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Izvlecek

Cilj naloge je dolociti vpliv zadrZevalnika Brezje na visoke vode reke HorjulS¢ice. Z vse

vecjo urbanizacijo okolja se v okolici mesta Ljubljane manjSa naravni prostor za vodotoke.

Tak primer je tudi reka GradaScica, ki tece po zelo poplavno ogrozenem obmocju. To se je

pokazalo ze v preteklosti, saj so tedaj poplave na reki Gradascici povzrocile ogromno Skodo.

Zadnje Case se preucujejo razlicni ukrepi za zascito tega prostora, ki bi poplavno ogroZenost

zmanjSali. Eden izmed teh ukrepov je obravnavan v tej diplomski nalogi, in sicer delovanje

zadrzevalnika Brezje na pritoku Horjuls¢ici. Narejen je hidroloski model, ki na podlagi
padavin in sestave terena dolo¢i hidrograme na reki Horjul$¢ici. Hidrogrami pa so kasneje
uporabljeni v hidravlicnem modelu, ki obravnava obmocje zadrZevalnika Brezje. Kot rezultati
tega modela pa so podani izto¢ni hidrogrami za obmocje zadrZevalnika Brezje. Izto¢ni
hidrogrami se spreminjajo glede na razli¢no delovanje zapornice, ki preprecuje prost odtok
vode in s tem vplivajo na poplavni val na reki HorjulS¢ici. S tem poskusamo ugotoviti, kakSen
je vpliv zadrZevalnika Brezje na zadrzevanje 100-letne poplavne vode in za koliko se zmanjsa
iztok iz reke Horjuls¢ice v reko Gradascico v primeru postavljenega zadrZevalnika.

Ugotovljeno je, da zadrzevalnika Brezje vpliva ugodno na zadrzevanje 100-letne poplave

vode in s tem veca poplavno varnost dolvodno lezecih povrsin.
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Abstract

The aim of this assignment is to determine how flood-control reservoir Brezje influences the

flood wave on the river Horjul$¢ica. Because of growing urban environment around the city

of Ljubljana there is less and less natural environment for natural river flow. One example of
this problem is the river Gradascica. It flows through an area which is very much endangered
by floods. This was already shown in the past when the flooded river Gradasc¢ica caused
extensive damage. Lately, there are lots of different flood-control projects in developing —
they would lower the risk of floods in this area. One of these projects — the influence of flood-
control reservoir Brezje — is studied in this diploma work. During this assignment
hydrological and hydraulic models were made. The hydrological model computes
hydrographs based on data of precipitation and composition of terrain. The hydrographs are

then used in hydraulic model that is created for the area of flood-control reservoir Brezje. As a

result of this model hydrographs for area of flood-control reservoir Brezje are given. The

changes of output hydrographs are based on different manoeuvres of sluice gates which are
halting the free discharge of the water and thus affect the flood wave of the river Horjul$¢ica.

The results of these models tell us that flood-control reservoir Brezje has a positive influence

on 100-years flood waters and because of that floods are less likely to occur in downstream

arcas.
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1 Uvod

1.1 Splosno

Slovenija je z vodami bogata drzava. Vode so v dolgih milijonih let s svojo erozijsko mocjo
izklesale zunanjo podobo nase dezele in tako mocno pripomogle k danaSnjem izgledu
Slovenije. Da je Slovenija res vodna dezela nam pove dejstvo, da se Slovenija po koli¢ini
re¢ne vode uvrsca med najbogatejSe evropske drzave. Koli¢ina re¢ne vode v Slovenij na
prebivalca skoraj Stirikrat presega evropsko povprecje. Tako imamo na ozemlju Slovenije
skupno dolzino rek in njihovih stalnih pritokov dolgo kar 28.000 km, to pa v povprecju
ustreza gostoti 1.4 km/km?* (ARSO, 2003). Obenem pa je skupno porecje rek, ki izvirajo v

Sloveniji in tecejo ez njeno ozemlje ve€ kot dvakrat vecje od velikosti njenega ozemlja.

Ozemlje Slovenije pa je bilo zaradi svojega bogastva z vodami ze od nekdaj izpostavljeno
poplavam. Tako poplave danes v Sloveniji ogrozajo ve& kot 3000 km* povrsin, to pa
predstavlja priblizno 15% celotnega ozemlja Slovenije. Najve¢, kar polovica, poplavnih
podrocji je v porecju reke Save, 40% v porecju reke Drave in 4% v posocju. Poplavno

ogrozenih pa je tudi priblizno 25 km?® urbanih povrsin (http://www.sos112.si) .

Vecina slovenskih najvecjih rek (Sava, Drava, Mura, Soc¢a) ima podobne splosne znacilnosti
porecij. Povirja teh rek so v goratem, mo¢no namocenem svetu, nato pa prehajajo skozi
predalpski svet v ravninskega. V Sloveniji poplave praviloma nastopijo zaradi obilnih
padavin. Zaradi predhodne vlaznosti zemljiS¢a padavine povzrocijo vecji ali manjsi odtok
vode, ki se zbira v vodotokih in s povecanim pretokom povzroca dvig gladine vode v strugi in
kasnejSo poplavo. Slovenija je povirna deZela, ve¢ina vode na nasem ozemlju po priblizno
100 km dolgem toku Ze v enem ali dveh dnevih zapusti naSe ozemlje. Zato se v Sloveniji
najbolj pogosto sreCujemo s kratkotrajnimi ve€urnimi hudourniskimi poplavami. Izjemi pa sta
obmocji rek Drave in Mure, kjer lahko trajajo poplave tudi ve¢ dni. Vse ve¢ja urbanizacija
okolja pa Se povecuje verjetnost in intenzivnost poplav. Ljudje s svojo dejavnostjo —
asfaltiranje cest, betoniranje velikih povrsin za industrijske potrebe in stanovanjske objekte,

pohitrijo odtok povrSinske vode do reke, kar pa povzroca Se bolj intenzivne poplavne valove.
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Po obsegu najvecje poplavno obmocje na obmocju Slovenije lezi ob reki Muri. Vendar pa to
podrocje ni najbolj ogrozeno. Najbolj poplavno ogrozeno podrocje je juzni del Ljubljane, ki
lezi ob reki Gradascici. Gre za visoko urbanizirano obmocje z velikim Stevilom stanovanjskih
objektov, industrijskih objektov, infrastrukture, itd. Poplava pri 100-letni vodi (katastrofalna
poplava), bi lahko imela katastrofalne posledice, kar se je v preteklosti Ze pokazalo. Zaenkrat
na tem podroc¢ju ni zagotovljena zadostna poplavna varnost, zaradi pomanjkljivega

vzdrzevanja pa je varnost Se manjsa (Anzeljc in sod., 1995).

Zaradi vse vecjih posegov v prostor in zmanjSevanja naravnega poplavnega obmocja se na
tem obmocju povecuje poplavna ogrozenost in obenem zmanjSujejo moznosti ureditve
obmocja. Za ureditev situacije naj bi bilo trenutno aktualnih ve¢ projektov in sicer izgradnja
zadrzevalnika Razori in zadrZevalnika Sujica na reki Gradaséici, ter zadrZevalnika Brezje na
pritoku Horjul$¢ici. Poleg tega pa obstaja Se moznost razbremenjevanja vode proti Barju in pa
ureditev in povecanje profilov v spodnjem toku Gradascice (IZV, 2002). Z vsemi temi ukrepi
naj bi se zmanjSal poplavni val, ki ogroza to podro¢je. Tako naj bi se zagotovilo zadostno

poplavno varnost na tem ogrozenem obmocju.
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1.2 Cilji diplomske naloge

V tej diplomski nalogi je obravnavano obmocje reke HorjulS¢ice. Z izdelavo hidroloSkega
modela s programom HEC-HMS bom predstavil, kakSen poplavni val se oblikuje na porecju
ob nastopu 100-letnih padavin. Rezultati hidroloSkega modela pa bodo sluzili kot vstopni
podatki za hidravli¢ni model, ki bo zajel obmocje zadrzevalnika Brezje. Ta model bo narejen
s programom HEC-RAS in bo simuliral dogajanje v zadrzevalniku ob nastopu 100-letne

visoke vode.

Cilj hidroloskega modela je pridobiti realne hidrograme, ki opisujejo pretok ob nastopu
poplave in bodo kasneje uporabljeni v hidravlicnem modelu. Cilj hidravlicnega modela pa je
oceniti razmere in dolociti manevre zapornice tako, da bo zadrZevalnik Brezje deloval
optimalno in ustrezno manjSal poplavni val. Rezultati bodo podani kot izto¢ni hidrogrami iz
zadrZevalnika in bodo podani tako za obstojece stanje, kot za stanje po izgradnji
zadrZevalnika. V racunih se bo uporabil poplavni val za padavine 24-urnega trajanja s 100-
letno povratno dobo. S tem bom poizkusil oceniti vpliv zadrzevalnika Brezje na visoke vode

na reki Horjul$¢ici.
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2 Odtok voda in poplave

2.1 Odtok voda

Voda na Zemlji je vedno v gibanju. Voda se giblje pod zemljo, na povr§ju zemlje in v zraku
in to kontuinirano gibanje imenujemo vodni krog. Nase poznavanje dogajanja v vodnem
krogu je najbolj temeljito na povrsju, saj so nam vsi procesi na oceh. Zanima nas, kaj se z
vodo dogaja od trenutka, ko pade na povrsje kot padavine in ko kot odtok (povrSinska voda)

odtece, do trenutka, ko se izlije v morje oz. jezero in tam konca svojo pot po povrs§ju zemlje.

Vodo, ki pade na povrsje zemlje imenujemo padavine. Med padavine spada vsa voda, ki pade
na povrsSino zemlje: dez, rosenje, sneg, toca, sodra, ledene iglice, itd. Padavine nastanejo, ko
se vlazne tople mase zraka pri gibanju navzgor ohladijo, kar povzro¢i kondenzacijo vodnih
hlapov. S hlajenjem zra¢nih mas se zmansuje njihova sposobnost absorpcije vlage, tako da se
s hlajenjem povecuje relativna vlaznost, dokler zrak ne postane popolnoma zasicen z vlago.
Naprej zacne vlaga v zraku prehajati v drobne kapljice vode ali ledu (oblaki). Omenjene
drobne kapljice se zatnejo med seboj zdruzevati, lepiti in povecevati, dokler ne dosezejo take
mase, da se zacnejo pod vplivom gravitacije izlo€ati in padajo na zemljo kot padavine (Brilly,

2000).

Povodje predstavlja del obmocja, v katerem se voda iz padavin ali taljenja snega steka v
vodno telo, ki ga lahko predstavlja reka, jezero, mocvara, morje, itd. Povodje deluje kot lijak
— zbira vodo s celotnega povrsja povodja in jo usmerja v vodno telo. Samo povodje vsebuje
tako potoke in reke, ki zbirajo vodo, kot zemljsko povrSino po kateri voda odteka v te potoke
in reke, ter se kasneje zbere v vodnem telesu, ki predstavlja glavni vodonosnik na povodju.
Vsako povodje je topografsko loceno od drugega povodja z gorskim grebenom, hribom ali
goro. Vsako povodje pa vedno lahko razdelimo na Se manj$a podpovodja. Tako vedno vec
manj$ih podpovodji sestavlja ve¢je povodje. Na koncu vsakega povodja se voda izlije v morje

0Z. jezero.

Odtok povrsinskih voda je termin, ki opisuje odtok vode, ki odtece povrSinsko in

ey
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dolocene prispevne povrsine ali padavinskega obmocja, ki je opredeljena s topografskimi in z
geoloskimi lastnostmi. Proces odtoka nastane kot posledica padavin ali taljenja snega. Na
svoji poti del odtoka vode zastane na rastlinah, izhlapi ali pa pronica v tla, kjer se voda
zacasno shrani ali pa pronica do podtalnice. Del padavin, ki so prestrezene, infiltrirane ali
akumulirane na povrsini ter ne prispevajo k povrSinskemu odtoku, imenujemo padavinske
izgube. Preostale padavine prispevajo k povrSinskem odtoku in jih imenujemo efektivne
padavine. Prestrezene padavine in zadrzane padavine pomenijo povr§insko akumulacijo vode
na drevju in travi, lokalnih depresijah na povrsini, razpoklinah parkirnih povrSin ali streh ali
na povrsinah, s katerih voda ne more prosto povrsinsko odtegi (Brilly, Sraj, 2005). Voda, ki
odtece po povrsju do vodotoka, padavine, tok direktno pod povr§jem in tok vode iz podtalnice

dajo celotni odtok s povodja.

Odtok vode na povodju lahko najbolje opiSemo s hidrogramom. Hidrogram predstavlja
spreminjanje pretoka s ¢asom in vsebuje povrsinski, podpovrSinski odtok in bazi¢ni odtok
(izcejanje podzemnih voda). Ob nastopu padavin zacne obicajno pretok vode v vodotoku
naraScati. Povecani pretok vode je posledica padavin, ki so povrSinsko odtekle in toka pod
povrijem. Na obliko hidrograma poleg padavin vpliva $e (Skrbec, 2005):

- povrsina povodja: najpomembnejsi faktor, vpliva na velikost konic;

- padec: manjsi padci povzrocajo nizje vrhove in s tem manjsi odtok, vpliva tudi na
skupno prostornino odtoka, ¢as ponavljanja vrha hidrograma, ¢as trajanja odtoka;

- hrapavost: vpliva na hitrost povrSinskega toka in toka v strugi;

- zmoznost zadrZevanja: poteka lahko znotraj vodotoka, na poplavni ravnici, v jezerih
ali v umetnih zajezbah; poteka lahko tudi gorvodno od ovir v toku (mostovi, razne
zajezbe); zadrzevanje voda zmanjSuje in zamika vrhove hidrograma in podaljSuje
odtok vode s povodja;

- gostota vodotokov: vpliva na odziv povodja na padavine, visoka gostota ima za
posledico hiter odtok s povodja;

- dolzina vodotokov: vpliva kako se vodotoki odzivajo na padavine; dolgi vodotoki se
pocasneje odzivajo na padavine kot krajSi vodotoki; pri daljSih vodotoki pride tudi do
vecjih linijskih izgub in vecjega skladiscenja vode;

- predhodna vlaznost: voda v zemljini pred pricetkom padavin; vecja vlaznost povzroci

vecji povrsinski odtok zaradi manjsih izgub pri infiltraciji vode.
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S hidrograma obi¢ajno odberemo podatke, ki nas najbolj zanimajo. To so maksimalni odtok s
povrsja, skupno prostornino odtoka in frekvenca pojavljanja vrha hidrograma (pogostost
nastopa vecjega pretoka). Glavne znacilnosti hidrograma so: narascajoci del, padajoci del, vrh

hidrograma (maksimalni pretok) in trajanje hidrograma (¢as odtoka s povodja).

