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Izvle¢ek

Voda je kot del nasega Zivljenja tudi v sodobni druzbi kljuen element nasega prezivetja.

Clovek jo v svojo korist izkoris¢a od nekdaj. Oblikuje ji strugo, da hitreje odvede poplave;

zajezi, da lahko zgradi hidroelektrarne ipd. Zato se v hidravliki uporablja kompleksne

matematicne modele, ki temeljijo na zakonih fizike in nekaterih predpostavkah. Danes se za
pomembne Studije in projekte pretezno uporabljajo 2D in 3D matemati¢ni modeli, ki bolje
zajemajo gibanje vode od 1D modelov, danes namenjenih predvsem le za podporo in grobe

ocene hidravliénih razmer.

V diplomski nalogi so podani rezultati simulacij matematicnega modeliranja toka Save v
Krskem na obmocju bodocega Sportnega centra, za kar sta pomembna tako 1D kot 2D model.
Za grobe ocene poplavne varnosti je na daljSem odseku uporabljen 1D model HEC-RAS.
Rezultat 1D modela je krivulja Z(Q), ki je tudi vhodni podatek na spodnjem robu 2D modela.
Pri vseh simulacijah je bil upostevan stalni tok, ki v naravi seveda ne obstaja, je pa dovolj
natancna aproksimacija za racun gladin po poplavnih valovih. Dvodimenzijski izracuni so bili
izvedeni s programskim orodjem PCFLOW?2D, razvitim na Katedri za mehaniko tekocin

Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v Ljubljani.
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Tako kot druge reke po Sloveniji je tudi Sava v 20. in 21. stoletju dozivela mnogo sprememb,
ki so dodobra spremenile njen naravni rezim. Danes se gradi hidroelektrarna nad mestom
Krsko. V diplomski nalogi je bil zato zadan cilj oceniti poplavno varnost bodocega projekta
mesta Krsko, in sicer Sportno rekreacijskega centra na desnem bregu Save. Ta bo vkljuceval
Sportni kompleks z olimpijskim bazenom, zunanji bazen, odprto drsalisce/in-line hoke;,
travnato igriS¢e za mali nogomet, igriS¢a za odbojko na mivki itd. Zaradi neposredne
nevarnosti visokih vod reke Save je pomembno, da se objekti zavarujejo pred poplavami
daljsih povratnih dob, predvsem 100 letnimi vodami. V ta namen so bili oblikovani scenariji z

razli¢nimi stopnjami poplavne varnosti.
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Abstract

In the present thesis, simulation results of a mathematical modelling of the river Sava in

Krsko are presented, which we got on the basis of 1D and 2D model. For a rough estimates of

flood safety 1D model HEC-RAS was used. On the basis of 1D simulations steady water flow

was predicted, which in nature doesn't exists but is sufficiently accurate for the calculations
performed in this thesis. 2D calculations were simulated with software tool PCFLOW2D. The
models theoretical background, the required input data and the mathematical principles are

described.

Just like other rivers in Slovenia the river Sava has also experienced many changes in the 20™
and 21" century, which caused changes in its natural regime. Today a hydroelectric plant
Krsko is under construction. The goal of this thesis was therefore to assess flood safety for
one of the future projects in Krsko: the recreational sports centre on the right bank of the river
Sava, which will include a sports complex with swimming pool, outdoor pool, in-line hockey,
golf course, soccer, beach volleyball, etc. Given the imminent threat of high water flow of the
river Sava, it is important to protect buildings against floods with long return periods, such as

100 years. For this purpose different scenarios were formed to assess levels of flood safety.
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D4 Hitrostno polje in plastnice globin pri pretoku Save Q = 500 m’/s

(detajl recne marine)
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El Hitrostno polje in plastnice globin pri pretoku Save Q = 45 m’/s
E2 Hitrostno polje in plastnice globin pri pretoku Save Q = 100 m’/s
E3 Hitrostno polje in plastnice globin pri pretoku Save Q = 250 m’/s
E4 Hitrostno polje in plastnice globin pri pretoku Save Q = 500 m’/s
ES Hitrostno polje in plastnice globin pri pretoku Save Q = 500 m’/s

(detajl recne marine)
E6 Podolzni profili gladine vode v osi reke Save
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI
OkrajSave
ARSO Agencija Republike Slovenije za okolje
DMT digitalni model terena
DPN drzavni prostorskih nacrt
FGG Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
GPS Global Positioning System
HE hidroelektrarna
HEC-RAS  Hydrologic Engineering Center - River Analysis System
IC industrijska cona
IMU inertial measurement unit
|VAY Institut za vode
KMTe Katedra za mehaniko tekocin
LIDAR Light Detection and Ranging
NEK Nuklearna elektrarna Krsko
SRC Sportno rekreacijski center
TIN triangulacijska mreza
UL Univerza v Ljubljani
VP vodomerna postaja
1D enodimenzijski
2D dvodimenzijski
3D tridimenzijski

nadmorska viSina
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disipacija
diskretizacija
hibriden

impliciten

inundacija
interpolacija
iteracija
konvergenca
parcialno
propagacija
recirkulacija

triangulacija

viskoznost

stanje razprsenosti

tockovni priblizek zvezne funkcije

sestavljen iz ve¢ stvari

oblika, zapis funkcije, v katerem odvisna spremenljivka ni sama
na eni strani enacbe

povodenj, poplava poplavnih podrocij

ocena vrednosti funkcije, na podlagi tock okoli nje

ponovitev procesa

zmanj$evanje razlik, ki delijo kaj enotnega

delno

Siritev, razSirjanje

ponavljajo¢e gibanje v krogu

na¢in dolocanje razdalj in smeri na podlagi tono znanega
izhodisca

lastnost tekocine, da se upira strigu ob prisotnosti gradienta

hitrosti, navadno izrazena kot koli¢nik
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1 UvOD

Voda kot del nasega zivljenja je tudi v sodobni druzbi kljucen element prezivetja. Sluzi kot
tekocCina, brez katere nase telo ni zmozno delovati, Zivljenjski prostor iz katerega pridobivamo
hrano, prostor za rekreacijsko, raziskovalno, sproScujoce okolje in nenazadnje obnovljivi vir
energije. Vsa ziva bitja so odvisna od vode posredno ali neposredno. Torej je voda v raznih

oblikah nujna za nas obstoj.

Po drugi strani lahko voda povzroca tudi poplave, zato je potrebno posege v vodotok skrbno
nacrtovati. Gibanje vode, ki se prilagodi povrSini in terenu, je matematicno tezko opisati. Zato
se v hidravliki uporablja kompleksne matemati¢ne modele, ki temeljijo na zakonih fizike in
nekaterih predpostavkah. V sploSnem so lahko enodimenzijski (1D), dvodimenzijski (2D) in
tridimenzijski (3D) modeli. Danes se za pomembne Studije in projekte vse bolj uporabljajo 2D
in 3D matemati¢ni modeli, ki lahko bolje zajemajo gibanje vode od 1D modelov, namenjenih
predvsem za podporo kompleksnejsim modelom, dolocCitvi robnih pogojev in hitrim
pribliznim ocenam razli¢nih variant in grobe ocene. Se posebej so se 2D modeli izkazali za

natanc¢nejSe v primeru toka po ravninskem terenu s kompleksno geometrijo.

Za diplomsko nalogo, kjer smo se ukvarjali z matematicnim modeliranjem toka Save v
Krskem, sta pomembna tako enodimenzijski kot dvodimenzijski model. Za priblizne ocene
poplavne varnosti na daljSem odseku in doloCitev robnih pogojev je uporabljen
enodimenzijski model HEC-RAS, ki smo ga opisali v poglavju 3. Rezultat 1D modela je
krivulja Z(Q), ki je bila nato upostevana kot vhodni podatek na spodnjem robu 2D modela.
Pri vseh simulacijah je bil upostevan stalni tok, ki v naravi seveda ne obstaja, je pa dovolj
natan¢na aproksimacija za obravnavane poplavne valove, ki so polozni in dolgi.
Dvodimenzijski izracuni so simulirani s programskim orodjem PCFLOW2D, razvitim na
Katedri za mehaniko tekocin Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani. 2D
matemati¢ni model uporablja osnovno kontinuitetno in dinami¢ni enacbi za nestalni tok,
Patankar-Spaldingovo numeri¢no metodo konc¢nih volumnov za njihovo reSevanje in preko

vmesnih programov omogoca tudi grafi¢ni izris rezultatov.
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Tako kot druge reke po Sloveniji je tudi Sava v 20. in 21. stoletju dozivela mnogo sprememb,
ki so dodobra spremenile njen naravni rezim. Ze konec 19. stoletja so po Krskem polju
meandrirajoo Savo umestili v raven kanal, da so bila naselja ob njej varna, hkrati pa so
pridobili tudi potrebne poljedeljske povrsine. Delo ¢loveske roke, ki jo je spremenilo, s tem ni
bilo kon¢ano, ampak se Se danes nadaljuje z izgradnjo verige hidroelektrarn na spodnji Savi,
ki zagotavljajo Cist in obnovljiv vir energije. Tako se danes gradi hidroelektrarna nad mestom
Krsko. Sledila ji bo hidroelektrarna Brezice, ki je trenutno Se zmeraj v postopku umescanja v
prostor in kasneje Se hidroelektrarna Mokrice. Zato je prostor okoli mesta Krsko zanimiv s
hidravli¢nega in hidroloskega vidika, saj ima gladina Save klju¢no vlogo za oceno poplavne

varnosti obstojecih in na¢rtovanja novih objektov v Krskem.

V diplomski nalogi smo si zadali cilj oceniti poplavno varnost enega izmed bodocih projektov
mesta Krsko in sicer Sportno rekreacijskega centra na desnem bregu Save, ki je nacrtovan na
obmocju med Tenis klubom KrSko in mestnim pokopalis¢em. Center bo vkljuceval Sportni
kompleks z olimpijskim bazenom, zunanji bazen, odprto drsali§¢e/in-line hokej, travnato
igris¢e za mali nogomet, igriS¢a za odbojko na mivki, mini golf, kegljis¢e ter kolesarske in
sprehajalne poti. Zaradi varovanja bodoce infrastrukture in objektov je predvidena njihova
zaS¢ita pred visokimi vodami Save. Za urbanizirana obmocja je obicajni nivo zas¢ite Qjgo, ki
se aplicira tudi na vzporedno tekocem projektu izgradnje HE na spodnji Savi. Idejne zasnove
projekta predvidevajo protiplavne nasipe in dvig terena nad kote gladin omenjenih poplav. V
ta namen smo oblikovali scenarije, jih simulirali, primerjali in na koncu podali ugotovitve in

zakljucke o poplavni varnosti Sportnega centra.
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2 OBSTOJECE IN PREDLAGANO BODOCE STANJE STRUGE IN
ZASCITE PRED POPLAVAMI NA OBMOCJU MESTA KRSKO

2.1 Osnovne lastnosti prostora na lokaciji mesta Krsko

2.1.1 Geografija prostora

Krsko lezi na robu Krske ravni, ki je najbolj juzna pokrajina slovenskega panonskega sveta.
Mesto je locirano na obeh bregovih reke Save, na zaCetku aluvialne doline reke Save. Na
severu ga obdajata Bizeljsko in KrSko gricevje s panonskim znaCajem. Na zahodu meji na
dinarsko Novomesko pokrajino, na jugu pa na dinarske Gorjance. Vzhod Krske ravni se
razteza vse do meje s Hrvasko, ki jo predstavlja reka Sotla. Povprecni naklon Krske ravni je

1,6°.

Krsko lezi v spodnje savski regiji Slovenije. Regija obsega ob¢ine Brezice, Kostanjevica ob
Krki, Krsko, Sevnica, Radece in Bistrica ob Sotli. Stevilo prebivalcev v regiji je bilo leta 2005
meseca decembra 69.899. Krsko Steje 6994 prebivalcev (Popis, 2002).

2.1.2  Meteorologija prostora

Krska ravan ima zmerno celinsko podnebje. Koli¢ina padavin se zmanjSuje od zahoda proti
vzhodu. Sentjernejsko polje, Zakrakovije in Krakovski gozd dobijo letno od 1100 do 1200 mm
padavin, Krsko polje okrog 1100 mm, Brezisko polje pa od 1000 mm ob Sotli do 1100 mm ob

Savi. Prvi padavinski visek je junija in drugi novembra, prvi nizek januarja in drugi oktobra.

Povprecna letna temperatura je med 9 in 10 °C, julijska okrog 20 °C in januarska med -1 in -2
°C. Celotna regija je zasCitena pred zahodnimi vetrovi z Alpami in Dinaridi. Ekstremni
vremenski pojavi so redni, vendar je njihova intenziteta dokaj nizka, ¢eprav ta trend v zadnjih

letih narasca.
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2.1.3 Hidrologija prostora

Pogrezanje vecjega dela Krske ravni je pritegnilo vodne tokove s SirSega zaledja. Glavne reke
so Sava, Krka in Sotla. Sava in Sotla naj bi pred tem tekli severno od tod proti vzhodu, Krka
pa zahodno od tod proti Beli krajini. Re¢na mreza v kotlini je Se mlada, na kar kaze tudi njena
precej$na nesimetricnost. Krka se po izlivu Radulje umakne proti Gorjancem, kamor jo je s
svojim prodom porinila Sava. Podobno se je proti gri€evju pri Mariji Gorici na hrvaski strani

umaknila Sotla.

Krka ima deZno-snezZni reZim. Visek vode je aprila in drugi novembra, prvi nizek avgusta in
drugi januarja. Tako kot Krka ima Sava deZno-snezni rezim s prvim viskom aprila in drugim
novembra ter prvim nizkom avgusta in drugim januarja. Srednji letni vodomerni pretok pri

vodomerni postaji CateZ je 288,8 m’/s.

Tretjina Krske ravni so poplavna obmocja. Poplavljajo vse tri najvecje reke, prav tako pa tudi

vecina njihovih pritokov, predvsem tistih s Krskih in Bizeljskih goric.

