 (v rdecem)
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Konica sinteti¢nega hidrograma Q 100/24 nastopi nekoliko kasneje kot konica v poplavni
situaciji, ki se je zgodila novembra 1990. Maksimalni pretok je v primeru Q100/24 doseZen Sele
po petnajstih urah in je niZji kot dejanski maksimalni pretok novembra 1990. V primeru
november 1990 je maksimalni pretok dosegel vrednosti 927,4 m’/s, v primeru Q 100/24 pa 919,5

m’/s.
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Slika 4.14: Primerjava obeh izhodnih hidrogramov (november 1990 in Q100/24)

Vedji pretok v izto€nem profilu (P119) izkaze hidrogram Q 100/24, kjer konica doseze
916,3 m’/s. Konica izhodnega hidrograma visokovodne situacije novembra 1990, ki nastopi po

enajstih urah doseze 913,7 m’/s.
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4.5 Racunski primer z zadrZevalnikom za visoke vode Latkova vas

S prihodom verzije 3.0 je v HEC-RAS-u mogoc¢e modelirati tudi zadrZevalnike visokih voda.
Zadrzevalniki so lahko postavljeni kjerkoli v obravnavanem obmocju in so z odsekom vodotoka
povezani s stranskimi objekti. ZadrZevalnike lahko povezujemo tudi med seboj. Povezavo
zadrZevalnikov z re€nim odsekom oz. z drugimi zadrZevalniki lahko tvorijo pregrade s prostimi

prelivi, pregrade opremljene z zapornicami ali pregrade z vgrajenimi prepusti (USACE, 2002b).
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Slika 4.15: Tlorisna situacija modela 7 vkljucenim zadrZevalnikom Latkova vas
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Zadrzevalnik se v model vnese s pomoc¢jo poligonov, katere vriS§emo v situacijo z uporabo orodja
za risanje. Ko so poligoni zakljuceni, se samodejno obarvajo modro. ZadrZevalniku je treba
pripisati velikost, za kar sta na voljo dva nacina. V prvem vnesemo povrsino zadrZzevalnika in
minimalno visino vode, s ¢imer bo program uposteval zadrzevalno prostornino kvadraste oblike.
V drugem primeru vnesemo volumen vode v odvisnosti od viSine vode v zadrZevalniku. Drugi

nacin je natan¢nejsi in je zato primernejsi, e imamo na razpolago zahtevane podatke.
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Slika 4.16: Kapacitetni volumen Latkove vasi v odvisnosti od visine

Na grafu (slika 4.16) je razviden maksimalni volumen zadrZevalnika, ki znaSa 917.000 m’ in
nastopi na viSinski koti 269,5 m. Dno zadrZevalnika se nahaja na koti 264,5 m, kar pomeni da je
maksimalna gladina vode v zadrZevalniku Sm. Vto¢ni profil v zadrzevalnik je P136.5, iztoc¢ni pa

P120.5.
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Osnovni cilj hidravli¢ne Studije je dolociti optimalno koto in dolZino bo¢nega preliva na vtoku v
zadrzevalnik. Racun se izvaja veckratno, za razlicne kote vtoka v zadrzevalnik in toliko Casa,
dokler ni doseZena polna izkoriS¢enost zadrZzevalnika. Vtok v zadrZevalnik mora biti maksimalen
v trenutku nastopa konice hidrograma v strugi Savinje. Na ta nacin se optimizira koto vtoka v
zadrZevalnik in najbolj zmanjSa konico poplavnega vala na Savinji. ZadrZevalnik se dimenzionira
na sinteti¢ni hidrogram odtoka Q 100/24 in nato preveri delovanje na hidrogramu poplavne

situacije novembra 1990.

4.5.1 Bo¢ni vtoc€ni in izto¢ni objekt s prostim prelivom

Vtok v zadrzevalnik in varnostni preliv na iztoku sta popisana z modulom »lateral structure«. V
geometrijskem urejevalniku dolo¢imo velikost in obliko vto¢nega ali iztocnega objekta, profil v
katerem se objekt nahaja, vto¢ni koeficient ter obliko preliva, ki bo uporabljena pri izracunu. Za
izvedbo izraCuna sta potrebna najmanj en profil pred in en profil za vtokom v vtocni objekt. Pri

obliki prostega preliva lahko izbiramo med pravokotnimi prelivi in prelivi s prakti¢no obliko.
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Slika 4.17: Vtocni prosti preliv
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Na sliki 4.17 je prikazan vzdolZzni prerez vto¢nega prostega preliva v zadrzevalnik Latkova Vas.
Krona preliva je le malenkost nagnjena v vzdolZni smeri z naklonom krone priblizno enakemu
naklonu padca energijske Crte Savinje na tem odseku. To omogoca bolj enakomeren vtok v

zadrzevalnik. DolZina bo¢nega vto€nega prostega preliva znaSa 80,0 m.

