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Izvlecek

Visokovodni zadrZzevalniki so eden najucinkovitej$ih protipoplavnih ukrepov, v naértovanje katerih je ob
izboljSanju poplavne varnosti mozno vkljuciti tudi okoljske cilje za izboljSanje ekoloskega stanja vodnih teles
in obvodnega prostora. Zaradi dolgotrajnih postopkov naértovanja in usklajevanja projektnih reSitev z
zahtevami pristojnih deleZnikov in mnenjedajalcev prihaja v tem ¢asu zaradi novih visokovodnih dogodkov in
njihovih analiz do spremenjenih projektnih pretokov, kar zahteva spreminjanje in prilagajanje resitev oziroma
delovanje objektov. Clanek na primeru zadrzevalnika Pod Suso nad Zelezniki predstavlja rezultate raziskave,
katere cilj je bila optimizacija delovanja zaradi novih hidroloskih izhodis¢, ki izkazujejo bistveno visje
vrednosti pretokov konic visokovodnih valov nad Qioo, kot so bile uporabljene v prejsnjih fazah naértovanja.
Predstavljen je model, ki je bil uporabljen za simulacije razli¢nih pristopov obratovanja pri visokovodnih
dogodkih do pretokov s 500-letno povratno dobo. Ocena posledic posameznega nadina obratovanja pri
razliénih povratnih dobah visokovodnih dogodkov je bila analizirana z uporabo polnega 2D hidravliénega
modela dolvodnega obmogja, pri ¢imer je bila na podlagi globin poplavnih vod in rabe tal ocenjena skoda za
posamezni obravnavani scenarij. Rezultati kazejo, da je mogoce S predlaganim obratovanjem zadrzevalnika
doseci ugodnejsi vpliv na poplavne razmere dolvodno in zmanjSanje gmotne Skode.

Kljucne besede: poplavna nevarnost, omilitveni ukrepi, visokovodni zadrzevalnik, obratovalna navodila,
ocena poplavne Skode.

Abstract

Flood control reservoirs are one of the most effective flood prevention measures, as, in addition to improving
flood safety, they can also incorporate environmental objectives to improve the ecological status of water
bodies and riparian areas. Due to the lengthy processes of planning and coordinating project solutions with the
requirements of all relevant stakeholders and experts, new flood events and their hydrological analyses have
led to changes in the design discharges during this time, which require modifications and adaptations to the
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operating rules of flood control reservoirs. Using the Pod Sugo retention reservoir above Zelezniki in Slovenia
as an example, this article presents the results of investigations aimed at optimising the reservoir’s operation
based on new hydrological data, which show significantly higher peak discharge values above Qi compared
to the values used in previous planning phases. The model used to simulate different operating modes for flood
events up to 500-year return period discharges is presented. The impact of each mode for different return
periods of flood events was analysed using a full 2D hydraulic model of the downstream area, with damage
assessed for each scenario based on flood depths and land use. The results indicate that the proposed operation
of the flood retention basin can have a more favourable impact on downstream flood conditions and reduce
material damage.

Keywords: flood hazard, mitigation measures, high-water reservoir, operation rules, flood damage
assessment.

1. Uvod preto¢na sposobnost glavne struge in se voda zacne
razlivati v obvodni prostor in poplavne ravnice. Za
te wvrste poplav so od naravnih vzrokov
najpogostejsi vremenski in podnebni pojavi, kot so
dolgotrajna dezevja, taljenje snezne odeje oziroma
kombinacija obeh pojavov. Pri dinamiki odto¢nega
rezima vodotoka in poplavni varnosti dolvodnih
obmo¢ij imajo pomembno vlogo poplavne povrsine
z retenzijsko sposobnostjo. Zadrzevalna sposobnost
retenzijskih ~ povrSin  ugodno  vpliva na
preoblikovanje poplavnih valov, podaljSevanje
potovalnega Casa in  zniZevanje  konice
visokovodnega (VV) vala ter posledi¢no ugodno
vpliva na poplavno varnost dolvodnih obmodij
(slika 1) (Rak et al., 2016).

Tako v Sloveniji kot tudi drugod po svetu poplave
sodijo med naravne nesreCe, ki letno povzrocijo
najve¢ gmotne Skode in prizadenejo veliko Stevilo
prebivalstva. Glede na to, da Slovenija lezi na
prehodu alpskega sveta v nizinski panonski svet, se
ta nevarnost pojavlja tako ob hudourniskih strugah
hribovitih obmoc¢ij kot tudi ob vodotokih na
ravninskih obmogjih. Kar 15 % povrsin Slovenije je
poplavno ogrozenih, 7 % ljudi Zivi na obmocjih,
kjer so poplave obi¢ajen pojav, in 24 % prebivalstva
na obmod¢ju velikih poplav (Penca et al., 1999).
Najpogostejse in tudi z najve¢ negativnimi
posledicami so poplave vodotokov, ko je presezena
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Slika 1: Znacilno preoblikovanje hidrograma VV vala pri prehodu cez retenzijska obmodja (Rak et al.,
2016).

Figure 1: A typical flood wave hydrograph transformation in the passage across the retention areas (Rak et
al., 2016).
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Obmocja, ki imajo to funkcijo Ze zaradi samih
naravnih danosti, je zato smiselno oziroma nujno
ohranjati ali pa celo izboljsati njihovo zadrzevalno
sposobnost. Poplave so sicer od nekdaj prisoten
pojav v obvodnem prostoru, ta prostor pa zaradi
ugodnih geografskih lastnosti lahko predstavlja tudi
velik razvojni potencial. Zato se pri prostorskem
razvoju pojavljajo vse vecji pritiski po koriscenju
ravninskih obmocij ob vodotokih za razlicne
gospodarske, Sportne in rekreacijske dejavnosti,
gradnjo stanovanjskih sosesk itd. Z visokovrednimi
posegi in izvajanjem dejavnosti, obcutljivih na
Skodljivo delovanje voda na poplavnih povrSinah,
se povecCuje pricakovana poplavna Skoda na teh
obmogjih. Za njihovo zasc¢ito se pogosto nacrtujejo
gradbeni posegi, kot so VV nasipi, s katerimi pa se
spreminja odto¢ni rezim in pri tem poplavno
nevarnost preusmerja na druga obmocja, kar seveda
ni sprejemljivo (Hill, 2010).

Predvsem z gradbenimi zas¢itnimi ukrepi, kot so
Se
nacrtujejo za zmanjSanje poplavne nevarnosti, in
drugimi antropogenimi posegi v prostor, lahko
lokalno sicer izboljSamo stanje in preprec¢imo
neposredne poplavne Skode. Posledi¢no pa se z

VV nasipi, regulacije, obto¢ni kanali, Ki

zozenjem VOodne poti izlo¢i naravno funkcijo
retenzijskih povrSin, spreminja dinamiko VV
dogodkov in preusmerja poplavno nevarnost na
druga obmogja (Sholtes, 2011; Rak et al., 2016). Na
ta nacin namre¢ lahko dvignemo gladine vode v
strugi in s tem poslabSamo razmere gorvodno, po
drugi strani pa izkljuCevanje retenzijskega prostora
pomeni potovanje konice VV vala dolvodno z
nezmanjSano ali celo poveCano hitrostjo. Ker se
retenzija ne polni z vodo, ne prihaja do zadrzevanja
vode Vv njej in posledicno se konica VV valov
dolvodno ne znizuje (English Nature, 2002; Sholtes,
2011; Rak et al., 2016). To ima negativne posledice
za obmocje ob vodotoku dolvodno. Trajnostno in
uravnotezeno naértovanje rabe prostora, usklajeno z
gospodarskimi, okoljevarstvenimi in socialnimi
interesi, mora zato vsebovati tudi obvladovanje
poplavne nevarnosti z ohranjanjem oz. izboljSanjem
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retenzijske sposobnosti poplavnih obmocij. Z
namenom ohranjanja oziroma posnemanja funkcije
poplavnih povr$in z zadrzevanjem visokih voda in
vplivom na odtoéni rezim ter zmanj$anje poplavne
nevarnosti pri obvladovanju poplavne nevarnosti
vse pogosteje uporabljamo tudi mokre in suhe VV
zadrzevalnike (Hill, 2010). VV zadrzevalniki
predstavljajo enega od bolj  ucinkovitih
protipoplavnih ukrepov, v na¢rtovanje katerih je ob
izboljSanju poplavne varnosti mozno vkljuciti tudi
sonaravne resitve.

