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1 UvVOD

1.1 Splosno o poplavah

Poplave so v Sloveniji zelo pogoste in najveckrat povzrocajo veliko Skodo. Skupna povrSina
poplavnih obmogij pri nas znaSa ve¢ kot 6 % povrSine drzavnega ozemlja, ¢e pa upostevamo
tudi hudourniSka (erozijska) obmocja, pa znaSa tudi do 10 % povrSine ozemlja, kar je
priblizno 2000 km?. Poplave se lahko pojavljajo ne glede na letni ¢as, so pa najpogostejse
jeseni, ob dolgotrajnih in obilnih padavinah. Poleti nastanejo poplave predvsem ob vedjih

neurjih in so predvsem krajevne in hudourniske [1].

Najvecja nevarnost poplav obstaja ob hudourniskih strugah rek in potokov. Hudourniske
poplave se pojavljajo v gorskem, hribovitem in griCevnatem svetu, pa tudi ob nekaterih vedjih
rekah. So kratkotrajne in zelo silovite, pojavijo se v zelo kratkem €asu po dogodku, ki jih
povzroCi (kratkotrajne intenzivne padavine, hitro taljenje snega, porusitev pregrade ipd.).
Njihova znadcilnost je, da vode zelo hitro naras€ajo in ob tem prenasajo tudi vecje koliCine
plavin in plavja, nato pa po nekaj urah Ze upadejo. Poleg hudourniskih poplav poznamo tudi
nizinske poplave, poplave na kraskih poljih, morske in mestne poplave ter poplave zaradi

porusitve pregrad [2].

Poplave vseh vrst povzro€ajo smrtne Zrtve, druzbeno in okoljsko skodo ter gospodarske
izgube. Skoda na poplavnih obmogjih je obigajno velika in vkljuéuje poskodbe stanovanjskih
objektov, gospodarske javne infrastrukture, trgovskih in industrijskih objektov, pridelkov na
kmetijskih povrsinah itd. Velikokrat se ob poplavah pojavijo tudi razliéni spremljajo€i procesi,
kot so zemeljski ali hribinski plazovi, drobirski tokovi, bo¢na ali globinska erozija, ki dodatno
povzrocijo Se vecjo Skodo. Med posledice poplav uvrS§amo tudi onesnazenje vodnih teles in
prekinitve z oskrbo s pitno vodo in elektricno energijo [1]. Omeniti velja, da je Skoda ob
poplavah, kjer se voda pocasi dviga ali zadrzuje manj ¢asa na poplavhem obmocju, precej
manjSa kot ob hipnih in silovitih poplavah ali daljSemu zadrZzevanju vode na poplavnem

obmodju.

Pri zmanjSevanju poplavne ogroZenosti z raznimi ukrepi, tako gradbenimi kot negradbenimi,

moramo upoStevati celoten cikel obvladovanja poplavne ogrozenosti [1]:

» spodbujevanje aktivnosti za zmanjSevanje poplavne nevarnosti ter spodbujanje
ustrezne rabe zemljiS¢, gospodarjenje s kmetijskimi zemljiSCi in gozdovi;

» varstvo: aktivnosti za zmanjSevanje verjetnosti poplav oz. zmanjSanje vpliva poplav
na doloCeni lokaciji in povecanje odpornosti na poplave;

» zavedanje: ozaveSc€anje ljudi o poplavni nevarnosti in ustreznem ukrepanju;

» pripravljenost: aktivnosti ob pojavu ekstremnega dogodka
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» obnova: vzpostavitev stanja na prvotno stanje pred dogodkom, izvedba analize in

upostevanje novih spoznan;j.

1.2 Opis poplavne problematike

Hudournik je opredeljen kot hribski vodotok z erodibilno strugo ali erodibilnim zlivnim
obmocjem, relativno visokimi padci ali velikim razmerjem med pretokom visoke in nizke
vode. V Sloveniji lo€imo hudournike visokogorja ter hudournike sredogorja in gri€evja, ki se
razlikujejo predvsem po orografskih lastnostih [3]. Potok PotocCnica, ki ga obravnhavamo v
nalogi in je podrobneje predstavljen v nadaljevanju, spada med hudournike sredogorja in
griCevja, kjer je strmi padec dna le v najbolj zgornjem delu toka, v srednjem ali vsaj v
spodnjem delu pa je vzdolZzni padec nivelete dokaj majhen. Nevarnost, ki jo za razliko od
hudournikov visokogorja predstavljajo hudourniki sredogorja in gri¢evja, pa je lahko bistveno
ve€ja, saj se obiCajno nahajajo v gospodarsko pomembnejSem in bolj poseljenem delu

ozemlja.

Potok Potocnica se nahaja v obc¢ini Kr§ko in te€e skozi naselje Stara vas pri KrSkem. S
Siritvijo urbanega prostora skozi naselje gorvodno od ZelezniSke proge do nekdanjega mlina
nad naseljem se je strugi pustilo premalo prostora za prevajanje visokih voda. Obstojeci
pretoéni profil prevaja le letne visoke vode. To se je pokazalo tudi ob neurju leta 2005, ko je
visoka voda zalila stanovanjske in gospodarske objekte. To dokazuje tudi slika 2, ki prikazuje
stanovanjsko hiSo z zalitim kletnim prostorom. Primerjavo gladin PotoCnice med njenim
normalnim vodostajem in ob ve€jem neurju prikazujeta slika 1 in slika 2, ki sta posneti na isti

lokaciji.

Slika 1: Obic¢ajna vodna gladina Poto¢nice

Figure 1: Normal water surface of Poto¢nica
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Slika 2: Poplavljena hiSa v neurju leta 2005

Figure 2: Flooded house in storm 2005

Do sedaj je bilo za protipoplavno varnost naselja Stara vas narejenih ze vec€ Studij. Z Instituta
za vode RS (v nadaljevanju 1zZVRS) smo pridobili porocilo hidrolosko hidravliénega elaborata
iz leta 2011 in nekaj prilog s koncnimi rezultati hidravlicnega modeliranja v hidravlicnem
modelu MIKE. Omeniti velja, da so tudi v tej Studiji koliine visokih voda povzete iz
predhodne Studije Hidrolo$ka Studija pritokov Save-na odseku od vtoka Savinje do drzavne
meje, narejene v oktobru 2004. Predlagani ukrepi v Studiji 1zZVRS zajemajo razsiritev in
poglobitev struge, kjerkoli bi to bilo izvedljivo, vendar se ocenjuje, da ti ukrepi obvarujejo
naselje le pred 20-letno visoko vodo. Nas§ namen je bil obvarovati naselje pred 100-letno
visoko vodo in zato smo poleg predlagane ureditve struge, s katero se sicer poveca
zmoznost prevajanja visokih voda skozi naselje (vendar sami ukrepi niso zadostni), presojali
druge moznosti izboljSanja poplavne problematike. Primarni ukrep je bila presoja moznosti
umestitve ter analiza delovanja suhega zadrZevalnika in v ta namen je bila izdelana nova

hidrolosko hidravliéna analiza.

1.3 Cilj raziskave

Cilj raziskave je bil predlagati in analizirati delovanje protipoplavnega sistema, ki bi obvaroval
naselije Stara vas pri KrSkem pred 100-letno visoko vodo. Sama regulacija struge,
predlagana v Studiji 1zZVRS, ni zadostna za zagotovitev varnosti pred vecjimi poplavnimi

vodami in zato smo analizirali moznost umestitve suhega zadrZevalnika.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

2.1 Aktualne zakonodajne podlage za obravhavano obmocdje
2.1.1 Odilok o ob¢inskem prostorskem nacrtu Ob¢ine Krsko

Z obginskim prostorskim nacrtom (dalje OPN) so doloCeni cilji in izhodiS¢a prostorskega
razvoja obcine, nalrtovane prostorske ureditve lokalnega pomena ter doloCeni pogoji
umesc€anja objektov v prostor. OPN je dokument, ki celovito obravnava prostorsko
nacrtovanje Obcine Krsko in je obenem strateski kot tudi izvedbeni prostorski akt ter podlaga
za pripravo obcinskih podrobnih prostorskih nacrtov in projektov za pridobitev gradbenega

dovoljenja [4].

V odloku o obdinskem prostorskem nacrtu Obcine Krsko so navedene dopustne reSitve in
omejitve ureditve Poto¢nice na vodnem obmodju v zgornjem delu, kjer je predvidena gradnja
suhega zadrzevalnika. Iz posameznih ¢lenov odloka je za tematiko obravnavano v nalogi

pomembno predvsem naslednje [4]:

» na obmocju vodotoka in vodnih zemljiS€ se ohranja naravno stanje ekosistemov ter
izvaja sonaravno urejanje brezin z ekoremediacijskimi ukrepi ali drugimi ukrepi z
ohranjanjem naravne vegetacije in naravnega toka struge;

> lahko se gradi objekte vodne infrastrukture, namenjene ohranjanju in uravnavaniju
vodnih koli€in ter varstvu pred Skodljivim delovanjem voda;

» dovoljena je gradnja gradbeno-inzenirskih objektov (jezovi, vodne pregrade in drugi
vodni objekti), nezahtevnih in enostavnih pomoznih objektov namenjeni obrambi in
varstvu pred naravnimi nesreCami ter drugih gradbeno-inzenirskih objektov (oporni
zidovi, Skarpe, stabilizacijski objekti za zadrzevanje plazov);

» objekti morajo biti protipotresno grajeni, in sicer sicer v skladu s pogoiji, ki veljajo za 8.

stopnjo potresne intenzitete po lestvici MSK-64.

2.1.2 Uredba o drzavnhem prostorskem nacértu za obmocje hidroelektrarne Brezice

V sklopu uredbe o drzavnem prostorskem nacrtu (DPN) za obmocje hidroelektrarne Brezice
se reSuje tudi poplavna varnost naselja Stara vas pri KrSkem. V uredbi so dolo€ene ureditve
izlivnega dela PotoCnice ter njenega gorvodnega dela od ZelezniSkega prepusta skozi

urbano naselje do nekdanjega mlina nad naseljem (slika 3). Vse ureditve na omenjenih delih

).
PotoCnice, razen kjer je potrebna klasi¢na tezka zaScita, se izvedejo sonaravno z
ekoremediacijo [5]. Konkretne reSitve urejanja Poto¢nice, doloCene z DPN, so opisane v
poglavju 6.2.2.1 Pove€anje pretoCne zmogljivosti struge skozi naselje in nadviSanje desnega

bregu Mlin&cice.
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Sprejeti driavniprostorski akti
Mesprejetidriavni prostorskiakti
B vodotok

Slika 3: Prikaz obmoc¢ja DPN, ki v posameznih odsekih velja tudi za Potocnico [7]

Figure 3: Display of area where the national spatial plan is defined for Poto¢nica [7]

2.2 Uporaba topografskih podatkov

Topografske podatkovne baze so nepogresljiv vir podatkov o stanju prostora. Predstavljajo
oshovo za analiziranje znacilnosti zemljis¢a in nacrtovanje raznih posegov v prostor. Med
topografske podatke uvr§€amo podatke o vseh objektih in pojavih na zemljisCu (relief,
hidrografijo, pokritost tal, prometno infrastrukturo, zgradbe in druge objekte). Shranjujejo se v
digitalni obliki, s pomocjo orodij geografskega informacijskega sistema (GIS) pa lahko
izvajamo razline prostorske analize [43]. Poznamo Stevilne tehnike pridobivanja
topografskih podatkov, s pomocjo katerih izdelamo digitalni model terena (DMT), ki je
potreben za pripravo podatkov o geometriji re¢nega korita in poplavnih obmocij ob vodotoku.
Tehnike so naslednje: aerofotogrametrija, metode daljinskega zaznavanja (satelitski
posnetki, radarsko snemanje ali lasersko snemanje) in terenske meritve [43]. V nasi raziskavi
smo uporabili topografske podatke, pridobljene s snemanjem LIDAR. Velika prednost takSne
pridobitve podatkov je poleg velike natanénosti tudi manjSa odvisnost od vremena, saj se
pridobivanje izvaja tudi ponoci zaradi aktivhega elektromagnetnega valovanja, ki omogoca

tudi delno prodiranje signala skozi vegetacijo [15].
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2.21 LIDAR

LIDAR (Light Detection And Ranging) je tehnologija daljinskega zaznavanja, ki se je razvila v
80. letih prejdnega stoletja ter postaja vse bolj dostopna in uporabna na razli¢nih podrogjih.
Podatki, pridobljeni z zbiranjem viSinskih podatkov terena z veliko gostoto tock, sluzijo
predvsem za hidravliéne analize vodnih razmer, izdelavo karte poplavne nevarnosti,
simulacijo poplavnih obmodij, oblikovanje protipoplavnih ukrepov ter nacrtovanje in urejanje

prostora [15].

Lasersko tipalo, names¢eno na zraénem plovilu (letalo, helikopter) ali na vesoljsem plovilu,
spada med aktivne senzorje daljinskega zaznavanja, kjer je sistem sam svoj vir energije. Ta
naprava odda in potem ujame od terena odbiti Zarek ter na podlagi ¢asa potovanja Zarka
doloéi razdaljo, od katere se je Zarek odbil. Pri tem je zelo pomemben sestav treh naprav:
navigacijska naprava GNSS (Global Satelite Navigation System) in inercialni sistem (INS), ki
sta namenjena umestitvi podatkov v prostor, ter laserski sistem, ki oddaja laserske Zarke in
sprejema njihove odboje od terena in objektov [15]. Na sliki 4 je prikazan sistem delovanja

laserskega skeniranja z letalom.

Satelit Z
GPS Satelit
GPS
y
GPS
X
Sprejemnik

—_— GPS

== Inercijska
¥ merilna enota

Referenctna postaja
GPS
__Laserski

koot impulz

Slika 4: Prikaz delovanja laserskega skeniranja [16]

Figure 4: Display of laser scanning activity [16]

Podatki, pridobljeni s snemanjem LIDAR, so javno dostopni preko spletnega pregledovalnika
na portalu eVode. Za na$ model terena smo uporabili podatke v projekciji D48GK (1km?) in
sicer DMR (digitalni model reliefa) podatke. Ti prikazujejo teren brez grajenih objektov,

izlo€eni so vsi mostovi in na obmocdju naselij se DMR interpolira pod zgradbami, zaradi ¢esar
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so lahko ponekod vidne rahle nezveznosti. Bistvenega pomena za dobro hidrolosko in
hidravlicno modeliranje so natanéni podatki o topografiji terena in geometriji reéne struge.
Zato je pomembno, da smo pri pridobitvi podatkov na osnovi snemanja LIDAR pozorni na
letni ¢as snemanja (delez laserskega prodiranja je odvisen od gostote in vrste vegetacije),
leto snemanja (aktualnost podatkov) ter na primerno gostoto zajema tock (natan¢nejSi prikaz
terena). Za naSe obravnavano obmocje smo na voljo imeli podatke, ki so nastali na osnovi

snemanja LIDAR marca in junija 2014, gostota zajema pa znasa 5 todk/m? [14].

