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1 uvoD

1.1 Splosno

Varovanje zivljenskega okolja ¢loveka pred ekstremnimi naravnimi pojavi je prisotno skozi
celotno zgodovino razvoja civilizacije. Med omenjene dogodke spada tudi pojavljanje izredno
visokih voda, ki jih recne struge obiajno ne zmorejo odvesti in se posledi¢no razlijejo na
poplavne povrsine v okolici. S tem lahko povzrocajo tudi skodljivo delovanje na ¢lovekove
dobrine in njegov Zivljenski prostor. V dana$njih ¢asih celostno upravljanje z vodami dobiva
Se posebno pomembno vlogo, saj se je uporaba vode razSirila na Stevilna podrocja
¢lovekovega delovanja in kot taka voda predstavlja nezamenljivo dobrino, ki jo je potrebno

varovati ter ohraniti ¢imbolj nedotaknjeno za prihodnje generacije.

Zaradi vse vec¢je poseljenosti obmocij, ki jih voda pri pojavu obilnih padavin preplavi, ter
uporabe vode v razli¢ne gospodarske namene, postaja varovanje SirSega obrecnega prostora in
infrastrukturnih objektov pred Skodljivim delovanjem voda cedalje bolj zahtevno. Zato je
smiselno vse bodoce ureditve nacrtovati kot vecnamenske objekte ter njihovo rabo prilagoditi

glede na okoljske zahteve in lokalno problematiko.

Eden taks$nih ve¢namenskih projektov je tudi ureditev reke Save na odseku med njenim levim
pritokom Savinjo in drzavno mejo z republiko HrvaSko. Nacrtovane ureditve obsegajo
izgradnjo verige Sestih hidroelektrarn, izboljSanje poplavne varnosti obre¢nega prostora,
ohranjanje nivoja podtalne vode pod obseznimi kmetijskimi povrSinami, ureditev
nadomestnih habitatov in mokriS¢ ter izgradnjo infrastrukturnih objektov kot so mostovi,

ceste, Cistilne naprave, kanalizacijska omrezja, namakalna omreZja in podobni objekti.

Ker so v zadnjem c¢asu ekstremni vremenski dogodki vse pogostejsi, so tudi visoke vode ter z
njimi povezane poplave vse pogosteje velik problem za lokalno prebivalstvo in infrastrukturo.
Vendar je sam pojav visokih voda sestavni del vodnega rezima, tako da ¢lovek s svojim
delovanjem nanj ne more pomembno vplivati, lahko se le ustrezno prilagodi in zavaruje
obstojece objekte pred Skodljivim delovanjem visokih voda. Nacini varovanja posameznih
lokacij so lahko razli¢ni, poleg uporabe vodnogospodarskih ukrepov je predvidena tudi
uporaba negradbenih ukrepov, ki so usmerjeni predvsem v zmanjSevanje obsega Skode ob

pojavu poplav ter v ustrezno umescanje novih objektov v prostor.
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Nacrtovanje in izgradnja verige hidroelektrarn na spodnji Savi tako zahteva natanc¢no
preucitev obstojecCih razmer ter upostevanje vseh vplivov novo zgrajenih objektov na lokalni
prostor. Na ta nacin je potrebno zagotoviti tudi ustrezno visokovodno zas¢ito SirSega obmocja
obstojece nuklearne elektrarne KrSko (NEK) in pripadajocih objektov. Ker se lokacija NEK
nahaja neposredno ob akumulacijskem jezeru nacrtovane hidroelektrarne Brezice, je potrebno
bodoce vodnogospodarske ureditve na tem obmocju nacrtovati skladno s potekom ureditev, ki

se navezujejo na izgradnjo omenjene hidroelektrarne.

Skupaj z izbrano stopnjo poplavne varnosti SirSega obmoc¢ja NEK ter potekom predevidenih
ureditev za HE Brezice, podanih s strani projektanta le-te, je v tej diplomi obravnavana
poplavna varnost SirSega obmocja obstojeCe nuklearne elektrarne KrSko in pripadajocih

objektov za primer pojava ekstremnih poplav.

1.2 Znacilnosti obravnavanega obmocja

Odsek spodnje Save, na katerem poteka projekt izgradnje verige hidroelektrarn, trenutno
predstavlja najobseznejSi in najzahtevnejsi infrastrukturni projekt, ki poteka v Sloveniji. Po
dokoncanju ureditev in vseh nartovanih objektov bo na tem obmocju poleg gospodarskih
pridobitev zagotovljena tudi ve€ja poplavna varnost celotnega obmocja, predvsem
urbaniziranih povrsin, ki so vedno bolj pogosto podvrzena delovanju visokih vod. Ker se na
omenjenem obmoc¢ju nahaja tudi NE Krsko, so zahteve po poplavni varnosti Se strozje ter
varovanje pred stoletnimi visokimi vodami ne zado$Ca, temveC je potrebno zagotoviti

ustrezno varnost objektov pri mnogo vecjih pretokih reke Save.

V nacrtovani verigi Sestih HE na spodnji Savi so do sedaj zgrajene ter v polnem obratovanju
tri elektrarne, in sicer HE Vrhovo, HE Bostanj in HE Blanca, HE Krsko kot Cetrta elektrarna v
verigi je v gradnji, zadnji dve, HE BreZice in HE Mokrice, katerih akumulacijska jezera imata

funkcijo izravnalnih bazenov pa sta v fazi nacrtovanja.

Na verigi do HE Krsko je bila najpomembnejSa okoljska problematika ohranjanje kmetijskih
povrSin v primeru trajnega dviga gladin reke Save, ohranjanje ribje populacije in njene

migracije ter ohranitev obstojeCe obrecne krajine. Dolvodno od HE Krsko so pomembna
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vprasanja vezana na premesScanje plavin, vplive akumulacijskih bazenov na podtalnico, zelo
zahtevno pa je tudi reSevanje prevajanja poplavnih valov in s tem povezane varnosti NE
Krsko (Hudoklin, 2005).

Vpliv bodoce akumulacije HE Brezice sega vse do jezu NE Krsko, tako da spodnja voda na
jezu dolo¢a maksimalno koto predvidene zajezitve tudi nad NEK. Energetski nasipi hkrati
predstavljajo tudi visokovodne zas¢ite obmocja. Ker je potrebno ohraniti aktivno vlogo
poplavnih povrsin v zaledju, je predvidena ureditev preliva na levem bregu Save ter prosto
prelivanje visokih vod ¢ez desni breg v obmoc¢ju NEK. S tem se tudi ohranja poplavna varnost
na platoju NEK, saj se vode prej razlijejo na obseZna polja na nasprotni strani, kot pa
preplavijo elektrarno.

Slika 1: Zracni posnetek obravnavanega obmocja - oznacena je lokacija NE Krsko
(http://www.google.com/ 15.11.2010)

V izogib poslabSanju obstoje¢ih hidravlicnih pogojev toka dolvodno od predvidene
akumulacije mora biti zagotovljen odtok visokih voda ob pojavu izrednih hidrolodkih razmer
v dosedanjih vrednostih. Tako bo z ureditvijo prelivov ter prostim prelivanjem poplavnih
valov Cez nasipe retenzijski u€inek obstojeih poplavnih obmo¢ij ohranjen, maksimalne

vrednosti pretokov dolvodno od HE BreZice pa bodo ostale na zdajsni ravni.
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1.3 Namen diplomske naloge

V okviru diplomske naloge je potrebno preuciti obstojeCe stanje visokovodnih nasipov na
obravnavanem odseku Save v okolici NEK ter podati smernice in izhodis¢a za nadaljnje
nacrtovanje visokovodnih zascit tako obstojecih kakor tudi novozgrajenih objektov na tem
obmocju. Ker je neposredno poleg nuklearne elektrarne KrSko predvidena tudi izgradnja
trajnega odlagalisca radioaktivnih odpadkov, je potrebno podati ustrezne kote visokih voda

tudi na tem podrocju.

S pomocjo dvodimenzijskega (2D) matematicnega modela obmocja in privzetih vrednosti
visokovodnih pretokov je bilo obravnavano obstojeCe stanje terena ter tri mozne bodoce
ureditve visokovodnih zascit SirSega obmocja NEK. Obravnavani so poteki visokovodnih
nasipov, ki so bili predlagani s strani projektanta HE BreZice, ki se nahaja dolvodno od
bodocega odlagalis¢a radioaktivnih odpadkov in s svojim akumulacijskim jezerom sega vse
do obravnavanega odseka na obmocju nuklearne elektrarne. Na podlagi izvedenih izracunov
in dobljenih rezultatov za primere pojava stoletne visoke vode in verjetno maksimalnega
pretoka na tem obmocju so bile predlagane mozne izboljsave obstojecih nasipov ter dolo¢ena

izhodisca za ureditev novih protipoplavnih zas¢it okoliskih povrsSin in objektov.

Slika 2: Lokacija NE Krsko in nacrtovanega odlagalisca jedrskih odpadkov
(http://lwww.arao.si/ 15.1.2011)
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2 POPLAVNO VAROVANJE SIRSEGA OBMOCJA NEK

Obmocje NE Krsko lezi neposredno ob obstojecih poplavnih povrSinah , zato je doloCitev
ustreznega poteka visokovodnih nasipov tesno povezana z zagotavljanjem zadostne
zadrzevalne sposobnosti podroc¢ja tudi v bodoce. Vsi posegi v prostor spreminjajo razmere za
zadrzevanje voda na nekem obmocju in kot taki vplivajo na vodno bilanco ter na elemente

hidroloSkega kroga.

Na poveCanje konic odtokov in pospeSevanje odtoka vplivajo predvsem povecevanje
nepropustnih povrSin zaradi razlicnih vzrokov (urbanizacija, gradnja cest in parkiriS¢),
drugacne rabe tal (pridelava monokultur, secnja gozdov) in izloCevanje obstojecih naravnih
retenzij (posegi v obvodni svet, prekomerna zas¢ita zemljiS¢ pred visokimi vodami, ureditve
za hidroelektrarne, ipd.). To pomeni, da lahko zadrZzevanje voda v najSirSem obsegu doseZzemo
z razlicnimi ukrepi. Potrebno je zadrzevanje odtoka Ze na kraju nastanka, preoblikovanje
krivulj odtoka vzdolz vodotokov, obravnavanje vplivov akumulacij oziroma zadrzevalnikov

ter omogocanje intenzivnega ponikovanja (Steinman in Mikos, 1993).

Akumulacije in jezera imajo velik vpliv na oblikovanje odtoka voda, saj zadrzijo del odtekle
vode in s tem povecujejo poplavno varnost, omogocajo bolj uravnotezen odtok ter vecajo
najmanjSe pretoke. Omenjeno vlogo bo imel tudi akumulacijski bazen HE BreZice, ki je
nacrtovan dolvodno od nuklearne elektrarne. S svojim obsegom bo posegel tudi na obstojece
poplavne povrsine, zato moramo zagotoviti nadomestne izravnalne ukrepe, da zmanjSamo
negativne posledice kot so uniCenje obstojeCega naravnega habitata, sprememba
temperaturnega rezima vode, transporta sedimentov, drugacne porazdelitve pretokov in
podobno. Naértovane ureditve morajo tako zagotoviti vecjo poplavno varnost, a hkrati tudi

omogociti dovolj prostora za u¢inkovito zadrzevanje obstojecih koli¢in vode.

V okviru izgradnje bodocega akumulacijskega jezera je predvideno poplavno varovanje
obmoc¢ja NEK z visokovodnimi nasipi ter bo¢nimi prelivi. Potek obstojecih visokovodnih
nasipov predstavlja izhodis¢no tocko za nacrtovanje novih ureditev, zato je bilo najprej
potrebno obravnavati obstojece stanje pri izbranih visokih vodah. Nacrtovane ureditve pa so
obsegale razlicne stopnje varovanja obstojeCih objektov kakor tudi predvidene lokacije

odlagalis¢a radioaktivnih odpakov v neposredni blizini nuklearne elektrarne.
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2.1 Lastnosti poplav na spodnji Savi

Porecje Save predstavlja skupaj s svojim 10 872 km? velikim vodozbirnim obmocjem kar
53.6% celotne povrSine Slovenije. Vendar je kljub svoji pomembnosti ena najmanj
izkoris¢enih od vecjih rek. Njeno povodje sestavljajo trije odseki: zgornja Sava, srednja Sava
in spodnja Sava. Na obravnavanem odseku spodnje Save trenutno potekajo obsezne ureditve,
tako da bo obmocje, kjer Sava najpogosteje poplavlja, v prihodnje precej bolj varno pred

visokimi vodami kot je danes.

211 Odto¢ni pogoji na porecju

Reka Sava dobiva vecino vode s podrocja Alp, zato ima v svojem toku skozi Slovenijo
snezno-dezni rezim. Ker je v zgornjem in srednjem toku z izjemo ljubljanske kotline povodje
precej hribovito, pomeni prehod na ravnico krsko-breziSkega polja moznost za nastanek
obseznih poplavnih povrsin, kjer se voda lahko zadrzi ve¢ dni. Podobne odto¢ne pogoje bo
potrebno zagotoviti tudi v prihodnje, saj se razmere dolvodno zaradi hitrejSega odtoka ne

smejo poslabsati.

Za ucinkovito gospodarjenje z vodami je potrebno poznavanje minimalnih in maksimalnih
odtokov s porecja, saj so ti pogoji z vidika varstva pred vodami in druge rabe vodnih koli¢in
merodajni. Glede na razmerje med najvecjimi in najmanjSimi pretoki ima reka Sava

hudourniski znacaj (Steinman in Banovec, 2004).

Preglednica 1: Razmerje med najvecjimi in najmanjsimi pretoki na reki Savi
(Steinman in Banovec, 2004)
Vodotok vQv(k) nQn(k) Razmerje

SAVA 3650 m°/s 46,3 m’/s 79:1

Odsek spodnje Save je Se posebej podvrzen hudourniSkemu povrsinskemu odtoku. K temu

precej prispeva njen levi pritok Savinja, ki ima poleg hudourniskega znacaja tudi zelo veliko
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vodnatost preko celega leta. Ker se nahajamo v povirnih delih vodotokov, ve¢inoma nastopajo

vecurne hudourniSke poplave, ki so posledica zelo intenzivnih padavin.

Od soto¢ja s Savinjo in do ¢etrte HE v verigi (KrSko) poteka struga Save v dokaj ozkem
dolinskem profilu, nato pa se od mesta Krsko naprej dolina razsiri, tako da je do meje z
republiko HrvaSko obmocje precej ravninsko in posledi¢no vzdolzni padec nekoliko manjsi.
Na odseku, kjer so hidroelektrarne Ze zgrajene, se je poplavna varnost Ze zagotovila, na
obmocju krsko-breziSkega polja pa se vode razlijejo izven struge tako na obsezne poplavne

ravnice kakor tudi na poseljena podrocja.

Legenda
O Fooosts poplave (04% pov. Slovenis)
.
" | Resap
.
3

L, Hatastrofaine popleve (3.82% pov. Slovenije)

ve (1,60% pov. Slovenija)

-~ | lraéun delefa pourdine poplawnih sbmodji
je informativen.

