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Povzetek | V fazi nacrtovanja posegov v vodni in obvodni prostor so hidravliéne
modelne raziskave odto¢nih razmer uveljavljeno orodje priiskanju konénih reSitev, ki poleg
funkcionalnosti zagotavljajo ohranjanje oziroma izboljSanje poplavne in erozijske nevar-
nosti. Redkeje pa se hidravli¢ne analize vkljuCuje v postopke priprave nacrta poteka grad-
nje, nacrtovanje zacasnih objektov in ukrepov itd. Pomembnost analiz odto&nih razmer v
posameznih vmesnih fazah gradnje se kaze predvsem pri umeS¢anju obseZnejSih in kom-
pleksnih posegov, katerih gradnja traja dlje ¢asa (ved let). V obdobju gradnje ima lahko
zadasno stanje v prostoru (posamezna vmesna faza gradnje) bistveno bolj neugoden vpliv
na odtoCne razmere kot konéno nacrtovano stanje. Pomembnost vklju€itve hidraviiéne
analize v nacrfovanje gradbenih faz je v prispevku prikazana na primeru umes¢éanja
posegov v prostor po drzavnem prostorskem nacrtu za obmodje hidroelekirarne BreZice.
Z analizo odfo¢nih razmer v posameznih fazah gradnije je bilo mogode preveriti morebitno
povecanje nevarnosti in ogroZenosti ter fako poslediéno prilagoditi oziroma optimizirati
predviden potek gradnje, kar prispeva k zmanj$anju tveganj kot tudi stroSkov.

Kljuéne besede: odtoCne razmere, hidravliéno analiza, numeriéno modeliranje, HE BreZice,
faznost izgradnje

Summury | In the planning stage of the interventions in water space and riparian
areas, hydraulic model research of runoff regime is an established tool in the search of final
solution, which in addition to providing the functionality provides preservation or mitigation
offlood and erosion hazard. Less frequently, hydraulic analyses are included in the process
of construction phase plan preparation, planning of femporary structures and measures,
efc. The importance of the analysis of runoff regime in particular intermediate phase of the
construction is mainly reflected in siting of an extensive and complex infervention, the con-
sfruction of which fakes a long fime (several years). During the construction the temporary
state in the area (particular infermediate phase of construction) could have significantly
more adverse effect on the runoff regime than the final design state. The importance of
hydraulic analysis introduced in the planning of the construction phasesis presented on the
case of siting intervention according fo national spatial plan for HPP BreZice. The analysis
of runoff regime during particular stage of construction enabled the verification of a poten-
tial increase of hazard and risk, and consequently the planned construction process was
adapted and optimized, which contributed to reducing risks as well as costs.

Key words: runoff regime, hydraulic analysis, numerical modelling, HPP BreZice, phases
of construction
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Pri (vegjin) posegih v prostor je freba analizirati
tako vplive na okolje kot vpliv okolja na objekte.
Tudi vpliv voda (poplavnih, podzemnih idr.) pro-
jektant uposteva pri dimenzioniranju objektov,
v katerih primerih pa se izdela tudi presoja
vplivov na (vodno) okolje, pa doloéa Uredba
0 posegih v okolje, za katfere je treba izvesti
presojo vplivov na okolie (RS, 2014). Ena od
strokovnih podlag pri presoji vplivov na okolje
za posege v vodotoke ter na vplivnem obmodju
voda je tudi analiza odfoénih razmer, ki pokaze
razliko med obstojecim in nacrtovanim stanjem
vodnih tokov, globin, striznih napetosti (erozije)
idr. Za dokaz ohranjanja, ¢e Ze ne izboljSanja,
poplavne in erozijske varnosti pri analizi se-
danjega stanja ter nacrfovanja in optimiziranja
predvidenega konénega stanja je fizicno ali
matematino hidravliéno modeliranje ustaljena
in uveljavljena praksa.

Pri naértovanju gradnje pa ne sme biti zapo-
stavljena ali pomanjkljiva niti analiza stanja v
posameznih fazah gradnje niti vpliv za¢asnih
objektov ali ukrepov (dovozne poti, premostitve
ipd.). Zlasti v primerih vegjih in kompleksnih
posegov bi se lahko izkazalo, da posamez-
na vmesna faza (v primerjavi s konénim
nacrfovanim stanjem) bistveno bolj neugod-
no vpliva na odfoéne razmere ter posledi¢no
na poplavno in erozijsko nevarnost samega
gradbidCa in drugih uporabnikov prostora. S
hidravliéno analizo, s katero se dolo¢ajo obseg
poplavljenosti, porazdelitev hitrosti oz. erozijskih
sil vodnih tokov in tudi spremembe celotnega
odfo¢nega rezima na obravnavanem obmogju,
je treba ugotoviti morebitna tveganja in pri-
lagoditi oziroma optimizirati predvidene faze
gradnje posameznih objektov ali ureditev, kar
prispeva k zmanjsanju tveganj in stroSkov.
Rezultati hidravliéne analize posameznih faz
omogodajo ovrednotenije tveganj med gradnjo,
1j. v prehodnem stanju prostora med sedanjimi
in nadrfovanimi razmerami. Ce se ugotovi
mozno poslabSanje stanja v neki fazi grad-
nje, npr. preusmeritev foka vode ali zajezitev
zaradi zaGasnih deponij zemljine, se pred-
vidijo omilitveni ukrepi za prepreCitev povecanja
nevarnosti in ogroZenosti ali pa nacriujejo
drugaéni ukrepi oz. drugaéna faznost izvedbe
posameznih objektov, ureditev itd.

