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1ZVLECEK

ObsezZno obmodje velikih naklonov in neenakomerna porazdelitev padavin v Sloveniji imata
za posledico velik delez vodotokov, ki imajo hudourniSki znacaj. Tako se vsak dan sreCujemo
in skuSamo odpraviti tezave, ki jih v grajeno okolje prinasajo hudourniki. Standardne enacbe
za vodotoke z manjSimi padci na katerih slonijo tudi raCunalniski programi za modeliranje
vodotokov pa na takih obmogjih pogosto ne dajejo pravilnih rezultatov. V diplomski nalogi je
obdelana problematika hidravlike strmih strug pri uporabi klasi¢nih hidravli¢nih enacb in
matemati¢nih hidravlicnih modelov kot je npr. Hec-Ras. Na konkretnem izbranem odseku
HotoveljCice je v prakticnem delu naloge opravljen pregled stanja struge in analiza
hidravli¢nih in erozijskih procesov. Predlagana je tudi idejna zasnova protipoplavne ureditve
izbranega odseka struge.
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Extensive areas of steep slopes and uneven distribution of precipitation in Slovenia result in
a great number of watercourses which have torrential characteristics. That is why we are on

a daily basis encountering and trying to deal with problems which torrents are bringing into

built environment. Computer programs used for modeling of watercourses are based on
standard equations for analysing hydraulic conditions in lowland watercourses; they might
not give correct results in steep torriental watercourses. This graduation thesis focuses on
the issue of hydraulics of steep stream channels and the limitations when using classic

hydraulic equations and mathematical hydraulic models, such as Hec-Ras. In the practical

part, a specific section of the HotoveljS&ica torrent is examined in terms of river-bed and
hydraulic conditions additionaly, erosion processes are analyzed. An outline plan for flood
protection measures ate the analyzed section of the HotoveljS€ica torrent is proposed.
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1 UvOD

Urejanje povirij voda in hudourniskih obmocij je v Sloveniji stalna naloga pri urejanju in
vzdrzevanju vodnega rezima kot sestavnega dela vodnega gospodarstva. Pomembno mesto
zaradi vodotokov, ki imajo hudourniski znacaj, njihova skupna dolzina je kar prek 8000
kilometrov, zavzema ustaljevanje in urejanje strmih hudourniskih strug. To lahko storimo z
zmanjSevanjem padcev dna strug ter utrjevanjem dna in brezin, pri Cemer pa moramo nujno
dologiti maksimalno hidravliéno prevodnost hudourniskih strug za vodo in plavine. (Mikos,
1996). Pri tem si v danasnjih ¢asih, v veliki meri pomagamo z racunalnisko zasnovanimi
modeli, ki pa slonijo na uporabi hidravli¢nih enacb, katerih teoreti¢na uporaba je ve€inoma
omejena na poloznejSe odseke vodotokov. Tako lahko pri€akujemo, da pri izraCunih zaradi
vpliva vec¢faznosti toka in spreminjajoega se koeficienta trenja, z raCunalniSkim programom
zasnovan model daje neto€ne ali celo napacne rezultate. Dober primer tega je eden bolj

uporabljenih programov za hidravliéno modeliranje, Hec-Ras ra¢unalniski program.
Cilj in namen diplomske naloge:

Cilj diplomske naloge je, predstaviti nacin delovanja Hec-Ras programa, pri izraCunu modela
stalnega neenakomernega toka, kjer prevladuje tok v eni smeri oziroma lahko tak tok
predpostavimo. Predstavljene bodo omejitve pa tudi priporocila glede uporabe programa.
Predstavljen je postopek in rezultati raziskave, kjer so na primeru strme struge skusali
ovrednotiti hidravlini model pridobljen z omenjenim programom. Nadalje smo se osredotocili
na hidravliko strmih strug in se navezali na enacbe, ki so bolj primerne za oceno pretoka
oziroma preto¢ne hitrosti v strmih strugah kot pa standardne enacbe za polozne struge. V
zadnjem delu naloge je na primeru strme struge potoka Hotovelj$Cica izvedena hidravli¢na

analiza rezultatov prejetih od VGP d.d. Kranj in predlagana idejna zasnova ureditve vodotoka.
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2 SPLOSNO O UREJANJU HUDOURNIKOV

»Hudournik, je hribski vodotok z erodibilnim prispevnim obmodcjem ali erodibilno strugo,
relativno visokimi padci ali velikim razmerjem med pretoki visokih in nizkih voda«(Horvat,
sredogorija in gricevja. Ceprav imajo prvi veéje padce nivelete v zgornjih in tudi srednjih delih
struge, navadno vecjo nevarnost predstavljajo hudourniki sredogorja in gri€evja, ki se
nahajajo v gospodarsko pomembnejsih in bolj poseljenih obmodgijh. Ker je mozZnost velike
gospodarske 8kode pa tudi smrtnih Zrtev zelo velika je zelo pomembno, da hudournike na
obmodjih kjer se hudourniki lahko razvijejo ustrezno uredimo. TakSnih obmodij pa v Sloveniji

predstavlja kar 44% povrSine slovenskega ozemlja (Zalokar, 2015).

Pri delovanju hudournika je zelo pomemben pojem velikost vie€ne sile oz. strizna napetost s
katero vodni tok deluje na ostenje struge. V €asu nizkih in srednjih pretokov je vle¢na sila
vode v ravnovesju z odporom plavin proti premikanju. Stanje v strugi je v ravnovesju oziroma
je ustaljeno. Vecji padavinski dogodek, pripelje do povisanja pretoka oziroma do visokih vod
in poslediéno do porusitve ravnovesja. Skodljivo delovanje hudournika je nato odvisno od
povecanja vlecne sile.. Glavna naloga urejanja hudournikov je torej lahko zmanj$anje hitrosti
toka vode oz. velikosti vie€ne sile oziroma dejavnikov, ki na to silo vplivajo ali povecanje
odpornosti dna in brezin struge. Tehnicni ukrepi, ki se jih posluzujemo pri urejanju
hudournikov so namenjeni prepre€evanju poglabljanja dna, za&¢€iti brezin in pobocij,
uravnavanju sprosc€anja, odplavljanja in transporta plavin ter razprdevanju vodnih tokov.
Poznamo tako vzdolZzne kot pogostejSe pre¢ne objekte. Ob pravilni izbiri tehni¢nega ukrepa
pa je pomembno zagotoviti tudi dovolj dobro mehansko odpornost oziroma trdnost in
stabilnost objekta. To navadno dosezemo z uporabo materiala, ki se Ze v svoji osnovi nahaja

ob vodotoku. Najve¢ tako uporabljamo kamen, les in kamen v betonu (Suhadolnik, 2007).

2.1 Preéne ureditve pri urejanju hudournikov
Precni objekti prepreCujejo poglabljanje dna struge, zadrzujejo plavine, podpirajo naruSene
bregove, zmanjsujejo visokovodne valove, zmanjSujejo padec nivelete struge. Delimo jih v
pragove in pregrade. Ceprav imajo obojni podobno funkcijo, pregrade, ki so visje kot pragovi,
navadno gradimo bolj v zgornjih delih hudournika, saj so tam erozijski procesi mocnejsi in je
zato stabilnost breZin oziroma pobo¢ij bolj ogrozena. Gradnji pregrad se sicer skuS§amo
izogibati saj onemogocajo prehod ribjega zivlja, Ceprav so za kontrolo oz. zaustavljanje
transporta sedimentov nujne. Na drugi strani poznamo dve vrsti pragov in sicer take s
stopnjami in take brez stopenj oziroma talne pragove. Oblikovani morajo biti tako, da hitrost

vodnega toka preko njih ne presega mej, ki Se omogocajo obstanek zivih organizmov pa tudi
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viSina samih pragov zaradi prehajanja ribje populacije, ne sme biti prevelika. Za ureditev
hudournika s pre¢nimi objekti uporabljamo tudi drce, ki se jih navadno gradi bolj v spodnjih in
srednijih delih struge. Drée omogo¢&ajo migracijo rib in so primerno nadomestilo vecjih stopen;
(Suhadolnik, 2007).