Delez povréine redkih poplay vsebuje tudi
ecbmetja pegestih poplay in deleZ povréine
katastrofalnih poplay vsebuje tudi obmaodja
radkih poplayv

Slika 3: Karta poplavne ogrozenosti Slovenije
(http://www.arso.gov.si/ 9.1.2011)

Na karti poplavne ogrozenosti Slovenije (slika 3) je razvidno, da spada obravnavano podrocje
na odseku spodnje Save med ene izmen najbolj izpostavljenih pri nas. Se posebno je ogrozeno
obmocje na soto¢ju Save in njenega desnega pritoka Krke med mestom Brezice in KrSko
vasjo. Z izgradnjo zadnjih dveh stopenj HE v spodnje savski verigi bodo odto¢ni pogoji na
tem obmocju precej spremenjeni. S povecanim zadrzevanjem vode znotraj energetskih in

visokovodnih nasipov se bo zmanj$al obseg poplavnih povrSin in posledi¢no se bodo
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spremenili obstojeci hidravli¢ni pogoji na porecju. Da ne bi priSlo do poslabsanja odto¢nih
pogojev dolvodno od nacrtovanih ureditev, moramo ohraniti vrednosti odto¢nih koli¢in
najvecjih visokovodnih valov na enaki ravni kot so obstojece. Nacrtovane ureditve bodo
ohranile obstojece zadrzevalne lastnosti obmocja v enakih mejah, le da bo ve¢ji del volumna
regulirano odtekal na predvidena retenzijska podrocja v okolici oziroma se bo zadrzal v
akumulacijskih jezerih predvidenih hidroelektrarn. Z zadrZzevanjem vode v bazenih se bo
povecala tudi koli¢ina vode, ki bo na voljo za druge rabe, s sistemom drenaznih kanalov pa se

bo uravnavala gladina podtalnice v zelednem podrocju.

2.1.2 Visoke vode na krsko-breziskem polju

Sirse obmogje NE Kriko je poleg energetike pomembno tudi zaradi odlagalis¢a NSRAO, saj
je predvideno kot mesto za postavitev trajnega odlagaliS¢a radioaktivnih odpadkov.
Nacrtovati je potrebno izgradnjo odlagalisca na nasipu, ki bo §¢itil pomembne objekte pred
najve¢jimi visokimi vodami, ki se na tem podro¢ju lahko pojavijo. Tako bomo v casu
obratovanja poplavni vodi preprecili vstop v varovane objekte in s tem omilili posledice

poplav.

Slika 4: Sava proti hrvaski meji ob visokih vodah leta 2010
(http://www.arso.gov.si/ 13.1.2011)
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Lokacija NEK in bodocega odlagalis¢a radioaktivnih odpadkov se nahaja priblizno 7,5km
gorvodno od sotocja reke Krke in reke Save, lokacija nac¢rtovane HE BreZice pa precej bliZje,
in sicer 1,2km nad soto¢jem. Na levem bregu soto¢ja se nahaja mesto BreZice, Ki je varovano
pred poplavami z obstojecimi nasipi. V bodoce bo levi breg med NE Krsko in Brezicami
varovan z energetskimi in visokovodnimi nasipi, obmocje na desnem bregu pa je gorvodno od

NEK prevideno za prosto prelivanje poplavnih valov na okoliSke kmetijske povrsine.

Tudi ob zadnjih poplavah se je pokazalo, da je sotodje problematico, saj Sava ob visokih
pretokih zajezi Krko in s tem povzroci velike tezave gorvodno na reki Krki, predvsem na
SirSem obmodju Krske vasi, kjer voda zalije veliko Stevilo stanovanjskih objektov. V ta
namen bo potrebno z novimi ureditvami dose¢i manjsi vpliv Save na Krko in omogociti lazje

odtekanje Krke dolvodno, saj se v nasprotnem dviguje gladina gorvodno na reki Krki.

Slika 5: Pogled gorvodno na poplavljeno podrocje Krske vasi
(Hidroelektrarne na spodnji Savi, 2011)

Podroc¢je NEK in predvidene lokacije odlagalis¢a je na nekoliko vi§jem terenu od okolisSkega,
zato je obstojeCe stanje precej varnejSe pred poplavami kot obmocja dolvodno, vendar bo

potrebno v prihodnje zagotoviti ustrezno varnost tudi za vecje vrednosti visokih voda.
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2.2 Obstojece stanje objektov

Zahtevano je bilo, da se pred visokimi vodami Save in pritoka Poto¢nice zas¢iti SirSe podrocje
nuklearne elektrarne, ki ga na severni strani omejuje Zelezniska proga Ljubljana — Zagreb, na
zahodnem delu regulirana struga levega savskega pritoka Poto¢nice, na jugozahodnem ter na

juznem robu pa struga Save.

Na podlagi opisa izvedenih del po projektin za NEK ter geodetskih posnetkov in ostalih
podlog, ki jih je posredoval projektant hidroelektrarn, je bilo ugotovljeno obstojeCe stanje
visokovodnih zas¢it ob reki Savi. V osnovni reSitvi za zas¢ito objektov NEK pred visokimi
vodami je bilo celotno obmo¢je nasuto do kote 155,20 m.n.v., kar je zagotavljalo varnost pred
100-letno vodo z varnostnim nadviSanjem 0,6 m. Zaradi kasneje ugotovljenih visjih gladin
visokih voda in ostrejSih pogojev, ki predvidevajo varnostno nadviSanje 1,2 m, se je pokazalo,
da je kota platoja prenizka in da ga je treba dodatno zas¢ititi z nasipi. Tako se je pred visokimi
vodami reke Save in levega pritoka Poto¢nice zascitilo SirSe podrocje. Ob nastopu 1000-letne
vode v Savi je bilo privzeto, da bo hkrati nastopila v Poto¢nici 100-letna voda. Kota nasipa ob
Poto¢nici je 1.2m nad gladino Poto¢nice ob 1000-letni savski vodi oziroma 0,6 m nad gladino

100-Ietne vode Potocnice v zgornjem nezajezenem delu.

Obmocje odlagalis¢a NSRAO se nahaja na re¢ni terasi reke Save. Na jugo zahodnem delu je
obmocje oddaljeno priblizno 500m od levega brega, ki ga sestavljajo prodi in peski ter recne
terase, katere pa na vecjih delih pokrivajo plavine in sedimenti visokih voda. Gorvodno od
konca obstojeCega nasipa (500 metrov) je breg reke Save urejen in pokrit z skalometno
oblogo. Priblizno 300 metrov juzno od obmod¢ja odlagalis¢a se nahaja gramoznica, ki bo

ohranila svojo zadrzevalno vlogo.

2.2.1 Pregrada in plato NE Krsko

Podrocje platoja NEK je zasc¢iteno pred ekstremnimi poplavami z obreznim zidom s krono na
koti 157.10 m.n.v. Dolvodno od platoja se zid nadaljuje v visokovodni nasip in spremlja
savsko strugo do profila, kjer se gladina 1000-letne vode spusti do kote 154,00 m.n.v. Nasip

Ima zahtevano varnostno nadviSanje 1,2 m.
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Slika 6: Pogled na pregrado in plato NEK na levem bregu Save
(http://www.nek.si/ 24.1.2011)

Na obmocju platoja NEK poteka trasa nasipov v neposredni blizini zavarovanih brezin reke
Save in se priklju¢i na krilne in obrezne zidove ob jezovni zgradbi ter Crpalisc¢ih hladilne
vode. Na tem odseku je brezina zavarovana deloma z betonsko oblogo (od jezu do iztoka
hladilne vode), deloma pa s skalometom (dolvodno od iztoka hladilne vode ter gorvodno od
¢rpali$¢a nujne vode). Na ta nacin je na tem odseku zagotovljena stabilnost naravnih brezin in

visokovodnega nasipa.

2.2.2 Levoobrezni visokovodni nasipi

Nasipi so zgrajeni iz prodnega materiala. Sirina krone nasipa je 4 m, kar omogo¢a dostop za
potrebe vzdrZzevanja. Nagib breZzin je 1:2, breZine nasipa so humusirane in zatravljene. Na

suhi strani nasipa je drenazna nozica iz drobljenca, ki preprecuje pojav erozije v peti nasipa.

Dolvodno od platoja NEK poteka trasa nasipa na tolik3ni oddaljenosti od savskega brega, da
ostaja med dolvodno noZico nasipa in teoreticnim savskim bregom najmanj 10 m ravnega

terena. To je potrebno zaradi moznosti dostopa v primeru, da se pojavijo vecji erozivni efekti,
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ki lahko ogrozijo stabilnost nasipa. Dolvodni nasip se pricne na koti 156.50 in tece

enakomerno v naklonu do zaklju¢ne tocke na koti 155,20 m.n.v.
Na podlagi prejete dokumentacije (IBE, 2005) so ugotovljene sledece kote levega brega Save:
e Krona nasipa ob Potocnici na izlivu 158,09

e Cesta na izlivu Poto¢nice (kota ceste na mostu) 159,00

e Zacetek visokovodnega nasipa 157,60
e Lokacija NEK (ob bregu) 157,10
e Plato NEK 155,50
e Konec nasipa (1km dolvodno od jezu) 155,20

Gorvodno od platoja NEK poteka trasa nasipa enako kot dolvodno od platoja na minimalni
oddaljenosti 10 m od teoreti¢nega brega Save. V oddaljenosti priblizno 1,4 km od platoja
NEK se visokovodni nasip prikljuci na cestno telo. Cesta je od tu naprej na visini minimalno
1,2 m nad nivojem 1000-letne visoke vode. Cestno telo predstavlja hkrati tudi zascitni

visokovodni nasip, ki poteka vse do mostu ¢ez Savo v Kr§kem.

2.2.3 Desni breg

Zaradi $Citenja elektrarne ni protipoplavnih nasipov na nasprotnem, desnem bregu Save. S
tem je omogoceno, da se Sava razlije na tamkajSnja polja in zato ne naraste ¢ez nasipe na levi
strani ter poplavi elektrarne. Desni breg Save gorvodno od NE Krsko bo v skladu z zahtevami
tudi po izgradnji HE BreZice ostal 1 m niZji od levega brega, kar bo zagotavljalo veéjo varnost
levega brega. Na obmoc¢ju dolvodno od mostu v Kr§kem je obstoje¢i teren na koti 156,50
m.n.v. visji od gladine stoletne vode, zato bodo potrebna le lokalna nadviSanja terena za
za$¢ito mesta Krsko. Dolvodno od jezu poteka desni breg ravno tako 1 m nizje od krone
levega nasipa, vendar bo v bodoce ta odsek Ze zgornji dela bazena Brezice, tako da bo od jezu
naprej po desnem bregu potekal visokovodno-energetski nasip do hidroelektrarne. Na

gorvodnem obmocju bo potekal visokovodni nasip dolzine 750 m in krono na koti 155,50 m.n.v.
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2.3 Ukrepi za izboljSanje poplavne varnosti

Ukrepe, ki jih izvajamo za zascito pred Skodljivim delovanjem visokih voda, v osnovi delimo
na tiste, s katerimi aktivno vplivamo na naravo pojava, ter na pasivne, s katerimi se samo
§¢itimo, ne spreminjamo pa samega pojava. Glede na nacin izvajanja ukrepov, poznamo
vodnogospodarske ukrepe ter alternativne ukrepe brez gradnje novih objektov. Vse ureditve je
potrebno obravnavati celovito ter preveriti skupni vpliv in posledice nacrtovanih ureditev.

Predvideti moramo tudi izravnalne ukrepe in nadomestne ureditve na okoliskih povrSinah.

Zaradi lege NE Krsko v zgornjem obmod¢ju akumulacijskega bazena BreZice, kjer bodo vplivi
pregrade bodoce hidroelektrarne ob visokih vodah zanemarljivi, bo poplavna varnost ostala
nespremenjena. Pri nacrtovanju bazena se posebno pozornost posveca ukrepom za prevajanje
visokovodnega vala (bocni prelivi, zasCite brezin), ki ne smejo poslabsati poplavnih razmer
tako na obmocju NE Krsko, kot na poplavnem podrocju izven nasipov. Posegi na nekaterih
naravovarstveno pomembnih povrSinah zahtevajo izvedbo obseznih nadomestnih habitatov,

mokris¢, vodnih povrin in gozdov (Sirca in sod., 2010).

Slika 7: Vodno gospodarske ureditve na HE Blanca
(http://www.he-ss.si/ 13.2.2011)
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2.3.1 Vodnogospodarski posegi

Pri tovrstnih ukrepih je potrebno s pomocjo gradbenih ukrepov zagotoviti neSkodljivo
odvajanje izbranega visokovodnega pretoka, ki ga mora nato urejena struga prevajati brez
$kode za okoliska zemljis¢a. Ce obstojeca hidravliéna prevodnost struge ni zadostna, Miko§

(2007) navaja naslednje ureditvene in regulacijske ukrepe:

e Povecanje povrsine pre¢nega prereza z izkopi ali visokovodnimi nasipi

Sprememba hidravli¢nega radija (hidravli¢no ugodnjesi prerez)
e Sprememba hrapavosti brezin

e Povecanje vzdolZznega padca struge

e Gradnja zadrzevalnikov visokih voda

e Lokalne preusmeritve visokih voda

Za nacrtovanje posegov je potrebno natan¢no poznavanje hidroloskih podatkov in
hidravli¢nih razmer na povodju, saj v nasprotnem prihaja do neustreznega dimenzioniranja
objektov. Pomembno je zagotoviti tudi varnostno nadviSanje brezin za primere obilnega
plavja, pojava stoje¢ih valov ali premescanja plavin. Dolocitev ustrezne varnostne viSine je
odvisna od pomembnosti objekta in zahtevane stopnje varnosti na obmocju (Mikos, 2007). V

spodnji preglednici so podane nekatere priporocene vrednosti za nadviSanje brezin:

Preglednica 2: Varnostno nadviSanje brezin
(Mikos, 2007)

Vodotok Varnostno nadvisanje (m)
brezine premostitve
Manjsi vodotoki 0,50 1,00
reke 0,50-1,00 1,00-1,50
hudourniki 1,50 - 2,00 -
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2.3.2 Negradbeni ukrepi

V to podrocje spadajo ukrepi, ki ne zahtevajo gradnje hidrotehni¢nih objektov, temve¢ morajo
biti usmerjeni k zmanjSevanju potencialne Skode ob pojavu visokih voda. Alternativni ukrepi
zajemajo ve¢ vidikov zavarovanja pred poplavami. Brilly in sod. (1999) predlagajo neslednje

dejavnosti in zas¢itne ukrepe:

e Zakonski predpisi in upravni postopki, s katerimi poskusamo dosei urejanje

poplavnih obmocij na nacin, da bo Skoda minimalna
e Zavarovanje objektov pri zavarovalnicah
e Zascitni ukrepi pri nacrtovanju novih in rekonstrukciji starih ureditev
e Delovanje organiziranih sluzb za zas¢ito pred poplavami
e Spremembe namembnosti ali preseljevanje z ogrozenih obmocij
e Vzpostavitev opozorilnega sistema in obves§canje prebivalstva

¢ Analiziranje ogrozenosti posameznih lokacij

Miko$ in Steinman (1993) ugotavljata, da se pri nas za prerazporejanje voda Se vedno
najveckrat gradi zadrzevalnike in akumulacije, manjka pa sistemati¢no ukrepanje za
zagotavljanje razprsene retenzije, ki vpliva na hidrolodki krog. Mozne spremembe elementov
hidroloskega sistema lahko dosezemo s povecanjem infiltracije padavin in ¢asa zadrzevanja
vode v tleh, povecanjem zelenih povrsSin v naseljih, upocasnitvijo povrSinskega odtoka ipd.
Problematika slednjih ukrepov se nanasa predvsem na kvaliteto ponikajoce vode, vzdrzevanje
ureditev za razprSeno retenzijo, tezavnost kontrole uc¢inka ter razmerje med stroski in koristmi

takih manjSih in Stevilnih ureditev, ki na prvi pogled ne kazejo koristnih u¢inkov.
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2.4 Nacrtovane ureditve

Zaradi dodatnih zahtev po zaSCiti obmocja ter kasnejSe izgradnje hidroelektrarne, se je
dolocilo ve¢ razlic¢ic poteka visokovodnih nasipov, ob hkratnem upoStevanju nadviSanja
obstoje¢ih nasipov in nadviSanja platoja NE KrSko do ustrezne kote z upoStevanjem
varnostnega nadvisanja, ki znaSa 1,2 m. HE BreZice je objekt, ki bo z ustvarjeno zajezitvijo na

predvideni koti 153,00 vplival na visokovodne razmere v SirSem obmocju platoja .

