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Izvlecek:

V diplomski nalogi smo preucili moznost izrabe obmoc¢ja ob Savinji nad Malimi Braslovéami
za gradnjo suhega zadrzevalnika. Reka Savinja je v bliznji preteklosti zaradi Sirjenja naselij v
poplavna obmoc¢ja vecCkrat katastrofalno poplavila. Najbolj uni¢ujoci sta bili leta 1990 in
1998. Ker razlivanje po naravnih poplavnih ravnicah ni ve¢ mozno, je potrebno preuciti
moznost gradnje suhih zadrZevalnikov. V zacetnem delu je opisano povodje Savinje z njenimi
znacilnostmi. Sledi podrobne;jsi opis odseka reke od Letusa do Malih Braslove. V racunskem
delu naloge smo obravnavali tri variante izrabe prostora, ki predvidevajo razlicne viSine in
dolzine pre¢nih nasipov. Racunski hidravli¢éni model smo naredili s programom Mike Flood,
ki ga je izdelal Danski hidravli¢ni inStitut. Del modela, ki se nanaSa na strugo reke, je
enodimenzijski, del modela, ki se nanaSa na obmocje zadrzevalnika, pa je dvodimenzijski.
Uporabljeni vhodni podatki se nanasajo na stoletno povratno dobo pretokov na odseku
Savinje pod soto¢jem s Pako. Kot rezultat smo dobili gladine vode v zadrzevalniku, volumen
zadrZzane vode in zmanjSanje pretoka na dolvodnem odseku modela. Ugotovili smo, da
zadrZevalnik pozitivno vpliva na zmanjSanje konice poplavnega vala ter s tem prispeva k

zmanjsanju poplavne ogrozenosti Spodnje Savinjske doline.
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Abstract:

In this diploma work, we studied the usage possibilities of the area at the river Savinja above
the Male Braslovce for a flood control reservoir. Because of the urbanisation of the flooding
areas, Savinja river caused in the past many catastropfic floods. Two of the most devastating
were in 1990 and 1998. Chances of the flooding of the natural flooding areas are poor, that is
why the building of flood control reservoir must be studied. Savinja river basin with its
characteristics is described in the first part. Detailed description of the river branch between
Letu$ and Male Braslovce follows. In calculating part, three variants of the levees considering
their height and length are presented. The hydraulic model was made using Mike Flood
computer software, developed by Danish Hydraulic Institute. The river model is one
dimensional and the flood control reservoir model is two dimensional. The input data refers to
100-years flood waters under the confluence with the Paka river. The results of the modeling
are water surface elevations in the reservoir, volume of the retained water and the reduction of
downstream discharge. We established, that the flood control reservoir has positive influence

on the flood waters of Savinja, that means Lower Savinja Valley in less endangered by floods.
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1 UvVOD

Poplave iz leta v leto ogrozajo vecje Stevilo cloveskih zivljenj in objektov tako v Sloveniji kot
po celem svetu. Poplave so visoke vode, ki prestopijo bregove osnovne struge in se razlivajo
po poplavnih obmoc¢jih (Mikos, 2007a). Do poplav prihaja zaradi povecanega odtoka, ki je
obicajno posledica vremenskega dogajanja kot so dolgotrajne in obilne padavine ali
kratkotrajni intenzivni nalivi (Kobold, 2007). Savinja s svojimi pritoki je reka, ki pogosto
poplavlja. Tako je v bliznji preteklosti leta 1990 in 1998 prizadejala ogromno $kodo na svojih
poplavnih obmocjih, ki so ve¢inoma urbanizirana. Med najbolj ogrozena mesta vzdolz toka
Savinje sodi Celje, ki se je ob nedavni ujmi septembra 2007 za las izognilo vnovi¢nemu
poplavljenju, medtem ko je bil del Laskega ze poplavljen. Zato je ena izmed temeljnih nalog
slovenskega vodnega gospodarstva zagotoviti vecjo poplavno varnost Spodnje Savinjske

doline.

Med aktivne ukrepe za zaSCito pred poplavami sodi izgradnja skupine ali posameznih
varovalnih objektov (Mikos, 2007b). Mednje sodijo tudi zadrzevalniki. Ti prestrezejo del

prostornine visokovodne konice in jo po dolo¢enem ¢asu vrnejo nazaj v vodotok.

Z uporabo raCunalniSkega programa, razvitega na Danskem hidravliénem inStitutu, smo
izdelali dvodimenzijski model izrabe obmocja med Letusko Gmajno in Malimi Braslovéami
za namen varovanja pred Skodljivim delovanjem voda. Obmocje je eno izmed primernih
obmocij vzdolz Savinje za umestitev zadrZevalnika. Analizirane so bile razlicne variante

izrabe prostora. Kot projektna vrednost so se upostevale stoletne poplavne vode (Q10o).
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2 OPIS POVODJA REKE SAVINJE

2.1 Osnovne znacilnosti povodja

Reka Savinja je levi pritok reke Save. Z dolzino vodotoka 102 km se uvrSca za Savo, Dravo
in Kolpo na cetrto mesto najdaljsih rek v Sloveniji (Atlas Slovenije, 2005). PovrSina njenega
povodja znasa 1850 km?. S svojim tokom pre¢i Savinja tri pokrajinske enote: Zgornjo
Savinjsko dolino, ki se Siri od Soteste navzgor, Spodnjo Savinjsko dolino, ki zajema Siroko
ravnino ob Savinji med Sotesko in Celjem in dolino med Celjem in Zidanim Mostom, ki
poteka v globoki zarezi pre¢no ¢ez Posavsko hribovje. Od Sester Logar, kjer Savinja dobi
ime, do izliva v Savo v Zidanem Mostu, se spusti za 550 m. Celotna viSinska razlika znaSa, ob

upostevanju povirnih krakov vklju¢no s slapom Rinka, okoli 1000 m.

~ b fop, R SLOVENIJA

_ SRR i
e 0 0 2@ 3 40 50k
= Hrvatska LS B e e

Slika 2.1: Lega povodja Savinje (Rejc, 2005)
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Vode, ki napajajo povirje Savinje, pritekajo iz KamniSko-Savinjskih Alp, Karavank, JZ
obronkov Pohorja in severnega dela Posavskega hribovja. Znadilna so velika nihanja v
pretokih, razmerje med susnim pretokom in visokimi vodami je lahko ve¢ kot 100 kratno, kar
pomeni, da ima reka Savinja izrazit hudourniski znacaj. V susnem obdobju vode cesto
primankuje, takrat se je tudi do 20 odstotkov porabi za namakanje obdelovalnih povrSin na

obmocju Spodnje Savinjske doline (RRA, 2001).

Reliefne lastnosti doline ob Savinji so druga¢ne kot ob ostalih slovenskih hudourniskih rekah,
npr. Savi in Soci, saj se tu glacialne prodne terase niso razvile v tolikSni meri, predvsem so
plitvejSe in manj izrazite. Zaradi opuScanja mlinov in zag v petdesetih letih 20. stoletja se je
poplavna varnost obmocja ob Savinji precej zmanjSala, zaradi manjSega Stevila pojavov

visokih voda pa se je po letu 1950 tudi moc¢no Sirila poselitev v neposredno blizino reke.

Savinja je tista reka v Sloveniji, ki ima najve¢ poplavnih povrSin, ki segajo v urbana obmocja.
Celje in Lasko pa sta izmed vecjih mest tisti, ki sta najveckrat ogrozeni in zato tudi prizadeti

zaradi visokih voda Savinje. Poplavne povrsine v primeru katastrofalnih poplav znasajo 2500

.....

.....

(MOP — RSVN, 1998). Od vseh poplavnih povrsin v povodju Savinje je pozidanih ze 15 %,
od 35 % do 95 % povrsin vecjih naselij pa je poplavno ogrozenih (RRA, 2001).

2.2 Topografske in hidrografske znac¢ilnosti povodja Savinje

Slap Rinka zaradi svoje znamenitosti velja za izvir reke Savinje. Vendar vode pod slapom
hitro poniknejo v prodnato podlago, le ob obilnejSem deZevju teCejo po povrsju in se
imenujejo potok Kotovec. Kot stalni tok se zopet pojavi pri izviru Crne pri nekdanjem
ledeniskem jezeru na dnu Logarske doline. Crna ima dva izvira, levega in desnega. Desni
priteka izpod fluviogalcialnega proda, levi pa iz pobo¢nih skal pod Orlovcem. Crna se pri
Sestrah Logar zdruzi z drugim (levim), povirnim krakom, imenovanim Jezera, od tu naprej
teCe pod imenom Savinja. Jezera izvira v fluvioglacialnem produ v Matkovem kotu. Jezeri se

pred zdruzitvijo s Crno izpod Karavank pridruzita dva mo&nejsa pritoka: Ruénik, ki izvira pod
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Pavlicevim sedlom, in Lozekarjev graben. Navzdol po toku se nato v Savinjo izlivajo Lasek,
Jurcef in Klobasa, ki odvajajo vode izpod juznih pobocij Olseve. V povodju potoka Jurcef se
nahaja eden vecjih aktivnih zemeljskih plazov v Sloveniji, Macesnikov plaz. Z desne pritekata
Suhel;j in Bela, ki izvira v Robanovem kotu. Naslednji pritok je Sele v Luc¢ah (Lucnica), saj se

vode z Dleskovske planote preko kraSkih izvirov zlivajo neposredno v Savinjo.

Med Lucami in Ljubnim se izpod Rogatca Savinji pridruzijo Rogacnik, Rjavcev, Trbiski in
Fluderski graben ter nekaj manjsih in kraj$ih potokov, ki predstavljajo desne pritoke Savinje.
Lakovnikov potok, Duplenik in Resov graben izvirajo pod vrhovi Raduhe in se v Savinjo
izlivajo s severa oziroma z leve strani. V Ljubnem s severa pritee Ljubnica, z mo¢nim tokom

in porec¢jem, ki obsega celotno juzno pobocje Smrekovskega pogorja.

V Ljubnem vstopa Savinja v Gornjegrajsko kotlino. Tu tece po nanosih proda, pojavi se
blaZje meandriranje struge, saj do tu Savinja premaga ze vecino visinske razlike. Pod Goltemi
izvirajo Ivanjski potok, Gra¢nica in Recica, ki v Savinjo priteejo s severa. Z desne se v
Nazarjah pridruZi Dreta, ki je najvedji pritok v Zgornji Savinjski dolini in odmaka 126 km’
veliko obmogje med Crnivecem na zahodu, Velikim Rogatcem na severu in Menino planino in

Dobrovljami na jugu.

Za Nazarjami vstopa Savinja v naslednjo manjSo kotlino, Mozirsko kotlino. V njej se z leve
izlivajo Mozirnica, Trnava in Ljubija, ki je najmocnejSa in ima kraski izvir na vzhodnem
pobodju Smrekovskega pogorja. Zadnji pritok Savinje v Zgornji Savinjski dolini je Skubov
potok, ki se ji pridruzi v Soteski. Celotno povodje Savinje v Zgornji Savinjski dolini meri 536
km’.

Dolvodno od Soteske vstopa Savinja v Spodnjo Savinjsko dolino (Celjsko kotlino). Prvi
manjsi pritok je Trebnica, nato se pod LetuSem pridruzi mo¢na Paka, ki priteCe iz Velenjske
kotline. Savinja nato tece v premi in nima vecjih pritokov vse do Latkove vasi, kjer se zdruzi
z moéno Bolsko, ki prite¢e z zahoda in izvira nad Trojanami. Njeno povodje meri 192 km®.
Nasledn;ji pritoki so v Celju in pritecejo s severa: Loznica, Hudinja in Voglajna. NajmanjSa
med njimi, LoZnica izvira juzno od Velenja, njeno povodje pa obsega 147 km® veliko

obmocje. Hudinja se zdruzi z Voglajno tik pred izlitjem v Savinjo, njuno povodje je veliko
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413 km?”. Voglajna je najvedji pritok Savinje na njenem celotnem toku. V Celjski kotlini je $e
nekaj manjsih pritokov (Lagvaj, ArtiSnica, Kolja, Zibika, Bistrica, Brniski potok, Lava, ...), ki
se stekajo bodisi neposredno v Savinjo bodisi v opuscene mlins¢ice, ki tecejo vzporedno z

glavnim tokom.

Od Celja mimo LaSkega do Zidanega Mosta, kjer se izliva v Savo, tee Savinja po ozki dolini,
urezani v Posavske gube. Tu nima vecjih pritokov, ki bi bistveno prispevali k povecanju
njenega toka. Edina omembe vredna sta Recica, ki priteka z zahoda in Gracnica, ki tece z

vzhoda. Povodje Savinje med Celjem in Zidanim Mostom znaga 247 km®.