2.2.2 GIS-orodja

Z uporabo tehnologije geografskega informacijskega sistema (GIS) lahko v rac¢unalniku
shranimo poenostavljeni model stvarnega sveta. Prostorski in opisni podatki predstavljajo
dologeno realno okolje in geografske pojave v njem in s pomoc¢jo orodij GIS jih lahko
shranjujemo in obdelujemo, tako da jih predstavimo v enostavnejSi obliki za doloCene
informacijske potrebe. Tak pristop omogo€a uporabo razlicnih tehnik za vzdrzevanje,
obdelavo, analizo in predstavitev podatkov. V GIS-u sestavljata podatke dve razli¢ni
sestavini: prostorski in opisni atributi. Prostorski podajajo grafi¢ne, lokacijske, geometrijske in
topoloske znadcilnosti, opisni pa podajajo tematsko vsebino geografskega pojava. Prostorski
podatki so lahko grafiéno urejeni in predstavljeni na dva nacina. Vektorski pristop temelji na
upodobitvi geografskih pojavov v obliki tock, linij in poligonov, rastrski pristop pa temelji na

upodobitvi geografskega prostora v obliki enakih in sistemati¢no urejenih celic [17].

Za prostorsko analizo so potrebni razli¢ni geografski podatkovni sloji. Pomembno pri
zdruZevanju slojev pa je, da so enotno prostorsko locirani. V raziskavi smo uporabili

naslednje podatkovne sloje:

DMRzmrezo1mx1m,

DOF 050 obravnavanega obmodja,

rabo tal obravnavanega obmocgja,
hidrologijo (vodna telesa povrsinskih voda),
hidrogeoloSko karto Slovenije,

pedolosko karto Slovenije,

V V V V V V V

geolosko karto Slovenije.
Za potrebe hidroloSko hidravlicnega modeliranja smo uporabili naslednji GIS-orodiji:
SAGA GIS

SAGA (System for Automated Geo-Scientific Analysis) je geografski informacijski sistem in

vsebuje orodja za prostorske analize. Je odprtokodni program in enostaven za uporabo.
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Omogoca delo z rastrskimi kot tudi z vektorskimi podatki. V nasi raziskavi smo s SAGO

izdelali DMT obravnavanega obmocja Potoc¢nice z velikostjo celice 1 m x 1 m.
ArcGIS

Programsko orodje ArsGis so razvili v ameriSkem institutu ESRI (Environmental System
Research Institute), kjer se ukvarjajo z reSevanjem geografskih problemov s pomocjo
racunalniSke programske opreme. Z omenjenim orodjem si pomagamo pri vizualnih prikazih,
analizah, obdelavi GIS-podatkov, raziskovanju, izdelavi razlicnih kart ipd. Na podlagi
obstojecih prostorskih podatkovnih baz lahko izvedemo najrazli¢nejSe transformacije v nove

sklope podatkov [44].

Geometrijo prec¢nih profilov smo naredili s pomocjo orodja HEC-GeoRAS, ki je ena izmed
zbirk orodij razSiritve ArcGIS, s pomocjo katerega smo pripravili prostorske podatke za
hidravlicno obdelavo s programom HEC-RAS. DMR obravnavanega obmoé&ja smo za
obdelavo s HEC-GeoRAS podali v obliki nepravilne triagonalne mreze TIN. Dologili smo
potek glavnega re¢nega kanala, linije re€nega toka in bregov ter linije pre¢nih profilov. Vse

skupaj smo uvozili v program HEC-RAS in tako pridobili geometrijo pre¢nih profilov.

Za kontrolo podatkov, pridobljenih s snemanjem LIDAR, bi bila nujna klasi¢na geodetska
meritev pre€nih prerezov struge na posameznih odsekih struge, saj bi ta bolje definirala
geometrijo reCnega korita. Slabost snemanja LIDAR je, da ne omogo¢a merjenja viSine
terena pod gladino vode (globino struge), vendar v naSem primeru gre za potok z obi¢ajno
nizko gladino vodo, kar pomeni dovolj natanéno geometrijo struge. Vecji problem pri dolocitvi
geometrije pre¢nih profilov je predstavljala gosta vegetacija (grmovnice) na brezinah struge,
kjer Zarki laserskega skenerja le stezka prodrejo do tal. Poleg tega smo s terenskim ogledom
ugotovili, da je v nekaterih pre¢nih profilih geometrija nerealna, zato so bili ti profili premerjeni

in vrednosti ro€no vneSene v program hidravlicnega modeliranja.

2.3 Hidroloske osnove

V hidroloSkem modelu Zelimo s pomogjo fizikalnih in matemati¢nih orodij posnemati dolo¢en
izredni naravni dogodek, ki sledi zakonitostim vodne bilance [18]. V dolo¢enem ¢asovnem
obdobju na povrSino prispevnega obmocja pade izredna koli¢ina padavin in nas zanima
preoblikovanje padle vode v povrsinski odtok. Za simulacijo povrSinskega odtoka s poredja

Poto¢nice smo uporabili program HEC-HMS.

2.3.1 Opis ra¢unalniSskega programa HEC-HMS

Program je razvil hidrolo$ki inZenirski center (HEC) ameriSke vojske in je najbolj razsirjen

program za izraCun povrSinskega odtoka s povodja, saj je z vidika uporabe prosto dostopen.
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VKklju€uje moznosti upostevanja naravnega ali umetnega odtoka s povodij kot tudi zaloge
vode ter poplave. Dobljene hidrograme lahko uporabimo za razliche Studije, kot so
napovedovanje poplav in vodnih zalog, ugotavljanje odtoka s povodij, modeliranje pregrad,
prepustov itd. Zasnovan je na matemati¢nih odnosih, ki so namenjeni predstavitvi
meteoroloskih pojavov ter hidrolodkih in hidravliénih procesov, ki zajemajo odnos med
padavinami in odtokom. Ti procesi so loeni na padavine (zadrzane in infiltrirane), bazni
odtok in transformacijo padavin v odtok. Na sliki 5 je prikazan poenostavljen model odtoka s
porecja v programu HEC-HMS [18].
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Slika 5: Model odtoka s pore¢ja v programu HEC-HMS [18]

Figure 5: Runoff model of watershed in program HEC-HMS [18]

Za izdelavo hidroloSkega modela smo potrebovali naslednje vhodne podatke: padavine,
padavinske izgube ter podatke o hidrogramu enot. Ker smo se odloCili za poenostavljen

model odtoka z enim elementom podporecja, propagacije valov nismo ra¢unali.

PADAVINE

Padavine so glaven podatek za izracun povrSinskega odtoka. V hidroloSkem modelu smo
uporabili sinteti¢ni histogram, ki se pogosto uporablja pri analizah za potrebe planiranja in
projektiranja, ko nimamo na razpolago (dovolj) merjenih padavinskih podatkov. SintetiCne
padavine dolo€amo s podrobnimi statisticnimi analizami padavinskih dogodkov za daljSe
obdobje [18].
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Poleg koli¢ine padavin, za katero privzamemo, da je enakomerno razporejena po porecju, je
pomembna tudi Casovna porazdelitev padavin. Za izdelavo sintetiChega histograma je
potrebno vedeti, v katerem delu padavinskega dogodka je intenziteta padavin najvecja oz.
kje se nahaja najveCji delez padlih padavin. To razberemo iz brezdimenzijskih Huffovih
krivulj, ki temeljijo na padavinskih podatkih zbranimi z ombrografi. Zaradi boljSe preglednosti
se iz 50-percentilne Huffove krivulje izdela normirani sinteti¢ni histogram [20]. S pomodjo
Casovne porazdelitve padavin za postajo Lisca smo izdelali sinteti¢ni histogram porecja, kjer

smo uporabili koli€¢ine padavin z najblizje meteoroloSke postaje Gornji Lenart.

PADAVINSKE IZGUBE

Padavine, ki so prestreZene, infiltrirane ali akumulirane na povrsini ter ne prispevajo k
povrSinskemu odtoku, so padavinske izgube. Vse preostale pa prispevajo k odtoku in jih
imenujemo efektivne ali neto padavine [18]. HEC-HMS za izradun padavinskih izgub
uporablja Stevilne metode, mi pa smo se odlocili za metodo SCS, ki je sploSno razSirjena in

dokaj enostavna.

Metoda SCS efektivne padavine doloéi kot funkcijo celotnih padavin, pokrovnosti tal, rabe tal

in vlaZznosti tal, kar predstavlja naslednja enacba [18]:

_ (P - Ia)z

P=—"" 1
¢ P-1,+S )

Kjer je:

P. akumulirane efektivne padavine v €asu t,
P viSina padavin v ¢asu t,

I, zaCetne izgube in

S maksimalno potencialno zadrZzevanje.

Maksimalno zadrZevanje S se izraCuna na naslednji nacin [18]:

o 25400 — 254 « CN
B CN

,SI sistem 2)

Lastnosti zemljine so opisane s faktorjem CN, ki zajema vplive pedologije, rabe tal in
predhodne vilaznosti zemljine. Za porecja z ve€ vrstami zemljin in razli¢no rabo tal se enoten

CN izraCuna na naslednji nacin[18]:
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ZAL' * CNl
CNskupen = T yA. 3)
i

Kjer je:
CNskupen enoten skupen CN za racun odtoka,

CN, CN posameznega dela podpovodja,

A povrsina pripadajoCega dela podpovodja.

ZacCetne izgube dobimo z naslednjo empiri€no zvezo [18]:
I,=02xS (4)

HIDROGRAM ENOTE

HEC-HMS za transformacijo efektivnih padavin v povrsinski odtok uporablja dva nacina, in
sicer s konceptualnimi modeli ali empiricnimi modeli, kar je odvisno od razpoloZljivih
informacij za oceno parametrov in primernosti predpostavk pri posamezni metodi. Empiri¢ni
modeli so modeli hidrogramov enot, s katerimi posku$amo oceniti povezavo med
povrSinskim odtokom in efektivnimi padavinami brez opazovanja notranjih procesov [18].
Glede na to, da ne razpolagamo z merjenimi podatki, smo uporabili sinteti¢ni hidrogram

enote, ki se oblikuje na podlagi dolo¢enih lastnosti povodja in razli€nih empiri¢nih izhodiSc.

Odlocili smo se za SCS hidogram enote, ki je brezdimenzijski z enim samim vrhom.
Parameter modela SCS je Cas zakasnitve t,, ki ga dobimo s pomocjo naslednje empiricne

enacbe [18]:

J0s r +259)%

28,14 x Y )

tp =

Kjer je:

to Cas od teziS€a histograma efektivnih padavin do vrha enotnega hidrograma,
L hidravli¢na dolzina povodja,

S maksimalna retenzija povodja na osnovi CN koeficienta,

Y naklon povodja.
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Cas koncntracije

Cas koncentracije t, je ¢as potovanja vode od najbolj oddaljene toke poregja do iztoénega
profila. Na &as najbolj vplivata oblika povodja in padec povrSine. Pri podolgovatih povodjih je
¢as vedji, medtem ko je pri ovalnih manjsi. Vpliv padca povrsine se Cuti predvsem v krajSem

Casu koncentracije pri porecjih z ve&jim padcem [18].

Cas koncentracije je pomemben pri izbiri trajanja nevihtnega dogodka. Ce je &as trajanja
nevihte enak ali vedji od ¢asa koncentracije, to ne bo vplivalo na konico najvecjega pretoka,
saj vsa odtekla voda prispeva k povrSinskemu odtoku. Problem nastane, e si izberemo
krajSe trajanje padavin, kot je ¢as koncentracije, kjer ne dobimo potrebnega vrha najvecjega

pretoka. Torej obstajajo tri moznosti [22], [23]:

1 Ce je trajanje padavin d dalj$e od &asa koncentracije t., je hidrogram trapezne oblike
z enakomernim najvecjim pretokom, narascujocCi in padajoci del imata enako trajanje
(slika 6).

d .
RERRRRRRRRRRRRRRTNRTNLTY

o tao

__tc__l |——tc——

Cas
Slika 6: Hidrogram, kjer je trajanje padavin vecje od t; [22]

Figure 6: Runoff hydrograph where the precipitation duration is longer than t. [22]

2 Ce je trajanje padavin d enako asu koncentracije t., je hidrogram trikotne oblike, kjer
je narasCanje v Casu koncentracije t; do najvecCjega pretoka in nato padanje v enakem
¢asu nazaj na ni€ (slika 7).
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Slika 7: Hidrogram odtoka, kjer je trajanje padavin enako t; [22]

Figure 7: Runoff hydrograph where the precipitation duration is equal to t. [22]

3 Ce je trajanje padavin d kraje od &asa koncentracije t., je hidrogram trapezne oblike
z maksimalnim pretokom, ki se pojavi po koncu trajanja padavin do ¢asa

koncentracije (slika 8). Narascujoci in padajoc€i del sta enaka trajanju padavin.

o a0
o

Cas
Figure 8: Runoff hydrograph where the precipitation duration is shorter than t¢ [22]

Slika 8: Hidrogram odtoka, kjer je trajanje padavin krajSe od t; [22]

Za oceno Casa koncentracije prispevnega obmocja Potocnice smo uporabili empiriéne
enacbe, ki se uporabljajo na nemerjenih porecjih oziroma v primeru, ko nimamo dovolj

podatkov. Razliéni avtorji so podali razli€éne enacbe za izraun ¢asa koncentracije, pri tem pa
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moramo upostevati omejitve, ki so znadilne za posamezne enadbe [18]. Cas koncentracije
smo izraGunali po metodi Kirpich, Kerby, SCS TR-55, Ramser, Carter, USBR in Bransby-
Williams. Pri tem je treba poudariti, da so nekatere enacbe namenjene izraCunu Casa

koncentracije povrSinskega toka, nekatere pa toka po strugi.