2.2 Vzdolzne ureditve pri urejanju hudournikov
Z vzdolZnimi ureditvami mo¢no posegamo v prostor zato se jih skusamo izogibati. SkuSamo
ohraniti staro strugo oziroma novo urediti €imbolj naravno. Zagotoviti moramo, da so ob
visokih vodah odstranjene vse ovire, ki bi lahko potencialno zaradi vrtinéenja vode ob njih
vplivale na pove€anje moznosti posSkodb struge. Obi¢ajno je potrebno urediti zunanje brezZine
v krivinah(konkavni del zavoja struge), saj je tu erozijska mo¢ vode najvecja. Z vzdolznimi
ureditvami lahko ukrepamo to¢kovno, ko Zelimo povecati zaS¢&ito pred bo€no erozijo, na
daljSem odseku pa strugo uredimo takrat kadar Zelimo povecati hidravlicno prevodnost struge
hudournika. Na zelo strmih in poseljenih predelih, kjer Zelimo &im hitreje odvesti vodo se
posluzujemo gradnje kinet, ki se uporabljajo predvsem za odvodnjavanje zalednih vod. Na ta
nacin zavarujemo dno in brezine struge. Na nekaterih obmogjih strugo uredimo tako, da jo
reguliramo. Pri dimenzioniranju trase struge moramo kolikor se le da upostevati znacilnosti
naravnega vodotoka, zelo pomemben pa je tudi sam precni prerez struge. V kolikor si Zelimo
¢imbolj sonaravne ureditve, se takemu posegu sicer skuSamo izogniti. Tretja oblika vzdolzne
ureditve struge vodotoka so vzdolzne obrezne zgradbe ali obrezni zidovi. Obrezna
zavarovanja vplivajo na okolje izraziteje in zato se skuSamo izogniti uporabe
armiranobetonskih zidov in tako uporabljamo druge materiale kot so na primer kamen v suho,
kamen v betonu, lesene kaste, zi¢ne kosare itd. Poznamo tudi uporabo jezbic, ki predstavljajo
prehod med precnimi in vzdolZnimi zavarovaniji. Z njimi usmerjamo vodni tok stran od

doloCenih brezin ali objektov, ki jih Zelimo zas¢ititi (Suhadolnik, 2007).

2.3 Vegetacijske zgradbe pri urejanju hudournikov
Poleg bolj togih gradbenih ukrepov pri ureditvi struge hudournika, kjer se posluzujemo
uporabe materialov kot so kamen, beton in les poznamo tudi gradnjo vegetacijskih zgradb, ki
S0 najblizje sonaravni gradnji. Tak nacin gradnje lahko uporabimo na delih hudourniskih
strug, ki niso prevec izpostavljeni erodiranju, kjer vleCna sila ne preseze odpornosti
vegetacijskih zgradb. Pomembno je tudi vedeti, da vegetacijske zgradbe ne morejo nuditi
popolne zasCite takoj, ko so zgrajene, temvecC Sele ko se vegetacija dodobra zakorenini in
obraste (Suhadolnik, 2007). Poleg tega je pri na¢rtovanju vegetacijskih zgradb potrebno zelo
dobro poznati omejitve takih objektov in njihovo obdZutljivost 0z. odpornost na erozijske

procese.
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Kateri nacin ureditve bomo izbrali za dolo¢en vodotok pa je zelo pomembno poznavanje

same hidravlike vodotokov. V nadaljevanju se bomo osredoto ili na hidravliko strmih strug.

3 HIDRAVLIKA STRMIH STRUG

Pri analizi tokov v strmih ukrivljenih strugah je treba upostevati posebnosti toka v strugah z
velikim padcem dna. Manningova in De Chézyjeva enacba, ki nam za odprte vodotoke blazjih
naklonov podata dokaj tocne vrednosti preto¢nih hitrosti, pri obravnavanju vodnih tokov v
strmih strugah lahko dajeta zelo neto¢ne rezultate.

Manningova enacba:

1 2
% = —R3./I, 1)
ng

v povprecna hitrost po prerezu
ng koeficient trenja(avtorji: Manning-Gauckler-Strickler)
R hidravli¢ni radij

Iy vzdolzni padec(naklon) kanala

De Chézyjeva enacba:

)

<

Il
o
=
S

Najpogosteje se za strme vodotoke Se vedno uporablja Manningova enacba, &eprav je iz
prakse razvidno, da le ta zaradi vpliva ve¢faznosti toka in nekonstantega koeficienta trenja
daje napacne rezultate (Miko$, 1996). Koeficient trenja, ki je odvisen od materiala iz katerega
je sestavljena struga, zarasti pre€nega prereza struge, spreminjanja geometrije pre¢nih
prerezov, raznih ovir v vodotoku, poteka trase vodotoka, transporta plavin, izpodjedanja,
vodostaja in pretoka se v takSnih strmih in navadno tudi zelo geometrijsko nepravilnih
vodotokih neprestano spreminja in zato je potrebno to dejstvo tudi upoStevati in vkljuciti v
vrednotenje pretoCnih vrednosti. Uporabo Manningove enacbe, ki jo za svoje delovanje
uporablja tudi racunalniski program Hec-Ras, lahko iz zgoraj navedenih razlogov impliciramo
le na struge majhnega naklona, odvisna pa je tudi od hrapavosti struge ali razmerja med

velikostjo zrn plavin in hidravli¢nim radijem struge(Mohori¢, 2012).
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V strmih strugah je priporocljivo za vrednotenje preto¢nih vrednosti uporabljati tudi druge

enacbe in sicer poznamo empiriéne, semi-empiri¢ne in numeri¢ne racunske postopke, ki pa
so zaradi velikega vpliva tridimenzionalnosti in vecfaznosti toka zelo zapleteni in dolgotrajni.
Zato so v ospredju prenekatere empiri¢no pridobljene enacbe, kjer pa je potrebno biti pazljiv

pri izbiri saj vsaka enacba ustreza le dolo€enemu intervalu uporabe.

V raziskavi(Rajar s sod.,1989), ki so jo leta 1989 izvedIi na primeru reke Kokra, so skusali
preveriti veljavnost enacb, ki jih razni avtorji predlagajo za raun stalnega toka v strmih
strugah. Na §tirih odsekih, kjer so bili parametri kot so prec¢ni profili, Sirina ob dnu in na
gladini, nagib dna, struktura hrapavosti, zakrivljenost v tlorisu ipd. mo¢no razli¢ni so izvedli
meritve pretoka in nato te primerjali z rezultati, ki so jih pridobili z uporabo razli¢nih enacb.
Enacbe so iz stirih velikih skupin za ra¢un stalnega toka v strmih strugah(potenéne,
logaritmi¢ne, rezimske ter enacbe, zasnovane na fizikalnem pojavu toka) izbrali tako, da so

imeli pri raunu vsaj enega zastopnika iz vsake skupine.

Ze po prvih primerjalnih izraduni, ki so pokazali, da je na treh odsekih dno struge z relativno
veliko hrapavostjo, so morali zaradi tega izkljuciti uporabo enacb Keulegan-a, Gon&arov-a, in
tiste oblike Manningove enacbe, kjer koeficient n,; raCunamo na podlagi merodajnega zrna.
Tako jim je ostalo Se trinajst metod. Na podlagi primerjav med dobljenimi rezultati in
vrednostjo pretocnih hitrosti iz terena so v nadaljevanju izlocili e nadaljnje metode:

Thompson-Campbell, Jaeggi, Kellerhals-Day, Ruf, Bretting.

V ozjem izboru je ostalo tako Se osem metod: Manning, Jarrett, Ryabov, Smart, Jaeggi, Hey,
1. in 2. Bathurst-ova trer enacba VGI. Za drugo serijo izraunov so zaradi Zelje po tem, da bi
videli, kolikSen je vpliv dokaj nezanesljive ocene zrn na splosSno to¢nost racuna, spremenili
karakteristicna zrna na posameznih odsekih, tako, da so jih tam, kjer je prvi racun dal po
vecini metod prevelike hitrosti, povecali, na odsekih s premajhnimi izradunanimi hitrostmi pa
zmanj$ali. Pokazalo se je, da do kakSne posebne spremembe ni prislo. 1z tega so sklepali, da
merodajno zrno pri vecini metod ni zelo obcutljiv podatek in se ga tako lahko bolj svobodno

oceni.