Zaradi
nacrtovanju, umescanju objektov v prostor oziroma
dolo¢anju daljnoro¢ne namembnosti rabe in
varovanja znaéilnosti prostora oziroma okolja je

navzkriznih interesov pri prostorskem

premisljena strategija razvoja prostora in posegov v
vode zelo pomembna. Trajnostna strategija razvoja
prostora mora vsebovati tudi celovito in
sistematicno analizo in obvladovanje poplavne
nevarnosti ogrozenih obmo¢ij (MNVP, 2017).
Zaradi kompleksnosti umescanja objektov za
obvladovanje poplavne nevarnosti v prostor prihaja
do
usklajevanja  projektnih
pristojnih deleznikov in mnenjedajalcev. Ker v casu
veCletnih postopkov lahko pride do pojava novih
VV dogodkov in novelacije hidroloskih analiz, se
lahko pri tem spremenijo tudi projektna izhodisca,
¢emur je treba prilagoditi projektne resitve oziroma
optimizirati  delovanje objektov. Optimalno
izkoris¢anje  koristnega volumna pri  VV
zadrzevalnikih pomeni obratovanje z zaporni¢nimi
elementi, ki je volumsko in ¢asovno usklajeno z
dinamiko VV vala. Polnjenje v prezgodnji fazi
naras$canja pretoka pomeni

dolgotrajnih  postopkov  naértovanja in

reSitev z zahtevami

zapolnitev
razpolozljivega volumna VV zadrzevalnika pred
nastopom konice in posledi¢no nezmoznost njenega
znizanja (English Nature, 2002). Prav tako tudi
prepozno aktiviranje zadrzevalnika onemogoca
izkori$¢anje njegove polne prostornine in vpliva na
znizanje konice (slika 2). Priprava optimizacije
obratovanja VV zadrzevalnika zahteva kompleksne
hidrolosko-hidravli¢ne analize.
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Slika 2: Razli¢no preoblikovanje hidrograma VV vala v strugi glede na zacetek prelivanja v retenzijo

(prilagojeno po English Nature, 2002).

Figure 2: A different transformation of HW wave hydrograph of the river channel according to the beginning
of the spilling onto the retention area (adopted from English Nature, 2002).

Vecletno nacrtovanje in izvedba izgradnje VV
zadrzevalnika Pod Su$o nad Zelezniki, Katerega
namen je resevanje poplavne varnosti mesta
Zelezniki (1ZVO-R, 2012), je dober primer potrebe
po optimizaciji delovanja VV zadrzevalnika. Mesto
Zelezniki je izrazito podvrzeno hudournigkim
poplavam s strani Selske Sore in je bilo v zadnjih
desetletjih poplavljeno kar osemkrat — leta 1979,
1990, 1992, 1993, 1995, 1998, 2007 in 2023.
Poplave leta 2007 so bile med hujsimi v zgodovini
Slovenije in so bile povod za sprejetje drzavnega
prostorskega nacrta v letu 2013, ki celovito ureja
protipoplavno zaigito Zeleznikov v primeru nastopa
100-letnih vod (1ZVO-R, 2012). V sklopu projekta
IZVO-R (2012) se je nacrtovala tudi izgradnja
suhega VV  zadrzevalnika Pod Suso. Iz
posodobljenih hidroloskih analiz, ki upostevajo tudi
VV dogodke med letoma 2008 in 2018 in korekcije
starejSih dogodkov, izhajajo hidroloska izhodisca,
ki izkazujejo bistveno visje vrednosti pretokov
konic VV valov nad 100-letno povratno dobo, glede
na vrednosti, ki so bile upostevane pri nacrtovanju
projektnih reSitev (HEK, 2021). Projekt VV
zadrzevalnika Pod SusSo, ki je v fazi izgradnje, je
nacrtovan na podatke, ki so bili dolo¢eni v sklopu
projekta »Ureditev Selske Sore za zagotavljanje
poplavne varnosti $irSega obmogja Zeleznikov,
IDP« (IZVO-R, 2012). Ker se projektne resitve ze
umescajo v prostor in jih ni mogoce spremeniti, je
bil s strani izdelovalca dokumentacije PZI ponovno
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preverjen predvideni nacin obratovanja
zadrzevalnika skladno s spremembo hidroloskih

izhodig& (HSE Invest, 2024).

Podrobna navodila za obratovanje in blazenje konic
ekstremnih VV dogodkov za zadrzevalnik Pod Su$o
sicer Se niso dolo¢ena. Mednarodne smernice za
dimenzioniranje, vzdrzevanje in obratovanje suhih
VV zadrzevalnikov (Hemert et al., 2013; Riha,
2013) predlagajo ¢im bolj obdelan nacrt obratovanja
pri VV dogodkih. Glede na izsledke nove
hidroloske studije (HEK, 2021) in vse bolj pogostih
pojavov ekstremnih nalivov in padavin v ¢lanku
obravnavamo in analiziramo razlicne metode
obratovanja pri dogodkih, ki presegajo kapaciteto
zadrzevalnika, in njihove posledice na dolvodno
obmoc¢je. Analizirali smo predvideni nacin
obratovanja, ki temelji na prvotnih hidroloskih
izhodis¢ih (1ZVO-R, 2010), kakor tudi predlog
nacina obratovanja, Ki je prilagojen prevajanju VV
valov po noveliranih hidroloskih izhodis¢ih (HEK,
2021). Rezultati analiz podajajo izhodisca za
varnejSe in  optimalnejSe  obratovanje VV
zadrZzevalnika. Pri tem smo se osredotoéili na VV
dogodke nad 100-letno povratno dobo. Varno
obratovanje in reSevanje poplavne varnosti
dolvodnih obmo¢ij tudi pri pretokih nad Qioo
namre¢ pokaze, da projektna resitev zagotavlja tudi
odpornost na podnebne spremembe.
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2. Metode in izhodis¢a modeliranja

2.1 Hidroloska izhodi$¢a

VV zadrZevalnik Pod SuSo in celovite ureditve za
zagotavljanje poplavne varnosti dolvodnih obmodij
so bili nacrtovani na podlagi hidroloskih izhodisc,
ki so bila dolo¢ena s hidrolosko $tudijo iz leta 2010
(1IZVO-R, 2010), ki je bila izdelana v sklopu
priprave projektne dokumentacija »Ureditev Selske
Sore za zagotavljanje poplavne varnosti SirSega
obmogja Zeleznikov« (IZVO-R, 2012). Studija
uposteva hidroloske podatke, izmerjene do leta
2008. Ta studija navaja, da lahko VV zadrzevalnik
Pod Suso v primeru pojava VV valov Q100 zadrzuje
vse pretoke, ki presezejo vrednosti med 120 in 140
m%/s. Struga dolvodno od VV zadrZevalnika (na
obmogju Zeleznikov) je urejena na prevodnost 190
m®/s. Tako ob pravilnem obratovanju zadrzevalnika
in tudi pri VV dogodkih na dolvodnih pritokih

400
350
300
250

200

Pretok [m3/s]

150

100

50

——Q100 (H35 2021)

——Q500 (H5 2021)

(Zgornja in Spodnja Smoleva, Plensak) pretok v
mestu ne bi presegel 190 m%/s.

Leta 2021 izdelana celovita hidroloska Studija
obmocja Sore zaradi korekcij pretokov vodomernih
postaj in uporabe hidroloskih podatkov, merjenih do
leta 2018, bistveno povecuje pretoke nad Qioo
(HEK, 2021). Vrednost Qi se poveca s 197 m¥/s
na 219 m¥/s, vrednost Qsqo pa z 278 m*/s na 363 m3/s
(preglednica 1). Prav tako so konice dogodkov
dosezene eno uro prej. Slika 3 prikazuje primerjavo
dogodka Qoo in Qseo po obeh hidroloskih Studijah
(1ZVvO-R, 2010; HEK, 2021). V ¢lanku zaradi
omenjenih  povecanj delovanje
zadrzevalnika z novimi hidroloskimi izhodis¢i.

analiziramo

Preostale koni¢ne vrednosti pretokov so bile
graficno razbrane iz grafov porazdelitvenih funkcij
obeh hidroloskih studij in so podane v preglednici
1.

6 7 8 9 10 11 12

----- Q100 (H5 2010)  -++-+- Q500 (HS 2010)

Slika 3: Primerjava V\V valov Selske Sore po hidroloskih Studijah iz 2010 (1ZVO-R, 2010) in 2021 (HEK,

2021).

Figure 3: Comparison of Selska Sora flood hydrographs from 2010 (1ZVO-R, 2010) and 2021 (HEK, 2021)

hydrological studies.

83



Mlakar et al.: Optimizacija delovanja visokovodnega zadrzevalnika — $tudija primera poplavne zas¢ite mesta Zelezniki
z visokovodnim zadrzevalnikom Pod Suso — Optimisation of a high-water reservoir — a case study on flood protection
for the town of Zelezniki using flood reservoir Pod Suso
Acta hydrotechnica 37/66 (2024), 79-102, Ljubljana

Preglednica 1: Vrednosti Q1o do Qsgo Selske Sore
po hidroloskih Studijah iz 2010 (IZVO-R, 2010) in
2021 (HEK, 2021).

Table 1: Peak discharges of the Selska Sora flood

waves with return periods from 100 to 500 years
from 2010 (1ZVO-R, 2010) and 2021 (HEK, 2021)
hydrological studies.

Povratna doba Pretok konice VV Pretok konice

[leta] vala (2010) VV vala (2021)
[m¥/s] [m3/s]
100 197 219
200 224 288
300 248 308
400 267 328
500 278 363

2.2 Model za
zadrZevalnika

izra¢un obratovanja VV
Za simuliranje relacij med posameznimi vhodnimi,
notranjimi in izhodnimi parametri ter izracun
njihovih vrednosti je bil izdelan O-dimenzijski
model v programskem orodju MS Excel. Model
podaja medsebojno odvisnost parametrov: pretok na
vtoku v VV zadrZevalnik, volumen zadrzane
poplavne vode in njen nivo, iztok iz VV
zadrzevalnika preko preliva, iztok iz VV
zadrzevalnika preko talnega izpusta, volumen
odtekle vode in kota vode v zadrzevalniku. Podatki

514

512

508

0 0.2 0.4 0.6

S0 podani s ¢asovno locljivostjo 10 minut. Kjer
prihaja do spremembe vhodnih parametrov znotraj
Casovnega intervala 10 min, npr. sprememba na 5
minut, so bile vrednosti linearno interpolirane za
manjsi ¢asovni korak.