2.4 Hidravlicne osnove

Hidravlicni model je orodje, ki pomaga inzenirju simulirati dinamiko gibanja vode po povrsini.
Dobra kakovost vhodnih podatkov je poleg same usposobljenosti modelarja bistvenega
pomena za zagotovitev natanénih prikazov poplavnosti obravnavanega obmodja. Rezultate
modeliranja je treba pred uporabo kriti€no oceniti, saj ima vsak model svoje zahteve in
omejitve uporabe. Hidravlicno analizo potoka PotoCnica smo naredili s pomocjo modela
HEC-RAS verzije 5.0.3.

2.4.1 Opis programa HEC-RAS 5.0.3

Programsko orodje HEC-RAS je bilo razvito za hidravli¢ne izraCune na ameriSkem centru za
hidrologijo. Prve verzije so omogocale le raCunanje enodimenzionalnega modela stalnega
toka, kasneje so se zacCele razvijati nove verzije z veliko ve¢ funkcijami. Hidravli€ni model
5.0.3. omogo¢a modeliranje 1D stalnega in nestalnega toka, 2D nestalnega toka ter
kombinacijo 1D in 2D nestalnega toka. Poleg tega omogoga tudi raCun transporta
sedimentnega materiala ter analizo kakovosti vode. Program deluje v mirnem, deroem in
medanem reZimu toka. Bistven vhodni podatek je geometrija vodotoka, pri kateri definiramo
geometrijo precnih prerezov struge, v nasem primeru pridobljenih s pomodcjo podatkov
LIDAR in programa Arc-GIS [28].

Rezultati modeliranja nam pokazejo razmere v pre¢nih profilih, mostovih in drugih prec¢nih
konstrukcijah, krivulje pretokov in energijskih izgub, nivoje vodne gladine ipd. grafi€no in tudi
tabelaricno. Na razpolago je tudi grafiCen prikaz vzdolZznega prereza struge v 2D- in 3D-
obliki z nivoji vodne gladine. Novost med novejSimi verzijami pa je tudi funkcija Ras Mapper,
s katero pripravimo vhodne podatke o topografiji terena, prikazemo prostorski obseg

razlivanja poplavnih voda in prikazemo ostale hidravlicne izracune.

Pri 1D-modelih je hitrost toka racunana v eni smeri in sicer v smeri toka vodotoka. 2D-modeli
pa omogocajo izraCune hitrosti v dveh dimenzijah in se uporabljajo za raCunanje poplavnih
ravnic. Za napovedovanje poplav je vse bolj aktualen kombinirani 1D/2D-sistem nestalnega
toka, kjer se uporablja 1D-radun za strugo in 2D-raCun za poplavno obmocje. Slednjega smo

uporabili v nasem hidravliénem modelu.
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Kombinirani 1D/2D model nestalnega toka

Sistem temelji na iteracijski metodi, kjer se izraCuni za 1D in 2D izvajajo istoCasno za vsak
Casovni korak posebej. Pri tem je omogogena neposredna povezava pretoka med 1D- in 2D-
elementi. Mi smo uporabili bocne povezave (bo¢ni oz. stranski preliv) med strugo in 2D-
obmodji, ki so locirane tik ob vodotoku. Linija, ki loCuje 1D- od 2D-obmocja je modelirana kot
nasip. Pri racunu toka ez nasip je uporabljena enaéba za preliv, ki omogoc€a tudi delovanje v

obratni smeri, torej da se voda vra¢a nazaj v strugo [31].

Zunanjo mejo 2D-obmocja predstavlja poligon. Znotraj poligona uporabnik definira racunsko
mrezo s primerno velikostjo celic, v katerih izraCuni potekajo s pomocjo metode konénih
volumnov. Racunska mreza je lahko strukturirana ali nestrukturirana, kar pomeni, da so
celice lahko kvadratne, trikotne, 5-, 6- pa vse do 8-kotne oblike. Velikost posamezne
racunske celice je sekundarnega pomena, saj nimajo ravnega dna in profil celice ni nujno
ravna linija z eno nadmorsko VviSino. Uporaba natanéne batimetrije racunskih celic
(upostevanje prostorske locljivosti DMV in ne prostorske lo€ljivosti raunske celice, kot je to
obi¢ajno v drugih hidravliénih programih) omogoc¢a podrobne informacije topografije terena
za pridobitev geometricnih in hidravlicnih podatkov. Ti podrobni podatki o terenu dolocajo,
kako se tok vode giblje skozi profil (med celicama) in na ta racun je lahko velikost celice
vecja [26], [31].

2.5 Vodni zadrzevalniki
2.5.1 Splosno o zadrzevalnikih

Pogosti in intenzitetni poplavni dogodki ter vse vecji posegi Cloveka v obvodni prostor in na
poplavne ravnice so vzroki uni€ujoCih poplav, ki so v zadnjem ¢asu vse bolj pere¢ problem.
ZmanjSevanje poplavne ogroZenosti se izvaja s protipoplavnimi ukrepi, ki se delijo na
negradbene in gradbene protipoplavne. Prednost izvajanja imajo negradbeni, to so
preventivni ukrepi s ciliem ohranjanja neposeljenosti poplavno ogrozenih obmocij, med
katere spadajo hidroloSke napovedi, informiranje o potencialni nevarnosti, prostorsko
nacrtovanje itd. [35]. Vodogradbeni ukrepi pa zmanjSujejo poplavno nevarnost na poplavnih
obmocdjih, ki si jih je €lovek prisvojil, in z njimi pasivno branimo doloeno obmocje, npr. z
nasipi ali regulacijami vodotoka skozi naselje, ali pa aktivno vplivamo na nastanek nevarnosti

npr. z zadrzevalniki, ki zmanjSujejo konico poplavnega vala [36], [37].

Zadrzevalniki se lahko uporabljajo za zadovoljevanje potreb po vodi za razlicne dejavnosti:
za turizem, za preskrbo s pitno in industrijsko vodo, namakanje, pridobivanje energije,
red€enje odpadne vode, zadrZevanje visokih voda ipd. Ve€inoma sluZijo zadrZevalna oz.

akumulacijska jezera kot veCnamenski objekti [38].



16 Mizigoj, U. 2017. Predlog protipoplavnega sistema na potoku Potocnica... pri Kr§kem.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

ZadrZevalniki vode so objekti, s katerimi lahko ob poplavah zadrZijo vecje koli¢ine vode in
tako zmanjSajo pretok v strugi ter s tem vplivajo na manjsi obseg poplavljanja. Lo¢imo dva
tipa zadrZevalnikov, in sicer suhega in mokrega. Suhi se napolni z vodo le ob poplavah,
mokri pa sluZijo kot ve€namenske akumulacije, pri katerih je le del prostornine namenjen za

zadrZevanje konice poplavnega vala [40].

Posebno tezavo pri zadrzevalnikin predstavljajo dotoki materialov (plavin in plavja), Ki
zapolnjujejo zadrzevalni prostor. Pri zapolnjevanju zmanjSujejo koristni volumen
zadrZevalnika in hkrati ogroZajo tudi stabilnost objekta, saj lahko ogrozijo delovanje
varnostnih (talnih) izpustov, €e jih zamasijo ali zasujejo [38]. |z tega razloga je treba
predvideti objekte gorvodno od zadrzevalnika, ki bi sluZili prestrezanju dotoka plavin in plavja

v akumulacijski prostor ali v sklopu izvedbe vtoCnega dela talnega prepusta.

2.5.2 Delovanje suhega zadrzevalnika

Suhi zadrzZevalnik v osnovi sestavljajta pregradni del s pripadajo¢imi objekti za prelivanje
vode ter akumulacijski prostor. Ta se napolni le v ¢asu visokih voda, kjer se voda zadrzi le za

nekaj dni, drugacée pa je prostor namenjen drugim dejavnostim npr. kmetijstvu [38].

Princip delovanja suhega zadrzevalnika temelji na zadrzevanju dela poplavnega vala v

retenzijskem prostoru, s tem prepre¢imo dolvodno razlivanje vode iz struge (slika 9).
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Slika 9: Hidrogram vtoka in iztoka iz suhega zadrzevalnika [18]

Figure 9: Hydrograph of inflow and outflow from dry reservoir [18]
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Zadrzevalnik zadrzi presezek vode in ga kasneje spuS€a skozi izto¢ni objekt (npr. talni
izpust) ali v primerih ekstremnih razmer Cez preliv na vrhu pregrade (slika 10), s Cimer

omogoca bolj uravnovesen odtok, zmanjSuje poplave in pove€uje minimalne pretoke [18].

\fﬁ krona pregrade, nasipa

,,,,,,,,, X — rob preliva

1zpust 0 talni izpust, prepust ‘

Slika 10: Enostaven pregradni objekt zadrzevalnika s talnim izpustom in prelivom [18]

Figure 10: Reservoir with ground release and spillway [18]

Celoten proces opisemo z enodimenzijsko aproksimacijo kontinuitetne enacbe [18]:

AS
Ipov - Opov = A_t (6)

Kjer je:

lbov  povprecni vtok

Opov  povprecni iztok

AS sprememba v skladid€enju

Na zadrzevani volumen v akumulaciji v najvecji meri vplivajo karakteristike zadrZzevalnega

prostora (rezervoarja) in hidravli¢ne karakteristike preto¢nosti izpustnih delov [39].

Glede na nacin izpusta (duSenje konice) lo¢imo zadrzevalnike s prostim nenadzorovanim
iztokom in zadrzevalnike z nadzorovanim iztokom (sliki 11 in 12). Pri nenadzorovanem
izpustu gre predvsem za blazZenje visokovodne konice, kjer je iztok funkcija viSine zajezbe in
hidravlicnih karakteristik iztoCnega objekta. Pri nadzorovanem izpustu pa je izpust odvisen
od projektnega iztoka Q;max in Nacina regulacije izpusta. lzpustna naprava regulira pretok s

pomocjo zapornic/ zasunov ter prepus¢a najve¢ dolvodno dovoljeni pretok [39].
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A a) nenadzorovan iztok (retenzija jezera)

praook

&a h
Qdt = Op dt + A-dh sviara

Slika 11: Nacin delovanja zadrzevalnika z nenadzorovanim iztokom [39]

Figure 11: Principle of reservoir activity without controlling water release [39]

b) nadzerovan iztok 5z =5yp
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Slika 12: Nacin delovanja zadrzevalnika z nadzorovanim iztokom [39]

Figure 12: Principle of reservoir activity with controlling water release [39]

Pri nacrtovanju in umes$c€anju suhega zadrZevalnika v prostor smo bili osredotoCeni na
naslednje dejavnike:

» topografija predvidene lokacije zadrZevalnika (ozka dolina, kar omogoc€a izgradnjo

krajSega pregradnega objekta in ¢im vedji prostor za zadrzevanje vode, po moznosti
obdan z naravno bariero),

razpoloZljivi volumen zadrZevalnega prostora,

izbira projektne poplave, na katero dimenzioniramo zadrzevalnik,
izbira izto€nega objekta za prevajanje visokih vod,

YV V V V

hidravlicna prevodnost struge vodotoka dolvodno od suhega zadrzevalnika.
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Pri izbiri projektne poplave, na katero bi dimenzionirali zadrzevalnik, smo upostevali nem3ki
standard DIN 19700 T 12, ki za dimenzioniranje obi¢ajnega prostora poplavne akumulacije
predlaga okvirne vrednosti povratnih dob glede na rabo dolvodnih povrSin. Nasa naloga je
bila za&Cititi strnjeno dolvodno naselje Stara vas, ki smo jo uvrstili v razred Il po nemsSkem
standardu in da bi bili na varni strani, smo se odlocili, da bomo v suhem zadrzevalniku

zadrzali poplavni val z 1% verjetnostjo poplavnega dogodka (glej preglednico 1).

Preglednica 1: Okvirne vrednosti povratnih dob za dimenzioniranje prostora poplavne akumulacije glede na rabo
dolvodnih povrsin [24]

Table 1:Rough assessments of return periods for dimension accumulaction reservoir considering the land use
downstream [24]

Razred |Raba povrsin Povratna doba Tn
I Moé&no pozidano obmocdje 100

Il PreteZno pozidano obmodje, regionalne prometnice 50-100

1] Posamezne zgradbe, nestanovanjski objekti 25-50

v Kmetijske intenzivne povrsine 1025

\% Kmetijske manj intenzivne povrsine 5-10

2.5.3 Elementi predvidenega suhega zadrzevalnika

Akumulacijski prostor

Akumulacijski prostor suhega zadrzevalnika je namenjen zadrZevanju visoke vode, ki se v
samem bazenu nahaja le kratek ¢as (do nekaj dni). Nahaja se lahko ob samem vodotoku ali
pa izven toka vodotoka. Odlocitvena faktorja umeSCanja zadrzevalnika v prostor sta
zadosten razpoloZljivi volumen akumulacijskega prostora in namenska raba prostora, pri

kateri se izogibamo gosti poseljenosti.

Pregradni objekt

Glede na viSino zgradbe formalno-pravni vidik razvr§€a zajezitvene zgradbe na dolinske
(visoke) pregrade (visSina > 10 m) in jezove (viS§ina < 10 m). Varnostne zahteve pri
nacrtovanju, gradnji in nenazadnje tudi pri vzdrzevanju zajezitvenih zgradb pa se ne

nanasajo samo na viSino ali velikost akumulacije, temve¢ so usmerjene na stopnjo
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ogrozenosti prebivalstva in okolja v obmocju zajezitvenih zgradb ter akumulacije na

morebitno porusitev [41].

NASIPNI MATERIAL JEZOVNE ZGRADBE

Glede na material na grobo lo¢imo betonske in nasute pregrade. Na predvideni lokaciji
zadrzevalnika je preCni prerez jezovne zgradbe v obliki SirSe U-doline, za katero je najbolj
primerna nasuta pregrada s centralnim tesnilnim jedrom. Nasuta zemeljska pregrada bi bila
najboljSa izbira zaradi slabSe nosilnosti temeljnih tal, kjer so pri¢akovani posedki vedji, in
sicer bi bila primerna slojevita zemeljska pregrada s centralnim tesnilnim jedrom [38], [42].
Zemeljske pregrade so torej lahko homogene ali slojevite, pri slednjih tesnitev dosezemo z
vgrajevanjem neprepustnega jedra in spremljajoc¢ih plasti (filtri, gorvodna zasd&itna plast,
dilatacije). Dodatno tesnitev uvedemo glede na prepustnost podlage, in sicer s tesnilno

steno, horizontalno preprogo, injekcijsko zaveso itd. [38].
Prednosti zemeljskih pregrad so [38]:

primerne za zajezitev Sirokih dolin,
prilagodljive na razli¢ne pogoje temeljenja,
uporaba naravnih materialov,

mogoce je vgraditi zelo razli¢ne materiale,

zelo mehaniziran in kontinuiran proces gradnje,

YV V. V V VYV VY

relativno manjsi stroski (v primerjavi z betonskimi pregradami).