Nadaljnje, so z obrazci, ki zahtevajo poznavanje karakteristicnih zrn, raCunali vsako hitrost z
minimalnimi, srednjimi in maksimalnimi ocenami karakteristicCnega zrnja. Za merodajno hitrost
so potem izraCunali povprecje vseh treh pridobljenih rezultatov. Na gladkem in ravnem
odseku, brez moten;j v toku, se je vecina metod dobro obnesla, na drugih odsekih pa temu ni

bilo tako.
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Kot najzanesljivejSo so tako navedli Jarrett-ovo rezimsko enacbo, ki kaze na bistveno
zmanj$an vpliv padca dna struge I, na srednje preto€ne hitrosti. Izraunane hitrosti na vseh
odsekih so se od merjenih razlikovale za najve¢ 27%. Dodatna prednost omenjene enacbe je
tudi njena enostavnost. Primerna je za analizo strmih naravnih vodotokov, ki so ravni,
enakomerni, s povezano gladino in minimalno vegetacijo na brezinah, s stabilnim dnom iz
samic ali proda, brez vpliva zajezb in z malo lebdeclimi plavinami. Poleg tega ne zahteva
poznavanja karakteristi¢nih zrn plavin, ki so pogosto zelo nezanesljiv podatek. Pogoji za
njeno uporabo so dovolj Siroki, da vecina primerov z nasih vodotokov pade v njene meje
uporabnosti.

Jarrett-ova enacba:

v = 3,11R%83 [ 3

Kot uporabne so navedli Se tri logaritmi€ne obrazce in sicer: VGI, Smart-Jaeggi in Hey.
Uporabo VGI enaébe so navedli predvsem zato, ker je bila razvita na podlagi meritev in
primerjav vodotokov v nasih krajih. Vse tri enalbe so nekoliko bolj zapletene za uporabo, saj

je potrebno poznavanje tudi 90%-nega ozr. 84% zrna.

Enacba VGI:

6R kg (4)
v = 1,5,75log(-——) (1 — (0,410 —) )
ks R

ks = dgg enakomerna pes€ena hrapavost v prodnatih vodotokih

Enacba Hey-a:

R
v =v,575log (12,27 k_) ©)

S

ks =3,5dg, enakomerna pescena hrapavost v prodnatih vodotokih

Enacba Smart-Jaeggi:

_0,05%%0 (6)
v=v,25/ghymloN1 —e Vio « In(8,224¢)
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hym globina toka meSanice vode in proda

R .
Zgg = — relativna hrapavost
vaO

Kot poslednjo omenijajo $e klasi¢no Manning-ovo enacbo, uporabo le-te pa priporoc¢ajo le
tistim, ki se s takimi izracuni veliko sreCuje in lahko na podlagi velikega Stevila izraCunanih

primerov po drugih metodah, pri korigiranju koeficienta n; izbere ustrezno stopnjo korekcije.

Sicer pa za zelo strme in nepravilne struge priporo€ajo, da se ne uporablja zgoraj omenjenih
enacb, temvec se to¢nejSi pretok dolodi na podlagi parametrov kriti€nega profila. Povpre€enje
vzdolZznega padca struge, relativne hrapavosti, velikosti zrn, hidravli¢nega radija ali Sirine
gladine lahko postane tako nezanesljivo, da netoénost metode doseze tudi £+100% osnovne
vrednosti. Tako priporocajo, da se uporabi metoda, kjer je potrebno izbrati profil, kjer je
kritiCen rezim toka. Pri iskanju takega profila se osredoto€amo na to, da v tem profilu odteka
tok z minimalno energijo, vidimo pa to tako, da takoj pod tem profilom nastane bolj ali manj
izrazit vodni skok. Paziti moramo, da prereza ne merimo preve¢ nizvodno, saj se gladina hitro
zmanijsuje in sicer za priblizno 30%. Najvecja napaka pri takem postopku izraCuna lahko torej
nastane pri oceni lokacije kriticnega profila, a kljub temu le ta ne bo presegla £25%. Seveda
pa to velja le v primeru, €e presek in Sirino gladine to¢no izmerimo. Po tem, ko je profil izbran

izraCunamo pretok po enacbi:

Q°B AN ()

FT=—gS3=1 ozr. Q= |[—

Fr Freudov-o Stevilo(za kriti¢ni tok je enako 1)

B Sirina gladine

Od novejSih pristopov k reSevanju problema pretocnih hitrosti v strmih strugah je potrebno
izpostaviti Se Rickenmann-ov prispevek. Predstavil je pet enacb, saj trdi, da ni mozno z le
enim izrazom opisati celotno obmocje padca dna strug. Vse Rickenmannove empiri¢ne
enacbe temeljijo na terenskih meritvah strmih hribovskih in gorskih vodotokov, na odsekih
brez izrazitih skokov ali stopenj. Uporabil je dva brezdimenzijska parametra in veckratno
regresijo, da je dolocil srednjo pretocno vrednost. Kot vplivhe parametre je izbral pospesek

sile teze, pretok vode, padec dna struge in 90% zrno plavin. Ena¢ba Rickenmann 1 je bila
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razvita za polozne vodotoke, Rickenmann 2 za strme struge, Rickenmann 3 in 4 za

primerjavo z Manningovo enacbo in Rickenmann 5 za zablatene vodotoke.

4 HIDRAVLICNA ANALIZA

4.1 Uvod v hidravliéno analizo
V nadaljevanju diplomske naloge bo izvedena predstavitev rezultatov hidravli¢ne raziskave
na primeru reke Florida v ZDA in analize, na primeru potoka HotoveljSCica, Se prej pa je
potrebno predstaviti doloCene pojme, ki se navezujejo na samo analizo. V analizi bodo
predstavljeni rezultati primerjave visine gladin pri pretokih z razli¢nimi povratnimi dobami,
primerjave rezultatov hidravlicnega modela ob upo&tevanju mirnega, dero¢ega in meSanega

rezima ter rezultati analize striznih napetosti.

4.1.1 Povratna doba in viSina gladin
Odtok povrsinskih voda je del hidroloSkega kroga, ki se dogaja na povrsini Zemlje. PovrSinski
odtok imenujemo del padavin, ki se ne zadrzijo na rastlinah, v tleh ali izhlapijo temve¢
odtecejo v mrezo vodotokov. Kmalu po pojavu vecjega padavinskega dogodka, zaéne pretok
v vodotoku nara$&ati, precej hitro doseze maksimum in nato postopoma upada (Brilly in Sraj,
2005).
Hidroloski procesi pa se v naravi v vecini primerov zgodijo naklju¢no, zato je uporaba
verjetnostne teorije in matemati¢ne statistike v hidrologi neizogibna za reSevanje hidroloskih
problemov in za boljSi opis hidroloskih procesov. Na podlagi predhodnih dogajanj skusamo
dogodke v prihodnosti oceniti z vidika verjetnosti nastopa. Zaradi enostavnosti in laZjega
razumevanja v praksi verjetnost nastopa prikazujemo z njeno recipro€no vrednostjo, to je
povratno dobo dogodka. Povratna doba je ocena ¢asovnega intervala med dogodki. Pretok v
povratno dobo 100 let je koli€¢inska ocena pretoka, ki se v povprecju pojavi enkrat na 100 let
(Povratne dobe velikih in malih pretokov...., 2013).
Visina gladin pri razli¢nih pretokih nam pove viSino vode, ki jo bo nek vodotok po
padavinskem dogodku dosegel. Pri dolo€anju viSine gladine si pomagamo tako s terenskimi
podatki o gladinah ob poplavah in s hidravlicnimi modeli, ki jih, e je le mozno, umerimo na
podatke pridobljene s terena. Glede na to viSino se potem odlo€amo, do katere viSine je
potrebno nadviSati brezine struge oziroma kaksno hidravlicno prevodnost struge moramo
zagotoviti. Ker pa ima vsak projekt financni in prostorski okvir, se je potrebno odlociti za
dimenzioniranje struge vodotoka na pretok dolo¢ene povratne dobe, pri ¢emer Se vedno

zagotavljamo zahtevano poplavno varnost.
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4.1.2  Mirni, deroc¢i in mesani rezim toka
Ce analiziramo energijo vodnega toka v preénem prerezu v odvisnosti od globine vode pri
stalnem pretoku dobimo graf na spodniji sliki 10. Ker je potencialna energija enaka visini
gladine vode le-ta linearno naras¢a, medtem, ko ima kineti¢na energija obliko hiperbole. S
sestevkom dobimo graf, ki ima izrazito to€ko-minimum, ki opredeljuje kakSen rezim toka
imamo v izbranem vodotoku. Ce je tok miren, to kaZe na majhne hitrosti in velike globine. Pri
velikih hitrostih in majhnih globinah pa imamo derodi tok. V toc¢ki kjer imamo minimum na

grafu govorimo o kritiénem toku. Tu je energija toka minimalna (Brilly in Sraj, 2005).

iy
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Slika 1: Energija v preénem prerezu v odvisnosti od globine vode (Brilly in Sraj, 2005)