300,0 :
vrh hidrograma
2500 | hidrogram zaradi
neviht
hidrogram zaradi
2000 1 neviht
=
£ A
= 1500 4 G prevojna tocka
2 o ~.
o G .
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£ odicka
\
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Slika 1: Hidrogram z glavnimi znacilnostmi (Brilly, 2000)

2.2 Splosno o poplavah

Poplave so naraven pojav, ki z drugimi geoloskimi pojavi (erozija, plazovi in podobno)
oblikujejo in preoblikujejo zemeljsko povrsje. Poplave so praviloma posledica obilnih
padavin in predhodne vlaznosti zemljine na porecju reke, lahko pa so tudi posledica
zajezenega toka, posedanja tal, taljenja snega, dviga gladine podtalnice, visoke morske plime
in podobno. V Sloveniji lahko delimo poplave na hudourniske, re¢ne, niZinske in poplave
morja (Brilly, 1999). Posebne vrste poplav, ki so znacilne za nase obmocje pa so kraske

poplave. Nastanejo na kraskih poljih, ko je dotok nanj vecji, kot iztok skozi poziralnike.

Poplave v Sloveniji so povezane z mo¢nimi padavinami, ki jih nad naSe kraje prinaSajo vlazne

frontalne zracne gmote. Cikloni potujejo iznad Biskajskega zaliva preko Alp proti nasim
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krajem. Do obilnih padavin pride, ko se tople in vlazne zra¢ne mase zacenjajo vzpenjati ob
pobocju Dinarsko-Alpskega gorovja (Brilly in sod., 1999). Padavine, ki padajo na teren
povzrocijo povrsinski odtok, ki se zbira v reki in povzro¢i dvig gladine. Zbiranje in odtok
odvecne vode pa povzroci tudi erozijo v strugi reke in tudi celotnega obmocja, kjer tece voda.
Ob poplavah oz. visoki vodi se prenasajo velike koli¢ine hribinskega materiala, ki se kasneje
odlozijo na poplavnih povrSinah zaradi majhnih globin in manjSe hitrosti vode. Na tak nacin

poplave s pomocjo drugih geoloskih procesov preoblikujejo zemeljsko povrsje.

Poplave obic¢ajno na poplavnem obmocju povzrocijo veliko Skodo. Nastalo Skodo, ki nastne
ob poplavi lahko delimo na:
- neposredno Skodo: nastane zaradi delovanja voda in se jo vidi na premi¢nih in
nepremicnih dobrinah (objekti, infrastruktura, imetje, in podobno), del neposredne
Skode pa so tudi izgubljena ¢loveska Zivljenja;
- posredno Skodo: to so tisti vplivi poplav, ki negativno vplivajo na poslovanje, ni jih
mogoce takoj ugotoviti, nekatere posledice se lahko pokazejo Sele po vec letih ob

nastopu le nekoliko vis§je vode

Poplave so naravni pojav, katerega posledice lahko delno spremenimo in ublaZimo, prepreciti
pa ga ne moremo. Tako lahko ukrepe za preprecevanje poplav glede na vrsto posega delimo
na vodogradbene (graditev hidrotehni¢nih posegov, regulacijski posegi in podobno) in
alternativne ukrepe (prostorsko nacrtovanje, prepoved ali omenjevanje posameznih dejavnosti
in podobno). Glede na nacin delovanja ukrepov pa jih lahko delimo $e na aktivne (vplivamo
na obliko in naravo pojava) in pasivne (varujemo pred posledicami). Moramo pa vedeti, da
obi¢ajno samo en poplavni ukrep ne odpravi nevarnosti poplav. Obicajno se za povecanje
poplavne varnosti vedno uporabi ve¢ protipoplavnih ukrepov. Splosno nacelo pri varovanju
proti visokimi vodami je, da naj ¢lovek ne poslabSa razmer. To pomeni, da je potrebno vsak
vecji poseg ali ve¢ manjsih ovrednotiti in tako vkljuciti v naravni rezim reke, da ne poslabsajo

odtoc¢nega rezima.
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2.3 Zadrzevalniki

Zadrzevalniki spadajo med vodogradbene (poseg v prostor z gradnjo nasipa in gradnjo
zapornice) in aktivne posege (vplivajo na obliko pojava saj zmanjSajo poplavni val), ki se
1zvajajo na poplavnem obmocju. Njihova glavna naloga je, da ob poplavi zadrzijo vecje
koli¢ine vode in s tem zmanj$ajo poplavni val. Zaradi tega pa se zmanjsa tudi pretok

dolvodno od zadrZevalnika in tako lahko bistveno zmanjSamo vpliv poplave.

Zadrzevalniki voda so lahko suhi ali mokri. Mokri zadrzevalniki imajo ve¢namensko rabo.
Sluzijo lahko za preskrbo s pitno vodo, namakanje, za pridobivanje elektri¢ne energije in
podobno. Pogosto pa se ob njih razvijejo moznosti za rekreacijo oziroma turizem. Del njihove
prostornine je namenjen za zadrzevanje voda. Suhi zadrzevalniki pa se z vodo napolnijo le
obcasno v ¢asu poplave. Drugace lahko podrocje zadrzevalnika uporabljamo za druge
namene, kot so rekreacija, poljedelstvo in podobno. Dobra lastnost suhih zadrzevalnikov pa je

v tem, da ne kvarimo naravne podobe v okolici zadrZevalnika.

Poseben primer suhih zadrzevalnikov predstavljajo retenzije. To so naravna poplavna
obmocja rek, na katerih je reka v preteklosti Ze poplavljala. Tudi sama struga deluje kot
retenzija, ko se napolni z vodo in s tem plos¢i poplavni val. Po retenzijah se voda razliva
nenadzorovano, zmanjSanje pretoka in hitrosti vode v strugi pa je pri tem bolj majhno. Imamo
pa moznost, da retenzije ogradimo z nasipi, v katerih je vklju€ena hidrotehni¢na oprema
(zapornice, prelivi, in podobno). S temi ukrepi bolje izkoristimo prostor na poplavnih
obmocjih. Drugace je vpliv retenzij podoben vplivu suhih zadrZevalnikov.

Obicajno se pretok na zadrzevalnikih uravnava z zapornico. Tako pri manjSih poplavah
poplavnega vala ne zadrzujemo, pri ve¢jih poplavah pa lahko poplavni val s pomoc¢jo
zapornice zadrzimo, seveda je to odvisno od delovanja in zahtev na podrocju kjer leZi
zadrZevalnik. Vendar pa moramo vedeti, da se pri katastrofalnih poplavah (velikost
akumulacji znasa manj kot 10% prostornine poplavnega vala) vpliv zadrZevalnika izni¢i. Na
poplavni val lahko najbolj u¢inkovito vplivamo, ¢e imamo sistem zadrzevalnikov s

sinhroniziranim delovanjem.
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Eden izmed problemov zadrzevalnikov je v prekinitvi premes¢anja plavin. Tako gorvodno
pride do naplavljanja plavin, dolvodno pa do poglabljanja struge. Dolvodno se to predvsem
pozna pri spodkopavanju podornih zidov, mostnih opornikov in podobno. Gorvodno pa z
zadrZevanjem plavin v akumulaciji zadrzevalnika. Kadar pa reka prenaSa zelo veliko plavin
lahko v nekaterih primerih s¢asoma to privede celo do manjsanja koristne prostornine

zadrzevalnika.

2.4 Poplave na reki Gradascici

V Mestni obcini Ljubljana bi bilo v primeru katastrofalnih poplav vseh rek, ki te¢ejo mimo
Ljubljane ogroZenih ve¢ kot 8000 ha povrSin. Na poplavnem podro¢ju zivi skoraj 20.000
ljudi. Najbolj poseljen in zato tudi najbolj ogrozen pa je jugozahodni delu Ljubljane ob reki

Gradascici (oz. Mestni graben) in Ljubljanici (http://www.ljubljana.si).

Gradascica je reka, ki pred svojim izlivom v reko Ljubljanico tece po zelo urbaniziranem
podrocju. To podrocje naj bi bilo po obsegu potencialne Skode najbolj ogrozeno obmocje v
Sloveniji. V primeru katastrofalnih poplav na reki Gradascici bi bilo v Mestni ob¢ini
Ljubljana ogroZeno ve¢ kot 1200 ha povrsin, od tega ve¢ kot 400 ha urabnih. Vsi ti podatki

pozivajo k ureditvi poplavne varnosti Ljubljane (Anzeljc in sod., 1995).

Zaradi znacilnosti vodotokov v Sloveniji so hudourniSke poplave zelo pogoste. Tako lahko
ugotovimo, da so kratkotrajne in izjemno silovite. Vode zelo hitro narastejo, prenasajo veliko
koli¢ino plavja in plavin, ki jih odlagajo in nasipajo na vr$ajih ali v ravnini, po nekaj urah
divjanja pa Ze upadejo. HudourniSke poplave se pojavljajo ob hudournikih v gorskem svetu,
hribovjih in gri¢evjih. Poznamo pa tudi primere ob ve¢jih rekah ob Savinji, Mislinji,
Kamniski Bistrici, Sori, Gradascici in drugih. Ker so hudourniske poplave posledica
kratkotrajnih intenzivnih padavin jih je tudi najtezje napovedati. Trenutno se lahko napove
samo §irSe obmoc¢je moc¢nih padavin, ne more pa se napovedati, kaj se bo dogajalo v
posamezni dolini oz. grapi. Pomembno vlogo pri odpravljanju hudourniskih poplav s
katastrofalnimi posledicami ima sistemati¢no in ekolosko urejanje hudournikov. Zato je

potreben velik finan¢ni zalogaj, ki lahko bistveno pomaga pri odpravljanju vzrokov za
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hudourniske poplave. Glede na svoje naravne danosti lahko trdimo, da ima reka Gradascica

vse lastnosti hudournika in s tem tudi hudourniski poplavni rezim.

Vse od septembra 1933 ob Gradas¢ici ni bilo vecjih poplav, zadnja nekoliko vecja je bila
novembra 1998, in tudi to je prispevalo k temu, da se v sodobnosti skoraj nih¢e ne zaveda
velike poplavne ogroZenosti. Sicer se ze dolgo pripravljajo ukrepi za varovanje tega dela
Ljubljane pred poplavami, vendar je pripravljalcem nacrtov ostalo zelo malo manevrskega

prostora, kar se zna Se krepko mascevati (http://www.zrc-sazu.si).

Vecje poplave na reki Gradascice v preteklosti (PUH, 1995):

a) Poplava 8. augusta 1924
Nad Pohograjskimi dolomiti se je 8. avgusta 1924 razdivjalo hudo neurje. Ze ob 7. uri
zvecer je nebo kazalo zloves¢o podobo, okrog 8.30 zvecer pa se je ulil dez. Najhujse se
je zacelo okoli 9. ure zvecer. Obilne padavine v razmeroma kratkem ¢asu so povzrocile
veliko povodenj v porecju Gradascice, ter v dolinah Poljanscice, Hrastenice in Locenice.
Vode so naraS¢ale iz minute v minuto in s seboj nosile velike koli¢ine drevja s
koreninami, materiala in celo skale. Podivjane vode so podirale hiSe in infrastrukturo.
Najhujse je bilo ob strugi Grada$¢ice. Voda je preplavila celo dolino ob vasi Sujica,
Gradasc¢ica pa je na nekaterih mestih narasla celo do viSine 7 metrov. Najbolj so bile
prizadete vasi: Polhov Gradec, Pristava, Srednja vas, Suj ica, Gabrje, Hrastenica, Belica,
Dol in Dolenja vas. Voda je v Ljubljano pridrla okrog treh zjutraj in se razlila okoli reke
Gradascice. Voda je deloma preplavila celo Trzasko cesto. Na Vicu je voda ogrozala
ve€ objektov, visko pokopalis¢e pa je bilo od blata in ilovice popolnoma prekrito, tako,
da je bil nanj dostop nemogoc¢. Kon¢na Skoda je bila ogromna. V povodnji je Zivljene
izgubilo 19 ljudi, poruSeni so bili vsi mostovi in infrastruktura ob rekah. Ve¢
gospodarskih poslopij je bilo dobesedno zbrisanih, poruSeno so bile Zage, utonilo je
ogromno zivine, unic¢en pa je bil tudi ves poljedelski pridelek. Zanimivo je, da so tako

......

Lo¢nica, Mackov potok in Mala BoZena.
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b) Poplava 26. in 27. september
Dve leti kasneje je povodenj zopet zadela obmocje porecja GradasCice. Najhuje
prizadeto obmodje je bilo v trikotniku Ljubljana — Vrhnika — Skofja Loka, Geprav so bila
prizadeta tudi druga podrocja po Sloveniji (Goriska, Vipavska dolina, Idrijsko,
Tolminsko,...). V takratnem dogajnaju lahko izvemo predvsem iz Casopisov, ki imajo
dobre podatke za Ljubljno in bliznjo okolico, slabSe pa za bolj oddaljene kraje. Tako naj
bi voda na Vicu in Rozni dolini in na nekaterih mestih stala celo dva metra visoko.
Celotna dolina med Vi¢em, Kozarjami, Podsmreko ter proti Sujici in Polhovem Gradcu
pa naj bi bila popolnoma poplavljena. Tok Gradasc¢ice proti Vicu je drvel s tako silo, da
se je drveca voda penila v §irini 200 m, ¢eprav je obicajna Sirina reke 3-4 m. Pod vodo je
bilo tudi celotno Ljubljansko barje. Skoda je bila tokrat sicer manjsa kot dve leti prej,
vendar $e vedno zelo velika. Povodenj je zopet trajala manj kot 24 ur. Zal so tudi tokrat
bile ¢loveske zrtve. Zopet pa je bilo porusenih veliko stanovanjskih in gospodarskih

objektov, mostov, cest in drugo.

2.5 Izboljsanje poplavne varnosti reke Gradascice

Za porecje reke Gradascice je bilo v preteklosti izdelanih Ze veliko Studij, ki so obravnavale
razliéne moZnosti zmanjSanja konic poplavnih valov. Vsem $tudijam je bilo skupno, da se
konice poplavnih valov na reki Grads$¢ici in njenih pritokih zadrzujejo v zaledju. V vseh
Studijah je bilo obdelano veliko razli¢nih variant zadrzevanja. Na koncu pa je bilo
ugotovljeno, da je zadrzevanje voda v zadrZevalnikih v blizini poplavljanja urbanih podrocij
na porecju Gradasc¢ice tudi najboljSa moznost. Dodatno pa naj bi se poplavna ogrozenost

zmanjSala Se z gradbenimi ukrepi (IZV, 2002).