Prispevne povrsine povodja reke Savinje (Udovc, 2001)

Savinja — Zgornja Savinjska dolina | 536,1 km”

Dreta 126,0 km”
Savinja — Spodnja Savinjska dolina | 1069,5 km’

Paka do Bolske 211,2 km®
Savinja od Pake do Bolske 27,9 km”
Bolska 191,7 km’
Savinja od Bolske do Loznice 75,2 km”
Loznica 147,2 km*
Savinja od Loznice do Voglajne 2,9 km®
Voglajna 413,4 km’
Savinja od Voglajne do Save 264,7 km’

SAVINJA 1852,3 km’

2.3  Znacfilne padavinske situacije

Za povodje Savinje sta znacilna dva tipa kriti¢nih padavinskih situacij, ki povzrocata poplave:

jesensko-zimski tip in poletni tip (Marincek, 1992).

Za jesensko-zimski tip padavinske situacije so znacilne orografske padavine, ki nastajajo ob
gorskih pregradah. Na goratih predelih Kamnisko-Savinjskih Alp in Karavank se atlantske
fronte zadnjikrat razbremenijo, zato lahko tam letna koli¢ina padavin doseze tudi 2100 mm.

Podoben znacaj imajo tudi Posavske gube v spodnjem delu povodja Savinje, kjer pade 1300



6 Duhovnik, R. 2007, Ureditev suhega zadrzevalnika ob reki Savinji pri Malih Braslov¢ah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

mm padavin. Jesensko-zimski tip padavinske situacije nastopi predvsem konec jeseni in v
zacetku zime, Se posebno, ¢e so temperature za ta letni ¢as visoke in v vi§jih predelih Se ne
snezi. Za ta tip padavin je znacilno relativno Siroko padavinsko obmocje in obilne, lahko tudi
vec¢dnevne padavine, ki povzrocijo visokovodne situacije, ki ob intenzivnejSih padavinah proti
koncu dogodka lahko povzrocijo tudi poplave. Za taksne padavinske situacije je znacilno, da
prihaja do poplav vzdolZ celotnega toka Savinje. Prav tako narastejo tudi njeni pritoki. Pri tem

niso ogrozena le obmocja z najvecjo koli¢ino padavin, temvec¢ tudi dolvodna obmocja.

Za poletne padavinske situacije so znacilne konvektivne padavine, katerih intenziteta je precej
neenakomerno porazdeljena. Prav tako se intenziteta padavin lahko mocno razlikuje od
primera do primera. Taks$ne situacije lahko povzrocijo katastrofalne visoke vode, vendar pa so
padavine tega tipa lokalnega znacaja, trajajo krajsi Cas, intenziteta pa je dosti vecja. Znacilne
so predvsem za obrobje Celjske kotline. Pri takem tipu padavin so obmocja, prizadeta s
poplavami, manjSa in omejena na dolo¢ene dele podpovodja Savinje ali njenih pritokov, ki se
nahajajo znotraj obmocja z visoko intenziteto padavin. Za nastop stoletnih voda je na ve¢jem

delu povodja Savinje odlo¢ilen jesensko-zimski tip padavinske situacije.

V zadnjem obdobju izstopata dve katastrofalni poplavi, 1. novembra leta 1990 in 5. novembra
1998. Povzrocili sta ogromno materialno $kodo, predvsem na obmocjih Celja in Laskega. V
nedavni ujmi 18. septembra 2007 Savinja v Savinjski dolini ni poplavljala, poplavljali pa so

njeni pritoki.
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3 PODROBNEJSI OPIS ODSEKA SAVINJE OD LETUSA DO PARIZELJ

3.1 Osnovne znacilnosti odseka

Obravnavani odsek predstavlja zgornji del toka Savinje po Spodnji Savinjski dolini. Tok je
tipicni dolinski, z uravnano traso, ki je orientirana SZ — JV. Trasa je bila dolo¢ena z
jih ustvarile ledeniske vode in so na posameznih mestih relativno slabo izrazene. Regulacija
Savinje je bila izvedena tako, da so se poleg glavne struge, ki je bila obdana z nasipi,
ohranjala tudi poplavna obmoc¢ja ob strugi, ki so se polnila skozi prelivna polja. Zaradi
zozanja struge je bilo dno Savinje dodatno utrjeno s sistemov jezov, ki so bili izdelani kot
kastni objekti. Vzporedno z glavno strugo so potekale mlins¢ice, ki so poganjale mline in
zage. Po drugi svetovni vojni se je zaradi opuscanja mlinov in spremenjenega nacina zivljenja
zacela gradnja na poplavnih obmocjih ob strugi. Vasi so se Sirile (Braslovce, Parizlje), ali pa
so se na teh obmocjih gradili pomozni objekti za spravilo orodja, ki so prerasli v pocitniske

hiSice in kasneje v stalne bivalne objekte.

Da je urbanizacija poplavnih obmocij neprimerna, so pokazale poplave leta 1990 (IzZVRS,
2005). Poplavljena je bila vec¢ina od novo nastalih naselij. Ker je priSlo ob poplavah do
porusitve treh jezov (pod mostom na glavni cesti Celje — Ljubljana pri Locici ter predvsem
jezu pri Polzeli in spodnjega jezu v LetuSu) se je dno Savinje zniZalo. S tem se je povecala
prevodnost struge, zmanjsale so se tudi poplavljene povrsine. Po letu 1990 je bila vecina
nasipov obnovljenih, obnovljena je bila drca pri Locici in podvinski jez, znizan je bil spodnji
letuski jez. Zaradi niza visokih vod se je dno Savinje Se dodatno poglabljalo, kar je Se dodatno
povecalo prevodnost struge. Leta 1998, ko so bile visoke vode podobne tistim iz leta 1990,
Savinja na obmocju Spodnje Savinjske doline skoraj ni poplavljala. Mo¢no se je pa poglobila
struga. Re¢no dno na vecini trase poteka po plasti erodibilnega laporja, ki prepereva in ga
voda sproti odplavlja. Proces erozije je najizrazitej$i na mestih, kjer ni precnih objektov
(jezov), tam je pogosto struga ze brez obreznih zavarovanj. Ker zaradi letuskih jezov dotoka
proda iz Zgornje Savinjske doline ni, erozija pa se odvija v spodnjem delu preto¢nega prereza

z lapornato podlago, se struga poglablja in stara (IZVRS, 2005).
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Dve veliki poplavi v bliznji preteklosti (1990 in 1998 leta) sta pokazali, da je prevodnost
struge Savinje kljub poplavljanju v srednjem toku in na pritokih v spodnjem toku manjsa od
visokih vod s povratno dobo 50 let in ve¢. Ker z neposrednimi ureditvami prizadetih obmocij
ni mozno zagotoviti dovolj velike poplavne varnosti naselij v Spodnji Savinjski dolini, mesta
Celja in predvsem Laskega, je edina mozna reSitev zadrzevanje visokih vod v srednjem toku

Savinje (Uradni list RS, 2005a).

3.2 GeoloSka sestava in raba prostora

Geoloska podlaga Spodnje Savinjske doline je sestavljena iz hribinske podlage glinavcev in
pescenjakov, na katere je odlozeno do 10 m aluvialnih naplavin. Na njih so ve¢inoma
kmetijske povrSine. Gozdnate povrSine se nahajajo v manjsi meri med LetuSem in Malimi
Braslov€ami na desnem bregu. Obmocje Polzele in Parizelj je gosto poseljeno, levi breg od
izliva Pake do Parizelj pa prakticno ni poseljen. V obmocju izliva Pake je na desnem bregu

zaselek pocitniskih his, ki se s casom spreminja v naselje stalnih bivalnih enot.
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Slika 3.1: Topografija SirSega obmocja Letusa in Malih Braslovc
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3.3  Obmodje suhega zadrZevalnika

Edina moznost za umestitev suhega zadrzevalnika v okolje med LetuSem in Braslov¢ami je na
desnem bregu Savinje, na obmocju njivskih povr$in med zaselkom pocitniskih hi§ v juznem
delu LetuSa (zemljepisno ime Gmajna) na severu in severnim delom Malih Braslov¢ na jugu.
Zaradi pozidave je obmocje omejeno na ca. 40 ha. V celoti je varovano z nasipom, ki pa je na
nekaterih mestih Ze dotrajan. VzdolZ nasipa se nahaja ve¢ ¢rnih odlagaliS¢ najrazli¢nejsih vrst
odpadkov, med njimi tudi nevarnih (npr. azbestna kritina). Nekatera so opus¢ena, nekatera se
Se uporabljajo. Po celi dolzini je nasip mo¢no zarascen, ve¢inoma z grmicevjem, ponekod pa
tudi z drevesi, katerih premer debel presega 50 cm. Vzhodni del obmocja tik ob nasipu je
vecinoma porasel z gozdom z mocno prisotnostjo grmicevja. Juzni del tik nad hiSami v Malih
Braslovcah pokriva travnik. Preostali, ve€inski osrednji in zahodni del obmocja predstavljajo
njive, na njih uspeva kot prevladujoca kultura koruza. Manjsi del njivskih povrSin je

namenjen pridobivanju hmelja na hmeljskih Zi¢nicah.

Slika 3.2: Z gozdom porasli del obmocja (Foto: Avtor, 15.8.2007)

Relief je ravninski, z minimalnim naklonom se dviga proti zahodu, kjer je omejen z nizjo

prodnato teraso (jezo) viSine ca. 2 m. Preko obmocja tece v smeri SZ — JV Letuska struga, ki
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se napaja z odvzemom vode iz zgornjega letuskega jezu in je po cevi speljana do struge, ki se
zacne pod spodnjim letuSkim jezom. TeCe preko celega Letuskega polja, skozi Male

Braslovce in se izliva nazaj v Savinjo pod vasjo Preserje. Na delu vodotoka je podeljena

koncesija za vzrejo salmonidnih vrst rib (Uradni list RS, 2005b).

Slika 3.3: Travnik med Letusko Gmajno in Malimi Braslovéami (Foto: Avtor, 15.8.2007)

3.4 Namen suhega zadrZevalnika

Zadrzevalniki se uporabljajo za kritje potreb po vodi za razli¢ne dejavnosti: za preskrbo s
pitno vodo, industrijsko vodo, namakanje, zadrzevanje visokih voda, pridobivanje energije,
red¢enje odpadne vode, izboljSanje plovnosti rek, ipd. V vecini primerov sluzijo zadrzevalna

(akumulacijska) jezera kot ve¢namenski objekti (Steinman, 2003).

Suhi zadrZevalnik se uporablja kot nacin prepreCevanja posledic visokih voda. Tvori ga
poplavna ravnica, obdana z nasipom. Namenjen je prestrezanju visokovodnih konic na

vodotoku. Zadrzana voda se po doloenem casu nadzorovano spus¢a nazaj v vodotok.
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Pridevnik suhi pomeni, da je v Casu, ko ni visokih voda oz. nevarnosti poplav, obmocje

zadrzevalnika namenjeno drugim dejavnostim.

Koli¢ina vode, ki jo je treba zadrzati, lahko presega ve¢ milijonov kubi¢nih metrov, za kar so
potrebna obsezna obmocja. Najugodneje je, ¢e takSna povrSina lezi tik ob vodotoku, kar
zmanjSa potrebne objekte za transport vode do zadrZevalnika in iz njega. Obmoc¢je ne sme
vsebovati stavb in infrastrukturnih objektov (ceste, zeleznice, ...), saj bi v tem primeru nastala
nepotrebna Skoda. Zaradi vse gostejSe pozidave in zanimivosti lokacij ob vodotokih za
razli¢ne dejavnosti (Sport in rekreacija, ribolov, vikendski turizem) je lokacij, primernih za
graditev suhih zadrzevalnikov, vse manj. Prihaja celo do absurda, da je zaradi poselitve na
obmocjih naravnega razlivanja visokih voda treba te objekte $¢ititi z umetnimi zadrzevalniki

na za to manj primernih lokacijah.

Pri projektiranju moramo biti pazljivi pri izbiri oblike objektov na vtoku in iztoku, saj ti
vplivajo na koli¢ino vode, predvsem pa na njeno asovno razporeditev v zadrzevalniku. Ce ne
zajamemo dovolj vode iz struge, obstaja e vedno nevarnost poplav v nizjem toku. V primeru,
da je Cas zadrzevanja vode v zadrzevalniku predolg, lahko pride do dodatne Skode na
povrsini, namenjeni zadrzevalnikom. Na njih so namre¢ pogosto poleg primarne dejavnosti
varovanja pred poplavami prisotne tudi sekundarne dejavnosti kot so ekstenzivno kmetijstvo,
pasniki in travniki ter obmocja, namenjena rekreaciji. Ta so pa v primeru daljSega
preplavljenja lahko trajno neuporabna (problem zablatenja). Tudi ¢e ni nastetih dejavnosti, so
v obvodnem pasu Stevilna gnezdiS¢a najrazlicnej$ih vrst zivali, katerih varovanja tudi ne

smemo zanemariti.

