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Izvleéek

V diplomskem delu je bila raziskana ideja zadrzevanja Pake v Velenjskem jezeru pri visokovodnem valu s
povratno dobo 100 let, saj bi v primeru takega dogodka Sostanj ponovno trpel hudo gmotno $kodo.
Velenjsko jezero, ki se napaja iz hudourniskih vodotokov gricevja Sopote in Lepene je eno vecjih v
Sloveniji, zato je bila v na$i hipotezi pri¢akovana zadostna retenzijska sposobnost jezera. V primeru
zadrZevanja Pake v jezeru bi morali zadrzati tudi Sopoto in Lepeno. Predpostavljeno je bilo, da se
visokovodna valova Sopote in Lepene pojavita prej, zato bi ¢cimvecji del teh valov odvedli e pred
prihodom vala Pake. Za preverbo predpostavke sta bila v programu HEC-HMS 4.1 za povodji Sopote in
Lepene, glede na ugotovljene podatke casovnega poteka stoletnih dnevnih padavin, topologije, pedologije
ter rabe tal, izra¢unana hidrograma enote, ki sta podala podatke o ¢asu pojava konic pretoka,
maksimalnem pretoku in volumnu. Hidrogram Pake je bil ob znanem stoletnem pretoku dolocen z analizo
podatkov nihanja gladine ob ve¢jih padavinskih dogodkih v zadnjih dveh letih in pol, odkar so vzpostavili
samodejno merjenje na vodomerni postaji Velenje. Hidravli¢ne razmere razbremenjevanja Pake v
Velenjsko jezero v taksni meri, ki bi omogo¢ila da se skozi Sostanj spusti le tak pretok, ki bi ga bila struga
zmozna prevajati, so bile izratunane v Excelu in nazorno predstavljene s pomo¢jo izrisanih grafikonov.
Ugotovljeno je bilo, da se doloceno koli¢ino visokega vala hudournikov lahko odvede Se pred prihodom
visokega vala Pake ter da je retenzijska zmoznost jezera dovolj$na za obravnavan ukrep. Moznost
umestitve ukrepa v prostor je bila prikazana $e z izdelavo idejne zasnove razbremenilnega objekta. Na
koncu so se dolocile tudi smernice v morebitnih prihodnjih fazah Studije.
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Abstract

This diploma thesis explores the idea of impounding water from the Paka River in Lake Velenje in the
event of a flood wave with a 100-year return period. If such an event were to take place, Sostanj would
once again be subject to substantial material damage. Lake Velenje, which feeds from torrential waters of
the Sopota and Lepene hills, is one of the biggest lakes in Slovenia, so it was expected to have substantial
capacity for water retention. If the Paka River were impounded in the lake, the Sopota and Lepena waters
would have to be impounded as well. It was assumed that the flood waves from Sopota and Lepena would
appear prior to the one from Paka, therefore some water from these waves would be drained before the
arrival of the Paka wave. To test this assumption, the program HEC-HMS 4.1 was used to create
hydrographs for Sopota and Lepena, which show information about peak flow times, maximum flow, and
volume. The hydrographs were calculated using data about the timing of maximum daily precipitation
with a 100-year return period that was researched and established within the thesis, as well as data on
topology, pedology and soil use. The hydrograph for the Paka River was calculated through analysis of
changes in water level during major precipitation events over the past two and a half years since automatic
data collection was established at the Velenje gauging station. The hydraulic conditions for attenuating the
Paka River into Velenje Lake at a scale that would only send as much water through Sostanj as the
existing stream banks can handle were calculated in Excel and visually presented using plotted graphs. It
is established that a certain amount of the flood waves from torrential waters can be drained before the
arrival of the flood wave from the Paka River and that, in this case, the retentive capacity of the lake is
sufficient for the proposed measure. The possibility of implementing the proposed measure is further
demonstrated by creating a conceptual design of the mitigating facility. Finally, guidelines are established
for possible further phases of the study.
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1. UvOD

Nazadnje je Paka poplavila Sostanj novembra 2012. Poplavam je sledila hidrolosko-hidravliéna tudija, ki
predvideva nekaj manjsih vodnogospodarskih ukrepov, s katerim bi zavarovali nekaj najbolj ranljivih
odsekov in tako protipoplavno varnost obéine Sostanj znatno povecali. Kljub tem ukrepom pa bi naslednje

stoletne vode Sostanj ponovno hudo poplavile.

Kot obetavna resitev se na obmodju Sostanja in gorvodno Velenja Ze ponujajo trije mozni zadrzevalniki
visokih voda Pake, to so Saleska jezera, ena izmed najvedjih v Sloveniji. Ce gremo po vrsti, bomo najprej

pretehtali zmoznosti zadrZevanja najveéjega jezera.

Velenjsko jezero ze ima dva stalna pritoka, hudourniska vodotoka Sopota in Lepena. V diplomskem delu
smo med drugim Zeleli ugotoviti v kolik§ni meri in kako hitro polnita jezero v primeru stoletnega

padavinskega dogodka, ki ga je bilo tudi treba Se dolociti.

Ob poznavanju stoletnega pretoka Pake skozi Velenje, smo hidrograme enote ter ¢as zakasnitve, Zeleli
definirati s pomog¢jo preucitve hidroloskih in meteoroloskih podatkov iz vodomerne postaje Pake v Velenju

in padavinskih postaj v okolici Velenja.

V nasi hipotezi smo predpostavili, da bo konica pretokov s hudourniskih povodij prispela v jezero pred
konico Pake s Sestkrat ve¢jim povodjem. S tem bi lahko del visokih vod Sopote in Lepene odvedli $e pred

zaprtjem iztoka iz jezera in tako zmanjsali potreben volumen zadrzevane vode v jezeru.

S hidravli¢nim izraGunom Zelimo ugotoviti sposobnost zadrzevanja Lepene, Sopote in Pake v Velenjskem
jezeru pri stoletnem dogodku in v primeru zadostne sposobnosti jezera, da prevzame konico visoke vode iz

Pake, dimenzionirati razbremenilni objekt in ga na primeren na¢in umestiti v prostor.
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2. TEORETICNE PODLAGE

2.1 RAZBREMENILNIK

Razbremenilni objekt sluzi razbremenjevanju reke pri visokovodnem valu, ki se pojavi ob moc¢nih
padavinah. Deluje tako, da odvzema viske visoke vode v strugi od glavnega toka vode preko preliva v
razbremenilni kanal, po katerem nato voda odteka v zadrZevalnik.

Za razbremenilni objekt je primerna taka konstrukcija preliva, ki del vode odvede preko krone, ki je

vzporedna (oziroma pod majhnim kotom) s smerjo glavnega toka v strugi. Takemu prelivu re¢emo bo¢ni
preliv. (Steinman, 1999)

Z odvajanjem presezkov vode v zadrzevalnik ter kontroliranim (kasnej$im) spus¢anjem iz le tega ublazimo

Skodljive posledice visokih valov. Odtok je tako bolj uravnovesen, poplave so manjSe, minimalni pretoki pa
vedji. (Brilly, Sraj, 2005)
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Slika 1: Hidrogram vtoka in iztoka iz zadrzevalnika (Sraj, Brilly, 2005)

Zadrzevalnik lahko praznimo kasneje, kot se pojavijo visoke vode. Hitrost in koli¢ina odtoka skozi izpust

sta odvisna od izvedbe izpusta, ki ga dimenzioniramo na Zeleni ¢as in volumen zadrZevanja vode. (Brilly,
Sraj, 2005)
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2.2 PADAVINE IN ODTOKI V HEC-HMS

Splosna enacba vodne bilance temelji na zakonu o ohranitvi mase na dolo¢enem obmocju. Padavine padejo
bodisi na tla, na vodno telo ali na rastline. Del padavin se takoj vrne nazaj v ozra¢ju z evapotranspiracijo,
del pa pronica v tla, kjer naprej odtece v podtalnico ali drugo vodno telo ali pa se zaradi kapilarnosti vrne

nazaj na povrsino. Preostali del padavin pa predstavlja povrsinski odtok po povodju.
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Slika 2: Vodni krog (povzeto po Pidwirny, 2004)

Splosna enacba vodne bilance na doloCenem PADAVINE
obmocju: oo
evapotranspiracija
Padavine + Povrsinski dotok + Podzemni dotok — POVREINA TAL VODNO TELO

(Evapotranspiracija + Povrsinski odtok + Podzemni

povriinski tok

odtok) = Zadrzana voda na obmod¢ju [mm] o
ZEMUIINA —=%  a VODOTOK

Hidroloski krog je kompleksne sestave in vseh bazni odtok

parametrov matemati¢no ni mogoce dovolj natan¢no PODZEMNI VODONOSNIK 4
- ) o 1ZTOK 17 POVODIA
opredeliti, zato je matemati¢ni model programa HEC

HMS nekoliko poenostavljen. (Brilly, Sraj, 2005)
Slika 3: Poenostavijen model hidroloskega kroga v
programu HEC HMS (povzeto po Brilly, Sraj, 2005)
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2.2.1 Analiza padavin

Osnovni podatek za izra¢un povrsinskega odtoka s povodja so padavine. Opisemo jih s histogramom, ki
prikazuje vi§ino padavin v ¢asu. Dolocitev sinteti¢nega histograma izvedemo tako, da najprej izvrednotimo
maksimalne padavine na obravnavanem obmod¢ju, nato pa glede na znan histogram z bliznje lokacije

koreliramo ¢asovno razporeditev padavin za obravnavano obmocje.

Koli¢ino padavin s povratno dobo 100 let (P100) lahko izra¢unamo na podlagi verjetnostnih analiz z
obravnavo maksimalnih dnevnih padavin v posameznem letu, zabelezenih na bliznjih padavinskih postajah,
po Gumbelovi metodi iz leta 1935. Glede na izkusnje stroke maksimalne 24-urne vrednosti padavin s
povratno dobo 100 let dolo¢imo tako, da po Gumbelovi metodi dobljene vrednosti pove¢amo od 0 — 20 %.
Razlog je v merilnih podatkih dnevnih padavin, ki se od¢itavajo ob 7. uri zjutraj in ni nujno, da zajamejo

ravno najbolj ekstremen 24-urni interval. (Hozjan, 2016) V nasem primeru smo jih povecali za 10 %.

Povratna doba 100 let pomeni, da se tak dogodek zgodi v povprecju enkrat na 100 let. Verjetnost oz.
tveganje, da se bo zgodil enkrat v 100 letih, pa je 63,4%.

1

100
R=1- (1 -z ) , pri Cemer je R tveganje, T pa povratna doba. (1)

2.2.1.1 Gumbelova metoda

Gumbelova dvojna eksponentna porazdelitev ekstremnih vrednosti tipa I je dvoparametrska in asimetricna.

_el-u

Porazdelitvena funkcija: Fy(x) = e % Gostota verjetnosti: f(x) = %e‘("‘“)/ a-e~mw/a

/M = o @)

i'p
n

= Ppovp [mm] ; (3)
Q100=354*p*¢g (4)

o = standardna deviacija, 3.54 = koeficient asimetrije za Q100
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2.2.1.2 Metoda izohiet

Z metodo izohiet doloc¢imo maksimalne 100-letne padavine za obravnavano obmodje. Izohieta je ¢rta, ki

povezuje tocke z enako koli¢ino padavin.

2.2.1.3 Korelacija ¢asovne razporeditve padavin

S pomocjo histograma maksimalnih 24-urnih padavin s povratno dobo 100 let iz najblizje padavinske
postaje, za katero je le-ta ze poznan, naredimo korelacijo z vrednostmi maksimalnih stoletnih 24-urnih

padavin za obravnavano obmocje.

2.2.2 Odtok s povodij izra¢unan s numeri¢nim modelom HEC-HMS

Za izraCun vrednosti teoreti¢nih visokih vod za obravnavani povodji Sopote in Lepene smo uporabili

program HEC-HMS 4.1, ki zna simulirati padavinski odtok s povodij.

2.2.2.1 Opis programa

Na spletni strani organizacije Hydrologic Engineering Center (2016) pojasnujejo, da so program razvili v
Hidroloskem centru InZenirskega korpusa ameriske vojske v Davisu, Kalifornija, pod vodstvom Lea R.
Bearda. Prva razli¢ica z imenom HEC-1, ki je bila razvita za okolje DOS, je bila predstavljena Ze leta 1968.
Sestavljena je bila iz skupine programov, ki ra¢unajo posamezne hidroloske in hidravli¢ne funkcije. Do leta
1998 je program docakal vrsto korenitih izbolj$av in uporabniskih poenostavitev. Leta 1998 pa so predstavili
prvo razlicico HEC HMS, ki je bila namenjena delu z okni. Prosta dostopnost, zanesljivost in univerzalnost
botrujeta tridesetletnim uspehom programa, ki je danes na voljo v najnovejsi razlicici HEC HMS 4.1. (Brilly,
Sraj, 2005)

Program je bil razvit za simulacijo celovitih hidroloskih procesov razvejanih povodij. Vsebuje mnoge
tradicionalne analiticne postopke, kot so hidrogram enote, infiltracijske metode, hidrolosko usmerjanje
toka... Pa tudi postopke potrebne za kontinuirano simulacijo, ki upoStevajo evapotranspiracijo, taljenje snega
in vlaznost tal. Dodatna analiti¢na orodja so namenjena optimizaciji modelov, napovedovanja toka, redukciji
krivulj globina-povrsina, ocenjevanju negotovosti modelov, erozijskemu in sedimentnemu transportu ter
kvaliteti vode. Program vsebuje integrirano delovno okolje, ki sestoji iz baze podatkov, orodij za vnos

podatkov, za prera¢unavanje ter za poro¢anje rezultatov.
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2.2.2.2 Izracun

Visokovodne valove s poljubnimi povratnimi dobami izraGunamo na 0snovi verjetnostne analize padavin in

modela. Teorijo izra¢una HEC-HMS povzemamo po Brilly, Sraj, 2005.

Povodja razdelimo na manj$a, homogena podpovodja. Iztok iz gorvodnega podpovodja postane pritok v

podpovodje dolvodno. Metoda propagacije toka v nasem izra¢unu je Musking-Cungova metoda.

Muskingumov model propagacije toka v re¢ni strugi uporablja oceno konénih razlik kontinuitetne enacbe:

Iegatle  01-¢40r _ SetSe—

2 2 ac ®)

Cunge (1969) je klasi¢no Muskingamovo metodo uporabil kot posebno obliko metode kinemati¢nih valov,

ki temelji na reSevanju:

1. Kkontinuitetne enacbe, ki vkljucuje stranski vtok q;,

§A | 5Q _
T (6)

2. in difuzijske oblike momentne enacbe
8y
Sr=So0—5. (7)
Prec¢ni prerez struge v Muskingun-Cung-ovem modelu je v naSem primeru definiran na obicajen nacin, kar

pomeni, da je zagotovljen enostaven opis reprezentativnega pre¢nega prereza struge. Dolocene so osnovne

dimenzije odseka, hrapavost, energijski padec in dolzina.
Iztok s povodja je razlika padavin in padavinskih izgub in se transformira iz obmocja kot hidrogram.

Hidrogram enote nam poda podatke o ¢asu pojava konic pretoka, maksimalnem pretoku in volumnu, kar je
dovolj za vecino projektantskih potreb. Za izraCun sinteti¢nega hidrograma enote je bila izbrana SCS

metoda.

2.2.2.2.1  Izracun odtoka po SCS metodi

Agencija ameriSkega ministrstva za kmetijstvo (SCS) je na osnovi empiri¢nih dokazov klasificirala razli¢ne
vrste zemljin glede na prepustnost in jih opisala s koeficientom CN, ki zajema vplive pedologije, rabe tal in

predhodne vlaznosti zemljine.
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Klasifikacija zemljin glede na njihovo prepustnost razlikuje med $tirimi hidroloskim skupinami zemljin (A,
B, C, D), pri ¢emer imajo A najnizji in D najvisji odto¢ni potencial. Odto¢ne potenciale lahko dolo¢imo z

analizo infiltracijske karte obmocja.