Reka Sava ima hudourniS$ki znacaj. Na slovenskem ozemlju v dolZino meri okoli 200 km.
Njeno celotno porecje od izvira pa do profila jezu Nuklearne elektrarne Krsko (NEK) meri
7764 km® in ima gorato-hriboviti zna&aj. Velikost povodja do hrvaske meje je priblizno 10837
km?. Sava ima relativno bogato zgodovino opazovanja vodostaja in pretoka. S pomogjo
limnografov obstajajo meritve za obdobje od 75 do 100 let. S tem je omogoceno tudi
natancno spremljanje oblike vodnega vala. Postaje, ki belezijo te podatke, si sledijo:
Radovljica, Prebadevo, Sveti Jakob, Litija, Radeée in Catez. Noveje postaje s krajsimi nizi
podatkov so Se Hrastnik, Jesenice na Dolenjskem in merska mesta na pregradah HE na
spodnji Savi, ki zaenkrat Se niso umerjena. Merilne postaje pa so tudi na pritokih: Sora-Suha,
Ljubljanica-Moste ter Savinja Lasko in (novej$a) Veliko Sirje. Pomemben pritok Save je
Savinja, ki se izliva v Savo pri Zidanem Mostu. Njena prispevna povrsina je okoli 1848 km®.

Ima prav tako izrazit hudourniski znacaj, saj padavinska voda odtece izjemno hitro.
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2.2 Stanje struge in njena geometrija

Kot je bilo ze omenjeno je Sava hudournisSka reka in tipicna alpska prodonosna reka, ki svojo
strugo vrezuje v svoje naplavine. Te mestoma tvorijo obsezne naplavinske ravnice z
znacilnimi re¢nimi terasami kot so npr. SorSko polje, Ljubljansko polje in Krsko-Brezisko
polje. Omenjena polja so pomembni vodonosniki za lokalno pitno vodo, ki se napajajo s

savsko vodo.

Zaledje Save sproi¢a letno okoli 2,8 milijona m’ hribinskega materiala. Vendar pa
odplavljanje ne dosega 50 %, kar pomeni, da je dotok rinjenih in lebdec¢ih plavin v povodju
Save okoli 1 milijon m’. Od tega se slabih 700.000 m® plavin preme$¢a naprej po reki Savi
skozi mejni prerez na Hrvasko, dobrih 300.000 m’ pa se jih letno odlaga e v Sloveniji. Dno
Save je bilo v preteklosti verjetno vecinoma prodnato in s tem podvrZeno stalnemu procesu
transporta proda. Zaradi izgradnje raznih zadrzevalnikov rinjenih plavin in zagrajevanja
hudournikov tako na Savi kot njenih pritokih je bilo ze konec sedemdesetih let ugotovljeno,
da je naravni pretok proda na Savi ze zelo moten in da prodonosnosti sploh ne bo ve¢ mogoce

meriti.

Zaradi izkoriS¢anja hidroenergetskega potenciala in namena varovanja ljudi in infrastrukture
pred poplavami se danes na spodnji Savi gradi veriga hidroelektrarn. Trenutno je v gradnji HE
Krsko, ki ji bosta predvidoma sledila S¢ HE Brezice in HE Mokrice. V energetski politiki
Slovenije je pa nacrtovano tudi izkoriS¢anje Save v njenem srednjem delu. Izgradnja HE ter
nasipi ob bregovih Save spreminjajo odto¢ni rezim reke in ustavljajo transport rinjenih plavin.
Prva pregrada na celotni Savi je HE Moste, ki popolnoma prekinja pretok rinjenih plavin
dolvodno od HE. Tako Sava Dolinka do soto¢ja s Savo Bohinjko premes¢a v glavnem
plavine, ki jih pridobi s poglabljanjem dna in bo¢nim erodiranjem brezin. Poglabljanje dna pa
je izrazito vsaj do soto¢ja s Trzisko Bistrico. Naslednja pregrada je HE Mav¢cice, ki
popolnoma prekinja pretok rinjenih plavin do HE Medvode. Tako prihaja do dolvodne erozije
pod HE Medvode in poglabljanja struge pod Tacnom. Pomemben dotok proda Savi prispeva
Savinja, vendar le do prodnih jam pred HE Vrhovo, ki prepreujejo zaprojevanje

akumulacijskega bazena. Pod HE Vrhovo se je takoj po njeni izgradnji pri¢ela dolvodna
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erozija, ki je ob neutrjenem podslapju in neizgrajeni naslednji stopnji privedla do lokalnega
erozijskega tolmuna globine tudi do 6 m. Z izgradnjo HE Bostanj in HE Blanca se je pojav
umiril. V akumulacijskih bazenih HE in prodnih zadrZevalnikih se letno zadrzuje okoli 74.000
m’ rinjenih plavin, od tega okoli 20.000 m’ v prodnem zadrZevalniku Hruica na Savi
Dolinki, okoli 28.000 m’ rinjenih plavin v akumulacijskem bazenu HE Mav¢ige in okoli
26.000 m’ rinjenih plavin v akumulacijskem bazenu HE Vrhovo. Podatkov o koli&ini
zadrZevanih plavin v bazenih HE Bostanj in Blanca ni bilo mozno pridobiti. Vendar lahko na
podlagi strokovnega ¢lanka "Prodna bilanca reke Save od Jesenic do Mokric" (Mikos, 2000),
kjer avtor navaja, da recne pregrade HE prakticno popolnoma prekinejo pretok rinjenih plavin
sklepamo, da se bo transport rinjenih plavin popolnoma prekinil, ko bo zgrajena celotna
veriga HE. Pred izgradnjo HE Bostanj in Vrhovo se je skozi mejni hidroloski profil Save na
Hrvasko premes¢alo okoli 60.000 m’ rinjenih plavin letno. Danes so verjetno te $tevilke
mnogo manjSe. Prihaja verjetno tudi do lokalnega poglabljanja struge Save dolvodno od HE
Blanca, kot se je to dogajalo takoj po izgradnji HE Vrhovo, ker HE Blanca Se ni bila zgrajena
(Mikos, 2000). Vendar se bo erozija struge Save pod HE Blanca kmalu ustavila zaradi
izgradnje HE Krsko. V zgoraj omenjenih podatkih ni upostevano izkoris€anje rinjenih plavin

na pritokih reke Save.

Pri oblikovanju dna akumulacijskih bazenov HE pa sodelujejo tudi lebdece plavine, ki
povzroc¢ajo nabiranje mulja. Vendar pa je slednje mogoce v omejenem obsegu izpirati v ¢asu
visokovodnih konic, ki zmanjSajo vpliv visokih koncentracij kalnosti na floro in favno reke.
Letna kalnost se na Savi zmanjSuje z izgradnjo verige HE (Miko§, 2000), hkrati pa tudi s

pospeseno izgradnjo komunalnih in industrijskih Cistilnih naprav.

Na spodnji sliki 1 je prikazan v 1D modelu uporabljen re¢ni odsek reke Save od HE Blanca
(stacionaza 760547) do profila P110 (stacionaza 746202), ki je gorvodno od jezu NEK. V 1D
modelu smo uporabili 179 precnih profilov, ki vkljucujejo profile izmerjene v naravi in tiste,
ki so interpolirani med njimi. Posebnosti tega re¢nega odseka so del verige HE na spodnji
Savi, ki je v gradnji, ozka re¢na dolina, industrijski obrat Vipap, levobrezni protipoplavni
nasipi, ki $¢itijo NEK in mesto Krsko, potok Potoc¢nica (levi pritok Save pri Vipapu) ter dva
cestna mostova. Na desnem bregu je tudi Stadion v KrSkem ter predvideni Sportno rekreacijski

center, katerega poplavno varnost smo ocenjevali.
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Slika 1: Geometrija Save od HE Blanca do zacetka akumulacijskega bazena HE Brezice
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Slika 2: Karakteristi¢ni pre¢ni profili na obravnavanem re¢nem odseku 1D modela (zgoraj:

HE Blanca, v sredini: zgornji cestni most v KrSkem, spodaj: profil P2 — Sportno rekreacijski

center
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2.3 Predlagano bodoce stanje struge po izgradnji Sportno rekreacijskega

centra - SRC

Mesto KrSko ima namen na desnem bregu Save zgraditi Sportno rekreacijski center (v
nadaljevanju SRC)', ki bo umesten med Savo na vzhodu in pokopalii¢em na zahodu ter s
tenis igris¢i TeniSkega kluba Krsko na severu. SRC bo vkljuteval $portni kompleks z
olimpijskim bazenom, zunanji bazen, odprto drsaliS¢e/in-line hokej, travnato igriS§e za mali

nogomet, igri$¢a za odbojko na mivki, mini golf, kegljisCe ter kolesarske in sprehajalne poti.

Predvidena lokacija SRC z okolico se nahaja na obmo¢ju znotraj mesta Kriko, na stavbnih
opredeljen kot mestno zelenje (ozek rob ob reki Savi, ob potoku ter cesti). Obstojeci planski

akt opredeljuje obmocje juzno od Leskovskega potoka trenutno kot kmetijske povrsine.

Obmogcje strokovnih podlag zajema dve obmocji ob izlivnem delu Leskovskega potoka v reko

Savo:

- Vedji, severni del obmocja Sportno- rekreacijskega centra v velikosti priblizno 3,6 ha se
nahaja med desnim bregom reke Save, cesto ob obstojecem pokopalis¢u Krsko in
Leskovskim potokom. Severno od lokacije je urejen teniSki kompleks s Sestimi zunanjimi
tenis igris¢i, ter dvignjenim platojem za zaprta tenis igri$¢a. V obmo&ju SRC se nahaja
ve¢ja makadamska povrSina, ob¢asno namenjena za parkiri§¢e o0z. postavitev
zabaviS¢nega parka. Prav tako se v obmocju nahajajo manjsi skladis¢ni objekti. V vecini
pa so povrsine do Leskovskega potoka nepozidane.

Groba ocena izracuna nasipov severnega dela (bazenski kompleks in Sportni park):

Bazenski kompleks:
- velikost 18.980 m2,
- grobo ocenjena obstojeca povprecna kota terena = 157,40 m n.v.
- minimalna ureditvena kota = 157,60 (0,5 m nad sedaj znano poplavno koto)

- povprec¢na minimalna visina nasipa = 0,20 m

'V diplomski nalogi smo poimenovali §portni center s kratico SRC, ker ime oz. naziv centra e ni znan.
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- ocenjena koli¢ina materiala za nasip = 3.800 m’
oziroma:
- s strokovnimi podlagami predlagana ureditvena kota = 157,80 (ocenjena oz.
predlagana)
- povprec¢na minimalna visina nasipa = 0,40 m
- ocenjena koli¢ina materiala za nasipe = 7.600 m’
Sportni park:
- velikost obmogja je 15.615 m?,
- grobo ocenjena obstojeca povprecna kota terena = 156,80 m n.v.
- minimalna ureditvena kota = 157,50 do 157,80
- povprec¢na minimalna viSina nasipa = 0,50 m

- ocenjena koli¢ina materiala za nasipe = 7.800 m’

- ManjSe obmocje v velikosti 1,07 ha se nahaja juzno od Leskovskega potoka in zajema
povr§ine med reko Savo, industrijsko cono IC Zadovinek in bodo¢o traso povezovalne
ceste Krsko — BreZice, oziroma njenim preckanjem reke Save. Ob izlivnem delu potoka
na juzni strani je povrSina namenjena komunalnim ureditvam (obstoje¢i zadrZevalni

bazen visokih voda, v izgradnji pa je ¢rpaliSCe za potrebe kanalizacije).

Na obmo¢&ju SRC (slika 3) v profilu P2 (stacionaza 748252) je ez reko Savo postavljen tudi
most ("Vojaski most"), ki sluzi kot premostitveni objekt za infrastrukturne vode (srednje
napetostni elektrovod, vodovod, ...). Most ni namenjen nobeni obliki prometa, niti pes
prometu. V okviru strokovnih podlag za umestitev SRC in mostu v drZavnem prostorskem
nacrtu (DPN) HE Brezice se predvideva tudi rekonstrukcija in podalj$anje obstoje¢ega mostu
za namen izvedbe kolesarske in peS povezave med predvidenim Sportnim centrom in
predvideno obvoznico KrSko ob levem bregu Save. Kot je razvidno iz slike 3 se bo struga
razSirila v desno brezino za priblizno 15 m. Uredila se bo obvodna pes$ pot, brezine zatravile

in zasadile posamezne drevesne skupine.
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Slika 3: Sportno rekreacijski center (Vir:

Savaprojekt, 2009)
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Obstojece kote terena severno od Leskovskega potoka se gibljejo od okrog 157,3 m n.v. na
severu, v osrednjem delu so povprecno vi§je (od 157,2 m n.v., ve€¢inoma okrog 157,50 m n.v.
in do 159,50 m n.v. na vzhodnem delu), proti jugu se teren spusti na povprecno 156,50 m n.v.,
na manjSem delu ob javni cesti pa doseze najnizjo tocko 156,40 m n.v.. Obstojeca lokalna
cesta in javna pot, ki potekata zahodno ob ureditvenem obmoc¢ju in na kateri se obmocje

(obmocje severno od LeskovSkega potoka) prometno navezuje, sta na kotah (od severa) od

158,10 m n.v. do 158,70, obstojeci mosticek ¢ez Leskovski potok (vozisce) pa je na koti ca.

158,7- 158,90 mn.v..

Slika 5: "Vojaski most" (levo) in Leskovski potok (desno)
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Po projektu umestitve obmocja v DPN HE Brezice znasa predvidena kota gladine Qoo reke
Save po izgradnji HE BreZzice med profiloma P105 in P 104 ca. 157,10 m n.v. Zato svetujejo,
da bi teren na severni strani ureditvenega obmoc¢ja moral biti dvignjen minimalno na koto
predvidene Qo + 0.5 m; ca. 157,60 m n.v. Glede na podatke projekta "Ureditve Leskovskega
potoka" (Institut za vode RS, 2009) je treba ureditve dolvodno od mosticka Leskovskega
potoka varovati pred visokimi vodami oz. koto 157,30 m n.v. Pri ureditvi platoja ob
Leskovskem potoku (severno in juzno ureditveno obmocje) dolvodno strokovne podlage
upostevajo minimalno koto ureditve 157,80 m n.v.. Pri ureditvah gorvodno od mosticka
Leskovskega potoka pa morajo biti ureditve za 50 cm dvignjene nad koto 158,50, kar pomeni
minimalno koto 159,00 (s strokrovnimi podlagami predlagana minimalna ureditvena kota na
obmod&ju Sportnega parka je tako 157,50 do 157,90 m n.v.) Ureditvene kote so informativno
povzete iz projekta "Strokovne podlage za umestitev obmocja Sportnega centra in mostu v
DPN HE Brezice" (Sava Projekt, 2009) in so tudi okvirno potrjene s strani projektanta IBE

d.o.o. kot kote na "varni strani".