Glede na Cas zadrzevanja lo¢imo dva tipa zadrzevalnikov. V prvem je ¢as zadrzevanja krajsi
od 24 ur, sluzi pa koli¢inski kontroli vode v vodotokih (kontrola poplavnih valov), omejitvi
poplavljanja dolvodno ter za zaScCito re¢nega korita pred erozijo. V tem casu Se ne pride do
StevilcnejSega usedanja delcev, zato je ta tip zadrzevalnikov primernejsi za sekundarne
dejavnosti. Drugi tip so zadrzevalniki, v katerih je voda ve¢ kot 24 ur, imenujejo se
zadrzevalniki s podaljSanim ¢asom zadrzevanja in sluzijo ¢iScenju oz. izboljSanju kakovosti

vode. Ti za sekundarne dejavnosti niso primerni zaradi zablatene talne povrsine (Rejc, 2005).
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Zadrzevalniki so od preostalega obmocja loCeni z vzdolznimi in pre¢nimi nasipi. Vzdolzni
potekajo vzdolz vodotoka in preprecujejo nekontrolirano pretakanje med strugo in
zadrzevalnikom, precni, ki stojijo ponavadi pravokotno na os vodotoka, pa preprecujejo
razlivanje po SirSem obmocju. Slednji so ponavadi navezani na zaledni teren. Nasipi so
zgrajeni iz nepropustnega materiala in zatravljeni, s ¢imer je dosezena vecja skladnost z

okoljem.

Vtok v zadrzevalnik na gorvodni strani je lahko zgrajen na ve¢ nacinov. Najpreprostejsi nacin
je prelivanje preko bocnih prelivov. Bistvena prednost takSnega nacina je ta, da ni potrebna
nobena dodatna mehanska oprema (zapornica). Ob poplavah namre¢ ¢esto prihaja do izpada
elektricne energije, ki poganja mehansko opremo, s tem pa ta postane neuporabna in zato tudi
zadrzevalnik ne deluje. Pomankljivost takSnega dotoka v zadrzevalnik je, da se dotoka ne da
kontrolirati. Kot posledica se pojavlja prepogosto (nepotrebno ob manjsih visokovodnih
dogodkih) preplavljanje povrSine. Kontroliran vtok zagotovimo z ustrezno hidromehansko
opremo - zapornicami. Potreben je betonski prepust pod nasipom in ustrezna zapornica, pred
katero se nahajajo grobe resetke, ki preprecujejo vtok plavja in ve¢jih plavin v obmocje
zadrzevalnika. Zaradi visokih hitrosti vode na vtoku lahko pride do erozije brezin nasipa, zato
se za zapornico oziroma pod boc¢nim prelivom (v primeru nekontroliranega vtoka) zgradi

ustrezno podslapje, ki zmanjsuje tudi talno erozijo po obmocju zadrzevalnika.

Na dolvodni strani zadrzevalnika je izto¢ni objekt opremljen z zapornico, ki je po zgradbi
podoben vtocnemu objektu. Hidromehanska oprema na iztoku skrbi za nadzorovan izpust
vode nazaj v strugo vodotoka. Za pravilno delovanje vtonega in iztocnega objekta se po
potrebi izdela nacrt obratovanja, na podlagi katerega se nato izvaja avtomaticno krmiljenje

pretoka skozi objekte.
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4 HIDRAVLICNI RACUNSKI MODEL OBRAVNAVANEGA ODSEKA

4.1  Splosno

Za hidravli¢ni izraCun na obravnavanem odseku smo uporabili racunalniski program Mike,
produkt Danskega hidravlicnega inStituta (DHI). Mike sestavlja Mike Zero, ki predstavlja
integrirani graficni vmesnik za okolje Windows in omogoca ustvarjanje simulacij,
procesiranje podatkov ter izdelavo prezentacij in vizualizacij. Mike Zero delovno okolje

omogoca dostop do naslednjih podprogramov (DHI, 2007a):

e Mike 11 — 1 dimenzijsko (1D) modeliranje rek in kanalov

e Mike 21 — 2 dimenzijsko (2D) modeliranje estuarjev, obalnih voda in morij
e Mike 3 — 3 dimenzijsko (3D) modeliranje globokih morij

e Mike 21/3 — integralno modeliranje 2D in 3D modelov

e Mike Flood — 1D in 2D modelni sistem za poplavne Studije

e LITPACK — modeliranje priobalnih procesov

e Mike SHE — modeliranje podtalnice

Pri izdelavi hidravli¢cnega modela smo uporabili Mike Flood. Ta se uporablja za poplavne
Studije, kjer 1D model ni vec ustrezen. Mike Flood je kombinacija 1D (obmocje struge, Mike

11) in 2D (poplavno obmocje, Mike 21) modela.

Mike 11 omogoca racunanje vseh vrst 1D toka (stalnega, nestalnega, enakomernega in
neenakomernega). Uporaben je tudi za dinamicen racun velikega Stevila medsebojno
povezanih kanalov. Program je sestavljen modularno, kar omogoca razliénim uporabnikom
Stevilne konfiguracije. Osnovni modul je hidrodinami¢ni modul (HD), na voljo so pa tudi
moduli za ostale primere modeliranja rek. Za opis izgub zaradi hrapavosti dovoljuje uporabo
Chezyjeve ali Manningove enacbe. Robni pogoji so potrebni na vseh mejah modela (na

zgornji in spodnji strani toka). Za robne pogoje uporabljamo lahko razli¢ne parametre, kot sta
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npr. gladina toka h ali pretok Q. Vsak parameter je lahko podan bodisi kot konstanta bodisi

kot s ¢asom spreminjajoc (time series) parameter (DHI, 2007b).

Mike 21 sluzi racunanju 2D toka za primer poplavnih obmocij in obalnih morij. Osnovni
modul je kot pri podprogramu Mike 11 hidrodinami¢ni, dodatni moduli pa omogocajo racun
transporta plavin in ekoloskih parametrov (kakovost vode, vsebnost tezkih kovin, ...). MoZen
je tudi racun vpliva vetra na valovanje gladine. Za pravilno delovanje je bistvenega pomena
izdelava ustreznega racunskega modela terena, batimetrije (bathymetry). Robni pogoji se
vnasajo rofno, mozna je tudi avtomaticna prepoznava. Robni pogoj predstavlja bodisi

doloceno koto terena bodisi pretok na robu modela.

Vhodni podatek modela Mike Flood predstavljata datoteki modelov Mike 11 in Mike 21.
Uporabnikova naloga je le dolocitev skupnih tock oz. povezave med modeloma (link). Dane
so razlicne moZnosti povezav, npr. vzdolZna, povezava preko objekta, ... Odlocilnega pomena

za delovanje programa je pravilna in natancna izdelava 1D in 2D modela.

4.2 1D model struge Savinje v programu Mike 11

4.2.1 Izbira modela in vnos vhodnih podatkov

Za osnovo pri izdelavi geometrije racunskega modela v programu Mike 11 je sluZzila situacija
obmocja, izdelana v elektronski obliki s programom AutoCAD. V njej se nahajajo vsi
potrebni geometrijski podatki o poteku osi struge, o lokacijah pre¢nih profilov in o viSinah
obreznega terena. Poleg situacije je bila na voljo Se dodatna datoteka s podatki o pre¢nih
prerezih. Podatki o pre¢nih prerezih se prenesejo posredno z datoteko s koncnico .pre, ob
pomoc¢i programa EXCEL. Datoteko .pre sestavljajo podatki o stacionaZi posameznega
prereza in o toCkah, ki sestavljajo precni prerez in sicer oddaljenost od osi prereza v smeri X in
viSina posamezne toc¢ke (smer z). Za vsak prerez je treba dolo¢iti Se mesto (to¢ko) osi prereza.
Ker direkten prenos podatkov o oseh iz AutoCAD v Mike ni mozen, je potreben ro¢ni vnos za

vsak prerez posebe;.
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Za reSevanje naSe naloge izberemo hidrodinami¢ni model in nacin simulacije nestalnega toka.
Izbrani model zahteva vnos Stirih vrst vhodnih datotek. Vsaka se izdela posami¢no z
dolo€enim urejevalnikom znotraj programa Mike Zero. Prve tri datoteke vsebujejo podatke o
tlorisnem poteku struge, pre¢nih prerezih in robnih pogojih. Zadnja vsebuje hidrodinamicne

parametre.

« Savinja 1D_VAR 3

Modelz | Input |Simulatian FResultz | Start

Input Files

M etwiork [Zl-:u::l.lrner'|t:s:' |KE Zero Proje ] .
Cross-sections |'\M_I,I DaocurmentshMIKE Zera ProjectshPP_WAR_3 sns11 | [:] [ Edit...
Boundary data | IKE Zero Projects\Robridasovni_manning_0045.bndt1 | (] [ Edit.

-

)

]

RR Parameters | | = [ Edi... ]

HD Parameters |My Dacuments\MIKE Zera ProjectsiHD_10_0025 hd11 | [ [ Edi. |

AD Parameters | | E] [ Edit... ]

ECOLab Param. | | O [(Edt-]

ST Parameters | | [J [ Edi.. |

FF Parameters | | J [ Edt.. |

D Parameters | | ] | Edi.. |

lce Parameters | | J [ Ed.. |
HD Reslts | | =
RFR Results | | E]

0% [ [ [

Slika 4.1: Primer okna programa Mike 11.

4.2.2 Tlorisni potek struge

Tlorisni potek opiSemo v datoteki s kon¢nico .nwk (network). Najprej dolo¢imo obmocje
(geografsko Sirino in dolzino), kjer zelimo risati naSo strugo. To naredimo z natan¢nim
vnosom koordinat. Izberemo tako veliko obmocje, ki pokriva celotni obravnavani odsek.
Vnesemo koordinate tock, ki predstavljajo presecisca osi vodotoka s precnimi prerezi. Tem

tockam dolo¢imo modelne lastnosti: precne profile, stacionaze, robne pogoje. Koordinate
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odcitamo iz situacije v AutoCAD-u. Osi izberemo tako, da potekajo po sredini korita srednjih
vod. Osnovni podatki so vsebovali stacionaZe in precne profile za celotno strugo Savinje od
Letusa do Locice ob Savinji, obravnavani odsek pa se nahaja znotraj 185 in 152 profila
oziroma znotraj 47+269 in 45+761 stacionaze. To v naravi predstavlja strugo Savinje od
prvega profila po soto¢ju z reko Pako do Malih Braslov¢, konkretno hiSne Stevilke 47. Za
potrebe racunskega modela smo ohranili oznake profilov, spremenili pa oznake stacionaz.
Stacionaza v prvem gorvodnem profilu (185) je tako 0 in v zadnjem (152) 1507. Ko imamo
vnesene tocke in podatke o njihovi legi, jih s pomocjo programa povezemo v strugo. Glede na

potek stacionaz program izbere smer toka, ki pa ga lahko dolo¢imo tudi ro¢no.

4.2.3 Precni prerezi

Vsaki tocki, ki smo jo vnesli pri tlorisnem poteku, dolo¢imo pre¢ni prerez. To naredimo z
urejevalnikom znotraj programa Mike, ki izdela vhodno datoteko s kon¢nico .Xsec. Podatki o
prerezih vsebujejo oznako prereza, stacionazo in oddaljenost posamezne toc¢ke znotraj prereza
od osi in njeno visino. Visine so podane absolutno, kot nadmorska visina. Vnosa podatkov iz
programa AutoCad v vhodno datoteko Mike 11 ne moremo izvesti avtomati¢no, temvec
moramo podatke za vsak prerez prenesti posebej. Stevilo prerezov je lahko najve¢ enako
Stevilu tock, ki smo jih dolocili pri tlorisnem poteku (razli¢ne tocke lahko vsebujejo enake
precne prereze). Za vsak prerez dolo¢imo Se stacionazo, pri kateri se nahaja. Izberemo nacin
vnosa koeficienta hrapavosti, njegovo vrednost pa lahko dolo¢amo za posamezne prereze.
Vsakemu prerezu moramo dolociti levi in desni breg struge, ki ju program lahko doloc¢i
avtomati¢no. Pri naSem primeru smo jih izvedli ro¢no zaradi vec¢je natan¢nosti. Ponavadi se
nahajajo na vrhu nasipov, ¢e nasipov ni, pa na najvisji tocki brezine. V primeru, da izra¢unane
gladine presegajo visino bregov, se pri nadaljnjem narasc¢anju gladine znotraj racunskega

modela uposteva Sirina struge znotraj teh tock (v naravi pride do prelivanja vode iz struge).
4.2.4 Robni pogoji
Program Mike 11 zahteva vnos robnih pogojev na vseh mejah modela. V vhodno datoteko, s

kon¢nico .Bnd, vnesemo robni pogoj za gorvodno in dolvodno stran hidravli¢énega modela. Za

gorvodni pogoj izberemo vtok v model. Ker gre za nestalni tok, je spreminjanje koli¢ine vode
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odvisno od casa, zato izdelamo dodatno datoteko s podatki o pretoku. Podatki se nanaSajo na

poplavni val s 100 letno povratno dobo (Qj¢o). Hidrogram je prikazan na sliki 4.2.