Mirni tok lahko opazimo v spodnjih delih vodotokov z bolj umirjenim tokom, v tolmunih in
zajezenih vodotokih. Voda se tu giblje pocasi in je pod vplivom dolvodnih pogojev, erozijska
moc¢ je manj$a. Z dero€im tokom se sre¢amo pri brzicah, lahko nastopi na daljSih odsekih
strmih strug. Znacilen je torej za vodotoke z vecjim vzdolznim padcem, kar pomeni tudi visje
hitrosti. Erozijska moc je tu precej vecja kot v mirnem toku, prihaja do mesanja vode z
zrakom, pri dnu struge pa do mesanja vode z trdimi delci. Govorimo o vecfaznosti toka. Pri
ugotavljanju kakSen rezim toka imamo v izbranem vodotoku je zelo pomembno poznavanje
Froudovega $tevila, ki izraZza odnos med kinetiéno in potencialno energijo toka. Ce je to
Stevilo vecje od 1 imamo derodi tok, ¢e je manjSe od 1 govorimo o mirnem rezimu. V primeru,
da je Froudovo $tevilo enako 1, vemo da gre za kritiCen tok. Pri prehodih iz mirnega v deroci
tok ni opaziti vecjih sprememb, v obratnem primeru pa so te spremembe zelo o€itne. Prihaja

do vrtinéenja-pojav vodnega skoka in izgub izdatnih koli¢in energije (Brilly in Sraj, 2005).
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4.1.3 Erozijski procesi-strizne napetosti
Intenzivne padavine na manjSem obmocju povzroc€ijo nenadne, velike odtoke, spodbudijo
erozijske procese in z njimi povezan transport. Hiter vodni tok povzro¢a Skodo zaradi sile
upora oziroma gibalne koli€ine, ki povzro€a erozijske procese. Gibalna koli¢ina povzrogi
8kodo predvsem na zgradbah z ruSenjem, erozijski procesi pa so odlo¢ujo¢ dejavnik za Skodo
v kmetijstvu, vodnem gospodarstvu... Erozijske procese sestavljajo sprod€anje, premescanje
ali transport in odlaganje oziroma naplavljanje erodiranega materiala. Dana geometrija in
lastnosti inundacijske povrsine in struge nam za pretok vode dolo¢ata preto¢no globino, ki
nadalje, preko strizne napetosti, doloCa premestitveno zmogljivost za plavine pri dejanskem
pretoku vode (Banovec, 2003).

Enacba za izraCun strizne napetosti(z,):

7o = pgRI (8)

gostota vode
teznostni pospesek Zemlje

hidravli¢ni radij

~ n Q@ v

vzdolzni padec dna

V primeru vecje prodonosnosti prihaja lokalno do odlaganja plavin, v nasprotnem primeru
vecje premestitvene zmogljivosti pa do erozije struge. V koné&ni fazi dobimo spremenjene
hidravlicne razmere v vodotoku in proces se ponovi. Premestitvena zmogljivost nam torej s
primerjavo podatkov o prodonosnosti, ki smo jih pridobili z meritvami pove, ali se bo na
konkretnem mestu material nalagal ali erodiral. Naceloma povzroc€a tok v osnovni strugi vecjo
obremenitev na dno ter brezine in posledic¢no vecjo erozijo. Tok po inundacijah pa je
pocCasnejsi in premestitvena zmogljivost manjSa od prodonosnosti, zato se tam erodiran
material, lebdece in v manjSi meri ob primeru erodiranja struge tudi rinjene plavine, odlaga.
Erozijska odpornost oziroma kritiCna strizna obremenitev je v strugi odvisna od mejnega zrna
krovnega sloja, na ostalih predelih vodotoka pa je odvisna od vrste in vegetacije v pre¢nem

prerezu struge (Banovec, 2003).
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5 HEC-RAS PROGRAM

5.1 Predstavitev programa Hec-Ras
Racunalniski program HEC-RAS (River Analysis System), razvit pod okriliem ameriske
vojske(USACE- U.S. Army Corps of Engineers) v HidroloSkem inzenirskem centru-HEC v
kraju Davis v Kaliforniji, se odkar je bil prvi¢ javno dostopen leta 1995 vedno znova

izpopolnjuje in dopolnjuje z novimi verzijami.

Z prvimi razli€icami programa, s prvotnim imenom HEC-2 je bilo moZno hidravli€no analizirati
le stalni enakomerni tok. S postopnimi nadgradnjami in izboljSavami programa pa je danes
omogocena izdelava modela eno-dimenzijskega stalnega in nestalnega toka, transporta
sedimentov in kakovosti vode. Klju€ni element je ta, da vse §tiri komponente uporabljajo
podobne geometri¢ne podatke in podobne geometri¢ne in hidravli¢ne postopke za izradun

modelov (Brunner, 2010).

Za potrebe diplomske naloge se bomo osredotodili na postopek, ki ga HEC-RAS program
uporablja za izraCun modela stalnega enakomernega toka, kjer prevladuje tok v eni smeri

oziroma lahko tak$ne razmere predpostavimo.

Postopek izracuna hidravlicnega modela eno-dimenzijskega toka temelji na iteracijskem

reSevanju energijske enacbe.

Ay 52 a,v,? 9
272 +}’2+Zz= 11 +y1+Z1+he ()
29
a utezni koeficient hitrosti
g teznostni pospesSek
m3
Q pretok [T]
A povrsina prereza [ m? ]
y globina vode [m]
z viSina dna od primerjalne ravnine [m.n.m.v.]
h, energijske izgube
v hitrost [Z]

Steviléni indeks predstavlja oznako prvega ali drugega preénega profila, ki dologata ragunski

odsek vodotoka.
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Slika 2: Cleni energijske enacbe (Hladnik, 2007)

V &lenu enacbe, ki predstavlja energijske izgube so zajete trenjske izgube(Manningova
enacba) in izgube zaradi razSiritve ali zozZitve. V izraCunih je mozno zajeti vplive razli€nih ovir

kot so na primer mostovi, prepusti, prelivi...

_ A, 0,2 av,? 10
he=LSf+C 22_11 ( )
29 29
L razdalja med stacionazama
S} povprecen naklon med profiloma [%]
C koeficient razSiritve ali zozitve
Razdalja med stacionazama L je upoStevana kot:
L = Llob Glob + Lch@ch + Lrob Qrob (11)
Qlob + Qch + Qrob
Liobs Lens Lyop dolZina vplivnega obmocja za levo poplavno obmodje, glavni kanal in

desno poplavno obmocje

Qiop + Qch + Orop aritmeti¢no povprecje pretokov skozi levo poplavno obmodje, glavni

kanal in desno poplavno obmocje



Repi¢, U. 2015. Analiza hidravli¢nih razmer v strmi strugi na primeru ureditve struge HotoveljSCice. 13
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Pretok se racuna po Manningovi enacbi v nasledniji obliki:

(12)

: (13)

K hidravli¢na prevodnost vodotoka

A povrSina toka prereza

R hidravliéni radij (R — povrsina pretokavprerezu)

omoceni obod

n Manningov koeficient hrapavosti

5.2 Omejitve programa Hec-Ras

Omejitve programa pri izraCunu modela stalnega heenakomernega toka.
-Tok je stalen.
-Tok se postopoma spreminja v odvisnosti od geometrije struge.
-Tok je eno-dimenzijski.
-Recéne struge imajo blag naklon(manj kot 1:10 0z 10%).

Tok mora biti stalen, ker v energijski enacbi iz katere izhaja celoten izracun modela ni ¢lena,
ki bi zajemal vpliv €asa. Prav tako zaradi energijske enacbe postavimo pogoj, da se tok
postopoma spreminja. Na lokacijah, kjer pa pride do nenadne spremembe toka, pa program
zacne racunati po momentni enacbi oziroma po drugih empiriénih enacbah. Predpostavimo,
da je tok eno-dimenzijski, saj je program primeren za izraCun hidravlicnih modelov, kjer

prevladuje tok v eni smeri.

Pogoj, da morajo imeti re€ne struge naklon blazji od 1:10, pride iz tega, da program izraCuna

navpicni tlak po enacbi:

H, =dcos6 (14)
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H,  vertikalna globina vode
d globina vode, merjena pravokotno na re¢no dno

0 naklon re¢ne struge v stopinjah

Ce je tako naklon struge manjsi od 1:10 (10% oz. 5.71°) predpostavimo, da je merjena
globina vode, kar enaka dejanski globini vode, saj pri tem pride do zelo majhne napake. V
kolikor pa HEC-RAS uporabljamo na reénih strugah, kjer je naklon vecji od 1:10 potem
moramo biti pozorni na napako, ki jo lahko naredimo, €e pri merjeni globini vode ne
upostevamo tudi ¢lena cos 8. Dejansko pa se omejitve pri uporabi Manningove enacbe v

literaturi navedene ze pri 5 do 10-krat manjSi vrednosti padca dna struge.