Prikazan je primer nacrfovanja in izvajanja
faz gradnje pri posegu v prostor po drzavnem
prostorskem naértu (DPN) za HE BreZice. V
sklopu DPN se v prostor umes¢ajo objekti in
ureditve, potrebni za delovanje hidroelekirarne,
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kot so nasipi akumulacije, pregradni objekti
HE idr, vkljuéno z deponijami za odlaganje
materiala ob ¢is¢enju struge Save. Hkrati se
v prosfor umes€ajo posegi za rekonstruk-
cijo obstojecih in gradnjo novih visokovodnih
nasipov in drugih ureditev za zagotavljanje
poplavne varnosti v vplivnem obmodju, ure-
ditve izlivnega odseka Krke in obvodnega
prostora, kot fo zahtevajo smernice Zavoda
RS za ribistvo, nadomestni habitati itd. Gre
forej za umestitev kompleksnega sistema infra-
sfrukturnega objekta in spremljajoCih ureditev
v obmodje, kjer se prepletajo Stevilne zahteve,
omejitve in pogoji Stevilnih soglasodajalcey,
subjektov, ki so v projekt neposredno vkljuceni,
ter drugih udelezencev, ki sicer v projekt niso
neposredno vklju€eni, bi pa nadrfovani posegi
morebiti lahko tako ali drugace vplivali nanje
oziroma na njihovo opravljanje dejavnosti itd.
Zaradi strogih varnostnin zahtev Nuklearne
elekirarne Krsko, ki leZi v neposredni bliZini
obmodgja urejanja HE BreZice, ter morfoloSke,
hidrolo8ko-hidravliéne in anfropogene kom-
pleksnosti retenzijskega prostora, ki bi lahko
vplivale tudi na odtoéne razmere na meji z
Republiko Hrvasko, Ze od leta 2007 potekajo
infenzivne hidravliéne analize odto&nih razmer
pred izgradnjo HE Brezice in HE Mokrice in po
njej. Za zagotavljanje ustrezne natanénosti oz.
zanesljivosti modelnih napovedi o vplivu pred-
videnih posegov v prostor po DPN HE BreZice

in DPN HE Mokrice je bilo uporabljeno hibridno
hidraviiéno modeliranje (HHM), ki je bilo ze
predstavljeno v razliénih virih ((Mlagnik, 2011),
(Rak, 2010), (Rak, 2012)). Z obseznim mode-
liranjem so se analizirale in optimizirale loka-
cije nasipov akumulacije, dimenzije in lokacije
objektov za razbremenjevanje visokih voda,
prelivni objekt HE in drugi spremljajoci posegi v
prostor. Ker se v dveh DPN obravnava obsezno
obmodje, je bilo freba za nacrtovano stanje
analizirati e morebitne vplive nacrtovanih in-
vesticij drugih uporabnikov prostora, kot so
npr. uredifev sofogja Save in Krke ter gorvod-
nega odseka Krke, umescanie regionalne ceste
Kr8ko-BreZice, zagotavljanje poplavne varnosti
Nuklearne elekirarne KrSko (NEK), morebitno
Siritev avoceste za fretji vozni pas idr.

Gradnja fako obseznih objekfov fraja ved let,
zato se spremembe odto¢nih razmer dogo-
jajo postopoma, npr. v fazi izgradnje jezovne
zgradbe, ko je potreben obtoéni kanal ob
gradbeni jami, oziroma gradnje nasipov in
spremljevalnin posegov, kar bi lahko vplivalo
na odtoéne razmere. Zato so za podrobnejSe
nalrtovanje v fazi izdelave PGD in PZI bile
analizirane e odfoéne razmere na vplivnem
obmocCju HE Brezice v posameznih fazah
gradnje. Pri opredelitvi variant oz. faz izvedbe,
vklju€enih v hidravliéno raziskavo, pripravo
vhodnih podatkov geometrije gradbi$éa, de-
ponij in faz nasipov, za izbiro scenarijev ter
pregled in vrednotenje vmesnih rezultatov
izraGunov kakor tudi za prevzem konénih
rezultatov je bilo kljuéno dobro sodelovanje s
projektantom HE BreZice (IBE, d. d.).
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Slika 1« Konceptualni prikaz aktivnosti pri nacrtovanju izvedbe objekta po fazah
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2 + HIDRAVLICNO MODELIRANJE