Faoplavni val

gon f-----o---- Ao oo

1 —se—Rabnit [m"3s]

00 f----------

BOD F----------

400 F---gf-----

00 4 -F--------

i

SO0 - - - -

________________________________________

1440 13:40
200°7-08-03

If_l"'llll|lll||||

2140 02:40 DE40 10:40

0a-04

Slika 4.2: Hidrogram Qoo na odseku Savinje do Bolske

14:40
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Maksimalna vrednost, ki jo v na§em primeru doseZe poplavni val, znasa 919,5 m’/s. Ta

vrednost se nanasa na pretok Savinje na odseku do Bolske, medtem ko po podatkih iz

hidroloskega profila znasa pretok Q;¢ na nasem odseku 910 m’/s. Podatke za Savinjo do

Bolske smo uporabili, ker natan¢nih podatkov na mestu Savinje pod Pako ni. Hidroloski

profil Savinje je prikazan v preglednici 4.1.

Preglednica 4.1: Hidroloski profil Savinje

SAVINJ A Prispevna povrsina | Teren | Vodotok | Qoo | Qso | Q20 | Qo Qs Q.
HIDROLOSKI

PROFIL [km?] [%] | [km] | [%]] [m*/s] | [m®/s] | [m?/s] | [m*/s] | [m®/s] | [m?/s]
Savinja pod Pako 739,4 40,9 56,808 910 | 805 | 664 | 560 | 455 | 355
Savinja do Bolske 762,5 39,8 167,0]0,7] 920 | 814 | 672 | 570 | 460 | 362
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Za robni pogoj na dolvodni strani je uporabljena Q-H krivulja, ki je prikazana na sliki 4.3.
[zratuna jo program na podlagi oblike zadnjega precnega prereza in Manningovega

koeficienta n po Manningovi enacbi:
1 2

Q=—ARI (4.1)
n

kjer je A povrSina precnega prereza, R hidravli¢ni radij, | pa padec energijske Crte.

Q-H krivulja
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Slika 4.3: Q-H krivulja na dolvodnem robnem pogoju

4.2.5 Hidrodinami¢ni parametri

Zadnja izmed vhodnih datotek vsebuje hidrodinami¢ne (HD) parametre. S pomocjo
urejevalnika HD parametrov se v simulaciji modela lahko vkljucijo dodatni podatki. Vec¢ina
od njih ima prednastavljene vrednosti, ki dajo zadosti tocne rezultate simulacije. Vklju¢imo
lahko dodatne izhodne podatke npr. za hitrost toka, dolo¢imo zacetne gladine pri nizkih
vodostajih (globalne vrednosti), vpliv vetra, valovanje na gladini, ra¢unanje ovir. V naSem

primeru teh moZnosti, razen zacetnih gladin, nismo vkljucili.
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4.2.6 Hidravli¢ne izgube in umeritev modela

Hidravli¢ne izgube se dolocijo znotraj urejevalnika pre¢nih prerezov. Za vsak prerez moramo
dolociti Manningov koeficient hrapavosti. Ker pred izdelavo ra¢unskega modela niso bili
znani podatki o vrednostih Manningovih koeficientov ng, jih je bilo treba dolociti na podlagi
terenskega ogleda. Za dolocitev hrapavosti struge Savinje sem izbral postopek, opisan v

priro¢niku Hicksa in Masona (1998).

V priro¢niku je opisanih 78 odsekov rek in re¢nih kanalov, ki se uporabljajo kot referen¢ni
odseki za dolocanje koeficienta hrapavosti v podobnih strugah. Opisani re¢ni odseki pokrivajo
Sirok spekter vodotokov z razlinimi povpre¢nimi letnimi pretoki, razliénimi nakloni in
razli¢no zrnavostjo dna. Primerjalni vodotok se izbere tako, da se poisce ¢im vecja podobnost
med velikostjo struge in njene oblike, materiala v dnu struge, naklona in obrezne zarasti. Za
boljSo ponazoritev so odseki predstavljeni z barvnimi fotografijami. Ko izberemo ustrezen

primerjalni vodotok, iz tabele od¢itamo Manningove koeficiente za razli¢ne pretoke.

Ogled smo opravili 15.8.2007 pri nizkem vodostaju (pretok je znasal okoli 5 m’/s). Na
podlagi ogleda in primerjave s fotografijami v priro¢niku smo odsek razdelili na pet
pododsekov (Priloga A) z razli¢nimi koeficienti hrapavosti. Vsakemu smo dolocili referencni
koeficient na podlagi v prejSnem odstavku omenjenega postopka. Te koeficiente smo nato
uporabili v raCunskem modelu, kjer smo jih dodatno umerili. Umerili smo jih na tako gladino,
nasipov so pa le-ti preliti. TakSno stanje naj bi odrazalo realnost, saj ob ujmi 18.9.2007 nasipi
na tem obmocju po podatkih ARSO (2007) kljub 50 do 100 letnim poplavnim vodam niso bili

preplavljeni. Dobljeni Manningovi koeficienti hrapavosti n so prikazani v preglednici 4.2.
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Preglednica 4.2: Vrednost Manningovega koeficienta n po pododsekih

Pododsek Vrednost Vrednost
(St. referen¢nega umerjenega

pre¢nega Manningovega Manningovega
prereza) koeficienta n koeficienta n

185 do 181 0,043 0,044

180 do 177 0,041 0,049

176 do 171 0,050 0,051

170 do 164 0,065 0,052

163 do 152 0,042 0,045

Prvi pododsek struge Savinje poteka od precnega prereza 185 do 181. Pod soto¢jem s Pako se
nahajajo na levi in desni strani struge manjSa prodisca (slika 4.4). Tik pod soto¢jem je blazja
stopnja, kjer se niveleta zniza za nekaj 10 cm, do konca pododseka pa je skoraj vodoravna.
Dno sestavlja pretezno prod, ki pa je delno zablaten. Na prodis¢ih raste trava, delno jih

zaras¢a tudi grmovje. Posebnih ovir v vodotoku ni. Izrazito oviro toku predstavlja ob

povecanem vodostaju bujna zarast na bregovih struge na nasipu.

Slika 4.4: Savinja na pododseku 1 (Foto: Avtor, 15.8.2007)
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Dno struge drugega pododseka od precnega prereza 180 do 177 tvori prod razlicnih dimenzij.
Prevladujejo drobnejSe frakcije kot na pododseku gorvodno. Struga je mocneje zablatena.
Prisotne so blazje ovire v obliki prodis¢ (slika 4.5), ki pa se ob nastopu visjih voda lahko
bodisi povecujejo bodisi zmanjSujejo. Bregovi so srednje zaras¢eni, nasipi so na posameznih

mestih ze poskodovani.

Slika 4.5: Savinja na pododseku 2 (Foto: Avtor, 15.8.2007)
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Tretji pododsek sega od prereza 176 do 171 (slika 4.6). Na zacetku so prisotne ovire v obliki
velikih prodnikov s premerom do 80 cm. Dno je prodnato, med velikimi prodniki, ki so ob
ogledu segali nad gladino, so prisotne manjse frakcije. Zablatenost struge glede na prejSnji
odsek je zmanjSana. Opazno je slabse stanje nasipov. Glede na obseg drevesnih debel na
nasipu se sklepa, da nasipi niso bili vzdrzevani ze ve¢ desetletij. Vegetacijo na bregovih

sestavljajo starejSa drevesa, med katerimi raste grmicevje.

Slika 4.6: Savinja na pododseku 3 (Foto: Avtor, 15.8.2007)
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Cetrti pododsek se nahaja med prerezoma 170 in 164 (slika 4.7). Dno struge je izprano do
lapornate podlage. Prod je prisoten le v manjsih Zepih levo in desno od glavne struge. Velike
ovire v obliki kamnitih blokov ovirajo tok preko celotnega odseka. Sirina struge je zelo
razli¢na. Na gorvodnem delu se postopno zozuje, na najozjem delu je Siroka le nekaj metrov,
nakar se hitro razsiri. Struga nato poteka preko naravnih diagonalnih stopenj, ki tok reke
usmerjajo na desni breg in povzro¢ajo mo¢no erozijo bregov. Na levem bregu je prodisce,
kjer se odlagajo vecje frakcije. Preko celotnega pododseka je prisotna pogosta
neprizmaticnost, ki se pojavlja zaradi moc¢ne talne in bocne erozije. Zaradi trajnega

poglabljanja struge so nasipi mo¢no poskodovani, v veliki meri so tudi zara$c¢eni.

Slika 4.7: Savinja na pododseku 4 (Foto: Avtor, 15.8.2007)
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Na petem, zadnjem pododseku od prereza 163 do 152, je naklon struge blazji kot v prejSnjem
odseku, zato prihaja tu do odlaganja drobnejSih delcev (slika 4.8). Zato je dno vefinoma
zablateno. Struga reke poteka skoraj v premi. Glede na os vodotoka so precni prerezi
vec¢inoma simetri¢ni, razlik med levim in desnim bregom prakti¢no ni. Ovire v strugi so
zanemarljive. Zaradi poglabljanja struge so nasipi delno spodkopani, lesena bruna, ki
podpirajo nasip, so v slabSem stanju — delno preperela. Vegetacije znotraj struge ni, prisotna

je na nasipih, kjer je srednje intenzivna.

Slika 4.8: Savinja na pododseku 5 (Foto: Avtor, 15.8.2007)
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4.2.7 Casovni korak in interval

Izbrani ¢asovni korak mora biti ¢im krajsi, sicer racun ni stabilen. Izbrali smo ¢asovni korak,
dolg 1 sekundo. Casovni interval pa izberemo glede na dolZino poplavnega vala. Ker smo
imeli na voljo poplavni val dolzine 30 ur, smo tudi interval za racun v Mike 11 izbrali dolg 30

ur.

4.3 2D model suhega zadrZevalnika v programu Mike 21

V dvodimenzijskem modelu nastavimo dve vrsti parametrov: osnovne in hidrodinamicne.

Znotraj osnovnih parametrov izberemo modul, dolo¢imo batimetrijo, ¢asovni korak in robne
pogoje. Modul za racunanje izberemo enako kot prej v 1D modelu - hidrodinamicni.
Batimetrijo (slika 4.9) izdelamo s pomocjo podprograma za izdelavo le-te. Kot osnova sluzi
XYZ datoteka s podatki o visini in geografski legi tock, ki se nahajajo znotraj zadrzevalnika.
Dano smo imeli datoteko s tockami za SirSe obmocje zadrzevalnika, ki je vsebovala tudi tocke
na obstojecih nasipih. Nekatere tocke so podane nenatancno (podatek o visini odstopa npr.
ve¢ 10 m od dejanskega stanja), zato je treba tocke skrbno pregledati in dolocene po potrebi
izbrisati, da dobimo kasneje ob interpolaciji to¢k boljse resitve. Pozorni moramo biti tudi pri
toCkah, ki predstavljajo nasipe. Te izbriSemo, saj jih pri dolocitvi batimetrije poplavne ravnice
ne potrebujemo. Obmocju, po katerem ne Zelimo racunanja (npr. obmocje izven nasipov
zadrzevalnika), dolo¢imo koto terena, ki je nekaj m visja od ostalega terena. Nato izdelamo
mrezo modela, kjer uporabimo ustrezno resolucijo. Za potrebe naSega modela izberemo
mrezo 10 krat 10 m. To¢kam v tej mrezi se s pomocjo interpolacije dolocijo vrednosti kote
terena. Ker bomo uporabili 2D model v kombinaciji z 1D modelom, mora Casovni interval
sovpadati s Casovnim intervalom v Mike 11 (slika 4.10). Robne pogoje prepustimo programu,

da jih doloci avtomati¢no.