Naklon Stopinje cos @
1:10 5,71 0,995
2:10 11.31 0,981
3:10 16,70 0,958
4:10 21,80 0,929
5:10 26,57 0,894

Tabela 1: Nakloni in pripadajoci cos@ (povzeto po Hec-Ras Reference Manual, 2010)

Najvecja tezava, Ki jo je potrebno vzeti v obzir pri racunanju hidravlicnega modela z
racunalniskim program HEC-RAS, pa je pri strmih strugah ta, da program ne uposteva
mes&anja vode z zrakom, kar privede do nastajanja zraCnih mehurékov, premes&anja
zaplavnega lesa, sedimentov. Zaplavni les sicer nima neposrednega vpliva na tok vode,
razen v primerih, ko pride do zagozditve na npr. mostnih opornikih. Tako so lahko rezultati
pridobljeni z izraCunom modela precej drugacni od dejanskih razmer v naravi, kar bom na

podlagi raziskave opravljene na reki Florida v Ameriki, predstavil v nadaljevanju.

5.3 Priporocila glede uporabe programa Hec-Ras
Da bo model pridobljen s HEC-RAS programom, ¢im bolj realno prikazal dejansko stanje v
naravi, je potrebno zagotoviti dovolj$ne $tevilo izmerjenih preénih profilov. Cim bolj bodo ti
profili skupaj, bolj natanéno je upostevanje geometrije struge v modelu, kar pa $e vedno ne
pomeni da bo izragun bolj natanen v primerjavi z dejanskimi razmerami na terenu. Ker pa
vecje Stevilo profilov, pomeni tudi ve&jo porabo denarja za meritve, skusamo te profile

postaviti na tistih toCkah, kjer se le ti nujni, za zagotovitev ¢im boljSega ujemanja geometrije
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struge upostevane v modelu z dejanskim stanjem. Pri modeliranju strmih vodotokov je
priporocljivo, da so profili zaradi velikih sprememb v energiji blizu drug drugega, saj program

racunsko interpolira gladine med posameznimi profili.

PRIPOROCENO JE NAGNITI

V CASU POPLAV, NI NUINO, DA BO PRECNI PROFIL PRECNI PROFIL
PRAVOKOTEN NA SMER TOKA

POPLAVNA

RAVNICA
OBMOCIE BREZ VPLIVA
NA TOK VODOTOKA

ZACETNA TOCKA =
PRECNEGA
PROFILA :
e —
VoDOT(
o -~
VA = i
Ny w, w

'/ ‘ _\—/‘.ﬂmo\ﬁ@\p/fmw | DREVESA
Nc © @P\ © /&

SPREMEBA V
STALNI INTERVALI OBMOCIU PRECNIH

PROFILOV

Slika 3: Priporocila za postavitev pre€nih profilov na izbranem vodotoku (General guidelines..., 2014)
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6 VREDNOTENJE REZULTATOV HIDRAVLICNEGA MODELA HEC-RAS V BOLJ
STRMIH STRUGAH

6.1 Opis raziskave
Za pridobitev znanja o tem, kako natancen je izraun hidravli€nega modela, ustvarjen z
ra¢unalniskim programom HEC-RAS v primerjavi z merjenimi terenskimi podatki, so na
odsekih reke Florida leta 2000 izvedli raziskavo. V nadaljevanju je opisan postopek raziskave
in njeni rezultati (May s sod., 2000).

Slika 4: Kanal reke Florida (May s sod., 2000)

Slika 5: Naravna struga reke Florida (May s sod., 2000)

Za ugotovitev kateri parametri najbolj vplivajo na razliko v rezultatih pridobljenih v naravi in iz
racunalniSkega modela, so raziskovalci morali kontrolirati ¢im ve¢ spremenljivk. Tako so za

raziskavo izbrali dva odseka reke Florida, kjer je glavna struga ravna, brez velikih sprememb
v geometriji in strukturi reCnega materiala na dnu kanala. V Casu terenskih meritev, vodnega

toka izven glavnega kanala ni bilo.

Prvi 380-meterski odsek Florida Canal, je umetni kanal, katerega maksimalna prevodna

kapaciteta zna$a 5 m?3/s in napaja okolike kmetije. Dno kanala je sestavljeno iz peska, mulja
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in manjsih prodnikov. Povprecni naklon je majhen (0,00078 m/m). Drugi, za diplomsko nalogo
bolj bistven, izbran odsek gorske reke Florida dolZine 238 metrov je vecjega naklona in sicer
le ta znasa 0,0145 m/m. Pretok po re€nem kanalu je kontroliran s strani upravljalca zajezitve
Lemon, ki se nahaja v neposredni blizini gorvodno od izbranega odseka. Dno kanala je

sestavljeno iz manjsih in vecjih prodnikov.

Postopek meritev v naravi je potekal na tak nacin, da so na obeh izbranih odsekih izmerili
gladino vode ob dveh razli¢nih pretokih. Prve meritve ob manjSem pretoku so uporabili za to,
da so s pomodjo iteracijskega racuna ugotovili pravilen Manningov koeficient hrapavosti, ki so
ga nato uporabili za HEC-RAS model na primeru visjega pretoka. Na tem mestu je potrebno
poudariti, da je avtor, navkljub izkuSenosti, za zaCeten Manningov koeficient hrapavosti vedno

izbral nizjo vrednost, kot je bil kasneje izraCunan na podlagi terenskih meritev.

S takim nacinom dela so zagotovili, da razlike med merjenim pretokom in izraunanim
pretokom z uporabo HEC-RAS programa ne bodo pripadale spremenljivkam kot so:
vijugavost kanalov, koeficient hrapavosti, tok izven glavnega kanala in geometrijskim
spremembam prerezov kanalov. Razlike torej lahko v vecini pripiSemo le raCunskim

nepravilnostim v algoritmu programa.

L (15)
P=() (F~FE
i=1,t

P parameter s katerim Stevilsko vrednotimo racunsko to¢nost modela
E; merjena visina vode
E izraCunana viSina vode ob predpostavljenem Manningovem koeficientu

D= (Zi=1,t(Ei - Eci)z))% (16)

n
D povprecna razlika med merjenimi in izraCunanimi vrednostmi
n Stevilo upostevanih vrednosti
6.2 Rezultati raziskave

Kot je razvidno iz Tabele 2, je HEC-RAS model z le 1,2% napako izraCunal pravilno viSino
gladine vode ob viSjem pretoku v odseku Florida Canal, kjer je zelo nizek naklon struge, s

pocasnim tokom, prav tako ni opaziti ve€faznosti toka. Na drugi strani pa je pri modeliranju
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strmega odseka Florida River napravil kar 20.8% napako. Na nekaterih odsekih je program
precenil viSino gladine, na drugih pa podcenil. To veliko razliko med povpre¢nima napakama
je mo¢ pripisati predvsem v naklonu strug, kar pripomore k velikim energijskim razlikam med
izbranimi stacionazami. Seveda pa se je potrebno zavedati, da je lahko priSlo zaradi velikih
hitrosti, turbolence in neenotnega dna struge tudi do potencialnih napak pri meritvah

opravljenih v naravi in posledi¢nega vpliva na rezultate raziskave.

Pretok Avtorjeva ocena Popravljena vrednost Ocena modela
(m3s) Manningovega koeficienta-n | Manningovega koeficienta-n
n D (cm) | Napaka n D (cm) | Napaka n D (cm) | Napaka
Florida Canal
2.65 0.021 9.1 14.3% 0.030 1.7 2.7% -- -- --
4.24 0.021 54 5.8% 0.030 11 1.2% 0.030 11 1.2%
Florida River
6.94 0.050 19.8 43.3% 0.090 8.2 17.9% -- -- --
16.28 0.050 14.8 22.4% 0.064 7.6 11.5% 0.090 13.7 20.8%

Tabela 2: Rezultati raziskave (May, Lopez, Brown,2000)

(*D predstavlja razliko v centimetrih med merjeno in izraunano viSino vode)
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7 POPLAVE LETA 2014

Ob prihodu hladne fronte s severa, so se v drugem delu noCi na 22. oktober mo&no okrepile
padavine v pasu od srednjega Posoc¢ja do Ljubljane in povzrocile velik porast hudournikov in
zalednih vod, ki so se v dolinah stekale v hitro naras¢ajoce reke, katerih pretoki so dosegli
tudi 100-letno povratno dobo. Najvedji pretok na obmocju poplav je dosegla prav Poljanska
Sora, Cigar desni pritok je tudi potok HotoveljS€ica. Skupni pretok Poljanske Sore je tisto no¢
dosegel 335m?/s. Pred porastom rek je bila vodnatost rek povedini srednja. Tla so bila
relativno dobro namocena, kar je pomenilo hiter odtok in stekanje hudourniskih in zalednih
voda. Zledolom februarja istega leta je povzrogil $e vi§jo poplavno ogroZzenost zaradi

dodatnega plavja (Hidrolosko porocilo...,2014).