Zascita poplavnega obmocja reke Gradascice je mozna le z izvedbo dolgorocnih ukrepov, to
je z gradnjo sistema za zadrZevanje visokih vod s kombinacijo dopolnilnih
vodnogospodarskih sistemov in ukrepov. Predlagane so bile sledece resitve: gradnja
zadrzevalnikov v Horjulski in Polhograjski dolini ter dolini Glins¢ice, ureditev povecanja
preto¢nosti Malega grabna in razbremenjevanje presezkov visokih voda Gradascice na Barje.
Noben ukrep sam po sebi ne zagotavlja zadostne poplavne varnosti, zato je potrebna

kombinacija ukrepov. Poleg tega pa bi bilo potrebno Se z alternativni poplavnimi ukrepi
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vplivati na obnasanje prebivalce na tem podro¢ju. Uporabili bi se ukrepi, kot je coniranje
prostora, drazje zavarovalnine na ogrozenem podrocju, postavitev tabel, do kod je segala voda

ob zadnji katastrofalni poplavi in podobno (http://www.ljubljana.si).

Za ureditev poplavnega obmocja reke Gradascice je predvidenih in ocenjenih ve¢ variant
izvedbe protipoplavnih ukrepov. V vseh variantah gre za kombinacijo suhih zadrzevalnikov in
ureditve Malega grabna, mestne GradaSc¢ice in Glins¢ice. V nekaterih variantah pa se predlaga
tudi razbremenjevanje visokih voda proti Barju skupaj z Ze prej omenjenemi predlogi. Vsem
variantam pa je skupno, da temeljijo na pretoku, ki tece skozi kontrolni prerez na Bokalcih.
To mersko mesto je treba nujno urediti, ne glede na nadaljne ukrepe proti visokim vodam, saj

danas$nji merski postaji na Gradas¢ici in HorjulS¢ici ne zadoScata ve¢ (1ZV, 2002).
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3 Opis obravnavanega podroc¢ja

3.1 Opis porecja reke Gradascice

3.1.1 Topografske in hidrografske zna¢€ilnosti porecja

Reka GradaScica izvira v Polhograjskih dolomitih. Razvodnica med povirji reke Gradascice in
reke Sore poteka po grebenih Toskega Cela, [lovega vrha, Polhograjske grmade, Tos¢a,
Mlake, Pasje ravni, Spika nata preko Suhega dola, Golega in Crnega vrha ter dalje po
grebenih gricev med Barjem in dolino Horjul$¢ice. Povirni del reke je zelo razbrzdano
hribovje z obilo grapami in dolinami, zato ima reka GradasS¢ica izrazite hudourniske lastnosti.
Reko tvorita dva glavna hudourniska potoka: Bozna in Mala voda, ki se pod Polhovim
Gradcem zdruzita in tako tvorita reko Gradas¢ico. Pomembnejsi pritoki so ProSca, Belica in
Zerovnikov potok, ki imajo vsi hudourniske zna¢ilnosti. Glavni pritok reke Gradas¢ice pa

predstavlja reka Horjul$¢ica ali z drugim imenom reka Sujica.

Reka Gradascica spada v porecje reke Ljubljanice in obsega obmocje veliko 158,82 km?. Po

Sifrantu padavinskih obmocij Slovenije se porecje Gradascice deli na sledeca povodja:

Preglednica 1: Prispevne povrsine povodja Gradaitice (Sraj, 2000)

Povrsina
Sifra R3 R4 Padavinsko obmodéje (km?)
148 Gradascica 158,82
1481 Gradascica - Polhov Povirje Gradasgice do 46,39
Gradec soto&ja z Malo vodo
1482 Mala voda Vodozbirna povrsina Male 22.98
vode
3 Porecje Gradascice od
1483 Gradasdica - Sujica sotocja z Malo vodo do 37,61
soto€ja s Sujico
1484 Sujica Vodozbirna povrsina Sujice 47,34
Porecje Gradascice od
1485 Gradascdica - Vrhovci soto€ja s Sujico do vtoka v 4,49
Ljubljanico
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Slika 2: Podporeéja reke Gradas¢ice po Sifrantu padavinskih obmog&ji RS (Sraj, 2000)

Reka Gradascica je tako dolga 26,1 km do Bokalskega jeza, s povprecnim padcem 0,73%.
Naprej od Bokalskega jeza se reka razdeli v mestno Gradascico in Mali graben, ki se po
priblizno 6 km izlivata v reko Ljubljanico. V zgornjem toku Gradascice med Polhovim
Gradcem in Dobrovo je padec doline precej velik, zato voda hitro odteka in se ne zadrZuje.

Drugace pa je v spodnjem toku reke, ki je bolj dolinski.

Do sedaj na tem podroc¢ju ni bilo izvedenih Se nobenih protipoplavnih ukrepov. V prejSnjem
stoletju so se izvajale regulacije na Malem grabnu na odseku med Dolgim mostom in
Ljubljanico. Takrat naj bi se uredila prevodnost Malega grabna na 170 m’/s, vendar pa
izvedeno stanje ni bilo tako kot nacrtovano. Prevodnost novega stanja je bila Se vedno manjsa

od nacrtovanega stanju.
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3.1.2 Hidroloske znacilnosti

Za porecje reke Gradascice je znacilen dezno-snezni rezim. Za tak reZim sta znacilna dva
viska, ki ju povzrocijo jesenske in spomladanske padavine in taljenje snega. Prvi visek je tako
novembra in decembra, drugi visek pa marca in aprila. V reZimu pa je Se en izrazit nizek
meseca julija, ko je pretok v reki najman;jsi. Srednje letne koli¢ine padavin doseZejo na
porecju reke Gradascice od 1600 do 1700 mm. Na porecju reke Gradascice so znacilni pogosti
zelo mocni nalivi. Te padavine s kombinacijo strmih pobocij in dokaj veliko nadmorsko

visino povzroc€ijo hiter dvig gladine reke in s tem visoke vodne odtoke.

Za reko Gradascico so bile dolocene visoke vode za prerez nad BokalSkim jezom. Te visoke

vode prikazuje naslednja preglednica:

Preglednica 2: Vrednosti dejanskih visokih vod nad Bokal§kim jezom (Izv, 2002)

Povratna doba Qs00 Q200 Q100 Qso Qa0 Qio Qs
Pretoki vig,okih 360 295 243 214 163 139 108
vod (m™/s)

Prevodnost reke GradaScice se razlikuje na razli¢nih odsekih, tako naj bi bila prevodnost reke
na odsekih do Bokalskega jeza med 90 in 140 m’/s. Od Bokalskega jeza naprej pa naj bi Mali
graben prevajal med 90 in 130 m’/s, medtem ko naj bi bila prevodnost mestne Gradaéice do
5 m’/s. Glede na prej podane podatke o visokih vodah lahko vidimo, da ti pretoki
predstavljajo med 5 do 10 letno visoko vodo. Iz preglednice o dejanskih visokih vodah je torej
razvidno, da je obmocje Malega grabna ogrozeno ze ob poplavah z majhno povratno dobo. V
zadnjih petnajstih letih so bila skoraj vsako drugo leto v jesenskem Casu poplavljena

posamezna poseljena in neposeljena obmocja ob Malem grabnu.
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3.2 Opis porecja reke Horjulscice
3.2.1 Splosno

Najvedji pritok Gradas¢ice je reka Horjuli¢ica ali reka Sujica. Reka tede od izvira v hribovju
pod Sentjostom pa do Vrhovcev, kjer se izliva v Gradai¢ico. Skupna dolZina reke je priblizno
23,5 km, povprecni padec na tem odseku pa znasa 0,41%. Reka Horjul$€ica je manj hudourna
kot reka Gradascica, saj ima drugacno oblikovano porecje (veliko razsiritev doline pri
Horjulu). Pod Dobrovo teceta reki Horjul$¢ica in Grada$¢ica po skupni dolini in tako tvorita

naravni zadrzevalnik visokih voda.

3.2.2 Razdelitev Horjuls¢ice po padavinskih obmogjih

Reka Horjulscica te¢e po povodju stevilka 1484, ki spada pod porecje Gradascice. To
obmogje je veliko 47,34 km?. Povodje reke Horjuli¢ice pa razdelimo po $ifrantu pete stopnje

Se na naslednja podpovodja.

14848
14849 N
b

14847
14844 14845
% s e T A ¢
1 ”“‘”‘“j 14846

14843

Slika 3: Pore&je Horjulitice razdeljeno na podpovodja (Sraj, 2000)

Povodje Horjuls¢ice obsega devet podpovodji, ki so oznacene s Stevilkami od 14841 do

14849. Obmocje zadrzevalnika Brezje se zacne priblizno na soto¢ju podpovodij 14843 in
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14844. Obmogje do zadrzevalnika Brezje obsega 23,12 km?. To predstavlja 49% povodja

Horjulscice.

3.2.3 Hidroloske znacilnosti

Dolina reke HorjulscCice je vse od Vrzdenca mimo Horjula pa vse do Brezja poplavno
ogrozena. V preteklosti so bile na tem celotnem podroc¢ju izvedene melioracije. Prav tako pa
tudi regulacija HorjulS¢ice. Prevodnost voda reke Horjuls¢ice do Brezji je ocenjena med 15-
20 m’/s to pa predstavlja 5 do 10 letno visoko vodo. Naprej od Brezij do Razorov je celotna
dolina poplavno ogrozena, ¢eprav so bile v preteklosti tu izvedene regulacije, ki so povecale
prevodnost reke med 18 in 25 m*/s. Od Razorov naprej do soto&ja z Gradas¢ico Horjulka

meandrira in je regulirana le v obmocju ceste.

3.3 Podrobnejsi opis podrocja ob zadrzevalniku Brezje

3.3.1 Splosno

Obravnavano podrocje (glej priloga G) lezi pri naselju Brezje pri Dobrovi priblizno 10 km
nad Bokalskim jezom. Nahaja se v srednjem toku reke Horjuli¢ice (Sujice). Na tem podro&ju
reka tece po dolini, ki predstavlja idealni naravni zadrZevalnik. Na obravnavanem obmocju
tudi ni veliko infrastrukture in stanovanjskih oz. industrijskih objektov, saj se to obmocje
predvsem uporablja za poljedelstvo. Na tem podrocju so bile v preteklosti tudi izvedene

obsezne melioracije, ki e pospesujejo odtok povrsSinske vode v reko.

3.3.2 Obstojece stanje

Obravnavani odsek poteka od vasi Lesno Brdo pa do vasi Brezje pri Dobravi. DolZina

obravnavanega odseka je priblizno 3800 m, povprecni padec na tem odseku pa je 0,8%o.

Na obravnavanem odseku poleg reke Horjulsc¢ice tece Se potok Horjulka, ki se pri vasi Lesno
Brdo izliva v reko Horjul$¢ico. Obravnavano podroc¢je lahko glede na njihove znacilnosti

razdelimo na tri ve¢ja podobmocja.



Knapi¢, M. 2007. Vpliv zadrZevalnika Brezje na poplavne vode reke Horjulice 18
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer

Slika 4: Obravnavano obmocje od vasi Lesno Brdo do vasi Brezje

a) Obmocje 1 sega od zacetka odseka in do mostu pri vasi Lesno Brdo

Obravnavano obmocje se za¢ne ob vasi Lesno Brdo. Tukaj ob cesti, ki tece skozi vas tece tudi
reka Horjul$¢ica. Do mosta, ki povezuje Lesno Brdo z regionalno cesto Horjul — Brezje tece
reka po nizinskem terenu, ki se uporablja za poljedelstvo in so na njem izvedene melioracije.
Visje proti Horjulu na tem odseku tece tudi vecji potok Horjulka. Teren na tem odseku
omogoca razlivanje rek ob visokih vodah, saj ni nobenih objektov, vsa infrastruktura pa je na
dosti visji koti terena, tako da bi bila ogrozena le pri izredno velikih poplavah (verjetno
bistveno ve¢ kot 100-letna poplavna voda). Na tem odseku sta tudi dva manjSa mostova, ki
omogocata dostop do polj. Prvi most omogoca dostop ¢ez reko Horjul$¢ico iz vasi Lesno
Brdo, drugi most pa dostop ¢ez potok Horjulka iz Horjula. Takoj za zdruzitvijo obeh rek stoji
most, ki povezuje Lesno Brdo in regionalno cesto. Na tem mestu je bil za potrebe ceste
narejen nasip, ki sedaj v kombinaciji z mostom deluje kot zadrzevalnik. Ob rekah na tem

odseku lahko tudi vidimo, da so bregovi zelo obrasli z vegetacijo.
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Slika 5: Obraslost bregov gorvodno od profila 62 Slika 6: Premostitev ¢ez reko Horjuls¢ico v
profilu P62 (Knapic, 2007)
(Knapic, 2007)

Slika 7: Potok Horjulka (Knapi¢, 2007) Slika 8: Most med Lesnim Brdom in regionalno
cesto v profilu P56 - konec Odseka 1 (Knapic,
2007)

b) Obmocje 2 pa obsega prostor od mostu pri Lesnem Brdu pa do mostu pri vasi Brezje
Od mostu pri vasi Lesno Brdo tece reka zopet po niZini. Tako imamo ob levem bregu reke
obsezna polja z izvedenimi melioracijami, na desenem bregu reke pa se teren hitro dviga.
Tako je nizina po kateri teCe reka omejena z regionalno cesto Horjul — Brezje, do katere se
teren pocasi dviga in pa dvema manjSima gri¢ema na desnem bregu reke. Tak prostor ustvari
naravni zadrZevalni prostor za visoke vode. Na tem celotnem obmocju ni nobenih objektov ali
obseznejSe infrastrukture. Obstaja samo makedamska cesta, ki z mostom preko reke povezuje
samotno kmetijo. Ob vasi Brezje se dolina reke zacne zopet ozati. Za zozitev je kriv most, ki
povezuje vas Dobri dol z vasjo Brezje in s svojim nasipom za cesto povzro€i ozanje doline.