V modelu so bili uporabljeni naslednji podatki:

e Vhodni hidrogrami Qi do Qspo SO bili
upostevani po hidroloski Studiji iz leta 2021.

e Kota vode v VV zadrzevalniku pri koli¢ini
zadrzane vode je bila dolocena na podlagi
enacbe, pridobljene iz odvisnosti med koto
vode v VV zadrZevalniku in koli¢ino
zadrZane vode, kot je podana v IDP (slika 4).
Enacba je bila pridobljena iz funkcije
»trendna C&rta« v programskem orodju MS
Excel in verificirana na dejanskih podatkih.
Odstopanja niso ve¢ja od 5 centimetrov.

e (Osnovha obratovalna parametra pregrade
(dopustne kote gladine v VV zadrzevalniku in
osnovni iztok iz VV zadrzevalnika) sta

podana Vv nadaljevanju (poglavje 2.3
»Karakteristike VV  zadrzevalnika Pod
Suso«).

Glavni rezultati modela so hidrogrami iztoka iz VV
zadrzevalnika in spreminjanje kote gladine vode v
VV zadrzevalniku pri posameznih obratovalnih
primerih.

0.8 1 12 14

Volumen zadriane vode [10° m?]

Slika 4: Odvisnost med koto vode v akumulaciji VV zadrzevalnika in kolicino zadrzane vode, doloc¢ena na

podlagi podatkov iz IDP (1ZVO-R, 2012).

Figure 4: Relationship between the water level in the flood control reservoir and the amount of water
retained, based on the project documentation (I1ZVO-R, 2012).
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2.3 Karakteristike VV zadrZevalnika Pod Su$o

Pri delovanju modela bile upostevane
karakteristike VV zadrzevalnika, ki izhajajo iz
projektne dokumentacije (I1ZVO-R, 2012), in
preto¢ne krivulje vseh preto¢nih elementov, ki so
bile dolo¢ene z modelno raziskavo na fizinem
hidravlicnem modelu  (Hidroinstitut, 2022).
Pregradni objekt VV zadrzevalnika bo zgrajen kot
nasuta pregrada v zoZenju doline nekaj sto metrov
nad pritokom Zadnje Smoleve, pred izrazitim
re¢nim meandrom. Na pregradi bo ve¢ji VV preliv
s koto praga na pribl. 506 m n. v. in dolZino 25 m.
Na prelivu je predvidena zaklopka visine 4 m.
Pregrada bo imela temeljni izpust, ki sestoji iz dveh
vzporednih cevi Sirine 5,5 m in viSine 4,5 do 5,5 m.
Pred talnim izpustom bo groba resetka, vsaka cev
izpusta pa bo regulirana s tablasto kotalno
zapornico. Vsi elementi pregrade in hidromehanske
opreme so bili ustrezno vkljuceni v modelno
raziskavo.

SO

Pri dimenzioniranju objekta so bila uposStevana
naslednja izhodiséa (1ZVO-R, 2012):

e PretoCna sposobnost talnega izpusta: talni
izpust je dimenzioniran tako, da s prosto
gladino prevaja projektni pretok med 120 in
140 m®/s ob minimalni zajezitvi Selske Sore
gorvodno od pregradnega profila. S podanim

intervalom iztoka je mogoce ustrezno
prilagajanje obratovanja glede na vodne
koli¢éine  pritokov na odseku  med

zadrzevalnikom in Zelezniki. Projektni pretok
je dolocen tako, da skupaj z vmesnimi dotoki
dolvodno od VV zadrZevalnika pri VV
valovih ne presega pretoka, na katerega so
dimenzionirani varovalni ukrepi v Zeleznikih
(180-190 m%/s).

e  Ob naras¢anju pretoka nad vrednosti med 120
in 140 m®/s se zaéne polnjenje zadrzevalnega
prostora do maksimalne kote 510 m n. v., ki
naj bi bila doseZzena pri VV valu s povratno
dobo 300 let po starih hidroloskih izhodis¢ih
oziroma pri VV valu s povratno dobo 150 let
po novih hidroloskih izhodi$¢ih. Pri valovih,
manjSih od Qioo, zadrzevalnik zadrzi vse
pretoke nad 120 oziroma 140 m¥s.

85

e  Privalovih s povratno dobo nad 100 let naj bi
bilo obratovanje prilagojeno tako, da bo
dosezen najvecji zadrzevalni ucinek, tj., da bo
konica vala dolvodno od zadrzevalnika ¢im

nizja, Ceprav bo presegala pretok za
dimenzioniranje = zasCitnih  ukrepov v
Zeleznikih.

e Glede na pravilnik za dimenzioniranje malih
pregrad in VV zadrzevalnikov (DWA, 2005)
krone pregrade ne sme preliti visoka voda s
povratno dobo 10.000 let (Q = 525 m®/s po
hidrolo$ki $tudiji IZVO-R iz leta 2010), kar je
projektni pretok za dimenzioniranje preliva
Cez pregrado ob predpostavki blokiranega
talnega izpusta. Nekontrolirano prelivanje
visokih voda Cez nasuto pregrado bi
povzrocilo njeno porusitev. Pri 10.000-letni
visoki vodi je kota gladine vode na pregradi
511 mn. v., kar je 1 m pod krono pregrade, ki
je nacrtovana na koti 512 mn. v.

e Za dogodke do Qoo je torej izhodisce
obratovanje do najve¢ kote 510 m n.v., za
dogodek Qio000 pa je dovoljena kota 511 m
n.v. Potek dviga gladine v zadrzevalniku s
kote 510 na 511 m n. v. v primeru nastopa
Q10000 v tej fazi Se ni natan¢no dolocen, zato
je bila za vse izracune v ¢lanku upoStevana
tako kota 510 kot tudi 511 m n. v. Kota 512 m
n. V. ne sme biti dosezZena, saj bi to pomenilo
prelivanje ¢ez nasuto pregrado in porusitev
pregrade.

o Ko je kota gladine vode v VV zadrZevalniku
510 m n.v. presezena, predvideno
obratovanje predpisuje ohranjanje te kote in
odvajanje vse dotekle vode iz VV
zadrzevalnika preko V'V preliva.

Pri prevajanju vod skozi pregrado sodelujeta talni
izpust in preliv. Sprva sodeluje le talni izpust, ki je
ob VV dogodku reguliran s tablastima kotalnima
zapornicama tako, da prevaja 120 m®s. Ob tem
gladina vode naras¢a. Ko gladina doseZze koto
507,90 m n.v., se izvede manever hkratnega
zapiranja talnega izpusta in zaCetka prelivanja Cez
VV preliv pregrade. Manever se izvede tako, da
pretok  ostane  konstanten. Karakteristike
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hidromehanske opreme so bile preverjene na
fizicnem modelu (Hidroinstitut, 2022).

2.4 Polni 2D model vplivnega obmoc¢ja dolvodno

Za vpliva razlicnega pristopa pri
obratovanju VV zadrzevalnika je bil izdelan polni
2D model v programskem orodju HEC-RAS 6.5.
(USACE, 2023a; USACE, 2023b). HEC-RAS je
razvila ameriSka vojska in je poznan in uveljavljen
program za hidroloske in hidravli¢ne analize (npr.
Rak et al., 2018; El Bilali et al., 2021; Bharath et al.,
2021; Namara et al., 2022; Afzal et al.,, 2022;
Burshtynska et al., 2023; Lim et al., 2024).
Programsko orodje se v praksi uporablja tudi za 2D
analize VV zadrzevalnikov (Urzica et al., 2020) in
za modeliranje obsega poplavnih vod pri porusitvah
pregrade (Karim et al., 2021). Za vse obravnhavane
scenarije so bili z modelom analizirani potovanje in
preoblikovanje VV valov dolvodno od VV
zadrzevalnika ter obseg poplavljenega obmocja in
delez povrsSin, ki se po veljavni zakonodaji za

analizo

dolocitev stopnje poplavne nevarnosti nahaja v
dolo¢enem glede na Pravilnik o
metodologiji za dolo¢anje obmocij, ogrozenih
zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih

razredu

Legenda:

Nadmorska visina
terena [mn. v.]

590
551
521
438
473
452
427

Os Selske Sore

Pritok Plensak

Visokovodnie®
e

Fadfievalnik Vtok v model - vhodni

hidrogram in pritok

Zadnje Smoleve

voda in morja, ter o nac¢inu razvr§€anja zemljis¢ v
razrede ogrozenosti (Uradni list RS, s§t. 60/07).

Osnovo za model so predstavljali trije nizi
podatkov:
e Geodetski podatki iz LIDAR snemanja

Slovenije in podatki o geometriji struge
Selske Sore, ki so bili podani kot precni
prerezi na 20 metrov (IZVO-R, 2012). Iz
pre¢nih profilov struge je bil izdelan 3D
model struge, ki je bil z LIDAR terenom
zdruzen v enovit model terena.

e Podatki za umerjanje modela, ki izhajajo iz
idejnega projekta za ureditev Selske Sore za
zagotavljanje poplavne varnosti (1ZVO-R,
2012).

e Hidrogrami na iztoku iz VV zadrzevalnika,
kot so bili doloCeni s simulacijami za
posamezni  scenarij  obratovanja @ VV
zadrzevalnika.