Za poplavno varnost NE Krsko bosta po izgradnji HE BreZice pomebni vpraSanji poteka
gladinskih krivulj ob visokih vodah ter pojava porusitvenih valov gorvodnih stopenj v
primeru polnega bazena HE Brezice. Problem porusSitvenih valov bistveno presega okvir te
naloge in v tem delu ni zajet. Zaradi utemeljenih zahtev po povecani varnosti NEK je
potrebno povecanje varnosti prehodnega dela levoobreZznega energetskega nasipa ter

zalednega podrocja na viSje pretoke reke Save.

24.1 IzboljSave za razli¢ne nivoje varovanja

Nuklearna elektrarna KrSko je zasc¢itena pred poplavami z nasipi na levem bregu Save. Ti so
projektirani tako, da tudi pri pretokih okoli 6500 m%/s (http://www.ujv.gov.si/ 22.11.2010) ne
bi priSlo do prelivanja in posledi¢no poplavljanja elektrarne. Verjetno maksimalen pretok
(PMF) naj bi bil teoreti¢no najvecji mozen pretok v primeru skrajno negativnega spleta

okolis¢in na povodju.

Brilly (2010) ugotavlja, da bi zaradi okoljskih sprememb ter novejSih Studij najvecji pretok
lahko bil Se vecji, kot so to ocenjevali pri projektiranju objekta. Zato je potrebno nasipe
poviSati glede na nove hidroloske in hidravlicne pogoje vzdolZz obravnavanega odseka
oziroma zgraditi nove, Kkjer je to potrebno. V tej nalogi je obravnavana zascita obmocja pred

stoletnimi vodami in verjetno maksimalnim pretokom, ki je dolo¢en za to podrocje.

Tako je bilo za omenjene pretoke obravnavano sedanje stanje terena ter trije mozni poteki
bodocih visokovodnih nasipov. Ker je zahtevana varnost obmocja zelo visoka, je potrebno z

novimi ureditvami zagotoviti, da obmocje platoja in zaledja NEK ne levem bregu ne bo
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preplavljeno ob pojavu verjetno maksimalnega pretoka, ki je bistveno vecji od stoletne vode,

ki obi¢ajno predstavlja merodajno vrednost za nacrtovanje visokovodnih zascit.
2.4.2 Potek visokovodnih nasipov

V nalogi so bili predvideni trije mozni poteki novih nasipov. Trasa A predvideva samo
zasCito ozjega obmocja NE Krsko, trasa B vkljucuje tudi zaséito SirSega obmocja gorvodno in
dolvodno od platoja nuklearne elektrarne, medtem ko varianta C izkljucuje celotno zaledno
podro¢je med levim bregom Save, pritokom Poto¢nico ter ZelezniSko progo Ljubljana-Zagreb.
Potek desnoobreznih visokovodnih nasipov ter energetskih nasipov akumulacijskega bazena
HE Brezice v tej nalogi ni bil zajet, ker je bila le-ta osredoto¢ena na dolo¢itev potrebnih zas¢it
za varovanje nuklearne elektrarne pred verjetno maksimalnim pretokom in preverbo

obstojecega stanja pri tako visokih vodah.

Obravnavana levoobreZzna zavarovanja omogocajo navezavo ha ostale ureditve nove
hidrelektrarne v vseh treh primerih. Obstojeci levoobrezni visokovodni nasip je bil na
dolvodnem koncu podaljSan do obravnavanih variant B in C v dolZini priblizno 500 m.
Upostevan je bil tudi obstojeci visokovodni nasip na levem bregu savskega pritoka Poto¢nice,

ki se v profilu Save P105 v re¢nem km 748.094 prikljuci na levoobrezni savski nasip.

U WARIANTA C

CUARANTAR i
» ) = —y _'- N .
OBSTOJEC e b E

Pt
4

| I
MARANTS ©

-

- MARIANTA A

NE KRSKO"

Slika 8: Prikaz obravnavanih razlicic visokovodnih nasipov
(avtor dipl. dela, 2011)
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Razli¢ica nasipa A se za¢ne 95 m gorvodno od platoja NE Krsko v profilu P110 v km
746.202, nato poteka proti severu v dolzini 745 m, kjer se obrne proti jugozahodu in v tej
smeri poteka ob obmocju nuklearne elektrarne v dolzini 619 m. Na obstojeci levoobrezni
nasip ob Savi se ponovno prikljuci 80.0m dolvodno od platoja, v reénem km 745.586. Skupna

dolZina nasipa je 1854 m, povrsina obmodja znotraj nasipa pa znasa 0.34 km?.

Zacetek trase nasipa B je ob obstoje¢em levoobreznem nasipu na Poto¢nici. Nasip se 240 m
gorvodno od sotocja Poto¢nice in Save obrne proti zahodu ter se v tej smeri nadaljuje
priblizno 2.5 km, Kkjer se spet obrne proti strugi Save. Poteka ob obstoje¢i dovozni cesti do
stare gramoznice. Zakljuci se na levem bregu Save, 1 km dolvodno od praga NEK, v profilu
P113 v re€nem km 744.852. Do tu je bil tudi podaljSan obstojeci levoobrezni savski nasip.
DolZina nasipa B je 4243 m, od tega predstavlja obstojeci nasip ob Poto¢nici 147 m. Podrocje
znotraj nasipov je velikosti 2.25 km? in protipolavno ¢iti tudi lokacijo bodogega odlagalis¢a
NSRAO zahodno od obmoc¢ja NE Krsko. Na gorvodni strani je pred poplavami zasciteno

podrocje med Potocnico in platojem nuklearne elektrarne veliko 0.87 km?.

Varianta C predstavlja izkljucitev celotnega levega brega med Potoc¢nico, ZelezniSko progo ter
strugo Save od sotocja s Potocnico do profila P113 v km 744.852. Ta razlicica je sestavljena
iz dveh lo¢enih nasipov. Gorvodni nasip poteka ob levem bregu Poto¢nice do ZelezniSke
proge v dolzini 817 m, na dolvodni strani NEK pa poteka trasa kot pri varianti B, nato pa se
nasip obrne severno proti Zelezniski progi, medtem ko trasa B poteka proti vzhodu do
Potocnice. Dolvodni nasip variante C je dolzine 2717 m in se prikljuci na levoobrezni savski
nasip v profilu P113. Velikost zalednega podro¢ja, ki je varovano s to razli¢ico nasipa znaSa
3.01 km?, skupna dolZina obeh nasipov pa 3534 m. Najdaljsi potek nasipa je tako pri razli¢ici

B, najvecje podrocje pa je protipoplavno zasciteno pri trasi C.

Levoobrezni energetski nasip HE Brezice bo dolvodno navezan na obstojeci visokovodni
nasip. Za energetski nasip je stopnja poplavne varnosti zelo velika, ker so v ¢asu visokih voda
vse zapornice na jezu odprte in je gladinska krivulja zelo podobna danasnji naravni - zaradi
praga, ki ga ustvarja jez, je gladina nekoliko dvignjena le v spodnjem delu bazena. V tej
nalogi niso bile upoStevane nove ureditve na desnem bregu, saj je bila naloga osredotoc¢ena na
varovanje levega brega. Desnoobrezni energetski nasip bo potekal do predvidenega preliva na

desnem bregu Save v km 746.512, ki bo odvajal visoke vode na poplavna podrocja v okolici.
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3 RACUN VISOKIH VOD Z 2D MATEMATICNIM MODELOM

Na obravnavanem podrocju je teren zelo raznolik, s Stevilnimi poplavnimi ravnicami in
razli¢nimi precnimi nakloni na poplavnih podro¢jih. Zaradi narave toka po tako zapleteni
geometriji terena je potrebno za racune uporabiti dvodimenzijski matemati¢ni model, saj za
ugotavljanje hidravli¢nih razmer na zapletenem terenu ter nacina prehoda visokovodnih valov

preko obravnavanega obmocja enodimenzijski model ne zadostuje.

V ta namen je bil uporabljen dvodimenzijski (2D) rac¢unalniski program PCFLOW?2D, ki je
bil razvit na Katedri za mehaniko tekoc¢in Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo Univerze v
Ljubljani. S pomocjo rezultatov matemati¢nega modela je bila ocenjena poplavna ogrozenost
objektov za sedanje stanje terena ter podane smernice za nacrtovanje novih ureditev za zascito
SirSega podro¢ja NE Krsko. Na spodnji sliki sta prikazana obseg ter lega 2D matemati¢nega
modela, ki je bil uporabljen za obravnavano obmocje.
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Slika 9: Obseg 2D matematicnega modela na obravnavanem obmocju
(avtor dipl. dela, 2011)
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3.1 Osnovni podatki

Za postavitev matemati¢nega raCunskega modela je bilo potrebno pridobiti podatke o
topografiji terena in geometriji objektov, potekih nacrtovanih nasipov, vrednostih
karakteristi¢nih pretokov za obravnavane nivoje varovanja ter o preteklih hidroloskih in
hidravli¢nih $tudijah na tem obmocju. Nekatere podatke je posredoval projektant HE BreZice,
nekateri pa so bili Ze uporabljeni v preteklih Studijah, ki so bile narejene s pomocjo programa

PCFLOW2D na Katedri za mehaniko tekoé¢in.

3.1.1 Hidroloski podatki

Hidroloski podatki za povodje Save na tem odseku so dokaj nezanesljivi. Zaradi dolo¢enih
nejasnosti, ki so Se predmet razprave v strokovnih krogih, se uradne vrednosti znaéilnih
pretokov Se vedno spreminjajo. Razlog so pomanjkljivi podatki o visokovodnih pretokih na

vodomernih postajah v obravnavanem vodozbirnem podrocju.

Vrednosti pretokov doloc¢enih povratnih dob, ki so bile uporabljene v modelu so bile privzete
iz uradne hidroloske Studije za to obmocje (»Hidroloska Studija Save na odseku HE Bostanj,
HE Blanca, HE Krsko, HE Brezice in HE Mokrice«, 1ZV, 2002). Vrednost maksimalno
verjetnega pretoka v obravnavanem profilu pa je bila povzeta iz Studije »Preparation of new
revision of PMF study and conceptual design package for flood protection of NPP Krsko,
izdelane leta 2010 na Katedri za splosno hidrotehniko Fakultete za gradbeniStvo Univerze v
Ljubljani. Za preverbo varnosti nuklearne elektrarne in uporabo pri naértovanju visokovodnih

nasipov se je tako za obravnavani prerez uporabilo sledece vrednosti maksimalnih pretokov:
e zapretok s povratno dobo 100 let: Q100 = 3290 m*/s
o maksimalno verjetni pretok (PMF) za Savo: Qpyr = 7081 m*/s

Za umerjanje 2D matemati¢nega modela obmocja sta bila uporabljena pretoka, ki sta bila
zabeleZena ob poplavah leta 1990 in 1998. Po poplavah je bilo ocenjeno, da sta pretoka v
gasu poplav znagala Q = 3240 m®/s leta 1990 ter Q = 3200 m*/s leta 1998. Vrednosti pretokov
sta zelo podobni, zato se je pri umerjanju uposteval kot merodajni pretok Q = 3240 m*/s.
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Po uradni hidroloski Studiji (I1ZV, 2002) je bil pretok visoke vode leta 1990 v profilu NEK
3050 m%/s, leta 1998 pa 3001 m*/s. Zaradi majhne razlike med vrednostmi pretokov, se je pri
umerjanju po tej uradni $tudiji upostevalo samo vrednost 3050 m*/s (Cetina in Krzyk, 2005).
Najnovejsa dolocitev pretoka je bila izvedena s pomocjo fizicnega modela. Tako je bila za
leto 1990 dologena vrednost pretoka 4000 m®/s (Hidroinstitut, 2008). Zaradi ¢asovnega
zamika z diplomsko nalogo, v delu ni upoStevana za umerjanje, Ceprav se uporablja kot

uradna vrednost za dimenzioniranje objektov HE Brezice.

3.1.2 Geometrijski model obmo¢ja

Za postavitev dvodimenzionalnega matematicnega modela obravnavanega obmocja so bili
uporabljeni geodetski podatki, ki jih je posredoval projektant bodo¢ih ureditev ter podatki
privzeti iz starejSih Studij. Potrebno je bilo pripraviti digitalni model terena obmocja, Ki je

podloga za matemati¢ni model. Uporabljeni so bili naslednji geodetski podatki:
e obstojeci in obravnavani visokovodni nasipi ter njihove geometrijske znacilnosti
e nacrtovane ureditve akumulacijskega bazena HE Brezice
e ortofoto posnetek obravnavanega obmocja

e geodetski posnetek SirSega dela terena obravnavanega obmocja akumulacije HE
Brezice v digitalni obliki, pridobljen s pomocjo tehnike LIDAR z gostoto 1 x 1 m, 2 x
2m,5x5min10x10m

e vektorski prikaz situacije obravnavanega obmocja HE Brezice (merilo 1:1000)

e rastrska topografska karta 1:5000 SirSega dela terena obravnavanega obmocja

akumulacije HE BreZice v digitalni obliki

e geodetski tridimenzionalni posnetek terena na levem bregu reke Save gorvodnega
obmocja od NEK (merilo 1:1000)

e racunski precni profili struge reke Save, ki so bili pripravljeni za enodimenzijske

izratune matemati¢nega modela HEC-RAS za obravnavano obmocje
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Glede na privzeto gostoto numeri¢éne mreze dvodimenzionalnega matemati¢nega modela z
velikostjo racunskih celic 20 x 20 m je uporabljena gosotota 5 X 5 m, posneta s pomocjo
tehnike LIDAR, dovolj natan¢na. Na obmodjih, kjer je bilo potrebno zagotoviti vecjo
natanCnost geodetskega posnetka, kot so visokovodni in cestni nasipi, protipoplavni zascitni

zidovi in podobno, so bili potrebni podatki o kotah terena privzeti iz posnetkov vecje gostote.