Za povodja z ve¢ vrstami zemljin in razli¢no rabo tal se enoten CN izracuna kot:

Y A;— CN
CNskupen = Z—Az (8)

Slika 4: Graficna predstavitev parametra CN za dolocitev odtoka v odvisnosti od padavin (Brilly, Sraj, 2005)

» SCS metoda oceni presezek padavin kot funkcijo celotnih padavin, pokrovnosti tal, rabe tal in viaznosti

tal. Pri tem uporabi enacbo:

Ry
P, = % ©)
P, akumulirane efektivne padavine v casu t [mm]

P viSina padavin v ¢asu t [mm]

I, zacetne izgube Se preden pride do infiltracije [mm]

S maksimalno potencialno zadrzevanje (retenzija — mera za sposobnost povodja odvzeti in

zadrZati padavine) [mm]

Iz analiz za manjsa ekperimentalna povodja je SCS razvil empiricno zvezo med I, in S.

[,=0.2S  «(Brilly, Sraj, 2005, str. 25) (10)
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2.2.2.2.1.1 Sinteti¢ni hidrogram

Brilly in Sraj (2005) sta obrazlozila SCS hidrogram enote:
» Metoda SCS je parametricna metoda dolocanja HE (hidrograma enote). SCS HE je brezdimenzijski z enim
samim vrhom. IzraZa pretok U, kot razmerje do konic hidrograma enote U, v odvisno od razmerja casa t in

¢asa pojava T,. Po SCS metodi sta konica hidrograma enote in ¢as pojava konice povezana z naslednjo

Zvezo:
A
Up = CE (11)
A povrsina povodja,
C konstanta pretvorbe enot (2.08 za metri¢ni sistem)

U, vrh standardnega HE

Cas vrha hidrograma je povezan s trajanjem enote efektivnih padavin:

At

Th=— (12)
%

At trajanje efektivnih padavin

t, Cas zakasnitve povodja, definiran kot ¢asovna razlika med masnim tezi§¢em efektivnih

padavin in vrha HE

08T

D6 T
U /U,

0.4 1

02+ Y- ! 1] 1 .

a 0.5 1 15 2 25 3 35 Ll
Lt/ T,

Slika 5: SCS brezdimenzijski HE (US Army Corps of Engineers, 2000 povzeto po Brilly, Sraj, 2005)

Cas koncentracije je cas, potreben da do izhodnega profila povodja pritece voda iz najbolj oddaljenega

dela povodja. Ocenimo ga kot:

tp = thovr T tplitev T tkanal (13)
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thovr  VSOta Casa potovanja po segmentih povrSine povodja
tplitey VSota Casa potovanja v plitvih tokovnih segmentih

tranal Vsota Casa potovanja v kanalu

Parameter SCS hidrograma enote je cas zakasnitve:

- iz s
T, Cas od tezisCa histograma efektivnih padavin do vrha enotnega hidrograma [h]

L hidravli¢na dolzina povodja [km]

Sy maksimalna retenzija povodja [mm]

Y naklon povodja [c%]

Vrednost retenzije se racuna neposredno na osnovi koeficienta CN:

_ 25400-254CN

N
r CN

[mm], (za SI merski sistem) « (str. 66, 67) (15)

Za dolo¢itev padavinskega dogodka v HEC-HMS uporabimo model Frequency Storm. Vzamemo

najneugodnejsi padavinski dogodek (najvisji poloZaj konice hidrograma) s polozajem konice pri 75%.

2.2.3 Kresnikova metoda

Ena izmed moznih enostavnih primerjav koli¢ine odtoka stoletnih voda za hudourniska obmodja je
Kresnikova enac¢ba za dolocanje povrSinskega odtoka. Empiri¢na enac¢ba je uporabna za povodja, Ki so

sorodna povodjim, na Katerih so bile opravljene raziskave. (Brilly, Sraj, 2005)

Sc30
QQvvi00 = ﬁg (16)
S = povrsina povodja [km2]
o, = koeficient z vrednostjo od 0.6 do 6

B = koeficient enakomernosti privzet kot konstanta = 0.25
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2.3 HIDRAVLICNI IZRACUN V EXCELU

Hidravli¢ne razmere smo opisali z empiri¢nimi formulami v programu Microsoft Excel.

2.3.1 Hidravli¢ne razmere v glavni strugi

Povpre¢no hitrost toka lahko izracunamo po eni izmed najbolj uporabljenih semi-empiri¢nih enacb

enakomernega toka, to je Manningova enacba:
== R2/3\/_ (17)

Gladina trapezne struge pri poznanem pretoku in Manningovem koeficientu hrapavosti n; se lahko doloci
s preureditvijo Manningove enacbe s poizkusanjem.

2/3 =6 Q
SR 7 (18)

Desni del enacbe ostane konstanten, levi pa predstavlja funkcijo oblike kanala in globine toka. ReSitev h,

dobimo pri globini, ki izenaci oba dela enacbe. (Steinman, 1999)

Manningov koeficient hrapavosti je odvisen od hrapavosti omo¢enega oboda kanala, ki ga doloc¢a agregat v
strugi ter stopnja in tip zara$¢enosti. Hrapavost povecujejo nenadne spremembe v strugi, kot so spremembe
prec¢nega prereza, mo¢ni zavoji ter se spreminja z gladino vode, saj so ob razli¢nih pretokih nasteti vplivi

razli¢no moc¢ni.

2.3.2 Hidravli¢ne razmere v bo¢nem prelivu

Steinman je v Hidravliki (1999) pojasnil teorijo o prelivih. Izraz preliv se uporablja za jezovne zgradbe, kjer
je kota krone preliva nad gladino spodnje vode. Njegove hidravli¢ne lastnosti so odvisne od dimenzioniranja

preliva.

Loc¢imo prelive s fiksno koto krone in spremenljivo koto krone; to so prelivi s hidrometricno opremo
(zapornice, zaklopke...) Preliv je lahko ozracen, neozracen ali prisesan, odvisno od ozracenja spodnje
konture prelivnega curka. Natocna stena preliva je lahko vertikalna ali nagnjena proti toku oz. s tokom.

Geometrija prelivnega reCnega prereza je lahko trikotna, pravokotna, trapezna ali proporcionalna
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(sestavljeni prerez). NajugodnejSa oblika preliva je tista, Kjer se pojavlja najmanj odlepljanja toka od

konstrukcije oz. vrtincenja.

» Hidravlicne razmere v bocnem prelivu so dokaj komplicirane, zato ni na voljo eksaktnega racun. Ker

korito ohranja Sirino, dobimo v obmocju vzdolz bocnega preliva dva poteka gladin, znacilna za mirni oz.

deroci tok.

Na potek gladine vplivajo razlicni pojavi, ki so lahko tudi se medsebojno odvisni:

rezim toka: deroci, mirni

kolicina odvzema: 0 < Qbotno <1
Qdotok

.. . . E
Sirina glavnega korita: : baoodno < bgorvoano 1N Zato: : % >1

relativni padec krone preliva glede na padec glavnega korita (ipreiiva <> lana)

razmerje prelivne visine z visino jezu (hy, | p)

razmerje prelivne visine s Sirino gladine vodnega toka (hy, | b)in razmerje dolzine bocnega
preliva in Sirine gladine (11 p)

velikost koeficienta preliva « (Steinman, 1999, str. 128)

Rezim vodotoka je miren, kadar so hitrosti in nakloni struge man;jsi. Gladina vzdolz bo¢nega preliva v tem

primeru pocasi narasca.

R

_ T Hzgl o=, Au= e .[ Hsp.t ‘ 0

:‘ h tia

i 270 I t Zsp Vi
WT W, r : “h;* “'.ul !‘

dna

[y : . o hua:

Slika 6. Potek gladine v bocnem prelivu pri mirnem toku (Steinman, 1999)

Razmere v bo¢nem prelivu pri mirnem toku opisuje Rossertova metoda, ki smo jo povzeli po Steinmanu

(1999).
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Srednjo prelivno visino izraCunamo po enacbi:
hpr = (hzg + hsp)/z (19)

Uporabimo jo za izracun prelivne koli¢ine po enacbi Polenija. PoSevni tok vode proti prelivu zajamemo s

koeficientom v = 0.95.

2 3
Qpotno =V 5/"\/ Zthprz (20)

Po Rehbocku (1929) koeficient preliva u za pravokotni preliv izraCunamo po enacbi:

3

i = (06035 + 0.0813% + %) (1+252) (21)

h = visina preliva, p = visina cCelne stene preliva

Vpliv porazdelitve hitrosti v profilu na zacetku in v profilu na koncu bo¢nega preliva, depresijske krivulje

pred bo¢nim prelivom in zoZenja glavnega korita opisemo s koeficientom &:

Zepn—Z.
R R (22)
vig vép n
1159115 n,
2
. . V2 0q L
pri Cemer je h, = —red— (23)
k52 Rsred

Rsreq = Srednji hidravlicni radij, kg = Stricklerjev koeficient trenja

Koeficient € je Se odvisen od razmerja & = E(i)
hpr+p
4,30 !
o2s L AL 1\

\ )\

T .20 Q=0 X Qo0

\ N

b, 8,15
h + N
0,05 /
[
,00

0,5 0,7 6,9 1,1 13
g —
Digram 1: Koeficient ¢ (Steinman, 1999)
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Postopek je takSen:

1. Najprej dolo¢imo kaksno koli¢ino zelimo prelivati:

Qboino = Qaotok — Qoatok (24)

2. Predpostavimo h,g, ter izratunamo: hgp, = h — p, hy,, = (hyg + hgp) /2 (25)
3

3. Izenacbe Qpoino =V § U/ 2gLhyy-2 izrazimo iskano dolZino preliva L [m] (26)

4. Predpostavljena h,, je prava, ko se parametra & razlikujeta le za sprejemljivo natan¢nost.

Itiracijski postopek ponavljamo toliko Casa, dokler ne zadostimo 4. tocki.

2.3.3 Hidravli¢ne razmere v razbremenilnem koritu

Korito mora biti primernih dimenzij, ter primernega naklona in hrapavosti. Na iztoku mora biti izveden tako,
da ne prihaja do vpliva spodnje vode (se ne pojavi zajezba s spodnje strani).

Za izracun povprecne hitrost in pretoka uporabimo Manningovo enacbo:

— 1 2/3

i=_-R JIo (27)
_ 1 ps5/3

Q = RSl (29)

Glede na znan pretok, Manningov koeficient, padec korita in naklone brezin s poizkusanjem razli¢nih Sirin

dna in viSin korita lahko skonstruiramo kanal primernih dimenzij za dani pretok.

2/3 _N6Q
SR /i (29)
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2.4 VODNA BILANCA ZA PREREZ P1

Preko pre¢nega prereza P1 lahko spustimo le nek doloéen pretok, ker ga ve¢ struga dolvodno ne bi prenesla.
Pretok ¢ez obravnavani prerez polnita reka Paka ter iztok iz Velenjskega jezera. Dokler Paka ne naraste do

kriti¢ne mere, Zelimo iz jezera odvesti ¢cimvecji del visokih voda hudournikov Sopote in Lepene.

Za pretok na prerezu P1 mora v vsakem trenutku veljati :

120 m3
Qp1 = Qiztok izjezera T Qreka < Qmax (T) (30)

Iztok iz jezera in razbremenjevanje reke v jezero regulirata avtomatski zapornici.

Retenzijska sposobnost jezera in njegova polnitev v ¢asu:

Vjezero max = hjezero * Sjezero (31)

+,Q dt - [Q it (32)

razbremenjevanje reke iztok iz jezera

t
AVjezero = fo Q

hudourniski pritoki

Volumen pretoka ¢ez prerez P1:

AVpy = [, Q dt+[;Q  dt (33)

iztok iz jezera reka

t=0, Qiztok izjezera = maksimalen mozen, QPl = Qreka + Qiztokizjezera < Qmax

t = zapiranje jezera, ko Qp; doseze Qmqax, Qp1 = Qdelni iztok iz jezera + Qreka = Qmax
t = zaprto jezero, Qiztokizjezera =0, Qp1 = Qrekamax = Qmax
Qreka max — Q100 - Qrazbremenjevanje reke

t = odpiranje jezera, Ko € Qreka max SPUSti Pod Qqx

Qp1 = Qqelni iztok iz jezera T Qreka = Qmax

t = odprt iztok iz jezera, Qp1 = Qiztokizjezera T Qreka < Qmax
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Razbremenjevanje Pake v jezero

[31m3a/x51 Iztok Sopote, Lepene in Pake iz jezera
Iztok
Sopote
in
Lepene
iz

jezera

t[h]

Slika 7: Vodna bilanca za prerez P1 — sprememba odtocnega hidrograma
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3. PRIMER RAZBREMENJEVANJA PAKE V VELENJSKO JEZERO

3.1 OPIS VELENJSKEGA JEZERA IN VODOZBIRNIH POVRSIN

Povodja smo dolo¢ili z analizo kart TTNS (iz leta 1994), ki smo jih pridobili na strezniku podjetja Eho

projekt d.o.o., ki je v preteklosti ze opravljal Studije na tem obmocju.

SOPOTA
Fw=7.78kn2

s LEFENA
Fw=10.93knd)

S U et . PaKa
?( % M Fuw=65.19kme
WELENJSKO JEZERDFSY 3 I.

Slika 8: Povodja Sopote, Lepene in Pake

3.1.1 Reka Paka

Na uradnem slovenskem turisti¢cnem informacijskem (2016) portalu reko Pako opisujejo kot levi pritok,
dolg 40 km. lzvira pod 1455 m visokim pohorskim vrhom Volovica na visini 1280 m, izliva pa se v Re¢ici

ob Paki v severozahodnem delu Spodnje Savinjske doline na visini 305 m.

V slovenski razli¢ici spletne enciklopedije Wikipedia (2016) pa je opisana 40 km dolga pot od izvira do

izliva Paka, ki neprestano spreminja svoj videz in hidrografske znacilnosti. Na zaCetku se je izdolbla v
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pohorske metamorfne kamnine (blestnik, gnajs) in tee v smeri jugozahoda po znacilni pohorski grapi. Iz
plitve in z gozdom porasc¢ene doline se pod naseljem Paka strmo spusti za priblizno 150 metrov. Med
Spodnjim in Srednjim Doli¢em doseze dno podolja, pot se tam obrne proti severozahodu in preide na triasni
dolomit. V Srednjem Doli¢u se ji pridruzijo vecji pritoki Polenica in Turjs¢ica s Pohorja in Glazarica s
Paskega kozjaka, pri Gornjem Dolicu pa Se MovZzanka.Na koncu Gornjega dolica Paka spet zavije nazaj
proti jugu skozi kilometer dolgo ozko sotesko Huda luknja iz srednjetriasnega apnenca, med strma gozdnata
pobocja Tisnika in PeCovnikovega vrha. Na koncu soteske se dolina spet razsiri. Neposeljen strmi gozdnati
apnencasti in dolomitni hrbti Paskega Kozjaka spremljajo reko do §irSe in gosto poseljene Saleske doline,
ki je glavni vir onesnaZenja reke Pake. Skozi Velenje tece v jugozahodni smeri, na juznem robu kotline pa
zadene na SoStanjski prelom in se obrne proti severozahodu, kjer nadaljuje pot na robu kotline po
industrializirani pokrajini v pustem in neprivlatnem umetnem kanalu (tovarna Gorenje, premogovnik
Velenje oziroma jasek Preloge, termoelektrarna Sostanj) do Sostanja. Med Velenjem in Sostanjem so se
neko¢ v Pako zlivali desni pritoki Lepene, Sopote in Velunje. Sedaj pa se tu nahajajo umetna jezera, Ki so
posledica ugrezanja povrsja zaradi rudarjenja. Sopota se izliva neposredno v Velenjsko jezero, Lepena v
Skalsko jezero in nato v Velenjsko jezero, Velunja pa v Sotanjsko jezero in preko kratke jezernice v Pako.
Dolvodno od Sostanja z desne priteéejo vanjo $e potoki Klanénica, Toplica in Sentflorjani¢ica, nato pa se
Paka ponovno obrne proti jugu in odteka skozi ozko sotesko Penk iz triasnih dolomitov in oligocenskih
andezitnih tufov Skornskega hribovja na zahodni ter Lozni$kega gri¢evja na vzhodni strani. Pri vasi Gorenje
se dolina v mehkejsih in mlaj$ih kamninah spet razsiri in usmeri proti jugovzhodu. V tem delu te¢e Paka tik

mimo Smartnega ob Paki in se malo naprej pri vasi Regica ob Paki izlije v Savinjo.