V sklopu hibridnega hidravliénega modeliranja
(HHM) je bil za programsko orodje uporabljen
kombinirani eno- in dvodimenzijski (1D-2D)
model MIKE FLOQD, ki je ustrezno zqjel hitrejSi
1Dtok v strugi Save in pocasnejsi 2D-tok
na poplavnih obmodjih. Za analize odfo¢nih
razmer v ¢asu gradnje HE BreZice pa je
bilo opravljeno novo, polno 2D-modeliranje s
hidravliénim programskim orodjem CCHE2D
(razvil: National Center for Computational
Hydroscience and Engineering — The Univer-
sity of Mississippi). Glavni razlog za uporabo
polnega 2D-modela je v izraziti dvodimenzijski
naravi fokovnih razmer, ko se struga Save
na obmocju gradbene jame preusmerja in
nato vra¢a v staro traso. Na sliki 2 levo je

Slika 2 « Levo - ortofoto posnetek z vrisanim obmocjem posegov za gradbeno jamo HE BreZice;

dimenzionalnih (3D) Navier-Stokesovih enacb
po vertikalni smeri. Numeriéno reSevanje teh
enacb poteka z implicitno metodo konénih
elementov. Strizne napetosti, ki se pojavijo
zaradi turbulence, so modelirane z Boussi-
nesgqovo aproksimacijo, medtem ko je za
izraéun vrtinéne viskoznosti freba izbrati ene-
ga od freh pristopov.

Podlaga za opis fopografije v 2D numericni
mrezi racunskih elementov je bil LIDAR-posnefek
terena leta 2007 (Flycom, 2007), v letih 2007
in 2010 pa so bili geodetsko izmerjeni Se precni
profili struge in bliznjega obre¢nega prostora.
Hidravliéno orodje CCHE omogoCa uporabo
spremenljive gostote numeri¢ne mreze, zato
se je velikost posameznih elementov prilaga-

desno - isto obmocje, zajeto z numeriéno mrezo hidravlicnega modela 2D (Rak, 2012)

na orfofoto podlagi prikazano ozje obmodje
gradbene jame, na desni pa numeriéna mreza
istega obmodja.

Kombinirani model 1D-2D, uporabljen pri HHM,
je uCinkovito orodje za simuliranje poplavnih
scenarijev na SirSih obmogjih, kjer so glavni
cilii analiziranje spremembe smeri toka po
poplavnih povrSinah, globine in hitrosti vode
fer obseg poplavljanja, pri fem pa je pomemb-
no 8e, da 1D-modul omogoca vgraditev
razliénih objekfov (jezovi, razbremenilniki) in
simuliranje dinamike njihovega obratovanja
v odvisnosti od asovne spremembe pretoka.
Kljub dinamiéni povezavi 1D- in 2D-izraéunov
pa takSen pristop seveda ne more podati
dovolj natanénih rezultatov o smeri in jakosti
vodnih tokov v strugi in na ozjem obvodnem
prosforu (Weisgerber, 2010).

Model CCHE femelji na numeri¢nem reSevanju
globinsko povprecenih enacb (Shallow wo-
fer equations), izpeljanih z infegracijo tri-
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jala geomorfoloSkim spremembam in defajlom
topografije, ki vplivajo na tokovno sliko. Prav
tako je bila mreza zgo$€ena na obmocjih
objektov (npr. jez NEK) in posegov v prostor,
ki so bili predmet raziskave (gradbena jama,
obtoéni kanal, obmodje razbremenilnika itd.).
Velikost celic uporabliene numeri¢ne mrezZe za
opis topografije, ki je zagofavijala sprejemljiv
raéunski ¢as simulacij in zahtevano natanénost
rezultatov, je bila v razponu od 5x5m do
10 x 156 m. Pri tem so se podrobneje obravnav-
ala obmogja, kjer je bilo freba natanéneje zajeti
digitalni model reliefa (DMR), da se je uskladilo
dejansko stanje viSin na terenu in upoStevanih
vi§in v matematiénem modelu (npr. levi nasip
za zavarovanje NEK, ozji protipoplavni zidovi,
izraziti prelomi v naklonu terena (bivsi rokavi
Save), telo avfoceste ipd.), sqj bi ta odsto-
panja sicer nerealno vplivala na spremembe
odtoCnega rezima. Digitalni model visin se je
za posamezne lokacije natanéno preveril in
ustrezno dopolnil/nadvisal, da je bila doseZzena
istovetnost fopografije in matematiénega za-
pisa topografije ter morebitnih ovir vodnemu
foku v prostoru.

Analiza detajlnih tokovnih razmer s polnim
2D-pristopom je bila mogoca Sele, ko se je
opravilo umerjanje - ko je bila dosezena
skladnost z izra€uni HHM. Umerjanje je bilo
opravljeno v 38 fockah, in sicer na istih me-
stih, kot je potekalo fino umerjanje fizinega in
numeriénega modela v sklopu HHM za pretoke
Save med 20- in 100-letno povratno dobo.