Obmocje modeliranja zajema odsek dolvodno od
VV zadrzevalnika SirSe  obmocje

Zeleznikov, vse do zoZitve doline pri Selcah (slika
5).

in obsega

Pritoka Dasnjica in

Cesnjica

lztok iz
modela

Pritok Prednja

Smoleva

Slika 5: Obmocje polnega 2D hidraviicnega modela za analizo vpliva obratovanja VV zadrzevalnika na

poplavne razmere dolvodno.

Figure 5: The domain of the full 2D hydraulic model for analysing the impact the flood control reservoir has

on downstream flood conditions.
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Dolzina modeliranega odseka SelSke Sore in
obvodnega prostora je znaSala 6450 m. Osnovna
velikost celice ra¢unske mreze je bila 3 m x 3 m, v
strugi Selske Sore in njenih pritokih ter na obmocju
topografskih detajlov in objektov pa so bile celice
dodatno zgoséene na velikost 1 m x 1 m. Orodje
HEC-RAS 2D uporablja tako imenovano
podmrezno metodo, Kjer za vsako stranico
posamezne racunske celice izracuna pripadajoco
pretoc¢no krivuljo, gladina vode pa se po posamezni
celici spreminja glede na pripadajoc¢i teren pod
celico (USACE, 2023a), kar omogoca hitrejse
izracune, hkrati pa so v modelu Se vedno upostevani
elementi prostora, ki pomembno vplivajo na
tokovne razmere. Na obmo¢jih, ki pomembno
vplivajo na tokovne razmere (npr. struge
vodotokov, VV nasipi, ceste, stavbe) in smo jih
zeleli natanénejSe simulirati, smo uporabili manjse
celice, saj pri izraCunih VV valov s strmo
naras¢ajo¢im hidrogramov prihaja do zelo velikih in
hitrih sprememb pretoka v strugi in zunaj nje. Hkrati
pogosto prihaja do razlivanja vode med hiSami, kjer
smo prav tako uporabili
natancnej$i opis tokovnih Uporaba
programa HEC-RAS za modeliranje zahtevnejsih
hidravli¢énih razmer podaja podobne rezultate kot
primerljivi  hidravli¢éni modeli in programi
(USACE, 2018).

manjSe celice za
razmer.

Celice v strugi Selske Sore in v pritokih so bile
usmerjene v smeri toka za vecjo stabilnost modela.
Prelomi celic vzdolZ topografskih detajlov terena, ki
pomembno vpliva na tokovne razmere, so bili
izvedeni s pomocjo funkcije »breakline«, ki robove
celic usmeri po Zzelenih lokalnih prelomih terena.
Racunska domena je imela skupno 452.919 celic in
72 elementov »breakline«. Koeficienti hrapavosti
zunaj struge so bili doloceni na podlagi rabe tal in
so v razponu med 0,035 in 0,08 mY3s?, znotraj
struge pa se gibljejo med 0,025 in 0,05 m**s™ glede
na rezultate umerjanja na Qoo po IDP (1ZVO-R,
2012). Pri umerjanju je bilo ugotovljeno, da lokalno
sicer prihaja do odstopanj do 15 cm, predvsem na
meandrih in na obmog¢jih jezov v strugi. To je
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posledica razlicnega pristopa k modeliranju. Pri
izracunih za IDP je bil uporabljen kombinirani 1D-
2D model, v nasem primeru pa polni 2D model.
Poleg lokalnih odstopanj je ujemanje obeh modelov
v splosnem dobro, zato menimo, da uporabljeni
model realno prikazuje poteke VV dogodkov.

Modelirani so bili $tirje pritoki, in sicer Plensak,
Prednja Smoleva, Dagnjica in Ce$njica. Izmerjenih
podatkov o njihovih strugah nam ni uspelo pridobiti,
zato smo strugo, razvidno iz terena (izdelanega iz
LIDAR podatkov), poglobili na nac¢in, da prevaja
vecino pretoka pri Qi posameznega pritoka. Na
obstojecih kartah poplavne nevarnosti (ARSO,
2023) smo namre¢ lahko preverili izraGunani obseg
poplav pritokov pri Q. Ugotovili smo, da je
ujemanje ustrezno in zadosti natan¢no za potrebe
analiz delovanja zadrzevalnika.

3. Predlogi izboljSanega nacina
obratovanja zadrZevalnika

Za varno obratovanje VV zadrZevalnika Pod Suso
je pomembno, da gladina dosezene vode pri
razli¢nih VV dogodkih in pri predvidenem iztoku ne
preseze kote 510 m n.v. Kot primer izhodnega
rezultata slika 6 prikazuje VV val Qigo na pregradi,
ki je bil dolo¢en z modelom. Izkaze se, da je
pregrada za prevajanje Qioo Se vedno primerna, saj
doseze maksimalno koto 508,50 m n. v.

Z modelom je bilo preverjeno gibanje gladine v
zadrzevalniku pri primerih od Qo d0 Qspo V
primeru zadrZzevanja vseh pritokov nad 120 m®s
(slika 7). Vse analize so bile izvedene z novejSimi
hidroloskimi izhodis¢i (HEK, 2021), ki so zaradi
vi§jih pretokov manj ugodna za obratovanje VV
zadrzevalnika. Kota 510 m n. v. je dosezena pri
dogodkih, katerih pretok konice VV vala doseze
vrednost 240 m®/s. Ta vrednost torej predstavlja
mejo, pri kateri VV zadrzevalnik ni ve¢ v
regularnem obratovanju, temve¢ lahko govorimo o
izrednih VVV dogodkih, ki presegajo kapaciteto VV
zadrzevalnika in povzro€ijo poplavljanje dolvodno.
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Slika 6: Spreminjanje pretoka na vtoku v VV zadrzevalnik, na iztoku skozi talni izpust, cez preliv in gibanje
kote vode v akumulaciji ¥V zadrzevalnika za primer obratovanja pregrade pri Quoo.
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Figure 6: Inflow hydrograph, with outflow through the bottom outlet and via the spillway, as well as water
level variations in the flood control reservoir for the case of dam operation at Qoo.
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Slika 7: Dinamika kote vodne gladine v akumulaciji V'V zadrzevalnika pri iztoku 120 m%s za VV valove

razlicnih povratnih dob.

Figure 7: Dynamics of the water level in the flood control reservoir at the outflow of 120 m%s for flood waves

with different return periods.
IzraGuni ob upoStevanju predvidenega nacina
obratovanja pokazejo zelo hitro naras¢anje gladine
v VV zadrzevalniku pri vseh VV valovih nad pribl.
Qas0 (slika 7). Pri tem je najbolj neugoden gradient
hitrosti naras¢anja gladine, ki od kote 510 mn. v. do
kritiéne kote 512 m n.v. pri dogodkih nad Qsoo
potrebuje manj kot pol ure, kar nakazuje izredno
kratek razpoloZljivi Cas za ukrepanje.

Dodatno je bil preverjen vpliv na potek gladine v
VV zadrZevalniku, ¢e se poveca dopusten iztok nad
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120 oziroma 140 m?®s. Pri iztoku iz pregrade
140 m¥/s prakti¢no ne prihaja do izboljSanja stanja.
Pri iztoku iz zadrzevalnika 160 m®s pa ze lahko
prevajamo tudi dogodke do pribl. Q2. Najbolj
kriticni obravnavani primer je bil Qso. Rezultati
pokazejo, da pri dogodku Qseo iztok 180 m®/s se
vedno ne zadosca, kar je sicer ze mejni pretok za
vsaj delno poplavljanje dolvodno. Za dogodek Qsoo
slika 8 prikazuje naras¢anje gladine v zadrzevalniku
pri iztokih med 120 in 180 m¥/s.



Mlakar et al.: Optimizacija delovanja visokovodnega zadrzevalnika — $tudija primera poplavne zas¢ite mesta Zelezniki
z visokovodnim zadrzevalnikom Pod Suso — Optimisation of a high-water reservoir — a case study on flood protection
for the town of Zelezniki using flood reservoir Pod Sugo
Acta hydrotechnica 37/66 (2024), 79-102, Ljubljana

512

510

508

506

504

502

500

Kota vode v akumulaciji [m n. wv.]

498

496
0 0.5 1 1.5

Cas [h]

—Iztok 120 Iztok 140

2 2.5 3 3.5 4

—Iztok 160 —Iztok 180

Slika 8: Dinamika gladine vode v akumulaciji VV zadrzevalnika v primeru Qsoo pri iztoku 120 do 180 m%s.

Figure 8: Water level dynamics in the flood control reservoir in the case of Qs with outflow of 120 to 180

m®/s.

Ne glede na iztok iz VV zadrZevalnika (120 ali 180
md/s) presezemo koto krone pregrade. Pri tako
ekstremnih  dogodkih je zato nujna  vsaj
pripravljenost operaterjev in prebivalstva na
moznost poplav in ve¢je prilagoditve obratovanja
tekom dogodka.