Uporabljeni koeficient preliva znasa i = 0.56 in je dolocen iz literature (Steinmann F.,

Hidravlika). Pretok ¢ez prosti preliv se v praksi ratuna po enacbi (4.4)
2 3
Q=Jub 2 h," @4

Kjer so: Q = pretok ¢ez preliv [m*/s], b = §irina preliva [m], hy, = prelivna viSina [m], u = prelivni

koeficient

V HEC - RASu se pretok Cez preliv raCuna po podobni enacbi, le da je Sirina (b) oznacena kot

dolZina (L) preliva, saj gre za boc¢ni preliv. Prelivna viSina je enaka za obe enacbi (H = h,).
3
Q:C-L~HA 4.5)

Kjer so: Q = pretok ez preliv [m3/s], L = dolZina bo¢nega preliva [m], H = prelivna viSina [m],

C = koeficient preliva.

Iz zgornjih dveh enacb (4.4 in 4.5) lahko izpostavimo koeficient preliva in tako dobimo zvezo

med koeficientom preliva (W) in koeficientom preliva, ki se uporablja v HEC — RASu (C).

2
C=Zu28 (4.6)

Na podlagi enacbe (4.6) znaSa koeficient preliva (»weir coefficient«) Ca) = 1,65.
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Varnostni preliv na iztoku (slika 4.18) je v model vkljuceni kot 50 m dolg preliv s koto krone
enako koti maksimalne gladine v zadrZevalniku, t.j. 269,5 m. Pri samem racunu iztok ne igra

pomembne vloge, saj je kota vtoka tako optimizirana, da je zadrZevalnik ob prehodu poplavnega

vala ravno poln.
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Slika 4.18: Iztocni prosti preliv

Postopek dolocitve visinskih kot vtocnega prelivnega objekta je takSen, da se po vsakem
posameznem izracunu preveri hidrogram V/t oziroma Q/t za zadrzevalnik (Plot stage and flow

hydrograph), iz katerega je razvidno, kdaj in koliko vode pritece v zadrZevalnik.

Da bo zadrzevalnik maksimalno izkoriS¢en, mora biti bo¢ni vtok toliko nizek, da se bo voda

utegnila napolniti do vrha zadrZevalnika, tj. do kote 269,5 m. V tem primeru bi v zadrzevalnik

priteklo 917.000 m® vode.
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Slika 4.19: Hidrogram vtoka (v rdecem) in kota vodne gladine (v modrem) za zadrZevalnik
Latkova vas s pretokom Q 100/24

Boc¢ni vto¢ni objekt je dimenzioniran tako, da zane voda utekati v zadrzevalnik Latkova vas po
osmih urah, ko je dosezena kota gladine v strugi Savinje 271,3 m. Vrednosti pretoka dosegajo v
tem trenutku, na prvem preénem profilu gorvodno 705,4 m*/s. Vtok v zadrevalnik naras¢a do
nastopa konice hidrograma, tj. po petnajstih urah, ko je doseZen tudi maksimalni vtok v
zadrzevalnik, ki znasa 43,9 m>/s. V tem &asu naraste kota vodne gladine v zadrzevalniku na

268,6 m. Kon¢na kota vodne gladine nastopi po devetnajstih urah in znasa 269,5 m.
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Slika 4.20: Hidrogrami (v rdecem) in kota vodne gladine (v modrem) za vtocni prosti preliv pri
pretoku Q 100/24

Na grafu (slika 4.20) so prikazani hidrogrami in kota vodne gladine na vtocnem objektu ter na
prvem profilu gorvodno in prvem profilu dolvodno od obravnavanega vto¢nega prostega preliva.
»Gladina VV GV« je vodna gladina visokega vodostaja, ki nastopi v re¢ni strugi na prvem
profilu gorvodno od prostoprelivnega vtocnega objekta. »Gladina VV DV« je gladina visokega
vodostaja na prvem prec¢nem profilu dolvodno, »Gladina LV« pa gladina v zadrZevalniku
Latkova vas. Z oznako »Pretok VV GV« je oznacen pretok, ki se pojavi v re€ni strugi na prvem
profilu gorvodno od vtocnega objekta, s »Pretok VV DV« pa pretok na prvem pre¢nem profilu

dolvodno. »Vtok Latkova vas« je vto€ni pretok v poplavni zadrZevalnik.
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Slika 4.21: Primerjava hidrogramov in vodnih gladin v zadrZevalniku Latkova vas, za primera
visokovodnih situacij Q 100/24 in november 1990

Na grafu (slika 4.21) je opaziti, da vodna gladina v zadrZevalniku Latkova vas, za primer
visokovodne situacije novembra 1990, ne doseZe kote iztoka iz zadrZevalnika (269,5 m).
Maksimalna gladina je v tem primeru 37 cm niZja, kar pomeni, da zadrZevalnik ni popolnoma
izkoriscen. Za Zeleno 100% izkoris¢enost bi bilo potrebno izvesti malenkostno znizanje ali
podaljSanje vtoCnega objekta, oziroma povecati pretocni koeficient. Maksimalni vto¢ni pretok v
zadrZevalnik je malenkost vedji v primeru sintetiénega hidrograma Q 100/24 (43,9 m’/s).