Padavine (mm)

<20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-150
150-210

S
0 51 20 30 40
[ = = — ]
km i

- MOP - ARSO
Leto lzdeiave: 2014

Slika 6: ViSina padavin od jutra 21. oktobra do zgodnjega popoldneva 22. oktobra na podlagi meritev

meteroloSkih postaj in radarskih meritev padavin (Hidrolosko porocilo...,2014)

V naselju Hotovlja, skozi katerega teCe hudournik HotoveljS€ica je okrog 2. ure zjutraj na vec
odsekih zacelo odnasati brezine struge, zasuvati cesto, sproZili so se zemeljski plazovi, voda
je zalivala kletne prostore in prva nadstropja hi$, poSkodovana je bila vodovodna
infrastruktura, plavine so se odlozile v poloznejSem delu struge v naseljenem delu doline
(Bozi¢, 2014).
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Slika 7: Posledice neurja v vasi Hotovlja, posneto 22.10.2014 (foto: Marjana Hanc)

Slika 8: Poplavljanje in erozija Hotovelj$¢ice v naselju Hotovlja, posneto 22.10.2014 (foto: Gasper)

Agencija Republike Slovenije za okolje(ARSO) leta 2007 pripravila opozorilno karto poplav.
Na zemljevidu Slovenije je oznacila poplavno ogrozena obmocgja in jih razdelila na tri skupine,
glede na pogostost poplav. Skoraj celotno obmocje ob glavnem toku Sore je uvrstila v drugo
skupino, kjer pomeni da so poplave redke in nastopijo enkrat v dvajsetih letih oziroma lahko
tudi pogosteje. Zanimivo je, da naselje Hotovlja na tem zemljevidu ni posebej oznaceno, kar

pa je verjetno posledica majhnosti razlivnih povrsin ob strugi (M.B.,D.P. 2014).
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8 HIDRAVLICNA ANALIZA POTOKA HOTOVELJSCICA

8.1 Potok HotoveljSc¢ica
Hotoveljscica je priblizno 4 kilometre dolg desni pritok Poljanske Sore. Izvira v Polhograjskem
hribovju, izliva pa se v naselju Hotovlja, ki je s okrog 250 prebivalci del ob&ine Gorenja vas-
Poljane. Prispevno obmocje pridobljeno s pomocjo Atlasa okolja zavzema 7,10km?, po
podatkih ki sem jih dobil od podjetja Vodnogospodarsko podijetje d.d. Kranj, pa le to izmerjeno
iz karte TTN 5000 znasa 6,85km?. Vegja pritoka Hotovelj$gice sta potoka Cengigki graben in
Izvirsnik (VGP Kranj, 2015).

Slika 9: Lokacija Hotovelj5&ice na zemljevidu Slovenije(Atlas okolja, 2015)

Slika 10: Prispevno obmocje HotoveljS¢ice z vodotoki(Atlas okolja, 2015)
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8.2 Hec-Ras model Hotoveljs€ice
Iz Hec-Ras modela Hotoveljs¢ice, ki ga je pripravilo VGP d.d. Kranj in zajema podatke iz
podroc€ja kjer HotoveljScica priteCe mimo prvih hi$ pa do izliva v Poljansko Soro sem izracunal
povpreéni nagib struge, ki znada 3,41% iz Cesar je razvidno, da gre za strmo hudournisko
strugo. Maksimalna nadmorska viSina dna struge na modelu je 456,38 metrov, minimalna pa
znasa 380,14 metrov, dolZina izmerjenega odseka struge, ki je uporabljen v modelu pa je
2233 metrov. Za potrebe diplomske naloge smo se odlocili, da bomo v analizo vkljucili spodnji
del struge in sicer bo analiza obsegala 106 profilov, v dolZini 426,642 metrov. Stevilo tock, ki
dolo¢ajo posamezen profil skozi izbrane profile niha in sicer od 6 do 10. Za izbran odsek

struge je bil dolo¢en koeficient hrapavosti za strugo 0,035, za poplavne povrsine pa 0,01.

Za izraCun pretokov za izbrane povratne dobe je bila uporabljena Kresnikova enacba, ki je
primerna za hudourniSka obmocja (Kestnar, 2012, VGP Kranj, 2015).

30
0,5+ VA
o e m3
Q najvedji pretok [T]
a koeficient, ki zajema vse faktorje, ki vplivajo na odto¢nost
A vodozbirna povrsina [km?]

Za izbrano obmodje je bil uporabljen koeficient @ = 0,5. Pretok Q,, pa je bil dolo¢en na podlagi

enacbe:
Qn = Q100 * 5/0,01 % n (2)
n izbrana vrednost povratne dobe(100, 20, 10, 5)

Za obravnavan spodnji odsek struge HotoveljS€ice so bili tako od profila P1 pa do P88

izraCunani naslednji rezultati:

profil Q100 [m;] Q20 [m;] Q10 [st] Q5 [st]

Od P1 do P88 35,2 23,5 19,8 16,6

Tabela 3: Pretok pri razli¢nih povratnih dobah
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8.3 Primerjava visine gladin pri pretokih z razli¢nimi povratnimi dobami
Na primeru potoka HotoveljSCica so se v projektu(VGP Kranj, 2015)zaradi finan¢nih okvirjev
investicije odlocili dimenzionirati pretoéno sposobnost vodotoka na 20-letno povratno dobo,

Ceprav je v €asu vodne ujme jeseni 2014 pridlo do dogodka s 100-letno povratno dobo.

Iz grafikona 1, kjer so predstavljeni rezultati izraunov za predvideno ureditev struge
pridobljenih s Hec-Ras programom za viSino gladin ob pretokih s 5, 10, 20 in 100-letno
povratno dobo vidimo, da viSina gladin skupaj z padcem struge enakomerno pada skoraj ¢ez
celoten izbran odsek struge. Na nekaterih mestih pa opazimo, da prihaja do vecjih preskokov
v viSini gladine. Po terenskem ogledu struge sem opazil, da so na teh mestih zgrajeni nizki
pragovi. Na odseku med razdaljo 50 in 100 metrov od izliva opazimo, da pride do dviga
gladine. Po terenskem ogledu je razvidno, da pride do tega zaradi visje leZze€ega pragu, ki

premesca nekoliko viSjo stopnjo kot ostali pragovi po strugi, kjer ni opaziti tako mo&nega

dviga gladine.

108 Visina gladin pri razli¢nih pretokih
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Grafikon 1: ViSina gladin pri razlicnih pretokih
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Slika 11: HotoveljS€ica, primer pragu (avtor, terenski ogled 1.6.2015)

Z nizkimi pragovi in drugimi oblikami objektov stabiliziramo niveleto dna struge, zmanjSamo
padec vodotoka nad njimi, s tem pa se zmanj$ajo hitrosti in vie€ne sile vode, ki delujejo na
re¢no dno. Skupaj s tem se zmanjSa tudi erozijska in premestitvena sposobnost vodotoka.
Posledica pragov je tudi ta, da lokalno prihaja do viSkov energije vode, ki jim moramo s
pravilno obliko in izvedbo objektov omogociti disipacijo energije pri toku vode preko njih ali na
¢im krajsi razdalji dolvodno. Lokalne padce hitrosti vodotoka lahko opazimo tudi na grafikonu
2, kjer krivulja hitrosti v odvisnosti od razdalje od izliva gorvodno najprej nekoliko naraste in
nato moc¢no pade. Pri primerjavi grafikona 1 in grafikona 2 opazimo, da se spremembe
dogajajo na istih mestih, kar kaZze na povezavo med ra¢unsko visino gladine v strugi in hitrosti
vodnega toka.