3.1.1.1 Hidrogeografija Pake

Na Wikipediji (2016) so prav tako na kratko obrazlozene njene hidrografske znacilnosti. Paka ima alpski tip
dezno-sneznega rezima s prvim viskom novembra (obilne jesenske padavine in manjSe izhlapevanje), drugi,
manj izrazit viSek je v mesecu aprilu. Zlasti izrazit je poletni nizek avgusta, manj izstopa zimski nizek v
januarju in februarju, ki je predvsem posledica snezne retinence. Ob vztrajnejSih poletnih susah Paka
skorajda presahne, ob poletnih neurjih pa lahko v nekaj urah mo¢no naraste. VV obdobju 1971-2000 so na
vodomerni postaji v Re€ici ob Paki izmerili najmanjsi pretok 6. avgusta 1993 (0.34 m3/s), najvecji pretok
pa ob poplavi 25. septembra 1973 (271 m3/s). Na vodomerni postaji v Sostanju so najvedji pretok (112

m3/s) izmerili ob poplavi 1. novembra 1990. Kljub precej$njim strminam na Pohorju in Paskem Kozjaku
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ima Paka razmeroma majhen specifi¢ni odtok (19.9 1/s/km2), a ze veliko nizji odtoéni koli¢nik kot nase
alpske reke (46.2 %).

Glede poplav Paka sicer ni tako nevarna kot njene bliznje sosede (Mislinja, Savinja, Hudinja), toda vseeno
zna pokazati svoj hudourniski znacaj. Zaradi velikih gozdnih posek na obmocju njenih pritokov je v 19.
stoletju pogosto poplavljala. Obnovitev gozdne odeje in delna regulacija struge sta poplavno delovanje Pake
omilili. NajhujSe poplave v prej$nem stoletju sicer pomnijo iz leta 1954, in sicer 5. julija, ko je poplavilo
ves osrednji del Velenja in vedji del Sostanja. Kjer je danes Titov trg v Velenju, je bilo do 80 cm vode. Kljub
regulacijam je poplavila tudi 1. novembra 1990, ko je silovit dotok vode zajezil narasle vode desnih pritokov
Sentflorjani¢ice in Toplice, tako da je poplavilo ve¢ stanovanjskih hig. Zadnje poplave pa pomnimo iz 5.
novembra 2012, ko so bile poskodovane brezine, poplavljenih je bilo tudi nekaj povrsin v Velenju. Najvecji

izmerjeni pretok je tega dne znagal v Sostanju 85.6 m3/s.

(m3/s)

6 5;7

Slika 9. Povprecni mesecni pretoki Pake na vodomerni postaji Recica v obdobju 1971 — 2000 (Wikipedia, Pridobljeno 17.4.2016)

Vodnogospodarski institut Ljubljana je leta 1992 dokoncal hidrolosko $tudijo Koncept ureditve Savinje,

kjer so navedli, da po SCS metodi znasajo stoletne vode Pake v Velenju 130 m3/s.

3.1.2 Sale$ka jezera

Izvor Saleskih jezer je na spletni strani Mestne ob&ine Velenje (2016) pojasnjen kot posledica izkopavanja
lignita, ki ga v Saleski dolini izkoris¢ajo Ze sto trideset let: < Premogovniske ugreznine so nastale sredi
kotlinskega dna Saleske doline, ki je bilo pred tem v veliki meri v kmetijski rabi, delno pa seveda tudi
poseljeno. Tam, kjer so danes jezera, je bilo vec podeZelskih naselij, ki so delno ali v celoti izginila (Skale,
Druzmirje, Preloge). Podoba doline se zaradi premogovnistva Se vedno spreminja, prav tako se spreminjajo

tudi Saleska jezera. Tako je zelo pomembno, da ob podatkih o jezerih (velikost, globina, kakovost) navajamo
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tudi letnico, na katero se nanasajo. Prostornina ugrezninske kotanje leta 2005 presega 120 milijonov m3 in
zavzema dobrih 6 km2 povrsine. Najgloblje dele te kotanje je napolnila voda in nastala so tri jezera, ki
predstavljajo priblizno tretjino prostornine (vec kot 46 mio m3) in prav tako tretjino povrsine ugreznine (2,1
km2). Jezera, ki jih napajajo potoki, so dobila imena po naseljih, ki so se morala umakniti ojezerjevanju
(Skalsko, Druzmirsko), oziroma po mestu, ki je zaradi premogovnistva postalo objezersko naselje
(Velenjsko).

Preglednica 1: Saleska jezera v letih 1978, 1993 in 2009 — osnovni podatki (Jamomerstvo PV 2009, povzeto po
Studiji Saleska jezera — vodni vir in razvojni izziv (Sterbenk, Pavsek, 2011))

Podatki / Jezero Velenjsko Druzmirsko Skalsko
Leto 1978 |1993 |2009 |[1978 1993 |2009 (1978 |1993 |2009
Povrsina (ha) 85,4 1174 (1424 (114 34,6 71,6 7,9 16,5 16,7

Prostornina (mio m?) 13,0 (209 (323 |0,7 7,2 192 |04 1,0 1,0

Najvecja globina (m) 36,3 |51,2 |556 |195 (61,2 (859 |155 |174 [19,2

Povprecna globina (m) 15,2 17,7 22,7 5,9 20,7 26,8 55 5,8 55

3.1.2.1 Skalsko jezero

Skalsko jezero je najmanjge in prvo jezero, nastalo v zgornjem delu spodnjega toka Lepene. Oblikovalo se
je Ze pred drugo svetovno vojno, takoj po njej je obsegalo nekaj vec¢ kot 5 ha, danes pa obsega 17 ha. Njegova
oblika je dokonc¢na, saj je izkopavanje na tem obmodju zakljuceno. lzliva se v Velenjsko jezero. Kota
ojezeritve je 6.5 m vi§je od Velenjskega, kar pomeni 373.0 m n.v. Raba jezera je predvsem ribistvo ter

sprehajalno — konjenisko rekreacijsko obmog¢je. (Skutnik, 2010)
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Slika 10: Skalsko jezero (pritok Lepene), foto: Gregor Ivnik Dujovic, 2016

3.1.2.2 Velenjsko jezero

Opis Velenjskega jezera na spletni strani Mestne obc¢ine Velenje (2016):

"’ Velenjsko jezero je s povr$ino blizu 1,435 km2 in s prostornino 30,5 milijonov m3 (podatki z leta 2010)
najvecje v dolini in med vecjimi v Sloveniji. Njegovo pojezerje obsega vec kot 20 km2, na njem pa zivi
priblizno 1500 prebivalcev. Jezero je dolgo 1,4 km in Siroko 1,3 km. Z globino 54 m je globlje od
Blejskega (31 m) in Bohinjskega jezera (45 m), po povrsini je prakticno enako kot Blejsko jezero, vsebuje
pa dobra dva milijona kubicnih metrov vec vode. Najhitreje se je vecal od sredine 60-ih let. V sredini 80-
ih let se je naglo vecanje umirilo. Leta 2000 je imel povrsino 135 ha in prostornino 25.000.000 m3

prostornine.

Jezerski breg je slabo razclenjen, zato je jezero skoraj pravilne pravokotne oblike, njegov obseg je dobrih
5 km. Vecina obrezZja je Ze delno ali povsem umirjena, saj je izkopavanje premoga zelo intenzivno le Se
pod zahodnim bregom, kjer ugreznino sproti zasipavajo z elektrofiltrskim pepelom. Pepel je stranski

produkt seziganja premoga v Termoelektrarni Sostanj. Vsako leto ga nastane okoli 800.000 ton, v
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preteklosti je bil glavni razlog za onesnazenje Velenjskega jezera. Zasipavanje ugreznine ob njem je
pomembno tudi zato, ker s tem hkrati gradijo nasip oziroma vzdrzujejo pregrado med Velenjskim in
Druzmirskim jezerom ter ohranjajo precno povezavo cez kotlinsko dno in s tem oporo severnemu in

Jjuznemu obrobju doline.

Velenjsko jezero ima dva pritoka, Lepeno, ki pred tem napaja Ze Skalsko jezero, in Sopoto. Njegovo
padavinsko zaledje meri 20,4 km2. Vec kot polovica odpade na Skalsko pojezerje, medtem ko obsega
porecje Sopote, ki je neposredno zaledje Velenjskega jezera, le dobrih 7,5 km2. Preostali del pojezerja
predstavlja neposredni jezerski breg. Lepena prispeva letno 5,2 milijona m3 vode (ko od dotokov
Skalskega jezera, Lepene, manjsih pritokov in jamske vode odstejemo izhlapevanje), Sopota 3,6 milijona
m3 (1980-1991, HMZ), s padavinami pa neposredno na jezero letno pade 1,6 milijona m3 (1961-1990,
HMZ). Ce za pojezerje znotraj ugrezninskega obmocja uporabimo odtocni kolicnik 0,48, s povrsine 1,3
km2 pritece letno Se skoraj 0,8 milijona m3 vode. Tako v jezero letno pritece vec kot 11 milijonov m3
vode, vendar je to glede na prostornino jezera malo, saj se jezerska voda teoreticno zamenja Sele v slabih

treh letih. Ce odstejemo izhlapevanje, letno iz jezera stece v Pako 10 milijonov m3 vode.

Slika 11: Velenjsko jezero

Iztok iz jezera se regulira z zaklopko. Dogovorjena kota ojezeritve je 366.0 m n.v. — 366.60 m n.v. Raba

jezera je predvsem rekreacijsko turisti¢na. (Skutnik, 2010)
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3.1.3 Sopota

Sopota je manjsi hudourniski vodotok gricevija s povrsino povodja 7.8 km2. Struga je naravna, mestoma
zaraS¢ena z nizkim rastjem. V Velenjsko jezero se izliva na severni strani. Izvira pod Grasko goro in

Plesivcem ter teGe skozi nestrnjeno naselje Skale. Povodje je gozdnato in travnato. 1ztok Sopote v

Velenjsko jezero je urejen tako, da ob vecjih pretokih ne pride do zajezitve ob izlivu. (Skutnik, 2010)

SOFPOTA .
Fw=7.78kmn2 B

VELENJSKO JEZERDH
Fw=1.45km2

Slika 12: Povodje Sopote

Slika 13: Iztok Sopote v Velenjsko jezero, foto: Gregor Ivnik Dujovic
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3.1.4 Lepena

Lepena se izliva v Skalsko jezero in preko povezovalnega kanala nadaljuje pot v Velenjsko jezero. lzvira
pod vrhovoma Pivnik in Smodivnik. Povodje je pravtako gri¢evnato, poraslo z gozdovi in travniki. Struga
poteka skozi nestrnjeni naselji Skalske Cirkovce in Hrastovec. Povr$ina povodja do Skalskega jezera

znaga 8.3 km2. Ce upostevamo $e preostalo povodije, ki se naprej izliva preko Skalskega jezera v

Velenjsko znasa povrsina celotnega povodja 10.9 km2. (Skutnik, 2010)

« D
Fw=10,93kma)

Slika 14: Povodje Lepene

Slika 15: Skalsko jezero, foto: Gregor Ivnik Dujovic, 2016
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3.2 HIDROLOSKI IN METEOROLOSKI PODATKI

Hidroloske in meteoroloske podatke smo posebej zbrali za povodji Sopote in Lepene ter za povodje Pake.
Za povodji Sopote in Lepene nas zanimajo predvsem podatki za dolo¢itev ¢asovne razporeditve
maksimalnih dnevnih. Na povodju Pake pa nas zanimajo zvezni padavinski podatki samodejnih merilnih
postaj, ki bi jih primerjali z zveznimi podatki nihanja gladin Pake ter tako dolodili hidrogram ter ¢as

zakasnitve Pake pri stoletnih padavinah.

3.2.1 Hidroloski podatki

Hidroloske podatke smo razdelili na tiste, ki smo jih potrebovali za analiziranje in definiranje nihanja

gladin pri visokem valu Pake ter na tiste, ki se ti¢ejo pretokov Sopote in Lepene.

3.2.1.1 Hidroloski podatki Pake

Hidroloski podatki nihanja gladin reke Pake na vodomerni postaji (VP) Velenje smo pridobili od dr. Mire
Kobold (Pridobljeno 16.8.2016), ki ima pravico dostopa do podatkov na Uradu za hidrologijo in stanje
okolja. Samodejna vodomerna postaja podatke belezi vsakih 10 minut od 6.1.2014 dalje, ko je bila
postavljena. 1z teh podatkov smo izbrali tri dogodke z najvisjo gladino, in sicer za dni 21.8.2014, 1.9.2014
in 23.6.2015. Podatki se nahajajo v prilogah.

Stoletni pretok Pake v Velenju smo povzeli iz hidroloske $tudije Koncept ureditve Savinje, Ki jo je izdelal
Vodnogospodarski institut Ljubljana (Burja, Anzeljc, 1992) in znasa 130 m3/s. Prevodnost struge skozi
Sostanj smo privzeli, glede na hidrolosko-hidravliéno $tudijo Sostanj, ki jo je izvedlo projektansko
podjetje Eho projekt d.o.o. (Lajevec, 2014), ki glede na 1D model v HEC RAS-u navaja, da bi z nekaj

manjs$imi vodnogospodarskimi ukrepi struga prevajala 120 m3/s.

Za boljsi vpogled v samo nihanje Pake smo analizirali Se visoke valove Pake na vodomerni postaji Recica
za nekaj ekstremnih dogodkov iz hidroloske Studije Savinje (Burja, Anzeljc, 1992). Paka do VP Recica
ima s povrsino 198.4 km?2 trikrat ve¢je povodje kot Paka do Lepene. Q100 po tej Studiji znasa 277 m3/s.
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3.2.1.2 Hidroloski podatki Sopote in Lepene

Za potrebe primerjave rezultatov nasega ra¢una s HEC HMS so pravtako primerni podatki s hidroloske

Studije Savinje (Burja, Anzeljc, 1992), kjer so uporabili matemati¢ni model HEC 1.

Tako izvrednotena vrednost pretoka za Sopoto Q100 v Studiji znasa 44 m3/s. Vrednost pretoka za Lepeno

do Skalskega jezera Q100 pa znasa 45 m3/s.

3.2.2 Meteoroloski podatki

V hidroloski $tudiji Savinje (Burja, Anzeljc, 1992) so opisane ekstremne padavine na Savinji:

Poplave na Savinji povzro¢ajo njenih pritokih (Paka) povzro¢ajo moéne padavine predvsem poleti in
jeseni. Lokacija padavin ob poletnih situacijah ni predvidljiva. Znacilne so konveksne padavine, kjer je
intenziteta padavin zelo neenakomerno porazdeljena in razli¢na od primera do primera. Jeseni je ob
moc¢nih frontalnih orografskih padavinah razporeditev koli¢ine padavin bolj doloCena. Te nastajajo ob
gorskih pregradah in so lahko zelo obilne. Na povodju Savinje, kamor spada reka Paka, je maksimum
padavin v Savinjskih Alpah, lahko se pojavi Se sekundarni maksimum na podro¢ju Menine. Koli¢ina
padavin nad vzhodnim porec¢jem Savinje je priblizno trikrat manj$a od najvecjih vrednosti v Kamniskih

Alpah.