Slika 10: Zacetek obravnavanega odseka v Krskem
(Cetina in Krzyk, 2005)

S pomocjo programske opreme QuickSurf in pripravljenih geodetskih podlag, je bila narejena
interpolacija to¢k na osnovi trikotnih elementov in s tem postavljen digitalni model terena, ki
je bil nato uporabljen pri avtomatskem generiranju viSinskih kot terena za razmeroma gosto
enakomerno numeri¢no mrezo (AX = Ay = 20,0 m). Numeri¢na mreza je imela 323 tock v

podolZni smeri y in 249 to¢k v pre¢ni Smeri X.

Na osnovi podatkov o poloZaju in koti preliva jezu NE Krsko, je bila dologena ustrezna kota
tock numericne mreze, ki sovpadajo z jezom ter dodatno preverjene in korigirane tocke, ki
predstavljajo strugo Poto¢nice ter visokovodne nasipe. To je potrebno narediti zaradi
premajhne gostote numeri¢ne mreze, ki presega Sirino jezu (7,0 m), Sirino struge Poto¢nice

(4,0 m) ter krone nasipov (4,0 m).
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Zaradi navedenih lastnosti bi z avtomati¢énim dolo¢anjem viSine to¢k numeriéne mreze dobili
neustrezne geometrijske podatke za hidrodinami¢ni matemati¢éni model. Omenjeno
nesovpadanje med dejanskimi dimenzijami objektov in velikostjo racunskih celic se pri
racunalniSkem prikazu terena ponekod pojavlja kot navidezno zagasta oblika posameznih
objektov (npr. nasipov). Za pravilno ponazoritev funkcije nasipa je dovolj dolociti viSinski
podatek racunskim toCkam pravokotnih celic tako, da se med seboj navezujejeo vsaj na

sti¢nih vogalih, ni pa nujno vzdolz skupnih stranic (Cetina in Krzyk, 2005).

Matemati¢ni model obravnavanega obmocja je tako dolg 6440 m in Sirok 4960 m. Zacetek
modela je 280 m dolvodno od mostu ¢ez Savo v Krskem, v savskem profilu P103, konec pa
4070 m dolvodno od jezu NEK, v profilu P120 v re¢nem km 741.842. Model obsega podrocje
v velikosti 31,94 km?® Vse variante nasipov so bile dvignjene do take kote, da je bilo
onemogoceno prelivanje le-teh za pretok Qpwvr. Na ta nacin so bile dolocene kote, ki so
potrebne, da ne pride do prelivanja nasipov. Pregledna situacija obmocja in uporabljena
numeri¢na mreza 2D matematicnega modela z orientacijami osi x in y, ter lega pre¢nih

profilov struge Save na obravnavanem odseku je prikazana v prilogi Al.

3.1.3 Hidravli¢ni podatki

Rezultati hidravli¢nega izra¢una z enodimezionalnim modelom so sluzili kot pomo¢ pri 2D
modeliranju odseka Save. Preto¢na krivulja na spodnjem robu matemati¢nega modela v
profilu P120, dobljena z 1D izraGunom, je bila uporabljena kot dolvodni robni pogoji v 2D
modelu. Enodimenzijski hidravli¢ni izracun je potekal s programom HEC-RAS, uporabljen je
bil geometrijski model podro¢ja, ki ga je pripravil projektant novih ureditev. Nekateri
hidravliéni podatki so bili privzeti iz obstojede $tudije o poplavni varnosti NEK (Cetina in
Krzyk, 2005). Enodimenzijski model zajema odsek med profiloma P102 in P127i, ki se
nahaja 1,2 km gorvodno od soto¢ja Save in Krke. Racunan je bil stalni tok s prosto gladino v
mirnem rezimu, pri ¢emer Se je za dolvodni robni pogoj uposteval povpre¢ni padec dna struge
reke Save na tem odseku, ki znaSa 0.1%. lzracuni so bili opravljeni za vrednosti pretokov od
50 m*/s do 13000 m*/s. S spreminjanjem kot gladin kot dolvodnega robnega pogoja v profilu

P127i, se je ugotavljalo Se vpliv dolvodnega robnega pogoja na gladine Save v profilu P120.
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Kot je razvidno iz preglednice 3, vpliv pri pretoku reke Save 7000 m®/s, kmalu precej

izvodeni, zato je bilo upravié¢eno skrajsati 2D model samo do profila P120.

Preglednica 3: Vpliv razlicnih robnih pogojev na gladino Save v profilu P120
(avtor dipl. dela, 2010)

Robni pogoj gladina (Q = 7000 m°/s)
gladina v profilu P127i v profilu P120
148,00 150,45
148,50 150,47
149,00 150,56
149,50 150,69
150,00 150,87

Tako je bila dolocena pretocna krivulja v profilu P120 za sedanje stanje terena, z
upostevanjem normalnega toka pri padcu dna struge |1 = 0.001 na dolvodnem robu. Preto¢na
krivulja, dobljena z 1D hidravlicnim modelom, Ki je bila uporabljena v profilu P120 kot

dolvodni robni pogoj v 2D matemati¢nem modelu, je prikazana na sliki 11:

Pretocna krivulja v profilu P120

153
152

151 ——
150 E—
149 -

148
147 P
146 /
145 /
144 /
143 /
142 ,/
141

KOTA GLADINE {m.n.v.)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 95000 10000 110001200013000 14000

PRETOK {m3/s)

Slika 11: Pretocna krivulja v profilu P120, uporabljena za dolvodni robni pogoj
(avtor dipl. dela, 2010)
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V spodnji preglednici 4 so kot rezultat 1D modeliranja vodnega toka s prosto gladino s

programom HEC-RAS $e v Steviléni obloki prikazane dobljene kote gladin v profilu P120.

Preglednica 4: Kote gladin v profilu P120, dobljene z 1D hidraviicnim modelom
(avtor dipl. dela, 2010)

Pretok Kota gladine
(m3/s) (m.n.v.)
50 141,74
100 142,31
300 143,68
500 144,63
1000 146,41
2000 148,10
3000 148,84
4000 149,37
4040 149,39
5000 149,82
6000 150,16
7000 150,48
7081 150,51
8000 150,79
9000 151,11
10000 151,19
11000 151,42
12000 151,73
13000 151,98
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3.2 2D matematié¢ni model

Tok vode s prosto gladino se najveckrat resuje ali z matemati¢nimi ali s fizicnimi modeli. V
zadnjem Casu se pojavljajo tudi tako imenovani hibridni modeli, ki zdruzujejo fizi¢ni in
matematicni model skupaj, saj je prednost fizicnih modelov v tem, da je z njimi mozno
obravnavati trodimenzionalne tokove z vsemi detajli vsled kompleksnih geometrijskih
lastnosti robov. Ker pa narava toka dostikrat dopuséa dolo¢ene poenostavitve (obravnavanje
toka samo v eni ali dveh dimenzijah), je mozno tok vode v takSnih primerih enostavneje

modelirati z matemati¢no obravnavo, saj so matemati¢ni modeli bistveno cenejsi od fizi¢nih.

Vecina tokov v rekah ali jezerih je turbulentnih, zato je njihovo poznavanje osnova za
uc¢inkovito projektiranje hidrotehni¢nih objektov. Uporaba dvodimezionalnega matemati¢nega
modela toka vode s prosto gladino z uporabo verzije k- modela turbulence je bil v naSem
primeru nujen, saj 1D hidravli¢ni model zaradi zapletene geometrije terena na obravnavanem
obmocju ne bi zadostoval. V rekah prihaja zaradi trenja ob dno tudi do intenzivnega mesSanja

vode v navpi¢ni smeri, zato je bil uporabljen globinsko povrecni model toka.

3.21 Osnovne enacbe izracuna

V matematicnem modelu PCFLOW2D je uporabljen kartezicni koordinatni sistem.
Kontinuiteta je opisana z enacbo (1), dinamic¢ni enacbi (2) in (3), ki opisujeta
dvodimenzionalni nestalni globinsko povpre¢ni tok, pa sta podani v konservativni obliki.
Zadnja dva ¢lena na desnih straneh enacb izrazata vpliv turbulentne viskoznosti, ki jo lahko
dolo¢imo s pomocjo znanega k - & modela turbulence. Zato sta potrebni dve dodatni
transportni enacbi (enacbi 4 in 5) za turbulentno kineticno energijo na enoto mase k ter

stopnjo njene disipacije & (Cetina, 1988):

) o) _, 0
a x  4q

o) | ()  OOW) __gp D P g WUV 0 Ay 9, Ay o)
a X & X X h’ X X & &
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o) , (huv) o) _ _ghh_ ghﬂ— ghnz—"W v, Y+ L, Yy @)
Aa X &N N h’ X X 1%
ahk) | (huk) , 9vk) _ 7 % &), (0% &) 16— he + b, (4)
a X ¥ XK o X & oK
(huz) | ove) | Ohe) _ 0\ u By, O By o G o S pp, (5)
X & a X o, & & o, k k
Kjer je
e cas
-h ... globina vode
- uin v ..komponenti hitrosti v X in y smeri
AN kota dna
N koeficient hrapavosti po Manningu
- g .......gravitacijski pospeSek
- v, .....efektivni koeficient viskoznosti
-k....... turbulentna kineti¢na energija na enoto mase
-€ . stopnja disipacije turbulentne kineti¢ne energije na enoto mase

Izrazi za G (produkcija k zaradi horizontalnih gradientov hitrosti), P, in P, (izvorna ¢lena

zaradi trenja ob dno) kakor tudi vrednosti standardnih turbulentnih konstant (c,, c,, ¢, ¢, o,

in &) so podani v literaturi (Cetina, 1988).
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V primeru preracunov toka na obmocju NE Krsko, je bilo potrebno izvesti veliko izra¢unov.
Le-ti so zelo dolgotrajni, saj je razmerje med realnim ¢asom poteka visokovodnega vala ter
potrebnim racunskim ¢asom za posamezen primer 1:5. Zaradi numeri¢ne zahtevnosti, goste
racunske mreze ter kratkega ¢asovnega koraka, je bilo za simulacijo prehoda celotnega vala

preko odseka potrebnih ve¢ dni racunalniS$kega ¢asa za posamezen obravnavani primer.

Zaradi prihranka ¢asa za dolocitev koeficienta efektivne viskoznosti v, niso uporabljene
dodatne enacbe (4) in (5), ampak je upoStevana konstantna vrednostv, preko celotnega

obravnavanega podro¢ja. Pri tej predpostavki velja, glede na raziskave in izkusnje, da pri toku
s prosto gladino v razmerah nestalnega toka z razmeroma naglimi spremembami pretokov in

gladin v, ne vpliva pomembno na rezultate. Poleg tega je ugotovljeno, da so rezultati pri

toku v rekah brez izrazitih recirkulacijskih podrocij, kakr$no je tudi obravnavano obmocje
reke Save, razmeroma dobri tudi z uporabo konstantne vrednosti efektivne viskoznosti, ¢e je

le-ta realno ocenjena (Cetina, 1988).

Pri preracunih toka Save je v vseh primerih uporabljena vrednost v, = 0,01 m?/s, ki je

doloc¢ena kot povpre¢na vrednost rezultatov stalnega toka s k - € modelom pri toku Savinje v
Laskem (Cetina in Krzyk, 2002) in toka So¢e v obmogju HE Plave (Cetina in Krzyk, 2001).

Izbrana konstantna vrednost koeficienta efektivne viskoznosti v, = 0,01m?/s se je izkazala za

ustrezno tudi pri obravnavi podobnega hidrodinami¢nega problema toka Malega Grabna v
Ljubljani (Cetina in Krzyk, 2004) in pri Ze izvrSenih ratunih toka Save v obmogju jezu NE

Krsko za oceno njene poplavne varnosti (Cetina in Krzyk, 2005).

3.2.2 Postopek reSevanja z ra¢unalniSkim programom

Povezan sistem parcialnih diferencialnih enacb (1) - (3) se reSuje s pomocjo Patankar-
Spaldingove metode kon¢nih volumnov, ki je skupaj z uporabljenim racunalniSkim
programom PCFLOW?2D, razvitim na Katedri za mehaniko teko¢in UL FGG, opisana v
literaturi (Cetina, 1988). Osnovne znaéilnosti metode so premaknjena numeriéna mreZa,
hibridna shema (kombinacija centralnodiferencne in sheme gorvodnih razlik) ter iterativni

postopek popravkov globin, znan kot SIMPLE. Za integracijo po ¢asu je uporabljena polna
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implicitna shema, ki je stabilna in dovolj to¢na tudi pri dalj$ih ¢asovnih korakih in relativno

visokih Courantovih Stevilih.

Pri vseh izracunih z modelom PCFLOW2D je bil privzet ¢asovni korak At = 10 s. Kot Kriterij
konvergence je bilo najprej privzeto, da mora biti v vsakem ¢asovnem koraku vsota napak v
vseh toCkah racunske mreZe manjSa od 1 % trenutnega vtoka v podrocje. Pri tem se je
pokazalo, da bi bilo zaradi zelo goste racunske mreze z 80427 tockami v vsakem ¢asovnem
koraku potrebnih veliko Stevilo iteracij, kar bi nerazumno podaljsalo ra¢unske Case. Zato je
bilo Stevilo iteracij omejeno na najve¢ 60 na ¢asovni korak ter z analizo obcutljivosti modela
ugotovljeno, da napaka pri raCunu volumnov veéinoma ni presegla 2 %. Racuni so bili Se
vedno dolgotrajni, saj je en hidrodinami¢ni izraéun na razmeroma hitrem PC racunalniku,

upostevaje potreben ¢as 20 ur do popolne vzpostavitve stalnega toka, trajal vec dni.

3.2.3 Uporabljeni zacetni in robni pogoji modela

Kot robni pogoj ob bregovih obravnavanega obmocja je upostevano, da so hitrosti v precni
smeri na tok enake 0. Za vzdolzne hitrosti pa je uporabljen preprost pogoj "drsnih vrednosti”,
torej da je gradient vzdolznih hitrosti v pre¢ni smeri enak 0. Z neupoStevanjem obicajnega
logaritemskega stenskega zakona (kot je uporabljen npr. pri k - € modelu) ne naredimo vecje
napake, saj ima pri obravnavanem pojavu v robnih celicah prevladujo¢ vpliv trenje ob dno

(Cetina in Krzyk, 2005).

Na dolvodnem robu matemati¢nega modela je bila upostevana preto¢na krivulja z = z (Q),
dobljena na osnovi enodimenzijskih izraGunov s programom HEC-RAS. Pri tem je kota
gladine z v vsakem racunskem koraku dolo¢ena samo v eni celici na spodnjem robu, priblizno
v osi struge. Kote gladine v ostalih to¢kah na robu modela izracuna program sam. Na odprtih
stranskih robovih ra¢unskega podrocja pa je upostevano, da so gradienti h, u in v pravokotno

na rob enaki 0.