Za dodafno umerjanje ozjega obmogja grad-
bene jame in prefoéne sposobnosti obtoénega
kanala ter za konfrolo hitrostnega polja in

Slika 3 «Fiziéni model gradbene jame HE BrezZice (Hidroinstitut, 2011)



odtoénih razmer so se za primerjalno sto-
nje upoStevali rezultati hidraviiéne modelne
raziskave, ki je bila na fiziénem modelu oprav-
liena leta 2011 na Insfitutu za hidraviicne
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raziskave. Z raziskavo na fizicnem modelu,
ki je bil izdelan v merilu 1:45 in je obsegal
obmocje celotne gradbene jame hidroele-
kirarne z obto¢nim kanalom fer odsekom reke

Numeriéno modeliranje ima pred fizi¢nimi
modeli prednost, da lazje spreminjamo geo-
metrijo, robne in obratovalne pogoje, Zal pa
$e ne dosega zanesljivosti rezultatov s fiziénih
modelov. Stevilni izraguni so bili opravljeni v
dveh vegjih sklopih. V prvem je bila opravijena
numeriéna modelna raziskava vpliva gradbene
jame z obto¢nim kanalom in vplivov lokacij de-
ponij izkopanega materiala, v drugem sklopu
pa se je opfimiziral vrstni red posameznih faz
izgradnje nasipov. Vsi primeri so bili primerjani
glede na fokovne slike razliénih pretokov pri
obstfojeéem stanju. UpoStevani sta bili ureditev
gradbene jome in oblika obtoénega kanala,
dologena na fiziénem modelu, ki zagotavlja
pretoénost ca. 1800 m3/s in pri katerem se
ne pojavljajo ostri prelomi breZin, zaradi kate-
rih bi se pojavljala obmogja vrtinéenja, ki bi
zmanjSevala pretoénost (Bombag, 2012). Na
izbiro moznih lokaciji deponij pa so vplivale
prosforske omejitve, optimizacija gradbenih
del, predvsem pa zahteva, da se ne poveduje
poplavna in erozijska nevarnost.

Pri dolo€itvi zaporedja faz gradnje nasipov
je bil glavni cilj, da se poskusa ¢im dlje ohro-
njati obstojeCe odtoéne razmere in vzdrZevati
komunikacijo med glavno strugo in poplavn-
imi povrSinami fer s tem retenzijsko funkcijo
inundacije. Zato se je v zacetnih fazah
upostevala gradnja nasipov na odsekih, v
katerih je komunikacija vodnega foka ob Qo
med osnovno sfrugo in inundacijo najmanjsa
oz. le lokalna. Ocenjeno je bilo, da vzporedna
izvedba nasipov na levem in desnem bregu
zagotavlja ohranjanje pretokov po levi in desni
inundaciji, izvedba nasipa na zgolj enem
bregu pa bi povzrodila poveanje toka in
zviSanje gladine v inundaciji na nasprotnem
bregu.

Pri izra€unih so bili upo$tevani tudi posamezni
predvideni posegi in stanje prostora spre-
minjano posfopoma, s ¢imer je bilo mogoc&e
ugotavljafi tudi vpliv posameznega posega v
prostor. Vedji del nabora obravnavanih pose-
gov oz. faz gradnje je prikazan na sliki 4.

Z izraCuni je bilo potrjeno tudi, da se z izvedbo
nasipov v spodnjem delu bazena izboljSuje
poplavna varnost avtoceste. Glede na re-
zultate vmesnih izraéunov so se v obmod&ju
modeliranja upostevale modifikacije, ki bi
lahko izboljSale odtoéne razmere (predvsem
znizanje gladin) v obmogjih, v katerih bi se v
¢asu izgradnje pove€ala poplavna nevarnost,

' novi most regionalne ceste
Kriko-Brelice

konéna lokacija reguliranega BTG i nacrtovane gramoznice x
4 — = (nadomestni habitati) K
5 i o

OZNAKE NASIPOV

VV-nasipi za varavanje
naseljenih obmodij

nafrtavani nasip za varovanje
NEK pred PMF

nacrtovani nasip akumulacije
HE Brefice

trasa regionalne ceste Kriko—Bredice

predvidenimi posegi

4 « REZULTATI IN DISKUSIJA

Vpliv posameznih vmesnih stanj na ferenu
v ¢asu gradnje se je na podlagi opravljenih

izraGunov dolo€al s primerjavo vodostajev
posamezne faze izvedbe glede na obstojeCe
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Save 600 m dolvodno od predvidene lokacije
jezu, so bili analizirani tokovna in hitrostna polja
v Casu gradnje, gladinska stanja ter erozijska
obremenitev brezin in struge (Bombag, 2011).