Na tem mestu je bila tudi predvidena gradnja zapornice in nasipa za zadrZevalnik Brezje.
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Z

Slika 10: Most v prerezu P36 (Knapic, 2007)

Slika 9: Teren na Obmoc¢ju 2 gorvodno od
prereza P12 (Knapi¢, 2007)

Slika 11: Most v prerzu P12, ki povezuje Brezje z
vasjo Dobri dol — konec Odseka 2 (Knapi¢, 2007)

¢) Obmocje 3 dolvodno od mostu pri Brezjah

Na tem obmocju tece reka po niZini do naselja Razori. Obmocje se uporablja za polja, na
njem so izvedene melioracije. Obmocje na desni strani struge je zopet omejeno z grievjem in
regionalno cesto Brezje — Razori na levem bregu, do katerega se teren pocasi dviga. Na tem
odseku se struga reke HorjulS¢ice razsiri in lahko prevaja vecji pretok kot gorvodno. V strugi
so vidne tudi nekatere regulacije, ki so bile verjetno izvedene v preteklosti (pragovi, urejeni

dotoki razli¢nih potokov in drugo). .
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Slika 12: Obmocje 3 dolvodno od prereza P12 Slika 13: Struga reke Horjul$¢ice v prerezu P12
(Knapic, 2007) (Knapic, 2007)

3.4 Zadrzevalniki na povodju Gradascice

3.4.1 Splosno o zadrzevalnikih na Gradas¢ici

Na porecju Gradascice naj bi se v prihodnosti uredili trije suhi zadrzevalniki s katerimi bi se
zmanjs$al in kontroliral poplavni val ob nastopu visoke vode. Prvi in najpomembnejsi je
zadrzevalnik Razori. Ta zadrzevalnik kontrolira 66% povodja Gradascice, oddaljen pa je
samo 1,5 km od BokalSkega jeza (kontrolni prerez za reko Gradasc¢ico) do kamor poplavni val
potuje priblizno 5 min. Koristna prostornina zadrZevalnika je 2,6 milijona m’. Drugi suhi
zadrzevalnik je zadrzevalnik Sujica. Predviden je samo v nekaterih variantah ureditve.
Postavljen naj bi bil tik nad naseljem Sujica. Zajel pa bi lahko 1,1 milijona m’ vode (MOP,
2006).

Tretji suhi zadrzevalnik pa je zadrzevalnik Brezje, ki je obdelan v tej diplomski nalogi. Velika
prednost tega zadrzevalnika je naravni zadrzevalni prostor. Od kontrolnega prezeza je
oddaljen 10 km, kar pomeni, da poplavni val do tja potuje slabo uro. ZadrZevalnik naj bi
kontroliral 63% povodja Horjulke (Sujice) oziroma 19% povodja Gradas¢ice do Bokalcev.
Njegov ocenjeni koristni volumen pa je med 1,9 do 2,2 milijona m® odvisno od vira (MOP,

2006).
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3.4.2 Zadrzevalnik Brezje

ZadrZevalnik Brezje se nahaja v srednjem toku Horjulke (Sujice) pri naselju Brezje (glej
priloga G). Lezi na podrocju, ki sega od vasi Brezje do vasi Horjul in je opisano v prejSnem
poglavju (3.3). Voda, ki bi jo zadrzali, naj bi se razlivala po obmocjih 1 in 2, ki sta opisani v
prejSnem poglavju. Na tem obmocju se sicer ze sedaj ob poplavi razliva voda, vendar pa je
odtok vode s podrocja prevelik, zato ga je potrebno regulirati. Na prehodu z obmoc¢ja 2 v
obmocje 3 naj bi se zato postavila zapornica in ¢elni nasip na reko Horjul$¢ico. Zapornica v
kombinaciji z nasipom bi preprecevala prosto odtekanje vode in bi tako gorvodno ob visoki

vodi ustvarila Se vecje poplavno obmocje in bi bolje kontrolirala iztok vode.

ZadrzZevalnik Brezje naj bi deloval po principu suhega zadrzevalnika. Tako naj bi se vecino
Casa uporabljal za poljedelstvo, medtem ko bi ob visoki vodi to podrocje poplavil. Ob stoletni
visoki vodi naj bi bilo poplavljeno do 140 ha povrsin, ki pa so ze sedaj poplavljena ob nastopu

visoke vode (MOP, 2006).

3.4.3 Vodogradbeni ukrepi na zadrzevalniku Brezje

Da lahko na obravnavanem prostoru zgradimo zadrZevalnik, moramo ¢elno na reko
Horjuls¢ico postaviti zapornico v kombinaciji z nasipom. S tem dvema ukrepoma zapremo
zadrZevalni prostor in tako kontroliramo odtok vode. V tej diplomski nalogi posvetim vecji

poudarek delovanju zapornice, saj predstavlja najbolj pomemben del delovanja zadrZevalnika.

Ostala ureditev, kot je izgradnja nasipa in prostorska ureditev zadrzevalnika ni pomembna za
to diplomsko nalogo. Obenem pa tudi presega obseg te diplomske naloge. Dimenzije in
prostor zadrZevalnika mora biti dolocen Ze predhodno, saj moramo nujno vedeti maksimalno
viSino do kje lahko sega voda. Te meritve pa je treba opraviti ze predhodno in so nujne da
lahko postavimo nasip in naredimo prostorsko ureditev. Opis teh dveh problemov je povzet iz

razli¢nih virov in samo kot primer, kaj je treba ob projektu zadrzevalnika $e urediti.
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3.4.3.1 Zapornicni objekt na zadrZevalniku Brezje

Za varno in funkcionalno obratovanje zadrzevalnika je zelo pomemben zaporni¢ni objekt.
Tako zapornica omogoca neoviran odtok vode do velikosti pretoka, ki Se ni kriti¢en. Ob
povecanih pretokih pa se zapornica zapre in doseze zadrZzevanje voda v zadrzevalniku. V
preteklosti je bilo za zadrZevalnik Brezje narejeno ze vec Studij, ki so obravanale taksne in
drugacne zaporni¢ne objekte. V tej diplomski nalogi je za zaporni¢ni objekt uporabljena
tablasta kotalna zapornica dimenzij 6x4 m. Pri zapornici teh dimenzij se pri 100 letnem
pretoku (Q = 42 m?/s) gorvodno za zapornico ne pojavi prevelika zajezba (vzdolzni profil
vodotoka na tem obmocju je podan v prilogi C). Sama zapornica pa tudi dopusca zadosti velik
pretok, ¢e bi bilo potrebno zapornico odpreti, pri pretokih vecji od 100-letnih, ki bi ogrozali

zadrzevalnik.

Obratovanje zapornice je predvideno avtomatsko z ozirom na zahtevane pogoje obratovanja.
Predviden je elektri¢ni pogon, vendar pa mora imeti zapornica kot rezervni vir Se dizel
agregat. V neposredni blizin zaporni¢nega objekta pa je predvidena tudi izgradnja objekta za

upravljanje. Upravljanje zapornice bo mozno lokalno ali pa daljinsko (MOP, 2006).

3.4.3.2 Nasip zadrZevalnika Brezje

Zadrzevalni prostor mora biti omejen s krajSim nasipom dolzine do 700 m. Nasip je precen na
dolino in ima naklon 1:3, za take blage naklone pa so za vgradnjo primerni tudi glinasto-
meljasti materiali. Iz okvirnega geoloskega porocila je tudi razvidno, da so temeljna tla pod
nasipom primerna za vgradnjo nasipa. Najvisja kota nasipa naj bi dosegala visino 332,5 m
nadmorske vi§ine. Za nasip je potrebno do 25 000 m’ zemljine. Nasip bo ozelenjen in

povozen le v primerih vzdrzevanja zadrzevalnika. (IzZVRS, 2005).

3.4.3.3 Prostorske ureditve ob zadrZevalniku Brezje

Zaradi izgradnje zadrZevalnega prostora je potrebno izvesti tudi druge prostorske ureditve.
Tako se mora zgraditi prehodno rampo preko nasipa za dostop do obdelovalnih povrsin,

obvozna cesta, prestaviti se mora komunalna infrastruktura. Polega tega moramo zagotoviti
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odvod zalednih in odcednih voda z izgradnjo jarka na zunanji strani nasipa, prestaviti pa je

potrebno tudi potok, ki teCe z vasi Brezje.

3.4.4 Princip delovanja zadrzevalnikov na porecju Gradascice

Zadrzevalniki na rekah vplivajo na vecje podrocje kot pa samo na podrocje v okolici
zadrzevalnika. Na delovanje zadrzevalnikov moramo zato vedno gledati v okviru celotnega
porecja, ne pa samo enega dela. Tako je tudi z zadrzevalniki na pore¢ju Gradascice. Tako
zadrzevalnik Brezje ni narejen samo zato, da bi prepreceval visoke vode HorjulS¢ice, ampak
zato, da bi v soto¢ju Gradascice in HorjulS¢ice zmanjsal prevelik pretok (sovpad konic

poplavnih valov), ki bi povzrocal Skodo dolvodno od sotocja.

V razli¢nih Studijah in projektih, ki obravnavajo porecje Gradascice je veliko razli¢nih variant
izvedbe protipoplavnih ukrepov. Tako so bile pregledane variante izvedbe delovanja samo od
enega zadrzevalnika (Razori) pa do delovanja vseh zadrzevalnikov (Razori, Sujica, Brezje) in
pa vmesne kombinacije. Katera varianta je najboljsa, zahteva temeljito presojo dobljenih
rezultatov in oceno stroSkov, kar pa Ze presega vsebino te diplomske naloge. Zato sem se

omejil samo na delovanje zadrZevalnika Brezje.

ZadrzZevalnik Brezje tudi v vseh variantah deluje v kombinaciji z zadrZevalnikom Razori.
Sistem pa bi deloval po sledecem postopku. Ko je v kontrolnem prerezu pod soto¢jem
Gradas¢ice in Horjul$¢ice presezen kriti¢ni pretok (okoli 90 m?/s), se zaéne najprej polnjenje
zadrZevalnika Brezje. Polnjenje bi potekalo tako, da v kontrolnem prerezu ni preseZen Zeljen
pretok 90 m*/s oziroma dokler zadrzevalnik Brezje ni poln. Potem se v sistem vkljugita $e
ostala zadrZevalnika. Polnjenje zadrZevalnika Brezje se zacne prvo zato, ker je oddaljenost
zadrzevalnika od kontrolnega prereza najdaljSa. Tako ima vpliv zadrZevanja nekaj zakasnitve
(zakasnitev visokovodnega vala) in zaradi tega se sam zadrZevalnik le ob dolocenih
padavinskih situacijah napolni do razpolozljive prostornine. Praznenje zadrZevalnikov pa se
pricne, ko pretok v kontrolnem prerezu za¢ne upadati. Takrat bi se zadrzevalnik praznili s

pretokom, ki v kontrolnem prerezu ne bi presegal 90 m’/s.
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4 Hidroloski racunski model Horjuls€ice

4.1 Uporabljeni racunalniski programi — HEC-HMS

Program HEC-HMS je namenjen simuliranju povrSinskega odtoka na razvejanih povodjih, ki
nastane kot posledica padavin. Namenjen je za reSevanje razli¢nih problemov na razli¢nih
geografskih terenih. Sem je vkljuceno tako dogajanje na velikih povodjih rek, hidrologija
poplav in odtok z majhnih urbanih okolij. Program kot rezultate vrne hidrograme, ki jih lahko
direktno uporabimo v drugih programih za racun hidravlike, odvodnjavanja voda,

napovedovanja pretoka, preprecevanja poplav in drugo.

Sam program je uporabnisSko prijazen, saj delo z njim ni tezko. Program je razdeljen na
razli¢ne module, ki jih je potrebno definirati za vsak projekt posebej. Delimo jih na sledeCe

module:

- modul povodja: dolo¢imo karakteristike povodja
- modul meteroloSkih razmer: dolo¢imo padavinske podatke

- kontrolni modul: dolo¢imo komponente in ¢as simulacije

Program vsebuje Se tri module (modul za Casovne podatke, modul za primerjalne podatke in
modul za mreZne podatke). Te module potrebujemo v kombinaciji s prvimi tremi glavnimi
moduli za vnos podatkov. Moduli nam omogocijo, da sestavimo model povodja, ki simulira

dejansko realno povodje s katerim se ukvarjamo.

4.2 Hidroloski modeli

Za analizo dogajanja na nekem vodotoku ob nastopu visoke vode potrebujemo natancne
podatke, da lahko izvedemo potrebne in uc¢inkovite protipolavne ukrepe. Podatki morajo biti
tudi dovolj kakovostni in obseZni. Obi¢ajno pa nimamo na razpolago dovolj kakovostnih
podatkov. Podatki, ki jih imamo na razpolago ne sezejo dovolj nazaj v preteklost ali pa
zgodovinski podatki niso dovolj to¢ni, kar nam onemogoca, da bi izvedli natan¢no statisticno

analizo. Lahko pa, da podatke imamo, vendar ne za lokacijo, katera nas zanima.
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Da bi ucinkovito zas¢itili neko obmocje pred poplavo rabimo podatke o maksimalnem
pretoku. Dokler pa se poplava ne zgodi, ne moremo izvesti meritve tega podatka. Cakanje, da
se poplava zgodi pa je nesprejemljivo. Zato moramo vse podatke, ki jih rabimo (kot so pretok,
hitrosti vode, trajanje poplavnega vala), napovedati in predvideti Se preden pride do poplave.
To pa lahko dosezemo z uporabo matemati¢nega hidroloskega modela. V tem modelu z
nizom matemati¢nih enacb iz znanih podatkov dobimo neznane podatke. V hidroloskih
matematiénih modelih znane podatke predstavljajo padavine, ki jih lahko merimo, neznane

podatke pa pretok, trajanje pretoka in hitrosti na mestu, ki nas zanima.

4.3 Podatki v hidroloSkem modelu

4.3.1 Splosno

Hidroloski model potrebuje dobre podatke, saj le tako lahko dobimo kakovostne rezultate.
Vhodni podatki, ki jih je potrebno vstaviti v model, tako vsebujejo karakteristike povodji in
pa znacilnosti padavin, ki so padle na povodje. Podatki o karakteristikah povodja se delijo na
dva dela. Prvi del predstavljajo padavinske izgube in faktor CN, drugi del pa predstavljajo
podatki o sinteticnemu hidrogramu. S temi podatki podamo realno sliko povodja in lahko tako

izvedemo ¢im bolj realno simulacijo.

4.3.2 Padavinske izgube - metoda SCS

Za racunanje padavinskih izgub obstaja vec€ razlicnih metod (model zaetnih in enakomernih
1zgub, model deficita in enakomernih izgub, SCS model in model Green-Ampta). Vsem
metodam je skupno, da izraunamo izgube padavin za vsak ¢asovni interval posebej in se
izgube nanasajo na visino padavin v dolo¢enem ¢asovnem obdobju. Izbira metode za izracun
1zgub in ocena parametrov sta kriticna koraka pri modeliranju, saj se vse metode ra¢una izgub
ne morejo uporabiti z vsemi metodami transformacij padavin v odtok. V tej diplomski nalogi
sem se odlo€il, da uporabim metodo SCS. Ta metoda daje ob dokaj nezahtevni uporabi

zadosti to¢ne podatke, da jih lahko kakovostno uporabimo v hidroloSkih modelih.
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Metodo SCS je na podlagi poizkusov izdelala Agencija ameriskega ministrstva za kmetijstvo.
Metoda temelji na tem, da je prej omenjena agencija izdelala klasifikacijo razli¢nih vrst
zemljine glede na njihove prepustnosti. Lastnosti zemljine so tako opisane s koeficentom CN,
ki zajema vpliv pedologije, rabe tal in predhodne vlaznosti zemljine. Koeficent I, opisuje

izgube na povrsini povodja, preden pride do infiltracije vode v zemljino (Brilly, 2005).