3.2.2.1 Maksimalne dnevne padavine s povratno dobo 100 let

Meteoroloske podatke za dolocitev maksimalne 24-urne vrednosti 100-letnih padavin (P100) na povodjih
Sopote in Lepene z metodo izohiet, smo pridobili iz arhiva meteoroloskih podatkov za klimatoloske,
padavinske in samodejne postaje, ki se nahajajo na spletni strani Agencije Republike Slovenije za Okolje
(2016). lIzbrali smoo 6 najblizjih padavinskih postaj z ombrometrom z dovolj arhiviranih podatkov. Te
postaje so Sostanj, Velenje, Zgornji razbor, Smartno pri Slovenj gradcu, Mislinja in Vojnik. Podatki se

nahajajo v prilogah.

V hidroloski $tudije Savinje (Burja, Anzeljc, 1992) za Velenje navajajo kot stoletne dnevne padavine
koli¢ino 144.9 mm, glede na podatke iz let 1923 — 1997.
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3.2.2.2 Histogram padavin s povratno dobo 100 let

Histogram maksimalnih 24-urnih padavin s povratno dobo 100-let za samodejno postajo Smartno pri

Slovenj Gradcu za potrebe korelacije histograma padavin za obravnavano obmoc¢je sSmo prav tako pridobili

s spletne strani ARSO (2016).

Postaja: SMRTNO PRI SLOVENJ GRADCU
Obdobje: 1970 - 2012

ViSina padavin (mm)

trajanje POVRATNA DOBA

padavin | 5, 5 let 10let 25 let 50let 100 1et 250 let
5 min 8 10 12 14 15 17 19 mm
10 min 12 16 19 23 25 28 32 mm
15 min 15 21 24 29 32 35 40 mm
20 min 17 24 28 34 38 42 48 mm
30 min 20 28 33 39 44 49 55 mm
45 min 23 31 37 44 50 55 62 mm
60 min 24 34 40 47 53 59 66 mm
90 min 28 37 43 51 57 63 71 mm
120 min 30 40 46 54 60 65 73 mm
180 min 35 44 51 59 65 71 78 mm
240 min 38 48 54 62 68 74 82 mm
300 min 42 51 57 64 70 76 83 mm
360 min 44 53 59 67 72 78 85 mm
540 min 51 61 68 76 83 89 97 mm
720 min 35 68 76 87 94 102 112 mm
900 min 60 74 84 97 106 115 127 mm
1080 min 63 79 90 103 113 123 136 mm
1440 min 70 88 101 116 127 139 154 mm

Slika 16: Padavine na postaji Smartno pri Slovenj Gradcu (ARSO, 2016)

3.2.2.3 Padavinski dogodki na povodju Pake

1z arhiva meteoroloskih podatkov za samodejne postaje na spletni strani Agencije Republike Slovenije za

okolje (2016), smo izvozili podatke o polurnih koli¢inah padavin iz samodejnih postaje Mislinja, Smartno

pri Slovenj Gradcu in Rogla, za tiste dni, ko so je gladina vodotoka najbolj dvignila. Pregledali smo tudi

radarske posnetke teh dogodkov, ki se nahajajo na spletni strani Pro-vreme.net (2016.) Podatki in radarski

posnetki se nahajajo v prilogah.
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3.3 HIDRAVLICNI ROBNI POGOIJI

Dogovorjeno najveéje nihanje Velenjskega jezera je doloc¢eno med kotama 366.00 in 366.60 (tj. 0.60 m).
Leta 2014 je glede na zadnje drzavne ortofoto posnete, ki so na voljo na spletni strani Atlas okolja, Agencije
Republike Slovenije za Okolje (2016), povrsina jezera znasala 145 ha. Retenzijska sposobnost jezera po
zadnjih podatkih tako znasa 870.000 m3.

Pri modeliranju smo se oprli na dejstvo, da se skozi mesto Sostanj spusti taksen pretok Pake, ki ga bo korito
(z izjemo obmocja pred zoZenjem doline) lahko Se prevajalo z manjSimi vodnogospodarskimi ukrepi na
strugi Pake. V hidrolosko-hidravli¢ni $tudiji Sostanj (Lajevec, 2012) se je izkazalo, da je v tem primeru
pretok Q = 120 m3/s mozno odvajati po koritu Pake dolvodno. Po ugotovitvah Burje in Anzeljca (1992)
stoletni pretok Pake v Velenju znaSa 130 m3/s, kar pomeni, da moramo med poplavnim valom
razbremenjevati v jezero maksimalno 10 m3/s. Jezero bosta ta ¢as polnila tudi hudourniska pritoka Lepena

in Sopota.
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4. OBDELAVA IN ANALIZA

4.1 ZASNOVA ODTOCNEGA REZIMA

Idejo ukrepa razbremenjevanja reke Pake v Velenjsko jezero povzemamo iz hidroloske-hidravli¢ne $tudije
Sostanj, ki jo je izvedlo projektantsko podjetje Eho projekt d.o.0. Razbremenjevanje je bilo nacelno
omenjeno e v ekologki §tudiji Saleska jezera — vodni vir in razvojni izziv, ki jo je izdelal Erico d.0.0 iz
Velenja (Sterbenk, Paviek, 2011) in $tudiji Strokovne podlage s podroja upravljanja z vodami za obmogje
OPPN Pesje, ki jo je izvedlo podjetje Hidrosvet d.o.0. iz Celja (Skutnik, 2010).

SOPOTA /

LEPENA

VODOMERNA
POSTAJA PAKA
VELENJE

Q100 = 130 m3/s
P1

-— ‘IZ OK 1Z JEZERA

Qmax = 120 m3/s

BOCNI PRELIV

Razbremenjevanje
max 10 m3/s

Slika 17: Zasnova odtocnega rezima

Preko pre¢nega prereza P1 lahko spustimo le nek maksimalen dolocen pretok (120 m3/s), ker ga ve¢ struga

dolvodno ne prevaja.

Za vsak ¢asovni korak poznamo pritok iz hudourniskih povodij v jezera ter iztoke iz jezer. Jezero mora biti
zapornice. Z dimenzioniranjem pravega boc¢nega preliva z zapornico na Paki pa lahko kontroliramo Se
dodatni pritok v jezero z razbremenilnega objekta, ki bo odvajal viske vode iz bliznje re¢ne struge v primeru
ekstremnih padavinskih dogodkov.
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Visokovodni val iz hudourniskih povodij sorazmerno kmalu ste¢e v jezero. Cim vedji del teh visokih valov
zelimo odvesti iz jezera Se preden pride visoki val reke Pake. Visoki val Lepene bo v dolo¢eni meri zakasnil

pretok zaradi potovanja ez Skalsko jezero, od koder se izliva v Velenjsko jezero.

V trenutku ko vsota pretokov Pake in iztoka iz jezera doseze maksimalni projektiran pretok na prerezu P1
(Q=120 ma3/s), se za¢ne avtomatska zapornica na iztoku iz jezera zapirati. To pomeni, da iztok iz jezera
manj$amo sorazmerno z naraséanjem gladine Pake. Ko ta naraste do mejne vrednosti zapornico zapremo,
bo¢ni preliv pa ostali visek vode odvede po razbremenilnem kanalu v jezero. Jezero mora ta ¢as zadrzati

prostornino vseh pritokov. Ko se nivo vode za¢ne spet spuscati, se lahko zapornico na jezeru spet pocasi

evee

Pretoke nad stoletnimi bi morali kljub ukrepu odvajati po strugi Pake. Torej ostaja ti. preostalo tveganje.

4.2 ANALIZA PADAVIN

Padavine smo posebej analizirali za obmo¢je Sopote in Lepene ter za povodje Pake, saj nas na povodjih
Sopote in Lepene zanima casovna razporeditev stoletnih dnevnih padavin, pri Paki pa nas zanima cas

zakasnitve.

4.2.1 Analiza padavin na povodjih Sopote in Lepene

Za povodji Sopote in Lepene zelimo ugotoviti ¢asovno razporeditev maksimalnih dnevnih padavin s
povratno dobo 100 let. Po Gumbelovi metodi smo za postaje Sostanj, Velenje, Zgornji razbor, Smartno pri
Slovenj gradcu, Mislinja in Vojnik dolo¢ili maksimalne 24-urne vrednosti padavin s povratno dobo 100 let

glede na dolgoletne podatke ekstremnih padavin, ki so jih zbrale. Vrednosti so povecane za 10 %.
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Preglednica 2: Maksimalne stoletne padavine na padavinskih postajah

POSTAJA n.m.v. | GKY GKX Maks. Padavine [mm]
SOSTANJ 368 | 504020 | 136920 153
VELENJE 415 | 508651 | 134241 143
ZGORNJI RAZBOR 864 | 500000 | 145072 149
SMARTNO PRI SLOVENJ GRADCU 444 | 508906 | 149513 142
MISLINJA 589 | 516534 | 145027 147
VOJINIK 273 | 523753 | 127701 145

Po metodi izohiet smo dolo¢ili maksimalno dnevno koli¢ino padavin za nase obmocje, ki znasa 143 mm.

To se tudi ujema s hidrolosko Studijo Savinje (Burja, Anzeljc, 1992), ki za Velenje navaja maksimalno

koli¢ino padavin 144.9 mm

142 mm

\ |
(26, RAZBOR |

Slika 18: Raporeditev padavinskih postaj in metoda izohiet

SMARTNO PRI SLOVENJ GRADCU

B MISLINJA

®  VONIK
145 mm
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S pomogjo &asovne razporeditve padavin iz padavinske postaje Smartno pri Slovenj Gradcu smo naredili

korelacijo z vrednostmi maksimalnih 24-urnih padavin za povratno dobo 100 let za obravnavano obmocje.
Razmerje padavin: 143 (P100 po metodi izohiet) / 139 (P100 Slovenj Gradec) = 1.0288

Preglednica 3: Maksimalne dnevne padavine na obravnavem obmodju s povratno dobo 100 let.

P100 P100
v [mm] |.
Cas . | izracunan
Slovenj [mm]
Gradec
5 min 17 17.49
15 min 35 36.01
1h 59 60.7
2h 65 66.87
3h 71 73.04
6h 78 80.24
12 h 102 104.94
1 dan 139 143

4.2.2  Analiza padavin na povodju Pake

Zanima nas odvisnost nihanja gladine Pake od padavin. In sicer za izra¢un potrebujemo ¢as zakasnitve
reke Pake in Cas trajanja konice pretoka. Pridobljene hidroloske podatke na postaji Velenje, ki se belezijo
od 6.1.2014 dalje, smo primerjali s podatki bliznjih samodejnih meteorologkih postaj Velenje, Smartno pri
Slovenj Gradcu in Rogla, ki belezijo padavine vsake pol ure. V arhivu ARSO za merilno postajo Velenje
so bili na voljo le podatki z dne 1.9.2014. Pregledali smo tudi radarske posnetke teh dogodkov.
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4.2.2.1 Padavine in nivo gladine Pake v Velenju, 21.8.2014

Cas zakasnitve tega dne je bil priblizno 2.5 ure. Na radarskem posnetku je razvidno, da je nevihta prisla z
zahoda. Kar se ti¢e Casa zakasnitve bi bilo najbolj neugodno, ¢e bi nevihta najprej zajela zgornji del
povodja Pake in $ele nato prispela do povodij Sopote in Lepene. Najbolj neugodna smer prihoda nevihte je

tako iz severovzhoda.

Padavine in gladina Pake 21.8.2014

=
N
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o
o
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180
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160
'E 8 140 Gladina
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Grafikon 1: Padavine in gladina Pake v Velenju, 21.8.2014

4.2.2.2 Padavine in nivo gladine Pake v Velenju, 1.9.2014

Cas zakasnitve reke Pake do Velenja je bil ta dan cca. 3 ure. Nevihta je prisla z smeri severozahoda.

Padavine in gladin Pake 1.9.2014 ——Velenje
16 250
e RoOgla
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e 12 200 e Smartno
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z 100 S,
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: :
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Grafikon 2: Padavine in gladina Pake v Velenju, 1.9.2014
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4.2.2.3 Padavine in nivo gladine Pake v Velenju, 23.6.2015

Cas zakasnitve tega dne je bil cca. 3 ure. Nevihta je pri§la z severozahoda.

Padavine in gladine 23.6.2015
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Grafikon 3: Padavine in gladina Pake v Velenju, 23.6.2015

4.2.2.4 Analiza visokih valov Pake v preteklosti

V hidroloski Studije Savinje (Burja, Anzeljc, 1992) se nahajo tudi podatki valov Pake na vodomerni
postaji Recica. Kot uporaben podatek se nam je zdel ¢as trajanja konice (zgornjih 10 %) hidrograma. Paka
do VP Recica ima s povrSino 198.4 km?2 trikrat ve¢je povodje kot Paka do Lepene. Q100 po tej Studiji

zna$a 277 m3/s.

23.9.1973 je bil primarni center padavin nad povodjem Drete (enodnevne padavine 160mm), sekundarni
center pa nad povodjem Loznice in Pake, kjer so enodnevne padavine dosegle ve¢ kot 120 mm.
Dvodnevne padavine v primarnem centru so nanesle ve¢ kot 240 mm in v sekundarnem ve¢ kot 160 mm.
Povratna doba znasa T = 50 - 100 let 0z. 25 - 50 let za sekundarni center. Padavine so padle na razmocena

tla. Cas trajanje konice (zgornjih 10 %) je bil priblizno 6 h.
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Slika 19: Val Pake, VP Recica, 23.9 - 30.9.1973

8.10.1980 je vrh konice (zgornjih 10 %) visokega vala trajal priblizno 7 h.

Val Paka, VP Redica
7.10. do 14.10.1980

, & ]

i \ A
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Slika 20: Val Pake, VP Recica, 7.10 - 14.10.1980
1.11.1990 je vrh konice (zgornjih 10 %) visokega vala trajal priblizno 6 - 7 h.
Vai Pake, VP Reéica'
31.10. do 4.11.1990
1
) '\\ _

Q (m3/s)

T T T T
24 - 72 98 120
12 he 60 5 108

6_7h CaAs (ure)

Slika 21: Val Pake, VP Recica, 31.10. - 4.11.1990
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4.3 PODATKI O PRETOKIH

S pomocjo programa HEC-HMS 4.1 smo izracunali obSirne podatke o pretokih Sopote in Lepene za
vsakih 15 minut. Hidrogram Pake smo skonstruirali sami glede na analizirane hidroloske in meteoroloske

podatke in tako pridobili podatke o pretokih.

4.3.1 Pretoki Sopote in Lepene v HEC-HMS 4.1

Hidrografske znacilnosti Sopote in Lepene smo razdelil na ve¢ podpovodij. Topografijo smo analizirali na
osnovi TTN5 (1994). Odto¢ni potencial hidroloske skupine zemljin smo dolo¢ili na podlagi karte
infiltracijske sposobnosti tal. Rabo tal smo dolo¢ili z analizo najnovejsih ortofoto posnetkov (2014) in

povodja razdelili na gozdne povrsine, travnike, ceste, makadamske ceste in naselja.

V programu Excel je bil, na osnovi teh podatkov in Ze opisanih enacb po SCS metodi, izraCunan ¢as

zakasnitve Tp.