Maksimum vto&nega pretoka visokovodne situacije novembra 1990 znaga 43,2 m’/s.
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River: Savinja Reach:do Bolske RS: 119
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Slika 4.22: Primerjava vodne gladine na vtoku (zgoraj) in iztoku (spodaj) obravnavanega

obmocja s sinteticnim hidrogramom Q 100/24, z zadrZevalnikom in brez
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River: Savinja Reach:do Bolske RS: 136
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Slika 4.23: Primerjava vodne gladine na profilu pred bocnim vtokom v zadrZevalnik (zgoraj) in
za vtokom (spodaj) s hidrogramom Q 100/24, za primer 7 zadrZevalnikom in brez



47

Kramberger, E. 2007. Hidravli¢ni model Savinje na obmoc¢ju Latkove vasi
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

920 ) Legend
e i - Y -
‘ PretokMax WS - Q 100/24
i PretokMax WS - Q 100/24 PP
910 /
\
900
. |
[s2)
£ i
g |
(] i
'_
e} |
890 /
880
|
f |
|
s%0—F——7"—" 7777+ 7r—+—"+—+—"+—F7—+ """ 17—+ 7+ 17—
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Main Channel Distance (m)

Slika 4.24: Primerjava pretoka vzdolZ struge za sinteticni hidrogram Q 100/24, v primeru z
zadrZevalnikom (temno rdece) in brez (¢rtkano rdece)

Na grafu (slika 4.21) je prikazan padec pretoka v strugi, ki nastane z izvedbo zadrZevalnika
Latkova vas. Pretok je na pre€nem profilu takoj za vtokom v zadrZevalnik (P136), v ¢asu ko je v
strugi doseZena maksimalna gladina vode, zniZan iz prvotnih 918,7 m’/s na 874,6 m’/s. Pretok na

1ztoku se z uporabo zadrZevalnega bazena zmanjsa iz prvotnih 918,5 m’/s na 874,4 m’/s.
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4.5.2 Boc¢ni vto¢ni in izto¢ni objekt z zapornico

Poleg pasivnega preliva lahko na bo¢nih hidravli¢nih objektih predpostavimo tudi zapornice.
Izbiramo lahko med segmentnimi zapornicami, v kombinaciji s prelivom prakti¢ne oblike, ali

tablastimi zapornicami, v kombinaciji s pravokotnim prelivom.

Za potrebe diplomske naloge je izvedena analiza namembnosti in primernosti uporabe tablaste
zapornice. Pri doloCevanju velikosti zapornice in ¢asovnega intervala odpiranja je primarnega
pomena dokon¢na napolnitev koristnega volumna zadrZevalnika in predpostavka, da se mora
konica hidrograma na profilu pred vtokom v zadrZevalnik prekrivati s konico hidrograma pretoka

v zadrZevalnik.
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Slika 4.25: Shema bocnega pretocnega objekta z vgrajeno tablasto zapornico

Na sliki 4.25 je prikazana shema bo¢nega vtocnega objekta v zadrzevalnik Latkova vas z
vgrajeno tablasto zapornico. Kote krone bo¢nega objekta so, za razliko od prejSnje analize z
bocnim vto¢nim objektom s prostim prelivom, nadviSane na koto 272,0 m, tako da ne prihaja do

prelivanja po celotnem prelivu, ampak le na zapornici.
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V modelu je potrebno za izra¢un podati naslednje podatke: tip zapornice, njene dimenzije, viS§ino
vtoka v zadrZevalnik, obliko in koeficient preliva ter koeficient prelivne odprtine. Kot tip
zapornice je za potrebe diplomske naloge izbrana tablasta zapornica (Sluice), ki je visoka 2,0 m
in Siroka 8,0 m. Spodnji rob zapornice se nahaja na koti 270,0 m. Koeficient preliva in koeficient

prelivne odprtine sta odvisna predvsem od tipa vtoka ali iztoka izpod zapornice.

S hidravli¢nim modelom lahko rac¢unamo tako prosti kot tudi potopljeni vtok/iztok izpod
zapornic. Ce je zapornica odprta dovolj dolgo in se na gorvodni strani pojavi potopljeni iztok,
program HEC — RAS avtomati¢no uporabi enacbo za potopljeni iztok. Kadar se gorvodni nivo
vode spusti pod zgornji rob odprte zapornice, pride do prostega prelivanja, kot pri objektih s

prostimi prelivi (USACE, 2002a).