Efektivne padavine dolo¢i metoda SCS kot funkcijo celotnih padavin, pokrovnosti tal, rabe tal

in vlaznosti. Rezultat so efektivne padavine v dolo¢enenm casovnem intervalu in jih dolo¢imo

z enacbo:
P-1Ia)’
pe= P21 (1)
P—-Ila+S
kjer je:
- P.—akumulirane efektivne padavine v ¢asu t (mm)
- P —viSina padavin v ¢asu t (mm)
- I, —zacetne izgube (mm/h)
- S — maksimalno potencialno zadrZevanje (/)
Za dolocitev zacetnih izgub - I, pa je bila razvita ekspirementalna enacba:
la=02-S (2.
Maksimalno zadrZevanje S pa izraCunamo z enacbo:
25400 —254-
g 5400 -254-CN 3.)

CN

Faktor CN zajema lastnosti zemljine, ocenimo ga s pomocjo tabel ali pomo¢jo SCS krivulj in
predstavlja funkcijo rabe in vrst tal ter predhodne vlaZznosti. Vrednosti koeficenta CN se
gibljejo med 100 (vodna telesa) do 30 (prepustne zemljine z visoko infiltracijsko
sposobnostjo). Na obmoc¢ju moramo najprej ugotoviti kaksni tipi pokrovnosti tal so prisotni,
nato pa se odlo¢imo v katero hidrolosko skupino spadajo. Hidrolo$ko skupino dolo¢imo glede
na stopnjo infiltracije, to pa delimo na $tiri tipe. Tipi se delijo od tipa A do tipa D. Tip A
predstavlja nizek odto¢ni potencial, se pravi voda ima visoko stopnjo infiltracije, kar pomenti,
da se veliko vode infiltrira tudi ¢e je zemljina popolnoma zasicena. Tip D pa predstavlja

zemljino z zelo majhno sposobnostjo infiltracije vode. Tipa B in C sta nekje vmes. Dolociti



Knapi¢, M. 2007. Vpliv zadrzevalnika Brezje na poplavne vode reke Horjulscice 28
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer

moramo tudi hidroloske pogoje, ki so lahko dobri ali slabi. Kadar imamo na povodju prisotnih
vec razlicnih pokrovnosti tal se koeficient CN izra¢una na osnovi deleza povrsine, ki pripada

posamezni pokrovnosti tal glede na skupno povrsino povodja.

> 4,-CN,
skupen = A (4 )

i

CN

V tej diplomski nalogi sem uporabil sledece podatke o padavinskih izgubah in faktorju CN za

vsa povodja:

Preglednica 3: Podatki o posameznih podpovodjih reke Horjulitice (Skrbec, 2005)

Obmogje | A (km?) CN la (mm)
14841 3,45 65,5 7.8
14842 1,87 64 9
14843 12,92 66,35 5,75
14844 4,88 64,7 7,05
14845 5,59 66,65 7,85
14846 1,56 65 9
14847 4,79 65,1 6,35
14848 3,67 63,65 9,45
14849 8,61 68,5 7,75

4.3.3 Sinteti¢ni hidrogram enote

Hidrogram enote trajanja T je definiran kot povrSinski odtok, ki ga povzroci enota efektivnih
padavin 10 mm, ki so bile v ¢asu T enakomerno porazdeljene po povodju. Z modeli
hidrograma enote poskuSamo simulirati povrSinski odtok. Teorija hidrograma enote je
zasnovana na ugotovitvi, da je podobnost med oblikami hidrogramov odtoka s posameznih
povodij pri dolo¢enih koli¢inah padavin podobna. Hidrogram enote je funkcija, ki
koncentrirano ponazarja vse dejavnike, ki vplivajo na oblikovanje odtoka s povodja, kot so:
oblika, padec, povrSina, poras¢enost, lastnosti zemljine, geoloSke danosti in trajanje efektivnih

padavin.

Metode sinteti¢nih hidrogramov enote se uporabljajo pri transformaciji efektivnih padavin v
iztok s povodja, ko ne razpolagamo z meritvami ali pa te niso dovolj to¢ne, da bi lahko
oblikovali hidrogram enote. Sinteticne hidrograme oblikujemo na podlagi dolocenih lastnosti

povodja in razli¢nih teoretiénih in empiri¢nih izhodi$¢ (Brilly, Sraj, 2005).
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4.3.3.1 Metoda Clark

Metoda Clark izpelje hidrogram enote povodja z eksplicitno predstavitvijo dveh kriti¢nih
procesov pri transformaciji efektivnih padavin v odtok:
- premik presezka od izvora skozi celoten dren do iztoka iz povodja

- zmanjSanje velikosti iztoka s skladiS¢enjem presezka skozi povodje

Kratkotrajno skladiS¢enje vode na povodju — v zemljini, na povrsju, v strugi igra pomembno
vlogo pri transformaciji efektivnih padavin v odtok. Z metodo linearnega rezervoarja (skupna
predstavitev skladiS¢enja) in kontuinitetno enacbo ter reSevanje teh enacb z metodo kon¢nih

razlik dobimo enacbo za iztok iz skladisca:

0,=C, +C,0,, (5)
kjer je:

O, - iztok iz skladid¢a v &asu t (m’/s)

Oy, — iztok iz skladi§¢a v ¢asu t-1 (m’/s)

I;— vtok v skladis¢e v Sasu t (m’/s)

Ca, Cp — koeficenta potovanja (/)

Poprec¢ni iztok v Casu t tako lahko ocenimo z enacbo:

— 0_+0
0, =—— '2 ! (6.
Linearni rezervoar predstavlja celoten vpliv na povodju, zato lahko predpostavimo, da je
rezervoar lociran na iztoku iz povodja. Metoda Clark se ra¢una za ¢as, ki ga voda rabi, da
priteCe od odaljenih tock do iztoka iz povodja. Zakasnitev je predstavljena implicitno s
krivuljo ¢as-povrsSina. Ta doloca povrSino povodja, ki prispeva k toku na iztoku, kot funkcijo

casa.

4.3.3.2 Metoda SCS

Metoda SCS je parametricna metoda doloc¢anja hidrograma enote. Metoda temelji na osnovi
povprecij hidrograma enote, ki so doloceni iz merjenih padavin in odtoka za vecje Stevilo

manjSih kmetijskih povodij v ZDA.
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SCS hidrogram enote je brezdimenzijski z enim samim vrhom. Izraza pretok U, kot razmerje
do konice hidrograma enote U, v odvisnosti od razmerja Casa t in ¢asa pojava konice T,. Po
SCS metodi sta konica hidrograma enote in ¢as pojava konice povezana z naslednjo zvezo:
A
Uu,=C e (7.

kjer je:

A — povrsina povodja

C — konstanta pretvorbe enot

U, — vrh standardnega hidrograma

Cas vrha hidrograma, poznan tudi kot &as nara§¢anja hidrograma, je povezan s trajanjem

enote efektivnih padavin:
T =—+¢ (3.)

kjer je:
At — trajanje efektivnih padavin (h)
T, — Cas zakasnitve povodja, definiran kot ¢asovna razlika med masnim teZiS¢em efektivnih

padavin in vrha hidrograma enote (h)

Ko je ¢as zakasnitve definiran, lahko izra¢unamo ¢as vrha hidrograma enote in nato $e vrh
hidrograma enote. Z znanima T, in U}, lahko izpelejemo hidrogram enote iz brezdimenzijske

oblike.

Cas zakasnitve T, se lahko oceni s umerjanjem. Za nemerjena podpovodja SCS predlaga, da
je Cas zakasnitve povezan s ¢asom koncentracije t.:

T,=06-1, (9.)

Cas koncetracije je ¢as potreben, da do izhodnega profila povodja priteée voda iz najbolj

oddaljenega dela povodja. Cas koncetracije ocenimo kot:

t, =t +t ranal (10.)

c povr plitev

+1
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kjer je:
toovr — VSOta Casa potovanja po segmentih povrSine povodja (h)
tpliev — VSOta ¢asa potovanja v plitvih tokovnih segmentih (h)

tkanal — VSOta Casa potovanja v kanalu (h)

4.3.3.3 Metoda Snyder

Metoda Snyder temelji na zvezah za dolocitev parametrov hidrograma enote iz karakteristik
povodja. Metodo je razvil Snyder leta 1938 za odtok s povod;ji v visokogorju ZDA, kjer ni
bilo na voljo meritev. Dolocil je ¢as zakasnitve, vrh hidrograma in skupni osnovni ¢as, kot
kriti¢ne karakteristike hidrograma enote. Standardni hidrogram enote je definiral kot zvezo
med trajanjem padavin t; in Casom zakasnitve t, (razlika med ¢asoma vrha hidrograma enote
in tezi$€a efektivnih padavin).

t =551

, ) (11.)

Kadar je trajanje zelenega hidrograma enote bistveno drugac¢no kot je doloceno z zgornjo

enacbo, se uporabi naslednja enacba:

Lp=1,——" 1 (12.)
kjer je
tr — Zeleno trajanje (h)

tor — Zelen Cas zakasnitve (h)

Cas zakasnitve hidrograma enote in vrh na enoto efektivnih padavin na enoto povrSine
povodja sta povezana z enacbo:
U

C
—r=Ct (13)
tP

kjer je:

t, — Cas zakasnitve

U, — vrh standardnega hidrograma

A — povrsina povodja

C, — koeficent vrha hidrograma enote

C — konstanta pretvorbe enot
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Na podlagi meritev in padavin je Snyder doloc¢il hidrograme enote jih parametriziral in

parametre povezal z merjenimi vrednostimi. Za ¢as zakasnive je predlagal sledeo enacbo:
T,=0,7516-C,-(L-L)" (14.)

kjer je:

T, — Cas zakasnitve (h)

C: — koeficent povodja (/)

L — dolzZina glavnega toka od izto¢nega profila do razvodnice (km)

L. — dolzina glavnega toka od izto¢nega profila do prereza na vodotoku, ki je najblizje

centroidu povodja (km)

Snyderjev hidrogram enote je verjetno najbolj razsirjen in raziskan postopek za dolo¢anje
hidrograma enote. Obstaja zelo veliko razi¢nih metod, ki nam pomagajo doloc¢iti parametre

Snyderjevega hidrograma enote.

4.3.4 Metoda propagacije — Muskingumov model

Tok vode v strugah potuje v razli¢nih oblikah. Tem oblikam re¢emo tudi metode propagacije.
V hidravli¢nih modelih se za izracun oblik toka potrebuje zelo kvalitetne podatke in racun
traja zelo dolgo. Nas pa v hidroloSkih modelih zanimajo le spremembe na doto¢nem in
izto¢nem profilu vodotoka, ki jih lahko dobimo z uporabo enostavnejSih empiri¢nih modelov.
Te modele so razvili hidrologi posebej za rabo v hidroloskih modelih. Hidroloski modeli
racunajo dolvodni hidrogram po poenostavljenih St. Venantovih enacbah in za zgornji pogoj

vzamejo gorvodni hidrogram.

Muskingumov model propagacije uporablja oceno kon¢nih razlik kontinuitetne enacbe in
uposteva skladiScenje vode na odseku. Ti dve enacbi lahko zdruzimo in dobimo enacbo:

_ M2 Ar-2kK L 2k(1-X) - A
CO2k(0-X)+At " 2k(I-X)+Ar T 2k(-X)+ At

(15.)

Za uporabo Muskingumovega modela pa moramo dolo¢iti parametra K in X in primerno
izbrati Casovni interval. K predstavlja Cas potovanja poplavnega vala skozi odsek, medtem ko

X predstavlja brezdimenzijski utezni koeficent. Koeficenta dolo¢imo s pomocjo podatkov o
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merjenih pretokih. Ce tega podatka nimamo parametra lahko ocenimo s pomogjo karakteristik

vodotoka.

4.3.5 Padavine

Eden izmed najpomembne;jSih podatkov, ki jih uporabljamo v hidroloskih modelih so podatki
o padavinah. Obenem pa je te podatke tudi najtezje dolociti. Obstajajo sicer merna mesta in
metode, ki poizkuSajo napovedati kako se bodo padavine obnasale, vendar da se doloci tocen
histogram padavin med nevihto je malo verjetno.

V tej diplomski nalogi sem se dolo¢anja padavin lotil bolj enostavno. Z InZeniringa za vode in
spletne strani ARSO sem pridobil karto predvidenih 24-urnih padavin za povratno dobo
pojava 100 let za obmocje povodja Horjuls¢ice. Celotna karta Slovenije za padavine 24-
urnega trajanja je podana v prilogi D. V diplomski nalogi sem obdelal samo ta primer
(namesto recimo 5, 6, 12, 18, 21 urnih padavin), saj v tem primeru na povodje pade najvecja
prostornina vode, kar je tudi najbolj pomembno. Odlocil bi se lahko tudi za padavine z
razli¢no povratno dobo (5, 10, 20, 50 let), vendar pa je povsod prostornina padle vode manjsa.

Kako pa se bo obnasal zadrzevalnik pa je odvisno prav od prostornine padle vode.

14648
P
14847,
14844 - 114845

‘“”\ﬂm\_fﬁ%e

14841

14843

Slika 14: Obmo¢&ja padavin po povodju Horjulitice (Sraj, 2000)
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Dela sem se lotil na dva nacina. V prvem sem dolo¢il koli¢ino padavin za vsako podpovodje
posebej in nato predpostavil, da padavine padajo enakomerno 24 ur na vsakem podpovodju
posebej. V tem primeru ne pricakujem ¢isto to¢nih rezultatov, vendar lahko naredim
inZenirsko poenostavitev. Padavine nekaj ¢asa padajo moc¢neje, nekaj ¢asa pa manj mocno.
Zato lahko pricakujem, da se bodo te razlike v padavinah zaradi trajana povrSinskega odtoka
uravnotezile. V drugem primeru pa sem si pomagal z funkcijo, ki je vgrajena v program HEC-
HMS. Ta funkcija omogo¢i, da za doloceno povratno dobo padavin na nekem obmocju, ki ga
obravnavamo, izracuna histogram padavin. Dobljeni histogrami imajo obliko nevihte Zeljene
dolZine, Zeljenega trajanja maksimalnih padavin (takrat pade priblizno 70% vseh padavin) in
pozicije ¢asa, ko nastopijo maksimalne padavine. Delo v tem primeru pa je problemati¢no,
ker program predpostavi da po celem povodju pada ista koli¢ina padavin ob istem ¢asu. To pa
pri vec¢jih povodjih ne drzi. Zato lahko pri¢akujem vecjo prostornino vseh skupnih padavin in
pa vecji koni¢ni odtok zaradi sovpadanja poplavnih valov (vse padavine padajo ob istem ¢asu

po celem povodju).