in ugotavljale razmere na robovih gradbene
jame zaradi nevarnosti vdora savske vode
vanjo. Tako se je zmanjSal obseg potrebnih
(za€asnih) protipoplavnih ukrepov.
Glede na projektantove analize o upravicenosti
sfopnje varovanja (suhe) gradbene jame so
konéni izraCuni vpliva posameznih predlo-
ganih posegov na odfoéne razmere kot tudi
vpliva vseh posegov skupaj bili izvedeni za
naslednji kombinaciji pretokov Save in Krke:
« stalni tok za hkratni pojav pretokov Qg save =
2900 m®/s in Qy,q = 80 M3/s in
estalni tok za hkratni pojav pretokov
Qioosave = 3750 M%/s in Qapxse = 453 M¥/s.
Pretoka Save z 20-in 100-letno povratno dobo
sta bila povzeta po Institutu za vode RS iz leta
2011 (1zVRS, 2011), za 20-letni prefok Krke pa
po $tudiji IZVRS iz leta 2004 (1zVRS, 2004).

Pogl
struge Save

stanje. Primerjava gladin se je izvajala v
43 toCkah, porazdeljenih preko celotnega
obravnavanega obmodja (slika 5).
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Dodatno so bile analize gladin in hitrosti vode
opravljene $e na obmogjih, kjer bi se v ¢asu
gradnje zaradi neugodnih vplivov zagasno
e innik ~t~3nih razmer morebiti izrazito
obris gradben jame, plaoja NEVATNOST 0ziroma omejila
igblotnege anala Inkcija infrastrukturnin ob-

] deponie iskopanegamatericlary 7 sjqbiinost varovalnin
bneje so se analizirali tudi

potek tokovnic

globina vode [m]

- adbene jame, npr. odsek
- a-Zagreb, potek gladin v
B focesto in sotocjem s Savo,
B i5-2 avno varnost Krske vasi in
1-15 iroma gladine neposredno
B o

Bl o5-075

I 025-05 ' jame in obtocnega

;‘ g;;“;f fice na odtoéni rezim

Po prvotni zamisli bi izkopani material iz grad-
bene jome odlozili na desnem bregu Save,
izkop iz obtognega kanala pa na levem bregu.
Za zmanjSanje stroSkov izkopa obtoénega
kanala bi bila najugodnejsa lokacija deponij
¢im bliZje kanalu. Upostevaje fokovno sliko pri
obstojeem stanju (slika 6), so bile naértovane
zacasne deponije zemljine tako, da bi ¢im bolj
sledile vodnemu foku.

Pri obstoje¢em stanju bi ob pojavu 100-letne
vode (3750 m3®/s) po desnem poplavnem
prosforu med Savo in avtocesto (AC) Ljubljo-
na-Zagreb fekla Cefrtina celotnega pretoka
(ca. 900 m3/s). Zaradi umestitve gradbene
jame in obto€nega kanala Save pa se tokov-
na slika precej spremeni, saj iz vodnega
toka izloGeni prostor gradbene jame zmanjSa

LEGENDA
potek tokovnic
globina vode [mj
B
B
—IE
B s-2
B -5
I os-+1
B o0s5-075

pretoénost v preostalem preénem prerezu in [ 025-05
se vodni fokovi drugace prerazporedijo, s fem [ 01-025
pa tudi globine, hitrosti, erozija idr. Odlaganje [ oo1-01

b

materiala na predlaganem obmocju pa bi :
Slika 6 « Polje hitrosti in globin na obmocju gradbene jame pri obstojeéem stanju

pretocni prerez na desnem bregu dodatno
zozilo, kar bi povzroGilo zajezitev oz. dvig
gladin gorvodno in s tem povec¢anje poplavne
nevarnosti. Hkrati bi se povecale fudi hitrosti
vodnega foka in sfrizne napefosti med vodo

LEGENDA

abris gradbene jame, plataja
in obtodénega kanala

| deponife izkopanega materiala

in ferenom, s fem pa tudi erozijska ogrozenost Pk
kmetijskih zemljis¢ in avtocestnega felesa. e
Slika 7 pokaze spremenjeno hitrostno polje = ;:
(vektorje hitrosti) in porast globin ob AC. I

Zgolj zaradi izgradnje gradbene jame bi se s

pri obravnavanih prefokih pojavil dvig gladine -1

na levem in desnem poplavnem obmodju B ors-
velikosti do 45cm, ki bi izzvenel priblizno B os-075
2 km gorvodno po strugi. Zaradi spremenjenih [ o2s-05
odfo¢nih razmer bi bilo freba na nekaterih [ o1-025
mestih (npr. naselje éen’rlenor’r) protipoplavne [ ] oo01-01

nasipe zgradifi Ze v zadetnih fazah gradnje

HE Brezice. Skupni izracunani vpliv gradbene Slika 7 + Glede na sedanje stanje (slika 6) so bile oblike deponij izkopa iz obfoénega kanala
jame in deponij bi bil ze tolikSen, da bi se ob nadrtovane po naéinu, ki sledi porazdelitvi lokalnih hitrosti, kar pa poveéa globine in hitrosti
100-letni vodi pojavila preplavitev AC, deponije ob avtocesti