Nepotopljeni iztok iz odprtine se v programu HEC — RAS racuna po enacbi (4.7):
Q=C-W-B-\2gH 4.7)
kjer so: H = razlika energije med zgornjo vodo in viSino zaporni¢ne odprtine [m], C = koeficient

1zpusta, katerega vrednost se giblje med 0,5 in 0,7, W = Sirina zaporni¢ne odprtine [m].

Do delno potopljenega iztoka izpod zapornice pride, ko je razmerje med nivojem odvzete
vode in energijo vode pred zapornico vecje od 0,67. Takrat tok ni ve¢ prost, zato v takem
primeru program zamenja enacbo (4.7) z enacbo (4.8) za delno potopljeni iztok izpod

zapornice. V tem primeru je H = razlika energije med zgornjo vodo in spodnjo vodo [m].

Q=C-W-B-,/2g3H (4.8)

Zgornja enacba se uporablja za zvezni prehod izracuna pretoka med nepotopljenim in

potopljenim iztokom izpod zapornice.
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Enacba (4.9) opisuje raun pretoka za popolnoma potopljeni iztok iz odprtine.

0=C-A-\2gH 4.9)

kjer so: H = razlika energije med zgornjo vodo in spodnjo vodo [m], C = koeficient izpusta

(ponavadi 0,8), A = povrSina zaporni¢ne odprtine [m?].

Kadar se gorvodni nivo vode spusti pod zgornji rob odprte zapornice in se zapornica ne zapre
pride do prostega prelivanja. Za tak primer je uporabljena enacba (4.10) za izracun iztoka iz

odprtine, kot pri objektih s prostim prelivanjem.
!
Q=C-L-H”? (4.10)

kjer so: H = razlika energije med zgornjo vodo in viSino odprte zapornice [m], C = koeficient
izpusta (ponavadi se giblje med 2,6 in 4,0 -odvisno od oblike izto¢ne odprtine), L = dolZina

izto¢nega objekta [m].

V hidravli¢nem modelu je, za obravnavano situacijo, tablasta zapornica v celoti potopljena, zato

je izbrana vrednost koeficienta preliva ter koeficienta prelivne odprtine C = 0,8.

V programskem oknu dolocitve nestalnega toka » Unsteady flow data« je potrebno dodati nov
robni pogoj, s katerim se opiSe delovanje zapornice. Druga dva robna pogoja, hidrogram pretoka
kot zgornji robni pogoj in normalna gladina kot spodnji, ostaneta nespremenjena. Odpiranje in
zapiranje zapornice je mozno podati na dva nacina; kot serijo podatkov viSine zapornice v
odvisnosti od ¢asa ali pa se poda zacetek odpiranja in zapiranja zapornice glede na nivo vode v
prvem gorvodnem profilu. Za potrebe diplomske naloge je izvedena simulacija odpiranja in
zapiranja zapornice glede na nivo vode v prvem gorvodnem profilu. Zapornica se pri¢ne odpirati,
ko je dosezena kota gladine v prvem profilu gorvodno 271,66 m in zapirati, ko se kota gladine

spusti na 271,21 m. Hitrost odpiranja in zapiranja zapornice znasa 0,5 m/min.
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Slika 4.26: Hidrogram vtoka in vodna gladina zadrZevalnika Latkova vas s pretokom Q 100/24 in
vgrajeno tablasto zapornico

Na grafu (slika 4.26) je prikazano delovanje zadrzevalnika Latkova vas z vgrajeno tablasto
zapornico na vto¢nem objektu. Zapornica se odpre le en meter in ne do konca, saj je z manjSo
odprtino doseZen bolj enakomeren in v celoti potopljen vtok vode v zadrZevalnik. Vto¢ni
hidrogram tako ohranja bolj mizasto obliko, v nasprotnem primeru pa bi vrh hidrograma dobil
obliko podobno ¢rki »u«. V zadrZzevalnem bazenu je doseZena maksimalna gladina (269,5 m) in
je torej polno izkoris€en. Maksimalna vrednost pretoka v zadrZevalnik je doseZena ob soCasnem

nastopu konice v strugi, t.j. po petnajstih urah in znaga 37,87 m’/s.
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Slika 4.27: Hidrogrami (v rdecem) in kota vodne gladine (v modrem) za vtocni objekt z vgrajeno
tablasto zapornico pri pretoku Q 100/24

Pretok skozi zaporni¢no odprtino je v veliki meri odvisen od kote gladine gorvodno. Visja kot je
gladina, vecji je pretok. Kot robni pogoj odpiranja zapornice je podana kota gladine v prvem
gorvodnem profilu, ki znasa 271,66 m. Zapornica se pri¢ne zapirati, ko je dosezena kota gladine

v prvem precnem profilu gorvodno 271,21 m. Hitrost odpiranja in zapiranja zapornice je

0,5 m/min.