Uporabljena koli¢ina padavin:

- Kolic¢ina padavin za enakomerni razpored po povodju

Preglednica 4: Koli¢ina padavin za prvo simulacijo

Povodje | Koli¢ina padavin
14841 198 mm
14842 200 mm
14843 195 mm
14844 188 mm
14845 185 mm
14846 184 mm
14847 180 mm
14848 174 mm
14849 171 mm

- Koli¢ina padavin za nevihto

Preglednica 5: Koli¢ina padavin za drugo simulacijo

Povodje Pozicija naliva | Koli¢ina padavin
vsa podpovodja 25% 185 mm
vsa podpovodja 50% 185 mm
vsa podpovodja 75% 185 mm
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Predstavitev uporabljenih histograme za razli¢ne padavine:

1. Padavine so dolo¢ene za vsako povodje posebej in razporejene enakomerno v ¢asu

Padavine - povodje 14843

16

14

12

10

H(m)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t(h)

@ viSina padavin

Graf 1: Histogram padavin za enakomerno porazdeljene padavine na povodju 1484

2. Padavine so dolo¢ene kot nevihta 24 - urnega trajanja s 6 urnim nalivom in casom

naliva v prvi Cetrtini nevihte

Padavine - naliv na 25% nevihte

25

H(m)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t(h)

@ viSina padavin

Graf 2: Histogram padavin za vsa podpovodja za ¢as naliva na 25% nevihte
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3. Padavine so dolo¢ene kot nevihta 24 - urnega trajanja s 6 urnim nalivom in ¢asom

naliva na polovici nevihte

25

20

15

H(m)

10
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Graf 3: Histogram padavin za vsa podpovodja za ¢as naliva na 50% nevihte

4. Padavine so dolocene kot nevihta 24 - urnega trajanja s 6 urnim nalivom in ¢asom

naliva v zadnji Cetrtini nevihte
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Padavine - naliv na 75% nevihte
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Graf 4: Histogram padavin za vsa podpovodja za ¢as naliva na 75% nevihte
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Uporabljene padavine ne predstavljajo padavin, ki bi se dejansko zgodile v naravi. Vendar pa

bodo podatki o padavinah zadosti to¢ni za obravnavo v tej diplomski nalogi.
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4.3.6 Tocnost podatkov

Hidroloske modele je treba umeriti na nek dogodek, ki se je zgodil v preteklosti. S tem
dobimo oceno kako to¢no je narejen hidroloski model. V sklopu moje diplomske naloge tega
zal nisem mogel narediti, saj ni bilo mo¢ dobiti dovolj podatkov o visokih vodah na reki

Horjuls¢ici.

Podatka o zacetnih izgubah —I,, faktor CN in parametri za Muskingumov model je bil v tej
diplomi dobljen s predhodno narejene diplomske naloge Hidroloski model Gradascice z
Glinsice, ki jo je napisal Gregor Skrbec. Ponovno dolo¢evanje teh podatkov ne bi imelo
smisla, saj je za kakovostne podatke (dobro umerjene) treba narediti umeritev modela, kar pa

zaradi pomankanja podatkov nisem mogel. Tako sem prej omenjene podatke prevzel.

Tocnost podatkov o padavinah je vprasljiva. Koli¢ino padlih padavin in obliko histograma
padavin sem dolocil bolj inZenirsko, kar je za potrebe te diplomske naloge dovolj to¢no. Za
bolj natan¢no analizo padavin pa bi bilo potrebno narediti obSirno analizo Ze padlih padavin
za dolgo ¢asovno obdobje. Vendar pa so vsake padavine enkraten dogodek, zato to¢nega

histograma padavin ne moremo napovedati.

Rezultat dela v tej diplomski nalogi je hidroloski model, ki simulira dogajanje na povodju
reke Horjul$¢ice. Menim, da je hidroloski model narejen dovolj dobro za uporabo. Shema

hidroloskega modela je v prilogi A.
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5 Hidravliéni raGunski model obravnavanega

odseka

5.1 Uporabljeni racunalniski programi

5.1.1 Aquaterra

Aquaterra je program, ki pripada programom druzine CGs GeoEngineering. Uporablja se za
nacrtovanje regulacij in ureditve vodotokov. Prav tako pa si lahko z njim pomagamo pri
risanju nacrtov, pri tehni¢ni dokumentaciji in hidravli¢nih izracunih. Deluje kot modul za
razli¢ne programe, ki delujejo v okolju AutoCAD in se ne more uporabljati kot samostojni

racunalniski program.

Program Aquaterra je sestavljen iz razli¢nih modulov, kot so: Situacija, Osi, VzdolZni profili,
Prec¢ni profili in Vmesnik za HEC-RAS. Ti moduli nam omogocijo enostavno pripravo in
1zpis podatkov za kasnejSo uporabo za program HEC-RAS. Prav tako pa lahko v programu
Aquaterra urejamo Ze dobljene rezultate s programa HEC-RAS. Obicajno razli¢ne risbe
(situacije) obdelujemo v razlicnih modulih. Tako eno risbo obdelujemo z moduloma Situacija
in Osi, v drugi risbi urejamo vzdolZne profile in tretji risbi urejamo precne profile. Risbe in
druge datoteke, ki jih dobimo so skupaj povezane preko projekta, ki je vecja enota in povezuje

vecje Stevilo risb ter drugih podatkov. (http://www.cgsplus.si/)

Program Aquaterra je bil v tej diplomski nalogi uporabljen predvsem za pripravo podatkov za
prenos v program HEC-RAS. V Aquaterri sem obdelal geometrijske podatke obravnavanega
odseka in jih nato prek modula Vmesnik za HEC-RAS prenesel v program HEC-RAS, kjer
sem dobljene podatke uporabil v nadaljni obdelavi. Z uporabo tega programa se je mo¢no

poenostavilo in skrajSalo pripravljanje geometrijskih podatkov.

5.1.2 HEC-RAS

HEC-RAS je racunalniski program, ki nam omogoca izvesti hidravli¢ni racun za

enodimenzionalni stalni in nestalni tok, ra¢un prodonosnosti in analizo temperature vode. V
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tej diplomski nalogi sem uporabljal HEC-RAS 4.0 Beta, ki je izdelek U.S. Army Corps of

Engineering Center in je brezplacno dostopen na internetu.

Program HEC-RAS pri hidravlicnem rac¢unu stalnega in nestalnega toka racuna
enodimenzijsko. To pomeni, da v izraCunu uposteva samo komponetno hitrosti vzdolZ osi
vodotoka. Program uporablja enodimenzijsko reSitev energijske enacbe, pri tem pa so izgube
ocenjene z geometrijskimi karakteristikami vodotoka, Manningovo enacbo in koeficentom
raz$iritve in zozitve. Kadar v geometriji pride do nenadnih sprememb vodnega toka (mostne
odprtine, prehod v deroci tok, prepusti,..) pa program uporabi momentno enac¢bo. V primeru
racuna prodonosnosti program ponuja veliko razli¢nih metod racuna, ki pa so odvisne od

razli¢nih parametrov. Oceniti moramo, katera metoda je najboljsa in jo pravilno uporabiti.

Da so rezultati v programu HEC-RAS dobri moramo nujno podati dobre podatke. Tako je
zelo pomembno, da podamo zelo to¢ne podatke o geometriji vodotoka. Podajanje teh
podatkov v programu HEC-RAS pa je lahko zelo zamudno, zato nam delo lahko zelo olajsa

Ze prej omenjeni program Aquaterra.

5.2 Geometrija racunskega modela obravnavanega odseka

Za izdelavo ¢im bolj to¢nega raCunskega modela sem rabil ¢im bolj to¢ne podatke. Podatke o
geometriji struge sem pridobil z InZeniring za vode (IZVO), ti podatki pa so obsegali karto v
merilu 1:1000 tega obmocja, ortofoto posnetek obravnavanega odseka, karto viSinskih tock v
merilu 1:1000 in pa podrobni oris posameznih profilov na vodotoku. S temi podatki sem uspel

narediti rac¢unski model zadostne natan¢nosti za potrebe te diplomske naloge.

Za potrebe diplomske naloge je bilo potrebno obstojece stanje vodotoka prenesti v racunski
model. Delo sem pricel s temeljitim pregledom karte obmoc¢ja v merilu 1:1000 in posameznih
profilov na vodotoku. Seveda je pri boljsi predstavi obravnavanega odseka pomagal tudi
terenski ogled. Podatke s karte viSinkih to€k in karte obravnavanega odseka sem uredil s
pomocjo programa Aquaterra. Tako dobljene podatke je bilo treba pred vnosom v HEC-RAS

Se malenkostno popraviti, predvsem podatke o precnih profilih. Popravljene podatke sem
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potem preko vmesnika lahko prenesel v program HEC-RAS in tako dobil osnovni rac¢unski

model.

Dobljeni ra¢unski model v programu HEC-RAS pa je bilo potrebno Se dopolniti. Potrebno je
bilo dodati Se precne objekte (mostove), ki se pojavljajo na tem obravnavanem odseku.
Dimenzije mostov sem dolocil s pomocjo karte obravnavanega odseka in pa terenskega
ogleda. Dopolniti pa je bilo potrebno tudi Sirino prec¢nih profilov vodotoka. Tako sem povecal
Sirino posameznih profilov na levi in desni strani vodotoka za toliko, da je kota terena segala
do Zelene kote terena. V racunski model pa je bilo potrebno dodati $e potok Horjulka. Glede
na pomanjkanje podatkov o tem potoku sem si najbolj pomagal s terenskim ogledom in karto
obravnavanega obmocja. Res da podatki o tem potoku niso najbolj natan¢ni, vendar menim,

da je raCunski model z upoStevanjem tega potoka vseeno boljsi, kot pa brez njega.

Slika 15: Kon¢ni ra¢unski model narejen s programom HEC-RAS

Za $e bolj toc¢en racunski model sem interpoliral pre¢ne profile na maksimalno razdaljo 10m.
Moral pa sem upostevati tudi zastajanje vode ob razsiritvah in zoZitvah in s tem sem dobil
neaktivna obmocja. Za dolocitev takega obmocja sem moral upostevati, da je obmocje

poplavljeno. Neaktivna obmocja sem dolocil tako, da sem uposteval sledeca kriterija. Pri
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zozitvi mora biti razmerje med vodo na levem 0z desnem bregu med dvema zaporednima
profiloma in njuno razdaljo manjse kot 1:1. Enako velja za razsiritev, le da mora biti kriteri]
manjsi od 1:1,5. Dobljeni ra¢unski model je s temi popravki zadosti tocen za uporabo v tem

projektu.

Nasledn;ji korak v racunskem modelu pa je bilo dodajanje nasipa in pa zapornice, ki bosta
preprecila odtekanje vode dolvodno od izbranega profila. Zapornica in nasip sta bila v
racunski model vstavljena z zahtevo, da voda ne sme presegati kote terena 332 m nadmorske
viSine. Za zapornico pa je bila podana zahteva, da mora odvajati vodo pri 100-letni visoki
vodi, ¢e je popolnoma odprta (IzZVRS, 2005). Tako sem zakljucil kon¢ni racunski model, ki
sem ga uporabil v tej diplomski nalogi. Bolj podrobna shema hidravli¢cnega modela se nahaja

v prilogi B.

5.3 Robni pogoji in Manningov koeficent — ng

Hidravli¢ni raCun sem opravil za nestalni tok. Pri takem toku program HEC-RAS potrebuje
zgornji in spodnji robni pogoj. Za spodnji robni pogoj sem uporabil normalni padec vodotoka,
ki na obravnavanem odseku znaSa [=0,8%o. Podatki za zgornji robni pogoj pa se razlikujejo.
Kot vhodne podake sem uporabil podatke o hidrogramih, ki sem jih izracunal s pomocjo
hidroloskega modela. Hidrogrami se razlikujejo glede na obliko in koli¢ino padavin, ki so
padle na povodje Horjuls¢ice. V hidravlicnem racunu, sem obravnaval hidrograme, ki so
nastali za padavine 24-urnega trajanja s 100-letno povratno dobo. Poleg izrac¢unanih
hidrogramov pa sem v hidravlicnem modelu uporabil e hidrogram, ki sem ga pridobil iz
Studije Hidroloska presoja visokih vod Gradasc¢ice z upoStevanjem razli¢nih ureditev za
za$¢ito pred Skodljivim delovanjem voda na Gradascici in malem Grabnu (VGI, 2002). Ta
hidrogram se bo uporabil za dejansko dimenzioniranje zadrZevalnika Brezje, zato sem ga
uporabil za primerjavo z mojimi dobljenimi rezultati.

Za to¢no dolocitev Manningovega koeficenta hrapavosti moramo dobro poznati faktorje, od
katerih je ta koeficent odvisen. Na Mannigov koeficient n, tako najbolj vplivajo hrapavost
ostenja, vegetacija, poljubna spremenljivost, ovire, trasa vodotoka, transport plavin, pretok.
Da lahko kvalitetno dolo€imo koeficent n, pa so najveckrat potrebne izkuSnje. Po ogledu

terena in uporabi literature sem tako dolocil koeficent n, = 0,03 za obmocje struge vodotoka
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in ng = 0,1 za poplavno obmocje. Vstavljena faktorja n, bi bilo potrebno preveriti z
umerjanjem. To pa Zal v mojem primeru ni bilo mozno, saj na tem odseku ne obstajajo

meritve visine gladin, ki bi to omogocile.

5.4 Zapornica in izpust vode iz zadrzevalnika

Da zadrZevalnik lahko u¢inkovito zadrzi vodo in da lahko u¢inkovito kontroliramo izpust
vode zadrzevalnik potrebuje zapornico. V tej diplomski nalogi je bila za zadrzevalnik Brezje
izbrana tablasta kotalna zapornica. Taka zapornica glede na zahteve zadrzevalnika najbolj
ustreza. Dimenzije zapornice so bile doloceno s poskusanjem in zahtevo, da 100-letna visoka
voda prosto tece skozi odprto zapornico in pri tem ne povzroci prevelike zajezbe gorvodno
(voda nikoli ne sme preseci kote 332 m n.m.v.). Tako so bile doloCene dimenzije zapornice

6x4 m, s tem zapornica ucinkovito prevaja visoko vodo (priloga F).