¥
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Gradbena jama
in obtocni kanal
_HE Bredice [

Konéna oblika
deponije izkopanega
materiala ob Krki

LEGENDA

obris gradbene jame, platoja
in obtofnega kanala

|7\ deponije izkapanega materiala
potek tokouvnic
globina vode fm]

-

e

K&

B s-:

1-15

B o

B os5-07s

I o25-05

[ ] o1-02s

B o.01-0.1

Slika 8 » Konéna lokacija in oblika deponije izkopanega materiala gradbene jame in obtoénega kanala ter tokovno polje pri 100-letni visoki vodi

pa bi delno onemogogale tudi vracanje vode iz
desne retenzije proti sofo¢ju Save in Krke ozi-
roma bi tok bolj usmerjale proti odseku Krke
dolvodno od AC-mostu. Zato bi se gorvodno v
strugi Krke pojavile vije gladine ter poslab3ale
poplavne razmere pri Krski vasi in Velikih Ma-
lencah. Zagetno umestitev deponij izkopanega
materiala je bilo freba zaradi zmanj$anja
pretoénega prereza in poslediénega slabSanja
odtocnih razmer spremeniti.

S stali§€a stroskov in poplavne varnosti bi bila
ugodnejSa prestavitev deponij gorvodno od
gradbene jame, kjer je pretodni prerez desne
retenzije Se velik in bi bil vpliv deponij manjsi.
Vendar fo ni mogoce zaradi arheoloSkega

Slika 9 « Fotografija obmocja gradbene
jame in obtoénega kanala ob visokih
vodah septembra 2014 (pretok ca.
2000 m3/s) (Vir: 24ur.com)

Dodatne odprtine na levem in desnem
energetskem nasipu za povedanje
odlivanja vode iz struge v retenzijo

Grdbena jama
in obtoéni kanal
HE Breiice

QOdprtina na desnem bregu gorvodno od
obtoénega kanala za znifanje gladin na
gorvndnem nasipu gradhene jame

¥ — naértovani energetski nasiplzgra]anlvprvl fazi

W === nartovani energetski nasipi zgrajeni v drugi fazi
¢ s nairtovani energetski nasipi zgrajeni v tretji fazi
» [l N - -

Slika 10 « Prikaz faznosti izgradnje posegov, ki so bili upostevani v hidravliéni analizi
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najdis¢a, na katerem bodo raziskave potekale
e precejSniji del asa gradnje HE.

Tudi za druge lokacije deponije na desnem
bregu Save so izraCuni pokazali, da se
kritiéna toCka ob izgradniji jezovne zgradbe
in nasipov pojavlja na zoZzenem obmodju
med gradbeno jamo in AC Ljubljana-Zagreb,
zato je preostala le moznost, da se deponije
¢im bolj odmaknejo od Save in se umestijo
ob levi breg Krke (slika 8). Tako bi deponija
v vogalu med levim bregom Krke in nasipom
AC zaCasno delovala tudi kot visokovodni
nasip, ki bo odvragal vdiranje savske vode
iz desne retenzije Save v strugo Krke, s
¢imer se bo Ze v fazi gradnje doseglo delno
izboljSanje poplavne varnosti Krske vasi in
Velikih Malenc. Za ta naselja je bil izra¢unan
ugoden vpliv VV-nasipa na levem bregu
Krke ze v Studiji iz leta 2012 (Rak, 2012). Za-
¢asno odlaganje materiala na fem obmodgju
bi gladine Krke v profilu avfocestnega mo-
sfu znizale (glede na obstojee stanje) do
50 c¢m, kar pomeni, da se za priblizno toliko
znizata tudi gladina v Kr8ki vasi in s fem
poplavna nevarnost. Deponija pa preusmeri
tok vode proti Savi, zato se gladine ob grad-
beni jami seveda nekoliko zviSajo.

Slika 8 prikazuje konéno obliko odlagalisca, ki
sprejme celofno koli¢ino materiala iz izkopa
obtoénega kanala. Deponija je v smeri vzdolZ
Krke krajsa, kot bo nartovani protipoplavni
nasip, zgrajen po DPN HE Brezice, njena
oblika pa je prilagojena glede na fokovnice v
desni inundaciji ob gradbeni jami.

4.2 Spreminjanje odto¢nih razmer
v posameznih fazah gradnje energetskih
nasipov HE BreZice

Izraunane razmere primerov za gradbeno

jamo z deponijami oziroma brez njih so
bile izhodiSée za iskanje najugodnejSega




Gasper Rak » VKLJUCITEV HIDRAVLICNE ANALIZE ODTOCNIH RAZMER PRI NACRTOVANJU GRADBENIH FAZ

Energetski nasipi HE Brezice
predvideni v 2. fazi gradnje

Slika 11 « Energetski nasipi dolvodno od NEK predvideni za drugo gradbeno fazo

zaporedja (faznost) gradnje nasipov akumu-
lacije, takSnega, ki bi v kar najmanj§i mozni
meri dodatno negativno vplival na odtoéne
razmere oziroma bi se stanje celo izboljSalo,
predvsem vzdolz AC Ljubljana-Zagreb (slika
10).