Dalje je v diplomski nalogi analizirana uporaba zadrZevalnega bazena z vgrajeno tablasto
zapornico tudi na primeru visokovodne situacije novembra 1990 in izdelana primerjava s

situacijo Q 100/24.
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Slika 4.28: Primerjava hidrogramov in vodne gladine v zadrZevalniku Latkova vas, z vtocnim
objektom s tablastimi zapornicami, za primera visokovodnih situacij Q 100/24 in november 1990

Vodna gladina zadrZevalnika Latkova vas je za primer visokovodne situacije novembra 1990
(svetlo modre barve) prenizka, saj ne doseze kote iztoka iz zadrzevalnika (269,5 m). Maksimalna
gladina nastopi na koti 269,4 m. Za zeleno 100% izkoriS¢enost zadrzevalnika bi bilo potrebno
tablaste zapornice malenkost bolj odpreti oziroma podaljSati ¢as, ko so zapornice Se odprte.
Zakasnitev zapiranja zapornice dosezemo z zniZanjem zafetnega robnega pogoja, pri katerem se
zane zapornica zapirati. Vto¢ni pretoki v zadrzevalnik so v primeru poplavne situacije novembra

1990 malenkost vecji kot v primeru Q 100/24 in dosegajo maksimalno vrednost 37,9 m’/s.
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Na vseh nadaljnjih grafikonih so prikazane primerjave razli¢nih parametrov hidravli¢nega
modela z zadrzevalnim bazenom, za primere vtocnega objekta z avtomatskimi zapornicami in
prostoprelivnega vtocnega objekta. Z modro barvo so oznaceni primeri s hidrogramom Q100/24,

z rdeco pa primeri visokovodne situacije november 1990.

Storage Area: Latkova Vas

270i Legend
] — — Gladina - VV1990 ZAP
1 / Gladina - Q100/24 ZAR
269 Gladina - Q100/24 PP
7 Gladina - VV1990 PP
268
B ]
o 267
ps i
w -
266
265
Mt
2400 0600 1200 1800 2400 0600
\ 01Jan2000 \ 02Jan2000
ime

Slika 4.29: Primerjava vodne gladine v zadrZevalniku Latkova vas z vtocnim objektom z
zapornicami in brez, za obe poplavni situaciji

Pri prostoprelivnem vtocnem objektu (svetlejSi odtenki na grafu) za¢ne voda utekati v
zadrZevalnik, ko je doseZena kota gladine v strugi 271,3 m. V primeru uporabe tablastih zapornic
(temnejsi odtenki) za¢ne voda prelivati v zadrzevalnik pri vi§jem vodostaju, na koti vodne
gladine v strugi 271,66 m. Maksimalna gladina v zadrZevalniku je doseZena le za primere s

sinteticnim hidrogramom Q 100/24, saj so vto¢ni objekti dimenzionirani na to poplavno situacijo.
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Slika 4.30: Primerjava vtocnih hidrogramov v zadrZevalnik Latkova vas z vtocnim objektom z
zapornicami in brez, za obe poplavni situaciji

V primeru uporabe prostega prelivnega objekta (svetlejSi odtenki na grafu) je maksimalni vtok v
zadrzevalnik vecji in razporeditev pretoka manj ugodna. S tablastimi zapornicami (temnejsi
odtenki) dosezemo bolj enakomeren vtok z niZjo pretocno konico in v primeru poplavne situacije
november 1990 tudi vecjo izkoriS¢enost zadrZevalnika (slika 4.29). Voda zacne v primeru
uporabe zapornic utekati v zadrZevalnik pri 30 cm vi§jem vodostaju, ko je doseZena globina vode

na prvem precnem profilu gorvodno 5,41 m.
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Slika 4.31: Primerjalne krivulje Q-h za zadrZevalnik Latkova vas z vtocnim objektom z
zapornicami in brez, v primeru obeh visokovodnih situacij

V primeru uporabe prostega prelivnega objekta (svetlejsi odtenki na grafu) se gladina vode v
zadrzevalniku znatno povzpenja Ze pri nizkem pretoku v zadrzevalnik, saj so nizji preto¢ni nivoji
ohranjeni dlje ¢asa. Z uporabo zapornice (temnejsi odtenki) se ob zmernem vecanju pretoka
doseZe niZjo gladino vode v zadrZevalniku. Nizki nivoji so ohranjeni do popolnega odprtja
zapornice, ko se pretok ustali na pribl. 35 m’/s in se za&ne zadrZevalnik enakomerno polniti do

maksimalne gladine.
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Slika 4.32: Primerjava pretoka vzdol? struge za obe visokovodni situaciji, z zadrZevalnikom
Latkova vas, s prostim prelivnim objektom in z zapornico