Dolociti je mozno Se hidrodinamicne parametre: zacetno gladino vode, vir in ponor vode,
valovanje, veter, hrapavost. Za Manningov koeficient hrapavosti na poplavnem obmocju

uporabimo vrednost n = 0,1. Ker gre v naSem primeru za suhi zadrzevalnik in sluzi 2D model



26 Duhovnik, R. 2007, Ureditev suhega zadrzevalnika ob reki Savinji pri Malih Braslov¢ah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

samo kot vhodni podatek modela v programu Mike Flood, ostalih hidrodinamicnih

parametrov ne nastavljamo (DHI, 2007c¢).
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Slika 4.9: Batimetrija 2D modela
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Slika 4.10: Primer okna programa Mike 21 z dolo¢itvijo ¢asovnega koraka
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4.4  Kombinirani model v programu Mike Flood

Ko smo izdelali modela v programih Mike 11 in Mike 21, smo ju zdruzili v programu Mike
Flood (slika 4.11). V njem izberemo, katere datoteke Zelimo zdruziti in izberemo nacin
povezave. Kaksni nacini povezave so bili uporabljeni, je opisano v naslednjem poglavju.

Podrobne;jsi opis delovanja programa je opisan v literaturi DHI (2007d).

E= MIKE Zero - [SavinjaFlood_VAR_1-1] JI#5]
M Fle Edit View Run Window Help -8 x
O 7 N
MIKE Fload : . : -
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Slika 4.11: UporabniSki vmesnik programa Mike Flood
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5 REZULTATI HIDRAVLICNIH IZRACUNOV

Izdelali smo tri razli¢ne hidravli¢ne modele (3 variante). Vsak je ponazarjal drugacen nacin
izrabe nepozidanega obmocja med LetuSko Gmajno in Malimi Braslovcami, ki je veliko ca.
40 ha. Zaradi dvigovanja terena proti zahodu je dejanska maksimalna povrSina, ki jo je
mogoce izrabiti za poplavljanje, do 35 ha. Obmocje je bilo izbrano zaradi vse gostejSe
pozidave ob strugi Savinje, saj ostaja eno redkih nepozidanih in na ta nacin primernih za

kontrolirano poplavljanje.

Pri vsaki izmed variant smo primerjali potrebno visino pre¢nih nasipov, ki bi varovali zaselka
pred vodami, ki bi se izlivale na to obmocje in znizanje gladine na zadnjem dolvodnem
odseku v primerjavi z danasnjim stanjem (zacetnim stanjem). Lokacije morebitnih pre¢nih
nasipov so v vseh primerih enake. Predpostavili smo, da se vzdolznih nasipov gorvodno in
dolvodno od obmoc¢ja v smislu razsiritve ali nadviSanja ne spreminja. Vsem variantam je
skupni gorvodni odsek struge Savinje v dolzini 346 m in dolvodni v dolzini 438 m.

Spremembe oblike struge se nanasajo na desno brezino od stacionaze 346 do 1069.

5.1 Obstojece stanje

Rezultate obstojecega stanja smo dobili tako, da smo zagnali 1D model v programu Mike 11.
Rezultati predstavljajo dogodek s stoletno povratno dobo in trajanjem 30 ur. Kot referencni
precni prerez za primerjavo gladin z ostalimi variantami izberemo zadnji dolvodni profil 152
na stacionazi 1507 m. Ker Mike 11 ra¢una gladine na precnih prerezih, pretoke pa med dvema
prerezoma, so rezultati o pretokih vezani na stacionazo med zadnjima dvema prerezoma in
sicer na 1486 m. Maksimalni pretok na zacetku modela (med prvima dvema prerezoma na
stacionazi 29 m) znasa 919,5 m’/s in nastopi 15 ur po zaGetku narai¢anja vodotoka. Do
zadnjega prereza prispe 7 minut kasneje in znasa 918,9 m’/s (slika 5.1), medtem ko se gladina
vode nahaja na koti 299,10 m. Pri racunu pretokov in gladin v obstojeCem stanju se ne
uposteva morebitnega prelivanja preko nasipov, kjer so ti poskodovani ali kjer niso zadosti

visoki. Raéun v Mike 11 uposteva $irino struge glede na podatke o pre¢nih prerezih. Ce se
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nahaja gladina vode nad zadnjo viSinsko tocko prereza, se vzame Sirina struge pri vseh

nadaljnjih gladinah enaka zadnji znani Sirini.
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Slika 5.1: Primerjava hidrogramov v prvem in zadnjem prerezu

5.2 Varianta 1

Pri varianti 1 se takoj za zadnjo hiSo v Letuski Gmajni izvede znizanje (odstranitev)
obstojecCega vzdolZznega nasipa do kote zalednega terena v dolzini 30 m. Odprtina v nasipu se
nahaja na zacetku prereza 177 in se razteza med stacionazo 389 in 419 m. Odprtina sluzi
prelivanju vode iz struge Savinje na poplavno ravnico. Pred prvo hisSo v Malih Braslovc¢ah se
izvede podobno znizanje nasipa, le da je dolzina odprtine manjsa (10 m). Ta sluzi iztoku vode
s poplavne ravnice nazaj v strugo. Nobena od odprtin ne vsebuje hidrotehni¢nih objektov.

Izto¢na odprtina se nahaja pred prerezom 163 in sega od stacionaze 1059 do 1069 m.

V programu Mike Flood naredimo povezavo med modeloma na slede¢ nacin: dolo¢imo celice
iz mreze 2D modela, narejenega v Mike 21, in stacionazo na 1D modelu iz Mike 11 in jih
povezemo s pomocjo bocne povezave. Ker je mreza v 2D modelu dimenzij 10 krat 10 m,
izberemo za odprtino Sirine 30 m tri celice, za iztocno odprtino dolzine 10 m pa eno. Izbrana

stacionaza v 1D modelu je enaka v zgornjem odstavku omenjenim stacionazam. Rob, preko
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katerega se voda izliva iz 1D modela, ozna¢imo s to¢ko za desni rob precnega prereza. Ko

gladina vode preseze to tocko, za¢ne program racunati tok vode po poplavni ravnici.

Gladina vode pri Qo9 sega v zacetnem stanju (brez spreminjanja nasipov) na mestu vto¢ne
odprtine do kote 303,18 m. Ker je kota terena na tem mestu bistveno nizja (301,85 m), se
zaéne prelivanje na poplavno ravnico e pri pretokih, ki so ve&ji od 506 m*/s (Qs — Q). Pri
nadaljnjem narascanju reke se tako del pretoka usmeri na poplavno ravnico, ve€ina pa tece
naprej po strugi. Ko pretok na prerezu pred vtokom doseze maksimum pri 919 m’/s, se na

vtoénem prerezu 39 m’/s izliva na ravnico, 880 m*/s pa jih ostaja v strugi.

Od zacetka poplavnega vala do trenutka, ko zacene voda dotekati v zadrzevalnik, pretecejo 3
ure in 20 minut, nakar voda na obmocju narasc¢a nadaljnjih 11 ur. Ob visku znasa poplavna
povrsina 15,4 ha, povprecna globina vode pa je 61 cm. Po tem Casu za¢ne voda upadati in
steCe z obmocja v 6 urah. Tako je v primeru simulacije Qo9 ¢as poplavljenja obmocja 17 ur.
Praznenje oziroma nizanje gladine na obmocju poteka skladno z upadanjem reke v strugi. Ko
pade gladina v strugi pod koto terena na izto¢nem delu, je poplavno obmocje Zze prakti¢no
suho. Po upadu poplavnega vala se voda zadrzi le v posameznih kotanjah (depresijah glede na
okoliski teren). Te vode je za 11000 m’ in lahko predpostavimo, da s &asom ponikne in

izhlapi.

Padnica terena na poplavni ravnici poteka od SZ proti JV. Zato je kota poplavne vode najvisja
v obmocju vtoka v zadrzevalnik in znasa 302,25 m (maksimalna globina vode je 1 m). Kota
nasipom, znasa 301,25 m. V juznem delu, na obmoc¢ju Malih Braslov¢, doseze maksimalna
gladina vode koto 301,36 m, medtem ko znasa kota terena na tem obmoc¢ju med 301,00 m in
299,60 m. Najvecja globina je tako 1,70 m. Gladina vode preko celega terena je v rahlem
padcu, kar pomeni, da voda ne miruje, temvec se pretaka preko obmocja. Manjse jezero se za

kratek Cas ustvari le v juznem delu.
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Voda vedno teCe v sledeCem vrstnem redu: struga — vto¢na odprtina — zadrZevalnik — izto¢na
odprtina — struga. Do pojava, da bi voda vtekala v zadrzevalnik na izto¢nem delu ali iztekala

na vtocnem, zaradi viSinske razlike med vtokom in iztokom ter padca struge ne prihaja.

Izto¢na odprtina je na koti 299,55 m, maksimalna gladina vode v strugi pred izvedbo odprtine
pa na njenem mestu 300,44 m. Ob gladini vode, enaki koti terena, znasa pretok 650 m*/s. Od
pretoka 506 m*/s dalje, del vode teGe po poplavni ravnici in se preko iztoéne odprtine Ze vraca
nazaj v strugo. Odtok se pojavi v ¢asu 5 ur in 20 minut od zacetka poplavnega vala oziroma 2
uri in 10 minut od zacetka vtoka v zadrZevalnik. Ob tem Casu znasa gladina v strugi 299,10 m.
Pretok skozi iztoéno odprtino hitro naraste na nekaj m’/s, nakar postopno naras¢a do
maksimalne vrednosti 39,22 m’/s. Casovna razlika med najvejim pretokom na vtoku in

iztoku znas$a 1 uro in 10 minut.

Zaradi odstranitve nasipov so ogrozene nekatere hiSe v Letuski Gmajni in Malih Braslovc¢ah.
Za njihovo za$Cito je treba zgraditi dva pre¢na nasipa: severnega za varovanje LetuSke
Gmajne in juznega za varovanje Malih Braslov¢ (Priloga C). Varnostna viSina nasipov (to je
viSina nad najvisjo racunsko gladino) mora biti 0,5 m. Glede na viSino vode v zadrzevalniku
in kote okoliskega terena dolo¢imo kote in dolZine varnostnih nasipov. Rezultati so prikazani

v preglednici 5.1.

Preglednica 5.1: DolzZine in viSine varnostnih nasipov, varianta 1

Max. Visina

Dolzina Max. Varnostna | Kota krone | nad terenom
Nasip [m] Gladina [m] | viSina [m] | nasipa [m] [m]
Severni| 190 302,25 0,50 302,75 1,40
Juzni 385 301,35 0,50 301,85 2,40

Severni nasip se navezuje pravokotno na obstojeci nasip in poteka vzdolZ zazidalne meje do
poljske poti, ki vodi proti Malim Braslovéam. Maksimalno viSino nad terenom doseze v delu
tik ob vzdolZznem nasipu znotraj manjsega gozda. Dolzina nasipa, vi§jega od 1,0 m, je 50 m.

Na travniku vzdolz hi$ viSina nasipa ne presega 0,5 m. Ta del nasipa je dolg 140 m.
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Juzni nasip poteka od obstojecega vzdolznega nasipa ob Savinji v smeri ZJZ v dolzini 85 m.
obrne v smeri Z in se naveze na jezo, ki poteka na zahodnem delu obmo¢ja. Na delu navezave

na jezo je nasip visok 0,80 m.

VzdolZni nasipi ne potrebujejo nadviSanja, saj jih niti voda iz struge niti voda iz zadrzevalnika
ne preplavita. Na mestu vtoka in iztoka izvedemo dodatne boc¢ne ojacitve nasipov, dno

utrdimo s kamenjem, da zaradi velikih pretoc¢nih hitrosti ne prihaja do erozije.

Z izvedbo variante 1 (slika 5.4) znaSa najvecji pretok na zadnjem prerezu racunskega modela
916,5 m’/s, kar je 3 m*/s manj kot pred izvedbo. Gladina se zmanjsa za 1 cm in znasa 299,09

m.

Slika 5.5 prikazuje primerjavo pretoka med zacetnim stanjem in izvedbo variante 1 v Casu
viSka pretoka. Viden je nizji maksimum v primeru variante 1 in zakasnitev v padanju pretoka

po prehodu viska (vpliv zadrzanega volumna).

Na sliki 5.6 vidimo, da je najvecja razlika med pretokom na zacetku in koncu modela v
primerjavi z zacetnim stanjem, na zacetku vtoka v zadrzevalnik. Ko se pojavi Se iztok, znasa
razlika med 2 in 3 m’/s. Proti koncu, ko zagne voda v strugi upadati, se pojavi povecanje

pretoka v strugi glede na zaCetno stanje (praznenje zadrzevalnika).