V prvi fazi se je predvideval priGetek gradnje
nasipov na obeh bregovih Save od jezovne
zgradbe HE BreZice gorvodno, z odprtino na
desnem bregu ob gradbeni jami, ob vtoku
v obtoéni kanal. Pri obsfojeGem stanju se
visoke vode na tem odseku Se vedno izlivajo
iz struge v retenzijo. Zgrajeni nasipi bodo
prekinili dofok vode iz struge na poplavne
povrSine, zato se bo poveéal pretok med

zgrajenimi nasipi proti prerezu ob gradbeni
jami. V tem obdobju se bodo forej zmanjsali
dotoki v obe poplavni obmogji in se bodo
tam znizale gladine (in s tem poplavna ne-
varnost), vedji pretok profi gradbeni jami pa
bo vzdolz varovalnih nasipov gladine vode
zvidal (za 10 do 40 cm).

V drugi fazi je predvidena gradnja nasipov od
jezu NEK dolvodno, vkljuéno z visokovodnim
razbremenilnikom. Ta bo po kon&ani izgradnii
sicer opremljen s hidromehansko opremo,
ki pa v fazi izgradnje seveda ni upoStevana.
Na odseku med Savo in gradbeno jamo raz-
bremenilnika je predvidena Se deponija izko-
panega materiala, ki do dolo€ene mere 8&ii

LEGENDA

nasipi akumulacije HE Bregice
zgrafeni v posamezni fazi

obris gradbene jame, platoja
in obtoénega kanala

| depanije izkopanega materiala
potek tokovnic
globina vode fm]
B
=
-
Bl 52
Bl -5
Bl os-1
B os-075
[ o02s-0s
[ ] ot1-02s
[] oot-01

Slika 12 « Hitrostno polje in polje globin na oZjem obmo¢ju gradbene jame pred pricetkom zapiranja
obtoénega kanala in preusmeritve vodnega toka preko prelivnih polj jezovne zgradbe
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delovi¢e pred visoko vodo. Kota nasipov
ob gradbeni jami razbremenilnika je bila
pri izraunih upo$tevana kot kota prelivanja
pri pojavu visjih voda, ki zalijejo gradbeno
jamo.

Po kon&ani izgradnji nasipov predvidenih v
2. fazi se bo visoka voda iz sfruge lahko
izlivala le Se na desnem bregu gorvodno
od jezu NEK na desno poplavno obmodje
in na odseku, kjer nasipi 3. faze Se ne bodo
visokih vodah leva refenzija delno polnila
tudi na mestu naértovanega razbremenilnika,
saj viSje visoke vode prelijejo varovalni nasip
gradbene jame razbremenilnika. Nasipi 2. faze
dodatno zmanjsajo izlivanje vode iz struge v
retenziji, zato se Se poveca pretok med nasipi,
kar povzrodi dvig gladine vode v sfrugi Save in
obmodju znotraj nasipov glede na obstojede
stanje (do 70 cm), na vecjem delu retenzijskih
povrsin pa se gladine zniZajo (do 35 cm). Le
v spodnjem delu desne refenzije so gladine
zaradi vpliva gradbene jame in deponije izko-
panega materiala v fej fazi gradnje e vedno
nad sedanjim stanjem.

Ko bodo v 3. fazi zgrajeni energetski nasipi v
celotni dolzini, bo izlivanje vode iz struge na
poplavne povrSine omejeno na odsek nad
jezom NEK, na krajsi del nezgrajenih nasipov
neposredno pred gradbeno jamo, kjer je fudi
viok v obfo¢ni kanal, in na prefok ez razbre-
menilnik. Pri slednjem se je v kot prelivni rob
v izraGunih upostevala kota krone preliva po-
vsem odprfega razbremenilnika, torej stanje,
ko je betonska konstrukcija zgrajena, ni pa
Se vgrajene hidromehanske opreme (zapor-
nic). V tem obdobju gradnje bodo retenzijske
povrSine ob visokih vodah akfivirane v podob-
nem obsegu, kot bodo tudi po izgradnji HE
BreZice, kar pomeni, da so v refenzijah Ze nizji
pretoki kot pri sedanjem stanju, posledi¢no pa
v vecjem delu retenzijskih povrsin fudi nizje
gladine.