LEGENDA

. Visoka ( > 12,5 cm/uro )

Nizka ( < 0,5 cm/uro)

. Srednja (0,5 - 12.5 cm/uro)

Ni mogoée doloéiti (urbano, vodne povrsine)

Slika 22: Karta infiltracijske sposobnosti tal (ICPVO, 2010)
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Slika 23: Razclenitev na 8 podpovodij ter analiza rabe tal

Preglednica 4: Karakteristike podpovodij

¢ S. C ey .y
i | e | MO o | 0 | | N N
Simbol L (km) Sr Y [%] | F (km2) [m] [ml | [min]
Sopota 1 2.1 168.5 15.14 2.39 1 60.12 | 33.70 778 460 | 44.11
Sopota 2 2.7 237.7 11.52 1.77 | 51.66 | 47.54 791 480 | 68.75
Sopota 3 2.6 163.3 12.50 2.17 | 60.86 | 32.67 725 400 | 50.75
Sopota 4 15 150.9 8.20 1.46 | 62.73 | 30.19 490 367 | 38.46
Lepena 1 3.6 144.9 12.56 4.05 | 63.68 | 28.97 922 470 | 61.13
Lepena 2 2.2 185 17.36 3.32 |1 57.86 | 37.00 780 398 | 40.65
Lepena 3 2 84.1 10.6 1.08 (7512 | 16.8 585 30.52 | 30.52
Lepena 4 2.2 84.7 10.1 23317499 | 16.9 595 373 | 33.90
Lepena 5 0.5 80.36 6.6 0.3 7597 16.0 400 367 | 12.45
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Podatke (povrSina, CN, Ia, Tp) smo nato vnesli v matemati¢éni model HEC-HMS. Izbran Manningov

koeficient na osnovi ogleda je bil 0.035.

&y, Lepena i

S5 Sopota 2

=f=rlepenal

& Gopota 3

={% Sopota 1 + 2 ., Lepenal

S Sopota 1+ 2+3

&, Sopota 4

S1+2+43

Sopota1+2+3+4

j/EI' ZTOK LEPEMNE ¥ WELEN.JSKO
=rLepena + Sopota

. Lepenas
ek ‘elenjsko jezero

e

Slika 5: Model povodja do obravnavane lokacije v HEC-HMS 4.1

iy, Lepena ¢

Padavinski dogodek smo vnesli v program in predpostavili zacetek 1.1.2016 ob 10. uri. Konica padavin
(37.4 mm) se pojavi 2.1.2016, ob 4:15 zjutraj.
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Slika 24: Padavinski dogodek s konico pri 75%
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Ko smo vnesli vse potrebne vhodne podatke smo uporabili funkcijo Compute. Izpis rezultatov je obsezen.

Slika 25: Izpis povzetih rezultatov v HEC HMS

4.3.1.1 Lepena

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KM2) (M3/5) (MM)
ILepena 1 4.050 22.1 02Jan2016, 05:15 50.02
Lepenal 0.000 0.0 01Jan2016, 10:00 nfa
L1 4.050 21.8 02)an2016, 05:15 50.02
|Lepena 2 3.320 18.7 02)Jan2016, 04:45 38.47
Lepenal +2 7.370 374 02Jan2016, 05:00 44.82
L1+2 7.370 37.0 02)an2016, 05:00 44.84
Lepena3 1.080 12.3 02Jan2016, 04:45 73.64
lLepena 1 +2 +3 8.450 46.9 02)an2016, 05:00 48.78
|Lepena 4 2.330 26.7 02)an2016, 04:45 75.23
ZTOK W SKALSKO 10.780 70.8 02)Jan2016, 04:45 54.49
\Skalsko jezero 10.780 54.2 02Jan2016, 05:00 52.35
\po Skalskem jezero 10.780 54.2 021Jan2016, 05:00 52.35
L1+243+4 10.780 54.1 02)an2016, 05:00 52.38
|Lepena 5 0.300 54 02Jan2016, 04:15 77.71
ZTOK LEPENE V VELENISKO 11.080 54.9 02)an2016, 05:00 53.06
\Sopota 1 2.385 14.7 02]Jan2016, 04:45 42.89
|Sopota 2 1770 4.9 02Jan2016, 05:15 27.29
Sopota 1 +2 4.155 18.4 02)an2016, 05:00 36.25
5 1+2 4.155 18.1 02)an2016, 05:00 36.26
Sopota 3 2.170 12.2 02Jan2016, 05:00 44,37
Sopota 1 +2 +3 6.325 30.3 02)an2016, 05:00 39.04
|S 14243 6.325 29.4 02Jan2016, 05:00 39.07
Sopota 4 1.415 10.3 02)an2016, 04:45 48.23
Sopota 1 +2 +3 +4 7.740 38.7 02Jan2016, 05:00 40.75
Lepena + Sopota 18.820 93.6 021an2016, 05:00 48.00
Velenjsko jezero 18.820 320 02)an2016, 06:15 43.88
liztok 18.820 32.0 02)Jan2016, 06:15 43.88
liztokl 18.820 30.4 02)an2016, 06:15 43.33

Maksimalen pretok po SCS metodi v programu HEC-HMS za Lepeno do Skalskega jezera znaga Q100 =

46.9 m3/s in se pojavi 2.1.2016 ob 5. uri zjutraj.

Rezultate smo primerjali Se s Kresnikovo metodo ter z rezultati hidroloske Studije Savinje (Burja, Anzeljc,

1992):

Q100 Lepene do Skalskega jezera (F = 8.3 km2) po Kresniku znasa 39.33 m¥/s (o = 0.50).

Burja, Anzeljc (1992) navajata izra¢unan pretok v modelu HEC1 za Lepeno do Skalskega jezera

Q100 =45 m3/s.
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[ Graph for Junction “Lepena 1 + 2 + 3" [l S

Junction *Lepena 1 + 2 + 3" Results for Run "koncna®

Flow {ems)
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Legend (Compute Time: 055ep2016, 09:25:14)
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Slika 26: Hidrogram Lepene do Skalskega jezera

) Summary Results for Junction “Lepena 1 + 2 + 3" = (@ [5R ]

Project: Velenje Project 2  Simulation Run: koncna 1
Junction: Lepena 1 +2 + 3 |

Start of Run:  01Jan2016, 10:00 Basin Model: Velenje
End of Run:  02Jan2016, 22:00 Meteorologic Model: 100 letne padavine
Compute Time:05Sep2016, 09:25:14  Control Spedfications:kontrola {

Volume Units: @ MM () 1000 M3 |
Computed Results

Peak Discharge:46.9 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:02Jan2016, 05:00
Volume: 48.78 (MM)

Slika 27: Povzeti rezultati Lepene do Skalskega jezera.

Zeleli smo zajeti $e preostalo povodje Skalskega jezera (Lepena 4), v katerem smo upostevali $e padavine,
ki padejo na jezero. To smo naredil tako, da smo povodje poveéali za povrsino jezera (0.17 km2) ter
upostevali ni¢no izgubo padavin. Povodje s povr$ino 2.3 km2 ni zanemarljivo, saj konica pretoka Q100

zna$a 26.7 m3/s.
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| Bl Graph for Subbasin "Lepena 4° =i}
Subbasin *Lepena 4* Results for Run "koncna®
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Slika 28: Preostalo povodje Skalskega jezera
Propagacijo vala skozi Skalsko jezero smo modelirali z modelom struge irine in dolZine jezera in z

naklonom struge 0.0001 ter z Manningovim koeficientom 0.030. Jezero deluje kot blag zadrzevalnik,

konica iztoka iz jezera znaSa 54.2 m3/s.

[ETGraph for Reach *Skalsko jezero" =R 5
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Slika 29: Vtok in iztok iz Skalskega jezera



41

Ivnik Dujovié, G. 2016. Razbremenitev Pake v Velenjsko jezero.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

Project: Velenje Project 2  Simulation Run: koncna
Reach: Skalsko jezero
Start of Run:  01Jan2016, 10:00 Basin Model: Velenje
End of Run:  02Jan2016, 22:00 Meteorologic Model: 100 letne padavine
Compute Time:05Sep2016, 09:25:14  Control Spedfications:kontrola

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Inflow:  70.8 (M3/S)  Date/Time of Peak Inflow  02Jan2016, 04:45

Peak Discharge:54.2 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:02)an2016, 05:00
Inflow Volume: 54.49 (MM)  Discharge Volume: 52.35 (MM)

Slika 30: Povzeti rezultati Skalskega jezera

Po iztoku iz Skalskega jezera smo zajeli $e majhno prispevno obmodje s povrsino 0.3 km2. Maksimalen

pretok Lepene v Velenjsko jezero tako znasa 54.9 m3/s, 2.1.2016 ob 5.uri zjutraj.

[ Graph for aunction “ZTOK LEPENE V VELENSKO™ = |

Junction *lZTOK LEPENE V VELENJSKO® Results for Run *kancna®

Flow (cms)
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Legend (Compute Time: 055692016, 09:25:14)
m— Lepene v veL

Slika 31: Iztok Lepene v Velenjsko jezero

[ Summary Results for Junction “IZTOK LEPENE V VELENISK..  — | (=] | £3

Project: Velenje Project 2  Simulation Run: koncna
Junction: IZTOK LEPENE V VELENJSKO

Start of Run:  01Jan2016, 10:00 Basin Model: Velenje
End of Run:  02Jan2016, 22:00 Meteorologic Model: 100 letne padavine
Compute Time:055ep2016, 09:25:14  Control Spedfications:kontrola
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge:54.9 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:02Jan2016, 05:00
Volume: 53.06 (MM)

Slika 32: Povzetek rezultatov Lepene do Velenjskega jezera
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4.3.1.2 Sopota

Maksimalen pretok po SCS metodi v programu HEC-HMS za Sopoto do Velenjskega jezera znasa Q100 =
38.7 m3/s in se pojavi 2.1.2016 ob 5. uri zjutraj.

Rezultate smo primerjali Se s Kresnikovo metodo ter z rezultati hidroloske Studije Savinje (Burja, Anzeljc,
1992):

- Q100 Sopote po Kresniku znasa 37.62 m%/s (a = 0.50).

Burja, Anzeljc (1992) navajata izradunan pretok v modelu HEC1 za Sopoto do Skalskega jezera
Q100 = 44 m3/s.

[EGraph for Junction “Sopota 1+ 2 +3 + 4°

=S|
Junction *Sopata 1 + 2 +3 +4* Results for Run "koncna"

Flow {cms)
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Legend (Compute Time: 055ep2016, 09:25:14)
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02an2016
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Slika 33: Hidrogram Sopote

[ summary Results for Junction “Sopota 1+ 2 +3 + 4° E=NEEN X"

Project: Velenje Project 2 Simulation Run: koncna
Junction: Sopota 1 +2 43 +4
Start of Run:  01Jan2016, 10:00 Basin Model:

End of Run:  02Jan2016, 22:00 Meteorologic Model:
Compute Time:05Sep2016, 09:25:14

Velenje

100 letne padavine
Control Specfications:kontrola

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:38.7 (M3/S)

Date/Time of Peak Discharge:02Jan2016, 05:00
Volume: 40,75 (MM)

Slika 34: Povzetek rezultatov za Sopoto
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4.3.1.3 Velenjsko jezero

Propagacijo vala skozi Velenjsko jezero smo, zaradi pomanjkanja boljsih podatkov o akumulaciji,

simulirali z modelom struge dolzine in §irine jezera in z minimalnim naklonom (0,0001) ter Manningovem

koeficientu 0.030. Konica iztoka, ki znasa 32 m3/s, nastopi uro in pol po konici pritoka (6:15), ki znasa

93.6 m3/s. Jezero glede na nas model moéno zadrzi pretok, kar pomeni, da bomo pri raCunanju

hidravli¢nih razmer na varni strani, saj bomo pred visokim valom Pake odvedli lahko le manjsi delez

visokega vala Sopote in Lepene.

[& Graph for Reach "Velenjsko jezero™

Reach "Velenjsko jezero* Results for Run *kancna®
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Volume Units: @ MM () 1000 M3
\ Computed Results
i

PeakInflow: 93.6 (M3/S)  Date/Time of Peak Inflow  02)a2016, 05:00
Peak Discharge:32.0 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:02Jan2016, 06:15
\ Inflow Volume: 48.00 (MM)  Discharge Volume:
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Slika 35: Vtok in iztok iz jezera

T Summary Results for Reach “Velenjsko jezero”

Reach: Velenjsko jezero

e () e

Project: Velenje Project 2  Simulation Run: koncna

Start of Run:  01J2n2016, 10:00 Basin Model: Velenje
End of Run:  02Jan2016, 22:00 Meteorologic Model: 100 letne padavine
Compute Time:055ep2016, 09:25:14

Control Specifications:kontrola

Volume Units: () MM (@) 1000 M3
Computed Results

Peak Inflow:

93.6 (M3/S) Date/Time of Peak Inflow 02Jan2016, 05:00
Peak Discharge:32.0 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:02Jan2016, 06:15
Inflow Volume: 903.3 (1000 M3)  Discharge Volume:

825.9 (1000 M3)

Slika 36: Povzetek rezultat vtoka in iztoka iz Velenjskega jezera
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4.3.2 Pretoki reke Pake

Pri analizi stirih ve¢jih padavinskih dogodkov v zadnjih dveh letih in pol (od 6.1.2014 dalje) je bil
najkrajsi Cas zakasnitve 2.5 h. Zaradi varnostnega faktorja smo predpostavili, da je ¢as zakasnitve reke

Pake pri konstrukciji hidrograma le dve uri.

Cas trajanja konice vegjih poplavnih dogodkov na vodomerni postaji Regica, kjer je povodje trikrat vedje,
je znaSal od 6 — 7 h. NajdaljSe trajanje konice visokih pretokov v Velenju po nasem mnenju pri takem

dogodku ne traja ve¢ kot 3h.

Pri oblikovanju hidrograma smo Zelel ¢imbolj posnemati dejanski val Pake. Oprli Smo se na podatke
nihanja Pake pri ¢cimbolj podobnem padavinskem dogodku (dogodek z izrazito konico). Pri naras¢ujoc¢em
delu hidrograma smo se oprli na dogodek 23.6.2015, ko so se je nevihta sunkovito pojavila. Pri

pojemajoc¢em delu pa smo upostevali dogodek 21.9.2014, ko so padavine naglo prenehale.

Ker smo imel na voljo samo desetminutne podatke nihanj gladin teh dogodkov, smo najprej ugotovili
odvisnost nihanja gladin od pretokov. Podatke ekstremnih vrednosti gladin in pretokov VP Velenje od leta
2010 smo uredili po vrsti in tako za vsako gladino dolocil vrednost pretoka. Na spletni strani Agencije
Republike Slovenije za Okolje (2016) so na voljo podatki od leta 1953, vendar jih nismo uporabili, ker so

se od takrat hidravli¢ne razmere (izvedba regulacije...) preve¢ spremenile.

Pretoki Pake pri razlicnem vodostaju
400

350 )
300

250

Vodostaj [cm]

oo ®
200 0%
®
150 “
100 #*

50

Q [m3/s]

Grafikon 4: Pretocna krivulja Pake na VP Velenje
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Polinomsko enacbo korelacije med pretoki in gladinami je izracunal program Excel.
y = 0.0006x% — 0.0037x — 6.2956, y = pretok, X = vodostaj
Tabela odvisnosti pretokov od gladin se nahaja med prilogami.

Preglednica 5: Hitrost naracanja pretokov pri padavinah 23.6.2015 ter korelacija nara$¢anja pri stoletnih padavinah

Cas AQ [m3/s] AQ100
[min] 23.6.2015 m3/s]
0 0.00 0.00
30 0.71 15.53
60 1.44 | 3147
90 2.77 | 60.39
120 436 | 95.00

KORELACIJA 21.78

Preglednica 6: Hitrost pojemanja pretokov pri padavinskem dogodku 21.9.2014 ter korelacija pojemanja pri stoletnih
padavinah

) AQ [m3/s] AQ100
Cas [min] | 21.9.2014 [m3/s]

0 9.35 88.82

30 8.02 76.22

60 6.93 65.85

90 7.29 69.26

120 6.58 62.49

150 6.58 62.49

180 5.88 55.90

210 5.88 55.90

240 5.88 55.90

270 5.38 51.08

300 5.38 51.08

330 5.21 49.49

360 5.21 49.49

390 4.88 46.36

420 4.88 46.36

450 4.23 40.23

480 4.55 43.27

510 4.23 40.23

KORELACIJA 9.50
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Za potrebe izra¢una nas najbolj zanima konica hidrograma. Zaradi varnosti izra¢una smo trajanje konice

precej povecali. Maksimalni pretok 130 m3/s tako traja uro in 15 minut.