3.1 Obratovanje pri izrednih VV dogodkih po
predvidenem nacinu

Predvideni nacin obratovanja (1ZVO-R, 2012) pri
dogodkih, ki presegajo kapaciteto zadrzevalnika,
predvideva ohranjanje kote 510 m n.v., ko je ta
dosezena. Koto se ohranja s prilagajanjem
hidromehanske opreme tako, da je iztok preko VV
preliva enak kot viok v VV zadrzevalnik. Tak$no
obratovanje je predvideno za dogodke, ki presegajo
kapaciteto zadrzevalnika, in povzroéi poplavljanje
dolvodnih obmoci;.

V sklopu analiz smo za dogodke nad Qigo PO tem
naéinu obratovanja analizirali e druge parametre,
ki bi lahko wvplivali na hidravlicne razmere
dolvodno, in sicer:

e lztok iz VV zadrZevalnika znasa 120 m®/s
oziroma 140 md®s, kar sta predvideni
vrednosti iztoka, ki se prilagajata glede na
razmere dolvodno od VV zadrzevalnika.

e Maksimalna dosezena kota gladine se lahko
dvigne s kote 510 na koto 511 m n. v.
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Za vsako povratno dobo tako dobimo Stiri moZne
kombinacije obratovanja, ki so bile analizirane z
modelom obratovanja VV zadrzevalnika.

3.2 Obratovanje pri izrednih VV dogodkih po
predlaganem nacinu

Glede na rezultate po predvidenem obratovanju, ki
so prikazani v poglavju 4.1 in so se z vidika
maksimalnih pretokov VV valov nad Qi izkazali
za neulinkovite pri znizevanju konic, je bil
pripravljen predlog optimiziranega obratovanja.
Treba je poudariti, da tudi pri predlaganem nacinu
obratovanja ni mogoce prepreciti poplavljanja
Zeleznikov. Predlagani na¢in obratovanja temelji na
spremljanju pretokov Davce in Selske Sore ter na
predhodnem povecanju iztoka iz VVV zadrzevalnika,
¢im je zanesljivo ugotovljeno, da dogodek presega
kapaciteto VV zadrzevalnika.
ugotoviti na dva nacina:

To je mozno

e Vrednost pretoka belezimo iz vodomernih
postaj v VV zadrzevalniku in primerjamo
gibanje  vrednosti pretoka z vnaprej
dolo¢enimi hidrogrami VV valov.

e V primeru nedelovanja vodomernih postaj
opazujemo gibanje kote gladine vode v VV
zadrzevalniku. Glede na iztok iz VV
zadrzevalnika in koto ob danem trenutku
lahko ocenimo povratno dobo VV dogodka.
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Pri tem je treba upostevati vplive morebitne
zamasenosti reSetke na talnem izpustu.

Pri obratovanju po predlaganem nacinu je vrstni
red naslednji:

S spremljanjem meteoroloskih podatkov
skusamo ze pred pricetkom zadrzevanja
napovedati velikostni red VV dogodka in
primerno  prilagoditi  obratovanje = VV
zadrzevalnika.

Ce zgornja toka ni mozna, obratujemo kot v

ustaljenih razmerah. Ko pretok VV dogodka
doseze 240 md®s, je kapaciteta VV
zadrzevalnika dosezena in bo z nadaljnjim
vecanjem pretoka tudi presezena. Iztok iz VV
zadrzevalnika se zato povecuje glede na dotok
tako, da bo dosezena maksimalna kota 510
oziroma 511 m n.v. v primeru pretoka s
10.000-letno povratno dobo.

Ko je dosezen najvedji pretok VV dogodka, se
iztok iz VV zadrzevalnika ustali na potrebni
vrednosti prilagojenega iztoka, s katerim bo
dosezena maksimalna kota 510 m n.v.
oziroma 511 mn.v.

Ko je kota iz prejSnje tocke dosezena, Se
pretok VV vala ze zmanjsuje pod maksimalno
vrednost, kar je bilo preverjeno s simulacijami
obratovanja VV zadrzevalnika. Zato lahko
za¢nemo ohranjati koto 510 oziroma 511 m
n.v. VV zadrzevalniku tako, da iztok iz VV
zadrzevalnika  naveZzemo na  pretok
padajotega dela VV wvala. Tako ne
podaljSujemo VV razmer dolvodno in
kontrolirano praznimo VV zadrzevalnik.

Obseg povecanja pretoka iz VV zadrzevalnika
in posledicnega kontroliranega poplavljanja
dolvodnega obmocja je odvisen od naslednjih
dejavnikov:

Cas identifikacije dogodka: prej ko
prepoznamo potrebo po ukrepanju, ve¢ Casa
imamo za prelivanje potrebnega volumna
zadrzane vodne mase v VV zadrzevalniku,
kar pomeni manjsi pretok, ki ga je za dosego
cilja treba spuscati dolvodno.
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e Projektni iztok iz VV zadrzevalnika: ve¢ji kot
je dovoljeni iztok iz VV =zadrzevalnika,
manjSe poveéanje iztoka, ki je opisano pod
prejsnjo tocko, potrebujemo.

e Omejitev kote na pregradi: ¢e povisamo
maksimalno dovoljeno koto na 511 m n. v.,
imamo  ve¢ji  razpolozljivi  volumen
zadrzevalnika, kar zmanjSa  potrebno
povecanje iztoka iz VV zadrzevalnika.

Pri dolo¢itvi povecane vrednosti iztoka smo se
omejili na dva skrajna primera — prvi primer
predvideva, da 45 minut po zacetku dogodka
identificiramo povratno dobo dogodka na podlagi
meteoroloskih podatkov. Gre za malo verjeten
primer, kjer se identifikacija zgodi ze pred
pricetkom zadrzevanja vode, zato iztok iz VV
zadrzevalnika nima vpliva na prilagojeni iztok. V
nadaljevanju je ta primer poimenovan »zgodnja
identifikacija«. Drugi primer predvideva, da
za¢nemo vi$ati iztok iz VV zadrzevalnika, ko pretok
VV vala doseze 240 m¥s in iztok prilagajamo do
dosezenega vrha VV vala. Gre za realen primer, saj
je na podlagi podatkov iz vodomernih postaj, ki so
predvidene skladno z izvedbo projekta, mozno
spremljati vrednost pretokov, konice in pricetek
upadanja VV vala. Ta primer poimenujemo »pozna
identifikacija«.

4. Rezultati in diskusija

4.1 Analiza kontrolnih  parametrov pri
predvidenem nacinu obratovanja

Slike 9-12 prikazujejo odnose med posameznimi
analiziranimi parametri VV zadrzevalnika, in sicer
za dogodek Qsgo po novih hidroloskih izhodiséih
(HEK, 2021). Prikazana je konica vala Qseo, ki tudi
predstavlja iztok brez vpliva zadrzevanja, in iztok
vode iz VV zadrzevalnika. Zraven je prikazana Se
kota vode v VV zadrzevalniku brez prilagoditve
iztoka, ki hitro preseze koto 512 m n.v., in kota
vode v VV zadrzevalniku v primeru ohranjanja
polne kote. Rezultati so prikazani za maksimalni
dosezeni koti 510 in 511 m n. v, in za predhoden
iztok iz VV zadrZevalnika 120 in 140 m%/s.
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Predhodni iztok Q = 120 m3/s, doseZena kota 510 m n. v.
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Slika 9: Obratovanje po predvidenem nacinu v primeru Qsgo: dinamika kote gladine in iztoka iz akumulacije
VV zadrzevalnika pri predhodnem iztoku 120 m%s in maksimalni dosezeni koti 510 mn. v.
Figure 9: Operation with the planned variant in the case of Qseo: dynamics of the water level and the outflow

from the flood control reservoir with a preliminary outflow of 120 m*/s and a maximum water level of 510 m
a.s.l.
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Slika 10: Obratovanje po predvidenem nacinu v primeru Qsgo: dinamika kote gladine in iztoka iz
akumulacije VV zadrzevalnika pri prednodnem iztoku 120 m*/s in maksimalni doseZeni koti 511 mn. v.
Figure 10: Operation with the planned variant in the case of Qseo: dynamics of the water level and the

outflow from the flood control reservoir with a preliminary outflow of 120 m%s and a maximum water level
of 511 mas.l.
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Slika 11: Obratovanje po predvidenem nacinu v primeru Qspo: dinamika kote gladine in iztoka iz
akumulacije VV zadrzevalnika pri predhodnem iztoku 140 m*/s in maksimalni dosezeni koti 510 mn. v.
Figure 11: Operation with the planned variant in the case of Qseo: dynamics of the water level and the

outflow from the flood control reservoir with a preliminary outflow of 140 m%s and a maximum water level
of 510 ma.s.l.
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Slika 12: Obratovanje po predvidenem nacinu v primeru Qseo: dinamika kote gladine in iztoka iz
akumulacije VV zadrzevalnika pri predhodnem iztoku 140 m*/s in maksimalni dosezeni koti 511 mn. v.

Figure 12: Operation with the planned variant in the case of Qseo: dynamics of the water level and the
outflow from the flood control reservoir with a preliminary outflow of 140 m*/s and a maximum water level

of 511 m a.s.l.

Iz rezultatov simulacij s predvidenim nacinom
obratovanja lahko ugotovimo naslednje:

e V vseh primerih pride do hipnega »skoka« v
pretoku, ko je doseZena najvecja dovoljena
kota vodne gladine v VV zadrzevalniku. Ta
»skok« se manjSa s predhodnim povecanjem
dovoljenega iztoka iz VV zadrzevalnika in z
vi§jo dovoljeno koto.