Po projektu "Drzavni prostorski nacrt za hidroelektrarno Brezice" (Savaprojekt in ACER,
2008) je za normalni profil desnega nasipa predlagan profil s krono Sirine b = 4,0 m in
naklonom brezine m = 2 na vodni strani. Na zrac¢ni strani je naklon brezine nasipa m = 2 ali
blazji (npr. do m = 10). Predvideva se tudi tesnitev nasipa, saj se bo verjetno uporabljal
material iz savske sipine. Naceloma se bo uporabljalo glineno jedro. V kolikor slednje ne bo

mogoce, bo potrebna vgradnja tesnilne folije (npr. bentonitne).

V juznem delu SRC se predvideva re¢na marina s plavajo¢im pomolom. Globina marine bo
2,5 m oziroma obratovalni pretok Qg - 2,5 m. Pri tem se predvideva, da bo kota pri pretoku

Qobr (500 m?) na 153,25 m n.v.
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Slika 6: Re¢na marina poleg SRC (Vir: Savaprojekt, 2009)

Izvedba terena v depresiji za visokovodnim nasipom ali zidom s prostorskega oziroma
krajinskega vidika ni ustrezna. Obmocje je glede na zasnovo, namen in lokacijo smiselno
povezati z reko Savo oziroma akumulacijskim bazenom HE BreZice, s ¢imer se poveca
odprtost obmocja, moznost razvoja dodatnih obvodnih dejavnosti in s tem povecanje pestrosti
lokacije. Obmocje bazena mora gravitirati v nasprotno stran od pokopalisca, torej proti reki

Savi.

2.4 Poplave

Mesto Krsko je zaradi svoje lege ob spodnjem toku Save moc¢no na udaru ob visokih vodah
Save. Izjemno veliko porecje obsega tudi porecja Sore, Kamniske Bistrice in Savinje, zato
lahko Sava pri KrSskem dosega ekstremno visoke vode. Zaradi svojega znaCaja pa tudi

poplavlja zelo hitro.
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Slika 7: Jez pri NEK med poplavami leta 1990 (Vir: Arhiv NEK)

Pretok in gladine Save se opazujejo od leta 1926 dalje. Najvecje visoke vode Save, ki jih
pomnijo danas$nje generacije so bile v letih 1933, 1990 in 1998. Poplave iz leta 2007 v
Krskem niso imele takSnega obsega, kot zgoraj omenjene. Sledeci podatki (Vir: ARSO,
Arhivski hidroloski podatki) veljajo za:
e  Vodomerno postajo (VP) Radece:

- Leto 1933: 2809 m’/s

- Leto 1990: 2991 m’/s

- Leto 1998: 2940 m’/s
e VP Catez:

- Leto 1933: ni podatka

- Leto 1990: 3267 m’/s

- Leto 1998: 3266 m’/s

Danes so v teku hidravli¢ne raziskave (hibridni hidravli¢ni modeli za spodnje vode HE Krsko,
HE Brezice, HE Mokrice), ki bodo dolocile bolj natan¢ne pretoke iz let 1990 in 1998, kot pa
so sedaj veljavni. Raziskovanje poteka na fizicnih hidravlicnih modelih, na podlagi katerih se
bodo kasneje umerili matemati¢ni hidravli¢éni modeli. Slednji omogocajo simuliranje razlicnih

poplav, upostevanje sprememb na terenu (novi objekti, izgradnja nasipov...).
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2.4.1 Poplave leta 1990

Najhujse zabelezene poplave v Krskem so bile leta 1990. Vecji del starega jedra Krskega na
desnem bregu je bil poplavljen. Gladina vode je bila 2,5 m pod cestnim mostom v Kr§kem.

Na obmoc¢ju NEK se je Sava, zaradi 1 m nizjega desnega bregu, prelivala na desne inundacije.

Slika 8: Staro Krsko na desnem bregu Save med poplavami leta 1990 (Vir: Arhiv NEK)

f ; 4 : — _ﬁf ~ - o,

Slika 9: Pogled proti reaktorski zgradbi NEK med poplavami leta 1990 (Vir: Arhiv NEK)
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Leta 1990 je visokovodni val Savinje prispel v Radece kar dobrih deset ur pred visokovodnim
valom Save. Socasnost obeh konic poplavnih valov bi lahko povzrocila Se bistveno vecji
obseg poplav, ki do sedaj Se niso bile zabeleZzene. Na katastrofalno visoko vodo Save leta
1990 od Litije navzdol sta poleg Savinje najbolj vplivala njena pritoka Sora in Kamniska
Bistrica. Pri obeh je visoka voda 1.11.1990 dosegla pojav stoletne visoke vode. Ekstremni
pretoki Sore in KamniSke Bistrice so ob Ze nekoliko vi§ji vodi Save v zgornjem toku vplivali
na nastop katastrofalno visoke vode v njenem srednjem in spodnjem toku. Sava je v Litiji in
Radecah tako narasla, da je dosegla stoletno povratno dobo, do sedaj najve¢ja voda v Radecah
iz leta 1933 (2809 m’/s) je bila presezena, medtem ko je bila od Krikega navzdol nekoliko
niZja kot leta 1933.

Obilne padavine in visoke vode povrSinskih voda so povzrocile tudi mocan dvig gladine
podtalnice v nekaterih ravninskih vodonosnikih Slovenije, posebno Se v Ljubljanski kotlini,
Savinjski dolini in na KrSko-Breziskem polju. Pri omenjenih vodonosnikih ima infiltracija v
prodnato-pescenih naplavinah iz povrsinskih voda poleg stalnih “prehranjevalcev” prevladujoc¢
vpliv na dvig podtalnice. K mo¢nejsemu dvigu gladine je pripomogla tudi visoka namocenost
tal med povrsSino in podtalnico. Na podro¢jih formiranja visokovodnega vala so padle zelo

intenzivne padavine v manj kot 10-urnem ¢asovnem obdobju.

Od 26. do 30. oktobra so bile zelo intenzivne padavine predvsem ob hribovitih obmocjih
Tolminskega in Trnovskega gozda. Znatno manj padavin je bilo na obmocju Sneznika in
Savinjskih Alp, S¢ manj pa na obmocju Karavank. Nad Slovenijo so prevladovali zahodni
zracni tokovi in intenzivne padavine so nastale predvsem zaradi dviganja vlaznega in toplega

zraka ob gorskih ovirah.

Vecina padavin je padla v no¢i med 31. oktobrom in 1. novembrom ter 1. novembra ¢ez dan.
NajmocnejSe padavine so padale manj kot 24 ur, vendar so razdeljene na 2 merska dneva. Pas
najmocnejsih padavin je potekal od Kanina prek Komne in Vogla do Vojskega in od tam dalje
prek BlegoSa, Brnika, Kamniske Bistrice in Lu¢ do TopolSice. V preteklosti so bile v
Sloveniji izmerjene Ze znatno mocnejSe padavine (ko je v 24 urah padla enaka koli¢ina
padavin kot 1. in 2. novembra skupaj, torej v 48 urah), ki pa niso povzrocile tako velike

Skode. 1z tega so izvedli sklep, da 48- ali 24-urne padavine za poplavo niso toliko pomembne
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kot moc¢ne padavine v krajSih Casovnih intervalih. V Studiji so ugotovili, da so Skodo
povzrocile predvsem padavine, ki so padle v kratkem ¢asovnem obdobju, medtem ko tiste
porazdeljene enakomerno preko obeh dni niso povzrocile vecje Skode. Dnevne in tudi
dvodnevne padavine niso bile tako intenzivne, da bi v normalnih razmerah ob enakomerni
Gasovni porazdelitvi povzrogile poplave. Ze pred zaetkom teh dvodnevnih padavin je bilo
vecdnevno padavinsko obdobje, zato so bila tla zelo namocena in tudi vodostaji na rekah so
bili razmeroma visoki. Poplave so torej povzro€ile zelo intenzivne padavine, ki so padle v

manj kot desetih urah.

Sava je moc¢no narasla Ze v Ljubljanski kotlini, S¢ mo¢neje pa od Zidanega Mosta navzdol,
kjer so jo dosegle visoke vode Savinje. Zato je prislo do posebno obseznih poplav ob Savi
navzdol proti Sevnici in Krskem in Se posebno na Krsko-breziskem polju, kjer so se poplavne
vode razlile ve¢ kilometrov na Siroko in drle po zozitvi pri Brezicah naprej proti Dobovi in
Bregani ter Se dalje proti Zagrebu. Zanimivo je, da pritoki Save med Zidanim Mostom in
Bregano zaradi skromnih padavin na obmodcju njihovih porecij skoraj niso poplavljali.
Znacilna je tudi ¢asovna razlika med glavnimi nalivi v severozahodni Sloveniji ter porastom

vode v Savi od Zidanega Mosta navzdol.

Na obmoc¢ju Posavskega hribovja vse do Radec¢, skozi katerega teCe Sava po apnencasti
soteski, je bil obseg poplav razmeroma majhen (z izjemo Litijske kotline), saj je dolina
globoko vrezana in ima zmoznost visokih pretokov. Sava tudi v mocneje razsirjenih delih
doline pod Radecami, zaradi znatne poglobljenosti svojega re¢nega korita (5 - 6 m) marsikje
ni poplavljala. Videti je, kot da je tu obseg poplavnega sveta bolj kot od Sirine doline odvisen
od razlicne poglobljenosti recnega korita, ki je posledica diferenciranega premikanja
tektonskih struktur ter ustrezno razlino intenzivne globinske erozije. Tako Sava med
Zidanim Mostom in BoStanjem pri Sevnici skoraj ni prestopila svojega 5 - 6 m globoko
zajedenega korita, Ceprav se njena dolina na tem obmo¢ju, predvsem med Radecami in vasjo

Kompolje, mocno razsiri.

Obseznejse so bile poplave med Sevnico in Dolnjim Leskovcem pri Brestanici, kjer je Sava
poplavila okrog 200 - 250 m Siroko dolinsko dno, voda pa je zalila tudi spodnje dele dolin

savskih pritokov. Na ravnem Krsko-breziskem polju so se poplave savske vode razlile Se ¢ez
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3 km na Siroko in predvsem na desni strani Save mocno presegle obseg poplav iz let 1933 in
1964. Na levem bregu Save med Vidmom in BreZicami je bil obseg poplavljenega sveta v
primerjavi z letoma 1933 in 1964 celo nekoliko manjsi, kar je posledica na novo zgrajenih
nasipov in dejstva, da tukaj$nji pritoki niso poplavljali (deloma zaradi regulacije). Med
Brezicami in Bregano je bil kljub silovito narasli Savi obseg zadnjih poplav precej manjsi kot
v letih 1933 in 1964. K temu so poleg obreznih nasipov za zai¢ito Cateza ter toplic, pa tudi
naselij in njivskih povrsin na levi strani Save med Brezicami in Sotlo pod Locami, ugodno
vplivale tudi regulacije potokov (Grabrnice in Sotle). Poplave so bile tudi na z nasipi
zaS¢itenem prostoru, vendar je bil njihov obseg razmeroma majhen, saj se je omejil samo na

njivske povrsine ter toplice vzhodno od Cateza.

2.4.2 Poplave 1998

Leta 1998 je bilo najvec¢ poplav jeseni (oktober, november), njihov obseg in Skoda pa sta bili
vecji od vsakoletnih pojavov. Poplave meseca novembra so bile po obsegu podobne
katastrofalnim poplavam iz leta 1990. Od januarja do julija pa vodostaji rek niso presegli

vrednosti, pri katerih se pri¢ne izredno spremljanje in obvescanje.

Visoke vode in poplave med 4. in 6. novembrom

V noci iz 4. na 5. november so se zaradi spremembe vremenskega polozaja okrepile padavine
v osrednji in vzhodni Sloveniji. Mo¢ne padavine z nevihtami so povzrocile zviSanje gladin
rek s povirij Kamniskih Alp, Urslje gore in Pohorja. Savinja, obogatena z naraslimi vodami
pritokov, je prestopila bregove (Celje, Lasko), njen pretok pa je presegel 50-letno povratno

dobo in se tako izenacil s pretokom iz leta 1990.

V jutranjih urah in podnevi 5. novembra je poplavljala Sava v srednjem in spodnjem toku.
Visokovodni val Save je poplavljal tudi med Ljubljano in Litijo. V spodnjem toku je
obogatena z naraslo Savinjo, Mirno in Sevni¢no pri Catezu dosegla pretok z 20-letno
povratno dobo. Sava je podnevi in zveCer poplavila v Zasavju, Sevnici in okolici, med
Sevnico in Kr$kim in v starem delu Krskega. Popoldne in zvecer je poplavila tudi v BreZicah

in okolici. Zajezila je naraslo Krko, ki se je razlila v Krski vasi.
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Slika 11: Jez pri NEK leta 1998 (Vir: Arhiv NEK)
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3 I1ZRACUNI Z 1D MATEMATICNIM MODELOM HEC-RAS

Izracuni z 1D matemati¢nim modelom so primarno sluzili za grobo oceno poplavne varnosti

lokacije SRC Krko ter pridobitev krivulje Q(Z), ki je nato sluzila kot spodnji robni pogoj za

bolj detajlni 2D matematiéni model, uporabljen na krajsem obmoéju Save pri SRC Kriko. V

spodnji preglednici podajamo seznam pretokov ki smo jih uporabljali v simulacijah.

Preglednica 1: Pretoki, uporabljeni v simulacijah

Pretok Q [m’/s]
Q=45
Q=100
Q=250
Qobr =500
Q=1000
Q=1500
Qs =2160
Q20 =2730
Q100 =3290
Q =4000

Podajamo pa tudi preglednico, kjer so zbrane vse S§tiri simulacije s pripadajo¢imi vhodnimi

parametri, ki smo jih izvedli s programskim orodjem HEC-RAS.