Preglednica 7: Skonstruirana konica hidrograma

Cas Pretok

[h:min] [m3/s]
5:30 110
5:45 120
6:00 125
6:15 128
6:30 130
6:45 130
7:00 130
7:15 130
7:30 130
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Cas Pretok

[h:min] [m3/s]
7:45 128
8:00 127
8:15 126
8:30 124
8:45 120
9:00 115
9:15 109
9:30 105

HIDROGRAM PAKE
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Slika 37: Hidrogram Pake glede na analizo hidroloskih in meteoroloskih podatkov.
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4.4 HIDRAVLICNE RAZMERE V VELENJSKEM JEZERU IN VODOTOKIH

Hidravli¢ne razmere pri stoletnih pretokih Sopote, Lepene in Pake smo razdelili na ve¢ faz, ki se ticejo

obratovanja zapornic na iztoku iz jezera ter na bo¢nem prelivu.

44,1 Zacetne razmere

e

dogodek zac¢ne 1.1.2016 ob 10. uri zjutraj. Konica nevihte se pojavi naslednji dan ob 4:15 zjutraj.

1z jezera Zelimo pred prihodom visokega vala Pake odvesti ¢imvecji del visokih valov Sopote in Lepene,
ki imata ob 5. uri, 2.1.2016, najvecd;ji pritok v jezero (skupaj 93.6 m3/s). Iztok iz jezera znasa v tem Casu
22.8 m3/s. Ob 5:15 h zjutraj reka Paka naraste do te mere, da na pre¢nem prerezu P1 vsota pretoka Pake in

iztoka iz jezera ze doseze maksimum (QPaka + QJezero = 120 m3/s). S tem zacetne razmere koncajo.

Zacetne razmere

100

Q [m3/s]
5

Cas [h:min]

B Dotok Lepene in Sopote M Iztok iz Velenjskega jezera

Grafikon 5: Napajanje Velenjskega jezera iz hudourniskih vodotokov Sopote in Lepene

Preglednica 8: Volumen dotok in odtoka v jezero, ter njuna razlika

V [m3]
Vdot 367200
Vodt 63900
AV 303300
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4.4.2 Zapiranje zapornice na iztoku iz jezera

Avtomatska zapornica na iztoku iz jezera se za¢ne zapirati, tako da odvaja iz jezera tak$no koli¢ino, da je
vsota pritokov Pake in jezera vseskozi 120 m3/s. Cas trajanja zapiranja zna$a pol ure. V &asu zapiranja

tako lahko iz jezera izpustimo 20250 m3, se dodatnih 177165 m3 pa se v tem ¢asu akumulira v jezero.

Zapiranje zapornice na iztoku iz jezera

90

Q [m3/s]

5:15 5:30 5:45
Cas [h:min]
H Pritok Lepene in Sopote v jezero B Zadrian iztok iz jezera W Spuscen iztok preko zapornice

Grafikon 6: Doganje na zapornici

Preglednica 9: Vsota dotoka in odtoka v ¢asu od 5:15 do 5:45 ter celoten volumen vode v akumulaciji ob 5:45

Q [m3]
Vdot 177165
Vodt 20250
AV 156915
sumV 480465




49

Ivnik Dujovié, G. 2016. Razbremenitev Pake v Velenjsko jezero.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

4.4.3 Popolno zadrZevanje

Ko Paka doseze maksimalen pretok po strugi (120 m3/s), se vzpostavi razbremenjevanje Pake v Velenjsko
jezero preko bo¢nega preliva. Konica maksimalnega pretoka traja 3 h, maksimalno razbremenjevanje Pake
pa znasSa 10 m3/s. V jezero iz Pake tako odvedemo 79200 m3 vode. Med popolno zaporo hudournika
jezero napolnita s 339840 m3/s.

Popolnoma zaprt iztok iz jezera

60

50

40

Q [m3/s]

20

10

5:45 6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45

Cas [h:min]

M Pritok Sopote in Lepene Pritok Pake po razbremenilnem kanalu

Grafikon 7: Akumuliranje pritokov v jezeru ob zaprtju iztoka iz jezera (5:45 — 9:00)

Preglednica 10: Dotoka Lepene in Sopote ter dotok Pake ter celoten volumen vode v akumulaciji ob 9:00

Q [m3]

VdotH | 260640
VdotP 79200
AV 339840
sumV | 820305
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4.4.4  Praznjenje zadrZevalnika

Praznjenje Velenjskega jezera se kot polnjenje izvaja tako, da je vsota iztoka iz jezera in pritoka Pake
maksimalno 120 m3/s. Toliko kot se zmanjsa pretok reke Pake v ¢asu, toliko se lahko odpre zapornica na
iztoku iz jezera. V Casu spuS¢anja zapornice se iz Lepene in Sopote V jezero stece Se 41265 m3 vode, ¢ez

zapornice pa se jih iz jezera sprosti 23400 m3.

Odpiranje zapornice na iztoku iz jezera

25

20

g 15
£

o 10

5

0

8:45 9:00 9:15 9:30
Cas [h:min]
M Pritok Sopote in Lepene Kontroliran iztok iz jezera

Grafikon 8: Maksimalna retenzija jezera je dosezena na preseciscu pritoka Sopote in Lepene ter iztoka iz jezera

Preglednica 11: Volumen dotoka in iztoka pri odpiranju zapornice, ter vsota akumlirane vode ob 9:45

Q [m3]
Vdot 41265
Vodt 23400
AV 17865
sumV | 838170

Po 4h urah in pol maksimalnega pretoka po strugi reke Pake ez prerez P1, okoli 9:20 retenzija jezera
doseze maksimum. Ob 9:30 je volumen zadrzane vode v jezeru 838170 m3, ob 9:45 pa se Ze zmanjsa na
830160 m3 m3. Interpolirana vrednost ob 9:20 znasa 838620 m3. Hitrost odvajanja zadrzane vode bo

odvisna od dimenzioniranja iztoka iz jezera ter zapornice. Mi smo predpostavili max. iztok 35 m3/s.
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Hidravlicne razmere v jezeru
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Grafikon 9: Hidravlicno dogajanje polnjenja in praznjenja akumulacije

Po danem izracunu je najvecja retenzija v jezeru 838620 m3 vode, retenzijska sposobnost jezera pa je

870000 m3. Racun se torej izide.
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Slika 38: Pretok v prerez P1

Pretok v prerezu P1 ne preseze 120 m3/s. Maksimalen pretok v prerezu P1 traja Sh (5:15 — 10:15).
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45 UMESTITEV IN DIMENZIONIRANJE RAZBREMENILNEGA OBJEKTA

Razbremenilni objekt sestoji iz bo¢nega preliva, ki odvzema vodo iz struge ter iz razbremenilnega korita,
ki to vodo odvaja v jezero. Celoten razbremenilni objekt bi po nasi variant posegel v zemljis¢a katastrske
obcine 964-Velenje, s parcelnimi Stevilkami 951/3, 952, 953/2, 3613 (struga), 1163/2, 949/2, 950/4,
3602/21, 956/4, 956/3, 3640/3 (cesta), 3556/5 (cesta) , 957/1, 957/2, 960/1, 3609/20, 3609/21, 3609/22,
1019/1, 967/1, 969/2, 973/2, 1025/1, 1025/2 (pot ob jezeru), 1042, 1043 (jezero). Zemljiske parcele na

obmodju so sicer precej razdrobljene, toda vecinoma v lasti Premogovnika Velenje.

Razbremenilni objekt precka vrocevod, ki bi ga bilo ob izvedbi treba malce prestaviti. Ceste Simona
Blatnika, Rudniske ceste ter sprehajalne poti ob jezeru, ki jih razbremenilni kanal precka bi dobile
ustrezne premostitve. Pod premostitvijo bi izvedli korito enakih dimenzij, kot osnovno korito. Visina

korita pod premostitvijo bi bila 1.3 m, zaradi 0.5 m varnostnega nadvisanja.

PREDVIDEN RAZBREMENILNI KANAL
L=2875m

Slika 39: Umestitev objekta v prostor
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4.5.1 Bo¢ni preliv

Pre¢ni profil Pake, kamor bi umestili bo¢ni preliv, smo izvozili iz lidarskega posnetka (2015). Posnetki so
na voljo od leta 2015 in se nahajo na posebni spletni strani Agencije Republike Slovenije za okolje.
Strugo smo poenostavili tako, da smo jo opisali s ¢imbolj prilegajo¢im trapezom. Sirina dna struge znasa

6.60 m, naklona breZin sta 1:2.41 ter 1:3.65.

Glede na znan pretok, Manningov koeficient (0.030), padec korita (0.66 % v Velenju na dolzini 1 km do
razbremenilnega objekta) ter Sirino dna in naklona brezin smo s preureditivijo Manningove enacbe S
poizku$anjem razli¢nih globin v koritu dolo¢ili vi$ino gladine pri danem pretoku. Pri pretoku Q100 = 130
m3/s je vi§ina gladine v strugi 2.51 m, pri pretoku Qmax = 120 m3/s pa 2.41 m. Ce odvedemo 10 m3/s

gladino torej znizamo za 10 cm.

21.85

B
-

N 6,60
4

-

Q100 = 130 m3/s

5+

251

—=l= ! = =I=]=]
== ==l == == ===
ElEEEEEEEEEEEEETETE R
gl =l === == = = == = L.

Slika 40: Precni profil struge

Po Rossertovi metodi smo dimenzionirali bo¢ni preliv. Odlocili smo se za pravokotni preliv visine 0.50 m,
saj bi bilo 0.10 m premalo za pretok, ki ga moramo odvesti. Visina ¢elne stene preliva tako znasa 1.91 m.
Koeficient preliva u po Rehbocku (1929) znasa 0.62. Glede na postopek Rosserta smo privzemali zgornjo
prelivno visino, dokler se nista parametra § glede na Rossertov diagram ujemala.

£= ﬁ = 0.967 ter § = E(ﬁ) =0.14

2g 29

Zgornja prelivna visina tako znasa 0.20 m, spodnja pa 0.40 m. Povprec¢na viSina je torej 0.30 m, kar
pomeni, da mora biti bo¢ni preliv dolg 35 m. Bo¢ni preliv bi deloval tako, da ko bi gladina dosegla
kriti¢no mejo (2.41 m = 120 m3/s), bi se zapornica zacela odpirati, tako da bi se vzdrZevala stalna gladina
2.41 m. Ko bi Paka dosegla maksimalen pretok (130 m3/s) bi se zapornica odprla do konca in glede na nas
izracun odvedla 10 m3/s po bo¢nem prelivu. Zapornico smo zaradi varnostnega nadvisanja 0,5 m

predimenzionirali.
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Avtomatska zapornica
z merilcem gladin

\—Razbremenilno korito

zgornji nivo jezera, 366.60 m.n.v.

o)
c'{

spodnji nivo jezera, 366.60 m.n.v.

Slika 41: Precni prerez bocnega preliva

45.2 Razbremenilno korito

Razbremenilno korito smo pravtako dimenzionirali s poskuSanjem poiskati resitev preurejene Manningove
enacbe. Korito se izvede sonaravno, z dnom struge Sirine 4.25 m in nakloni brezin 1:1.5. Globina vode v
kanalu naj bo 0.80 m, varnostno nadvis$anje do vrha brezine je 0.50 m. Manningov koeficient za urejen
kanal znasa 0.025. Brezine so zatravljene. Dolzina kanala znasa 287.5 m. Padec na tej dolzini znasa 1.95
m, in sicer od visinske kote 368.55 m do kote izliva 366.60 m, ki je zgornja meja gladine jezera. Padec
nivelete torej znasa 0.68 %. Glede na dane dimenzije maksimalni pretok v kanalu znasa 10.17 m3/s,

povprecna hitrost vode pa 2.23 m/s, pri Kateri naj bi bilo travna ru$a dovolj odporna proti eroziji.

Slika 42: Razbremenilno korito
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44 GLAVNE UGOTOVITVE

Po studiji Savinje (Burja, Anzeljc, 1992) so stoletne visoke vode na prerezu P1 154 m3/s, saj upostevajo
Se pritok Sopote in Lepene iz Velenjskega jezera. Glede na te podatke smo torej konico pretoka po Paki
zmanj$ali za 34 m3/s. Leta 1992 je bila povrsina Velenjskega jezera sicer skoraj 30 ha manjsa, torej je bil

tudi ¢as propagacije vala skozi jezero krajsi.

Nas racun je vseboval dve konzervativni predpostavki, in sicer ¢as zakasnitve Pake je bil le dve uri, konica
hidrograma pa je trajala 3 ure. Kljub temu nam je uspelo zadrzati visoki val Pake in v jezeru obdrzati Se
31380 m3 rezervne prostornine. To pomeni, da bi ob $e pocasnejsi propagaciji vala skozi Velenjsko jezero
oz. ob manjSem zamiku med konicama hudournikov in konico Pake pred popolno zaporo iztoka morali
odvesti le 37830 m3 vode valov Lepene in Sopote, namesto 84150 m3 (63900 m3 + 20250 m3), kot jih je
bilo predvideno v nagem izradunu. To in dejstvo, da retenzijska sposobnost Skalskega jezera s povrsino
17.6 ha in dovoljenim nihanjem gladine 0.60 m znasa 105600 m3 v katerem bi lahko dodatno zadrzevali

Lepeno potrjuje, da je razbremenjevanje Pake v Velenjsko jezero mozno.

Dimenzioniranje bo¢nega preliva in razbremenilnega kanala je dovolj natancno, da smo potrdili moznost

umestitve v prostor in dolo¢ili deleznike, ki jih umestitev zadeva.

Visoke vode nad Q100 bi morale kljub ureditvi odtekati po strugi Pake, razen ¢e bi ugotovili, da je
moznost dviga gladine Velenjskega jezera Se vecja. To vpraSanje je ze deloma predmet ob¢inske politike
urejanja prostora. Po hidrolosko-hidravli¢ni §tudiji Sostanj (Lajevec, 2012) bi bilo s hidravliénega vidika

mozno jezero napolniti do kote 373.1 m..n.v.
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5. ZAKLJUCEK

Hidravli¢ni izracun je pokazal, da je mozno razbremeniti reko Pako pri stoletnih vodah, v meri, ki bi
omogocila znatno zmanjSanje ostalih omilitvenih ukrepov dolvodno. V naslednji fazi bi bilo smiselno v
program HEC-HMS vnesti Se povodje Pake in tako dobiti bolj natan¢ne podatke o ¢asu zakasnitve in
trajanju konice pretoka pri stoletnih dogodkinh.

Celoten model Velenjskega jezera s pritoki in odtoki ter strugo Pake v Velenju bi bilo treba natanéneje
poracunati s programom HEC-RAS, ki se uporablja za modeliranje 1D vodnega toka po naravnih in
umetnih kanalih oz. $e bolje z 2D modeli, ki jih racunajo programi kot so Mikeflood in drugi. Glede na
bolj natanéne podatke bo mozno $e natan¢neje dimenzionirati bo¢ni preliv ter razbremenilni kanal.
Nezanemarljiv vidik razbremenjevanja je tudi biokemijski vpliv izlivanja visokih voda Pake v jezera, ki bi

ga tudi bilo treba detajlno preuciti in poiskati najboljse moznosti.