Najnizji pretok na iztoku iz modela je doseZen v primeru s prostoprelivnim vto¢nim objektom na
poplavni situaciji Q 100/24 (svetlo modra barva) in znaSa 874,44 m’/s. Hidrogram visokovodne
situacije novembra 1990 prav tako izkazuje manjsi iztocni pretok z uporabo prostoprelivnega
vtoka v zadrZevalnik in znaga 877,55 m’/s. V istem primeru nastopi tudi maksimalni pretok na
vtoénem profilu v model in zna$a 924,87 m’/s. Vsi zabeleZeni rezultati veljajo le za trenutek, ko

nastopi maksimalna gladina v recni strugi in zato niso merodajen kazalec sploSnega zniZanja
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pretoka v Savinji. Splo$no zniZanje pretoka se kaZe kot volumen zajete vode v zadrZzevalnem

bazenu Latkova vas, ki ob 100% izkoris¢enosti zajame 917.000 m° vode.

Dodatni grafi¢ni in tabelari¢ni prikazi dobljenih rezultatov ter primerjave vseh obravnavanih

racunskih primerov so priloZeni na koncu diplomske naloge v poglavju »7 Priloge«.

4.6 Izracun s programom HEC — RAS 4.0 Beta

V casu izdelovanja diplomske naloge so na ameriskem Hydraulic Engineering Centru razvili
novo razli¢ico programa HEC — RAS. Verzija 3.1.3 je bila javnosti na voljo za uporabo Ze maja
2005. Od takrat so program posodobili in vanj vkljucili Se ve¢ dodatnih funkcij in razsiritev.

Verzija 4.0 Beta vklju€uje naslednje novosti:

o Transport sedimentov — Modeliranje s pomi¢no posteljico dna
o Analize tréenja sedimentov (SIAM)

o Kbvalitativne analize vode (temperaturno modeliranje)
o Dodatne moznosti pri modeliranju zapornic

o Modeliranje toka pod pritiskom v ceveh

o Dodatne moZznosti pri modeliranju ¢rpalk

o Nova geometrijska oblikovna orodja

o Nove tipe zapornic

o Georefern¢na orodja za uporabo z GISi

o Nove funkcionalnosti pri vtoku bo¢nih zgradb

o Dodatne grafi¢ne izrise rezultatov

o Hitre tipke »Shortcuts« za uporabo pri grafi¢nih izrisih

o Posodobljen uporabniski priro¢nik in pomoc¢
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V HEC — RASu 4.0 Beta je brez teZav moZno odpreti celoten projekt (datoteko *.prj)
HEC — RASa 3.1.3. Vsi podatki o geometriji, stalnem in nestalnem toku ter podatki o robnih in

zacetnih pogojih so sto odstotno kompaktibilni.

Za primerjavo obeh verzij programa je bila izdelana natan¢na analiza vseh obravnavanih situacij
in izracunov. V programsko okolje Microsoft Excel so bili vneSeni tabelari¢ni izpisi rezultatov
stalnega in nestalnega toka, s pomocjo Excelove funkcije »EXACT« je bila izvedena primerjava
slehernega numeri¢nega podatka v izpisu. Primerjalna tabela je velikih razseznosti in je zaradi
boljSe preglednosti natisnjena na vecji format ter priloZena na konec diplomske naloge v poglavje

7 Priloge.

Parametri tabelariCnega izpisa, na katerih je bila izvedena primerjava so: skupni pretok (Q total),
najniZja kota pre¢nega profila (Min Ch El), kota gladine vode (W. S. Elev), kriti¢na gladina (Crit
W. S.), kota energijske Crte (E. G. Elev), padec energijske Crte (E. G. Slope), preto€ne hitrosti v
strugi (Vel Chnl), povrsina toka (Flow Area), maksimalna Sirina toka (Top Width) in Froudovo

Stevilo (Froude # Chl).

Stalni tok

Pri izraCunu stalnega toka prihaja do zelo majhnih numeri¢nih odstopanj, predvsem pri
preracunani povrsini toka in maksimalni Sirini toka. Najvec razlik je opaziti na precnih profilih
P133 in P134, kjer sta povrSina toka in padec energijske ¢rte malenkost razli¢na za vse pretocne
primere. Padec energijske Crte je na obravnavanih profilih manjsi pri izra¢unu s HEC — RAS 4.0
Beta. PovrSina toka je temu primerno malenkost ve¢ja. Na omenjenih profilih se pojavljajo tudi
minimalna odstopanja v maksimalni Sirini toka in hitrosti vode v kanalu. Pre¢na profila P133 in
P134 sta ravno tista dva precna profila, ki imata zaradi makrohrapave drée pove€ano vrednost
Manningovega koeficienta trenja v strugi. Pri izraCunu najbrZ prihaja do razlik pri zaokroZitvah
Stevil in iteraciji ter posledicno do manjsih odstopanj pri rezultatih. Od profila P127 dolvodno ni

opaziti nobenih razlik.
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Slika 4.33: Povrsina vodne gladine med posameznimi precnimi prerezi pri stalnem toku Q20,
primerjava obeh verzij HEC - RASa