Delovanje takih objektov pa je praviloma ucinkovito le pri obi¢ajnih pretokih. Pri visokih vodah,
ki jih spremljajo erozijski procesi, vodni tok s svojo veliko sposobnostjo premescanja
erodiranega materiala pogosto ustvari svojo niveleto padca dna. Prelivne viSine nizkih pragov

tako ni veC, zato se tudi izni€i njihov ucinek disipacije energije. (Rak, Steinman...,2008)
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Grafikon 2: Preto€ne hitrosti pri razli¢nih pretokih

Pretok [m?¥/s] Pretoéna hitrost [m/s] na 98,417m od
izliva

Q100 (35,2) 6,1

Q20 (23,5) 5,64

Q10 (19,8) 5,45

Q5 (16,6) 5,27

Tabela 4: Maksimalne hitrosti v vodotoku pri razliénih pretokih

V tabeli 4 so prikazane maksimalne hitrosti v vodotoku, ki se na izbranem odseku pojavijo na

98,417 metrov oddaljenosti od izliva v reko Poljanska Sora. Da so hitrosti tu res najvecje je

razvidno tudi iz grafikona 2. Po terenskem ogledu izvemo, da se ha oddaljenosti 98,417

metrov od izliva tu nahaja nekoliko vecji prag, kar pripomore k lokalnemu zviSanju hitrosti

toka.
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Grafikon 3: Visina gladin pri razli¢nih tokovih

Na grafikonu 3 lahko vidimo viSino gladin pri teoreticnem upostevanju razli¢nih rezimov toka
in sicer pri kriti€nem, mirnem in deroem toku v hidravlicnem modelu. Glede na hidravlicne
lastnosti struge bi najbolj verodostojne rezultate hidravli€nega modela pridobili z

upostevanjem meSanega rezima toka vode.

8.4 Primerjava mirnega, dero¢ega in meSanega rezima toka
Z uporabo podatkov o vrednosti Froud-ovega Stevila, pridobljenih s pomoc¢jo Hec-Ras
programa, se nam izrie grafikon 3. Hitro lahko opazimo neposredno povezavo med
pretoénimi hitrostmi, ki so prikazane na grafikonu 2 in vrednostmi Froud-ovega Stevila pri
razli¢nih pretokih, saj je Froud-ovo Stevilo izraCunano iz preto€nih hitrosti. Opazimo, da do
najvisjih vrednosti Froudovega Stevila, pride na oddaljenosti 98,417 metrov od izliva v reko
Poljanska Sora, do najnizjih vrednosti pa na oddaljenosti 31,313 metrov. Zanimivo je, da
maksimalne vrednosti Froud-ovega Stevila z nizanjem pretoka nekoliko narastejo, minimalne
vrednosti pa nekoliko padajo, kar je razvidno tudi iz tabele 5, kar pa je najverjetneje posledica
tega, da Hec-Ras program pri izracunu Froudovega Stevila upoSteva formulo D=S/Sirina
gladine, kjer D predstavlja hidravli¢no globino, S pa povrSino. Pri analizi vrednosti Fr Stevila v
drugih profilih, pa ne odkrijemo podobnih povezav, tako da lahko trdimo, da na vrednost
omenjenega Stevila, bolj vpliva Sirina gladine in prerez kanala, kot pa sam pretok oz. preto¢na
hitrost.
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Grafikon 4: Froudovo $tevilo pri razli¢nih pretokih

Froudovo stevilo pri razli¢nih pretokih [/]
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Pretok[m?/s] Maksimalne vrednosti Fr Minimalne vrednosti Fr
Q100 (35,2) 1,81 0,46
Q20 (23,5) 1,94 0,42
Q10 (19,8) 2 0,39
Q5 (16,6) 2,07 0,37

Tabela 5: Maksimalne in minimalne vrednosti Froud-ovega Stevila pri razli¢nih pretokih
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Grafikon 5: Preto¢ne hitrosti pri razli¢nih rezimih(Q100)
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Grafikon 6: Preto€ne hitrosti pri razli€nih reZzimih(Q20)
Na grafikonih 5 in 6 so prikazane pretocne hitrosti za pretoke s 100 in 20-letno povratno

dobo, ¢e predpostavimo razli¢ne rezime toka in sicer derodi, mirni in me$ani rezim. Vidimo,

da so na obeh grafih hitrosti pri dero€em rezimu vedno visje kot pri mirnem rezimu. 1z grafov
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lahko ugotovimo, da vi§ji pretok po strugi vodotoka pomeni tudi izracun visje pretoéne hitrosti

in tudi vi§je absolutne razlike med hitrostmi pri mirnem in deroem rezimu.
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Grafikon 7: Visina gladin pri razli¢nih rezimih(Q100)

398

396

—394

[m
w
(Yo}
N

gladin
w w w
(0] (o) (o]
(o)} [o0] o

Nadmorska visina

w
[+
s

382

380

~

/

150 200 250

Oddaljenost od izliva [m]

Grafikon 8: Visina gladin pri razli¢nih rezimih(Q20)
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Na grafikonih 6 in 7 so prikazane viSine gladin pri pretokih z 100 in 20-letno povratno dobo ob
razlinih predpostavljenih rezimih. Hitro lahko opazimo, da v deroem rezimu pride do nizjih
gladin kot pri mirnem rezimu. Vidimo, da so razlike med viSinama gladin pri razli¢nih rezimih
vi§je pri pretoku z visjo povratno dobo. V povezavi z grafikonoma 7 in 8, ki prikazujeta razliko
viSin gladin pri razliénih rezimih sem izvedel tudi analizo povprecnih razlik med derocim in
mirnim rezimom za vsak pretok posebej in jih prikazal v tabeli 6. Vidimo, da se razlike viSin

gladin gibljejo okrog 30 centimetrov.

Pretok [m%/s] Povprecna razlika v viSini gladin med

dero€im in mirnim rezimom [m]

Q100 (35,2) 0.36

Q20 (23,5) 0.28

Tabela 6: Visina gladin pri mirnem in dero¢em rezimu

8.5 Erozijski procesi-analiza striznih napetosti
Na grafikonu 8 so grafi¢no prikazane strizne napetosti za pretoke s 100, 20, 10 in 5-letno
povratno dobo, ki smo jih pridobili s pomocjo izrauna Hec-Ras programa. Vidimo, da so
odstopanja grafov med striznimi napetostmi pri pretokih razliénih povratnih dob enakomerna
Cez cel grafikon. Na odseku 426,642-330,433 metrov oddaljenosti od izliva v reko Poljanska
Sora opazimo veliko vecje in nenadne spremembe v striznih napetostih, kot v preostalem
odseku izbranega potoka. To je najverjetneje posledica tega, da struga v tem delu nima neke
urejene oblike, temvec je v tem delu struga precej nespremenjena oziroma naravna.
Posledi¢no lahko nepravilnosti oziroma hitre spremembe v geometriji struge vplivajo na velika
nihanja v izraCunanih striznih napetostih. Spremembe v striznih napetostih na tem odseku
imajo za posledico tudi spremembe v pretocni hitrosti, kar je razvidno tudi iz grafikona 2. V
niZje lezeCem odseku struge strizne napetosti ne presezejo 200N/m?, v Ze omenjenem

odseku pa le te segajo tudi do 900N/m?.
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Grafikon 9: Strizne napetosti pri razli¢nih pretokih

9 ZASNOVA PROTIPOPLAVNE UREDITVE IZBRANEGA ODSEKA STRUGE

9.1 Povzetek predloga predvidene ureditve potoka HotoveljS¢ica (VGP d.d.
Kranj)

V naslednjem razdelku bom predstavil koncept ureditev, ki so bile predlagane s strani
podjetja VGP d.d. Kranj v zaCetku leta 2015 in so bile do terenskega ogleda 1.6.2015 tudi ze

povedini izvedene.

Zaradi utesnjenosti struge med cesto in objekte so predlagane ureditve take, da struga
prevaja pretoke z 20 letno povratno dobo. Obmocja z manj$o poplavno varnostjo so ez
celotno obravnavano obmocgje le tam, kjer ni objektov in se voda lahko razliva po travnatih
povrSinah. Zgrajene zidove ob strugi se lahko nadviSa na koto stoletnih voda, dno struge pa
se na nekaterih odsekih poglobi in tam stojeCe zidove podzida. Pred visokimi vodami se nekaj
objektov zavaruje z visokovodnimi nasipi. Ob cesti in v blizini objektov se brezine lahko
zavaruje z zidom iz kamna v betonu. Odvisno od prostora s katerim lahko razpolagamo se
lahko zgradi brezine razlicnih naklonov. Z gradnjo talnih pragov, manjsih stopenj ter dr¢

doseZemo stabilizacijo nivelete. Cez obstojeo strugo je zgrajen mnogo premostitev, na teh
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obmodijih je struga navadno tudi zozena. Predlagano je bilo, da bi strugo na obmoc¢ju
premostitev razsirili na isto Sirino kot je gorvodno in dolvodno po strugi in naredili nove

betonske plos¢e. Vsa drugacna prekritja struge so prepovedana in bi jih bilo potrebno
odstraniti.