\AY
dogodka se ucinkovitost zadrzevanja manjsa.

e 7 vecCanjem pretoka/povratne dobe

e Vedji uCinek dosezemo s predhodno vedjim
iztokom iz VV zadrZevalnika kot z ve¢anjem
kote gladine.

e Zaradi hitrega naras¢anja gladine in majhne
razlike v izto¢nem hidrogramu pri ohranjanju
kote 510 oz. 511 m n.v. zaradi varnosti
pregrade lahko zaklju¢imo, da je dviganje
kote na 511 m n. v. nesmiselno.
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Predvideni nacin obratovanja je neugoden za
obratovanje VV zadrzevalnika, kjer bi morali v zelo
kratkem cCasu znatno povecati iztok, kot tudi za
varnost obmocja dolvodno, ki bo podvrzeno
nenadnemu povecanju pretoka in poplavljanju. Ker
gre za nacin obratovanja, pri katerem se vrednosti
iztoka iz VV zadrzevalnika priblizujejo pretokom
vtoénega hidrograma VV vala, je takSno
obratovanje smiselno le kot »rezervni« scenarij. Pri
tem velja opozoriti, da je kapaciteta prelivanja preko
VV preliva na koti 510 m n. v. enaka 380 m¥s, kot

izhaja iz modelnih raziskav, kar predstavlja
obratovanja na meji varnega.
4.2 Analiza kontrolnin parametrov  pri

predlaganem nacinu obratovanja

Slika 13 prikazuje gibanje vodne gladine v VV
zadrzevalniku pri Qspo po predlaganem nacinu
obratovanja, kjer modra pusCica oznaCuje cas
zgodnje identifikacije VV vala, rdeca pa pozni Cas
identifikacije VV vala, ko pretok preseze 240 m/s.
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Slika 13: Dinamika gibanja gladine vode v akumulaciji ¥V zadrzevalnika pri predlaganem nacinu
obratovanja pri maksimalnih dosezenih kotah 510-512 m n. v. in zgodnji (modra puscica) in pozni (rdeca

puscica) identifikaciji.

Figure 13: Water level dynamics in the flood control reservoir under the proposed operating variant at
maximum water levels of 510-512 m a.s.l. and with early (blue arrow) and late identification (red arrow).

Preglednica 2 podaja pripadajo¢e vrednosti
prilagojenega iztoka iz VV zadrzevalnika. Na
vrednost prilagojenega iztoka pozitivno vplivamo z
zgodnjo identifikacijo
dosezeno maksimalno koto na pregradi. Prehodno

in z ve¢jo dovoljeno

obratovanje z vejim iztokom ima prav tako
pozitiven vpliv na nizanje potrebne vrednosti
prilagojenega iztoka. Pri »zgodnji identifikaciji,
torej pri prilagoditvi iztoka po le 45 minutah, je
velikost vtoka pri visokovodnih dogodkov med Q2qo
in Qsoo Se¢ manjSa od 120 m%/s, zato Se ne pride do
razlike v razpolozljivem volumnu v VV
zadrzevalniku  oziroma do vpliva velikosti
projektnega iztoka. Prilagojena vrednost iztoka pri
zgodnji identifikaciji je tako enaka za oba projektna
iztoka.

Iz rezultatov je razvidno, da je z vidika niZanja
prilagojene vrednosti iztoka sicer bolj ugodno
dovoliti dvig vode v akumulaciji do kote 511 m
n. v., kot povecati projektni iztok s 120 m®/s na 140
m®/s. Pri tem je treba upostevati, da pri visanju kote
v zadrZevalniku sicer zniZujemo potrebni
prilagojeni iztok, vendar pri tem izgubimo meter
varnostne viSine, kar ima lahko pri ekstremnih
dogodkih, posebej ob upoStevanju vpliva
spremljajo¢ih hudourniskih pojavov (npr. vtok
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plavja in plavin), izrazito negativne posledice na
varnost pregrade. Pretok pri vi§ji maksimalni
dovoljeni koti gladine vode v VV zadrzevalniku ni
bistveno manj$i in ne opravi¢i tveganja, ki ga
prinasa zvisanje kote gladine vode v akumulaciji.
To je bil razlog, da smo to moznost opustili iz
nadaljnjih analiz in upostevali le ¢as identifikacije
in projektni iztok iz VV zadrZevalnika.

Preglednica 2: Prilagojene vrednosti iztoka za Qseo

Table 2: Adjusted outflow values for flood wave

Qs00

Cas reakcije in maks. Iztok 120 Iztok 140
kota/osnovni iztok m?¥/s m3/s
45 minut po zacetku, 213 m¥s 213 m3/s
maks. kota 510 m n. v.
45 minut po zacetku, 203 m¥/s 203 m¥/s
maks. kota 511 m n. v.
45 minut po zacetku, 190 m¥/s 190 m¥/s
maks. kota 512 m n. v.
120 minut po zacetku, 262 m¥/s 250 m¥/s
maks. kota 510 m n. v.
120 minut po zacetku, 241 md/s 231 md/s
maks. kota 511 mn. v.
120 minut po zacetku, 220 md¥/s 210 m¥/s

maks. kota 512 m n. v.
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Preglednica 3: Prilagojene vrednosti iztoka iz VV
zadrZevalnika pri pretokih nad 240 m/s.

Table 3: Adjusted HW reservoir outflow values for
discharges above 240 m%/s.

Pretok VV vala na vtoku Prilagojeni iztok

v akumulacijo [m?s] [m3/s]
240 120
260 138
280 160
300 184
320 209
340 235

Pri opisanem nacinu obratovanja gre torej za
kontrolirano poplavljanje Zeleznikov, ki se sicer
zacne prej kot pri predvidenem nacinu obratovanja.
Posledi¢no je ¢as visokih vod daljsi, a vrednost
maksimalnega pretoka je manjsa kot pri
predvidenem nacinu obratovanja.

Preglednica 3 podaja potrebne prilagojene vrednosti
iztoka iz VV zadrZzevalnika za pretoke nad 240 m¥/s,

400

s katerimi bo na pregradi dosezena kota 510,00 m
n.v.

4.3 Primerjava iztoénih hidrogramov pri
razli¢nih primerih obratovanja

Pri analizi rezultatov oziroma velikosti konic iztoka
za oba predlagana nacina pri VV dogodkih smo se
opredelili predvsem do velikosti konice iztoka iz
VV zadrzevalnika. Predvideni nacin obratovanja
ima krajSo, a vecjo konico poplavnih vod,
predlagani nacin pa manjSo, S konstantno
vrednostjo, ki pa traja dlje asa in se prej pojavi. Kaj
je bolj ugodno z vidika obsega poplavljenosti
dolvodno, je prikazano v nadaljevanju. V tem
poglavju so prikazani izto¢ni hidrogrami, ki bodo v
kasnejsih poglavjih vhodni podatek za hidravli¢no
analizo obsega poplav pri posameznem nacinu
obratovanja.

Slika 14 prikazuje iztocne hidrograme za primere
Qsoo brez delovanja zadrzevalnika, predlagani nacin
obratovanja z zgodnjo identifikacijo, predlagani
nacin obratovanja s pozno identifikacijo (zacetni
iztok 120 in 140 m?3s) in predvideni nacin
obratovanja (zacetni iztok 120 in 140 m3/s).

6 7 8 9 10 11

Cas [h]
=—Predlagano obratovanje: hitra identifikacija =—Predlagano obratovanje: pozna identifikacija, prej iztok 120
=—Predvideno obratovanje: prejiztok 120

Q500

—Predlagano obratovanje: Pozna identifikacija, prej iztok 140

Predvideno obratovanje: prej iztok 140

Slika 14: Iztocni hidrogrami iz VV zadrzevalnika v primeru Qseo 0b upostevanju predlaganega obratovanja s
hitro in pozno identifikacijo, predvideno obratovanje in VV val Qsoo brez vpliva zadrzevanja.

Figure 14: Outflow hydrographs from the flood control reservoir in case Qs considering the proposed
operation with early and late identification, the planned operation, and the inflow hydragraph Qseo without
the influence of the flood control reservoir.
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Izto€ni  hidrogrami  predvidenega  nacina
obratovanja sovpadajo s padajoéim delom
hidrograma brez vpliva zadrzevanja. Viden je
zadrzevalni ucinek do zacetka ohranjanja kote 510
m n. v. (slika 9), ko nenadoma pride do velikega
povecanja iztoka iz VV zadrzevalnika. Vpliv med
obratovalnim iztokom 120 ali 140 m*/s na obliko
izto¢nega hidrograma je minimalen. Predlagani
nacin obratovanja z zgodnjo identifikacijo prvi dve
uri predvideva nekoliko visji iztok, kot je vrednost
pretoka iztoka pri drugih obratovalnih primerih.
Predlagani nacin obratovanja s pozno identifikacijo
izkazuje pribl. 50 m¥s visje vrednosti iztoka, ki pa
se za¢nejo uro kasneje kot pri zgodnji identifikaciji.
V obeh predlaganih nacinih je vpliv zadrzevanja
prisoten ¢ez celotni VV val.