Preglednica 2: Scenariji simulirani z 1D matemati¢nim modelom HEC-RAS

Scenarij | Stanje lokacije | HE Brezice Protipoplavni nasipi Simulirani
SRC [kota zajezitve 153,00 pretoki
mn.v.
Qobr = 500 m’/s]
Scl obstojece NE levi breg
Sc2 obstojece DA levi breg in desni breg
Sc3 bodoce (Siritev | DA levi in desni breg od P102 do . .
. vsi pretoki iz
struge + dvig P109 P .
reglednice
terena) 1
Sc4 bodoce (Siritev | DA levi in desni breg po projektu
struge + dvig DPN HE Brezice
terena)

21
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3.1 Splos$no o programu HEC-RAS

Program je bil razvit s strani US Department of Defense, Army Corps of Engineers
(http://www .hec.usace.army.mil), za namene upravljanja rek, luk, in drugih javnih gradenj v
okviru pristojnosti US Department of Defense. HEC-RAS je racunalniski program, ki
modelira hidravliko vodnega pretoka v naravnih rekah in drugih kanalih. Program je
enodimenzionalen, kar pomeni, da ni neposrednega modeliranja hidravli¢nih koli¢in v precni

smeri na tok.

Hidrology Engineering Center (HEC) iz Davisa, Kalifornija, je razvil River Analysis System
(RAS) v pomo¢ hidravliénim inZenirjem za modeliranje tokav re¢nih strugah, toka po
poplavnih povrSinah itd. VkljuCuje Sirok spekter moznih vhodnih podatkov, komponente za

hidravli¢ne analize, shranjevanje podatkov, izrisovanje grafov in izpise podatkov.

Osnovni racunski postopek v HEC-RAS-u za stalni pretok temelji na reSitvi
enodimenzionalne energijske enaCbe. Izgube energije so ocenjene s trenjem in
ozanjem/Sirjenjem struge. Dinami¢na enacba se lahko uporabi v razmerah, ko se vodna
gladina profila hitro spreminja. Te razmere vkljucujejo hidravli¢ni skok, hidravliko mostov in
ocenjevanje profilov na re¢nih soto¢jih. Za nestalni tok HEC-RAS v celoti resuje dinamicno

Saint-Venantovo enacbo z uporabo implicitne metode koncnih razlik.

HEC-RAS je opremljen za modeliranje mreze kanalov, razvejan sistem ali za en sam recni
odsek. Pri bolj kompleksnih pojavih moramo izvesti nekatere poenostavitve, da lahko
uporabimo HEC-RAS-ov enodimenzionalni pristop. Program je sposoben modeliranja
mirnega, dero¢ega in meSanega rezima toka skupaj z vplivi mostov, prepustov, jezov in

drugih objektov.
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3.2 Obstojete stanje lokacije SRC
3.2.1 Splosno

V tem poglavju bomo z 1D modelom, pridobljenim od IBE iz projekta "HE KrSko — Idejni
projekt", preverili, kak$no je obstojece stanje gladine na lokaciji SRC in njegovi okolici ter
kaksno bi bilo stanje, ¢e bi Ze obratovala HE Brezice. Ta objekt bo namre¢ vnesel spremembe
v gladinsko in hitrostno stanje Save, kar je treba upoStevati pri nacrtovanju objektov v
obvodnem prostoru. Za nase potrebe smo 1D model od IBE malo spremenili. Vstavili smo
spodnji cestni most v Kr§kem, upoStevali neefektivna podroc¢ja toka ter skrajSali racunski
odsek dolvodno samo do profila P110 (stacionaza 746202). Ze v poglavju 2.3 smo predstavili
bodo¢e stanje na sami lokaciji SRC, zato tega tukaj nismo vkljuéili. Situacija obravnavanega
podro¢ja od profila P110 (stacionaza 746202) do P102 (stacionaza 749334) je prikazana na
sliki 12.

749520 7A9411*

749239.*
749145.* .
Vipap
r's 749051.*
£

~ P 748957
™~ f @ 748762.748642
P ~— d 7486655 748542 *
[ 748442
@ (748347.%
1 /7 /

Sava : LS ‘D
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N

Merilo
0 500m
™™ ™ ™|

Slika 12: Situacija obravnavanega podrocja od profila P110 do P102
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Izvedli smo simulacije z dvema scenarijema:
e Scenarij 1 (Scl):
0 Obstojece stanje struge in terena
0 HE Brezice Se ni zgrajena
e Scenarij 2 (Sc2):
0 Obstojece stanje struge in terena

0 HE Brezice je zgrajena, kota zajezitve na 153 m n.v., Qqpr = 500 m’/s

Omenjena scenarija ne vkljutujeta bodocih kot terena, na katerih temeljijo vsi objekti SRC,
ampak zajemata dana$nje kote terena na lokaciji SRC. Izraduni nam bodo podali priblizno
oceno varnosti lokacije, kateri bomo nato lahko dodali Se varnostno nadviSanje terena
(odlocili smo se za 80 cm varnostnega nadviSanja). Predpostavljamo, da bo gladina pri Qb v
Sc2 vi§ja za okoli 20 cm kot v Scl. Predpostavka temelji na izsledkih Studije " Strokovne
podlage za umestitev obmocja Sportnega centra in mostu v DPN HE Brezice" (Sava Projekt,

2009), ki je bila izvedena za obravnavano obmocje.

3.2.2 Podatki

Hidravli¢ni model obsega recni odsek od HE Blanca do zacetka akumulacijskega bazena HE
Brezice. Konkretno od profila P74 (stacionaza 760547), ki je HE Blanca, do profila P110
(stacionaza 746202). Zaradi boljSe preglednosti rezultatov bomo v nadaljevanju predstavljali

samo odsek od P110 (stacionaza 746202) do P102 (stacionaza 749334).

V obeh scenarijih (Scl in Sc2) smo kot robni pogoj v zadnjem dolvodnem profilu P110
dolo¢ili stalni tok na osnovi izbranega padca dna (Ip = 0,001). Tako padec dna kot vrednosti
ng smo povzeli po 1D modelu IBE (HE Krsko — Idejni projekt). Na obravnavanem re¢nem
odseku smo za hrapavost struge uporabili koeficiente hrapavosti v razponu od ng = 0,030 sm”
3 do 0,085 sm™”. Zgornja vrednost ng je bila uporabljena na kratkem odseku, kjer je objekt
HE Krsko. Tako je bil zajet vpliv HE, ker nismo upoStevali natan¢ne geometrije jezu HE
Kriko. Za hrapavost na poplavnih podro&jih pa koeficiente od ng = 0,030 sm™” do ng =

0,100 sm™".
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Slika 13: Scenarij Scl - detalj obstojetega stanja podro&ja bodogega SRC, pri 100 letni visoki

vodi

Pri simulacijah smo se osredotocili na dva pretoka, in sicer obratovalni Qop; (500 m3/s) in Qqoo
(3290 m’/s). Za oba pretoka smo namre¢ pridobili predvidene priblizne kote gladin za pre¢ne
profile na obmocju Sportnega centra po izgradnji HE Brezice in razSiritve struge na odseku
SRC iz " Strokovne podlage za umestitev obmoéja $portnega centra in mostu v DPN HE
Brezice" (Sava Projekt, 2009). Poleg omenjenih pretokov smo izvedli simulacije tudi s pretoki
45 m’/s, 100 m*/s, 250 m*/s, Qos in Q2. Tukaj je potrebno poudariti, da so hidroloski podatki
in s tem statisticno izvrednoteni pretoki za Savo na obravnavanem odseku Se vedno predmet
raziskav. Zato uporabljeni pretoki niso zadnji uradno potrjeni. Rezultate za primerjavo med
Scl in Sc2 podajamo samo za pretok Qopr. Racuni za pretok Qjop so potrdili predvidevanja
projektnih osnov HE BreZice, ki prevzemajo, da bodo obsegi najvecjih poplav (Qso, Qi00) in s
tem gladine priblizno enake tako pri obstojeCem kot bodo¢em stanju. Gladine pri pretoku Qo

so se izkazale v obeh scenarijih Scl in Sc2 enako visoke.

3.2.3 Rezultati

Izracuni in primerjava med Scl in Sc2 za pretok Qupr = 500 m’/s je potrdila domnevo, da se

bodo gladine v Sc2 dvignile za ca. 20 cm, glede na koto zajezitve na sami jezovni zgradbi HE
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Brezice. V spodnji preglednici 3 podajamo gladine in hitrosti v strugi Save za re¢ni odsek od

mostu Krsko do jezu NEK.

Preglednica 3: Primerjava gladin vode in hitrosti v strugi med Scl in Sc2 od profila P102 do

P110 pri pretoku Qop: = 500 m’/s

Qobr = 500 m’/s Scl Sc2 Scl Sc2

. ‘. kot kota . . g . .
Opis precni ot o razlika | hitrosti | hitrosti | razlika

. stacionaza | gladine | gladine . . N .
lokacije | profil vode vode gladine | v strugi | v strugi | hitrosti

(m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s)

P102 | 749334 | 153.33 | 153.76 | 0.43 1.83 1.59 -0.24

P103 | 748957 | 152.81 | 153.49 | 0.68 2.00 1.56 -0.44

748665 | 152.26 | 153.30 | 1.04 2.24 1.52 -0.72

stadion 748642 | 152.32 | 15332 | 1.00 1.61 1.20 -0.41

stadion | P104 748442 | 152.19 | 153.27 | 1.08 1.58 1.16 -0.42

"Vojaski | pp 748252 | 152.08 | 153.23 | 1.15 1.50 1.10 | -0.40
most"'

SRC P1 748157 | 152.04 | 153.21 | 1.17 1.45 1.08 -0.37

Leskovski| p1os5 | 748062 | 152.00 | 153.19 | 1.19 | 1.41 1.05 | -0.36
potok

reépa 748002 | 151.98 | 153.19 | 1.21 1.34 1.01 -0.33
marina

747737 | 151.94 | 153.17 | 1.23 1.05 0.84 -0.21

P106 747647 | 151.94 | 153.17 | 1.23 0.96 0.78 -0.18

747582 | 151.92 | 153.16 | 1.24 1.02 0.82 -0.20

747382 | 151.86 | 153.13 | 1.27 1.21 0.94 -0.27

P107 | 747182 | 151.79 | 153.09 | 1.30 1.35 1.03 -0.32

746940 | 151.73 | 153.07 | 1.34 1.16 0.85 -0.31

P108 746797 | 151.70 | 153.06 | 1.36 1.10 0.79 -0.31

746610 | 151.68 | 153.05 | 1.37 0.93 0.70 -0.23

P109 746512 | 151.65 | 153.04 | 1.39 1.00 0.73 -0.27

746340 | 151.62 | 153.03 | 141 0.95 0.69 -0.26

P110 | 746202 | 151.60 | 153.00 | 1.40 0.91 0.62 -0.29

Ce podrobneje pregledamo kote gladin v profilih P2 in P1, lahko razberemo, da se je gladina
pri scenariju Sc2 v primerjavi s scenarijem Scl dvignila za priblizno 1,15 m. Rezultati so zelo
blizu kotam gladin iz "Strokovne podlage za umestitev obmocja Sportnega centra in mostu v
DPN HE Brezice" (Savaprojekt, 2009). Nase izraCunane gladine so v obeh profilih P2 in P1
nizje za 5 cm. Podolzna profila gladin za oba scenarija sta podana na slikah 16 — 17. Za oba

scenarija so bili narejeni tudi izrauni pri pretoku Qoo = 3290 m?/s. Ker so gladine pri obeh
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scenarijih Scl in Sc2 enake, smo podali rezultate gladin za Sc2 kar v preglednici 4 in na

slikah 16 (precni profil P105) ter 17 — 18 (podolzna profila gladin).

Sava Sava

Nedmorskavigira (m)

: E

i i
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PEE B B R ERREIE R B opoBEEbEEORE BB BB vy BB BERURLONGR

Slika 14: Scenarij Scl - podolzni profil gladine Save od P102 (stacionaza 749334) do
pre¢nega profila P110 (stacionaza 746202) z obratovalnim pretokom HE BreZice 500 m’/s

Sava bazena KRS + BRE

Nedmorskavisira (m)

g g g 5 g g @ g 5 g g g
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Slika 15: Scenarij Sc2 - podolzni profil gladine Save od P102 (stacionaza 749334) do
pre¢nega profila P110 (stacionaza 746202) z obratovalnim pretokom HE Brezice 500 m’/s
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Preglednica 4: Primerjava gladin vode in hitrosti v strugi med Scl in Sc2 od profila P102 do

P110 pri pretoku Qo0 = 3290 m’/s

Q100= 3290 m’/s

precni stacionasa razlika
profil gladine

(m)

P102 749334 0

P103 748957 0

748665 0

748642 0

P104 748442 0

P2 748252.* 0

P1 748157 % 0

P105 748062 0

748002 0

747737 0

P106 747647 0

747582 0

747382 0

P107 747182 0

746940 0

P108 746797 0

746610 0

P109 746512 0

746340 0

P110 746202 0
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Slika 16: Scenarij Scl - pretok Qoo = 3290 m”/s v profilu P105 (stacionaza 748062)
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Slika 17: Scenarij Scl - podolzni profil gladine Save od P102 (stacionaza 749334) do
prec¢nega profila P110 (stacionaza 746202) pri 100 letni visoki vodi



30 Lenic¢, M. 2009. Hidravlicno modeliranje toka Save v Kr§kem v obmocju izgradnje Sportnega centra.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Vodarstvo in komunalno inzenirstvo.