Naslednji pritok Pake predstavlja Velunja, ki se izliva vanjo preko Druzmirskega jezera. Studija VGI
navaja, da naj bi pretok Q100 Pake po izlivu pritoka Velunja znasal 208 m3/s. Zato je v prihodnosti
smiselno preuciti $e sposobnost retenzije Druzmirskega jezera, katerega dogovorjeno nihanje znasa kar 2.0
m in ki se mu povrsina zaradi rudarjenja najbolj naglo povecuje. Od leta 1993, ko je znaSala 34.6 ha, se je

povecala na 71.6 ha v letu 2009, danes pa obsega Ze ve¢ kot 75 ha.
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PRILOGE

Priloga A: Podatki padavinskih postaj za potrebe dolocitve maksimalnih dnevnih padavin

Priloga B: Podatki VP Velenje (gladine in pretoki)

Priloga C: ZabeleZeno nihanje gladin Pake ob vecjih padavinah

Priloga D: Padavine pri zabelezenih nihanjih gladin in radarski posnetki



Priloga A: Podatki padavinskih postaj za potrebe dolocitve maksimalnih dnevnih padavin

Preglednica maksimalnih 24-urnih padavin na padavinski postaji Velenje

(lon=15.1,
lat=46.4,
VELENJE | vi§=415m)
viSina viSina
letnica [mm] cas letnica [mm] cas

1961 74.4 | 10/19/61 1985 60.4 09/04/85
1962 56.4 | 07/29/62 1986 74 06/15/86
1963 70.1 | 08/29/63 1987 89 08/05/87
1964 70.7 | 10/25/64 1988 63.6 06/06/88
1965 59.6 | 07/05/65 1989 62.8 07/04/89
1966 65.1 | 07/18/66 1990 52.5 07/11/90
1967 46 | 09/09/67 1991 60 10/19/91
1968 52.8 | 12/19/68 1992 68.7 10/30/92
1969 78.8 | 05/20/69 1993 57.6 10/22/93
1970 55.3 | 08/09/70 1994 46.5 09/10/94
1971 45.2 | 07/19/71 1995 57.1 09/15/95
1972 59.8 | 11/16/72 1996 52.8 06/22/96
1973 104.6 | 09/25/73 1997 64.7 08/18/97
1974 77.6 | 10/05/74 1998 110 11/05/98
1975 61.3 | 07/01/75 1999 56 05/21/99
1976 53.4 | 10/31/76 2000 41.7 09/01/00
1977 54.3 | 08/22/77 2001 46.2 09/09/01
1978 90.5 | 09/28/78 2002 49 06/29/02
1979 68.3 | 07/01/79 2003 46.6 10/05/03
1980 120.4 | 10/09/80 2004 46.1 06/21/04
1981 64.6 | 06/17/81 2005 45.5 | 02/07/05 27/11/05
1982 77 | 09/08/82 2010 103.4 09/18/10




Preglednica maksimalnih 24-urnih padavin na padavinski postaji Sotan;

(lon=15.1,
lat=46.4,
SOSTANJ | vis=368m)
viSina
letnica [mm] cas
1961 71.1 | 10/19/61
1962 64.7 | 09/08/62
1963 67.2 | 08/29/63
1964 68.2 | 10/25/64
1965 67.2 | 07/05/65
1966 38.4 | 12/03/66
1967 43.4 | 03/29/67
1968 42.4 | 05/22/68
1969 72.6 | 08/22/69
1970 54 | 07/01/70
1971 42.2 | 07/19/71
1972 49 | 08/20/72
1973 120.2 | 09/25/73
1974 69 | 10/05/74
1975 545 | 07/01/75
1976 56.1 | 07/28/76
1977 40.2 | 11/14/77
1978 72.9 | 09/28/78
1979 69.5 | 11/16/79
1980 99.2 | 10/09/80
24/09/81

1981 45.8 | 19/07/81
1982 66.4 | 05/11/82




Preglednica maksimalnih 24-urnih padavin na padavinski postaji Zgornji Razbor

(lon=15, lat=46.5,

ZGORNJI RAZBOR | vi§=864m)
letnica visina [mm] cas letnica | visina [mm] | Gas
1961 94.1 | 10/19/61 | 1990 100.3 | 11/01/90
1962 100.4 | 09/08/62 | 1991 58.9 | 11/05/91
1963 66.7 | 08/29/63 | 1992 91.1 | 10/18/92
1964 106.2 | 10/09/64 | 1993 73.5 | 10/22/93
1965 57.4 | 07/05/65 | 1994 68.2 | 06/13/94
1966 70.5 | 12/03/66 | 1995 78.2 | 07/16/95
1967 66.1 | 11/06/67 | 1996 71.3 | 02/20/96
1968 46.8 | 05/22/68 | 1997 69.7 | 11/08/97
1969 81.2 | 07/08/69 | 1998 81.2 | 08/28/98
1970 126.6 | 07/16/70 | 1999 64.7 | 07/23/99
1971 43.7 | 08/09/71 | 2000 69.4 | 07/09/00
1972 80.9 | 08/20/72 | 2001 63.7 | 09/15/01
1973 107.3 | 09/25/73 | 2002 57 | 08/12/02
1974 53.5 | 09/11/74 | 2003 65.6 | 07/29/03
23/05/04
1975 69.8 | 07/01/75 | 2004 47.6 | 26/06/04
1976 67.1 | 10/31/76 | 2005 71.6 | 07/06/05
1977 43.7 | 11/14/77 | 2006 45.7 | 10/04/06
1978 70.6 | 09/28/78 | 2007 72.3 | 09/19/07
1982 106.4 | 11/14/82 | 2008 63.6 | 06/06/08
1983 90.4 | 10/12/83 | 2009 64.5 | 08/04/09
1984 79.3 | 09/24/84 | 2010 81.2 | 09/18/10
1985 65.1 | 06/09/85 | 2011 60.9 | 10/08/11
1986 79.4 | 11/24/86 | 2012 96.4 | 05/13/12
1987 70.5 | 07/14/87 | 2013 67 /
1988 85.9 | 09/14/88 | 2014 68 /
1989 78.5 | 07/04/89




Preglednica maksimalnih 24-urnih padavin na padavinski postaji Smartno pri Slovenj gradcu

SMARTNO PRI SLOVENJ
GRADCU

(lon=15.1, lat=46.5,

vi§=444m)

letnica visina [mm] cas letnica viSina [mm] | ¢as

1961 87.5 | 10/19/61 1989 60.7 | 07/04/89
1962 94.1 | 09/08/62 1990 68.5 | 11/01/90
1963 78.2 | 08/29/63 1991 61.1 | 06/28/91
1964 83.2 | 10/25/64 1992 72.5 | 12/06/92
1965 65.3 | 08/25/65 1993 55.8 | 10/22/93
1966 56.5 | 12/03/66 1994 86.1 | 06/13/94
1967 62.4 | 06/29/67 1995 60.5 | 08/29/95
1968 46 | 12/19/68 1996 63.4 | 02/20/96
1969 69.9 | 07/08/69 1997 66.7 | 09/14/97
1970 78.3 | 07/16/70 1998 86.1 | 11/05/98
1971 44.7 | 08/09/71 1999 67.1 | 07/23/99
1972 58.8 | 07/11/72 2000 75.6 | 08/06/00
1973 119 | 09/25/73 2001 64 | 09/15/01
1974 53.2 | 10/21/74 2002 57.2 | 08/06/02
1975 57.2 | 07/01/75 2003 78.1 | 07/29/03
1976 54.6 | 07/28/76 2004 56.3 | 06/26/04
1977 42 | 04/09/77 2005 59.3 | 11/27/05
1978 62.2 | 09/28/78 2006 49 | 09/16/06
1979 69.7 | 11/16/79 2007 87.3 | 09/19/07
1980 128.7 | 10/09/80 2008 46.4 | 08/24/08
1981 54 | 07/19/81 2009 71.4 | 09/05/09
1982 66.4 | 09/08/82 2010 79.3 | 09/18/10
1983 71.6 | 10/12/83 2011 60.5 | 08/09/11
1984 69.9 | 09/24/84 2012 78.2 | 09/13/12
1985 58.8 | 06/09/85 2013 49.5 /
1986 53.8 | 10/24/86 2014 62.6 /
1987 73.8 | 08/05/87 2015 65.9 /
1988 82.8 | 09/14/88




Preglednica maksimalnih 24-urnih padavin na padavinski postaji Mislinja

(lon=15.2, lat=46.4,

MISLINJA | vi§=589m)
viSina
letnica viSina [mm] cas letnica [mm] cas

1961 87.4 | 10/19/61 1989 77.6 | 09/28/89
1962 56.6 | 05/21/62 1990 79.1 | 11/01/90
1963 52.4 | 08/29/63 1991 70.4 | 07/29/91
1964 85.1 | 10/09/64 1992 79.6 | 10/30/92
1965 68.9 | 07/05/65 1993 52.6 | 10/22/93
1966 62.1 | 07/18/66 1994 59.1 | 04/02/94
1967 73.4 | 06/01/67 1995 68.6 | 09/15/95
1968 54.7 | 09/05/68 1996 65.3 | 02/20/96
1969 75.4 | 08/22/69 1997 59.2 | 09/14/97
1970 69.1 | 10/21/70 1998 125.3 | 11/05/98
1971 49.1 | 11/20/71 1999 66.3 | 05/21/99
1972 95.7 | 08/20/72 2000 46.8 | 08/06/00
1973 111.8 | 09/25/73 2001 54.3 | 09/15/01
1974 60.3 | 10/21/74 2002 48.7 | 08/12/02
1975 66.7 | 07/01/75 2003 50.3 | 11/02/03
1976 48.6 | 04/27/76 2004 60.9 | 06/26/04
1977 42.6 | 08/22/77 2005 73.4 | 07/02/05
1978 57.4 | 09/28/78 2006 43.7 | 03/11/06
1979 56.8 | 11/16/79 2007 104.3 | 09/19/07
1980 113.2 | 10/09/80 2008 60.7 | 07/14/08
1981 60.6 | 07/19/81 2009 108.6 | 09/05/09
1982 65.4 | 07/18/82 2010 87.6 | 09/18/10
1983 59.4 | 10/12/83 2011 57.6 | 10/08/11
1984 52.8 | 09/24/84 2012 90.4 | 11/06/12
1985 62.1 | 11/11/85 2013 58.9 /
1986 69.7 | 10/24/86 2014 69.2 /
1987 70.8 | 08/05/87 2015 67.9 /
1988 58.1 | 08/22/88




Preglednica maksimalnih 24-urnih padavin na padavinski postaji VVojnik

(lon=15.3, lat=46.3,
VOINIK | vi§=273m)
visina
letnica visina [mm] ¢as | letnica | [mm] ¢as
1961 68 | / 1988 715 /
1962 645 | / 1989 71.1 /
1963 65.1| / 1990 65.7 /
1964 87| [ 1991 74 /
1965 75| 1/ 1992 58.5 /
1966 548 | / 1993 42 /
1967 526 | / 1994 43 /
1968 53| / 1995 65 /
1969 858 | / 1996 59 /
1970 50.1| / 1997 68 /
1971 46.1 | / 1998 104.7 /
1972 55| / 1999 77.1 /
1973 775 [/ 2000 47.2 /
1974 649 | / 2001 41.2 /
1975 43.7 | / 2002 57.7 /
1976 46.2 | / 2003 39.2 /
1977 55| / 2004 51.2 /
1978 66.5| / 2005 50.1 /
1979 48.7 | |/ 2006 47.3 /
1980 753 | / 2007 149.7 /
1981 541 | [ 2008 84 /
1982 454 | |/ 2009 62.3 /
1983 59| / 2010 90.1 /
1984 475 | |/ 2011 51 /
1985 44 | |/ 2012 66.5 /
1986 788 | / 2014 58.6 /
1987 925 / 2015 86.8 /




Priloga B: Podatki VP Velenje (gladine in pretoki)

Preglednica podatkov pretoc¢ne krivulje Pake na VP Velenjee

vodostaj pretok
[cm] [m3/s]

98 0.364

99 0.367
100 0.411
102 0.509
103 0.564
104 0.622
105 0.685
106 0.831
109 0.931
110 1.064
112 1.357
114 1.463
115 1.768
118 1.982
120 2.271
122 2.572
126 2.642
124 2.899
126 3.237
127 3.289
128 3.589
130 3.956
132 4.336

vodostaj pretok
[cm] [m3/s]
134 4.729
142 5.046
136 5.134
139 5.43
142 6.419
154 6.855
146 7.327
148 7.794
150 8.27
153 8.997
154 9.213
156 9.74
167 10.136
170 10.85
171 11.092
172 11.337
168 12.823
189 15.766
193 16.877
186 17.708
188 18.189
205 20.342
338 66.409




Priloga C: ZabeleZeno nihanje gladin Pake ob vecjih padavinah

Preglednica nihanja gladin 21.8.2014

Cas Gladina Cas
[cm] Gladina [cm]
8/20/2014 13:00 114 8/21/2014 7:00 173
8/20/2014 13:30 118 8/21/2014 7:30 164
8/20/2014 14:00 115 8/21/2014 8:00 157
8/20/2014 14:30 114 8/21/2014 8:30 151
8/20/2014 15:00 114 8/21/2014 9:00 153
8/20/2014 15:30 115 8/21/2014 9:30 149
8/20/2014 16:00 114 8/21/2014 10:00 149
8/20/2014 16:30 114 8/21/2014 10:30 145
8/20/2014 17:00 114 8/21/2014 11:00 145
8/20/2014 17:30 115 8/21/2014 11:30 145
8/20/2014 18:00 115 8/21/2014 12:00 142
8/20/2014 18:30 116 8/21/2014 12:30 142
8/20/2014 19:00 116 8/21/2014 13:00 141
8/20/2014 19:30 116 8/21/2014 13:30 141
8/20/2014 20:00 116 8/21/2014 14:00 139
8/20/2014 20:30 116 8/21/2014 14:30 139
8/20/2014 21:00 116 8/21/2014 15:00 135
8/20/2014 21:30 116 8/21/2014 15:30 137
8/20/2014 22:00 116 8/21/2014 16:00 135
8/20/2014 22:30 116 8/21/2014 16:30 133
8/20/2014 23:00 116 8/21/2014 17:00 131
8/20/2014 23:30 115 8/21/2014 17:30 133
8/21/2014 0:00 115 8/21/2014 18:00 131
8/21/2014 0:30 116 8/21/2014 18:30 132
8/21/2014 1:00 119 8/21/2014 19:00 128
8/21/2014 1:30 121 8/21/2014 19:30 130
8/21/2014 2:00 125 8/21/2014 20:00 129
8/21/2014 2:30 128 8/21/2014 20:30 128
8/21/2014 3:00 132 8/21/2014 21:00 128
8/21/2014 3:30 141 8/21/2014 21:30 128
8/21/2014 4:00 152 8/21/2014 22:00 128
8/21/2014 4:30 170 8/21/2014 22:30 128
8/21/2014 5:00 181 8/21/2014 23:00 129
8/21/2014 5:30 187 8/21/2014 23:30 129
8/21/2014 6:00 185 8/22/2014 0:00 130
8/21/2014 6:30 182