Pri nasutih pregradah moramo biti Se posebej pozorni na stabilnost poboc€ij pregrade in
temeljnih tleh, posedanje tal, precejanje vode skozi pregrado, da ne pride do notranje erozije

v pregradi ali v temeljnih tleh [42].

PRIPADAJOCI OBJEKTI ZA IZPUST VODE

> TALNI PREPUST

V nalogi nismo predvideli nobene hidromehanske opreme za reguliranje iztoka iz suhega
zadrZevalnika. Torej gre za nenadzorovan izpust vode, Kjer je iztok odvisen od viSine zajezbe

in hidravli¢nih znacilnosti iztoCnega objekta.

Vzdolz izpustnega dela se pojavljajo razlicne vrste toka vode. Ta je obiCajno odvisna od

viSine gladine zajezene vode v zadrzevalniku [42]:

e 0b nizkih viSinah gladine vode v akumulaciji voda te€e v obliki toka s prosto

gladino, kjer je za analizo toka uporabna Manningova enacba;
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e pri zadrzanju visokih voda, kjer se zajezitvena viSina dvigne, vtok v prepust
postane potopljen. Celotni presek izpusta je lahko zapolnjen z vodo, pojavi se tok
pod tlakom;

e najpogostejSi naCin delovanja prepusta pri visokovodnih razmerah je potopljena
vto¢na odprtina v prepust (hidravliéno obravnavamo kot iztok iz odprtine) in
pogosti prehodi toka pod tlakom v tok s prosto gladino vzdolz prepusta (odvisno od

naklona dna prepusta).

> VARNOSTNI PRELIV

Izvedbi prelivnega dela na nasutih pregradah se praviloma izogiba zaradi nevarnosti
obtekanja utrjenega preliva in erozijskih procesov, vendar v nasem primeru je reSitev
pogojno upraviCena zaradi manjSe viSine jezu, kjer so tudi priCakovani pretoki manjSega
obsega. Vsekakor pa je treba ustrezno zavarovati utrditev preliva in krilnih zidov ter prepreciti

pojav prodiranja vode pod utrditvijo preliva in erozijske procese v telesu pregrade [42].
> PODSLAPJE

Praviloma se vsak preliv zaklju€i v utrjenem podslapju, kjer se kineti¢na energija toka vode
pretvarja v potencialno energijo preko vodnega skoka. U¢inkovitost pretvorbe (disipacije) je
odvisna od Froudovega S$tevila pred vodnim skokom in globine spodnje vode. Zasnova
podslapja mora omogocati prehod iz deroCega v mirni tok ter nuditi odpornost na povecanje

striznih napetosti, s katerimi vodni tok deluje na ostenje struge [42].
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3 OPIS OBRAVNAVANEGA OBMOCJA IN ZNACILNOSTI PORECJA POTOCNICE

3.1 Opis obmoc¢ja

Potok Potoénica oziroma Starovaski potok, kot mu re€emo vas&ani, je levi pritok reke Save
in teCe skozi naselje Stara vas pri KrSkem. Celotna povrSina prispevnega obmocja znasa 8,4
km? in je podolgovate oblike, orinetirano od SZ proti JV. Lokacija poregja Potoénice je vidna
na sliki 13. ViSinska razlika med najvi§jo in najnizjo to¢ko porecja znaSa 268 m. Obmocje
pokrivajo predvsem gozdne in travniSske povrSine v zgornjem delu in kmetijske ter urbane

povrsine v srednjem in spodnjem delu.
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Slika 13: Lokacija porecja Potocnice [9]

Figure 13: Location of watershed of Poto¢nica [9]

Potocnica izvira v Ravnah na Zdolah na nadmorski viSini 330 m. Sprva okoli 800 m
povrsinsko odteka in nato ponikne ter se po 1700 m zopet pojavi na povrsju v Lokah na
nadmorski viSini 215 m. lzvir v Lokah (slika 14) smo privzeli kot glavnega in od tu naprej
potok povrSinsko odteka Se okoli 4,3 km s povpreénim padcem 1,9 % in se nato izliva v reko
Savo.
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Slika 14: Izvir potoka v Lokah na nadmorski viSini 220 m

Figure 14: Spring of the stream in Loke at altitude 220 m

V zgornjem delu Potocnice, torej od izvira v Lokah, struga sprva vijuga po gozdnem
zemljiS€u, mimo nekdaj delujo€ega mlina in peris€a in se mu po nekaj sto metrih pridruzi
pritok Locki dol, kjer se struga razSiri. Potok nadaljuje pot mimo kmetijskih zemljiS¢, travnikov
in nekaj stanovanjskih objektov. V spodnjem delu teCe potok med hiSami strnjeno
poseljenega naselja Stara vas pri KrSkem in se mu pri mostu Krsko-Brezice pridruzi glavni
pritok Drnik. Od ZelezniSkega prepusta, ki je oddaljen priblizno 230 m dolvodno od sotodja z

Drnikom, potok tee po Ze urejeni strugi vse do izliva v reko Savo.

Od vznoZja Gorjancev do Gori¢kega se razprostirajo ravnine in grievja panonskega sveta,
katerega del je tudi KrSko. Na obmocju porec¢ja Potocnice je tako na eni strani poseljena
ravnina, ki jo je v ledenih dobah s prodom nasula reka Sava (spodnji tok vodotoka) in na
drugi strani razgibana, lapornata in ilovnata griCevja, poras€ena z vinogradi in sadovnjaki
(zgornji in srednji tok vodotoka). Z GlIS-analizo DMR-ja prispevnega obmocja PotoCnice je
bila dolo¢ena najvisja to¢ka porecja z vrednostjo 419,5 m, najniZja kota pa se giblje okoli 160

m. Povprec€en naklon celotnega porecja vodotoka znasa priblizno 26 %.

3.2 Naravnogeografske znacilnosti porec¢ja Poto€nice
3.2.1 Geologija

Na porecju Potoénice manjSi delez zavzemajo plasti z zelo nizko u€inkovito poroznostjo,
vecji delez pa zavzema vodonosnik s kraskorazpoklinsko poroznostjo (slika 15). Slednji so

nizko do zmerno izdatni, sestavljeni iz karbonatnih kamnin, v glavhem apnenci in dolomiti [8].
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Slika 15: Hidrogeologija porecja Potocnice [9]

Figure 15: Hydrogeology of watershed of Potoc¢nica [9]

Iz geoloSke karte (slika 16) je razvidno, da je podlaga pretezno sestavljena iz terciarnih
sedimentov, v zgornjem delu v manjSem obsegu tudi iz karbonatov. Terciarni sedimenti

veljajo za mehkejSe, erozijsko manj odporne sedimente [13].

~ Legenda:

Barva Tip
Klastiti

Prodni zasipi

Glinasto prodni zasipi

Terciarni sedimenti

Marski in jezerski sedimenti

Tonalit

Karbonati

Slika 16: GeoloSka karta [9]

Figure 16: Geological map [9]
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3.2.2 Pedologija

Na porecju Potoénice prevladujejo evtricno rjava tla na mehkih karbonatnih kamninah
(lapornati apnenci), ponekod tudi na laporju in na mesanih karbonatnih in nekarbonatnih
kamninah. V majhnem delezu pa najdemo tudi rendzino na mehkih karbonatnih kamninah,
evtri¢en mineralen hipoglej in rigolana vinogradnidka tla. Evtricna rjava tla se po globini zelo
razlikujejo in segajo od 30 cm do preko 100 cm. Po teksturi so pretezno ilovnata, meljasto-
ilovnata ali glinasto-ilovnata, obiajno z veéjo koli€ino gline. Tla so najbolj primerna za
kmetijstvo [10].

Glede na WRB klasifikacijo so na sliki 17 prikazane glavne skupine prsti, ki se nahajajo na

porecju Potocnice.

Legenda:
Antrosoli
Fluvisoli

Glejsoli
Leptosoli

Regosoli

Kambisoli

Luvisoli

Planosoli

Slika 17: Pedoloska karta [9]

Figure 17: Soil map [9]

3.2.3 Padavine

Karta povprecnih letnih viSin padavin (slika 18) kaze, da je na vzhodnem delu obmocja
Slovenije, natancneje na obmocju pore€ja Poto¢nice, povpre€na letna viSina padavin med

1000 in 1100 mm, kar je podpovprecna letna koli¢ina padavin v Sloveniji.
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Slika 18: Povprec¢na letna viSina padavin v obdobju 1961—1990 [12]

Figure 18: Average annual precipitation in the period 1961—1990 [12]

V bliZzini prispevnega obmocja se nahaja meteoroloSka postaja Gornji Lenart. Na tej postaji
beleZijo podatke padavin s pomoé&jo ombrografa, ki poleg koli€ine padavin meri tudi
intenziteto padavin. Z vecletnimi nizi meritev so bile po Gumbelovi metodi izraCunane
povratne dobe za ekstremne padavine [11]. Te predstavljajo enega izmed vhodnih podatkov

hidroloSkega modela.

3.3 Druge znacilnosti porec¢ja Poto€nice pomembne z vidika posegov v prostor
3.3.1 Kulturna dedis¢ina

Razen kulturne dedisCine na predvidenem obmocju urejanja Potocnice ni ekoloSko
pomembnih obmodcij, Nature 2000, zavarovanih obmogij in ne naravnih vrednot, kjer bi veljali

sploSni omilitveni ukrepi.

Med gradnjo se varuje kulturno dedis€ino pred poSkodovanjem in unienjem. Na sliki 19 je
prikazano obmocje arheoloSke dediS€ine na porecju Potolnice. Investitor mora pred
pridobitvijo kulturnovarstvenega soglasja zagotoviti izvedbo predhodnih arheoloskih raziskav
za vrednotenje arheoloSkega potenciala. Za vse posege v registrirana obmocja je treba

pridobiti soglasje za raziskavo in odstranitev arheoloSke ostaline.
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Legenda:
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Slika 19: Obmocje arheoloske dedis¢ine [7]

Figure 19: Area of archaeological heritage [7]

3.3.2 Varstvo voda

Ureditve Potoc¢nice na delih, kjer ni potrebna klasiCna tezka za&¢ita, se izvedejo sonaravno z
ekoremediacijo. ObstojeCe brezine se €im bolj ohrani, utrjevanje struge se izvede z lesenimi
in na obmocju premostitve s kamnitimi talnimi pragovi. Na obmodju objektov se ustrezno
zavaruje s tlakom iz lomljenca in rastjem, brezZine pa se zatravijo in zasadijo z avtohtonimi
grmovnimi in drevesnimi vrstami. Med gradnjo kot tudi obratovanjem ureditvenih del se mora

v vodotoku zagotoviti ekolosko sprejemljiv pretok [5].

Treba je upostevati varovanje priobalnega zemljiS¢a z odmikom 5 m od vodnega zemljiS¢a
Poto¢nice. Na vodnem in priobalnem zemljiS€u je prepovedano postavljati naprave in
objekte, ki bi ogrozali stabilnost zemljiS¢, zmanjSevali varnost pred Skodljivim delovanjem

voda, ovirali pretok vode in onemogocali razmnoZzevanje vodnih ter obvodnih organizmov [5].

3.3.3 Erozijska in plazljiva obmocja

Del obmocja na lokaciji predvidene gradnje suhega zadrzevalnika spada med erozijsko in
plazljivo obmocdje, kjer veljajo obiajni zas€itni ukrepi. Na sliki 20 je prikazana predvidena

lokacija suhega zadrzevalnika, ki sega v v erozijsko in plazljivo obmocje.
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Slika 20: Predvidena lokacija suhega zadrzevalnika [7]

Figure 20: Estimated location of dry reservoir [7]

Na erozijskih obmodjih je prepovedano poseganje na nacin, ki pospeSuje erozijo in
oblikovanje hudournikov, nenadzorovano zbiranje ali odvajanje zbranih voda po erozivnih ali
plazljivih zemljiS¢ih, omejevanje pretoka hudourniSkih voda, pospeSevanje erozijskih moci
voda ali slab8anje ravnovesnih razmer, razen zaradi zagotavljanja pretoCne sposobnosti

hudourniske struge [5].

V primeru nevarnosti plazenja in erozije se za obmodje, po predhodni oceni ogrozenosti ter
izdelanih nacrtih zascite in reSevanja, predvidi ukrepe za preprecitev nevarnosti. Posegi se
na erozijskih obmodjih izvajajo v skladu s predpisi s podrocja varovanja in upravljanja z
vodami. Pred izdajo dovoljenja za gradnjo je potrebno izdelati strokovno geolosko-

geotehni¢no porocilo [5].

3.3.4 Varovalni pasovi gospodarske javne, energetske in ostale infrastrukture

V varovalnih pasovih so posegi dopustni na podlagi veljavnih predpisov, projektnih pogojev
in pisnega soglasja upravljavca posamezne infrastrukture. Za vsak poseg je treba izdelati
ustrezno projektno dokumentacijo oziroma elaborat krizanja [4]. Slika 21 prikazuje
predvideno lokacijo suhega zadrzevalnika in objekte gospodarske javne infrastrukture (GJI),

ki se nahajajo na predvidenem obmodju urejanja Potocnice.



Mizigoj, U. 2017. Predlog protipoplavnega sistema na potoku Potocnica... pri KrSkem 29
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

zadrzevalnik

Legenda:
Plinovod
_ Komunikacije
__Kanalizacija
__ Vodovod
__ Elektrovod

Slika 21: Objekti GJI na obmocju urejanja Potoc¢nice [7]

Figure 21: GJI objects in the regulation area of Potocnica [7]
Objekti GJI na obmocju urejanja Poto¢nice so naslednji:

> Prometna infrastruktura
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Skozi naselje (preko glavnega mostu PotoCnice v naselju) poteka regionalna cesta I. reda
Krsko—BrezZice. Varovalni pas na vsako stran ceste znasa 15 m. V neposredni bliZini
predvidene lokacije suhega zadrZevalnika se nahaja regionalna cesta lll. reda PiSece—
Zgornja Pohanca—Krsko. Varovalni pas na vsako stran ceste prav tako znasa 15 m.
Upravljavec obeh je Direkcija RS za infrastrukturo. Vzporedno od regionalne ceste Krsko—
BreZice, oddaljenosti priblizno 250 m, se nahaja glavna Zeleznidka proga, katere varovalni

pas znasa 108 m [4].
» Energetska infrastruktura

Rumena ¢&rta na sliki 21 predstavlja potek plinovoda. Varovalni pas distribucijskih in
priklju€nih plinovodov znasa 5 m od osi plinovoda na vsako stran. Upravljavec je Plinovodi,
d. o. o. [4].