Bistvene spremembe v pretoku glede na zacetno stanje se dogajajo v obmocju struge, ki je
med vtokom in iztokom na poplavno obmocje. V tem delu se zmanjSa pretok za del pretoka,
ki odteka na poplavno obmocje. Za primerjavo smo izbrali precni prerez, ki se nahaja na
sredini med vtokom in iztokom (PP 169, stacionaza 778). Casovni interval prikaza je izbran
tako, da del, kjer gladini sovpadata, ni prikazan. Najvisja gladina se zmanjSa za 6 cm (slika

5.7).
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Slika 5.4: Primerjava variante 1 in zaCetnega stanja
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5.3 Varianta 2

Varianta 2 predvideva popolno odstranitev obstojecega desnega vzdolznega nasipa med
pre¢nim prerezom 177 in 163 (od stacionaze 389 do 1069 m) do kote zalednega terena.
Odprtina dolga 680 m omogoca prosto prelivanje vode iz struge Savinje na poplavno ravnico
oziroma na obmocje suhega zadrzevalnika. Zacetek in konec odprtine predstavlja v naravi isto

mesto kot vtocna in iztocna odprtina pri varianti 1.

Povezavo med 1D in 2D modeloma naredimo v programu Mike Flood tako, da desno brezino
od stacionaze 389 do 1069 m v modelu 1D poveZemo s celicami v 2D modelu. Celice se
nahajajo vzdolZ celotnega vzhodnega roba 2D modela. Celotno Stevilo celic, ki predstavljajo
povezavo, znaSa 77. Teren na 'suhi' strani obstoje¢ega nasipa vsebuje ve¢ manjsih kotanj, ki bi
v primeru odstranitve nasipa segale zelo nizko v primerjavi z gladino v strugi. Zato se pri njih
pojavi dolocena nestabilnost racunskega modela, kljub izbiri ¢asovnega koraka 1s. Zato
povezavo desnega brega izvedemo v podobnem padcu kot znaSa padec struge in ne v taksSni

obliki, kakr$na je v dejanskem stanju na terenu.

Po zacetku poplavnega vala ostaja voda nekaj Casa le v strugi. Voda se za¢ne prelivati na
obmocje zadrZevalnika na mestu, kjer je razlika med gladino vode in koto terena najmanjsa.
To se zgodi na prvem gorvodnem prerezu (177), 3 ure in 30 minut po zacetku poplavnega
vala. Z nadaljnjim naraS¢anjem se voda preliva tudi na ostalih mestih. V gorvodnem delu
vec¢inoma vstopa na poplavno ravnico, v dolvodnem pa se steka nazaj v strugo. Najvecji
176) in sicer 49 m’/s, prelivna dolzina, ki pripada prerezu 176, je 48,5 m, globina vode pa ve¢

kot 1 m.

Cas poplavljenja obmo¢ja je odvisen od oblike hidrograma. Poplavljanje se za¢ne, ko pretok
preseze 506 m’/s. Od tega trenutka dalje traja naraiGanje gladine na poplavnem obmod&ju 12
ur. Ob tem casu je obseg poplavljenih povrsin najvecji in znasa 13,4 ha, ob povprecni globini
vode 60 cm. Obmo¢je zadrzevalnika je poplavljeno 17 ur in 40 minut. Cas praznenja je

odvisen od koli¢ine vode, ki se pojavi na poplavnem obmocju. V naSem primeru traja odtok



Duhovnik, R. 2007, Ureditev suhega zadrzevalnika ob reki Savinji pri Malih Braslovcah. 37
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

vode z obmocja 5 ur in 40 minut. Vsi ¢asi veljajo za simulacijo Q9. Po umiku glavnine vode

z obmogja ostane v posameznih depresijah $e 10.000 m®. Ta voda s ¢asom ponikne.

Gladina vode na severnem delu znasa 302,55 m, glede na okoliski teren (301,25 m) je
najvecja globina vode 1,30 m. Na juznem delu pri Malih Braslovcah je najvisja gladina vode
300,70 m, najvecja globina pa 110 cm. V osrednjem delu, na obmoc¢ju manjsih depresij, je
najvec¢ja globina 205 cm. Ker je celotna povrSina v rahlem padcu in v neposrednem stiku z
vodo v strugi reke, se ustvari stalni tok vode preko obmocja. V prakti¢nem smislu predstavlja

varianta 2 razSiritev struge.

Iztok z obmocja poteka veCinoma v spodnjem, juznem delu. Mesta, kjer bi voda ob narascanju
Savinje pritekala na obmocje, ob upadanju pa odtekala, se pojavljajo le v manjSem obsegu.
Najvecji pretok je v obmocju preCnega prereza 167 (stacionaza 877 m), doseZe pa na pretocni
Sirini 57 m (tolik$na Sirina preliva oziroma dolZina struge pripada konkretnemu pre¢nemu

prerezu), pretok 62 m*/s (1,09 m*/s/m).
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Slika 5.8: Najvecja globina vode, varianta 2
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Slika 5.9: Najvis$je gladine vode, varianta 2

Z odstranitvijo desnega vzdolznega nasipa je omogocen prost pretok vode na poplavno
ravnico — obmocje suhega zadrzevalnika. Ker se na podobnih kotah kot poplavna ravnica
nahajajo tudi nekatere hiSe, moramo te zascititi s pre¢nimi nasipi. Izvedemo dva nasipa,

severnega in juznega. Potrebne kote nasipov so prikazane v preglednici 5.2.

Preglednica 5.2: Dolzine in viSine varnostnih nasipov, varianta 2

Max. Max. Visina

Dolzina | Gladina | Varnostna| Kota krone | nad terenom
Nasip [m] [m] vi$ina [m] | nasipa [m] [m]
Severni 190 302,55 0,50 303,05 1,80
Juzni 155 300,70 0,50 301,20 1,75

Severni nasip poteka pravokotno na obstoje¢i vzdolzni nasip v smeri JZ. Celotna dolzina je
190 m, v delu tik ob vzdolZznem nasipu, kjer je vi§ina nasipa nad terenom najvecja, pa je dolg
50 m. Vzdolz travnika je nasip glede na teren visok priblizno 50 cm, zakljuci pa se z navezavo
na lokalno cesto. Voda cesto sicer v smeri proti jugu malenkostno preplavi, vendar zas¢itni

ukrepi v obliki nasipov niso potrebni, ker hiSe niso ogrozene.
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JuZni nasip se za¢ne na obstojeCem vzdolZnem nasipu in poteka vzporedno z lokalno cesto,
zakljuci se s povezavo s terenom. Visina nad terenom je v zacetnem vzhodnem delu okoli 170
cm. Dolzina tako visokega nasipa je 85 m. Nadaljnjih 70 m se nasip glede na teren znizuje.

Ko se kota krone nasipa in kota terena izenacita, se nasip zakljuci.

Ker so vzdolZni nasipi v celoti odstranjeni, na njihovem mestu ne izvajamo nobenih dodatnih

ukrepov. Izvedemo le zaokrozitev brezin, da zmanjSamo morebitno erozijo.

V primeru izvedbe variante 2 se na zadnjem dolvodnem prerezu (stacionaza 1507 m, prerez
Stevilka 152) zmanja maksimalni pretok za 0,8 m’/s, gladina se zniZa za manj kot 1 cm.
Maksimum nastopi 7 minut kasneje kot v zacetnem stanju. V grobem se hidrograma

zacetnega stanja in variante 2 le malo razlikujeta (slika 5.10).
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V ¢asu viska pretoka (nad 840 m’/s) se vidi zakasnitev pretoka pri varianti 2, maksimuma se

prakti¢no ne razlikujeta (slika 5.11).
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Slika 5.12: Pretok iz struge na poplavno obmocje in nazaj
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Slika 5.12 prikazuje 'precne' pretoke v posameznem preCnem prerezu. Negativni pretoki
pomenijo vtok na poplavno obmocje, pozitivni pa iztok. Na zacetku voda najprej tee na
obmocje (prvi graf z leve spodaj (435)), kmalu zatem se zacne tudi ze iztok iz obmocja (graf
levo zgoraj). Vecina obmocja se aktivira naenkrat (ve€ina grafov se zacne v isti tocki) in tudi
isto¢asno doseze vrhove (najvecji vtok ali iztok). ManjSa zakasnitev pri odtoku glede na vtok
je vidna na koncu grafov. Zanimivi so grafi brez izrazite konice. Ti predstavljajo mesta, kjer

se vzpostavi konstantna razlika med gladino vode v strugi in gladino poplavne vode.

Z izvedbo variante 2 bistvenih razlik na koncu prereza v primerjavi z zacetnim stanjem ni.
Pokazejo se v tistem delu struge, kjer voda tece tudi po poplavnem obmocju (se zliva v
zadrzevalnik). Za ponazoritev izberemo precni prerez, ki se nahaja na sredini dela, kjer je
odstranjen vzdolzni nasip. Na tem prerezu (169) znaSa zmanjSanje pretoka v strugi v
primerjavi z zaletnim stanjem 150 m’/s, gladina pa se zni¥a za 13 cm. Gladina se kljub
velikemu zmanjSanju pretoka ne zniza tako izrazito, kar je posledica manjSih preto¢nih

hitrosti (slika 5.13).
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Slika 5.13: Znizanje gladine na prerezu 169, varianta 2
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5.4 Varianta 3

Varianta 3 predvideva izkoris¢enje obmocja med LetuSko Gmajno in Malimi Braslovéami v
najvecji mozni meri. Izvede se suhi zadrzevalnik z maksimalnim moZznim volumnom glede na
dane reliefne znacilnosti in prostorske moznosti. Na skrajnem severnem delu ob Letuski
Gmajni se zgradi nasip potrebne visine, ki $€iti hiSe pred razlivanjem vode iz zadrZevalnika.
Na zahodnem delu nasip ni potreben, ker poplavljanje vode zaustavi dvigajo¢ teren. Na
juznem delu je nasip, ki povezuje jezo na zahodnem delu obmocja z obstoje¢im vzdolznim
nasipom. Vtok v zadrzevalnik je izveden v obliki bo¢nega preliva, ki zagotavlja samodejno in

zanesljivo obratovanje in ni vezano na vir "zunanje" energije (Pemi¢ in Mikos, 2005).

Bocni preliv se zacne pri prerezu 178 in poteka do prereza 175 v dolzini 140 m. Zacetek
preliva se nahaja en pre¢ni prerez gorvodno od mesta, kjer se pri varianti 1 in 2 nahaja mesto
brez nasipa. PodaljSanje v gorvodni smeri je bilo potrebno za dosego vi§je gladine v

zadrZevalniku in zaradi boljSe izkori$¢enosti le-tega.

Obstojeci vzdolzni nasipi se nadviSajo do take kote, ki onemogoca nekontrolirano prelivanje
zaprt s tablasto zapornico Sirine 5 m. Zapornica sluzi praznenju zadrZevalnika po preteku
poplavnega vala. Zapornica lezi med stacionazo 1064 in 1069 m oziroma nad prerezom 163.
Za primer poplavnega vala, ve¢jega od Qjg, je na tem mestu izveden Se varnostni preliv. Vsi

nasipi, ki obdajajo zadrZevalnik, imajo vsaj 50 cm varnostnega nadvisanja.

Modeliranje zadrzevalnika je potekalo v programu Mike Flood v dveh fazah. Najprej smo
izdelali model, ki je simuliral vtok v zadrzevalnik. Preizkusene so bile razli¢ne dolzine in kote
bocnega preliva. Glede na obliko poplavnega vala (obliko hidrograma) sta bili doloceni
optimalni vrednosti teh dveh parametrov. Za povezavo med 1D in 2D modeloma smo
uporabili lateralno (vzdolzno) povezavo. 140 m struge v 1D modelu smo povezali z 28
celicami velikosti 10 krat 10 m v 2D modelu. Vecje Stevilo celic od dejanske Sirine je bilo

uporabljeno, ker poteka povezava po diagonali.
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Ko smo dobili rezultate za polnjenje zadrzevalnika, smo izdelali Se model za praznjenje. Za
zacetni robni pogoj smo uporabili dobljeno najvi§jo koto vode v zadrZevalniku. Iztok bi sicer
lahko modelirali z ustrezno zapornico, vendar verzija, ki je bila na razpolago, ne omogoca
uporabe objektov za nadzorovani odtok. Uporabili smo enako metodo kot pri modeliranju
vtoka (boc¢ni preliv). Koto preliva je predstavljalo dno zadrzevalnika, Sirino preliva pa 5 m,
kolikor zna$a $irina zapornice. Vzdolzna povezava med modeloma je bila izvedena med eno
celico v 2D in 5 m dolzine struge v 1D modelu. Rezultat predstavlja situacijo, da se zapornica
hipoma odpre in ostaja ves ¢as odtoka popolnoma odprta. Za boljSe iztekanje iz modela smo
rahlo spremenili batimetrijo. Iz vecjih depresij (ena se nahaja na vzhodnem delu ob
vzdolZznem nasipu, druga pa na skrajnem juznem delu ob pre€nem nasipu) smo napeljali

kanale za tok vode proti iztoku v Sirini ene celice.