Na vtoku v model pa je podan hidrogram ustreznih visokovodnih valov. Vsi racunski primeri
za stalni tok so obravnavani kot nestalni tok, kjer se ra¢unski pretok doseze v 15 minutah in se

tekom racuna obdrzi njegova konstantna vrednost, dokler se razmere ne ustalijo (na obmocju
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akumulacije BreZice se to zgodi po Ze omenjenih priblizno 20 urah). V vto¢nem profilu je
upostevana enakomerna porazdelitev hitrosti po prerezu, potek gladin v precni smeri pa

izraCuna program sam.

3.3 Umerjanje racunskega modela

Umerjanje matematicnega modela je potekalo v smislu doloCanja ustreznih vrednosti
Manning-ovega koeficienta hrapavosti za strugo Save ter za poplavna podro¢ja. 2D model je
bil umerjen predvsem na osnovi primerjave rezultatov z merjenimi kotami sledov gladine pri
visokih vodah novembra 1990 in novembra 1998 ter ocenjenih pretokov reke Save na
podro¢ju NE Krsko. Ocena vrednosti pretokov visokih voda, pri katerih so bile zabelezene
sledi na terenu pa je nekoliko negotova, zato je bilo pri umerjanju upoStevanih ve¢ vrednosti
pretokov. Na ta nacin se poskus$a zajeti mozna odstopanja od resni¢nega pretoka in upoStevati
vse ocenjene in doloCene vrednosti pretokov, da bi se ¢imbolj izognili moznim napakam pri

doloc¢anju koeficienta hrapavosti.

Za umerjanje 2D matemati¢nega modela obmocja sta bila uporabljena pretoka, ki sta bila
zabelezena ob poplavah leta 1990 in 1998. Tako sta se pri umerjanju kot merodajna
upostevala pretoka Q = 3050 m%s ter Q = 3240 m®/s. Privzete vrednosti so bile natanéneje
opisane v poglavju o hidroloskih podatkih. Koeficient hrapavosti za obravnavano obmocje je

bil izbran z upostevanjem naslednjih dejavnikov (Cetina in Krzyk, 2005):

e ocene koeficienta hrapavosti na osnovi detajlnejSega terenskega ogleda, dosedanjih
izkuSenj Katedre za mehaniko teko¢in z laboratorijem (KMTe) Fakultete za

gradbenistvo in geodezijo ter vrednosti, ki so priporo¢ene v literaturi

e primerjave rezultatov dvodimenzijskih izraCunov z izraCunanimi kotami

enodimenzijskih modelov (kote gladin v profilu P120 so prikazane na sliki 11)

e primerjave izraCunanih kot gladine vode z merjenimi vrednostmi in fotografsko

zabelezenim stanjem obsega poplav na dan poplave leta 1998 (slika 12) in 1990
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Slika 12: Poplavljeno obmocje v okolici Starega Gradu novembra leta 1998

(Cetina in Krzyk, 2005)

Z umerjanjem modela so bili za obravnavano obmocje NEK izbrani koeficienti hrapavosti, Ki

so navedeni tudi v spodnji preglednici. Za strugo Save je bil dolo¢en n = 0,030 sm™° ter za

poplavna podro¢ja n = 0,044 sm™, S temi koeficienti hrapavosti je bilo doseZzeno najboljse

ujemanje med izracunanimi in izmerjenimi vrednostmi gladin na obravnavanem odseku.

Preglednica 5: Umerjene vrednosti Manning-ovega koeficienta hrapavosti

(Cetina in Krzyk, 2005)

Pretok Manningov koeficient
[m%s] hrapavosti n
struga poplavno podrocje
Qum=3050 0,030 0,044
Qum= 3240 0,030 0,044
Q100= 3290 0,030 0,044
Qpme = 7081 0,030 0,044




Balut T. 2011. Dvodimenzijsko modeliranje ekstremnih poplav Save v obmo¢ju NE Krsko 32

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Umerjeni koeficienti hrapavosti, uporabljeni v 2D modelu, so nekoliko manjsi od tistih, ki so
bili uporabljeni v izra¢unih z 1D hidravlicnim modelom s programom HEC-RAS. V tem
modelu so bile uporabljene vrednosti od n = 0,032 sm* do n = 0,035 sm~' za strugo ter n =
0,080 sm™* do n = 0,100 sm™*® za poplavna podro¢ja. Ker so v 2D modelu podani natan¢ni
geometrijski podatki na poplavnih podroc¢jih, je razlika skladna s predvidevanji in
dosedanjimi izkudnjami, saj so mnoge ovire na poplavnih podro¢jih v 1D modelu zajete z

visjim koeficientom hrapavosti, v 2D modelu pa z dejansko podano geometrijo.
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Slika 13: Gladine v profilu P120, dobljene v predhodnih Studijah za to obmocje
(KMTe, 2010)

Tekom umerjanja modela je bilo upoStevano sedanje stanje terena. Aksonometri¢na slika
terena obravnavanega obmocja, narejena S pomocjo digitalnega modela terena, je prikazana v
prilogi A2. Zaradi ze omenjenih tezav pri doloCanju dejanskega pretoka pri poplavah leta
1990 in 1998 sta bili v $tudiji poplavne varnosti NEK (Cetina in Krzyk, 2005) upostevani
uradni vrednosti pretoka v profilu NE Krsko (Q = 3050 m®/s) ter popravljena vrednost FGG z
vrednostjo Q = 3240 m¥/s.



Balut T. 2011. Dvodimenzijsko modeliranje ekstremnih poplav Save v obmo¢ju NE Krsko 33

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Rezultati izraCunov kon¢nega umerjanja so skupaj z vrisanimi meritvami iz leta 1990
prikazani na vzdolznem profilu v prilogi A5. 1z vzdolZnega profila obravnavanega odseka na
obmoc¢ju NE Krsko je razvidno, da je model zadovoljivo umerjen, saj so odstopanja med
izraCunanimi gladinami pri umeritvenih pretokih in izmerjenimi vrednostmi razmeroma
majhna in odstopajo priblizno 0,3 m pod in nad meritviami, ponekod na dolvodnem odseku pa

najve¢ za 0,5 m.

Ker med strokovnjaki za ta dolvodni del Se vedno ni povsem enotnega mnenja, kolikSen je bil
leta 1990 dejanski pretok, so bili preverjeni $e 1D izracuni za pretok Q = 3210 m%s, ki je bil v
Studiji ZakrajSek in Krzyk (1997) glede na takratne podatke uporabljen kot umeritveni pretok,
saj je ujemanje izmerjenih vrednosti leta 1990 z 1D izracuni precej dobro. Takrat dobljeni
koeficienti hrapavosti so bili uporabljeni tudi kot osnova za umerjanje 2D modela v okviru te
Studije. Rezultatov najnovejSih analiz s hibridnimi hidravli¢nimi modeli, zaradi delovnega

znacaja ter nezakljucenosti v ¢asu izdelave diplomske naloge Zal ni bilo mogoce upostevati.

3.3.1 Rezultati in njihova to¢nost

Natanc¢nost rezultatov uporabljenega 2D matematicnega modela je glede na to, da je bil
obravnavan tok v dveh dimenzijah, precej dobra. Pri razmeroma to¢nih vhodnih hidroloskih,
hidravli¢nih in geometrijskih podatkih je ocenjeno, da je natan¢nost uporabljenega modela na
obravnavanem odseku toka reke Save pri stoletnem pretoku Qig0 V mejah £ 0,1 m. To je tudi
natancnost, s katero se lahko ugotavlja vplive relativnih sprememb gladine v strugi Save in na
poplavnem podro¢ju zaradi razli¢nih ukrepov na varovalnih objektih (nasipi, zidovi) glede na

obstojece zaGetno stanje (Cetina in Krzyk, 2005).

Ker je bil za izraCune uporabljen dvodimenzijski matemati¢ni model, bi za Se natan¢nejse
umerjanje, potrebovali za vrednosti izmerjenih sledov visoke vode poleg s stacionazo
dolocenega polozaja Se situativno to¢no dolocen polozaj. Tako bi lazje locili vpliv energijske
visine pri meritvah v strugi ali na poplavnem podrocju. Poleg tega Cas meritev poloZaja sledov
visoke vode na objektih ni poznan, kar vklju¢uje mozno napako pri dejanskem doloc¢anju kote

gladine v primerjavi s sledmi, ki se na posameznih objektih s ¢asom spreminjajo.
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4 REZULTATI HIDRAVLICNIH IZRACUNOV

Izracuni z dvodimenzionalnim modelom so bili izvedeni za sedanje stanje terena ter za vse
obravnavane razli¢ice varovanja obmoc¢ja NE Krsko s protipoplavnimi nasipi pri vrednostih
pretokov od 3050 m%s do 13000 m%s. Z 1D hidravliénim modelom je bilo obravnavano le
sedanje stanje terena. V tej nalogi so zajeti rezultati izrauna za umeritveni pretok, stoletni
pretok ter maksimalno verjetni pretok. Izra¢uni za ostale vrednosti pretokov so bili
uporabljeni le za dolocitev preto¢nih krivulj v posameznih pre¢nih profilih struge Save. Ker
so bili z 2D modelom obravnavani le visokovodni pretoki, so bili pri dolocitvi preto¢nih
krivulj za manjSe vrednosti pretokov privzeti rezultati izracunani z 1D modelom. Zaradi tega,
so pretoéne krivulie v obmo&u od 2000 m*s do 3000 m%s nekoliko prelomljene. V
razdelilniku pretoka je v obmocju struge zajeta osnovna struga, medtem ko je levoobrezno

poplavno obmocje med visokovodnim nasipom in brezino zajeto v pretoku po levem bregu.

4.1 Pregled izvedenih izracunov

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati izracunanih kot gladin ter porazdelitve pretokov med
strugo in poplavnimi podrocji za obravnavane primere. Dobljena hitrostna polja, plastnice
globin ter aksonometri¢ne slike obmodcja so predstavljeni v grafi¢nih prilogah. Grafi¢ni izris
rezultatov je potekal s pomo¢jo vmesnih racunalniSkih programov, Ki izriSejo polja hitrosti,
plastnice globin ter precne profile. Vzdolzni profil po osi struge je bil izrisan s pomocjo
programa AutoCad Civil 3D, v katerem se je iz podatkov o kotah gladin v toc¢kah racunske
mreze formiral digitalni model terena ter nato po osi struge dobil vzdolzni potek gladin na

racunskem odseku.

Kote gladin v osi struge Save v obravnavanih pre¢nih profilh od P102 do P120 za sedanje
stanje terena so prikazane za izra¢une z 1D modelom in 2D matemati¢nim modelom, izracuni
za nacrtovane nasipe pa so bili opravljeni samo z dvodimenzionalnim modelom. Izracunane
kote gladin so bile nato uporabljene za oceno potrebne viSine visokovodnih nasipov za
varovanje obmocja pred Qpmr. Predstavljeni rezultati se nanasajo samo na varovanje obmocja

NE Krsko pred visokimi vodami, saj novi prelivi in energetski nasipi bazena HE Brezice v tej
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nalogi niso bili zajeti. Zato bi v nadaljnih Studijah morali preveriti tudi celotno projektirano

stanje z vkljucitvijo vseh bodocih ureditev.

Preglednica 6: Izvedeni izracuni z 2D matematicnim modelom
(avtor dipl. dela, 2011)

& izratuna Geometrija terena Pretok

in nasipov [m®/s]
BRENEK 1 Sedanje stanje 3050
BRENEK 2 Sedanje stanje 3240
BRENEK 3 Sedanje stanje 3290
BRENEK 11 Sedanje stanje 7081
BRENEK 20 Varianta A 3290
BRENEK 28 Varianta A 7081
BRENEK 37 Varianta B 3290
BRENEK 45 Varianta B 7081
BRENEK 54 Varianta C 3290
BRENEK 62 Varianta C 7081

411 Rezulati za obstojecCe stanje

Rezultati izvedenih izracunov za sedanje stanje so pokazali, da obstojece ureditve ob Savi za
stoletni pretok naceloma zadostujejo, edino v kritiénem profilu, priblizno 200 m pod izlivom
Potocnice se visokovodni nasip s cesto spusti le 20 cm nad gladino Save. Na lokaciji platoja
NEK je pri stoletnem pretoku gladina Save 0,35 m pod nivojem kote platoja, na katerem so
postavljeni glavni objekti. Na izteku levoobreznega nasipa je kota gladine pod koto, Ki
zagotavlja varnostno navidvisanje 1,2 m. Na prilogi B1 je razvidno, da bi se voda pri pretoku
Quoo = 3290 m¥/s razlila na levi breg dolvodno od konca nasipa za za$¢ito nuklearne

v

tako je NEK varovana pred poplavnimi vodami.
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Izracuni gladin ter porazdelitve pretokov za sedanje stanje terena so za primere umeritvenih
pretokov, stoletne vode in Qpwme prikazani na preglednicah 7 — 9. Hitrostna polja, globine,
pre¢ni profili in vzdolZzni poteki gladin za omenjene pretoke pa so prikazani v prilogah A3 —

A5in Bl - B5.

Preglednica 7: Kote gladin Save za pretok Qoo in Qpmr  izracunane z 1D modelom
(avtor dipl. dela, 2010)

Profil Stacionaza | Q=3290m°%s | Q=7081m%/s
P103 748957 157,77 159,91
P104 748442 157,31 159,29
P105 748062 156,88 158,23
P106 747647 156,52 158.45
P107 747182 155,32 157,07
P108 746797 155,50 157,46
P109 746512 155,01 156,60
P110 746202 155,06 156,69
P111 745732 153,62 155,99
P112 745302 153,03 155,43
P113 744852 152,31 154,00
P114 744452 151,83 153,38
P115 744127 151,05 152,71
P116 743732 151,45 152,70
P117 743257 151,03 152,36
P118 742837 150,14 151,45
P119 742367 149,47 150,82
P120 741842 149,01 150,51

V profilu platoja NEK je tako gladina pri stoletnem pretoku na koti 155,06, kar je priblizno 45
cm pod koto platoja in 2 m pod koto obreznega zidu. Tako levoobrezni obstojeci nasipi za

za$¢ito NEK niso nikjer preplavljeni. Na dolvodnem koncu obstoje¢ega nasipa znasa za Qigo
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kota gladine 153,09, tako da je doseZzeno varnostno nadvisanje 2,1 m. Na zacetku nasipa ob
izlivu Poto¢nice doseze gladina koto 157,40, tako da se zelo pribliza koti vozis¢a na
visokovodnem nasipu. S tem prakti¢no ni upoStevanega nobenega varnostnega nadvisanja, saj
je cestis¢e samo 20 cm nad gladino. V tem profilu pritece v Savo Se Potoc¢nica, ki jo Sava pri
obravnavanem pretoku zajezi in s tem poplavi manj$i del obmocja na desnem bregu Potoc¢nice

do globine 2,0 m. Voda se pri Q1qo razlije do prepusta Poto¢nice pod Zeleznisko progo.