Z rdedo barvo (slika 21) je oznaden elektroenergetski vod. Sirina varovalnega pasu
elektroenergetskih vodov za podzemni napetostni nivo od 1kV do 20kV je 2 m (1 m na vsako
stran od osi daljnovoda) in za nadzemni napetostni nivo 110kV je 30 m (15 m na vsako stran

od osi daljnovoda). Upravljavec je Elektro Celje, d. d. [4].

» Druga infrastruktura, pri kateri varovalni pasovi znasajo 3 m od osi voda

Na sliki 21 je z zeleno &rto oznaCen komunikacijski vod, katere upravljavec je Telekom
Slovenije, d. d., z modro &rto je oznaena vodooskrbna cev, katere upravljavec je Kostak, d.

d., ter z roza barvo je oznacen kanalizacijski vod, katere upravljavec je Kostak, d. d. [4].

3.3.5 Namenska raba

Na lokaciji suhega zadrzevalnika (slika 22) se nahajajo pretezno kmetijska zemljiS¢a in v
manjSem obsegu tudi gozdna zemljiS¢a. V spodnjem delu toka pa se nahajajo obmocja

stanovanj, centralne in proizvodne dejavnosti.
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Slika 22: Namenska raba [7]

Figure 22: Namenska raba [7]
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4 IZDELAVA HIDROLOSKEGA MODELA

V hidroloSkem modelu HEC-HMS smo doloCili poplavni val z 1% verjetnostjo dogodka, ki

smo ga potrebovali za nadaljno hidravlicno modeliranje.

Celoten projekt v programu HEC-HMS je sestavljen iz treh modelov (model porecja,
meteorolodki model in kontrolni model). LoCeno smo izdelali dva projekta, enega za
Potocnico in enega za glavni pritok Drnik. V posameznem projektu je shema porecja
predstavijena z enim elementom podporedja, kateri ima dva lo€ena procesa: padavinske
izgube in transformacijo padavin v odtok. Baznega odtoka nismo upostevali. V
meteoroloSkem modelu so na voljo razlicne metode podajanja padavin, odlo€ili smo se za
padavine z doloceno povratno dobo (ang. Frequency Storm). V kontrolnem modelu pa smo
dolocili 5 minutni Casovni korak izracuna ter dolo€ili naklju¢en zacetni in koncni Cas

simulacije odtoka.

4.1 Vhodni podatki

Pri simulaciji odtoka smo upostevali prispevno obmocje Potocnice z lokacijo iztoénega profila
pred mostom, preko katerega poteka regionalna cesta Krsko—BreZice ter pred glavnim

pritokom Drnika. Velikost prispevnega obmocja smo dolodili v programu SAGA in znasa 6,5
km? (slika 23).

Nekaj metrov dolvodno od izto€nega profila hidrograma, natanéneje 6 m dolvodno od mostu
regionalne ceste KrSko—BreZice, se Potocnici pridruzi njen najvecji pritok Drnik. Za izracun
odtoka smo uporabili padavinske podatke postaje Gornji Lenart, kot smo to naredili za
Potoénico. Velikost prispevnega obmogja znasa 1,6 km? (slika 23). Omeniti je treba, da pritok
Drnik nismo hidravli€no modelirali zaradi slabih geometrijskih podatkov re€nega korita in zato
smo dobljeno vrednost pretoka, pridobljeno s hidrolodkim modelom, upo&tevali kot stranski

dotok v glavno strugo Potocnice.
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Slika 23: Prispevno obmocje Potocnice in Drnika

Figure 23: Watershed of Poto¢nica and Drnik

Padavinski projektni dogodek

V hidroloSki model so bili vnesene padavine z dolo¢eno povratno dobo z bliznje
meteoroloSke postaje Gornji Lenart. Postaja se nahaja na nadmorski vidini 150 m in je
oddaljena priblizno 6,5 km zraCne razdalje od teziS€a porecja Potocnice. V preglednici 2 so
prikazane povratne dobe ekstremnih padavin, ki so bile doloene na podlagi dolgoletnega
opazovanja. S podatki o intenzivnih padavinah s trajanjem 5 minut pa vse do 24 ur so bile
povratne dobe izraCunane po Gumbelovi metodi. Kot vhodni podatki so bili uporabljeni

vecletni nizi meritev padavin z ombrografi [19].
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Preglednica 2: Visina padavin razli¢nega trajanja in razli¢nih povratnih dob za meteorolosko postajo Gornji Lenart
v obdobju 1970—1992 [19]

Table 2: Precipitation of different duration and different return period for meteorological station Gornji Lenart in
period 1970—1992 [19]

Postaja: GORNJII LENART
Obdobje: 1970 - 1992

Visina padavin (mm)

trajanje POVRATNA DOBA

padavin lleto 2 leti S5let 10let 25let 50let 100 let 250 let
5 min 4 8 10 12 14 16 17 19 mm
10 min 7 12 16 19 23 25 28 32 mm
15 min 7 14 20 24 30 33 37 42 mm
20 min 7 16 23 28 34 38 42 48 mm
30 min 8 19 20 36 44 51 57 65 mm
45 min 9 21 34 43 54 62 70 81 mm
60 min 10 23 37 46 57 66 74 86 mm
90 min 16 27 43 54 67 77 87 100 mm
120 min 18 30 48 60 75 86 97 111  mm
180 min 21 33 51 63 78 89 100 114 mm
240 min 22 37 55 66 81 93 104 118 mm
300 min 22 39 50 72 88 101 113 120 mm
360 min 22 42 61 74 01 103 115 131  mm
540 min 29 47 67 81 08 110 123 139 mm
720 min 32 51 71 84 101 114 126 143  mm
900 min 32 53 73 87 103 116 128 144 mm
1080 min 37 55 74 87 103 116 128 144 mm
1440 min 41 58 76 88 103 116 128 144 mm

Za izdelavo sinteticnega histograma padavin in dolo€anje visokovodnih valov z dolo¢eno
povratno dobo se uporabljajo ITP-krivulje (intenziteta-trajanje-pogostost), ki grafiéno
ponazarjajo intenziteto padavin glede na podan €asovni interval, pri Cemer horizontalna os
predstavlja trajanje, vertikalna os pa intenziteto padavin [18], [23]. Grafikon 1 predstavlja ITP-

krivulje za meteorolosko postajo Gornji Lenart v obdobju 1970-1992.

ITP-krivulje
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0.1
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Grafikon 1: ITP-krivulje v dvojnem logaritemskem merilu za meteorolosko postajo Gornji Lenart

Graph 1: IDF-curves in double logaritmic scale for meteorological station Gornji Lenart
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Kot smo Ze omenili, upoStevali smo enakomerno razporejenost padavin po porecju
Potocnice. Za maksimalno intenziteto padavin pa smo privzeli, da se zgodi v prvi polovici
trajanja in da je maksimalna konica intenzitete padavin pri 25 % trajanja padavinskega

dogodka.

Padavinske izqube

Vrednost koeficienta CN smo ocenili s pomoc¢jo preglednic kot funkcijo rabe in vrste tal

(odto&ni potencial) ter predhodne vlaznosti [18].

V preglednici 3 so podani delezi povrsin prispevnega obmocja Poto€nice glede na dejansko
rabo prostora ter rezultat izraCuna koeficienta CN in zacCetnih izgub, kjer smo uporabili
enacbo 2, 3 in 4. Prav tako smo postopek ponovili Se za prispevno obmoc¢je Drnika, rezultati
zanj so podani v preglednici 4.

Preglednica 3: Izracun enotnega koeficienta CN z delezi povrSin prispevnega obmocja Potoénice glede na
dejansko rabo

Table 3: Calculation of coefficient CN with the proportion of area for the entire watershed of Poto¢nica considering
the actual land use

Vrrsta dejanske rabe Klasifikacija Povrsina [%] CN CNgupen | S[mm] | L[mm]

Njiva

Rastlinjak

Vinograd

Intenzivni sadovnjak

Ekstenzivni oz. travnidki sadovnjak

Kmetijske povrSine 17.7 76

Neobdelano kmetijsko zemljis¢e

Trajni travnik

Travnik

271

58

Kmetijsko zemljiSce v zaras€anju

Drevesa in grmiCevje

Gozd

Gozd

49.4

66

Pozidano in sorodno zemljis¢e

Voda

Neprepustne povrSine

5.8

98

67

122.58

24.52

Preglednica 4: IzraCun enotnega koeficienta CN z deleZi povrsin prispevnega obmocja Drnika glede na dejansko

rabo

Table 4: Calculation of coeffcient CN with the proportion of area for the entire watershed of Drnik considering the

actual land use

Vrsta dejanske rabe Klasifikacija Povrsina[%] | CN CNyqpen S[mm] | L[mm]
Njiva
Vinograd
Intenzivni sadovnjak Kmetijske povrSine 209 76
Ekstenzivni oz. travniSki sadovnjak
Neobdelano kmetijsko zemljisce
Trajni travnik Travnik 17.9 58 70 108.86 | 21.77
Kmetijsko zemljis¢e v zaras€anju
Drevesa in grmicevje Gozd 50.4 66
Gozd
Pozidano in sorodno zemljiS¢e -
Voda Neprepustne povrsine 10.8 98
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S pomocjo pedoloSke karte iz portala Geopedie smo ugotovili, da na prispevnem obmodju
Potocnice in Drnika previadujejo evtriCna rjava tla na mehkih karbonatnih kamninah. Za
tak3ne vrste tal je dolo¢en odtoc¢ni potencial B [21]. To pomeni, da gre za povprecen do nizek
odtoc¢ni potencial po SCS-klasifikaciji zemljin. Rabo tal smo dolocili s pomoc¢jo portala MKGP
(sloj Raba tal 2017) in orodja ArcGis.

SCS-hidrogram enote

Za izraCun vrednosti Casa zakasnitve t, smo uporabili enacbo 5. V preglednici 5 je podan

rezultat Casa zakasnitve za Poto¢nico in v preglednici 6 ¢as zakasnitve za Drnik.

Preglednica 5: Casa zakasnitve za Potoénico

Table 5: Lag time value for Potoc¢nica

L [km] 6,1
CN 67
Sr [mm] 122,577
Y [%] 26,11
t, [min] 59

Preglednica 6: Izraun €asa zakasnitve za Drnik

Table 6: Calculation of lag time for Drnik

L [km] 3,7
CN 70
Sr[mm] 108,857
Y[%] 33,5
to[min] 32
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5 1ZDELAVA HIDRAVLICNEGA MODELA

V hidravlicCnem modelu HEC-RAS smo modelirali del struge Poto¢nice v dolzini 3081 m s
povpreénim naklonom dna nivelete 1,4 % (slika 24). Uporabili smo 63 profilov z medsebojno
razdaljo od 15 m do najvec 70 m. Kraj8e razdalje smo imeli na odsekih ve€jega meandriranja
vodotoka oz. na mestih, kjer se zgodijo velje spremembe v preCnih prerezih (povrsina
prereza, naklon dna ipd.). Zaradi tezav s samo stabilnostjo modeliranja pa smo morali dodati
tudi interpolirane profile, katerih najvecja razdalja ni presegla 10 m. V model smo vstavili tudi
dve precni konstrukciji, in sicer most Kr§ko—Brezice in zelezniski prepust. To sta objekta, ki
povzroCata vec€je motnje gibanju vodnega toka in pri tem obravnavamo vpliv teh objektov na
gladinska stanja. Pomembno je, da so precni profili znani tik pred in za objektom, da program

ustrezneje izraCuna energijske izgube in s tem potek gladin vzdolZ odsekov teh objektov.

180

viSinska razlika: 35 m

180

precna

170

objekta

160

dolzina odseka:
3081 m

o E-UIU 1 UIUU 1 E-IDU ZUIUU ZE-IUD 30‘00
Slika 24: Hidravli¢éni model odseka potoka Potocnice
Figure 24: Hydraulic model with section of Poto¢nica stream
5.1 Geometrija pre¢nih prerezov in DMT

Osnova naSega kombiniranega 1D/2D-modela je bila geometrija precnih profilov in izdelan
DMT. Pri tem smo uporabili podatke LIDAR in GIS-orodja za njihovo obdelavo. Slika 25

prikazuje DMT obravnavanega obmocja s prikazanim hidravlicnim odsekom Potocnice.
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Slika 25: DMT z odsekom struge v programu HEC-RAS

Figure 25: DTM with the section of stream in HEC-RAS program

5.2 Manningov koeficient hrapavosti

Glavna nasprotujoca sila toka vode je sila, ki se pojavlja zaradi hrapavosti ostenja reCnega
korita in poplavnih povrsin. Za dobro oceno vrednosti Manningovega koeficienta, potrebnega
v izraCunih, je treba dobro poznati dejavnike, od katerih je hrapavost odvisna. Ker nismo

razpolagali z meritvami na terenu, smo vrednost koeficienta dobili z empiri€no metodo.