Sava bazena KRS + BRE

g g 5 g g §
bE i B EEBEEIEERRE L ORRTEEGEGEE -

150

Nedmorskavigira (m)

145

74622 P110 (ned NEK)

NNNNNNNNNNNNNNNNNN

m
g
8
g
g
g
N
g
g
»
g
g
"
g
g
"
g
g

Dizina recnega adseka (m

Slika 18: Scenarij Sc2 - podolZzni profil gladine Save od P102 (stacionaza 749334) do
precnega profila P110 (stacionaza 746202) pri 100 letni visoki vodi

Visoke vode s 100 letno povratno dobo poplavljajo sedanje stanje lokacije SRC. Nasi izraduni
se tudi tukaj dobro ujemajo s tistimi iz "Strokovne podlage za umestitev obmocja Sportnega

centra in mostu v DPN HE Brezice" (Savaprojekt, 2009). Nasa gladina je za 4 cm vi§ja.

Pomemben rezultat, ki smo ga pridobili iz 1D racunov je tudi konsumpcijska krivulja Q(Z) za
obstojece stanje, ki je eden izmed potrebnih vhodnih podatkov za 2D racune. Za potrebe 2D
matematicnega modela smo sestavili numeri¢no mrezo, ki vsebuje lastnosti terena (koordinate
X, ¥, Z, koeficiente hrapavosti...). Spodnji robni pogoj na mrezi (natan¢neje v osi vodotoka) je
krivulja Q(Z), ki smo jo izvedli iz 1D racunov. Glede na koordinate spodnjega robu
numeri¢ne mreze 2D modela smo dolocili ustrezen precni profil (stacionaza 747497) v 1D
modelu. Na podlagi izbranih pretokov in pripadajocih gladin v tem pre¢nem profilu podajamo

pretoke in kote gladin Stevil¢no v preglednici 5, graficno pa na sliki 19 graf Q(Z).
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Preglednica 5: Preto¢na krivulja obstojeCega stanja v stacionazi 747497 iz 1D modela za

spodnji robni pogoj numeri¢ne mreze 2D matematicnega modela

Pretok Q Kota vode

[m’/s] [mn.v.]

45 148.45

100 149.02

250 150.24

500 151.90

750 153.17

1000 153.83

1500 154.63

2160 155.39

2730 155.88

3290 156.44

4000 156.65
158.00
157.00

156.00 //
155.00

154.00 /

153.00 /

152.00 /

151.00 /
150.00 /
149.00

148-00 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

kota vode [m n.m.]

pretok [m3/s]

Slika 19: Preto¢na krivulja obstojecega stanja v stacionazi 747497 iz 1D matemati¢nega

modela za spodnji robni pogoj numeri¢ne mreze 2D matemati¢nega modela
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3.3 Predlagano bodo¢e stanje lokacije SRC

3.3.1 Splosno

Kot smo ze omenili, se bo na obmocju juzno od stadiona in tenis igriS¢ v KrSkem zgradil
SRC, ki je prikazan na sliki 3. Ze v poglavju 2.3 smo predstavili dejansko sedanje stanje
terena na mestu same lokacije. Za preverbo gladin vode za predlagano bodoce stanje na
lokaciji SRC smo najprej izvedli izradune z 1D modelom. Za ¢imbolj natanéen izra¢un gladin
smo obravnali veliko daljsi re¢ni odsek kot je obmo&je SRC, saj so 1D raéuni v HEC-RAS
casovno zelo kratki. Izvedli smo simulacije z dvema scenarijema:

e Scenarij 3 (Sc3):

0 Bodoce stanje struge in terena (na desnem bregu Save smo predvideli zvezen
nasip s konstantnim padcem v dolzini 2915 m in sicer od spodnjega cestnega
mostu v KrSkem do profila P109; struga je razSirjena za okoli 15 m v desno
brezino na odseku SRC)

0 HE Brezice je zgrajena, kota zajezitve na 153 m n.v., Qqpr = 500 m’/s

e Scenarij 4 (Sc4):

0 Bodoce stanje struge in terena (predvideli smo nasipe, kot so dolo¢eni v
"Strokovne podlage za umestitev obmocja Sportnega centra in mostu v DPN
HE Brezice" (Sava Projekt, 2009), struga je razSirjena za okoli 15 m v desno
brezino na odseku SRC)

0 HE Brezice je zgrajena, kota zajezitve na 153 m n.v., Qqpr = 500 m’/s

Scenarij Sc3 vkljuéuje lokacijo SRC in zajema predvidene kote terena na lokaciji SRC po
projektu "Strokovne podlage za umestitev obmocja Sportnega centra in mostu v DPN HE
Brezice" (Sava Projekt, 2009). Protipoplavne nasipe z varnostnim nadvisanjem 80 c¢cm nad
Q100 smo v tem scenariju dolo¢ili sami. Gre za varnejSo, hkrati pa tudi drazjo varianto v
primerjavi z Sc4, kjer je varnostno nadviSanje 50 cm nad Qjgo. Izracuni nam bodo podali
oceno varnosti lokacije in smo jih kasneje uporabili za primerjavo z 2D matemati¢nim
modelom. Tukaj smo se osredotocili torej predvsem na 100 letne visoke vode, pred katerimi

moramo varovati SRC, tako da rezultatov za Q. ne podajamo.
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3.3.2 Podatki

Hidravli¢ni model obsega re¢ni odsek od HE Blanca (profil P74 s stacionazo 760547, do
zacetka akumulacijskega bazena HE Brezice v profilu P110 (stacionaza 746202), ki je prvi
profil gorvodno od jezu NEK. Topografski aerofoto posnetek obmoéja SRC je podan na sliki

22, tlorisni polozaj profilov racunskega odseka pa na sliki 1in sliki 14.
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Slika 20: Topografski aerofoto posnetek obmoéja bodogega SRC (Vir: ARSO, 2009)

Projekt opcijsko predvideva tudi Siritev struge Save v desno brezino. V nasi simulaciji smo
upostevali Siritev struge za priblizno 15 m. Tako ostane med krono nasipa in predvideno

gladino Save pri Qb = 500 m>/s blizu 15 m. Profil nasipa je Sirine b = 4,0 m v kroni in
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naklonom brezine m = 2 na vodni strani. Na zrac¢ni strani je naklon brezine nasipa m = 2 ali
blazji (npr. do m = 10). Za scenarij Sc4 se na odseku od juZnega dela stadiona do
Leskovskega potoka ne predvideva izgradnja nasipa, saj je teren visji od Qjgo. Gorvodno od
tega odseka do cestnega mostu bo visokovodni zid. Naslednji nasip se bo zacel na tocki 150
m gorvodno po Leskovskem potoku od njegovega izliva v Savo, v dolzini 250 m proti jugu.

Nato je teren dovolj visok v dolzini okoli 100 m, sledi ponovno nasip v dolzini 500 m.

3.3.3 Rezultati

Z enodimenzijskim modelom HEC-RAS smo izvedli racune za predlagano bodoce stanje
obravnavanega podro¢ja in varnostnimi nasipi. V modelu zaradi njene kompleksne geometrije
nismo zajeli re¢ne marine na skrajnem juznem delu SRC. Reéno marino pa smo nato zajeli z
detalnejSim 2D modelom. V obravnavani 1D simulaciji smo razsirili recno strugo, zgradili
nasipe po scenarijih Sc3 in SC4 ter izvedli izravnavo terena za bodoe objekte SRC. Z
namenom dobiti bolj natanéne rezultate smo poizkusili na re¢nem odseku obmogja SRC
interpolirati vecje Stevilo pre¢nih profilov, da bi natanéneje zajeli geometrijo struge in terena
ob njej. Vendar se interpolacija ni izkazala za ucinkovito, zato smo simulacije izvajali z
enakim Stevilom precnih profilov kot za obstojeCe stanje pri scenarijih Scl in Sc2. Da bi
dobili primerljive gladine s tistimi iz "Strokovne podlage za umestitev obmocja Sportnega
centra in mostu v DPN HE Brezice" (Sava Projekt, 2009) smo na§ model umerili s pomoc¢jo
neefektivnih obmocij, ki moc¢no vplivajo na kote gladine vode v sami strugi. Glavna
neefektivna obmocja so ravno v profilu §portnega parka na nasprotnem levem bregu Save. Na
sliki 21 so vidna neefektivna obmocja toka, ki smo jih ustvarili zaradi nizjega in gosteje

obrascenega terena.

Na podlagi 1D izracunov smo predvideli izgradnjo nasipov s takSno viSino, da je obmocje
SRC varno pred 100 letno visoko vodo. Tudi pri simulaciji po scenariju Sc3 s Q = 4000 m’/s

so bili nasipi glede na izra¢unane gladine dovolj visoki, vendar brez ustrezne varnostne visine.
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Slika 22: Scenarij Sc4 - detalj bodogega podro&ja SRC pri 100 letni visoki vodi

Tako kot smo primerjali scenarija Scl in Sc2 za obstojece stanje smo tukaj primerjali
scenarija Sc3 in Sc4 za predvideno bodoce stanje. Medsebojna analiza rezultatov je pokazala,
da so kote gladin pri Qupr in Qjop na obravnavanem re¢nem odseku za scenarija Sc3 in Sc4
enake. Lokacija ter objekti SRC so varni pred 100 letno visoko vodo. Pri grafiéni analizi pa se
izkaze, da Sava v primeru Sc4 poplavi okoli 100 m struge Leskovskega potoka in se malo
nizje razlije tudi na §irSe obmogje Zadovinka. To je ugodno, saj so tam naravne retenzijske

povrsine, ki delno razbremenijo tok v strugi. Z 1D modelom ni mogoce prikazati natanénega



36 Leni¢, M. 2009. Hidravli¢no modeliranje toka Save v Kr§kem v obmoc¢ju izgradnje Sportnega centra.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Vodarstvo in komunalno inzenirstvo.

obsega poplav ter verjetno malo nizjih gladin kot v primeru Sc3, kjer smo predvideli
visokovodne nasipe od cestnega mostu v Kr§kem do jezu NEK. Slednje bomo ugotavljali pri

2D simulacijah.
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Slika 23: Scenarij Sc3 - podolzni podolzni profil gladine Save od P102 (stacionaza 749334)
do pre¢nega profila P110 (stacionaza 746202) pri 100 letni visoki vodi
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Slika 24: Sc4 - podolZzni podolZni podolzni profil gladine Save od P102 (stacionaza 749334)
do pre¢nega profila P110 (stacionaza 746202) pri 100 letni visoki vodi
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3.4 Zakljucki na podlagi 1D izrac¢unov

Konc¢na primerjava rezultatov scenarijev Sc2 in Sc3/Sc4 pokaze, da so razlike v kotah gladin
na reénem odseku lokacije SRC med obstoje¢im in predvidenim bodogim stanjem pri
obratovalnem pretoku 500 m’/s zelo majhne. V scenariju Sc3 se pri obratovalnem pretoku 500
m’/s gladina vode v profilih P2 (stacionaza 748252) in P1 (stacionaza 748157) dvigne do 2
cm v primerjavi s scenarijem Sc2. Tako majhna razlika je pri¢akovana, saj je Sava Se vedno v

strugi.

Drugacna situacija je pri Qoo = 3290 m’/s, kjer so razlike v gladinah med scenariji Sc2 in
Sc3/Sc4 vecje. V profilih P2 (stacionaza 748252) in P1 (stacionaza 748157) so gladine pri
scenariju Sc3/Sc4 visje za okoli 25 — 30 cm kot pri scenariju Sc2. Razlika je verjetno
posledica razsiritve struge in ve&jih neefektivnih poplavnih podrodij na odseku SRC ter
ponovne zozitve struge dolvodno od profilov SRC, katerih vpliv se pri stalnem toku §iri
gorvodno. Dolvodno od SRC so gladine v scenariju Sc3/Sc4 nizje kot v scenariju Sc2, vendar
se tudi na tem odseku predvidevajo novi protipoplavni nasipi. V scenariju Sc4 je desni breg
tudi delno odprt (v dolZini 155 m) v nasipu med profiloma P105 (stacionaza 748062) in P106
(stacionaza 747647), kar omogoca odtok vode na desna poplavna podrocja ter s tem nizjo

gladino v strugi. Zgornje zaklju¢ke smo podali na podlagi spodnje preglednice 6.
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Preglednica 6: Primerjava gladin vode v strugi med Sc2 in Sc3/Sc4 od profila P102 do P110

|
preéni L razlika razlika
profil stacionaza gladine gladine
m
P102 749334 0.12
P103 748957 0.13
748665 0.17
748642 0.05
P104 748442 0.1
0.25
0.31
P105 748062 0.39
748002 0.04
747737 0.01
P106 747647 0.01
747582 -0.02
747382 -0.09
P107 747182 -0.24
746940 -0.13
P108 746797 -0.15
746610 -0.2
P109 746512 -0.28
746340 -0.59
P110 746202 -0.69
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4 1ZRACUNI Z 2D MATEMATICNIM MODELOM PCFLOW2D

4.1 Opis 2D matemati¢nega modela PCFLOW2D

Matemati¢ni model je bil razvit na Katedri za mehaniko tekoCin (KMTe) Fakultete za
gradbenitvo in geodezijo (FGG) Univerze v Ljubljani (UL) (Cetina, 1988; Cetina, 1998).
Model temelji na uporabi kartezijevega koordinatnega sistema. UpoStevana je kontinuitetna
enacba (1) in dinamicni enacbi v konzervativni obliki (2) in (3), ki dolo¢ajo dvodimenzionalni

nestalni globinsko povpre¢ni tok.

4.1.1 Osnovne enacbe

h h h
Kontinuitetna enacba: 8— + M + M =0 (1)
ot oX oy
Dinami¢ni enacbi:
2 2 2
a(hU) + (hu ) + a(hUV) — _gh@_ gh%_ ghnzw_ki(h Ve a_u)+i(h Ve a_u)
at ox dy X X h’ ox ox’ oy oy
()
2 2 2
o(hv) N (huv) N o(hv?) :—gh@—gh%— ghn? vy/u 4+v +i(hvﬂ @)+i(hvef @)
ot ox oy oy oy A Ox ox’ oy oy
3)

Zadnja dva Clena na desnih straneh dinamicne enacbe izrazata vpliv turbulentne viskoznosti,
ki jo lahko dolo¢imo s k-&¢ modelom turbulence. Zato potrebujemo Se dve transportni enacbi
za turbuletno kineti¢no energijo na enoto mase k ter stopnjo njene disipacije € (enacbi 5 in 6).
Turbuletna kineti¢na energija k in stopnja njene disipacije € sta povezana s koeficientom

efektivne viskoznosti preko relacije:
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produkcija turbuletne kineti¢ne energije zaradi horizontalnih gradientov hitrosti osnovnega
toka.