Preglednica 8: Kote gladin, dobljene z 2D modelom za sedanje stanje terena
(avtor dipl. dela, 2011)

Profil |Stacionaza| Q=3050m*/s | Q=3240m%s | Q=3290m%/s | Q=7081m%s
P103 | 748957 158,23 158,39 158,44 160,35
P104 | 748442 157,73 157,88 157,93 159,95
P105 | 748062 157,22 157,36 157,40 159,27
P106 | 747647 156,82 156,94 156,97 158,60
P107 | 747182 155,96 156,02 156,05 157,31
P108 | 746797 155,34 155,44 155,46 156,38
P109 | 746512 155,20 155,31 155,33 156,30
P110 | 746202 154,94 155,04 155,06 156,10
P111 | 745732 154,11 154,18 154,20 155,13
P112 | 745302 153,53 153,58 153,59 154,53
P113 | 744852 153,01 153,07 153,09 153,87
P114 | 744452 152,15 152,19 152,20 153,13
P115 | 744127 151,93 151,97 151,98 152,71
P116 | 743732 151,43 151,49 151,50 152,20
P117 | 743257 150,77 150,80 150,80 151,54
P118 | 742837 150,55 150,58 150,59 151,19
P119 | 742367 150,09 150,13 150,14 150,86
P120 | 741842 148,87 148,96 148,99 150,51
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Na desnem bregu se voda pri Qigo razlije 2 km na vecinoma kmetijske povrsine. Poplavna
voda sega vse do vasi Drnovo, Mrtvice inVihre ter na ozkem obmocju do avtoceste Ljubljana
— Zagreb vendar je ne poplavi. Globina vode na poplavnih podro¢jih je med 1 in 3 m, hitrosti
pa vecinoma ne presezejo vrednosti 1 m/s. V strugi Save je gladina visoka do 10 m, hitrosti pa
dosezejo vrednosti med 3 in 4 m/s. Kot je razvidno iz spodnje preglednice, teCe na koncu
matemati¢nega modela v profilu P119 pri stoletnem pretoku po desnem poplavnem podroc¢ju

831 m®s, na levem poplavnem podro&ju, 351 m¥s, v strugi pa 2108 m%s.

Preglednica 9: Razdelilnik pretoka na obravnavanem odseku za sedanje stanje terena
(avtor dipl. dela, 2011)

Profil | Skupni pretok | Levi breg| Struga | Desni breg
[m®/s] [m%s] | [m%s] | [m%s]
P106 3050 612 2395 43
P111 3050 364 2209 477
P114 3050 67 2488 495
P119 3050 305 2095 650
P106 3240 663 2518 59
P111 3240 376 2280 584
P114 3240 80 2567 593
P119 3240 342 2110 788
P106 3290 677 2547 66
P111 3290 378 2293 619
P114 3290 84 2578 628
P119 3290 351 2108 831
P106 7081 1584 | 4132 1365
P111 7081 511 2890 3680
P114 7081 478 3400 3203
P119 7081 1597 | 2530 2954
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Na levo poplavno podroéje se voda razlije na koncu obstojecega visokovodnega nasipa in se
razlije vse do ZelezniSke proge. Voda tudi tu poplavlja ve¢inoma kmetijske povrsSine. Gladine

sezejo med 1 in 3 m visoko, hitrosti ve¢inoma ne presezejo 1 m/s.

Rezultati za sedanje stanje terena pri pretoku Qpvre = 7081 m®/s so pokazali, da obstojede
stanje visokovodnih nasipov ter objektov za tak pretok ne zadostuje. Gladina v osi struge
Save na soto¢ju s Potoc¢nico je povprecno 1,1 m nad koto nasipa Potoc¢nice, v Cesta ob Savi je
poplavljena v kriticnem profilu za 1 m. Na lokaciji platoja NE Krsko je pri tem pretoku
gladina Save 1,0 m pod nivojem levoobreznega zidu, oziroma 60 cm nad nivojem terena za
nasipom. Na izteku levoobreznega nasipa je kota gladine v strugi priblizno 1,3 m pod krono
nasipa. Do poplavljanja ravnice dolvodno od NEK za nasipom prihaja zaradi povratnega toka
vode, ki doteka za nasip z dolvodne strani. Poplavljeno je tudi zaledno podro¢je med NEK in
zeleznisko progo. Gladine na tem obmocju so od 1 do 4 m nad terenom, hitrosti pa ne

presezejo 1 m/s. V strugi hitrosti dosezejo od 4 do 5m/s, gladina vode znaSa do 12 m.

Na desnem poplavnem podroc¢ju sega voda do 2,5 km dale¢ do vasi Drnovo, kjer voda poplavi
tudi nekaj hiS. Poplave sezejo tudi do vasi Mrtvice ter Vihre, nato se nadaljujejo do avtoceste,
Ki jo voda v manjsem obmocju poplavi. Hitrosti vec¢inoma ne presegajo vrednosti 1 m/s, le na
manjSem obmoc¢ju na nasprotni strani NEK dosezejo do 1,5 m/s. Desno poplavno podrocje je
poplavljeno za 1 do 4 m. Iz porazdelitve pretoka na odseku se vidi, da na zacetku tece na
levem in desnem poplavnem podrocju priblizno enako velik pretok, nato pa se voda §iroko

razlije na kmetijske povrsSine na desnem podrocju, kjer nato tece toliko vode kot v strugi.

4,1.2 Rezultati za bodoce ureditve

V nadaljevanju so prikazani Se rezultati za posamezne variante novih nasipov. Hitrostna polja,
plastnice globin, precni ter vzdolzni profili so prikazani v grafi¢nih prilogah C1 — C7, kote
gladin ter razdelilnik pretoka za stoletni in maksimalno verjetni pretok so podani v spodnjih
preglednicah 10 — 14. Kot je razvidno iz dobljenih podatkov, se rezultati za stoletni pretok ne
razlikujejo bistveno od rezultatov matemati¢nega modela za sedanje stanje terena. Tudi
rezultati za maksimalno verjetni pretok so za obravnavane trase pokazali, da v potekih gladin

V osi struge ni pomembnih razlik, prav tako so dosezene hitrosti podobne za vse tri razlicice.
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Za stoletni pretok so izracunane kote gladin na soto¢ju s Poto¢nico 157,40 m.n.v. za varianto
A, ter 157,39 za varianti B in C. Hitrosti so med 3 in 4 m/s v strugi ter do 1 m/s na poplavnih
podrogjih. Na levem poplavnem podro&ju tee na gorvodnem odseku 676 m*/s, na dolvodnem
koncu v profilu P119 pa 351 m®s. V strugi je pretok na gorvodnem odseku 2545 m®/s, v
profilu P119 pa 2111 m*/s. Iz tega je razvidno, da se pretoki na desnem poplavnem podro&ju s

tokom Save povecujejo od 69 m*/s do 828 m?/s.

Preglednica 10: Gladine, dobljene z 2D modelom za novo stanje pri pretoku Q=3290 m*/s
(avtor dipl. dela, 2011)

Profil |Stacionaza| Varianta A | Varianta B | Varianta C
P103 | 748957 158,44 158,44 158,44
P104 | 748442 157,93 157,93 157,93
P105 | 748062 157,40 157,39 157,39
P106 | 747647 156,97 156,97 156,97
P107 | 747182 156,05 156,05 156,05
P108 | 746797 155,46 155,46 155,46
P109 | 746512 155,33 155,33 155,33
P110 | 746202 155,06 155,06 155,06
P111 | 745732 154,20 154,20 154,20
P112 | 745302 153,59 153,59 153,59
P113 744852 153,09 153,09 153,09
P114 | 744452 152,20 152,20 152,20
P115 | 744127 151,98 151,98 151,98
P116 | 743732 151,50 151,50 151,50
P117 | 743257 150,80 150,80 150,80
P118 | 742837 150,59 150,59 150,59
P119 | 742367 150,14 150,14 150,14
P120 741842 148,99 148,99 148,99
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Za maksimalno verjetni pretok so izracunane kote gladin na soto¢ju s Poto¢nico 159,27 za
varianti A in B, ter 159,28 m.n.v. za varianto C. Hitrosti so med 4 in 5 m/s v strugi ter do 1.5
m/s na poplavnih podro¢jih. Na levem poplavnem podrocju te¢e na gorvodnem odseku 1584
m?®/s, na dolvodnem koncu v profilu P119 pa 1597 m®/s. V strugi je pretok na gorvodnem
odseku 4132 m®/s, v profilu P119 pa 2530 m®/s. 1z tega je razvidno, da se pretoki na levem
poplavnem podro¢ju ne spremenijo bistveno, medtem ko se voda iz struge prelije na desno

poplavno podrogje, kjer se pretoki povecajo od 1365 m®/s do 2954 m¥/s.

Preglednica 11: Gladine, dobljene z 2D modelom za novo stanje pri pretoku Q=7081 m*/s
(avtor dipl. dela, 2011)

Profil |Stacionaza| Varianta A | Varianta B | Varianta C
P103 | 748957 160,35 160,35 160,36
P104 | 748442 159,95 159,95 159,96
P105 | 748062 159,27 159,27 159,28
P106 747647 158,60 158,60 158,61
P107 | 747182 157,31 157,31 157,31
P108 | 746797 156,38 156,38 156,38
P109 746512 156,30 156,30 156,31
P110 | 746202 156,10 156,10 156,10
P111 | 745732 155,13 155,13 155,13
P112 | 745302 154,53 154,53 154,53
P113 | 744852 153,87 153,87 153,91
P114 | 744452 153,13 153,13 153,14
P115 | 744127 152,71 152,71 152,72
P116 | 743732 152,20 152,20 152,20
P117 | 743257 151,54 151,54 151,54
P118 | 742837 151,19 151,19 151,19
P119 742367 150,86 150,85 150,86
P120 | 741842 150,51 150,50 150,51
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Preglednica 12: Razdelilnik pretoka za novo stanje - varianta A

(avtor dipl. dela, 2011)

Profil | Skupni pretok |Levi breg| Struga | Desni breg
[m®/s] [m®s] | [m%s] [m®/s]
P106 3290 676 2545 69
P111 3290 378 2294 618
P114 3290 84 2580 626
P119 3290 351 2111 828
P106 7081 1584 4132 1365
P111 7081 511 2890 3680
P114 7081 477 3400 3204
P119 7081 1597 2530 2954
Preglednica 13: Razdelilnik pretoka za novo stanje - varianta B
(avtor dipl. dela, 2011)
Profil | Skupni pretok | Levi breg | Struga | Desni breg
[m®/s] [m®/s] [m®/s] [m®/s]
P106 3290 677 2547 66
P111 3290 378 2295 617
P114 3290 84 2580 626
P119 3290 351 2111 828
P106 7081 1548 1432 1365
P111 7081 504 2894 3683
P114 7081 456 3409 3216
P119 7081 1574 2539 2968
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Preglednica 14: Razdelilnik pretoka za novo stanje - varianta C

(avtor dipl. dela, 2011)

4.2

Profil | Skupni pretok | Levi breg | Struga | Desni breg
[m%s] [m%s] | [m%s] [m®/s]
P106 3290 677 2547 66
P111 3290 378 2295 617
P114 3290 84 2580 626
P119 3290 351 2111 828
P106 27081 1586 4139 1374
P111 2081 488 2894 3699
p114 2081 444 3410 3227
P119 2081 1573 | 2537 2971

Primerjava variantnih resitev

Primerjava rezultatov izraCunov za obravnavane razli¢ice visokovodnih nasipov je pokazala,

da velikih razlik za posamezne trase pri stoletnem pretoku ni, le pri varianti A seze na koncu

obstojeCega levoobreznega nasip ozek pas poplave do juznega roba odlagalis¢a jedrskih

odpadkov. Vtekanja vode za nasipom Potoc¢nice v zaledno podroc¢je ni v nobenem primeru.

Nekoliko vecje razlike med posameznimi variantami se pojavijo pri maksimalno verjetnem

pretoku, saj se obsegi poplave v zalednem podro¢ju NE Krsko razlikujejo. 1z rezultatov za ta

pretok je tudi razvidno, da je pri trasi nasipa C, ki izkjucuje celoten levi breg, kota Zeleznice

prenizko, tako da pride na tem delu do prelivanja v obmocje varovanja preko zeleznice. Zato

bi morala biti kota Zeleznice dvignjena na koto 160,00, ¢e ne bi Zeleli, da se voda preliva v

obmocje znotraj nasipov. Izracun je tudi pokazal, da je sedanja kota platoja NE Krsko 50 cm

pod gladino pri tem pretoku, medtem ko je levoobrezni zid z upoStevanjem varnostnega

nadviSanja 1 m ustrezen, saj ne pride do prelivanja ¢ez plato.
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4.2.1 Poteki gladin v strugi Save

Visine gladin v osi struge se med posameznimi razli¢icami tras nasipov pri stoletnem pretoku
razlikujejo le za 1 cm, pri maksimalno verjetnem pretoku pa za najve¢ 4 cm. Tako je na
spodnji sliki prikazana preto¢na krivulja v profilu platoja NEK samo za sedanje stanje terena,

saj pomebnih razlik med posameznimi variantami ni.

Pretocna krivulja v profilu P110

= SEDANJE STANJE
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Slika 14: Pretocna krivulja v profilu P110 za sedanje stanje teren
(avtor dipl. dela, 2011)

Za potrebe ocene visine visokovodnih nasipov z upoStevanjem varnostnega nadviSanja 1.2 m
so hile ugotovljene naslednje kote: pri 100-letni vodi (Qio = 3290 m®s) v profilu P105
(gorvodni zacetek nasipa) bi morala biti kota nasipa na 158,60 m.n.v., kota za Qpmr = 7081
m?>/s pa bi morala znasati 160,50 m.n.v. V profilu P113, ki predstavlja dolvodni konec nasipa,
pa znaSajo potrebne kote 154,30 m.n.v. za 100-letno vodo in 155,10 m.n.v. za Qpme. V profilu
P110, ki predstavlja profil platoja NEK, znaSajo kote 156,30 m.n.v. za 100-letni pretok ter

157,30 m.n.v. za maksimalno verjetni pretok.
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422 Obseg poplave in poplavne linije

Kot je bilo predhodno omenjeno, se kote ter hitrosti v osi struge za razli¢ne trase nasipov
razlikujejo le malo, tako da je razlika v obsegu poplavljenih podrocij najpomembnejSa za

izbiro najustreznejSega varovanja SirSega obmocja NE Krsko.

Na desnem bregu Save poplavno obmocje pri stoletnem pretoku zajema poplavno ravnico
med Savo in Krko ter na juznem delu avtocesto Ljubljana - Zagreb. V gorvodnem delu sega
poplavno podroc¢je ob Savi do naselij Drnovo, Brege, Mrtvice in Vihre. Na levem bregu Save
je poplavna ravnica med Zeleznisko progo Ljubljana — Zagreb, cesto Krsko — Vrbina ter na
kmetijskih povrSinah v okolici gramoznice. Poplavna linija stoletnih voda sega na desnem
bregu do avtoceste in ob njej do naselja Vihre. Tam se umakne pod naselje in tako poteka pod
vasmi Brege in Zadovinek, kjer se obrne nazaj k Savi. Na levem bregu Save segajo stoletne

vode zvezno skozi Vrbino do nasadov pri nuklearni elektrarni Krsko ter v blizino zeleznice.