Nestalni tok

Za nestalni tok je izdelana primerjava izhodnih tabel le za ¢as, ko nastopi maksimalna gladina
vode v strugi (Profile: Max W. §.). Pri vseh raCunskih primerih nestalnega toka prihaja do
minimalnih numeri¢nih razlik Ze na vto€nem profilu v model. Razlike se pojavljajo v padcu
energijske ¢rte, povrSini toka in maksimalni Sirini toka. V vseh racunskih primerih je nato
doseZena popolna enakost celic Ze v naslednjem pre¢nem profilu dolvodno. Dodatna malenkostna
odstopanja je opaziti pri skupnih vrednostih pretoka, vendar se vse napake pojavljajo le na
zadnjem decimalnem mestu Stevil in so minimalne. Pre¢na profila P133 in P134, ki imata

povecan Manningov koeficient trenja, ne izkazujeta bistvenih razlik.
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Pretok Q100/24, brez zadrzevalnika
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Slika 4.34: Maksimalni pretok vzdol? struge pri nestalnem toku Q100/24, primerjava obeh verzij
HEC - RASa

Dodatne moznosti verzije 4.0 Beta

V verzijo 4.0 Beta sta vklju€ena dva nova tipa zapornic za uporabo v precnih ali bo¢nih zgradbah
in kot vtok v zadrZevalnike. To so preplavne zapornice z zaprto krono (overflow gates with a
closed top) in preplavne zapornice z odprto krono (overflow gates with an open top). Nova je tudi
zmoZnost vnosa uporabnisko definiranih krivulj za popis delovanja zapornice. Odpiranje in
zapiranje zapornic se kot robni pogoj podaja tudi z uporabo pravil (Rules), ki vkljucujejo: pretok
in gladino v zadrZevalniku, pretok in gladino v prvem profilu gorvodno ali dolvodno, ¢asovne

parametre in razli¢ne referen¢ne vrednosti hidravli¢nega racuna.

V prejsnjih razli¢icah HEC — RASa so se boc¢ni objekti sicer lahko neprekinjeno razprostirali ¢ez
veC pre¢nih prerezov, ampak je za izraCun pretoka v povezovalni strugi do zadrzevalnika
program uporabljal le preto¢ne vrednosti enega precnega prereza v strugi. V verziji 4.0 Beta

lahko uporabnik doloc¢i povezovalno strugo, ki se bo napajala iz veC pre¢nih prerezov v strugi.
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5 Zakljucki

Podrocje reguliranja vodotokov je bilo glede programskih reSitev veliko ¢asa zapostavljeno, saj je
celotno vodarstvo nekako bolj odvisno od naravnih danosti in je zato kakrSno koli nacrtovanje v
tej smeri manj standardizirano. Na podroc¢ju urejanja vodotokov je zelo velik poudarek na
inZenirski presoji in izkustvenih reSitvah, ki se nato uporabljajo na hidravli¢énih modelih in
izraCunih. Sodobno nacrtovanje s specializiranimi programskimi reSitvami ima kljub nastetemu

gotovo prihodnost tudi na podrocju urejanja vodotokov.

S programskim paketom HEC — RAS je bil izdelan hidravli¢ni model reke Savinje na odseku od
Dobrtese vasi do sotocja s potokom Bolska. Hidravli¢ni izracuni so bili izvedeni za primer
meSanega rezima toka za stalni in nestalni tok. Obravnavani sta dve visokovodni situaciji
nestalnega toka, in sicer: poplavna situacija, ki se je na tem obmocju zgodila novembra 1990 ter
sinteti¢ni hidrogram s stoletno povratno dobo in trajanjem 24 ur. Kot protipoplavni ukrep je
predstavljen protipoplavni zadrZevalni bazen Latkova vas, analizirana je njegova namembnost in
funkcionalnost. Izdelana je optimizacija bonega vtocnega objekta v zadrzevalnik in izvedena

primerjava dveh tipov vto¢nega objekta; z zapornicami in prostoprelivnega vtocnega objekta.