Clena Py, in P, predstavljata posledico produkcije turbulence zaradi trenja ob re¢no dno.

. P,=¢c,— 3

Dolocena sta preko tako imenovane trenjske hitrosti us.

1 1 e’
u, =4c, Uz +v?) ¢, :F, C, =C4Cy4/C, - %,cf = ;%g )
f f

cer ima vrednost 3,6 za laboratorijske kanale in 2,0 za naravne recne struge. Spodnja tabela
vsebuje empiricne konstante, ki so uporabljene v modelu turbulence. Te konstante so

univerzalne za razli¢ne vrste turbulentnih tokov (Cetina, 1998).
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Preglednica: Empiri¢ne konstante v modelu turbulence (Vir: Dvodimenzijski program

PCFLOW2D. Cetina, 1998, stran 5)

Cbh C C1 Co Ok O¢

1,0 0,09 1,44 1,92 1,00 1,21

V modelu PCFLOW2D se v primeru nestalnega toka izrac¢uni z uporabo dodatnih enacb (4) in
(5) ne izvajajo, ker to preveC podaljSa Cas racunanja. Zadovoljivo to¢nost dobimo s
konstantno vrednostjo keoficienta efektivne viskoznosti ver. Na podlagi izkuSenj je bilo
namre¢ ugotovljeno, da ver pri toku s prosto gladino v razmerah nestalnega toka z naglimi
spremembami pretokov in gladin ne vpliva bistveno na rezultate (Rajar in ostali, 1986). Prav
tako velja, da so dobljeni rezultati dobri z uporabo realno ocenjene konstantne vrednosti
efektivne viskoznosti, ¢e je odsek brez izrazitih recirkulacijskih podroéij (Cetina, 1988). Za
odsek spodnje Save se uporablja vrednost ver = 0,01 m*/s (§tudija: "Ocena stopnje varnosti

NEK pred poplavami", FGG in IBE 2005).

4.1.2 Metoda reSevanja

Enacbe (1, 2, 3, 5, 6) so povezane v sistem parcialnih diferencialnih enacb. ReSujejo se s
pomoc¢jo Patankar-Spalding-ove metode kon¢nih volumnov. Metoda ima naslednje
znacilnosti:

- premaknjena numeri¢na mreza

- hibridna shema (kombinacija centralno diferen¢ne in sheme gorvodnih razlik), ter

- iterativni postopek popravkov gladin, poznan kot SIMPLE.

Polna implicitna shema, ki je stabilna in dovolj to¢na tudi pri daljSih ¢asovnih korakih in
relativno visokih Courantovih Stevilih, se uporablja za integracijo po ¢asu. Courantovo Stevilo
je razmerje med fizi¢no propagacijo hitrosti vala BV in hitrostjo Ax/At (http://ponce.sdsu.edu,
2009). B je funkcija hrapavosti ostenja in oblike pre¢nega prereza in je brezdimenzijska

vrednost, pridobljena z raziskavami na vecjem Stevilu vodotokov. Ima razli¢ne vrednosti, ki


http://ponce.sdsu.edu/
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so odvisne od vrste toka (turbulenten, laminaren in meSani). Pri turbulentnih tokovih je B od 1

do 5/3, pri laminarnem toku 3 in pri meSanem od 5/3 do 3.
At
C=p — 10
N (10)

V program je potrebno vstaviti Casovni korak, v katerem se bo izvedlo doloCeno Stevilo
iteracij. Na podlagi izkuSenj se izbere dovolj majhen €asovni korak, da dosezemo zadostno
natan¢nost in da izraCuni niso predolgi. Posledica predolgih ¢asovnih korakov je lahko
prevelika napaka v volumnih oz. je znotraj ¢asovnega koraka potrebnih preve¢ iteracij. V
naSih izracunih smo privzeli ¢asovni korak At = 2 s. Kot kriterij konvergence smo najpre;j
privzeli, da mora biti vsota napak v vseh tockah numeri¢ne mreze v vsakem ¢asovnem koraku
manjSa od 1 % trenutnega vtoka v podrocje. Ker pa bi bilo zaradi drobne numeri¢ne mreze s
95200 tockami v vsakem cCasovnem koraku potrebnih ve¢ kot 180 iteracij, bi to prevec
podaljsalo potrebne racunske case. Zato smo Stevilo iteracij omejili na najvec¢ 60 znotraj
casovnega koraka in z analizo obcutljivosti modela ugotovili, da napaka pri racunu volumnov

ni presegla 2 %, kar je za prakti¢ne rac¢une dovolj natan¢no.

4.1.3 Priprava podatkov ter zacetni in robni pogoji

Za 2D program smo morali pripraviti geometrijske, hidroloske in hidravli¢ne podatke.
Geometrijski podatki

PCFLOW2D racuna Sirjenje vode tudi po poplavnih ravnicah. Za izvajanje rac¢unov na takSnih
obmocjih je potrebno poznati geometrijske podatke podrocja oziroma razpolagati z digitalnim
modelom terena (DMT). DMT smo pripravili iz podatkov o topografiji terena. Te podatke
smo pridobili iz meritev s tehnologijo daljinskega zaznavanja LIDAR. V diplomski nalogi
smo uporabili podatke, deloma izmerjene terestricno (iz leta 2005) in deloma s tehnologijo

LIDAR (iz leta 2007).
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Kratek opis tehnologije LIDAR podajamo kot povzetek iz literature (Sound Waves, 2008).
Tehnologija LIDAR zajema tocke terena zemeljskega povr§ja s pomocjo laserskega tipala.
Tipalo je pritrjeno na zracna plovila, kot so letala, helikopterji. Na drugi strani pa opticni
sistemi daljinskega zaznavanja potrebujejo zunanji vir energije. Sistem LIDAR je sestavljen
1z komponent na plovilu in komponent za obdelavo podatkov. Lasersko tipalo je sestavljeno
iz laserja, oddajnika, sprejemnika, detektorja signala, ojacevalca in ostalih elektronskih
komponent. Pomembni so tudi radarska antena, GPS (Global Positioning System), IMU
(inertial measurement unit) ter video kamera ali fotografski aparat za dokumentacijo obmocja

meritve.

Slika 25: Delovanje sistema LIDAR in njegove komponente (Vir:
http://soundwaves.usgs.gov, 2008)

Praviloma potrebujemo za delo vnaprej zvezno potekajoC¢ teren, brez ekstremnih, v naravi
neobstojeCih tock. Potrebna je nadaljnja obdelava pridobljenih meritev. V pomo¢ so nam
lahko istocasno posneti ortofoto posnetki. Izdela se lahko tudi DMT v obliki triangulacijske
mreze (TIN), kjer se zaradi velike natan¢nosti podatkov tock terena vidijo tudi man;jsi detajli
terena, kot so depresije na terenu, mozne poti odtekanja vode ipd. DMT smo nato pretvorili v
gosto enakomerno numericno mrezo Ax = Ay = 4 m s pomoc¢jo avtomatske generacije
visinskih kot terena. Ceprav se najvelkrat uporabi enakomerno mreZo, je le-ta lahko tudi

neenakomerna. Mrezo smo pripravili s programskim dodatkom QuickSurf, ki je integriran v
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AutoCAD. NaSa mreza, ki vsebuje 95200 tock, ima celice velikosti Ax = Ay =4 m in ima 476
tock v podolzni smeri y in 200 tock v precni smeri x. Postavitev mreze v prostoru je prikazana
na prilogi A in slikah 26 - 27. Gostoto racunske mreze smo dolocili na podlagi potrebne
natanénosti zajema objektov SRC. Z mreZo 4 x 4 metre smo tako zajeli tudi najmanjse objekte
SRC. Mreza je dolga 1900 m in Siroka 796 m. Ko smo imeli mreZo pripravljeno, smo

pripravili tekstovno obliko, ki jo PCFLOW2D lahko prepozna.

Slika 27: Racunska mreza 4 x 4 m, postavljena na podlogo s plastnicami
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Hidroloski podatki

Podatki o pretokih, ki so bili uposStevani v racunih, so podani v preglednici 7. Karakteristi¢ni

pretoki dolocene povratne dobe za Qs, Q2o in Qoo so bili prevzeti po Studiji InStituta za vode

(IZVRS, 2002).

Preglednica 7: Uporabljeni pretoki v simulacijah

Pretok Q [m’/s]
Q=45
Q=100
Q=250

Qobr =500
Q=1000

Q=1500

Qs =2160
Q20 =2730
Q100 =3290
Q =4000

Hidravli¢ni podatki

V naravnih vodotokih in ob njih se pojavlja vegetacija in drugi manjsi objekti, ki povzro€ajo
spremembe v tokovni sliki. Zato pride do pojava preto¢ne redukcije in s tem prerazporeditve
vle¢nih sil po omocenem obodu. Zato je pomemben hidravlicni podatek pravilen oziroma
realno ocenjen koeficient hrapavosti, znan tudi kot Manning-ov koeficient. Za naravne
vodotoke je znacilna velika hrapavost in velika Reynolds-ova S$tevila. Posledicno ima
Manning-ova enacba konstantno vrednost ng. Zato je za primerno oceno ng potrebno
kvalitativno poznavanje faktorjev, od katerih je ng odvisen. Na vrednost ng vpliva hrapavost
ostenja, vegetacija, spreminjanje precnih presekov vodotoka, oblika in spreminjanje
omocenega oboda vzdolZ trase vodotoka, prepreke, ovire, trasa vodotoka, transport plavin in
izpodjedanje, vodostaj in pretok. Podrobnejsi nacin doloCanja koeficienta hrapavosti je podan

v literaturi (Steinman, 1999).

Ko na osnovi zgornjih kriterijev dolo¢imo okvirne vrednosti ng, izvedemo simulacije s

programom PCFLOW2D. Model nato s pomocjo v naravi izmerjenih gladin umerimo, tako da
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spreminjamo ng toliko casa, da dobimo zadovoljivo ujemanje izraCunanih in izmerjenih
gladin. Ponavadi se izvede tudi analiza obcutljivosti za razlicne vrednosti koeficienta
hrapavosti, ki nam pove, ali ima ng velik vpliv na rezultate. Za potrebe nase naloge so
zados&ali koeficienti hrapavosti ng za strugo (0,030 sm™?) in poplavna podro&ja (0,044 sm”
1/3), ki smo jih privzeli iz literature 13 (IBE d.d. in FGG, 2005) in so bili dobljeni s

predhodnim umerjanjem. Vsako dodatno umerjanje bi bilo tudi casovno preve¢ zamudno.

Zacetni in robni pogoji

Ceprav smo racunali gladine pri dolodenem stalnem pretoku, smo radune izvedli kot nestalni
tok, ki se po dolo¢enem ¢asu ustali pri Zeljnem pretoku. Kot zacetni pogoj pri nestalnem toku
se pred prihodom vala uposteva suho dno na poplavnih podro¢jih ter v strugi. Da je racun
lazji, se suho dno ponazori z majhno globino, npr. 0,01 m. Program nato ves €as racuna
hitrost in globine po vseh celicah racunskega podro¢ja in ¢e po desetih iteracijah znotraj
casovnega koraka globina ne preseze 0,02 m, program celico smatra za neaktivno in umetno
postavi vrednosti hitrosti na 0 in globino na 0,01 m. Tako je zagotovljen mehanizem Sirjenja
vala po priblizno suhem dnu. V nasem primeru, ko smo racunali s stalnim tokom, smo

upostevali, da se po 1,5 ure tok ustali in postane stalen za obravnavani pretok.

Ob bregovih podro¢ja smo kot robni pogoj upostevali, da so hitrosti v pre¢ni smeri na tok
enake 0. Za vzdolZne hitrosti pa smo uporabili pogoj »drsnih vrednosti«. Pogoj pomeni, da je
gradient hitrosti v pre¢ni smeri enak 0. V robnih celicah ima prevladujo¢ vpliv trenje ob dno,

zato neupoStevanje logaritemskega stenskega zakona ne povzroci vecje napake.

Na iztoku iz podrocja (stacionaza 747497) smo upostevali konsumpcijsko krivuljo Q = Q(Z),
ki je bila dobljena na podlagi 1D racunov. Kota gladine Z se v vsakem racunskem koraku
predpiSe samo v eni celici na robu, priblizno v osi struge. Gladine v ostalih to¢kah na robu

izracuna sam program. Gradienti h, u in v so na robu racunskega podroc¢ja enaki 0.

Za vtok v podrocje smo uporabili Zeljen pretok, ki se ustali v podanem c¢asu (1,5 ure v naSem
primeru). Po prerezu vto¢nega profila se upoSteva enakomerna porazdelitev hitrosti. Potek

gladin v prec¢ni smeri izra¢una program sam.
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4.2 Obstojece stanje terena z geometrijo 2005 — Sc1*

Opomba: Zvezdica poleg kratic Sc oznacuje scenarije v 2D modelu, medtem ko kratice Sc

brez zvezdice oznacujejo scenarije v 1D modelu.

Uporabili smo pretoke iz preglednice 7. Izracuni so pokazali, da so pri Qo hitrosti vode v
strugi do 1,8 m/s (profil P1). Pri tem pretoku je Sava Se zmeraj v strugi. Pri Qs zacne
poplavljati tako na desnem kot levem bregu. Hitrosti v strugi so okoli 3,7 m/s, na poplavnih
podrocjih pa hitrosti ne presezejo 0,55 m/s. Pri Qg0 se hitrosti v strugi povecajo ze na 4,5 do
5 m/s, na poplavnih podro¢jih pa narastejo do 1,5 m/s. Hitrostna polja teh simulacij so
prikazana na prilogah B. Skupaj s hitrostmi vode so na teh prilogah graficno prikazane Se

plastnice globin vode z intervalom 1 m.