V hidravliénem modelu smo za strugo vodotoka dolo€ili tri razli€éne vrednosti Manningovega

koeficienta. IzraCunali smo jih po nasledniji enacbi [30]:
ng=Mmy+n,+n,+n;+n,)*m (7)
Kjer je:

Ng Manningov koeficient hrapavosti,
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Np

N4

Nz

N3

Ny

osnovna vrednost Manningovega koeficienta za ravne struge vodotokov, ki potekajo

v naravnih materialih,

korekcijski faktor, s katerim opredelimo vpliv povrSinskih nepravilnosti v strugi
vodotoka,

korekcijski faktor, s katerim opredelimo vpliv spremembe oblike in velikosti
pre€¢nega profila struge vodotoka,

korekcijski faktor, s katerim opredelimo vpliv ovir toku vode v strugi vodotoka,
korekcijski faktor, s katerim opredelimo vpliv zarasti v strugi vodotoka,

korekcijski faktor za opredelitev vpliva meandriranja struge vodotoka.

a) Odseki vodotoka s precnimi prerezi, ki imajo vecjo zaras€enost struge, predvsem v

zgornjem delu vodotoka:

Slika 26: Odsek struge z ocenjeno vrednostjo Manningovega koeficienta 0,067

Figure 26: The section of stream with defined Manning's n value 0,067

Preglednica 7: Izraun vrednosti Manningovega koeficienta z visoko zaras¢enostjo struge

Table 7: Calculation of Manning's n value with high vegetation

Np

0,03 Stabilna struga v gramozu in vmesnimi vecjimi kamni

N4

0,006 | Opazne povrSinske nepravilnosti v strugi

N2

Obicajno postopne in ob&asne vecje spremembe v geometriji
0,003 |struge

N3

0,003 | Majhne ovire toku vode

Ny

0,025 |Velika obraslost struge

m

1 Majhna stopnja meandriranja

Ng

0,067 | Manningov koeficient za glavno strugo




40 Mizigoj, U. 2017. Predlog protipoplavnega sistema na potoku Potocnica... pri KrSkem.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

b) Odseki vodotoka s pre¢nimi prerezi s pretezno travnatimi brezinami, nekaj vmesnimi

drevesnicami in kamni:

Slika 27: Odsek struge z ocenjeno vrednostjo Manningovega koeficienta 0,046

Figure 27: The section of stream with defined Mannins's n value 0,046

Preglednica 8: IzraCun vrednosti Manningovega koeficienta s srednjo zara$¢enostjo struge

Table 8: Calculation of Manning's n value with medium vegetation

Ny 0,03 | Stabilna struga v gramozu in vmesnimi ve¢jimi kamni
N 0,002 | ManjSe povrSinske nepravilnosti v strugi

n, 0,002 | Postopne spremembe v geometriji struge

N3 0,002 | Majhne ovire toku vode

N4 0,004 | ManjSa obraslost struge

m 1,15 | Opazna-srednja stopnja meandriranja

Ng 0,046 | Manningov koeficient za glavno strugo

c) Reguliran odsek od ZelezniSkega prepusta do mostu pred izlivom:

Slika 28: Odsek struge z ocenjeno vrednostjo Manningovega koeficienta 0,034

Figure 28: The section of stream with Manning's n value 0,034
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Preglednica 9: Izraun vrednosti Manningovega koeficienta z nizko zaras¢enostjo struge

Table 9: Calculation of Manning's n value with small vegetation

Ny 0,028 | Stabilna struga v gramozu

N 0,001 | Zelo male povrSinske nepravilnosti v strugi
n, 0,001 | Majhne spremembe v geometriji struge

N3 0,001 | Majhne ovire toku vode

N4 0,003 | ManjSa obraslost struge

m 1 | Majhna stopnja meandriranja

ng 0,034 | Manningov koeficient za glavno strugo

Poleg vrednosti koeficienta hrapavosti za strugo je treba doloditi tudi vrednosti na poplavnih
obmogjih (preglednica 10). Te smo dolocili s pomog¢jo priro¢nika HEC-RAS. Omeniti velja, da
smo na lokacijah objektov (stanovanjski in gospodarski objekti) uporabili Manningov

koeficient z vrednostjo 0,1.

Preglednica 10: Manningovi koeficienti hrapavosti na poplavnih ravnicah [28]

Table 10: Manning's n values on flood planes [28]

Vrsta dejanske rabe Klasifikacija Manningovi koeficienti (priro€nik HEC-RAS)
Njiva
Rastlinjak
Vinograd Obdelovalne povrsine 0.05 (zreli, po vsej povrsini gojeni pridelki)

Intenzivni sadovnjak

Ekstenzivni oz. travniSki sadovnjak
Trajni travnik Travnik 0.05 (visoka trava)
Kmetijsko zemljis¢e v zaras€anju
Neobdelano kmetijsko zemlji§¢e

Drevesa in grmicevie Gozd 0.16 (gostejSi gozdovi z malo podrtimi drevesi)
Gozd
Pozidano in sorodno zemljis¢e Pozidano in sorodno zemlji§¢e 0.025 [32]

5.3 Robni pogoji

Pred zaCetkom izrauna smo morali Se dolociti robne pogoje. Ti se razlikujejo glede na rezim

in vrsto toka.
Stalni tok

Simulacijo stalnega toka smo uporabili za ugotovitev preto€nosti obstojeCe struge in kasneje
za preto€nost struge po predvideni ureditvi. Na zadetku program predpostavi miren rezim in s
pomocjo Froudovega Stevila preverja pravilnost predpostavke. Pri mirnem rezimu je treba
dolo¢iti dolvodni robni pogoj, saj raun gladine vode poteka v protito¢ni smeri, v primeru
deroCega toka pa racun poteka v smeri toka, kjer je potreben gorvodni robni pogoj [27]. V
programu smo za dolvodni robni pogoj izbrali normalno globino (angl. normal depth). Vstavili

smo potreben podatek o padcu energijske Crte, kar je priblizno enako vrednosti naklona dna
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struge, ki znasa 1,4 %. Simulacijo stalnega toka smo zadeli z vstopnim pretokom 10 m*/s in
pri tem opazovali vodne gladine. Pretok smo zmanj$evali, vse dokler na obravhavanem
obmocdju voda ni ve€ segala iz struge. Pri tem pa nismo upostevali najbolj kriti€nega odseka
z zelo nizko pretocnostjo re€nega korita, kjer voda v manjSem obsegu poplavlja obvodne

travnate povrsine.

Podatek o pretoCnosti struge smo potrebovali za radunski iztok o0z. za dimenzioniranje
iztoénega objekta (odprtine prepusta) iz predvidenega suhega zadrZevalnika. Preto&nost
struge predstavlja najvedji dovoljeni iztok, ki ga lahko prepuscCa izto¢ni objekt suhega

zadrZevalnika, da se ob tem zagotavlja protipoplavna varnost dolvodnih obmogij.
Nestalni tok

Z nestalnim tokom smo analizirali vpliv poplavljanja stoletne vode Potoénice s pritokom
stoletne vode Drnika. DoloCili smo robne pogoje tako na gorvodnem, kot tudi na dolvodnem
koncu. Za zgornji robni pogoj smo uporabili hidrogram pretoka za stoletno vodo, ki smo ga
pridobili s hidrolosko analizo v programu HEC-HMS. Za spodniji robni pogoj pa smo zopet
uporabili normalno globino. Potreben je bil tudi dodatni notranji robni pogoj, in sicer
hidrogram stranskega pritoka za dotok Drnika. Slednji zaradi slabe geometrije precnih
prerezov ni bil hidravli€no analiziran in je bil upostevan kot to¢kovni stranski dotok v strugo

Potoc¢nice.
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6 PREDSTAVITEV REZULTATOV

6.1 Rezultati hidroloSkega modela

Cilj izraCuna hidroloSkega modela je hidrogram odtoka s prispevnega obmocja Potocnice in
hidogram odtoka s prispevnega obmocja Drnika. Diagram nam pove ¢asovne spremembe
pretoka v vodotoku. Po pojavu vecjih padavin zane pretok naras€ati, hitro doseze
maksimum in nato postopoma upada, kar je skladno s predpostavljenim hudourniskim

odzivom prispevnega obmocdja.

Kritiéni oziroma maksimalni pretok, na katerega bomo dimenzionirali suhi zadrzevalnik, je
100-letni pretok z dvournim nalivom pri Poto¢nici. Kot je bilo Ze omenjeno, smo se za 100-
letni pretok odlocili tudi na podlagi nemskega standarda, za ¢as trajanja padavin pa glede na

Cas koncentracije posameznega prispevnega obmocdja.

6.1.1 Potocnica

Preglednica 11 prikazuje ¢ase koncentracije izraCunane po razliénih metodah. Opazimo, da
so Casi razliéni, nekateri pod eno uro in nekateri nad eno uro. Z znanimi podatki o ¢asu
koncentracije smo se odlocili za dvourni naliv, s katerim smo na varni strani. V prilogi A so

podani rezultati izraCunov ¢asov koncentracij za Poto¢nico po razli¢énih metodah.

Preglednica 11:Casi koncentracij za Potoénico pridobljeni z izrauni razli¢nih metod

Table 11: Time of concentrations for Poto¢nica obtained by different methods

Kerby+ SCS TR 55+ Ramser 73 min

Kirpich+SCS TR 55+Ramser 64,2 min
Carter 53,6 min
USBR 67,7 min
Bransby-Williams 49,7 min

Na grafikonu 2 je prikazan hidrogram povrSinskega odtoka za prispevno obmocje PotoCnice
v izto€nem profilu, ki se nahaja pri mostu, preko katerega poteka regionalna cesta Krsko—
BreZice. Za padavine z dvournim trajanjem in 100-letno povratno dobo dobimo konico
pretoka, ki znasa 27,2 m?%s. Volumen celotnega odtoka je 194.700 m®. Pri nastopu
visokovodne konice ima velik vpliv tudi razporeditev padavin, pri kateri smo s pomocjo

brezdimenzijskih Huffovih krivulj predpostavili, da je intenziteta padavin najvecja v prvi
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polovici padavinskega dogodka, in da je maksimalna intenziteta pri 25 % trajanja
padavinskega dogodka. Hidrogram odtoka je vhodni podatek v program HEC-RAS, s

pomocjo katerega je narejen hidravlicni model Potoc¢nice.

Hidrogram odtoka 100-letne visoke vode
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Grafikon 2: Hidrogram odtoka Potocnice pri 100-letni visoki vodi z dvournim trajanjem padavin

Graph 2: Runoff hydrograph of high water with return periof of 100-years and 2 hours of precipitation duration

6.1.2 Drnik

V prilogi B so podani rezultati za izracun ¢asa koncentracije za Drnika. Izracunali smo ga kot
vsoto ¢asov potovanja po povrsini povodja (Kerby), v plitvem koncentriranem toku (SCS TR-

55) in po strugi (Ramser):
t. = tc (Kerby) + t; (SCS TR-55) + t. (Ramser)= 45.1 min

Na grafikonu 3 je prikazan hidrogram povrSinskega odtoka za prispevno obmocje pritoka
Drnika s povréino 1,6 km% Za padavine z enournim trajanjem in 100-letno povratno dobo
dobimo maksimalni pretok, ki znasa 9,5 m®/s. Volumen celotnega odtoka je 36.000 m?.
Razporeditev padavin smo predpostavili na enak nacin kot pri PotoCnici, torej maksimalna
intenziteta je pri 25 % trajanja padavinskega dogodka. Hidrogram odtoka je v hidravli¢nem
modelu vstavljen kot stranski dotok v glavno strugo, saj zaradi pomanjkljivih podatkov o
geometriji struge potoka Drnik (le-ta je bila iz razpolozljivih topografskih podatkov zaradi
majhnih dimenzij slabo razvidna) nismo mogli izdelati podrobnejSega hidravli¢nega modela.
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Grafikon 3: Hidrogram odtoka Drnika pri 100-letni visoki vodi z enournim trajanjem padavin

Graph 3: Runoff hydrograph of high water with return period of 100 years and 1 hour of precipitation
duration for Drnik

Primerjava podatka o pretoku 100-letne vode s Studijo 1zZVRS

Rezultate maksimalnih pretokov,ki smo jih pridobili numeri¢no, lahko primerjamo s podatki,
povzetimi iz elaborata 1zZVRS, kjer so uporabili hidroloSke podatke iz Studije HidroloSka
Studija pritokov Save-na odseku od vtoka Savinje do drzavne meje, narejene v oktobru 2004
[25]. V preglednici 12 opazimo, da so naSe vrednosti konic visokih vod Potocnice in Drnika
vi§je od konic podanih v hidrolo$ki Studiji IzZVRS. V hidravlicnem modelu smo uporabili visje
vrednosti pretokov, ki smo jih pridobili s pomocjo empiri¢nih enacb in programa HEC-HMS,

kar pomeni Se dodatno varnost pri dimenzioniranju zadrZevalnika.

Preglednica 12: Primerjava pretokov 100-letne visoke vode

Table 12: Flow comparison for 100-year flood

Nasi pridobljeni podatki Podatki povzeti iz Studije 1zZVRS
27,2 m%/s 14 m3/33(pred pritokom Drnika)
Qugo (Potodnica) (pred pritokom Drnika) 20 m*/s (za pritokom Drnika
3 3
Qigo(Drnik) 8m's 9,5 m’/s
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6.2 Rezultati hidravlicnega modela

V tem poglavju je predstavljeno stanje ob poplavljanju visoke vode s povratno dobo 100 let in
nacrtovano stanje s potrebnimi protipoplavnimi ukrepi, ki prepre€ujejo poplavljanje naselja
Stara vas pri Kr8kem. IzhodiS€e modeliranja je hidrogram odtoka 100-letne visoke vode za
Potocnico ter pritok Drnik, ki smo ju dobili s pomoc¢jo hidroloSke analize v programu HEC-
HMS. Obseg poplavljanja smo s pomocjo 2D-obmocij podrobneje analizirali le v delu naselja,

ki smo ga Zeleli za&¢ititi pred 100-letno visoko vodo.

6.2.1 Obstojece stanje

Slika 29 predstavlja obstojeCe stanje ob 100-letni visoki poplavni vodi. 2D-obmodji, skupne
velikosti okoli 23 hektarjev, sta locirani tik ob strugi vodotoka na obeh straneh bregov v
pozidanem delu naselju Stara vas pri Kr8kem. Zacetek obmodja je pri prvem slapu oz. pri
prvih stanovanjskih hisah in sega vse do spodnjega nasipa ZelezniSke proge. Rdedi kvadratki

prikazujejo stanovanjske in gospodarske objekte.

Na sliki 29 je prikazana maksimalna globina vode na obravnavanem obmocju ob poplavljanju
100-letne visoke vode. Prevladujejo obmodja z globino do 0,5 m, na depresijskih obmodjih pa
te narastejo do najve¢ 2 m. Glavni vzrok poplavljanja povrsin je premajhna preto€na
sposobnost obstojece struge Potodnice skozi naselje. Ocenili smo jo na vrednost 1,8 m?s,
pri tem pa nismo upostevali najbolj kritiChega odseka struge v zgornjem delu desnega 2D-
obmoc¢ja (rumena ¢&rta), kjer voda pri tem pretoku sega izven struge, vendar pride do
manjSega prelitja na travnate povrsine. V spodnjem delu obravnavanega obmocdja stanje Se
dodatno poslabsa pritok Drnika, ki se priklju€i Potocnici za mostno konstrukcijo, preko katere

poteka regionalna cesta.
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6.2.2

Legenda:

Max

2.00
1.50
1.00
0.50

0.0 globina vode [m]
Slika 29: Obstojece stanje pri Q1o

Figure 29: Existing situation for Q1g0

Nacrtovano stanje

Slika 30 predstavlja stanje ob naslednjih predvidenih protipoplavnih ukrepih:

>

A\

povecanje pretocne zmogljivosti struge skozi naselje, kjer za to obstajajo prostorske
moznosti;

nadviSanje desnega bregu Mlin&¢ice;

umestitev suhega zadrzevalnika;

obrezni zid.
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Legenda:
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Slika 30: Nacrtovano stanje s protipoplavnimi ukrepi

Figure 30: Planned situationwith flood prevention measures

Situacija vseh predvidenih protipoplavnih ukrepov, ki so v naslednjih podpoglavjih tudi
opisani, je razvidna iz priloge C.