Poplavna linija za maksimalno verjetni pretok sega na desnem bregu v profilu P107 2,5 km
Siroko do naselij Drnovo, Brege in Mrtvice. Nato do avtoceste in ob njej naprej do sotocja z
reko Krko. Na levem bregu Save segajo poplavne vode zvezno skozi Vrbino do nasadov pri
nuklearni elektrarni Krsko ter v zalednem podro¢ju med NE Krsko in Zeleznico do Poto¢nice.

Poplavljene so tudi kmetijske povrSine na desnem bregu Potocnice.

V primeru variante A sega poplava za maksimalno verjetni pretok na dolvodnem koncu
obstojec¢ega nasipa do platoja NEK, saj poplavna voda zateka na koncu nasipa nazaj proti
nuklearni elektrarni vse do nasipa razli¢ice A. Globina vode na tem podro¢ju je od 1 m do 2
m. Poplava za ta primer sega tudi do zahodnega roba obmocja, kjer bo postavljeno odlagalisce

jedrskih odpadkov. Gladina je tu 1 m nad terenom.

Poplavljeno obmocje v zaledju NEK je v primeru variante B nekoliko manjse, kot pri varianti
A, saj voda, ki te¢e na gorvodnem koncu v zaledno podrocje za nasipom Potoc¢nice, poplavi
obmocje do nasipa ter nato te¢e med nasipom in Zeleznico proti Vrbini, kjer poplavi tudi
nekaj hiS. Poplavne vode na tem obmocju dosezejo globine od 1 m do 4 m. Na dolvodnem
koncu voda, ki pri varianti A zateka za obstoje¢im nasipom, pri varianti B tece ob nasipu, kjer
se nato za gramoznico obrne proti Gornjemu Lenartu. Pri varianti C je poplavljeno obmocje

podobno, le da voda v tem primeru na gorvodnem koncu zateka v zaledje ez Zeleznico
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4.3 Primerjava poplave leta 2010 z rezulati matemati¢nega modela

Ker je konec leta 2010 reka Sava na obravnavanem podro¢ju dosegla pretok z veliko povratno
dobo in prestopila bregove, je bilo mozno rezultate 2D matemati¢nega modela kvantitativno
primerjati z dejanskim obsegom poplave. V ta namen so bili pridobljeni hidroloski podatki o

visokih vodah za ta dogodek ter zra¢ni posnetek poplav na obravnavanem odseku.

Velika koli¢ina padavin po celotnem obmocju Slovenije je v septembru povzrocila
poplavljanje predvsem v spodnjih tokovih rek. Poplavljali sta tudi Sava in Krka. Zaradi
visokih in razburkanih voda ARSO ni mogel opraviti natan¢nih meritev pretokov reke Save v
okolici NE Krsko, znane pa so meritve viSine vode in iz tega izraCunan pretok reke Save na
merilni postaji Jesenice na Dolenjskem. Ta naj bi bil ocenjen na 3700 m*s, viina vode pa naj
bi bila 15 cm vi§ja kot ob poplavi leta 1990. Sava v spodnjem toku je bila 19.9.2010 visja kot
leta 1990, v Catezu za 15 cm (zabelezba priblizno 50 m gorvodno od vodomerne letve).

Najbolj ektremni so bili ob tem pretoki Save v Hrastniku in Jesenicah na Dolenjskem, kjer sta

Slika 15: Poplave septembra 2010 na obmocju zacetka 2D modela v mestu Krsko
(Hidroelektrarne na spodnji Savi, 2011)
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4.3.1 Hidroloski podatki o visokih vodah

Ker dokon¢nih uradnih podatkov o vrednostih pretokov na tem obmocju Se ni, je bil ocenjen
primerjalni pretok izbran na podlagi pridobljenih podatkov tekom izdelave naloge. Podatki o
pretokih so bili pridobljeni s strani nuklearne elektrarne Krsko, upravljalca hidroelektrarn na
spodnji Savi ter meritev s strani Katedre za sploSno hidrotehniko FGG. Brilly (2011)
ocenjuje, da je bil pretok reke Save na obravnavanem odseku okrog 3000 m®/s. Pretoki na
pregradi HE Blanca so ocenjeni nekoliko visje, na priblizno 3300 m®s (HESS, 2011) saj je
maksimalno izmerjen pretok znasal 2888 m®/s, nato pa zaradi popolnoma odprtih zapornic
izgubijo moZnost meritve. Narasla Sava je pri NE Kréko dosegla pretok 3111 m*/s ter gladino
154,60 m.n.v. (NEK, 2011). Najve&ja vrednost pretoka je tako znaSala 3111 m’s. Za
primerjavo obsega poplave z 2D matematicnim modelom je bila nato izbrana vrednost 3050
m?/s, ki je Ze bila uporabljena za umeritveni pretok. Z modelom izradunana kota gladine na
jezu NEK znaSa 154,34 m.n.v, kar pomeni, da je ujemanje precej dobro. Na spodnji sliki je

prikazan hidrogram na jezu NEK, ki je bil posredovan s strani nuklearne elektrarne.

Pretok po strugi reke Save (brez upostevanja razlivanja):

—— Pretok po strugireke Save (brez upostevanja.. |
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Slika 16: Hidrogram visokovodnega vala na pragu jezu NE Krsko septembra 2010
(NE Krsko, 2011)
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4.3.2 Poplavljeno obmo¢je na obravnavanem odseku

Za primerjavo obsega poplave med matemati¢nim modelom in poplavami septembra 2010 je
bil pridobljen zracni posnetek poplavljenega obmocja na odseku med mestom Krsko in
soto¢jem reke Save in Krke. Zracni posnetek je bil narejen z infra-rdeco kamero, tako da so
na posnetku obarvana v modro podrocja, kjer je teren poplavljen ali polno zasicen z vodo.
Zaradi navedenega je potrebno pri doloCevanju obsega poplavljenega podroc¢ja nekoliko
paziti, saj ni nujno, da so bila podro¢ja v modrem tudi dejansko preplavljena. Zato je potrebno

rezultate interpretirati tudi s pomocjo podrobnejsih fotografij.

Slika 17: Zracni posnetek poplavljenega obmocja na obravnavanem odseku
(Agencija RS za okolje, 2011)

Tako so bile za primerjavo poplavljenega obmocja v okolici NEK uporabljene Se fotografije
na slikah 15 in 18. Potrebno se je tudi zavedati, da bi bilo za natan¢nej$o primerjavo potrebno

pridobiti tudi podatke o globinah na poplavljenih podrocjih ter to¢nejse sledove o visini ter
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obsegu poplave. Potrebno bi bilo tudi natan¢neje doloditi ter uskladiti vrednost pretoka, ki je
povzrocil poplave. Zaradi tega je primerjava omogocala le dolocitev poplavljenih obmocij, ki

se med seboj razlikujejo ali pa sovpadajo z rezultati matemati¢nega modela.

Na spodnji sliki je prikazana lokacija NE Kr3ko, kjer se vidi, da je voda prestopila levi breg
na koncu obstojeCega nasipa, kjer se je razlila do Spodnjega Starega Gradu. Prikazana je tudi

lokacija bodo¢ega odlagali$¢a jedrskih odpadkov, ki v tokratnih poplavah ni bila poplavljena.

Slika 18: Obmocje NE Krsko ob poplavah leta 2010
(http://www.arao.si, 17.1.2011)

Na zra¢nem posnetku poplav je podro¢je sicer obarvano modro, vendar obmoc¢je ni bilo

poplavljeno, tako da se na tem obmocju rezultati modela dobro ujemajo z dejanskim stanjem.

Na dolvodnem robu matemati¢nega modela v okolici Gornjega Lenarta je dejansko
poplavljeno podro¢je na levem bregu manjSe od izracunanega. Prav tako model na odseku
med profili P118 in P119 na levem bregu kaze, da je obmocje poplavljeno, vendar v resnici ni

bilo poplavljeno.


http://www.arao.si/�

Balut T. 2011. Dvodimenzijsko modeliranje ekstremnih poplav Save v obmo¢ju NE Krsko 50

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Slika 19: Pogled gorvodno na poplavljeno sotocje reke Save in Krke
(Hidroelektrarne na spodnji Savi, 2011)

Na desnem poplavnem podrocju se na odseku od profila P104 do profila P108 rezultati
ujemanjo dokaj natanc¢no, juzneje pa model kaze prevelik doseg poplave, saj je dejansko
stanje poplavljeno priblizno 1,5 km izven struge, medtem ko model kaze poplavo do vasi
Drnovo, ki je od Save oddaljena priblizno 2,5 km. Nekoliko ve¢ji obseg kaze model tudi v
okolici vasi Mrtvice, saj sega poplava do severnega roba vasi, medtem ko je bil dejanski
doseg priblizno 500 m manjSi. V okolici vasi Vihre izraCunan obseg poplave kaze boljse
rezultate, saj je ujemanje z dejanskim stanjem precej dobro. Vzhodno od omenjene vasi se
dejanska poplava razteza do avtoceste Ljubljana — Zagreb, kar sovpada tudi z rezultati
matemati¢nega modela. SlabSe ujemanje se pojavi na dolvodnem odseku med profili P118 in
P119, saj model kaze poplavljeno obmocje tudi 1km izven struge, medtem ko je iz posnetka

razvidno, da je bilo obmogje poplavljeno priblizno 600 m izven struge.

Primerjava poplavljenih podro¢ij med matemati¢nim modelom in poplavo leta 2010 je
pokazala, da matemati¢ni model za uporabljeni pretok Q = 3050 m*/s kaze nekoliko vedji
obseg poplavljenih obmoc¢ij od dejanskega predvsem ne desnem poplavnem podrocju,
medtem ko za poplavljeno podrocje v okolici platoja NEK ter za podrocje na levem bregu
daje precej dobre rezultate, saj se kota v osi struge na jezu NEK razlikuje le za 26 cm.
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5 NACRTOVANE VISOKOVODNE ZASCITE OBMOCJA

Na podlagi ugotovljenih razmer pripravljene variantne reSitve izboljSave poplavne varnosti
NE Krsko predvidevajo ukrepe, ki so opisani za obravnavane pretoke Qigo in Qpmr. Vecanje
poplavne zasCite za omenjene pretoke je urejeno z varovanjem SirSega obmocja NE Krsko z
nadviSanjem obstojecih visokovodnih nasipov ter ceste ob Savi in Poto¢nici. Zavarovanje tega
obmocja za primer nivoja Q1o Z viSanjem nasipov na obmocju platoja NEK ni potrebna . Za
varovanje obmocja pred maksimalno verjetnim pretokom pa bodo potrebne izboljSave
obstojeCe stanja, saj le-to ne zadostuje. V vseh primerih je v skladu z vodarsko prakso

upostevano dodatno varnostno nadvisanje nasipov 0,5 m ter v obmoc¢ju NEK 1,2 m.

5.1 Varovanje oZjega obmocja NE Krsko

Obstojece ureditve okrog ozjega platoja NEK ustrezajo tako za stoletni pretok kot za
maksimalno verjetni pretok, saj gladine nikjer niso 1 m pod koto obreznega zidu. V profilu
platoja NEK je tako gladina pri stoletnem pretoku priblizno 45cm pod koto platoja in 2 m pod
koto obreznega zidu. Tako levoobrezni obstojeci nasipi za za$¢ito NEK niso nikjer
preplavljeni. Zaradi zagotavljanja Se viSjega nivoja poplavne varnosti ozjega obmocja
nuklearne elektrarne je smiselno poviSanje obstojecih nasipov na koto 158,00 m.n.v., saj bi s

tem dosegli vecje varnostno nadvisanje.

51.1 Plato nuklearne elektrarne

Za potrebe ocene visine visokovodnih nasipov z upoStevanjem varnostnega nadvisanja 1,2 m
so bile ugotovljene naslednje kote: kota 100-letne vode (Q1g0 = 3290 m%s) v profilu P110, ki
predstavlja profil platoja NEK znaSa 155,06 m.n.v. Z upoStevanjem varnostnega nadvisanja je
potrebna kota krone visokovodnega nasipa 156,30. Tako so obstojeCe ureditve ustrezne. Pri
pretoku Qpmr = 7081 m*/s je kota gladine 156,10 m.n.v. Obstojeci levoobrezni zid je potrebno
tako nadviSati za 0,2 m na koto 157,30 m.n.v. Na spodnji sliki je prikazana preto¢na krivulja,

ki je bila uporabljena za oceno visSine visokovodnih nasipov v obmoc¢ju platoja NEK.
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Pretocna krivulja v profilu P110
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Slika 20: Pretocna krivulja v profilu P110 za varianto C
(avtor dipl. dela, 2011)

5.1.2 Zascite na desnem bregu

Zaradi zagotavljanja zas¢ite NEK bo teren na desnem bregu potekal 1 m pod koto
levoobreznega nasipa. Tako je predvidena kota terena 156,30 m.n.v. Do profila platoja NEK
bo obstojeci teren nadvisan, dolvodno pa je predvidena navezava na energetske nasipe
poplavna voda razlije precej na Siroko in tako ostaja NEK varna pred visokimi vodami Save.
S tem bo ohranjena tudi retenzijska vloga obsirnih poplavnih podroc¢ij na desnem bregu, saj se
bodo poplavne vode z vec¢jimi povratnimi dobami Cez preliv prevajale na poplavne ravnice na

desnem bregu.

5.2 Varovanje SirSega podrocja

Za obravnavane nivoje varovanja je bil tudi prera¢unan vpliv predlaganih izvedb varovanja
SirSega obmocja NE Krsko na gladino Save z zviSanjem visokovodnih nasipov ob Potocnici in

Savi, in sicer za primer nadviSanja obstoje¢ih nasipov, pa tudi za primer podaljSanja
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obstojeCega levoobreznega Vvisokovodnega nasipa ob Poto¢nici do ZelezniSke proge ter

izvedbe nasipa dolvodno za zascito zaledja nuklearne elektrarne.

Za dolocitev potrebne kote viSine visokovodnih nasipov na SirSem obmocju NEK, je bilo
uposStevano varnostno nadviSanje 1,2 m. Ugotovljene so bile naslednje kote krone nasipov:
kota za 100-letne vode (Q10 = 3290 m*/s) v profilu P105 (gorvodni zacetek nasipa) se nahaja
na 158,60 m.n.v., kota za Qpwr = 7081 m%s pa zna$a 160,40 m.n.v. V profilu P113, ki
predstavlja dolvodni konec nasipa, pa znaSajo kote 154,30 m.n.v. za 100-letno vodo in 155,10
m.n.v. za Qpvr. Na dolvodnem koncu je obstojeci nasip ustrezen za oba primera varovanja,

saj je vrh na koti 155,20 m.n.v.