Obmodje bodo¢ega SRC je pri pretoku Qoo in obstoje¢em stanju terena delno poplavljeno.
Voda poplavlja gorvodno po strugi Leskovskega potoka in se razliva ¢ez njegovo levo in
desno brezino. Poplavljen bi bil celoten juzni del in juZna polovica severnega dela SRC. Pri
tem pretoku je Sava razlita na levem in desnem bregu obravnavanega obmoc¢ja. Na desnem
bregu je stadion v KrSkem obdan z vodo s severne in vzhodne strani. Tenis igrisca, ki so
severno od nadrtovanega SRC, so pri tem pretoku tudi na suhem. Le juzno od SRC Sava ne
prestopa desnega brega. Na levem bregu sega voda do protipoplavnega nasipa, ki je varovalni
nasip NEK. Na izlivu Poto¢nice v Savo slednja zajezi Poto¢nico gorvodno, tako da se voda na

razdalji 150 m od cestnega prepusta tudi razliva ¢ez desni breg Potoc¢nice.

Pri pretoku Q = 4000 m’/s je samo $e majhen del severnega dela obmo¢ja SRC suh. Tudi vsa
tenis igriSca, razen platoja za zimska pokrita igris¢a, so poplavljena. Voda se razliva na desna

poplavna podrodja proti vasi Zadovinek.

V nadaljevanju prilagamo Se rezultate maksimalnih gladin vode v pomembnejSih precnih
profilih raCunske mreze, ki so zbrani na prilogi BS. Prikazane pa so tudi na podolznem profilu
osi reke Save, podanem na prilogi B7. Kote gladin vode v spodnji preglednici so podane za os

struge Save.
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Preglednica 8: Maksimalne kote gladin vode v pre¢nih profilih na obmo&ju bodogega SRC pri

razli¢nih pretokih za obstojece stanje terena

obstojece stanje Q=45 m’/s Q=100 m’/s Qobr =500 m’/s
I; rricffllll stacionaza | kote gladin kote gladin kote gladin
(m) (m) (m)

P102 749334 151.42 151.89 153.46
P103 748957 150.60 150.90 152.58
P104 748442 149.69 150.03 152.23
P2 748252 .* 149.18 149.67 152.16
P1 748157 * 149.06 149.55 152.11
P105 748062 149.01 149.50 152.07
marina | 748000 148.94 149.41 152.03
P106 747647 148.33 149.01 151.97

Nase rezultate smo primerjali Se z rezultati Studij "Mozne reSitve za izboljsavo zascite NEK
pred poplavami (IBE d.d. in FGG, 2005) in "HE Brezice, Idejne resitve" (HSE d.o.o., 2007).
Opozoriti je potrebno, da je Studija 2007 upostevala poleg pretoka Save tudi pretok reke Krke
(Q =310 m?/s), ki pa na odseku SRC nima ve¢ vpliva. Obe $tudiji sta radunali z mnogo ve&jo
racunsko mrezo velikosti Ax = Ay = 20 m, ki je prekrivala obmocje od sotocja Save s Krko do
Stadiona v KrSkem. Primerjava je podana tabelari¢no v preglednici 9. Gladine se razlikujejo
od 0,04 m do 0,69 cm. Vecje razlike v gorvodnih profilih P104 (748442) in P103 (748957) so
mogoce posledica bolj grobe mreze modelov iz let 2005 in 2007, kjer je bila struga zajeta
samo s 4 — 5 celicami, pri naSem 2D modelu iz leta 2009 pa s 16 — 20 celicami, kar omogoca
tocnejSe racune. Pri 1D racunih tudi nismo upostevali jezu NEK. Zato je bila verjetno
konsumpcijska krivulja za 2D model, pridobljena iz 1D racunov, premalo natan¢na, ¢eprav
jez NEK na gladine pri SRC ne vpliva veé. Primerjava nase konsumpcijske krivulje (gladina
pri pretoku Qoo = 3290 m’/s) in izmerjenih gladin poplav leta 1990 (stoletne vode) v
stacionazi 747497 (spodnji rob nasega 2D modela) je pokazala, da je bila nasa gladina
(156,44 m n.v.) iz 1D modela za 6 cm nizja od meritve na terenu (156,50 m n.v.). 2D model
studije 2007 pa je bil umerjen pri pretoku Qyg0 = 3290 m*/s na gladino 156,68 m. Torej 24 cm
vi§jo gladino od tiste v naSem sedanjem 2D modelu. Zaklju¢imo lahko, da so nasi rezultati
uporabni, vendar pa zagotavljajo nekoliko manjSo varnost kot rezultati Studij iz let 2005 in

2007.



Leni¢, M. 2009. Hidravli¢no modeliranje toka Save v Kr§kem v obmocju izgradnje Sportnega centra. 49
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Vodarstvo in komunalno inzenirstvo.

Preglednica 9: Maksimalne kote gladin vode v pre&nih profilih pri pretoku Q100 = 3290 m*/s

za obstojece stanje terena

obstojece stanje

Q100 = 3290 m’/s

precni

profil stacionaza

P103 748957
P104 748442
P105 748062
P106 747647
747497
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4.3 Predlagano bodoce stanje brez HE BreZice — Sc2*

V tej simulaciji smo razsirili strugo Save za priblizno 15 m v desno brezino, hkrati pa dvignili
teren na lokaciji SRC od 0,20 m do 0,50 m. Teren okoli bazenskega kompleksa smo dvignili
na koto 157,9 m n.v. Okoli zunanjih Sportnih igriS§¢ pa teren pada v smeri zahod-vzhod od
kote 157,5 m n.v. do kote 157,0 m n.v., kjer so razgledne tribune. Prevzeli smo jih z nekaj
lastnimi popravki po projektu "Strokovne podlage za umestitev obmocja Sportnega centra in
mostu v DPN HE Brezice" (Sava Projekt, 2009). Po strokovnih podlagah se ne predvidevajo
nasipi od juznega dela stadiona do LeskovSkega potoka, ker je teren vis§ji od Qigo. V nasi
geometriji smo upostevali zvezno padajo¢ nasip z zacetno koto 160,0 m n.v. pri cestnem
mostu, ter kon¢no koto 158,5 m n.v. pri severnem delu SRC. Za&etno koto 160,0 m n.v. smo
privzeli od 1D racunov, kjer smo imeli 0,8 m varnostnega nadvisanja nad Q. Izkazalo se je,
da je bilo nadviSanje dobro ocenjeno in zagotavlja dovolj visoko varnost. Na odseku, kjer bo
SRC in nismo predvideli nasipov, je varnostnega nadvisanja okoli 0,6 m, kar je dovolj. V tem
scenariju HE Brezice Se ni zgrajena. V re¢ni marini smo privzeli kote dna po prej omenjenem

projektu in sicer 150,75 m n.v.

Izra&uni so pri pretoku 500 m*/s pokazali hitrosti v strugi okoli 1,7 m/s. V re¢ni marini se na
juznem delu SRC pojavljajo recirkulacijska podroéja toka. Hitrosti v marini ne presegajo 0,4
m/s. Globina vode se giblje med enim in dvema metroma. Pri stoletnih vodah (3290 m’/s) je
plato SRC varen pred poplavami. V re¢ni marini voda naraste za nekaj metrov in dosega
globine od 6 do 7 metrov. Hitrosti v marini se zmanjiajo v primerjavi s pretokom 500 m’/s na
le okoli 0,3 m/s, kakor tudi na zunanji strani pontonskega pomola. Drugace je seveda v strugi,
kjer so hitrosti okoli 3,5 m/s. Levi breg je pri omenjenem pretoku poplavljen vse do
levobreznega nasipa. Pri pretoku 4000 m’/s je desni breg od mostu do SRC marine
popolnoma varen pred poplavami. Pri recni marini pa se za¢ne voda razlivati desno, tudi za
nasipom proti naselju Zadovinek. Odsek, kjer ni nasipa, sluZi za razbremenjevanje pri taksnih
pretokih in smo ga nacrtovali po strokovnih podlagah. Hitrosti v strugi dosegajo okoli 4 m/s.

V prilogah C prikazujemo pregledne situacije, podolZne in pre¢ne profile za tri pretoke.
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4.4 Predlagano bodoce stanje terena s HE BrezZice z gladino na koti

153.00 in obratovalnim pretokom 500 m®/s — Sc¢3*

HE BrezZice ima po nacrtu zajezitveno koto na 153,0 m n.v. in HE naj bi obratovala s
pretokom 500 m’/s. Z zgrajeno HE BreZice bo re¢ni odsek od HE Krsko dolvodno postal
akumulacijsko jezero. S tem se bodo hitrosti v strugi zmanjSale. Izracuni so pokazali na
hitrosti okoli 1,2 m/s (profil P1), kar pomeni, da bodo manjSe za 0,6 m/s glede na nezajezeno
stanje. Rezultati so graficno prikazani na prilogah D3 (pregledna situacija), D4 (detajl recne
marine), D8 (podolzni profil) in D9 (prec¢ni profili). Maksimalne kote gladin v pre¢nih profilih
pa podajamo tudi tabelari¢no v preglednici 10. Pri obratovalnem pretoku (Qobr = 500 m*/s) bo
povprec¢na gladina v recni marini okoli 2,5 m. Voda bo tekla v re¢no marino s hitrostmi od 0,2
do 0,35 m/s. V marini se pojavlja cirkulacija vode v smeri urinega kazalca. Zaradi vecjega

vtoka vode v juzni del marine iz struge se ustvari tok proti severnemu delu marine.

Preglednica 10: Maksimalne kote gladin vode v pre¢nih profilih na obravnavanem odseku pri

obratovalnem pretoku (Qopr = 500 m3/s) za bodoce stanje terena

bodoce stanje
(HE 153,0 mn.v.)

precni profil | stacionaza

P102 749334
P103 748957
P104 748442
P2 748252 .*
P1 748157 .*
P105 748062
marina 748000
P106 747647
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4.5 Predlagano bodoce stanje terena s HE BreZice z gladino na koti

153.00 in pretoki 45 m*/s in 100 m*/s — Sc4*

Pri pretoku 45 m®/s bo globina v re¢ni marini priblizno 2 m, pri 100 m*/s pa okoli 2,25 m
(priloga D9). Hitrosti pri pretoku 45 m*/s so v strugi okoli 0,15 m/s (profil P1), v re¢ni marini
pa so celo vigje, okoli 0,2 m/s. Pri pretoku 100 m?/s se hitrosti v marini pove&ajo na 0,4 m/s,
medtem ko so v strugi (profil P1) 0,3 m/s. Rezultate izraCunov z obravnavanima pretokoma

prikazujemo na prilogah D1, D2, D8 in D9 ter tabelari¢no v spodnji preglednici.

Preglednica 11: Maksimalne kote gladin vode v pre¢nih profilih na obravnavanem odseku pri

pretokih 45 m’/s in 100 m*/s za bodoge stanje terena

bodoce stanje
(HE 153,0 m n.v.)

precni

profil stacionaza

P102 749334
P103 748957
P104 748442
P2 748252 .*
P1 748157.*
P105 748062
marina | 748000
P106 747647
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4.6 Predlagano bodoce stanje terena s HE BreZice z denivelirano koto

zajezitve -1.1 m — Sc5%

Eden izmed scenarijev je predvideval za 1,1 m nizjo koto zajezitve od tiste pri normalnem
obratovanju HE Brezice (153,0 m n.v.). Pri vseh pretokih so gladine niZje za okoli 1 m od
tistih pri koti zajezitve 153,0 m n.v. Pri pretoku Qqp = 500 m?/s je globina v re¢ni marini 1,55
m. Pri pretoku 100 m’/s je globina Ze samo 1,15 m, medtem ko je pri pretoku 45 m’/s le $e
0,95 m. Omenjen scenarij prikazujemo le za pretoke do 500 m’/s, saj so verjetno razlike v
gladinah pri visokih vodah zelo majhne. Grafi¢ni izris rezultatov podajamo v prilogah od E1

do E7.

4.7 Predlagano bodoce stanje terena s HE Brezice in pretoki Qgs, Q2o,

Q100 — Sc6*

Zaradi ekstremnih razseznosti visokih vod dalj$ih povratnih dob (100 let) se gladine v
vodotoku dvignejo na takSno viSino, da se vzpostavi naravni re¢ni rezim, k Cemur
pripomorejo jezovi, ki odprejo svoja prelivna polja. To pomeni, da bi morale biti gladine med
naravnim stanjem vodotoka in zgrajenimi stopnjami HE pri takSnih pretokih skoraj enake.
Spodnja preglednica podaja razliko med obstojecim in bodoc¢im stanjem pri 100 letnih visokih
vodah. Razlike med gladinama so dokaj majhne. Izstopa le profil P103 (stacionaza 748957).
Vzrok je verjetno v desnem visokovodnem nasipu, saj zaradi zozitve pride do vecjih hitrosti

in s tem nizjih gladin. Grafi¢ni izris rezultatov za pretok Q;g je na prilogi D7.

Akumulacija HE Brezice uspesno zajema tudi visoke vode s pretoki Qs in Q. Visoke vode s
temi pretoki ne prestopajo bregov. Izjema je le re¢na marina na juznem delu SRC, kjer zaradi
nizjega terena voda sega do ceste pokopalii¢e-Zadovinek. Objekti, ki so na juznem zemlji¢u
SRC, so na suhem. Za omenjena pretoka prikazujemo hitrostna polja in plastnice globin na

prilogah D5 in D6. Maksimalne gladine v precnih profilih so na prilogi D9.
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Preglednica 12: Primerjava maksimalnih kot gladin vode v pre¢nih profilih na obravnavanem

odseku pri pretoku 3290 m’/s

Q100= 3290 m’/s
precni tacionaza razlika
profil SHacio gladin
m
P102 | 749334 0.08
P103 | 748957 -0.23
P104 | 748442 -0.09
P2 748252 * -0.04
Pl 748157.* 0.00
P105 | 748062 0.06
marina | 748000 0.06
P106 | 747647 0.01

Preglednica 13: Primerjava maksimalnih kot gladin vode v pre¢nih profilih na obravnavanem

odseku pri pretoku 3290 m*/s med Sc6* in $tudijo "HE Brezice, Idejne resitve" (HSE d.o.o.,
2007)

bodoce stanje (HE 153,0 m n.v.)
Qobr = 500 m*/s Sc6*
li)rrictfllll stacionaza kote gladin
(m)
P103 748957 157.60
P104 748442 157.27
P105 748062 157.22
P106 747647 157.04

Za konec smo primerjali nase rezultate s tistimi, ki so bili narejeni kot idejne reSitve za HE
Brezice (preglednica 13). Ker se mrezi obeh nalog ne prekrivata v celoti, lahko podamo
primerjavo samo za §tiri precne profile (P103-P106). Potrebno je opozoriti, da je Studija 2007
poleg pretoka Save upostevala $e pretok reke Krke (Q = 310 m’/s), kar pa kot smo Ze omenili
nima vpliva na odsek SRC. Razlike med gladinami so od 0,2 m do 1,2 m. Mogoge gre vzrok

pripisati dejstvu, da na§ model nismo umerjali na znane gladine iz let 1990 in 1998. Del k
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razliki so prispevale tudi konsumpcijske krivulje iz 1D modela, ki so imele nekoliko nizje
gladine kot tiste iz Studij 2005 in 2007. Nenazadnje je tudi velikost nasih racunskih celic

manjsa, vendar so pri tem racuni bolj natan¢ni.