Krona preliva poteka vodoravno na visini 302,85 m. Za vodoravno krono smo se odloc¢ili
zaradi boljSega izkoristka volumna zadrzevalnika. Razlika v gladini vode v strugi med
gorvodnim delom preliva in dolvodnim znasa 40 cm. Z izvedbo preliva v naklonu, enakemu
naklonu gladine, bi tako izgubili 40 cm globine vode preko celega zadrzevalnika, kar je vec
kot 120.000 m’. Ko gladina vode v strugi preseze to vi§ino, se zatne vtok v zadrzevalnik. Ta
gladina predstavlja visoko vodo s pretokom, ve&jim od 730 m’/s (20 do 50 letna povratna
doba). Pri nadaljnjem narasc¢anju reke naraSca tako pretok preko preliva kot pretok v strugi
dolvodno od preliva. To pomeni, da preliv ne prevzame celotnega pretoka nad 730 m’/s. Ko
znasa najvedji pretok na prerezu tik nad prelivom 919,5 m’/s, znaga pretok preko preliva 31,3
m’/s. Za toliko se tudi zmanj$a najvegji pretok dolvodno od zadrzevalnika. Najve&ja visina

prelivanja znaSa 44 cm. Diagram vtoka v zadrZevalnik je prikazan na sliki 5.14.

Polnjenje zadrzevalnika traja 9 ur. Kota preliva je optimirana na obliko danega poplavnega
vala, zato poteka polnjenje tudi Se po prehodu maksimuma. Ko gladina upade pod koto
preliva, je zadrzevalnik ravno poln. V primeru drugacne oblike hidrograma se ne bi napolnil

do vrha, ali pa bi prislo do prelivanja preko varnostnega preliva na dolvodnem delu.
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Slika 5.14: Diagram vtoka v zadrZevalnik

Ko je zadrzevalnik poln, znasa povrsina, ki je poplavljena, 33 ha, povpre¢na globina vode je

1,3 m in s tem prostornina zadrzevalnika 430.000 m’.
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Slika 5.15: Najvi§ja gladina vode v zadrzevalniku, varianta 3
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Gladina vode, ko je zadrzevalnik poln, je na visini 302,83 cm (slika 5.15). Najvecja globina
vode na mestu vtoka v zadrZevalnik je 140 cm. VzdolZ severnega pre¢nega nasipa je med 30
in 70 cm. Najve€ja globina 340 cm se pojavi na mestu iztoka iz zadrZevalnika. V

najjuznejSem delu je globina okoli 200 cm (slika 5.16).
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Slika 5.16: Najvecje globine vode v zadrzevalniku, varianta 3

Kdaj se zadrzevalnik prazni, je odvisno od razmer, ki vladajo po preteku visokovodnega vala
na obmoc¢jih, ki leZijo dolvodno ob Savinji. V naSem primeru smo predvideli praznjenje takoj
po napolnitvi in sicer zato, ker je imel na§ vhodni podatek o pretokih (hidrogram) omejen
¢asovni interval. Celotni ¢as je bil 30 ur in znotraj tega Casa je bilo treba zmodelirati tako

polnjenje kot praznjenje zadrzevalnika.

Praznjenje zadrzevalnika traja 8 ur in 30 minut. Najvedji pretok 28,9 m’/s je doseZen takoj po
odprtju zapornice (slika 5.17). Po tem c¢asu je zadrzevalnik ve¢inoma izpraznjen, ostanejo
manjse koli¢ine zadrzane vode v posameznih kotanjah (20.000 m?), pretok na iztoku pa pade

pod 1 m’/s.
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Slika 5.17: Hidrogram iztoka iz zadrzevalnika

Zadrzevalnik tvorijo vzdolzni in precni nasipi. Za izvedbo variante 3 je treba nadvisati
obstoje¢i vzdolzni nasip (med strugo Savinje in zadrZevalnikom) in zgraditi dva pre¢na
(severnega in juznega). Ker je viSina zalednega terena na zahodu visja od potrebne kote
nasipa, izgradnja drugega vzdolznega nasipa (med zadrzevalnikom in ostalimi povrSinami) ni

potrebna. Potrebne kote in dolzine nasipov so prikazane v preglednici 5.3.

Preglednica 5.3: Dolzine in viSine varnostnih nasipov, varianta 3

Max. Kota Max. Visina

Dolzina| Gladina |Varnostna| krone nad terenom
Nasip [m] [m] viSina [m] | nasipa [m] [m]
Severni 385 302,85 0,50 303,35 2,10
Vzdolzni| 490 302,85 0,50 303,35 3,90
Juzni 385 302,85 0,50 303,35 3,90

Severni nasip se zacne na mestu vtoka v zadrZevalnik in poteka pod kotom 45° glede na
obstojeci vzdolzni nasip v smeri JJZ v dolzini 85 m. Nato se obrne v smer JZ in v dolzini 150
m poteka ob jugovzhodnem delu LetuSke Gmajne, nakar se obrne v smeri Z in in se v

nadaljnjih 150 m naveze na teren.
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Juzni nasip stoji na istem mestu, kot v primeru variante 1, le da je ustrezno nadvisan.
Sestavljen je iz treh delov, dolZine posameznih delov so 85, 200 in 100 m. Skupaj z jeZo na

zahodnem delu zadrzevalnika sluzi za$¢iti Malih Braslové.

Vzdolzni nasip nadviSamo od stacionaze 577 dalje (90 m pod zaklju¢kom bocnega preliva).
NadviSanje se zaklju¢i na mestu izto¢ne zapornice. Celotna dolZina nadviSanja je 490 m.
Visina nadviSanja poteka skoraj linearno od 0,00 m na zacetku nadviSanja do 3,20 m na

koncu.

Zaradi izvedbe variante 3 se na zadnjem dolvodnem pre¢nem prerezu ratunskega modela
zniza gladina vode v strugi za 11 cm (slika 5.18). Pretok je zaradi tega man;jsi za 31 m’/s. Ker
se voda zadrzi le za Cas trajanja najviSjega pretoka, se pretok po prehodu konice poplavnega

vala poveca za toliko, kolikor znasa iztok iz zadrzevalnika.

Razlika v pretoku glede na zacetno stanje je nazorno prikazana na sliki 5.19. Modra linija
prikazuje potek v primeru izgradnje zadrzevalnika, roza linija pa potek v zacetnem (sedanjem)
stanju. Modra linija poteka ob visku pretoka pod roza linijo, nakar se ob upadanju pretoka

liniji zamenjata — modra linija je nad roza linijo.

S povecavo pogleda v casu konice vidimo (slika 5.20), da se razlika v pretoku med
variantama z vecanjem pretoka povecCuje. Najvecja razlika je v Casu najveCjega pretoka.
Zakasnitve najvecjega pretoka pri varianti 3 glede na zacetno stanje ni, saj oba maksimuma

nastopita ob istem casu.
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Slika 5.18: Potek gladin v PP 152
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Slika 5:19: Pretok v zadnjem prerezu, varianta 3
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Primerjava pretokov v ¢asu konice 3
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Slika 5.20: Pretok v Casu konice varianta 3
5.4.1 Teoreticna maksimalna prostornina zadrzevalnika

Za primerjavo uspesnosti izvedbe variante 3 (suhega zadrzevalnika) smo izraCunali Se

maksimalno moZno prostornino zadrzevalnika.

PovrSino zadrzevalnika omejujejo dani prostorski pogoji. Zaradi pozidave ni mozna Siritev
povrsine v smeri severa ali juga. Na vzhodnem delu je omejitev struga Savinje, na zahodnem
delu je omejitev dvigovanje reliefa. Za izratun maksimalne prostornine je tako edina

spremenljivka kota gladine v zadrZevalniku. Z vecanjem globine se povecuje prostornina

vode.

eyee

zadrZevalnik. Gladina pri vtoku (pre¢ni prerez 178, stacionaza 346) znaSa najve¢ 303,29 m. V
primeru gladine v zadrzevalniku na tej koti bi znaala zadrzana prostornina 590.000 m’. Glede

na teoreti¢no prostornino znasa izkoristek prostornine v primeru izvedbe variante 3 (430.000

m’) 73 %.
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S taksnim zadrZevalnikom bi zmanjsali pretok v strugi za najve¢ 63 m’/s in gladino znizali za
najve¢ 20 cm. Za zniZanje v takSnem obsegu bi bila potrebna vgradnja hidromehanske opreme
na vtoku, ki bi vso vodo, ki bi presegla 856 m’/s, speljala v zadrZevalnik. Prostornina
poplavnega vala, ko pretok preseze 856 m’/s, pa do trenutka, ko spet pade na to vrednost,

zna$a namre& 590.000 m>. "Teoreti¢ni" hidrogram je prikazan na sliki 5.21.
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Slika 5.21: Teoreti¢ni hidrogram

Modri diagram prikazuje potek pretoka v primeru vgradnje idealne hidromehanske opreme. V
praksi bi bilo takSen potek nemogoce izvesti, saj bi morali vnaprej poznati natancen potek
diagrama poplavnega vala. Zato je mozno zmanjSanje pretoka na dolvodni strani ob izrabi
celotnega volumna zadrzevalnika (590.000 m®) nekaj m’/s manjse. Zaklju¢imo lahko, da je z

na$o izvedbo volumen zadrZevalnika izkoriséen vec kot 73 %.
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5.5  Velikosti pre¢nih nasipov pri posamezni varianti

Vsaka varianta ima razlien vpliv na dolvodne razmere, hkrati pa zahteva razli¢en poseg v
prostor. Da bi lahko ovrednotili vsako izmed variant, smo izracunali, kolikSen bi bil potreben
volumen nasipov, ki bi jih bilo treba zgraditi za vsako izmed njih. Ker je za gradnjo nasipov
treba pridobiti zemljiS§¢a, smo izracunali Se povrSino odkupa zemljiS¢, ki bi jih bilo treba

odkupiti.

Pri vsaki varianti so nasipi sestavljeni iz ve¢ posameznih krakov: severni nasip pri varianti 1
in 2 iz dveh, pri varianti 3 iz treh; juzni nasip pri varianti 2 iz dveh krakov in pri variantah 1 in
3 iz treh krakov. Nasipi so zgrajeni z naklonom brezin v razmerju 1:1,5. Nasipi, ki presegajo
vis§ino 1 m nad terenom, so zgrajeni tako, da po njih poteka 2 m §iroka pot. Pot je namenjena
lazji gradnji nasipov in njihovemu vzdrzevanju. Uporablja se lahko tudi kot rekreacijska pot.
Podatki o dolzinah, volumnih in potrebnih povrSinah zemljiS§¢ za posamezno varianto so

prikazani v preglednici 5.4.

Preglednica 5.4: Volumni nasipov in potrebna povrsSina zemljis¢

Lokaciia Dolzina | Volumen | Volumen | PovrSina | PovrSina
Varianta nasip i Krak §t. | kraka nasipa skupaj zemljiSca skupaj
[m] [m3] [m3] [m2] [m2]
1 50
Sever 2 120 215 450
1 1 85 3196 3118
Jug 2 200 2981 2668
3 100
Sever ; 15 400 266 482
’ 1 85 976 1247
Jug 7 0 710 765
1 85
Sever 2 150 642 1048
3 150
3 ] T 8925 5438
Jug 2 200 8283 4390
3 100
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Najmanj$i poseg zahteva varianta 2. Trikratno povecanje volumna nasipov zahteva gradnja
variante 1, ob skoraj trikratnem povecanju potrebnih zemljiS¢. Najvecji volumen predstavljajo

nasipi variante 3, ki zahtevajo tudi najve¢ zemljisc.

Pri varianti 3 je potrebno tudi nadviSanje in obnova obstojecih vzdolznih nasipov. Dodatni
odkupi zemlji$¢ zaradi zadostne Sirine obstojecih nasipov niso potrebni, volumen nadvisanja

pa je ocenjen na 5000 m’.

5.6  Izbira najprimernejSe variante

Na izbor najprimernejSe variante vplivajo razli¢ni elementi. Poiskati je treba najustreznejSe
razmerje med pozitivnimi ucinki, ki jith ima posamezna varianta na vodni rezim in

negativnimi ucinki, ki jih gradnja zadrzevalnika povzroci v okolju.