Pri trasi nasipa C, ki izkjucuje celoten levi breg, se je pokazalo, da je kota zeleznice prenizko,
tako da je potrebno obstojeco zeleznisko progo nadvisati. Tako je z upoStevanjem varnostnega
nadviSanja 0,5 m potrebna kota Zeleznice na koti 160,00 m.n.v., ¢e ne bi zeleli, da se voda
preliva v obmoc¢je znotraj nasipov. Na spodnjih slikah sta prikazani pretoc¢ni krivulji na
zacetku ter na koncu visokovodnih nasipov, ki sta bili uporabljeni za oceno potrebne visSine

nasipov v omenjenih profilih.

Pretocna krivulja v profilu P105
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Slika 21: Pretocna krivulja v profilu P105 za varianto C
(avtor dipl. dela, 2011)
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Pretocna krivulja v profilu P113
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Slika 22: Pretocna krivulja v profilu P113 za varianto C
(avtor dipl. dela, 2011)

Konfiguracija terena na podrocju lokacije odlagalis¢a NSRAO v Vrbini, ki je nekoliko
dvignjena nad okoliskim terenom, je taka, da lokacija ob septembrskih poplavah leta 2010 ni
bila poplavljena. Vendar pa bo potrebno odlagalis¢e jedrskih odpadkov naértovati na nasipu,
ki bo S§¢itil pomembne objekte pred maksimalno mozno poplavo, ki lahko na tem podroc¢ju
nastane. To pomeni, da bodo vhodi v objekte zgrajeni na nasipu, ki bo za nekaj metrov
dvignjen nad obstojeco koto terena. Tako bo v Casu obratovanja mozni poplavni vodi

preprecen vstop v varovane objekte.

521 Navezava na akumulacijski bazen HE BreZice

Hkrati s predvideno akumulacijo HE BreZice se nacrtujejo tudi protipoplavne ureditve krajev
ob reki Savi. Eden od zasc¢itnih ukrepov, ki bo uporabljen, bodo zgrajeni protipoplavni nasipi
s prelivi. To pomeni, da se bo voda z 10 do 20-letno povratno dobo zadrzala v
akumulacijskem bazenu, ¢e pa se bodo pojavile vode visjih povratnih dob, bo s pomocjo

hidromehanske opreme omogoceno prelivanje vode Cez levoobrezni preliv ter prosto
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prelivanje ¢ez desni breg. VVoda se bo iz akumulacije prelivala na nenaseljena kmetijska

zemljisca in sicer na obe poplavni podrocji levo ter desno od nacrtovanih nasipov.

Dolvodno od konca obstoje¢ega levoobreznega nasipa je ob izvedbi HE BreZice predvidena
navezava na novi preliv, ki bo reguliran s hidromehansko opremo. Preliv se dolvodno
navezuje na bodoc¢i energetski nasip, ki bo dimenzioniran na Q;g. Na desnem bregu je
predvideno nadviSanje terena do pregrade NEK, ki omogoca prosto prelivanje. Nato se teren
naveze na energetski nasip akumulacije. Dolvodno od jezu bo tako prepreceno prelivanje

zaradi izgradnje energetskega nasipa.

Na spodnji sliki 23 je vidna lokacija levega preliva na poplavno podrocje, dolo¢ena v okviru
idejnih resitev. Treba pa je povedati, da to Se ni dokon¢no izbrana lokacije preliva, pride
lahko Se do kaksnih sprememb tako pri lokaciji in Sirini preliva kot tudi koti prelivnega robu,

kar bodo pokazali nadaljnji detajlni izracuni v fazah nacrtovanja.
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Slika 23: Prikaz idejne zasnove ureditev za HE BrezZice
(IBE, 2011)

Visokovodno-energetski nasipi se bodo nato nadaljevali do mesta Brezice, kjer bo v re¢nem
km 738.492 locirana pregrada in strojnica HE Brezice. Na zaledni strani visokovodnih
nasipov so vzporedno z njimi speljani drenazni kanali, ki uravnavajo nivo vode na poplavnih

podrocjih.
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5.3 Sestava predvidenih nasipov

Bodoc¢i visokovodni nasipi ter nadviSanja obstojeCih nasipov bodo izvedeni brez dodatne
tesnitve v jedru, medtem ko bodo energetski nasipi tesnjeni z izvedbo injekcijske tesnilne
zavese. S tem bodo tudi preprecene izgube iz akumulacijskega bazena. Na podlagi ve¢ $tudij
vpliva akumulacijskih bazenov na razmere v podtalnici je izrazena zahteva po locitvi bazenov
od vodonosnikov. TakSne reSitve preprecujejo izgube iz bazenov, s sistemom drenaznih
kanalov pa se obvladuje gladine podatlnice v zaledju ter v dolo¢enih razmerah tudi $¢iti

podtalnico pred onesnaZenjem (Sirca in sod., 2010).

5.3.1 Karakteristi¢ni prerez nasipa

Telo visokovodnega nasipa je zgrajeno iz aluvialno-deluvialnega prodnega materiala. Sirina
krone gotovega nasipa je 4m, kar zadosca, da lahko krona nasipa sluzi tudi kot dostop na
zemljis¢e med nasipom in strugo Save ter za dovoz potrebnega materiala in mehanizacije za
potrebe vzdrzevalnih del na savskih brezinah. Na ve¢ mestih so dostopne poti S krone nasipa

na teren ob strugi Save.
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Slika 24: Karakteristicni precni profil nadviSanja visokovodnega nasipa
(IBE, 2005)
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Nagib obeh brezin nasipa je 1:2, breZine pa so humusirane in zatravljene. Na suhi strani
nasipa je drenazna noZzica iz okroglic ali lomljenca, ki zagotavlja, da se iz relativno
prepustnega nasipa centralno ponikla voda kontrolirano izpusc¢a skozi drenazni sloj brez
nevarnosti pojava regresivne erozije v peti nasipa. Na tak nacin izvedeni nasipi (brez tesnitve)
varujejo varovano obmocje pred zalitjem s poplavno vodo, ne reSujejo pa problema skozi telo
nasipa pronikle vode pri dolgotrajnejSih poplavah. V nadaljevanju so podane ocene pretokov
skozi visokovodne nasipe ob Poto¢nici in Savi za primer netesnjenih visokovodnih nasipov in
za primer izvedbe tesnilne zavese pod nasipi (IBE, 2005). Na spodnji sliki je prikazan potek

strujanja vode skozi telo nasipa.
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Slika 25: Polje potencialov pod netesnjenim visokovodnim nasipom
(IBE, 2005)

Vsi racuni so bili izvedeni za stacionarno stanje, kar pomeni, da bi morala poplava trajati
najprej 1 - 2 dneva, da bi se vzpostavilo stacionarno stanje strujanja, nato pa Se vsaj 1 - 2
dneva, da bi skozi nasipe in zasCitne objekte preniknila vecja koli¢ina vode. Dejansko je
narava poplavnih valov kratkotrajna, casovnega merila dni. Zato je navedene vrednosti

precejanja skozi objekte poplavne zas€ite treba razumeti kot absolutno najvecje mozne.



Balut T. 2011. Dvodimenzijsko modeliranje ekstremnih poplav Save v obmo¢ju NE Krsko 58

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

“““““““““

e

e

,,,,,,,,,,, i [ o R 0 0 ] !

Slika 26: Polje potencialov pod tesnjenim visokovodnim nasipom
(IBE, 2005)

Ragun prepustnosti visokovodnega nasipa je bil izveden za pretok Q = 5000 m®/s. Za
prepustni sloj debeline 10 m je bil predpostavljen koeficient prepustnosti k = 10 mis.
Koeficient prepustnosti neprepustnega sloja je bil ocenjen na k = 107 m/s. Izvedena sta bila
dva racuna. S prvim primerom je bila dolo¢ena ocena pretoka skozi obstoje¢ nasip, koef.
neprepustnosti je bil izbran k, = 10° m/s, s katerim je privzet precej$en faktor varnosti. Drugi
primer predpostavlja nasip s tesnilno zaveso (slika 26) do globine 5 m. Koeficient
prepustnosti zavese je znasal ky, = 107 m/s (IBE, 2005). Rezultati raunov so zbrani v spodnji

preglednici. Prikazani so tudi skupni pretoki skozi visokovodni nasip in obrezno cesto.

Preglednica 15: Teoreticno najvecji pretok skozi visokovodni nasip ob Savi

(IBE, 2005)
Racunski primer Specif. pretok (I/s/m) Skupni pretok (l/s)
netesnjen nasip 1,70 3400
tesnjen nasip 1,04 2080
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54 Predlagane izboljSave

V nadaljnih fazah nacrtovanja bo potrebno po dokoncni umestitvi vseh hidrotehni¢nih
objektov v prostor ponovno preveriti varnost obmocja pred maksimalno poplavo. Ker so
tokrat vzporedno z izracuni z 2D matemati¢nim modelom potekale tudi modelne raziskave na
fizi€nih in hibridnih modelih, so se nekatere variante varovanja tekom izdelave diplomske
naloge nekoliko spremenile. Tako se je pokazalo, da dolvodni konec nasipa pri varianti C ni
potreben, saj bo vodi onemogoceno vtekanje v zaledno podrocje na gorvodnem koncu cez
zeleznico, na dolvodnem koncu pa bo prelivanje regulirano s prelivom. S tem bo

zagotovljeno, da bo zaledno podroc¢je NE Krsko varovano pred poplavnimi vodami.

Pokazalo se je tudi, da izboljSave obstojeCega stanja za varovanje pred stoletno vodo niso
potrebne, tako da bo potrebno zagotoviti ve¢jo varnost samo za primer varovanja pred
maksimalno verjetno poplavo. Bodoce ureditve bodo naértovane tako, da bo pred poplavnimi

vodami varen celotni levi breg med Potoc¢nico in prelivom, lociranim v profilu P114.

54.1 Doloc¢itev poteka novih nasipov

Potek visokovodnih nasipov za varovanje NEK pred maksimalno verjetnim pretokom je bi
dolo¢en na podlagi dobljenih izra¢unov ter reSitev predlaganih s strani projektanta. Tako je
bila na koncu izbrana nekoliko druga¢na varianta poteka nasipa, kot je bila pri razli¢ici C, saj
dolvodni del nasipa pri tej razli¢ici ni potreben. V nasprotnem bi bilo potrebno zagotoviti
zanesljivo evakuacijo zalednih voda z obmocja znotraj nasipov. Bilo bi potrebno izvesti Se

ustrezen drenazni sistem ter ¢rpaliS¢e ustrezne zmogljivosti za odvajanje zalednih voda.

Tako so bile izbrane reSitve, ki zagotavljajo zadostno stopnjo varovanja ob minimalnih
posegih na obstojecih objektih ter s ¢im manj novimi ureditvami. Obstojeci nasip ob Poto¢nici
bo potrebno nadvisati do kote 160,50 v dolzini priblizno 350 m, ter ga podaljSati priblizno
500 m do ZelezniSke proge, katero je potrebno nadvisati do kote 160,00 m.n.v.

Obstojeci levoobrezni savski nasip bo potrebno nadvisati na koto 160.50 v gorvodnem profilu
P105, ter z enakomernim vzdolznim sklonom doseci koto 158.00 v profilu platoja NE Krsko.

Nato se nasip nadaljuje do kote 155,20 v profilu P113, kjer se prikljué¢i na levoobrezni preliv.
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6 ZAKLJUCEK

Namen diplomske naloge je bil preuciti obstojeCe stanje visokovodnih nasipov na
obravnavanem odseku Save v okolici NEK ter podati smernice in izhodis¢a za nadaljne

nacrtovanje visokovodnih zasc¢it na tem obmocju.

Rezultati, dobljeni s pomo¢jo dvodimenzijskega matemati¢nega modela obmocja ter privzetih
visokovodnih pretokov so pokazali na pomanjkljivosti obstojecih visokovodnih za$éit v
SirSem obmocju nuklearne elektrarne Krsko pri pojavu ekstremnih poplav. Obstojece stanje je
za varovanje ozjega obmocja pred stoletnimi vodami Se ustrezno, medtem ko so na SirSem
podrocju, predvsem v blizini nekaterih vasi, obmocja, ki jih bo potrebno zascititi s
protipoplavnimi nasipi tudi za omenjeni pretok. Ce Zelimo za stoletno vodo doseéi Zeljeno
varnostno nadvisanje nasipov, so potrebni le manjsi posegi in lokalna nadviSanja obstojecih

visokovodnih nasipov.

Na podlagi izvedenih izracunov in dobljenih rezultatov za primere pojava verjetno
maksimalnega pretoka na tem obmocju pa se je pokazalo, da za tako visok nivo varovanja
obstojeCe stanje ne zadoSCa. Za zagotovitev zahtevane stopnje varovanja so potrebni vecji
posegi ter nadviSanja obstojeCih in gradnja novih nasipov. Ker se bodoce ureditve
visokovodnih nasipov v obmoc¢ju NEK naértujejo hkrati z ureditvami hidroelektrarne BreZice,
bo mogoce vse ureditve umestiti v prostor na najustreznejsi nacin, tako z vidika poplavnega

varovanja, kot z vidika ohranjanja aktivne retenzijske vloge obravnavanega obmocja.

Ker postaja varovanje SirSega obre¢nega prostora in infrastrukturnih objektov pred visokimi
vodami vedno bolj zahtevno, bo potrebno vse bodoce ureditve naértovati kot ve¢namenske
objekte in njihovo rabo prilagoditi glede na lokalne potrebe. Na ta nacin je potrebno
zagotoviti tudi ustrezno visokovodno za$¢ito SirSega obmocja obstojece nuklearne elektrarne

Krsko in pripadajocih objektov.

Glede na rezultate, se je potrdila potreba po preverbi obstojeCega stanja kot tudi smiselnost
izboljsav obstojecih nasipov. S tem so bila dolocena izhodis¢a za ureditev novih
protipoplavnih za$¢it okoliskih povrSin in objektov. Rezultati za sedanje stanje lahko sluzijo
kot referenc¢no stanje, rezultati pri kon¢nem stanju z naértovanimi ureditvami, pa za oceno

vpliva naértovanih ukrepov na gladine in obseg ekstremnih poplav na obravnavanem odseku.
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V nadaljnem poteku naértovanja bo potrebno po dokon¢ni umestitvi vseh hidrotehni¢nih

objektov v prostor ponovno preuciti varnost obmocja pred maksimalno poplavo.

Ker so tokrat za obravhavani odsek vzporedno z izraCuni z 2D matemati¢nim modelom
potekale tudi modelne raziskave na fizi¢nih hidravlicnih modelih, bi lahko rezultate iz te
naloge uporabili kot pomo¢ za modeliranje v hibridnih modelih in za primerjavo s sorodnimi
matemati¢nimi modeli. Za naslednje poplavne Studije na tem odseku je potrebno zagotoviti
tudi bolj kakovostne in novejSe visokovodne podatke za umeritev 2D in 1D modelov.
Poplavni val Save iz septembra leta 2010 bi to vsekakor omogocal, vendar bi bilo potrebno
pridobiti ve¢ natancnejSih podatkov o pretoku in viSinah gladin na poplavljenih podrocjih, kot
je jih je bilo mogoce tekom izdelave te naloge. Z novimi podatki bi tako Se bolje umerili
matemati¢ni model obmocja ter optimizirali tehni¢ne reSitve novih visokovodnih zas¢it v

zaledju.
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