Zapornica v kombinaciji z nasipom pri visoki vodi gorvodno ustvari zajezbo vode. Da pa
zadrzevalnik uspe$no deluje moramo ustrezno dimenzionirati izpust vode iz zadrzevalnika.
Toda obravnavani zadrZevalnik je samo eden izmed ukrepov, ki bo dolvodno pomagal pri
izboljSanju poplavne varnosti. Po pregledu razli¢nih virov in raznih $tudij sem izvedel, da je
maksimalni izpust iz zadrZevalnika Brezje ocenjen na priblizno 20 m*/s. Tak izpust iz
zadrzevalnika Brezje v kombinaciji z izpustom z zadrZevalnika Razori in pa drugimi ukrepi

naj ne bi povzrocil poplave.

Na izpust vode iz zadrZevalnika lahko vpliva veliko stvari. Ob nastopu visoke vode je lahko
zadrzevalnik prazen, delo poln ali pa celotno zapolnjen. Odvisno je tudi od pricakovanega
vremena. Tako so lahko po prvotnih padavinah, ki so povzrocile visoke vode pri¢akovane Se
druge obilne padavine. Teh vseh moZnosti ne moremo obdelati v tej diplomski nalogi, zato
sem se omejil samo na nekaj simulacij. Z izborom simulacij sem se poizkusil omejiti na
situacije, katere bodo najbolj realne na tem podro¢ju. Izbral sem si dve simulaciji, v katerih
obravnavam polnjenje praznega zadrZevalnika in nato ¢asovno dolo€eno praznenje.
Praznjenje zadrZevalnika poteka v enem primeru 72 ur v drugem pa 48 ur. Ta dva primera sta
tudi realno najbolj verjetna, saj je zadrZevalnik obi¢ajno prazen in se zacne polniti samo ob

nastopu visoke vode. Cas v katerem zadrzujemo vodo v zadrzevalniku pa je potreben zato, da
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se dolvodno izognemo sovpadanju poplavnih valov. Izbral pa sem si $e primer, v katerem je
potrebno zadrZevalnik ¢im hitreje prazniti. Edina zahteva pri tem je, da iztok vode iz

zadrZevalnika nikoli ne sme presegati iztoka 20 m’/s.

Izbrane simulacije poizkuSajo samo ponazoriti dogajanje ob nastopu visoke vode. Vedeti je
potrebno, da je vsak nastop visoke vode edinstven pojav, tako da ne moremo vedeti kakSno bo

to¢no delovanje zadrzevalnika.
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6 Pregled rezultatov

6.1 Rezultati hidroloSkega modela

6.1.1 Hidrogram za obmog¢je zadrzevalnika Brezje

44

V hidroloskem modelu sem izvedel $tiri razlicne simulacije. Simulacije se razlikujejo glede na

uporabljene vhodne podatke (opisano v poglavju 4.3.5.). Vsaka simulacija je dala drugac¢en

izraCunani hidrogram, ki so podani v grafu 5.
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Graf 5: Izra¢unani vstopni hidrogrami na podrocju zadrZevalnika Brezje

V grafu se hidrogrami razlikujejo v razli¢nih padavinah. Tako predstavljajo:

- hidrogram -VGI — hidrogram pridobljen iz Studije VGI

- hidrogram 1 — padavine razporejene enakomerno po povodjih

- hidrogram 2 — padavine med nevihto — vrh na zacetku

- hidrogram 3 — padavine med nevihto — vrh na sredini

- hidrogram 4 — padavine med nevihto — vrh na koncu
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Program HEC-HMS izrac¢una odtok s povodja s pomocjo sinteticnega hidrogramu enote. To
naredi z eno izmed metod Clark, SCS in Snyder. V mojem primeru nobena izmed teh metod
ni dala dobrih rezultatov, zato sem kot izracunani rezultat vzel povprecje teh vseh treh metod

(izraunano povprecje med metodami Snyder, Clark in SCS v prilogi E).

Rezultati dobljeni iz hidroloskega modela so v obliki hidrograma za obmoc¢je, ki nas zanima.
Dobljeni hidrogrami se razlikujejo zaradi druga¢nih vhodnih podatkov (padavine). Vse
dobljene hidrograme pa lahko primerjamo s hidrogramom, ki so ga izdelali v Studiji
Hidroloska presoja visokih vod Grada$¢ice z upoStevanjem razli¢nih ureditev za za$¢ito pred
Skodljivim delovanjem voda na Gradas¢ici in malem Grabnu. Ta hidrogram naj bi predstavljal
realni hidrogram za obmocje zadrzevalnika Brezje. Vidi se lahko, da hidrogram, v katerem
sem uporabil enakomerne padavine sledi obliki hidrograma VGI. Ostali hidrogrami so
drugacni, saj so uporabljene drugacne oblike padavin (drugacen histogram - nevihta).
Opazimo lahko tudi da ima poplavni val hidrograma VGI vecji volumen, kot vsi dobljeni
hidrogrami. To je verjetno posledica tega, da so bile uporabljene vecje koli¢ine padavin. Na
sploSno lahko trdimo, da je hidrogram z enakomernimi padavinami realen. Ostali dobljeni
hidrogrami pa Zal niso najboljsi. To je posledica uporabljenih padavin. Za bolj to¢en potek
hidrogramov, bi bilo potrebno izvesti bolj natan¢no analizo padavin. Ceprav vsi hidrogrami

niso tocni bodo dali vsaj neko sliko dogajanja ob nastopu visoke vode.

6.1.2 Prostornina in maksimalni pretok vode

Zanimalo me je kak$na prostornina in maksimalni pretok vode pride do zadrZevalnika Brezje.
Prostornina in maksimalni pretok se spreminjata glede na padavine, ki sem jih uporabil v

hidroloskem modelu. Rezulati so podani v tabeli:

Preglednica 6: Podatki o izracunanih hidrogramih

podatki hidrogram -VGI | hidrogram 1 | hidrogram 2 | hidrogram 3 | hidrogram 4
V (1000 m’) 2829,0 2490,2 2302,9 2302,9 2302,9
Q (m'/s) 38,9 35,47 40,92 48,07 53,00
¢as vrha (h) 24 24 10 16 22
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Vidi se lahko, da se v rezultatih spreminja prostornina vode, ki je za mojo simulacijo najbolj
pomembna. Trdim lahko, da je razlicna prostornina posledica razli¢nih uporabljenih koli¢in
padavin. Cas nastopa vrha in maksimalni pretok se v prvih dveh primerih ne spremenita
bistveno. Drugade pa je v preostalih treh primerih. Cas nastopa vrha se spreminja zaradi ¢asa
nastopa maksimalnih padavin. Prej pride v nevihti do maksimalnih padavin, prej nastopi vrh
hidrograma. Maksimalni pretoki pa narascajo z vsakim primerom nevihte (hidrogram 2,
hidrogram 3, hidrogram 4), zato ker je zemljina vedno bolj mokra in zato s kasnejSimi
maksimalnimi padavinami pride do ve¢jega odtoka vode v strugo. Ocenjeni volumen
zadrzevalnika Brezje naj bi bil nekje do 2,2 mio. m’ vode. Iz dobljenih rezultatov vidimo, da
lahko v zadrZevalniku Brezje zadrzimo skoraj celotni visokovodni val. To v primeru, ko
imamo nevihto na povodju pomeni celo 95% vse vode v poplavnem valu. Najmanjsi procent
zadrzane vode v zadrZevalniku je, ¢e uporabljamo hidrogram pridobljen iz Studije VGI -ja.

Vendar tudi v tem primeru se lahko v zadrZevalniku zadrZi skoraj 80% vode.

6.2 Rezultati hidravlicnega modela

6.2.1 Primerjava vtoénega in iztoénega hidrograma brez urejenega

zadrzevalnika

Na obmo¢ju zadrzevalnika Brezje ob moc¢nih padavinah voda pogosto prestopi bregove. Ker
to obmocje Ze s svojimi znacilnostimi predstavlja naravni zadrzevalni prostor se poplavni val
na tem prostoru spremeni zaradi razlivanja vode po obravnavanem obmocju. Pri¢akovati je,
da se bo koni¢ni pretok zato zmanjSal. Narejen je graf izto¢nih hidrogramov na trenutnih
razmerah na odseku zadrzevalnika Brezje za vse primere, ko na povodje padajo enakomerne
padavine in vse primere neviht. Prav tako je podan primer za podatke hidrograma iz Studije

VGIL
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Graf 6: Izto¢ni hidrogrami z obravnavanega podroéja

Primerjava grafa 5 z grafom 6 pove, da Ze samo razlitje vode na obmo¢ju zadrZevalnika
Brezje zmanjSa in spremeni poplavni val. Ugotovimo lahko, da se maksimalni pretoki
zmanj$ajo, spremeni pa se tudi ¢as nastopa maksimalnega pretoka. Vendar pa lahko
ugotovimo, da so vsi pretoki na izhodnem hidrogramu ve&ji od 20 m*/s. To pomeni, da
moramo izto¢ni hidrogram $e spremeniti, saj je bilo ze v prejs$nih projektih ugotovljeno, da

lahko po Horjuliici od zadrzevalnika Brezje naprej tee tok velik najve¢ 20 m’/s.

6.2.2 Primerjava vto¢nega in iztoénega hidrograma z urejenim

zadrzevalnikom

Z ureditvijo zadrzevalnika na obravnavanem obmocju lahko izboljSamo odto¢ne razmere.
Tako sem s tremi simulacijami poizkusal preuciti delovanje zadrZevalnika ob nastopu visoke
vode. Ze iz ratuna prostornine padlih padavin se lahko vidi, da je na obmo&ju zadrzevalnika
Brezje zadosti prostora za prestrezanje poplavnega vala. Dolo¢iti pa je bilo potrebno pravilno
odpiranje in delovanje zapornice. Tako so bili v programu HEC-RAS izvedene sledece tri

simulacije:



Knapi¢, M. 2007. Vpliv zadrzevalnika Brezje na poplavne vode reke Horjulscice 48
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer

a) Simulacija 1 — zadrZevalnik je prazen, ob nastopu visoke vode se za¢ne polniti, ko je
zadrzevalnik poln, ga zacnemo prazniti, praznenje traja 72 ur;

b) Simulacija 2 — zadrzevalnik je prazen, ob nastopu visoke vode se zac¢ne polniti, ko je
zadrZevalnik poln, ga zaCnemo prazniti, praznenje traja 48 ur;

¢) Simulacija 3 — zadrZevalnik je prazen, ob nastopu visoke vode se zacne polniti, vode
ne zadrzujemo ampak jo ¢im hitreje odvajamo skozi zapornico, zapornica se odpira
tako, da ves &as spuita pretok do 20 m?/s. Tako je izpolnjena zahteva, da pretok 20

m’/s ni presezen, zadrzevalnik pa je poplavljen najmanj ¢asa.

Zapornica na zadrZevalniku deluje tako, da se ob nastopu visoke vode zacne zapirati in s tem
preprecuje prosto pot vodi. Z viSanjem gladine v zadrZevalniku se na iztoku izpod zapornice
veca pretok zaradi vse vecje energije, ki jo ima voda. Zato, da uravnavamo pretok moramo Se
zapirati zapornico. Ob praznenju zadrZevalnika pa imamo obratno zgodbo. Zaradi vse niZje
gladine vode v zadrZevalniku in vse manjSe razlike v energijah, moramo vedno bolj odpirati
zapornico, da ohranjamo zeljen iztok. Delovanje zapornice (viSina odprtine) za vsak

posamezni primer je podana v prilogi F.

Hidrogram - enakomerne padavine
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Graf 7: Primerjava hidrograma brez urejenega zadrZevalnika in z urejenim zadrZevalnikom — primer 1
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Graf 8: Primerjava hidrograma brez urejenega zadrZevalnika in z urejenim zadrZevalnikom — primer 2

Hidrogram - nevihta (sredina)
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Graf 9: Primerjava hidrograma brez urejenega zadrZevalnika in z urejenim zadrZevalnikom — primer 3
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Hidrogram - nevihta (konec)
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Graf 10: Primerjava hidrograma brez urejenega zadrZevalnika in z urejenim zadrZevalnikom — primer 4
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Graf 11: Primerjava hidrograma brez urejenega zadrZevalnika in z urejenim zadrZevalnikom — primer 5
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V hidravli¢cnem modelu sem obravnaval bolj natan¢no dogajanje na obmocju zadrzevalnika
Brezje. Z dobljenimi rezultati sem poizkusal prikazati spremembo hidrograma ob nastopu
visoke vode, ¢e je na obmocju zgrajen zadrzevalnik, ali pa ga ni. Kot vidimo iz grafov 6 do
11, se poplavni val na obmocju spremeni, ne glede na to ali je zgrajen zadrZevalnik ali ne.
Vendar pa ¢e zadrzevalnik ni zgrajen, je iztok vode iz obmo¢ja prevelik in ogroza dolvodna
obmocja. Kadar pa imamo zadrZevalnik, je v vseh primerih poplavni val uspeSno zadrZan na
obmocju. To pomeni, da je zadrZevalnik zadosti velik, da lahko uspesno zadrZi poplavni val.
Odtok iz obmocja zadrzevalnika Brezje se spreminja glede na to kako obratuje zapornica.
Odtok vode iz zadrzevalnika tako podaljSamo z manjSim izpus€enim pretokom izpod

zapornice.

6.2.3 Visina vode v urejenem zadrzevalniku

Pripravil pa sem tudi grafe spreminjanja viSine vode v zadrzevalniku. Pri tem moramo vedeti,
da je bilo ze v prej narejenih Studijah ugotovljeno, da viSina vode v zadrzevalniku ne bi smela
dosec¢i nadmorske viSine 332 m. Ugotovljeno pa je bilo tudi, da bi pri 100-letni visoki vodi
gladina v zadrZevalniku segala nekje do 331,7 m nadmorske visine (IZV, 2002). Zopet so

rezultati podani Ze za prej omenjene simulacije.

Visina v zadrzevalniku - enakomerne padavine
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Graf 12: ViSina vode v zadrZevalniku — primer 1
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Graf 13: ViSina vode v zadrZevalniku - primer 2

Visina v zadrzevalniku - nevihta (sredina)
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Graf 14: ViSina vode v zadrZevalniku - primer 3
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Graf 15: ViSina vode v zadrZevalniku — primer 4

Visina vode v zadrzevalniku - Studija VGI
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Graf 16: ViSina vode v zadrZevalniku - primer 5

Iz rezultatov je razvidno, da viSina vode v zadrzevalniku nikoli ne doseZe kriticne viSine.

53

Zato lahko tudi trdimo, da so prej omenjene simulacije dobro izbrane in se zadrzevalnik tudi
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zadosti ¢asa polni. Ce bi bila visina vode previsoka, bi to lahko prepregili tako, da bi Ze prej

povecali iztok skozi zapornico.