Slika 13: Nedovoljena gradnja objektov preko struge (avtor, terenski ogled 1.6.2015)
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Slika 14: Stevilne premostitve potoka Hotovelj$&ica (avtor, terenski ogled 1.6.2015)

9.2 Predlog ureditve potoka HotoveljSéica (avtorjev predlog)
V predlogu bodo predstavljeni ukrepi, ki bi bili potrebni za ureditev struge v spodnjem delu

vodotoka, da bi le ta prevajala pretoke s 100-letno povratno dobo.

S pomocjo Hec-Ras programa in podatkov, ki so bili pridobljeni s strani VGP d.d. Kranj je
skozi pregled prec¢nih profilov na katerih je prikazana struga vodotoka in viSina vode, ki jo v
posameznem profilu pri izbranem pretoku doseze, lahko razvidno, na katerih odsekih pride do
prelivanja vode. Do prelivanj pride na odsekih 134,002-147,812; 181,000-199,034; 339,255-
426,642 metrov oddaljenosti od izliva v Poljansko Soro. Na prvih dveh odsekih pride do
manjSega prelivanja, medtem, ko je prelivanja na zadnjem odseku precej vecje. Na teh
odsekih bi bilo pomembno nadzidati Ze obstoje€a brezine, do viSine, ki bi zadrzala pretoke s
100-letno povratno dobo v strugi. Na prvih dveh odsekih bi bilo potrebno nadvisati leve
breZine za vsaj 0,8 metra, medtem, ko bi bilo potrebno pri zadnjem odseku, strugo razsiriti in
nadvisati, saj tu gladina vode s 100-letno povratno dobo sega tudi do 1m nad viSino bregov,
zato tu predlagam nadviSanje struge za 1,5 metra. Seveda se je potrebno zavedati, da je
potok HotoveljS€ica umescen v ozko dolino, na eni strani utesnjen s strani his, na drugi pa s
strani ceste, tako da so dodatne razsiritve struge teZzko dosegljive. Tako je verjetno bolj
ucinkovit ukrep poglobitev struge. Dodatno tezavo povzrocajo Stevilni mostovi in objekti ki so
zrasli na premostitvah ter objekti, ki so stojijo neposredno ob strugi ali tudi delno ¢ez samo
strugo(npr. slika 13). Te objekte bi bilo potrebno porusiti, mostove pa nekoliko dvigniti nad
trenutnim nivojem. Ce je le moZno, bi bilo pametno zmanj$ati $tevilo mostov in tako za vegje

Stevilo his zgraditi skupen most.

Verjetno najbolj pomemben ukrep po ureditvi struge pa bi bil ustrezno vsakoletno €is¢enje

struge in obrezij, saj so prav plavine povzrogile najveé $kode ob poplavah v letu 2014. Cez
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strugo je postavljenih mnogo premostitvenih objektov, kjer so se plavine nalagale, ez ¢as

zajezile strugo in onemogocile prost pretok vode proti izlivu v Poljansko Soro.

Na terenskem ogledu samega potoka Hotoveljs€ica, pa je bilo mozno opaziti dve mozni
lokaciji, kjer bi lahko zgradili suhi zadrzevalnik visokih vod. Primerni lokaciji sta sicer gorvodno
od dela struge, ki smo si ga izbrali za analizo. Ocenjujem, da bi ob predpostavki, da sta
zadrzevalnika dobro zasnovana, lahko kljub utesnjenosti v ozko dolino, zadrzala zahtevan
volumen vode. Glavni namen visokovodnega zadrZzevalnika je efektivno zmanjSanje
poplavnega vala in zagotavljanje poplavne varnosti dolvodnega obmodja. Suhi zadrZzevalniki
S0 zasnovani tako, da zadrZijo odve&no vodo samo za kratko ¢asovno obdobje, dokler se
pretok po padavinskem dogodku ne ustali in vrne v normalnega. Suh zadrzevalnik bi
predlagal zato, da se lahko povr$ino namenjeno za zadrzevalnik uporablja $e naprej v druge
namene, v vasi Hotovlja je to predvsem kmetijska raba. Tak zadrzevalnik lahko sluzi za
kontrolirano zadrzevanje erodiranega materiala in plavja, kar je ob poplavah v letu 2014
povzrocilo najvecjo Skodo v kraju Hotovlja. Seveda je potrebno poudariti, da so tu nujna

vsakoletna €iS€enja zadrzevalnika, sicer le-ta kmalu ne bi ve€ sluzil svojemu namenu.

Glede predlagane reSitve je vis. pred. mag. Jost Sodnik, ki je sestavljal tudi predlog ureditve
podan s strani VGP d.d. Kranj, komentiral, da je ha samem terenu problem pri nadviSanju
zidov ta, da bi v primeru prelivanja vode preko zidov, hiSe ostale v bazenu vode, saj bi bilo
onemogocCeno normalno odtekanje vode. Sama poglobitev struge pa je nemogoca zaradi
veCkratnega preckanja gravitacijskega voda kanalizacije, kjer spremembe nivelete niso
mozne. Tako bi bila najboljSa reSitev suhi zadrZevalnik, kjer pa se pojavi problem saj drzava
nima mehanizma za odkup potrebnih zemljiS¢, na terenu pa je tudi nekoga tezko prepricati,

da bi dal svojo zemljo za suh zadrzevalnik.
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Slika 15: Mozne lokacije suhega zadrzevalnika visokih vod ob Hotoveljscici

10 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem se seznanil problematiko hidravlike strmih strug pri uporabi klasi¢nih
hidravli¢nih enacb in matematicnih hidravli¢nih modelov kot je npr. Hec-Ras. Pri obravnavanju
strug s strmim padcem je treba biti pri uporabi Manningove enacbe zelo previden, zato je
priporogljivo da se za kontrolo preto¢nih vrednosti uporabijo tudi druge empirine, semi-
empiriéne in numeri¢ne ratunske postopke. Racunalniski program Hec-Ras s katerim je
omogocena izdelava modela eno-dimenzijskega stalnega in nestalnega toka pa se pri
izraCunih opira na iteracijski postopek reSevanja energijske enacbe, v kateri je neposredno
vklju€ena tudi Manningova enacba. Tako se je potrebno zavedati, da pri konénem modelu
nastanejo doloCene napake. Kako velike so te napake je odvisno od lastnosti struge, tu je
predvsem tezko primerno oceniti hrapavost struge oziroma Manningov koeficient. V veliki
meri pa je ustreznost modela odvisna tudi od Stevila in predvsem polozaja posnetkov precnih
profilov struge. Raziskav na temo pravilnosti hidravli¢nih izraCunov modelov pridobljenih s
programom Hec-Ras je za strme struge, glede na mnozi¢nost uporabe programa zelo malo.
Na reki Florida so leta 2000 izvedli primerno raziskavo in ugotovili, da v povprecju pride pri
modeliranju nekoliko bolj strme struge do kar 20,8% velikih napak. Na nekaterih odsekih je

program precenil viSino gladine, na drugih pa podcenil.
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V drugem delu je bila izvedena hidravli€na analiza izbranega odseka struge potoka
HotoveljScica, ki je ob iziemnih padavinah oktobra 2014 dosegla pretok s 100-letno povratno
dobo in preplavila vas Hotovlja. V analizo hidravli¢nih razmer je vklju¢ena primerjava viSine
gladin pri razli¢nih pretokih, primerjava mirnega, deroCega in meSanega rezima ter analiza
striznih napetosti oziroma erozijskih procesov. Analiza modela je pokazala dobro ujemanije le

tega z dejanskimi razmerami na terenu.

Za konec je bila predstavljena idejna zasnova protipoplavne ureditve izbranega odseka
struge. Strugo bi dovolj dobro uredili ze z nadviSanjem breZin oziroma s poglobitvijo struge, ki
je na eni strani utesnjena s strani hi§ na drugi pa z lokalno cesto. Na tem mestu je potrebno
poudariti, da bi veliko dela opravili ze z rednim vzdrzevanjem struge kot je odstranjevanja
zarastja v strugi, obnova lokalnih poskodb brezin, itd. Na zalost je praksa v Sloveniji glede

vzdrzevalnih del zelo slaba, kar pa je mogoc&e Ze tema za naslednjo diplomsko nalogo.
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