Preglednica nihanja gladin 1.9.2014

Cas Cas Gladina
Gladina [cm] [cm]
31/8/2014 18:00 112 1/9/2014 9:00 170
31/8/2014 18:30 112 1/9/2014 9:30 168
31/8/2014 19:00 112 1/9/2014 10:00 163
31/8/2014 19:30 112 1/9/2014 10:30 160
31/8/2014 20:00 112 1/9/2014 11:00 160
31/8/2014 20:30 112 1/9/2014 11:30 159
31/8/2014 21:00 112 1/9/2014 12:00 160
31/8/2014 21:30 112 1/9/2014 12:30 155
31/8/2014 22:00 123 1/9/2014 13:00 156
31/8/2014 22:30 115 1/9/2014 13:30 155
31/8/2014 23:00 119 1/9/2014 14:00 155
31/8/2014 23:30 131 1/9/2014 14:30 152
1/9/2014 0:00 153 1/9/2014 15:00 150
1/9/2014 0:30 167 1/9/2014 15:30 148
1/9/2014 1:00 177 1/9/2014 16:00 146
1/9/2014 1:30 182 1/9/2014 16:30 146
1/9/2014 2:00 188 1/9/2014 17:00 146
1/9/2014 2:30 184 1/9/2014 17:30 143
1/9/2014 3:00 169 1/9/2014 18:00 144
1/9/2014 3:30 167 1/9/2014 18:30 142
1/9/2014 4:00 171 1/9/2014 19:00 140
1/9/2014 4:30 176 1/9/2014 19:30 141
1/9/2014 5:00 182 1/9/2014 20:00 140
1/9/2014 5:30 181 1/9/2014 20:30 140
1/9/2014 6:00 191 1/9/2014 21:00 140
1/9/2014 6:30 190 1/9/2014 21:30 138
1/9/2014 7:00 188 1/9/2014 22:00 139
1/9/2014 7:30 183 1/9/2014 22:30 138
1/9/2014 8:00 176 1/9/2014 23:00 138
1/9/2014 8:30 168 1/9/2014 23:30 138




Preglednica nihanja gladin 23.6.2015

Cas Gladina Cas Gladina Cas Gladina
[cm] [cm] [cm]
23/6/2015 0:00 105 23/6/2015 18:30 165 24/6/2015 13:00 131
23/6/2015 0:30 105 23/6/2015 19:00 161 24/6/2015 13:30 130
23/6/2015 1:00 105 23/6/2015 19:30 156 24/6/2015 14:00 131
23/6/2015 1:30 104 23/6/2015 20:00 157 24/6/2015 14:30 129
23/6/2015 2:00 104 23/6/2015 20:30 154 24/6/2015 15:00 129
23/6/2015 2:30 104 23/6/2015 21:00 152 24/6/2015 15:30 128
23/6/2015 3:00 104 23/6/2015 21:30 154 24/6/2015 16:00 129
23/6/2015 3:30 104 23/6/2015 22:00 154 24/6/2015 16:30 128
23/6/2015 4:00 104 23/6/2015 22:30 154 24/6/2015 17:00 128
23/6/2015 4:30 104 23/6/2015 23:00 154 24/6/2015 17:30 128
23/6/2015 5:00 104 23/6/2015 23:30 155 24/6/2015 18:00 128
23/6/2015 5:30 105 24/6/2015 0:00 153 24/6/2015 18:30 127
23/6/2015 6:00 104 24/6/2015 0:30 152 24/6/2015 19:00 127
23/6/2015 6:30 104 24/6/2015 1:00 151 24/6/2015 19:30 126
23/6/2015 7:00 105 24/6/2015 1:30 150 24/6/2015 13:00 127
23/6/2015 7:30 105 24/6/2015 2:00 146 24/6/2015 13:30 126
23/6/2015 8:00 105 24/6/2015 2:30 146 24/6/2015 14:00 126
23/6/2015 8:30 106 24/6/2015 3:00 146 24/6/2015 14:30 126
23/6/2015 9:00 106 24/6/2015 3:30 144 24/6/2015 20:00 126
23/6/2015 9:30 108 24/6/2015 4:00 144 24/6/2015 20:30 125
23/6/2015 10:00 130 24/6/2015 4:30 142 24/6/2015 21:00 124
23/6/2015 10:30 125 24/6/2015 5:00 140 24/6/2015 21:30 124
23/6/2015 11:00 123 24/6/2015 5:30 138 24/6/2015 22:00 123
23/6/2015 11:30 125 24/6/2015 6:00 140 24/6/2015 22:30 123
23/6/2015 12:00 132 24/6/2015 6:30 138 24/6/2015 23:00 123
23/6/2015 12:30 144 24/6/2015 7:00 137 24/6/2015 23:30 122
23/6/2015 13:00 148 24/6/2015 7:30 137 25/6/2015 0:00 122
23/6/2015 13:30 147 24/6/2015 8:00 133 25/6/2015 0:30 122
23/6/2015 14:00 149 24/6/2015 8:30 137 25/6/2015 1:00 122
23/6/2015 14:30 153 24/6/2015 9:00 134 25/6/2015 1:30 121
23/6/2015 15:00 157 24/6/2015 9:30 134 25/6/2015 2:00 121
23/6/2015 15:30 164 24/6/2015 10:00 133 25/6/2015 2:30 121
23/6/2015 16:00 172 24/6/2015 10:30 131 25/6/2015 3:00 121
23/6/2015 16:30 172 24/6/2015 11:00 132 25/6/2015 3:30 120
23/6/2015 17:00 172 24/6/2015 11:30 132 25/6/2015 4:00 120
23/6/2015 17:30 169 241612015 12:00 131 25/6/2015 4:30 121
23/6/2015 18:00 171 241612015 12:30 131 25/6/2015 5:00 121




Priloga D: Padavine pri zabelezenih nihanjih gladin in radarski posnetki

Preglednica padavin 21.8.2014

Smartno pri

w

Cas

Smartno pri
Slovenj Gradcu
[mm]

Rogla
[mm]

8/21/2014 7:00

8/21/2014 7:30

8/21/2014 8:00

8/21/2014 8:30

8/21/2014 9:00

8/21/2014 9:30

8/21/2014 10:00

8/21/2014 10:30

8/21/2014 11:00

8/21/2014 11:30

8/21/2014 12:00

8/21/2014 12:30

8/21/2014 13:00

8/21/2014 13:30

8/21/2014 14:00

8/21/2014 14:30

8/21/2014 15:00

8/21/2014 15:30

8/21/2014 16:00

8/21/2014 16:30

8/21/2014 17:00

8/21/2014 17:30

8/21/2014 18:00

8/21/2014 18:30

8/21/2014 19:00

8/21/2014 19:30

8/21/2014 20:00

8/21/2014 20:30

8/21/2014 21:00

8/21/2014 21:30

8/21/2014 22:00

8/21/2014 22:30

8/21/2014 23:00

8/21/2014 23:30

8/22/2014 0:00

o|jlojlo|lojlo|lo|o|lo|jlo|lo|lo|lo|jo|o|jo|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|]o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o©

Cas Slovenj ?nc;?‘r:?
Gradcu [mm]
8/20/2014 13:00 0 0
8/20/2014 13:30 0 0
8/20/2014 14:00 0 0
8/20/2014 14:30 0 0
8/20/2014 15:00 0 0.2
8/20/2014 15:30 1.5 1.7
8/20/2014 16:00 1 0.8
8/20/2014 16:30 1.1 0.3
8/20/2014 17:00 0.1 0.3
8/20/2014 17:30 0 0
8/20/2014 18:00 0 0
8/20/2014 18:30 0.6 0
8/20/2014 19:00 0 0
8/20/2014 19:30 0 0
8/20/2014 20:00 0 0
8/20/2014 20:30 0.1 0
8/20/2014 21:00 0 0
8/20/2014 21:30 0.2 0
8/20/2014 22:00 0.1 0
8/20/2014 22:30 0.4 0.1
8/20/2014 23:00 0.2 0.4
8/20/2014 23:30 0 2.9
8/21/2014 0:00 14 0.1
8/21/2014 0:30 0.1 0
8/21/2014 1:00 1.7 0
8/21/2014 1:30 5.4 2.1
8/21/2014 2:00 4.4 2.8
8/21/2014 2:30 3.9 2.8
8/21/2014 3:00 2.9 3.9
8/21/2014 3:30 3.1 104
8/21/2014 4:00 3.9 3.9
8/21/2014 4:30 0.3 0.8
8/21/2014 5:00 0.1 0.1
8/21/2014 5:30 0 0
8/21/2014 6:00 0 0
8/21/2014 6:30 0 0




20.8.2014, 23:00 h CET (Pro-vreme.net, Pridobljeno 21.8.2014, 2:00 CET (Pro-vreme.net, Pridobljeno
22.8.2016) 22.8.2016)

21.8.2014, 5:00 CET (Pro-vreme.net, Pridobljeno 22.8.2016)



Preglednica padavin 1.9.2014

Velenje
[mm]

Smartno
pri
Sloven;j
Gradcu
[mm]

Rogla
[mm]

9/1/2014 9:00

0

0.5

9/1/2014 9:30

0.1

0.5

9/1/2014
10:00

0.1

0.5

9/1/2014
10:30

0.2

0.4

9/1/2014
11:00

0.1

0.7

9/1/2014
11:30

0.1

0.8

9/1/2014
12:00

o

0.7

9/1/2014
12:30

0.7

9/1/2014
13:00

0.9

9/1/2014
13:30

9/1/2014
14:00

=
N

9/1/2014
14:30

o
w

9/1/2014
15:00

o

9/1/2014
15:30

9/1/2014
16:00

9/1/2014
16:30

9/1/2014
17:00

9/1/2014
17:30

9/1/2014
18:00

9/1/2014
18:30

9/1/2014
19:00

9/1/2014
19:30

9/1/2014
20:00

9/1/2014
20:30

9/1/2014
21:00

9/1/2014
21:30

9/1/2014
22:00

9/1/2014
22:30

Smartno
. pri
Cas V[?Tlﬁrr:ie Slovenj ?;?\:]a
Gradcu
[mm]
8/31/2014 18:00 0 0 0
8/31/2014 18:30 0 0 0
8/31/2014 19:00 0 0 0
8/31/2014 19:30 0 0 0
8/31/2014 20:00 0 0 0
8/31/2014 20:30 0.4 0 0
8/31/2014 21:00 0.1 0 0.1
8/31/2014 21:30 05 0 0.2
8/31/2014 22:00 3.6 1.3 4.7
8/31/2014 22:30 2.3 8.2 4
8/31/2014 23:00 1.4 0.9 13.7
8/31/2014 23:30 4.7 1.9 6.2
9/1/2014 0:00 6.5 3.2 4.6
9/1/2014 0:30 2.1 1.8 4
9/1/2014 1:00 1.2 2.9 2.2
9/1/2014 1:30 0.2 0.6 2.5
9/1/2014 2:00 2.1 0.7 1.5
9/1/2014 2:30 31 2.8 2.9
9/1/2014 3:00 3.7 52 45
9/1/2014 3:30 3.1 55 44
9/1/2014 4:00 2.2 3.7 2.4
9/1/2014 4:30 2.6 2.6 1.5
9/1/2014 5:00 2 1.3 24
9/1/2014 5:30 15 1.3 1.7
9/1/2014 6:00 0.4 0.7 0.7
9/1/2014 6:30 0.1 0.6 0.1
9/1/2014 7:00 0.1 0.8 0.3
9/1/2014 7:30 0.1 0.7 0.5
9/1/2014 8:00 0 0.2 0.3
9/1/2014 8:30 0 0.1 0.4

9/1/2014
23:00

9/1/2014
23:30

o|jlololojlojlo/lolololo|lojlolo|lojlo|lo|lo|]lo|lo|lo|lojlo|lo|l]o|lo|]o|l|Ooo|O|O|O

oOo|lojlolojlojlo|lojlojlolo|lojlo|lo|lojlo|lo|lo|l]o|lo|]o|o|oO | O

oO|lololojlojlo|lolojlolo|lo|jlo|lo|o|o|O | O




|/
1.9.2014, 5:00 CET (Pro-vreme.net, P
22.8.2016) 22.8.2016)

f 2 : T &
1.9.2014, 8:00 CET (Pro-vreme.net, Pridobljeno
22.8.2016)



Preglednica padavin 23.6.2015 Preglednica padavin

Smartno pri

Smartno pri

Cas Slovenj Gradcu gl

[mm] [mm]
23/6/2015 0:00 0 0
23/6/2015 0:30 0 0
23/6/2015 1:00 0 0
23/6/2015 1:30 0 0
23/6/2015 2:00 0 0
23/6/2015 2:30 0 0
23/6/2015 3:00 0 0
23/6/2015 3:30 0 0
23/6/2015 4:00 0 0
23/6/2015 4:30 0 0
23/6/2015 5:00 0 0
23/6/2015 5:30 0 0
23/6/2015 6:00 0 0
23/6/2015 6:30 0.2 0
23/6/2015 7:00 0.7 0.7
23/6/2015 7:30 0.2 0
23/6/2015 8:00 05 0.3
23/6/2015 8:30 1.6 0.6
23/6/2015 9:00 2.9 1.7
23/6/2015 9:30 12.8 22
23/6/2015 10:00 6.5 8.2
23/6/2015 10:30 3.1 5
23/6/2015 11:00 2.3 3.2
23/6/2015 11:30 2.6 2.2
23/6/2015 12:00 3.2 1.3
23/6/2015 12:30 3 1.9
23/6/2015 13:00 3.7 2.1
23/6/2015 13:30 3.3 2.3
23/6/2015 14:00 3 4.6
23/6/2015 14:30 0.9 3.7
23/6/2015 15:00 0.7 3.6
23/6/2015 15:30 0.3 3.6
23/6/2015 16:00 0.1 2.9
23/6/2015 16:30 0 11
23/6/2015 17:00 0 0
23/6/2015 17:30 0 0
0.3 0

23/6/2015 18:00

Cas Slovenj Gradcu Aol
[mm] [mm]

23/6/2015 18:30 2.1 1.8
23/6/2015 19:00 2.3 1.9
23/6/2015 19:30 0.9 1.4
23/6/2015 20:00 0.5 1.6
23/6/2015 20:30 0.1 0.9
23/6/2015 21:00 1 1.3
23/6/2015 21:30 0.6 1
23/6/2015 22:00 11 11
23/6/2015 22:30 0.7 0.9
23/6/2015 23:00 0.3 0.4
23/6/2015 23:30 0.6 0.7
24/6/2015 0:00 0.5 0.8
24/6/2015 0:30 0.2 0.5
24/6/2015 1:00 0.2 0.5
24/6/2015 1:30 0.1 0.3
24/6/2015 2:00 0 0.1
24/6/2015 2:30 0.1 0.3
24/6/2015 3:00 0 0
24/6/2015 3:30 0 0
24/6/2015 4:00 0 0
24/6/2015 4:30 0 0
24/6/2015 5:00 0 0
24/6/2015 5:30 0 0
24/6/2015 6:00 0 0
24/6/2015 6:30 0 0
24/6/2015 7:00 0 0
24/6/2015 7:30 0 0
24/6/2015 8:00 0 0
24/6/2015 8:30 0 0.7
24/6/2015 9:00 0 0.2
24/6/2015 9:30 0 0
24/6/2015 10:00 0 0
24/6/2015 10:30 0 0
24/6/2015 11:00 0 0
24/6/2015 11:30 0 0
24/6/2015 12:00 0 0
0 0

24/6/2015 12:30




w

Cas

Smartno pri
Slovenj Gradcu
[mm]

Rogla
[mm]

24/6/2015 13:00

24/6/2015 13:30

24/6/2015 14:00

24/6/2015 14:30

24/6/2015 15:00

24/6/2015 15:30

24/6/2015 16:00

o | w

24/6/2015 16:30

24/6/2015 17:00

24/6/2015 17:30

24/6/2015 18:00

24/6/2015 18:30

24/6/2015 19:00

24/6/2015 19:30

24/6/2015 13:00

24/6/2015 13:30

24/6/2015 14:00

24/6/2015 14:30

24/6/2015 20:00

24/6/2015 20:30

24/6/2015 21:00

24/6/2015 21:30

24/6/2015 22:00

24/6/2015 22:30

24/6/2015 23:00

24/6/2015 23:30

25/6/2015 0:00

25/6/2015 0:30

25/6/2015 1:00

25/6/2015 1:30

25/6/2015 2:00

25/6/2015 2:30

25/6/2015 3:00

25/6/2015 3:30

25/6/2015 4:00

25/6/2015 4:30

25/6/2015 5:00

oO|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|o|lo|o|o|o|oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|o|oo|o|oO
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