4.4 Dinamika poplavljanja na dolvodnem odseku

Iztocni hidrogrami, ki izhajajo iz opisanih nacinov
obratovanja, so bili v naslednji fazi uporabljeni kot
gorvodni robni pogoj v hidravlitnem modelu
odseka Selske Sore od pregrade VV zadrZevalnika
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dolvodno do naselja Selca. S simulacijami vseh
scenarijev obratovanja smo analizirali dinamiko
potovanja VV vala dolvodno in obseg poplav, kar je
predstavljalo izhodisce za
posameznega mnacina obratovanja pri

ovrednotenje
izrednih
dogodkih glede na nastalo gmotno §kodo. Obmocje
obravnave obsega pretezno dolinski del, na
spodnjem robu katerega se nahaja poselitev (slika
15). Dolina se razsiri, na zgornji polovici razsirjene
doline lezi industrijska Getrt Zeleznikov, na spodnji
polovici pa so le travniki in polja. Analiza je bila
izdelana v 20 kontrolnih prerezih, od katerih slika
15 prikazuje Stiri merodajne kontrolne profile, v
katerih je v nadaljevanju prikazano preoblikovanje
poplavnih valov, ki iztekajo iz VV zadrZevalnika.
Na sliki 16 je kot primer prikazan obseg
poplavljenih obmo¢ij pri VV valu Qaao, in sicer je z
rde¢o barvo prikazano obmogje, ki je poplavljeno
pri obstojeGem stanju brez VV zadrZevalnika, S
temno modro barvo obmodje, ki je poplavljeno pri
stanju z VV zadrzevalnikom in ob upostevanju
predvidenega obratovanja, in s svetlo modro barvo
poplavljena obmogja pri vseh treh stanjih.
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Slika 15: Lokacije kontrolnih prerezov vzdolz obravnavanega odseka, v katerih je podana primerjava

hidrogramov.

Figure 15: Locations of the control sections along the section under consideration where the comparison of

the hydrographs is given.
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Slika 16: Obseg poplavljenosti na obmocju Zeleznikov za VV val Quoo; rdeca — obstojece stanje brez VV
zadrZevalnika, temno modra — stanje z V'V zadrzevalnikom (predvideno obratovanje) in svetlo modra — stanje
z VV zadrzevalnikom (predlagano obratovanje s pozno reakcijo).

Figure 16: Extent of flooding in the Zelezniki area during a 400-year flood wave; red — no flood control
reservoir, dark blue — flood control reservoir (planned operation), and light blue — flood control reservoir
(proposed operation with late response).

Rezultati  simulacij kazejo na  minimalno e Predvideni na¢in obratovanja z ohranjanjem
preoblikovanje poplavnih valov na odseku med kote 510 m n. v. (modra),

pregrado in mestom Zelezniki. To je posledica zelo
omejenih moznosti razlivanja in zadrzevanja vodne
mase v obvodnem prostoru, saj retenzijskih povrsin
na tem odseku prakti¢no ni. Zaradi razmeroma ozke ¢ predlagano obratovanje s pozno identifikacijo
doline in velikega vzdolznega naklona se pojavijo (zelena).

tudi velike hitrosti vodnega toka. Slika 17 prikazuje

preoblikovanje VV vala pri dogodku Qago za tri

primere obratovanja, in sicer:

e predlagano  obratovanje  z  zgodnjo
identifikacijo (rdeca barva) ter
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Slika 17: Primerjava hidrogramov vzdolz obravnavanega odseka pri dogodku Qaeo za predvideni nacin
obratovanja s prelivanjem na koti 510 m n. v. (modra), predlagano obratovanje s takojsnjo prilagoditvijo
iztoka (rdeca barva) ter predlagano obratovanje s prilagoditvijo iztoka na vrhu VV vala (zelena).

Figure 17: Comparison of the hydrographs along the section under consideration for the Qoo event for the
planned operation mode with overflow at 510 m a.s.l. (blue), the proposed operation mode with immediate

outflow adjustment (red), and the proposed operation mode with outflow adjustment at the peak discharge of
the flood wave (green).
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Slika 18: Primerjava hidrogramov vzdolz obravnavanega odseka pri Qoo po predlaganem nacinu obratovanja
z zgodnjo in pozno identifikacijo in brez zadrzevanja.

Figure 18: Comparison of the hydrographs along the considered section for the Qo0 event under the proposed
operation mode with early and late identification and without the flood control reservoir.
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Slika 19: Primerjava hidrogramov vzdolz obravnavanega odseka pri Qoo po predvidenem nacinu obratovanja

in brez zadrzevanja V'V valov.

Figure 19: Comparison of the hydrographs along the considered section at Qo0 under the planned operation

variation and without the flood control reservoir.

Iz rezultatov je razvidno, da v obeh primerih
obratovanja po predlaganem nacinu ¢as visokih vod
traja precej dlje, a je koni¢na vrednost pretoka
pomembno niZja, in sicer tudi do 100 m¥s.

Slika 18 podaja $e primerjavo Qa0 PO predlaganem
nacinu obratovanja in brez zadrzevanja VV valov,
slika 19 pa primerjavo Qoo po predvidenem nacinu
obratovanja in brez zadrzevanja VV valov.

Zaklju¢imo lahko, da predvideni na¢in obratovanja
pri izrednih dogodkih povzro¢i poplave, ki
sovpadajo s padajo¢im delom hidrograma VV vala.
Treba se je zavedati, da lahko zaradi VV
zadrzevalnika pride do zadrzevanja plavja in
drobirskega toka, Ki sta prisotna v nara$¢ajo¢em
delu in predstavljata zelo velik dejavnik pri
uni¢uyjo¢ih posledicah VV valov. Zadrzevalni
ucinek je pri predvidenem nac¢inu obratovanja torej
viden le pri naras¢ajo¢em delu hidrograma, nakar
sledi nenaden poplavni val. Pri predlaganem nacinu
obratovanja pa je poplavni val daljsi za 1-2 uri in se
pojavi 1-2 uri prej. Podaljsanje je odvisno od
povratne dobe dogodka in ¢asa identifikacije. Treba
je poudariti, da je pretok pri tem bistveno manjsi in
bolj predvidljiv, zadrzevalni uc¢inek pa se ohranja
tekom celotnega V'V dogodka.
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4.5 Ocena poplavne Skode

Rezultati simulacij poplavne dinamike so bili v
naslednjem koraku, skupaj z upoStevanjem
zahtevnosti obratovalnega primera, uporabljeni kot
izhodisce dolo¢itev  najbolj  ugodnega
obratovalnega rezima VV zadrZevalnika. Pri tem je
bila na podlagi rezultatov poplavne dinamike
analizirana in ocenjena poplavna $koda. Ta je bila
dolocena ob upostevanju:

za

e Skodnih funkcij po metodi EU JRC (Huizinga
et al., 2017), kjer smo uporabili tri razrede
globin poplavne vode (30 cm, 75 cm in 150
cm) in dva tipa rabe tal (urbana in kmetijska
raba tal). Zaradi poenostavitev in neznane
natanCne vrednosti tal je ocenjena Skoda
uporabljena bolj kot primerjava med
posameznimi nacini obratovanja kot ocena
dejanske skode.

e Velikost poplavnih obmocij v posameznem
razredu globine in razredu produkta (globina
x hitrost vode), kot jih doloca Pravilnik
(Uradni list RS, st. 60/07).

Pri skodnih funkcijah
naslednja izhodis¢a:

so bila dolo¢ena

e Maksimalna vrednost travniskih in kmetijskih
zemljis¢ znasa 0,77 €/m?2,
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Maksimalna vrednost objektov znaSa 750
€/m?. Ker smo predpostavili, da so objekti le
polovica urbanih obmocij, smo vrednost
razpolovili na 375 €/m?.

Preglednica 4: Uporabljeni Skodni faktoryi.

Table 4: Factors used in the analysis of flood
damage.

Raba tal/globina 0,3 m 0,75m 15m
vode

Urbano zemljisce 0,1 0,35 0,5
Kmetijstvo/travnik 0,2 0,45 0,65

Preglednica 5 poleg obsega poplavnih vod podaja tri
razrede globin poplavnih vod (poplavne vode

Skodni faktorji, s katerimi se glede na globino
vode mnozi maksimalno vrednost za oceno
skode, so podani v preglednici 4.

globine pod 0,5 m, med 0,5 in 1,5 metra in nad 1,5
metra), med katerimi niso upoStevana razlivanja
pritokov zunaj obmocja Selske Sore in obmodje
struge vodotokov, in tri razrede produkta hitrosti in
med 0,5 in 1,5 m?%s, nad 1,5 m?%s). Za vsak obseg
vod je podano, kakSen delez poplavnih vod je na

"""" in kakSen na wurbanih
ocenjeno $kodo v milijonih evrov za posamezni
primer.

Preglednica 5: Ocena skode in obseg poplavnih vod za visoke vode brez vpliva zadrzevalnika, za predlagano

in za predvideno obratovanje.

Table 5: Flood event intensity and damage assessment for the state without the influence of the flood control
reservoir and for the state with flood control reservoir for planned and for proposed operation.