Kakrsenkoli poseg v okolje je motnja za lokalno prebivalstvo, hkrati pa predstavlja znatne

stroske.

Gradnja variante 1 zahteva postavitev razmeroma velikih nasipov, potreben je tudi odkup
zemljis¢. Z odkupom so povezane tezave s parcelacijo, saj bi nasipi preckali vecje Stevilo
razli¢nih parcel razli¢nih lastnikov. Tezavo predstavlja tudi nizko postavljena vtocna odprtina,
saj pride do poplavljanja obmo&ja Ze pri pretokih, ve&jih od 506 m’/s (5 do 10 letna povratna
doba). To pomeni, da se voda nahaja na obmocju veckrat, kot bi bilo dejansko potrebno v
smislu varovanja dolvodnih predelov ob Savinji. S tem so povezani stroski s povracilom

nastale Skode na poplavljenih zemljis¢ih. Veckrat kot je obmocje poplavljeno, vecji so stroski.

Vpliv na dolvodne razmere v primeru poplavnih voda s povratno dobo 100 let je razmeroma
zanemarljiv. Gladina se ob najvecjem pretoku zniza le za 1 centimeter, kar je zanemarljivo v

primerjavi z viSino varnostnega nadvisanja. Zato je izvedba variante 1 manj primerna.

Varianta 2 zahteva manjSe nasipe kot varianta 1, zahteva tudi manjSo povrsino zemljis¢a za

gradnjo nasipov. Dolzina nasipov je primerljiva z dolzino nasipov pri varianti 1. To pomeni,
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da je Stevilo parcel, ki jih je treba odkupiti, priblizno enako Stevilu parcel za varianto 1. Zaradi
odstranitve vzdolznega nasipa prihaja ravno tako pogosto do poplavljenja obmocja, s ¢imer je

povezana odskodnina za Skodo na poljs¢inah.

Vpliv na dolvodne razmere je v primerjavi z varianto 1 Se manjsi, gladina se pod obmoc¢jem

zaradi gradnje variante 2 skoraj ne spremeni.

Je pa varianta 2 ustrezna za neposredno varovanje pred poplavami nasprotne brezine. V delu
struge, kjer je odstranjen desni nasip, se gladina zniza tudi ve¢ kot 10 cm. Na ta nacin je
zmanjSana ogrozZenost levega brega. Varianta 2 bi bila u€inkovita za varovanje naselja, ki bi
se nahajalo na eni strani reke, ograjene z nasipi. V primeru odstranitve nasipa na nasprotnem
bregu, bi se voda razlivala tam, namesto da bi ogrozala naselje. V naSem primeru to ni

pomembno, ker je leva brezina prav tako kot desna, neposeljena.

Obe zgoraj omenjeni varianti minimalno vplivata na izboljSanje poplavnih razmer na
dolvodnih predelih. Ob tem velja poudariti, da se ti dve varianti izvajata le na dolzini struge
700 m. V primeru, da takSne ukrepe izvajamo na daljSem odseku, se njihov ucinek ustrezno

poveca.

Glavni namen gradnje suhega zadrzevalnika na tej lokaciji je zascita Celja, najve¢jega mesta
ob Savinji. Do njega je tok Savinje dolg Se 20 km. Na tem odseku obstaja Se nekaj lokacij,
kjer je mozno izvajati podobne ukrepe. Tako bi tudi z nac¢inom gradnje po varianti 1 ali 2 na

ve¢ mestih prisli do znatnejSega zniZzanja struge.

Varianta 3 ima najvecji vpliv na izboljSanje dolvodnih razmer. Najve¢ pripomore k znizanju
gladine (11 cm) in pretoka (31 m’/s). Za njeno izvedbo je treba zgraditi najvi§je precne nasipe
(visina do 3,90 m), ki so tudi najdaljsi (skupna dolZina severnega in juznega je 770 m). Poleg
precnih nasipov je treba nadvisati obstojeci vzdolzni nasip. Celoten volumen nasipov znasa

prek 13000 m’.

Poplavljenje obmocja je manj pogosto kot v primeru variante 1 ali 2, je pa bolj obsezno. Pri 1.

in 2. varianti predstavlja ve¢ino poplavljenega dela gozdnato obmo¢je ob vzdolznem nasipu,
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medtem ko je poplavljenih kmetijskih povr§in manj. 3. varianta povzroc¢i nastanek obseznega
33 ha velikega jezera in s tem obsezno Skodo na poljs€inah, saj globina vode ponekod presega

3m.

V primeru nastopa poplavnega dogodka, ki presega 100 letno povratno dobo, se visek vode
preko varnostnega preliva na mestu iztoka izliva nazaj v strugo. S tem neposredna okolica

zadrZevalnika ni ogroZena, nastopi pa nevarnost poplav na dolvodnem odseku Savinje.

S staliS¢a varovanja pred poplavami je izvedba variante 3 najprimernejSa, kljub razmeroma
velikim stroSkom gradnje. Z bo¢nim prelivom kot na¢inom vtoka v zadrZevalnik dosezemo
tudi ugoden izkoristek volumna suhega zadrZevalnika, kar Se dodatno govori v prid izvedbi

variante 3.

5.7 Komentar rezultatov

Racune hidravlicnih modelov smo izvajali na podlagi vhodnih podatkov o pretokih pri
stoletnih povratnih dobah in o geometriji struge. Dodatno smo dolo¢ili koeficiente hrapavosti

struge. Za hrapavost poplavnega obmocja smo privzeli enotno vrednost n = 0,1.

Podatek o pretokih se nanaSa na profil Savinje, ki je 8 km dolvodno od obravnavanega. Ker
na tem mestu Savinja nima pritokov, znaSa razlika med pretokoma na posameznem delu le 10
m’/s kar predstavlja 1 %. Zaradi uporabe teh podatkov je uporabnost rezultatov zanemarljivo

zmanjSana.

Poglabljanje struge vpliva na obliko korita in s tem na podatek o njeni geometriji. Prilagajanje
podatkov dogajanju v naravi bi bilo prakti¢no neizvedljivo, zato je izbira dane geometrija

smiselna.

Na izraCunane gladine vode v zadrzevalniku vpliva izbira koeficienta hrapavosti n
(preglednica 4.1). Z izbiro vecjih koeficientov bi dobili vi§jo gladino vode v strugi in s tem

moznost vecje globine v zadrzevalniku. Vecja globina vode bi pomenila ugodnejSo izrabo



Duhovnik, R. 2007, Ureditev suhega zadrzevalnika ob reki Savinji pri Malih Braslovcah. 55
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

razpolozljivega prostora. Z izbiro nizjih koeficientov bi dobili nizje gladine in s tem manj
ugoden izkoristek. Za natan¢no izbiro koeficienta hrapavosti in s tem dolocitve tocne gladine
vode v zadrZevalniku v naravi bi bila potrebna umeritev modela z dejanskimi pretoki v strugi
Savinje, ¢esar v okviru te diplomske naloge nismo imeli moznosti narediti.

Uporabo enotnega koeficienta hrapavosti za poplavno obmocje utemeljuje dejstvo, da na
polnjenje zadrzevalnika (varianta 3) ne wvpliva toliko preto¢na hitrost po obmocju
zadrzevalnika kot velikost vtocne odprtine. Vecje razlike bi se pokazale v primerih variant 1
in 2, ko voda teCe preko obmocja in se na njem vec¢inoma ne zadrzuje. Ker pa poteka tok vode
pri teh variantah vec¢inoma po delu, zaraslem z gozdom, ki ima visok koeficient hrapavosti, bi

se v dejanskem stanju zadrZevalni vpliv povecal.

Ob vsem nastetem lahko zakljuc¢imo, da smo izdelali dovolj natan¢en model zadrzevalnika, ki
nam da ustrezne rezultate za odloCitev o gradnji in s tem podlago za izdelavo podrobnejSe

projektne dokumentacije.

Z izgradnjo zadrzevalnika dosezemo zmanj3anje konice poplavnega vala za 31 m’/s (varianta
3). Ta vrednost predstavlja dobre 3 % celotnega pretoka. Za ucinkovito kontrolo poplav v
Spodnji Savinjski dolini bi bilo treba zgraditi ve¢je Stevilo podobnih objektov. Npr. pet
podobnih objektov zmanjsa pretok za 150 m’/s, kar je Ze ugodna $tevilka. Na tak na&in bi

lahko za stoletne vode zagotovili popolno poplavno varnost urbanih obmocij ob Savinji.

Suhi zadrzevalniki vseeno povzrocijo doloceno Skodo in sicer na kmetijskih povrSinah znotraj
zadrzevalnikov. Je pa povracilo za $kodo na kmetijskih povrSinah neprimerno nizje od skode

na urbanih povrsinah.

Z zadrzevalniki je dosezeno nizje Stevilo celotnih poplavljenih povrsin, poplav na urbanih
povrsinah ni, poplavljene kmetijske povrSine so pa le tiste znotraj zadrZevalnika. Pri umestitvi
zadrzevalnika v prostor je nujen konsenz z lokalnimi skupnostmi, saj ta omogoca, da so

strokovno podprte resitve tudi druzbeno sprejemljive.
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6 SKLEPI

Pore¢je Savinje, predvsem Spodnja Savinjska dolina in obmocje Laskega, je eno najbolj
poplavno ogrozenih v Sloveniji. Morebitna Skoda ob katastrofalnih poplavah iz leta v leto
naraSca, saj se zaradi hitrega gospodarskega razvoja povecuje vrednost poplavno ogrozenega
premozenja. V okviru DLN (drzavnega lokacijskega nacrta) je predvidena izgradnja vec
zadrzevalnikov na obmoc¢ju med izlivom Bolske in Celjem. V tej diplomski nalogi smo
dokazali, da so za zadrzevanje visokih voda primerne tudi druge lokacije in da je izvedba

suhega zadrzevalnika eden izmed bolj smotrnih nac¢inov zadrzevanja voda.

V primeru izgradnje le enega zadrzevalnika pod Letusko Gmajno se poplavna situacija na
obmocju Celja in Laskega ne bi bistveno izboljsala. Za kakovostno zasc¢ito je potrebnih ve¢

podobnih objektov.

Racunalniski program Danskega hidravlicnega instituta Mike Flood je na trzi§¢u razmeroma
nov. Njegova uporaba se v slovenski vodnogospodarski praksi Sele uveljavlja. Omogoca
racunanje zahtevnejSih hidravli¢énih modelov in pregledno vizualizacijo rezultatov. Izbira tega
programa za izdelavo naSega modela se je izkazala za pravilno, saj je omogocila dovolj

natan¢no $tudijo gibanja vode v zadrzevalniku.

Natanc¢nost rezultatov je v veliki meri odvisna od natanc¢nosti vhodnih podatkov. Ob tem velja
omeniti hidroloske podatke o pretokih. V preteklih 17 letih je priSlo v porecju Savinje na
posameznih odsekih trikrat do nastopa 100 letnih pretokov (ARSO 2007). Zaradi vse bolj
izrazitih vremenskh situacij bi bilo morda treba na novo "umeriti" hidroloske podatke. S tem
bi se povecale racunske vrednosti najvecjih pretokov, ki se uporabljajo v hidravli¢nih racunih.
Zato bi se lahko gradili vecji protipoplavni objekti, ki bi ob naraS¢ajocem Stevilu ekstremnih

vremenskih pojavov zagotavljali ve¢jo poplavno varnost.

Z gradnjo protipoplavnih objektov so ponavadi povezani veliki stroski in pridobivanje
Stevilnih soglasij. Vendar se njihova vrednost povrne Ze zelo zgodaj, navadno Ze ob prvi ujmi,
saj je Skoda, ki nastane ob vecji poplavi, neprimerno ve¢ja od potrebnih vlaganj v gradnjo

varovalnih objektov.
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Za zagotovitev ustrezne poplavne varnosti je potrebno sodelovanje SirSega kroga tako
strokovnih sluzb s podrocja urbanisticnega planiranja, hidrotehnike in varstva narave, kot tudi

javnosti, s ¢imer je misljeno predvsem lokalno prebivalstvo.

Za izboljSanje poplavne varnosti naselij ob Savinji bi bilo smiselno zgraditi suhi zadrZevalnik
na obmoc¢ju med Letusko Gmajno in Malimi Braslovéami. Od nacrtovalcev upravljanja s
prostorom pa je odvisno, ali se bo obmoc¢je res namenilo gradnji zadrzevalnika. V okviru
izgradnje hitre ceste od mejnega prehoda Holmec do priklju¢ka na avtocesto v Sentrupertu

(tretja razvojna os) se ista lokacija omenja kot moZzno mesto, kjer bi cesta preckala Savinjo

(Delo, 2007).
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