6.2.2.1 Povecanje pretoéne zmogljivosti struge skozi naselje in nadviSanje desnega
bregu Mlins¢ice

Sprva smo za reSitev poplavljanja predvideli samo moznost umestitve suhega zadrzevalnika,
katerega predlagana lokacija je razvidna iz slike 30, vendar samo ta protipoplaven ukrep,
zaradi premajhne razpoloZljive kapacitete zadrZevalnega prostora, ni bil zadosten. Iz tega

razloga smo s pomocjo pridobljenih podatkov o ureditvi struge oziroma povec€anju pretoCne
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zmogljivosti struge skozi naselje povzeli reSitve iz Studije 1zZVRS, v kateri je predvidena

ureditev Poto€nice zagotavlja zas¢€ito naselja pred 20-letno visoko vodo.

S predlaganimi reSitvami v omenjeni $tudiji, smo preto€no zmogljivost struge z obstojecih 1.8
m°®/s poveéali na 7 m*/s. Dodatno smo podalj$ali odsek ureditve, ki je bilo predvideno samo
do nekdanjega mlina, in sicer smo povecali pretoéno zmogljivost struge do slapa na
stacionazi 1632 na zaCetku 2D-obmocja. Skupna dolZina ureditve struge znasa 630 m

(priloga C). Na odseku ureditve so predlagani naslednji pretoéni profili [25]:

» od zelezniskega prepusta gorvodno do profila 1272 imajo profili na dnu Sirino 2 m,
naklona brezin do visSine okoli 1 m 3 : 1, vi§je po brezini pa naklon 1 : 1,5;

» od profila 1272 do profila 1519 imajo profili na dnu Sirino 2 m in naklona brezin 1 :
1,5;

» od profila 1539 do profila 1632 je struga razSirjena za najve¢ 1,5 m na dnu z

naklonom brezin 1 : 1,5.

Na celotnem odseku struge je predvidena le poglobitev nivelete potoka od 20 cm do 100 cm
(razen na odseku med profiloma 1539 in 1632, kjer smo imeli prostor za razsiritev struge),
saj moznosti Siritve obstojeCe struge omejujejo obstojei stanovanjski objekti in cesta v
naselju. Projektirani padec dna znaSa 8 %.. V obmocju ZelezniSkega prepusta se niveleta

poglobi za 0,5 m, pod mostno konstrukcijo regionalne ceste pa za priblizno 1 m [25].

Poleg povecanja pretocnega profila je predvideno tudi nadviSanje desnega bregu odseka
Mlin&cice od profila 1539 do profila 1632, in sicer s povpre¢no viSino 1 m (z upostevanjem

0,5 m varnostnega nadvi$anja), tako da 100-letna voda ve¢ ne sega iz obmocja struge.

V uredbi o drzavnem prostorskem nacrtu za obmocje hidroelektrarne Brezice za za$cito
Stare vasi pred 20-letno vodo predpisujejo ureditev PotoCnice od Zeleznice gorvodno v

dolzini 550 m, in sicer z naslednjimi ukrepi [5]:

» poveca se pretoCni profil in poglobi dno;

» za utrditev dna in razgibavanje toka se med nizke pragove vgradijo betonsko-kamniti
talni pragovi, za premagovanje viSinske razlike pa se zgradijo kamnite drce;

» premostitve in prepusti se ohranijo in preuredijo;

» brezine se zavaruje z vipo, kamnom v betonu, kamnometom in kamnito zloZbo v
betonu, pri Eemer se izvede globoke fuge in zagotovi razgibanost dna;

» desni breg ob Milins€ici se pove€a, gorvodno od tod pa se poplavne povrSine
ohranijo;

» izlivni odsek Drnika (dolZzine 208 m) v okviru cesti8€a se uredi z zgraditvijo vecjega

Skatlastega profila, gorvodno pa se izvede sanitarni poseg;
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» pri ureditvi se obstojeCa zarast ¢im bolj ohranja, odstranjeni del pa se nadomesti z
drevnino avtohtonih vrst, v primeru ve€jega posega v strugo pa se nato zasadijo
drevesa in grmovnice avtohtonih hidrofilnih vrst z naravno razmestitvijo na zgornjem

delu breZin in prav tako se spodbudi razvoj naravne zarasti.

6.2.2.2 Umestitev suhega zadrzevalnika

Predvidena lokacija suhega zadrZevalnika je oddaljena pribliZzno 660 m gorvodno od nadega
2D-obmodja oziroma naselja Stara vas (priloga C). Za to lokacijo smo se odloéili glede na
topografijo terena, oddaljenost samih objektov, in kar je najpomembneje, razpoloZljivi
volumen akumulacijskega prostora glede na rabo prostora, kjer se nahajajo pretezno
travnate povrSine. Pregradni objekt oziroma zemeljski nasip je lociran v ozjem delu doline z
maksimalno visino 8,5 m (slika 31). Prostor za jezom pa omogo€a zadrzanje vode, ki je
obdan z naravno bariero na levi strani in obstoje€im cestnim nasipom na desni in gornji strani

akumulacije (slika 32).

Legenda:

Max
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globina vode [m]

Slika 31: Prikaz lokacije suhega zadrZevalnika na DMR

Figure 31: Location of dry reservoir on DEM
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Legenda:
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Slika 32: Prikaz lokacije suhega zadrzevalnika na DOF

Figure 32: Location of dry reservoir on DOF

Grafikon 4 prikazuje ¢asovni potek vtoka in iztoka iz suhega zadrZzevalnika. Pogoj, ki smo ga
pri tem upostevali, je bil, da iz zadrZzevalnika preko izpustnega objekta (Skatlast prepust,
zasnova je opisana v nadaljevanju) ne sme iztekati ve& kot dovoljeni pretok 7 m?s, ki
predstavlja dolvodno pretoCnost struge, pridobljeno s pomocjo predhodno ureditvijo struge.
Suhi zadrzevalnik zadrZi presezek vode (volumen vode, ki povzroa dolvodno razlivanje
naselja) in ga podasneje spusca skozi talni izpust z maksimalnim iztokom 6,9 m%s. Konico
poplavnega vala smo uspeli znizati iz 27,1 m%s na 6,9 m*/s, z zamikom splo$&atene konice
izto€nega hidrograma za ca. 2 ur. Voda se v akumulacijskem prostoru zadrzi 13 ur. Z
maksimalno konico 6,9 m®s preoblikovanega poplavnega vala smo uspe$no dosegli cilj
naloge, tj. za&dititi naselje Stara vas pred poplavljanjem 100-letne visoke vode. Vel o
nacrtovanju suhega zadrzevalnika sledi v poglavju 6.2.3.
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Grafikon 4: Vtok in iztok iz suhega zadrzevalnika

Graph 4: Inflow and outflow from dry reservoir
6.2.2.3 Obrezni zid

Kljub predhodni ureditvi vodotoka in umestitvi suhega zadrZzevalnika je v odseku struge med
Zelezniskim prepustom in regionalno cesto Se vedno priSlo do manjSega prelitja vode, ki je
doseglo tudi stanovanjske objekte. ReSitev se nahaja v podrobnejsi analizi pritoka Drnika, ki
pa v tej nalogi zaradi manjkajoCih podatkov o geometriji struge Drnika ni bila opravljena. Na
pritoku Drnik se v srednjem delu nahaja ribnik, v katerega se izliva vsa voda iz gornjega dela.
Voda izstopa preko talnega prepusta in nadaljuje pot po obstojeci strugi, vse do vtoka v cevni
prepust. Po 200 m zaprtega profila se pri mostni konstrukciji pridruzi PotoCnici. Z moznostjo
ve€jega zadrzanja vode v ribniku bi lahko vplivali na poplavni val in s tem manjSo koli¢ino
iztekajoCe vode, s Cimer bi preprecili razlivanje vode. Ker te moznosti nimamo, smo na
problemati€nem odseku vodotoka predvideli obrezni zid dolzine okoli 200 m na obeh straneh
potoka. Na desni strani bi ta znaSal povprecne viSine 45 cm, na levi pa povprecne viSine 40

cm (priloga C).

6.2.3 Dimenzioniranje suhega zadrzevalnika

V raziskavi se z dimenzioniranjem preCnega prereza pregradnega objekta suhega
zadrzevalnika nismo podrobneje ukvarjali, definirali smo samo potrebno viSino objekta, da
zagotovimo predviden zadrzevalni volumen. Bolj smo bili osredotoCeni na dejavnike pri sami

umestitvi zadrZevalnika v prostor (topografija terena, razpoloZljiv prostor zadrZzevanja, izbira
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projektne poplave, izbira prepustnih naprav ipd.). Ocene oziroma smernice

dimenzioniranja posameznih elemntov zadrzevalnika so opisane v naslednjih podpoglavijih.

Akumulacijski prostor

Razpolozljivo prostornino akumulacijskega prostora smo izracunali s pomocjo orodja ArcGIS
in digitalnega modela reliefa. Slika 33 prikazuje plastnice z razmikom 1 m ter relief terena v
zadrzevalniku, v katerem so prikazana obmocja med plastnicami z viSinsko razliko 1 m.
Zunanja rdeCa Crta predstavlja obseg zadrzane vode pri maksimalni zajezitvi Q9o na koti
183,9 m n.v., kar je 1,3 m pod krono pregrade. Celotni volumen zajezitvenega prostora na tej

koti znasa 120.600 m>. Velikost poplavljene povrsine pri nastopu Qo znasa priblizno 4 ha.

Pri maksimalni zajezitvi Q490 voda ne poplavlja cestiS¢a in kar je pomembneje, okoliski
stanovanjski objekti so pri tem oddaljeni vsaj 40 m z upoStevanim 1 m varnostne visine.
Zaradi vecje varnosti bi lahko najbolj izpostavljene objekte Se dodatno zavarovali z nizkim

zemeljskim protipoplavnim nasipom (rumena ¢€rta na sliki 33).
f W e %

Legenda:

123 - 183.9
182 - 183
I 181 - 182 zemeljski nasip
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plastnice

Slika 33: Prikaz plastnic na obmoc¢ju suhega zadrzevalnika

Figure 33: Display of contours on dry reservoir location
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Jezovna zqradba

V nalogi smo predvideli jezovno zgradbo maksimalne viSine 8,5 m in dolzine 100 m. V telesu

pregrade je predviden Skatlast talni prepust in varnostni preliv ez pregradni objekt.

TALNI PREPUST

Talni prepust prepuséa najve¢ dolvodno pretognost struge, ki smo jo ocenili na 7 m?s.
Dimenzije Skatlastega prepusta smo dolo€ili s pomoc¢jo programa HEC-RAS, s katerim smo
ocenili potrebne dimenzije izpusta, in znasajo 2 m x 1 m. Nato smo rezultate preverili Se z
lo€enim hidravli€nim preraCunom objekta, pri katerem smo uporabili hidravliéne enacbe za
dimenzioniranje prepustov in mostnih odprtin. Preglednica 13 prikazuje uporabljene
predpostavke in rezultate nadega hidravliCnega izracuna. Pri izraunu smo preverili, ali je
pretok pogojen z vto&no odprtino, in ugotovili, da ne gre za kriti€ne razmere na vtoku, ampak
se zaradi daljSe dolZine prepusta te pojavijo vzdolz njega. Ob predpostavki, da je vzdolz
prepusta tok pod tlakom, smo izraCunali potrebne dimenzije Skatlastega prepusta, ki znasajo
1,2 m x 1 m. V primeru predpostavke, da hidravlicno prevodnost prepusta kontrolira vto¢na
odrptina v prepust, je dimenzija odprtine prepusta Se nekoliko manjSa v primerjavi s
predpostavljenim tokom pod tlakom vzolZz prepusta. Dobljeni hidravli¢ni izraCuni so v
primerjavi z vrednostmi dimenzij v HEC-RAS-u manjsi. Ob tem je treba poudariti, da obstaja
velika nevarnost zamasitve odprtine zaradi zastajanja plavin in plavja. Zato iz varnostnega
vidika predlagamo odprtino vecjih dimenzij, npr. 2 m x 2 m, pri ¢emer bi bil pretok skozi

prepust nadzorovan s pomocjo hidromehanske opreme.

Preglednica 13: Parametri hidravli€nega izracuna

Table 13: Parameters of hydraulic calculation

Q (max iztok iz prepusta) = 6.9 m°/s
L (dolzina prepusta) = 27 m
&\t (izgube na vtoku)= 0.85 [-]
&t (izgube na iztoku)= 0.92 [-]
L, (koeficient iztoka)= 0.5 [-]
Zs, (spodnja kota vtoka) = 176.2 m
Z,, (spodnja kota iztoka)= 176.4 m
| (naklon prepusta)= 0.007 [-]
n (Manningov koef. Hrap.) = 0.020 [-]
Hsp (ViSina spodnje vode) = 0.8 m
Hgorrp) (energijska viSina)= 6.8 m
B (Sirina prepusta) = 1.20 m
H (viSina prepusta) = 1.00 m
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VARNOSTNI PRELIV

V primeru, da bi pri§lo do zamasitve talnega prepusta, predlagamo tudi ureditev varnostnega
preliva na kroni pregradnega objekta, ki bi odvajal potrebno koli€¢ino vode. Ker se izvedbi
prelivnega dela na nasutih pregradah praviloma izogiba, zaradi nevarnosti obtekanja
utrienega preliva in erozijskih procesov predlagamo, da se osrednji del nasute pregrade
izvede v betonsko armirani konstrukciji. Poleg varnostnega preliva menimo, da bi bilo
potrebno vgraditi reSetke za lovljenje in zadrZzevanja veéjega plavja, in sicer na vtoénem delu
talnega prepusta in tudi na mostni odprtini dostopne ceste do objektov gorvodno od

zadrZevalnika, ki predstavlja vtoéni del v zadrZevalni bazen.

V preglednici 14 so povzeti parametri predvidenega suhega zadrzevalnika. Med koto vrha

pregrade in koto maksimalne zajezitve pri Q1o je upoStevano varnostno nadviSanje 1,3 m.