Pri racunu s prostoprelivnim bo¢nim vto¢nim objektom je osnovni cilj hidravli¢ne Studije
dolocitev optimalne kote krone in dolZine bo¢nega preliva na vtoku v zadrZevalnik. Racun se je
izvajal veckrat, za razli¢ne kote vtoka v zadrZevalnik in toliko ¢asa, dokler ni bila doseZena polna
izkori§€enost zadrzevalnika Latkova vas. Vtok v zadrZevalnik mora biti maksimalen v trenutku
nastopa konice hidrograma v strugi Savinje, saj je na ta nacin doseZena optimalna kota krone
bocnega vtoka v zadrZevalnik in maksimalno zmanjSana konica poplavnega vala na Savinji.
Zadrzevalni bazen je bil v vseh raunskih primerih dimenzioniran na hipoteticnem hidrogramu
odtoka »Q 100/24«, nakar je bilo preverjeno njegovo delovanje tudi na hidrogramu poplavne

situacije, ki se je zgodila novembra 1990.
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V raCunskih primerih s fiksnimi vto¢nimi prostimi prelivi ostaja gladina vode v zadrZevalniku
niZja od maksimalne kote za kakrSno koli stanje, ko v strugi ni stoletnega pretoka in je zato
celotni volumen zadrZevalnika neizkoris¢en. Za odvzem vode bi bilo zaradi tega smiselno
vgraditi zapornice, s katerimi bi dosegli boljSo kontrolo vtoka v zadrzevalnik in vecjo
izkoriS¢enost zadrZevalnika. Po drugi strani pa se ob teZnji po polni izkoriS€enosti zadrZevalnika
lahko zgodi, da po nepotrebnem iz struge odvzamemo ve¢ vode, kot bi bilo potrebno. Res je, da
smo v tem primeru na poplavno varni strani, vendar so stroski za povracilo Skode pri preplavitvi

kmetijskega zemljis¢a veliki in v€asih zelo nepotrebni.

Za zagotovitev poplavne varnosti v Spodnji Savinjski dolini in predvsem v urbanih centrih kot sta
mesti Celje in Lasko, bi bilo potrebno ob strugi Savinje urediti ve¢ zadrzevalnih bazenov. V
primeru, ko visokovodni val ne bi dosegal dovolj velikega vodostaja, bi lahko polnili le nekatere
zadrZevalnike in ne vseh. Glede na volumen poplavnega vala bi dolocili, katere zadrzevalnike
polniti in na podlagi ocene stroskov bi izkoristili le tiste zadrZevalnike, pri katerih doseZzemo
najmanjso Skodo na preplavljenih obmocjih. S tem bi preprecili preplavljenje vseh
zadrZevalnikov v primerih, ko to ni nujno potrebno. Tak nacin upravljanja zadrZevalnikov bi bilo

mogoce doseci le z uporabo avtomatiziranih zapornic in s predhodno analizo poplavnih valov.

Z uporabo avtomatiziranih zapornic v sistem vnesemo tudi dodatna tveganja zaradi morebitnih
okvar in nepravilnega ali nepravodasnega delovanja zapornice. Ce je potek visokovodnega
dogodka slabo ocenjen, lahko z nepravilnim ravnanjem na prelivnih objektih zadrzevalnika celo
umetno povecamo pretok pod njim. Do slabega delovanja sistema lahko pride tudi zaradi slabo
dimenzioniranih iztokov iz zadrzevalnikov. Vecje Stevilo zadrzevalnikov lahko na nekem
povodju poveca ucinek zadrZevanja, po drugi strani pa pri tem obstaja tudi tveganje, da s slabo
dimenzioniranimi iztoki nastopi so€asna zdruZitev poplavnih valov in se poplavna konica zelo
poveca. Do take situacije lahko pride predvsem v primeru, ko so zadrzevalniki tudi na pritokih in

ne samo na glavni strugi vodotoka.
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HEC — RAS je zelo uporabno in Siroko uporabljeno orodje za analizo najrazli¢nejSih poplavnih
situacij. Program je sicer prijazen in enostaven za uporabo, vendar mora imeti uporabnik ustrezno
znanje in izkuSnje, da lahko pravilno umesti in ovrednoti dobljene rezultate, oziroma jih zavrze in
ponovi racun s popravljenimi koeficienti ali podobno. Dobljene koncne rezultate je vsekakor
smiselno preveriti na terenu, na vsaj enem merskem profilu, ¢e je to le mogoce. Meritve
dejanskih poplavnih razmer na pre¢nih profilih na terenu nam sluZijo za doloc€itev robnih

pogojev, za kontrolo gladin in za umerjanje modela.

Ze v primerjavi obeh verzij HEC — RASa, ki sta si povsem sorodni, je pri izra¢unu z identi¢nimi
geometrijskimi in vhodnimi podatki opaziti odstopanja v dobljenih rezultatih. Odstopanja so sicer
minimalna, ampak so. Ce bi za izraun uporabljali e kakSen drug hidravliéni model (npr. MIKE)
bi bile razlike dobljenih rezultatov Se znatno vecje. Program HEC — RAS ne sme biti edino orodje
na katerega se uporabnik oz. projektant slepo zanese, ampak je le pripomocek, ki poleg

inZenirskega znanja in izkuSenj pripomore k projektiranju oz. hidravliénemu ra¢unu vodotokov.
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Priloga B: Owjnica pretokov za vse obravnavane primere nestalnega toka
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Priloga C: Figurativni prikaz vtocnega prostega preliva
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