6.3 Zdruzitev hidroloskega in hidravlicnega modela

Vsi prej$nji rezultati so se nanaSali na dogajanje na obmocju zadrzevalnika Brezje. Tukaj pa si
poglejmo, kako vpliva zadrzevalnik Brezje na hidrogram na iztoku iz Horjul$¢ice. Tega
problema sem se lotil tako, da sem zdruzil hidroloski in hidravli¢ni model in tako dobil
rezultate. Rezultati so podani za vse padavinske primere. Najprej pa st v grafu poglejmo, kako

se razlikujejo hidrogrami na iztoku glede na posamezno izvedeno simulacijo.

Hidrogrami na iztoku iz HorjulSc¢ice
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Graf 17: Hidrogrami reke Horjul§¢ice na soto¢ju z reko Gradascico

Iz grafa je razvidno, da se hidrogrami na iztoku zelo razlikujejo glede na razli¢ne simulacije.
Najbolj realen hidrogram je vsekakor hidrogram pridobljen iz Studije VGI—ja. Temu
hidrogramu se najbolj pribliZza hidrogram enakomerno, v katerem predvidevam, da so
padavine po povodju razporejene enakomerno. Vsi ostali hidrogrami nevihte ne dajejo dobrih
rezultatov. Vsi ti hidrogrami imajo prevelike koni¢ne odtoke in zaradi sovpadanja odtokov s

posameznih podpovodji imajo vsi ti hidrogrami prestrmo rast in padec. To je posledica
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histograma padavin, ki sem ga uporabil na povodju. Realno bi na celotno povodje padlo manj
padavin in bi bile porazdeljene drugace, zato bi bili tudi hidrogrami drugacni (manjsa konica,

daljSe trajanje odtoka). Poglejmo Se glavne karakteristike hidrogramov:

Preglednica 7: Podatki o izracunanih izto¢nih hidrogramih

podatki hidrogram - VGI | hidrogram 1 | hidrogram 2 | hidrogram 3 | hidrogram 4
Q (m’/s) 58,9 64,60 85,73 96,73 105,87
V (1000m’) 4456,0 4735,5 5076,3 5076,3 5076,3
¢as vrha (h) 24 24 10 16 22

Hidrogram na iztoku Horjul$c¢ice - enakomerne padavine
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Graf 18: Odtok s povodja Horjuls$¢ice - primer 1
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Hidrogram na iztoku HorjulS€ice - nevihta (zacetek)
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Graf 19: Odtok s povodja Horjul$¢ice - primer 2
Hidrogram na iztoku HorjulS€ice - nevihta (sredina)
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Graf 20: Odtok s povodja Horjul$¢ice - primer 3
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Hidrogram na iztoku HorjulS¢€ice - nevihta (konec)
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Graf 21: Odtok s povodja Horjul$¢ice - primer 4

1z grafov je razvidno, da bi izgradnja zadrzevalnika zelo vplivala na hidrogram iztoka na reki
Horjuls¢ici. V vseh primerih se koni¢ni pretok bistveno zmanjsa, v nekaterih primerih tudi za
50%. Vendar pa niso vsi rezultati dobri. Primeri ( grafi od 19 do 21) niso dobri, saj so kon¢ni
pretoki preveliki. Najbolj$i in najbolj realen graf je tako graf 18. Vendar je tudi v tem primeru
razvidno, da zadrZevalnik zelo ugodno vpliva na visoko vodo na reki Horjuls¢ici. To pomenti,

da lahko z izgradnjo zadrzevalnika bistveno izboljSamo razmere dolvodno na reki Horjul$¢ici.

6.4 Komentar rezultatov

Obicajno se dobljeni rezultati iz hidravli¢nih in hidrolos§kih modelov umerjajo na ze neke pre;j
izmerjene podatatke. V mojem primeru to zaradi pomanjkanja ze izmerjenih podatkov Zal ni
bilo mogoce. Za dobljene rezultate iz hidroloskega in hidravli¢nega modela potrebujemo
kriticno presojo. Le to lahko pove ali sem dobil smiselne rezultate ali pa je rezultate potrebno

popraviti.

Rezultati iz mojega hidroloskega modela povejo, da skozi obmocje zadrzevalnika Brezje tece

priblizno 55% vode, ¢e pa upostevamo Studijo VGI pa celo 63%. Koni¢ni pretoki na obmocju
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zadrzevalnika Brezje se gibljejo med 35 m*/s do 53m?/s, odvisno od tega kaksne vhodne
podatke sem uporabil. Vhodni podatki (padavine) pa so tudi najvecja neznanka. Boljsi vhodni
podatki bi dali tudi boljSe rezultate, vendar pa je dolocitev histograma padavin zelo tezavna
naloga. Lotimo se je lahko le, ¢e imamo zadosti podatkov o predhodnih padavinah za
obravnavano obmocje. Vendar tudi s temi podatki ne moremo zagotovo vedeti, da smo
dolocili pravilen histogram padavin. Zato se moramo problema lotit bolj inzenirsko. Vpeljati
moramo doloc¢ene predpostavke, ki nam omogocajo lazjo resitev problema. S predpostavko o
enakomernih padavinah po povodju in nevihto z doloCenim trajanjem sem tako uspel pridobiti
hidrogram reke Horjuls¢ice. Rezultati za enakomerne padavine na povodju dajejo
presenetljivo dobre rezultate in bi se jih po mojem mnenju dalo uporabiti, saj se bistveno ne
razlikujejo od hidrogramov iz Studije VGI. Iz drugih rezultatov in primerjavo hidrogramov pa
je razvidno, da hidrogrami nevihte niso dolo¢eni dovolj dobro. Hidrogrami dajejo prevelike
koni¢ne pretoke in odtok traja premalo ¢asa. Vse to je posledica nepravilno uporabljenih
padavin. Glede na to, da sem za doloc¢itev uporabljenih padavin uporabil vgrajeno funkcijo v
HEC-HMS-ju lahko trdim, da za moje povodje ta funkcija ne ustreza. Zanimivo je tudi, da
sem z bolj enostavno predpostavko (enakomerne padavine na povodju) uspel dobiti boljse

rezultat, kot z verjetno precej bolj komplicirano vgrajeno formulo v programu HEC-HMS.

Hidrogram Horjul$¢ice sem uporabil naprej v hidravlicnem modelu. Hidravliéni model je
seveda modeliran z doloenimi poenostavitvami (geometrija, manningovi koeficenti,..),
vendar vseeno zadosti dober, da ga lahko uporabimo za nadaljni izra¢un. Klju¢ni problem v
hidravliénem modelu predstavlja zapornica. Zadrzevalniki na povodju Gradas¢ice bi morali
delovati sinhronizirano. Ker pa sem obravnaval samo dogajanje na reki Horjuls¢ici Zal nisem
mogel upostevati zadrzevalnikov na reki Gradascici. S tem bi se manevri zapornice na
zadrZevalniku Brezje verjetno malo spremenili. Kako bi ti to vplivalo na izto¢ni hidrogram iz
reke HorjulS¢ice ne morem vedeti. Potrebno bi bilo narediti model, ki bi vkljuceval vse
zadrzevalnike in celotni problem poplav na Gradascici pogledati skupa;.

Vseeno pa bi bilo delovanje zadrzevalnika podobno eni izmed opravljenih simulacij. Da bi
zaceli zadrZevalnik prazniti preden je zapolnil svojo kapaciteto bi bilo nesmiselno. Smiselno
bi bilo le v primeru, kadar bi se pricakovale Se nadaljne mocne padavine ali pa bi poplavni val
na reki GradaS¢ici Ze zacel upadati. Zato menim, da opravljene simulacije dobro predstavijo

delovanje zadrzevalnika Brezje.
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Iztok iz povodja Horjul$€ice se z izgradnjo zadrzevalnika bistveno spremeni. Zadrzevalnik
spremeni in prepreci sovpadanje poplavnih valov. Tako je na vseh hidrogramih (grafi od 17
do 20) opazen Se drugi manjsi vrh, ki predstavlja izpust vode iz zadrzevalnika. Vodo bi iz
zadrZevalnika lahko spuscali tudi bolj postopoma, tako da ne bi bilo tako opaznega vrha,
vendar bi bilo potem zadrzevanje vode v zadrzevalniku bistveno daljSe (obmocje zadrzevanja
vode v zadrzevalniku — priloga G). Sam koni¢ni odtok iz povodja Horjuls¢ice lahko z
izgradnjo zadrZevalnika zmanjSamo za priblizno 50%. S tem lahko bistveno spremenimo
odtoc¢ne razmere dolvodno od sotocja z Gradascico, saj prepre¢imo sovpadanje poplavnih
valov reke Horjuls¢ice in reke Gradascice. Z izgradnjo zadrzevalnika pa bi se izboljSale tudi
razmere na reki Horjul$¢ici dolvodno od zadrzevalnika. Zadrzevalnik bi preprecil preveliko

razlivanje vode po okolici reke Horjuls¢ice.

Glede na vse te ugotovitve lahko trdim, da je vpliv zadrZevalnika Brezje na visoke vode
ugoden. Z izgradnjo zadrZevalnika Brezje na izbrani lokaciji, kjer ob nastopu visoke vode
vedno privede do poplav, bi se lahko uspeSno manjsal poplavni val na reki Horjul$¢ici.
Polnjenje zadrzevalnika ob poplavah tudi ne bi ogrozalo stanovanjskih in gospodarskih
objektov, saj jih na obravnavanem obmocju ni. Mogoce bi se poskodovala infrastruktura, ki je
na obmocju zadrzevalnika, vendar ob nastopu katastrofalne poplave vsega ne moremo
zaS¢ititi. Velikost zadrZevalnika je tudi zadosti velika, saj lahko v zadrZevalniku zadrzimo
skoraj cel poplavni val s 100-letno poplavno dobo. Zadrzevalnik bi bil po mojih izracunih ob
nastopu 100-letne visoke vode poplavljen nekje do 100 ur. Izgradnja zadrZevalnika bi zato
bistveno vplivala na odto¢ne razmere na reki Horjulscici in bi bistveno izbolj$ala poplavno

varnost na reki Horjul$€ici in dolvodno od sotocja z reko Gradascico.
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7 Zakljuéek

Obmocje Ljubljane ob reki Gradascici je eno najbolj poplavno ogrozenih podrocij v Republiki
Sloveniji. Zato naj bi se v prihodnosti izvajalo ve¢ protipoplavnih ukrepov, ki naj bi zmanjsali
poplavno ogrozenost obmocja. Eden izmed teh ukrepov naj bi bil izgradnja zadrzevalnika
Brezje na najvedjem pritoku Gradas¢ice reki Horjul$¢ici oz. Sujici. Zadrzevalnik Brezje naj
ne bi bil zgrajen zato, da bi malo izboljSal razmere na reki Horjul$¢ici, ampak pa zato, da bi
izboljsal in preprecil sovpadanje poplavnih valov na reki Gradas¢ici. Tako bi izgradnja

zadrzevalnika omogocila daljSe zadrzevanje vode in zmanjSanje koni¢nih pretokov.

V tej diplomski nalogi sem poizkusil z izdelavo hidroloSkega in hidravli¢nega modela
simulirati dogajanje na reki Horjul$¢ici brez in z zadrzevalnikom Brezje. V hidroloskem
modelu sem se ukvarjal predvsem z izracunom hidrogramov, ki nastanejo kot posledica
povrsinskega odtoka pri nastopu 100-letnih padavin. Pri tem mi je najvec tezav povzrocalo
doloc¢anje histograma padavin, ki se potrebuje kot vhodni podatek za hidroloski model.
Vendar tudi dobljeni hidrogrami s pomocjo posameznih metod (Clark, SCS in Snyder) v
programu HEC-HMS niso bili najbolj realni. Tako sem se odlocil, da zdruZzim hidrograme
dobljene po metodah Clark, SCS in Snyder ter vzame povprec¢no vrednost. Tako dobljeni
rezultati so dali dokaj realno sliko dogajanja na povodju (primer, ko so uporabljene

enakomerne padavine).

Z izdelavo hidravli¢énega modela sem se omejil na obmoc¢je zadrzevalnika Brezje. Z
simulacijo nestalnega toka sem za hidrograme dobljene iz hidroloskega modela dolocil
pretoke in visine vode na obravnavanem obmoc¢ju. Ugotovil sem, da se voda na tem podrocju
tudi brez zadrzevalnika razlije in tako zmanjSa poplavni val, vendar pa ne zadosti. Z izgradnjo
zadrzevalnika bi se razmere bistveno izboljSale. Vendar pa mi je tezavo povzroc¢ala dolocitev
manevra zapornice, ki bi zadrzevala vodo. ZadrZevalnik Brezje bi bil eden izmed treh
zadrzevalnikov, ki bi delovali na povodju Gradascice, zato bi moral za dolocitev pravilnih
manevrov zapornice dolociti delovanje vseh zadrzevalnikov. Dobljeni podatki pa so vseeno
dovolj to¢ni, da podajo neko sliko dogajanja na reki Horjulsc¢ici. Ugotovljeno je bilo tudi, da

je za vse primere poplavnega vala pri 100-letni visoki vodi zadrZevalnik tudi zadosti velik.
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V zadnjem delu sem poizkusal analizirati kako izgradnja zadrZevalnika vpliva na iztok reke
Horjuls¢ice v reko Gradasc¢ico. Zadrzevalnik bistveno izboljSa razmere in v dolo¢enih
primerih koni¢ni pretok zmanjSa celo za 50%. Vendar pa vsi moji izraCunani primeri Zal niso
dobri in zahtevajo kriticno presojo. V vseh preracunanih primerih pa izgradnja zadrzevalnika
Brezje vseeno privede do zmanj$anja koni¢nega pretoka in s tem zamaknjenost poplavnega

vala. To pa zelo dobro vpliva na povecanje poplavne varnost ob reki Gradascici.

Obmocje reke Gradascice predstavlja zelo poplavno ogrozeno obmoce v Republiki Sloveniji.
Izgradnja zadrzevalnika Brezje bi pri povecanju poplavne varnosti na tem obmocju vsekakor

pomagala, vendar pa zaenkrat Se ni jasno kdaj in ¢e se bo zadrzevalnik Brezje uredil.
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Priloga A: Shema hidroloskega modela narejena v programu HEC-HMS
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Karta 100-letnih padavin za 24 urne padavine za obmocje Republike

PRILOGA D
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Priloga E: Izracunani sinteti¢ni hidrogrami

Primerjava sinteti¢nih hidrogramov - enakomerne padavine
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Primerjava sinteti¢nih hidrogramov - nevihta (sredina)
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PRILOGA F: Delovanje zapornice
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