D< 065<< D> DxV< DO>’<?/<< DxV > Obseg Kmetijska Urbana Skoda
L 0,5 15 0,5 15 raba tal raba tal
Scenarij/Kkriterij 1,5 15
(]l s sl sl Hal (%) ORI
Qa0 173 249 57 261 177 91 4719 70 30 17
Zgodnja identifikacija 21,0 12,6 0,7 288 94 21 352 85 15 5
Poznaidentifikaciia, )\ 45 11 282 110 26 368 79 21 8
zaletni iztok 120
Poznaidentifikaciia, ,, 455 05 283 100 23 357 80 20 7
zadetni iztok 140
Predvideno
obratovanje, zacetni 193 219 3,3 27,1 16,6 5,9 44,6 75 25 13
iztok 120
Predvideno
obratovanje, zacetni 204 184 2,0 27,6 14,3 3,9 40,9 76 24 10
iztok 140
Qao 168 251 66 251 182 102 485 70 30 18
Zgodnja identifikacija 21,3 139 09 284 104 24 362 83 17 6
Poznaidentifikaciia, o0 o 165 15 276 129 32 387 79 21 9
zaCetni iztok 120
Poznaidentifikaciia, 0o 155 13 278 120 29 378 80 20 8
zaCetni iztok 140
Predvideno
obratovanje, zatetni 186 228 40 268 168 68 454 75 25 13
iztok 120
Predvideno
obratovanje, zatetmi 198 210 29 273 162 51 436 76 24 12
iztok 140
Qa0 163 262 79 249 185 11,9 504 65 35 22
Zgodnja identifikacija 208 158 13 278 122 30 380 80 20 8
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Pozna identifikacija,

Jagetni iztok 120 20,2 19,3 2,2 27,2 15,2 4,3 41,7 76 24 11
Poznaidentifikaciia, o0, qg, 19 270 145 39 403 77 23 10
zadetni iztok 140
Predvideno
obratovanje, zaéetni 172 246 5,8 25,6 17,8 9,2 47,6 70 30 17
iztok 120
Predvideno
obratovanje, zaéetni 176 241 51 26,1 17,3 8,4 46,8 71 29 16
iztok 140
Qs00 16,0 27,5 10,2 25,0 18,7 15,0 53,7 63 37 25
Zgodnja identifikacija 20,2 17,8 1.8 27,1 14,0 3,7 39,8 75 25 11
Poznaidentifikaciia, g5 o5 38 272 165 66 453 71 29 15
zadetni iztok 120
Poznaidentifikaciia, g0 514 35 272 164 57 443 72 28 14
zaCetni iztok 140
Predvideno
obratovanje, za¢etni 16,0 26,8 8,5 249 18,6 12,8 51,4 60 40 25
iztok 120
Predvideno
obratovanje, za¢etni 16,2 264 8,0 25,0 18,6 12,1 50,7 61 39 24
iztok 140

Iz rezultatov je razvidno, da je kriterij globin bolj
neugoden kot kriterij produkta globine in hitrosti.
Tudi ko se pojavi vecja povrSina obmocja produkta
nad 1,5 m?/s, je pri istem scenariju povrSina z
globinami med 0,5 m in 1,5 m bistveno vecja kot pri

produktu, Skoda pri upostevanju produkta pa je ob
tem manjsa. Za izracun poplavne $kode so tako bolj
kriti¢ne globine vodnega toka kot produkt globine
in hitrosti vode.

Ob upostevanju omenjenih rezultatov analiz lahko
ugotovimo naslednje:

Najbolj ugodno obratovanje je  pri
predlaganem  obratovanju ob  zgodnji
identifikaciji, da volumen VV vala presega
prostor VV

razpolozljivi  zadrZevalni

zadrzevalnika.

Prilagoditev obratovanja na vrhu VV vala
(predlagani nacin, pozna identifikacija) je
nekoliko manj ugoden obratovalni nacin.
Razlika med obratovalnim pretokom 120 m?/s
0z. 140 m¥s je pribl. 1 milijon € v §kodi,
oziroma pribl. 1 hektar poplavljenih povrsin.
Nizji obratovalni pretok pred prilagoditvijo
obratovanja pomeni ve¢ji obseg poplavljenih
povrsin in vecje globine, predvsem na racun
urbanih povr$in. Pri tak§nem obratovanju ima
pozitivni vpliv tudi predvidljivost poplavnega
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dogodka, saj ohranjamo konstanten povecani
pretok na iztoku iz VV zadrZzevalnika.

Prelivanje na koti 510 m n. v. po predvidenem
obratovanju je z vidika §kode neugodno. Ker
se z veCanjem povratne dobe dogodka pri
tak§nem obratovanju konica VV dogodka vse
bolj bliza zacetku/konici prelivanja, je obseg
poplavljanja velik in ocena Skode posledi¢no
blizu oceni $kode brez ukrepanja. Z vecanjem
povratne dobe sta tako obseg poplavljanja kot
tudi nastala Skoda pri predvidenem
obratovanju vse blizje obsegu in $kodi, ki bi
nastala brez zadrzevalnika (nezadrzani VV
val). Razlika med obratovalnim pretokom
pred pri¢etkom prelivanja 120 m%s oz. 140
m®/s je pribl. 1 milijon € v nastali $kodi
oziroma pribl. 0,8 ha poplavljenih povrsin.

Kljub ugotovitvi iz zgornje tocke ima
predvideno obratovanje pozitivne ucinke
glede na VVV val brez zadrzevanja, ki sicer ni
bil zajet v izracunih in oceni $kode. To je
vezano predvsem na nevarnost dotoka plavja
in ve¢jih koli¢in sedimentov, ki je pri
predlaganem obratovanju verjetno v vedji
meri zadrzana, saj zadrzimo celotni
naras¢ajoCi del hidrograma VV vala, ko je
transport sedimentov najvecji. Prav tako je pri
predvidenem obratovanju ¢as poplavljanja
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najkrajsi, kar bi lahko imelo ugoden vpliv, ce
bi upostevali Se erozijske procese, ki v sklopu
te analize niso bili upostevani. Ugodni vplivi
lahko vecje vrednosti pretokov sicer iznicijo
v primerjavi s predlaganim obratovanjem.

5. Zakljucki

VV zadrZevalniki so uc¢inkovit protipoplavni ukrep,
ki pri svojem nacrtovanju zahteva dobro poznavanje
hidroloskih poreCja  gorvodnega
obmogja in tudi upostevanje podnebnih sprememb.
Na VV zadrzevalniku Pod SuSo je bila med fazo
nacrtovanja in fazo izgradnje izdelana nova celovita
hidroloska $tudija (HEK, 2021), ki doloc¢a bistveno
vi§je konice VV pretokov nad 100-letno povratno
dobo.

znacilnosti

Z namenom preveritve in optimizacije obratovanja
zadrZevalnika za dogodke med Qigo in Qseo PO
novejsih hidroloskih izhodis¢ih je bil izdelan O-
dimenzijski model, ki omogoca spremljanje
kljucnih parametrov za varno obratovanje VV
zadrzevalnika pri razli¢nih nacinih obratovanja. V
ta namen sta bila preverjena dva scenarija
obratovanja, in sicer po predvidenem nacinu ter
optimiziranem nacinu. Pri slednjem smo preverili
moznost zgodnje in pozne identifikacije. Predvideni
nacin predvideva nespremenjeno obratovanje do
zapolnitve VV zadrZevalnika, nakar se zadrzevalni
ucinek konca, predlagani nadin pa upoSteva
monitoring pretoka VV dogodka in predhodno
veCanje iztoka iz VV zadrzevalnika, s c¢imer
omogocimo zadrzevalni ucinek pri celotnem VV
dogodku. Za vse naCine obratovanja sta bila
upostevana dva razli¢na bazi¢na iztoka, in sicer 120
m3/s in 140 m¥%s. Dodatno je bila preverjena
moznost dviga Se dovoljene kote vodne gladine v
zadrzevalniku s 510 mn. v.na 511 mn. v.

Ugotovili smo, da je pregrada za VV dogodke do
Q00 Se vedno primerna, za dogodke s konicnim
pretokom nad 240 m3/s, kar priblizno ustreza Qso,
pa je kapaciteta zadrZevalnika preseZena, kar lahko
povzroéi prelivanje pregrade in razlivanje visokih
vod dolvodno. Povecanje iztoka s 120 m®s na 140
m3/s ima pri ekstremnih dogodkih pozitiven vpliv
na poplavne razmere dolvodno, medtem ko visanje
Se dovoljene kote vodne gladine v zadrzevalniku
zaradi varnosti pregrade ni dopustno.
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Hidrograme iztoka iz obeh na¢inov obratovanja smo
uporabili v polnem 2D modelu dolvodnega
obmogja. Za vsak obratovalni primer je bil dolocen
obseg poplavnih vod in razredi globin poplavnih
vod. Na podlagi globin poplavnih vod in rabe tal
poplavljenih obmo¢ij Smo za posamezni obratovalni
primer z uporabo $kodnih funkcij ocenili $kodo v
milijonih evrov. Glede na ocenjeno S$kodo in
dinamiko odto¢nega rezima poplavnih vod je bilo
ugotovljeno, da je obratovanje po predvidenem

nainu z vidika Skode manj wugodno kot
optimizirano obratovanje, kljub krajSemu casu
razlivanja  visokih  vod. Obratovanje  po

predlaganem nacinu je ugodnejSe in varnejSe za
dolvodna obmoc¢ja. Ucinkovitost predlaganega
naina obratovanja je odvisna od kakovosti
hidroloskega monitoringa, kar opozarja na nujnost
vzpostavitve ustrezne mreze merilnih postaj,
poznavanja hidroloskih znacilnosti in prilagajanja
podnebnim spremembam pri upravljanju VV
zadrzevalnikov.
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