4.8 Primerjava scenarijev Scl in Sc1* z dosedaj izvedenimi 2D Studijami

SirSega obmocja spodnje Save

Za grobo oceno natanc¢nosti smo nase rezultate 1D in 2D racunov za obstojeCe stanje
primerjali tudi s Studijami, ki so ze bile narejene na odseku spodnje Save z 2D modeli. Za
najbolj referen¢no velja Studija "HE Brezice, Idejne resitve" (HSE d.o.o., 2007), kjer je bila
uporabljena geometrija narejena na podlagi zadnjih podatkov o topografiji terena, posnetega z
LIDAR tehnologijo leta 2007. Druga Studija s katero smo izvedli primerjavo je bila "Mozne
resitve za izboljSavo zas¢ite NEK pred poplavami (IBE d.d. in FGG, 2005), ki uporablja
geometrijo dobljeno iz podatkov, ki so bili na voljo leta 2005. Razlika med obema
geometrijama se pokaze okoli jezu NEK in okolice stadiona v Krskem. Pri nasem 2D modelu
smo sicer uporabljali geometrijo iz podatkov leta 2005, vendar vecjih sprememb struge in

okoliskega terena ni bilo.

Zgoraj omenjeni Studiji sta obravnavali samo visoke vode z dolgimi povratnimi dobami (100,
1000 in 10000 let). Tako smo si za primerljiv pretok izbrali Qg0 = 3290 m’/s pri obstojedem
stanju. Tukaj je potrebno opozoriti, da je Studija iz leta 2007 poleg pretoka Save upoStevala Se
pretok reke Krke (310 m’/s), vendar to ni relevantno za lokacijo SRC, saj nima nobenega
vpliva. V spodnji preglednici podajamo Steviléno primerjavo rezultatov, v nadaljevanju pa

tudi komentarje in ugotovitve.
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Preglednica 14: Primerjava gladin vode pri obstojeCem stanju terena in pretoku Qoo = 3290

m’/s med profili P103 in P110 med scenarijem Scl in 2D $tudijama

3 Scl Scl* Studija 2005
Qi00= 3290 m’/s
1D racun 2D racun 2D racun
preéni tacionas kota gladine | kKota gladine | kot gladine
profil stacionaza vode vode vode
(m) (m) (m)
P103 748957 157.84 157.83 158.45
P104 748442 157.31 157.36 157.98
P105 748062 156.95 157.15 157.53
P106 747647 156.74 157.03 157.34
P107 747182 156.03 / 156.19
P108 746797 155.71 / 155.84
P109 746512 155.53 / 155.62
P110 746202 155.72 / 155.61

Primerjava gladin pokaZze, da so med 1D modelom Scl in 2D modeli Studij iz let 2005 in 2007
kar velike razlike. Gladine pri naSem 1D modelu so za okoli 0,6 m niZje od tistih, dobljenih z
2D modeli. Med studijama 2005 in 2007 so razlike manjSe. Na§ 1D model ni zajel tako
Sirokega obmocja poplavnih podroc¢ij dolvodno od profila P105 kot ga je 2D model. Tudi
geometrija terena je pri 1D modelu manj natan¢na. 1D model obravnava tok samo v smeri
vodotoka, zato je natancénost poplavljanja inundacij zelo zmanj$ana. UpoStevali smo
neefektivna podrocja toka, kar pa ni pomembneje vplivalo na rezultate. Enako je bilo tudi pri
primerjavi nasega 2D modela s scenarijem Sc2* z 2D modeli preteklih Studij. Gladine so
opazno nizje. Kot smo Ze omenili je vzrok v niZjih gladinah delno spodnji robni pogoj.
Potrebno bi bilo natanc¢nejSe umerjanje 1D modela, ki bi nato zagotovili konsumpcijske
krivulje boljse kvalitete. Ugotavljamo pa dobro ujemanje gladin med nasima 1D in 2D

modeloma. Gladine so pri 2D modelu nekoliko visje.
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5 UGOTOVITVE IN ZAKLJUCKI

Geometrija terena Krskega polja je zaradi precnih naklonov terena zelo kompleksna.
Posledi¢no potrebuje tudi natanénejSe obravnavanje razlivanja vode po poplavnih povrSinah v
obeh smereh horizontalne ravnine. Zato se danes uporabljajo napredni dvodimenzijski modeli,
ki smo ga aplicirali tudi na obravnavano obmogje, kjer naj bi se zgradil SRC. V nadaljevanju
podajamo ugotovitve, ki se nanaSajo na poplavno varnost predvidenega SRC in morebitne

spremembe, ki bi jih povzrocila izgradnja tega kompleksa.

5.1 Ocena vpliva predlagane bodoce ureditve

Splosna ugotovitev, ki jo lahko podamo na podlagi 1D in 2D izracunov je, da predvidena
ureditev odseka reke Save in izgradnja Sportno rekreativnega centra v KrSkem nimata vec¢jega
vpliva na bliznjo okolico. Izracuni so pokazali, da se pri visokih vodah dalj$ih povratnih dob
(5, 20, 100 let) in upostevanju izgradnje nove stopnje HE Brezice, recni rezim reke Save
bistveno ne spremeni. Pri omenjenih visokih vodah se namre¢ vzpostavi naravno stanje, kot

da omenjenih ureditev ne bi bilo.

Nova ureditev sicer prinese nekaj manjsih sprememb. Desno poplavno podrocje od cestnega
mostu v Krskem do stadiona se pri izgradnji protipoplavnih nasipov izlo¢i iz retenzijskih
povrsin za pretoke do Q9o = 3290 m’/s. Simulacije so pokazale, da Sava ponovno poplavlja te
povrsine nad Q = 4000 m*/s. Zaradi dviga terena na zemljis¢u predvidenega SRC se tudi tam
deléek poplavnih povr§in zmanj$a. Dolvodno od SRC pa nasipi omogoéajo razlivanje nad
pretokom Qoo na naravne retenzijske povrsine. 2D model za scenarij Sc2* je pokazal, da so
na odseku, ki ga je pokrila racunska mreze, odstopanja gladin od tistih pri obstojeCem stanju
(Sc1*) le najve¢ 3 cm, kar je zanemarljivo malo. Zaklju¢imo lahko, da sama Siritev struge na

desnem bregu in re¢na marina nimata vpliva na okolico tako gorvodno kot dolvodno.

Na obravnavanem podroc¢ju se spremembe predvidevajo samo na desnem bregu. Tako smo

predvidevali, da le-te ne bodo imele vecjega vpliva na levo poplavno podrocje, kar se je z
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izraduni tudi potrdilo. Se posebej pri pretoku Qoo so globine na levih poplavnih podrogjih

enake, kar se lepo razbere iz prilog B6 in D7.

Cilj te diplomske naloge je bil s pomocjo dvodimenzijskega matematicnega modela
PCFLOW2D podati oceno poplavne varnosti za objekte predvidenega Sportno rekreativnega
centra v Krskem. Izvedli smo simulacije za razli¢ne pretoke za obstojeCe stanje in bodoce
stanje po izgradnji HE Brezice. Geometrijski podatki so bili pripravljeni na osnovi izmer
terena iz leta 2005. 2D model nismo dodatno umerjali, ker bi bilo to preve¢ ¢asovno zamudno
in bi presegalo okvirje te naloge. Cilj naloge je bil dosezen in lahko ugotovimo, da so
nacrtovani objekti SRC Kriko s predvidenemi ukrepi varni pred visokimi vodami s 100 letno

povratno dobo (Q190 = 3290 m?/s). Varni so tudi pred pretoki Q = 4000 m’/s.
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5.2  Vpliv oblike re¢ne marine na smer in hitrosti toka v njej

Ena izmed nalog diplomske naloge je bila ugotoviti hitrosti toka in njegovo smer v recni
marini, ki se nahaja na juznem delu SRC. Za ta namen smo oblikovali tri scenarije (Sc3*,
Sc4* in Sc*5). Opozoriti je potrebno, da se marina v racunski mrezi zaradi velikosti celic 4 x
4 m ne prekriva popolno z marino, ki je projektirana v strokovnih podlagah. Pretoki, pri
katerih nas je zanimalo stanje globine in hitrosti v marini, so bili 45 m®/s, 100 m*/s in 500

3
m’/s.

Pri gladini zajezitve 153,00 m n.v. na HE BreZice in pretoku 45 m*/s je globina vode v marini
2 m. Tok v sami marini dosega hitrosti do 0,2 m/s. Slika tokovnic se pri tem pretoku temeljito
spremeni. Voda te€e v marino Ze v severnem delu, vendar z majhnimi hitrostmi. V
severozahodnem delu marine se ustvari manjSa cirkulacija vode, ki pa ima zelo majhne
hitrosti. Glavni tok v marino pa prihaja gorvodno po strugi in zavija v juzni del marine. Pri
pretoku 100 m’/s je podobna situacija smeri toka kot pri pretoku 45 m’/s, le globine in hitrosti

so malo vecje.

Pri gladini zajezitve 153,00 m .n.v. na HE BreZice te¢e voda pri pretoku Qg =500 m’/s v
marino s hitrostjo okoli 0,3 m/s. Glavni tok vode v marino se pojavi na juznem delu marine in
se zaradi oblike delno tudi obrne nazaj proti severu. Ustvari se cirkulacija v smeri urinega
kazalca, ki ima hitrosti v sami marini okoli 0,15 m/s. Globina vode v marini se giblje okoli
2,5 m. Pontonski most, ki se razteza vzdolZ celotne marine, bi bilo treba nujno sidrati v

juznem delu marine.

Pri gladini zajezitve 151,90 m n.v. na HE BreZice in pretoku 45 m’/s je globina vode v marini
le Se slab meter. Hitrosti so nizke (0,1 do 0,2 m/s). Tok pa prihaja iz dolvodne smeri, vstopa v
juzni del marine in z malo vec¢jimi hitrostmi izstopa iz severnega dela marine v strugo. Enaka

situacija je pri pretoku 100 m’/s.

Pri gladini zajezitve 151,90 m n.v. na HE BreZice in pretoku 500 m’/s sta hitrostna slika in

smer toka podobna kot pri enakemu pretoku pri koti zajezitve 153,00 m n.v. na HE Brezice.
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Vedji del toka vstopa v marino v juznem delu in se pod ¢olnarno obrne proti severnemu delu

marine.

Glede na sliko tokovnic bi lahko obliko marine optimizirali, da gre glavnina toka z visokimi
hitrostmi mimo same marine. Tako bi zagotovili pocasnejsi tok pod pontonskim mostom in
¢olnarno. Z bolj odprtim prehodom marine nazaj v re¢no strugo in manjSim polotokom na
severnem delu marine, katerega vrh bi segal bolj proti strugi, bi mogoce dosegli, da bi tok s
hitrostmi 0,3 m/s Sel mimo marine. V tej smeri bi bilo seveda smiselno postaviti Se gostejSo
racunsko mrezo (Ax = Ay = 1 m) za samo recno marino in preverjati hitrosti, smer toka in
globine mnogo bolj natan¢no. Z raznimi oblikami marine bi dolocili optimalno za razli¢ne

pretoke.

5.3 Usmeritve za nadaljnje delo

Pomembna stvar pri vseh prihodnjih hidravli¢nih analizah na obravnavanem obmocju je
uporaba pravilnih hidroloskih parametrov in hidravli¢nih rezultatov, ki bodo pridobljeni iz
naslova hibridnih hidravliénih modelov, katere trenutno izvaja InStitut za hidravlicne
raziskave v Ljubljani. Na podlagi natacnih analiz bodo doloceni bolj verjetni pretoki za visoke
vode s 100, 1000 in 10000 letnimi povratnimi dobami, kot so trenutno veljavni. Z njimi bi
lahko na§ 2D matemati¢ni model tudi zelo natancno umerili in dobili Se bolj kakovostne

rezultate.

Glede na ze uporabljeno razmeroma gosto numeri¢no mrezo Se gostejSa mreza ne bi bistveno
pripomogla k e vedji natan¢nosti rezultatov. Studije, ki so obravnavale odsek spodnje Save
od mesta Krsko do HE BreZice, so uporabljale redkejSo numeri¢no mrezo (20 x 20 m), da so
lahko pokrile mnogo vecjo povrsino in so bili ¢asi raCunanja Se sprejemljivi. Tako bi lahko bil
eden izmed ciljev nadaljnjih raziskav na omenjenem obmocju uporaba gostejSe racunske
mreze (npr. vsaj 10 x 10 m), ki bi pokrila re¢ni odsek Save od HE Krsko do HE BrezZice.
Zaradi podaljSanih Casov racunanja pa bi potrebovali tudi hitrejSe racunalnike, saj so nasi

izraCuni na procesorju Intel Pentium M s frekvenco 2,13 GHz trajali okoli 27 ur.
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Dobljeni rezultati za obstojeCe stanje terena lahko sluzijo kot referencno stanje, rezultati pri
kon¢nem stanju terena z nacrtovano bodoco akumulacijo HE Brezice pa za oceno vpliva
predvidenih ukrepov na gladine preko obravnavanega odseka. Oboje bo mozno upostevati pri

dokonénem detajlnem naértovanju objektov bododega SRC.
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