Preglednica 14: Parametri suhega zadrZevalnika

Table 14: Parameters of dry reservoir

Visina pregrade 8,5/m
DolZina pregrade 100 | m
Kota vrha pregrade 185,2|mn. v.
Kota preliva 184,4 | mn. v.
Kota maksimalne gladine pri Q100 183,9/mn. v.
Iztok iz talnega prepusta 6,9 | m’/s
PovrSina akumulacijskega prostora pri zajezitvi Q100 39.960 | m?
Volumen akumulacijskega prostora pri zajezitvi Q100 120.600 | m®/s

6.3 Vplivi suhega zadrzevalnika na okolje

Predviden suhi zadrzevalnik z ocenjeno zmogljivostjo zadrzevanja poplavne vode 120.600m?

(kar je dosezeno pri 100-letni visoki vodi z varnostnim nadviSanjem) in povrSini
akumulacijskega prostora velikosti priblizno 4 ha sodi med manj zahtevne objekte, saj je
pregradni objekt manjsi od 10 m (jez), krona zemeljskega nasipa pa je krajSa od 250 m. Manj
zahteven objekt je definiran kot objekt, ki ni uvr§€¢en med zahtevne, nezahtevne ali
enostavne objekte. Pogoj za gradnjo, ne glede na zahtevnost objekta, je skladnost s
prostorskimi akti. Za gradnjo manj zahtevnega objekta je zahtevana pridobitev gradbenega
dovoljenja na podlagi izdelane projektne dokumentacije ter izdelava projekta izvedenih del in
na njegovi podlagi uporabno dovoljenje. Za vodne zbiralnike s povrs§ino manjSo od 15 ha ali
prostornino zajetja vode 250.000 m® ni treba izvesti presoje vplivov na okolje in pridobiti

okoljevarstvenega soglasja. Prav tako na predvideni lokaciji zadrZevalnika ni treba pridobiti
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naravovarstvenega in kulturnovarstvenega soglasja, saj ne posegamo v obmocja ohranjanja
narave ali v varstvo kulturne dediS¢ine. Za vsak zadrZevalnik pa je treba pridobiti vodno
soglasje, saj gradnja takih vodnih objektov vpliva na vodni rezim in stanje voda. V primeru
posegnja v varovalni pas GJl ali v varovano obmodje je pred zatetkom izdelovanja PGD

treba pridobiti projektne pogoje, za prijektne reSitve pa soglasja pristojnega organa [6].

Pregradni nasip ne bi imel vecjih negativnih vplivov na samo zunanjo podobo prostora, saj bi
z izgradnjo nasute pregrade, ohranjanjem obstojeCe zarasti vodotoka in zasaditve
pregradnega nasipa (razen centralnega dela, ki bi bil v betonski izvedbi) ohranili naraven

izgled prostora.

Gre za gradnjo suhega zadrzevalnika, kar pomeni, da znotraj njega vecino ¢asa ne bo vode.
Zaradi krajSega zadrzanja vode ne bi bilo bistvenih vplivov na vegetacijo, Zivalstvo in
spremembo vodnega rezima tal, npr. pri 100-letni visoki vodi se bo ta zadrzevala le za
priblizno 13 ur. Na predvideni lokaciji se nahajajo obdelovalna povrSina, travniki, drevesa in
grmicevja, vendar Ze vrsto let poplavno obmocdje prekrivajo samo travniske povrsine, ki bi
bile namoc&ene le v primeru vedjih poplavnih voda. Lastnikom zemljiS¢ bi se v primeru

poplavnega dogodka predlagala primerna od3kodnina ali pa tudi predhodni odkup zeml;jiS¢.

Z izvedbo dolo€enih ukrepov, kot so drenazni jarki, tesnilne zavese, tesnilno jedro ipd., bi
prepreCili vpliv talne in precejne vode na stabilnost pregradnega objekta. Prednost
predvidene lokacije zadrzevalnika je tudi ta, da so okoliSki objekti dovolj oddaljeni in tako z
vidika morebitne porusSitve pregrade dovolj zasCiteni. Vsekakor pa bi bila potrebna podrobna
analiza porusitve pregrade, ki bi pokazala, kakSno ogroZenost ta predstavlja za dolvodno

naselje.
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7 ZAKLJUCEK

V magistrskem delu smo podali predlog protipoplavnega sistema na potoku Potocnica, ki bi
naselje Stara vas pri KrSkem zascitil pred poplavljanjem 100-letne visoke vode. Do zdaj je
bilo za varnost naselja narejenih ze vel Studij, vendar predlagane ureditve PotoCnice
omogocajo zascito naselja le pred 20-letno visoko vodo, pri éemer ocenjujemo, da ob
obstojecih razmerah visoke vode s 5-letno povratno dobo ogrozajo naselje. Poleg regulacije
predvidenega odseka struge Potocnice smo v raziskavi analizirali moznost umestitve suhega
zadrzevalnika. Morda bi celotna reSitev za investitorja (lokalno skupnost, obcino)
predstavljala prevelik finan¢ni zalogaj, vendar se v€asih premalo zavedamo posledic izrednih
dogodkov, kjer je lahko finan€éna Skoda bistveno vecja, kot bi znaSala celotna protipoplavna

ureditev.

HidroloSko hidravlicna analiza vodotoka je bila narejena na podlagi digitalnega modela
reliefa, kjer smo uporabili topografske podatke pridobljene s pomocjo snemanja LIDAR. Za
pridobitev natan¢nejSe geometrije pre¢nih profilov potoka je potrebna terenska geodetska
izmera, a Zzal teh terenskih podatkov nismo imeli. Narejena Studija vodotoka temelji na
sintetiCnih podatkih in razliénih predpostavkah, saj nismo imeli na razpolago (dovolj) merjenih
podatkov. Pore&je Potodnice spada med manj$a obmogja, ta namre¢ znasa le 8,4 km?
Povrdinski odtok smo izragunali s pomocjo programa HEC-HMS in padavin s povratno dobo
100 let. Bistvo projektiranja protipoplavne ureditve s suhim zadrZevalnikom je oblika
hidrograma odtoka, ki mora &im bolj odrazati realno stanje. V ta namen smo pri nastopu
visokovodne konice upostevali neenakomerno razporeditev padavin, najvecja je namre¢ v
prvi polovici padavinskega dogodka, maksimalna intenziteta pa je pri 25 % trajanja

padavinskega dogodka.

V hidravli€nem modelu smo analizirali vpliv 100-letne visoke vode Potocnice. Omeniti velja,
da smo opravili tudi hidroloSko analizo Drnika, glavnega pritoka Poto&nice, vendar je bil v
programu HEC-RAS upostevan le kot to¢kovni pritok, saj zaradi slabe geometrije preénih
prerezov ni bil podrobneje hidravlicno modeliran. Glede na obstojeCe stanje 100-letne
poplavne vode smo z razlicnimi ukrepi uspesno zascitili naselje pred poplavljanjem. Poleg
regulacije vodotoka skozi naselje, kjer smo uporabili ze predlagane reSitve v Studiji IzZVRS z
nekaj dopolnitvami, smo v srednjem toku PotoCnice nad naseljem Stara vas predlagali
moznost umestitve suhega zadrZzevalnika. Z njim smo uspesSno zmanj3ali konico poplavnega

vala in s tem dosegli varnost naselja pred 100-letno poplavno vodo.
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8 SUMMARY

In this master's thesis, we presented a proposal for the flood protection system of the
Potocnica stream, which would protect the village of Stara vas in Krsko from the 100-year
flood. So far, several flood protection studies of the settlement were made, but the proposed
regulations of Potocnica assure the protection of the settlement against 20-year flood. In
addition to the regulation of the foreseen section of the PotoCnica stream, we analyzed the
possibility of placing a dry reservoir. Perhaps the overall solution for the investor would be
too big, but sometimes we are not aware of the consequences of extraordinary events,

where financial damage can be significantly greater than the overall flood resolution.

Hydrological hydraulic analysis of the watercourse was made on the basis of the digital
elevation model, where we used the topographic data obtained by using official state LIDAR
data. In order to obtain a more precise geometry of cross-sectional profiles, a field geodetic
measuremants would be required, but unfortunately we did not have these field data. The
study of the watercourse is based on synthetic data and various assumptions, as we did not
have (enough) measured data. The watershed of Potoénica is small, as it is only 8,4 km?.
Surface runoff was calculated using the HEC-HMS program and rainfall with a return period
of 100 years. The essence of designing a flood protection system with a dry reservoir is the
form of a runofff hydrograph, which should as much as possible reflect the real situation. To
this end, the occurrence of the hydrograph peak we took into account the uneven distribution
of precipitation, namely that it is the highest in the first half of the precipitation event and that

the maximum intensity is at 25 % of the precipitation event.

In the hydraulic model we analyzed the impact of the 100-year flood for PotoCnica stream. It
is worth mentioning that we performed a hydrological analysis of Drnik, the main tributary of
Potocnica, but it was inserted as a point inflow in the HEC-RAS program because it was not
hydraulically modeled due to the poor geometry of the cross-sections. Given the existing
situation of 100-year flood, we have assured successful protection of the settlement from
flooding by combining different flood protection measures. In addition to the regulation of the
watercourse through the settlement, where we used solutions proposed in the 1zZVRS study,
with our additional solutions, we proposed in the middle flow of Potocnica above the village
of Stara vas the possibility of placing a dry reservoir. With it, we successfully reduced the
peak of the flood wave and accomplished the security of the village from flooding of high

water with return period of 100 years.
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PRILOGA A: IZRACUNI CASOV KONCENTRACIJ ZA POTOCNICO PO RAZLICNIH

METODAH

1 Kirpichova enacba (za povrsinski tok) [18]:

Kirpichova enacba se uporablja za izraCun povrdinskega toka na majhnih agrokulturnih
povodjih. Uporaba je priporocljiva za tokove na neporasceni povrsini, zato je potrebno za

travnate povrsine t. pomnoziti z 2. Dolzina povrSinskega toka ne sme presegati 100 m.

0.066 * L77
fe = —gomes
L=dolZina povrsinskega toka [km] 0,1
S=naklon povodja [m/m] 0,261
t.=Cas koncentracije povrsinskega toka [min] 2,3

2 Kerby-jeva enacba (za povrsinski tok) [18]:

Kerby-jeva enacba je priporocljiva za izraCun na razdaljah, ki ne presegajo razpona od 100
do 150 m. Z vsako zemljis8€e posebej so doloena priporocila za uporabo koeficientov

hrapavosti povrsine. Pri izratunu smo uporabili od¢itan koeficient n iz spodnje preglednice.

0,467

*
t =0,024*< )
‘ VS

gladka, neprepustna povrsina 0,02
gladka, strnjena odkrita prst 0,1
skromna trava, kulture ali zmerno hrapava in nepokrita prst 0,2
pasniki ali povprecna trava 0,4
listnati gozd 0,6
strnjeni gozdovi in gosta trava 0,8
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L = dolzina povrSinskega toka [m] 100
n = koeficient hrapavosti (pasniki/povpreéna trava) 0,4
S = nagib povodja [m/m] 0,261
t. = €as koncentracije povrSinskega toka [min] 11,0

3 Enacba SCS TR-55 (za plitvi koncentrirani tok) [18]:

L L

© 3600 * v

v =4918++S
S = nagib povodja [m/m] 0,261
v = hitrost toka za netlakovane povrSine [m/s] 2,5
L = razdalja povrSinskega toka [m] 2870
t. = povrsinski Cas potovanja [min] 19,04

4 Ramserjeva enacba (za tok v strugi) [18]:

Ramserjeva enacba dolo¢a €as koncentracije v odvisnosti od dolzine struge in povpre¢nega
padca struge. Enagba ne velja za povodja, manj$a od 5 km?, ker na takih povodijih previaduje

povrsinski tok.

te = 0,01997 * LO77 x 570385

L = dolzZina struge [m] 3145
S = povprecni nagib kanala [m/m] 0,0253
t. = €as koncentracije [min] 42,9

5 Carterjeva enacba [22]:

Carterjeva metoda je namenjena urbaniziranim pore¢jem, kjer je upoStevan Manningov
koeficient med 0,013 in 0,025. Omejitve za to enacbo so naslednje: povrsina porecja do 20,7

km? dolzina najdaljSe poti vodnega delca med 1 in 11,3 km ter naklon do 2 %.
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L 0,6
t, = 45,63 * <ﬁ)
L = najdaljSa pot vodnega delca [km] 6,1
S = povprecni naklon vodotoka [m/km] 22
t. = Cas koncentracije [min] 53,6

6 Enacba USBR [22]:

Enacba USBR je bila razvita za gorata porecja.

3\ 0,385
te = 14,433 x <62,83 * ﬁ)

L = najdaljSa pot vodnega delca [km] 6,1

H = viSinska razlika med najvi§jo tocko in tocko iztoka

porecja [m] 259,2

t. = €¢as koncentracije [min] 67,7

7 Bransby-Williamsova enacba [22]:

Bransby-Williamsova enacéba je preprosta enacba, ki se uporablja v primeru pomanjkanja

podatkov in predvsem za neprepustna porecja.

0,01456 « L
te = 401 4 G0.2

L = dolzina toka [m] 3145
S = povprec€ni naklon porec¢ja [m/m] 0,261
A = povrsina poregja [km?] 6,5

t .= €as koncentracije [min] 49,7
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PRILOGA B: IZRACUNI CASOV KONCENTRACIJ ZA DRNIK PO RAZLICNIH METODAH

1 Kerby-jeva enacba (za povrsinski tok) [18]:

% 0,467
te =0,024*( NG )
L = dolZina povrsinskega toka [m] 100
n = koeficient hrapavosti (pasniki/povpre¢na trava) 0,4
S = nagib povodja [m/m] 0,335
t. = €as koncentracije povrsinskega toka [min] 10,4

2 Enacba SCS TR-55 (za plitvi koncentrirani tok) [18]:

Lo L

€ 3600 v

v =14918 S
S = nagib povodja [m/m] 0,335
v = hitrost toka za netlakovane povrSine [m/s] 2,85
L = razdalja povr3inskega toka [m] 317
t. = povrsinski ¢as potovanja [min] 1,9

3 Ramser-jeva enacba (za tok v strugi) [18]:

t. = 0,01997 % L%77 x §~0:385

L = dolzina struge [m] 3653

S = povprec€ni nagib kanala [m/m] 0,0592

t. = Cas koncentracije [min] 32,8