Glavnina vode torej te€e znofraj nasipov
akumulacije HE Brezice do lokacije jezovne
zgradbe, kjer je preusmerjena na obfocni
kanal in obmogje spodnjega dela desne re-
tenzije. IzraGuni so pokazali, da bi takSen
potek gradnje zahteval precej viSje varovaine
nasipe gradbene jame, kot je bilo predvideno
v idejnem projekfu. V izognitev potrebnemu
nadviSanju nasipov so bile z izracuni raziskane
razmere, ko bi bil desnobrezni energetski
nasip v prvi fazi krajsi in bi se koncal 200 m
gorvodno od vtoka v obfoéni kanal (slika 10).
Tako bi se povecal odliv vodne mase iz struge
gorvodno od gradbene jame, kar pozitivno
vpliva na gladinsko stanje ob gorvodnem va-



rovalnem nasipu gradbis&a. Vendar se hkrati
poslab3a stanje ob AC, saj se vodni tok proti
njej, ker je izlivanje visoke vode omejeno le na
desno, Ze tako kriticno obmocje.

Za razbremenitev spodnjega dela desne re-
tenzije in zmanjSanje koli¢ine vodne mase,
ki se odlije na obmocju ob gradbeni jami, sta
bili zato dodatno predvideni dve 200 m dolgi
odprtini v srednjem akumulacije (slika 10).
Z odprtino na levi, ki je locirana na mestu,
ki omogoda kar najvedji odliv (zunaniji del
krivine), se akfivira leva retenzija, z odprtino
na desni pa se aktivira tudi srednji del desne
retenzije, s Cimer se doseze ugodnejSe tokov-
no polje na delu med gradbeno jamo in AC.
Poveéana masa vodnega foka iz srednjega
dela v spodnji del desne retenzije pri fem
bistveno oslabi mo¢ vodnega toka, ki je zaradi
oblike gradbene jame in obtoénega kanala
usmerjen precno, profi AC. Kot je razvidno
iz vektorjev hitrosti na spodniji sliki kon¢ne
variante, je vodni fok iz odprtine ob gradbeni
jami in obtoénega kanala na razmeroma krat-
ki razdalji povsem preusmerjen proti soto¢ju
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Save in Krke in tako ne vpliva na povecanje
hitrosti (erozijske nevarnosti) in dvig gladin
ob telesu AC.

V &lanku so predstavijene le nekatere ugo-
tovitve iz obseznega nabora izraéunov, ki
kazejo, kako raznolik je odziv vodnega toka
na posege v poplavnem obmocju. Projektant
je z njimi dobil hidravliéne podiage, da je
lahko ovrednotil razliéne zasnove in ustrezno
naértoval izkop gradbene jame in obtonega
kanala, zaporedje faz gradnje energetskih in
visokovodnih nasipov ter drugih nacrtovanih
posegov, ki bi v kar najmanj$i mozni meri
vplivali na poplavno in erozijsko nevarnost.
Kljub iskanju najugodnejSega poteka grad-
nje pa so analize pokazale, da bodo v
posameznih gradbenih fazah odtoéne
razmere na nekaterih obmodjih nekoliko
slabSe kot pri obstojeGem oziroma konénem
nacértovanem stanju. Ker gre pri fem tudi za
poselijena obmocja in infrastrukiurne ob-
jekte drzavnega pomena, rezultati izraéunov
narekujejo potrebo po prioritetni izgradniji
nekaterih protipoplavnih nasipov pa tudi do-

Za ustrezno prostorsko umes¢anje objektov
in na¢rtovanje ureditev, ki bistveno vplivajo
na odfo€ni rezim in bi se lahko zaradi njih
povecala poplavna in erozijska nevarnost ter
posledi¢no ogrozenosti drugih rab prostora,
je treba upostevati vpliv na vodno okolje kot
tudi vpliv delovanja voda na objekfe in ure-
ditve. Pri ugotavljanju sprejemljivosti posegov
je obi¢ajno dan poudarek na ugotavljanju raz-
lik med obstoje€im stanjem in naértovanim
0z. konéanim posegom, ki seveda mora
biti izveden v skladu s pogoji, soglasji in
dovoljeniji.

Pri dalj ¢asa trajajodi gradnji pa je freba
upostevati, da se spreminjajo tudi razmere
na vodah in se lahko tudi v ¢asu gradnje
pojavijo visoke vode. Zaradi zac¢asnih objek-
tov, deponij ipd. ter posameznih faz gradnje,
npr. gradnje nasipov po odsekih, se v pro-
sforu pojavi stanje, ko naértovani poseg Se
ne deluje kot funkcionalna celota. Zafo je
treba analizirati fudi morebitne negativne
vplive spreminjajo¢ih se (odto¢nih) razmer
na vsakokratno poplavno in erozijsko ne-

varnost uporabnikov obvodnega in dolvod-
nega prostora, saj se lahko pomemben vpliv
zacasnega stanja v prostoru pojavi Ze pri
visokih vodah niZje povratne dobe.

V Clanku je prikazano, da je vkljucitev
hidravliéne analize v postopek nacrtovanja
faznosti izvedbe enako pomembna kot pri
nadrtovanju in optimiziranju konénih resitev
posegov v prostor. Na primeru izgradnje
objekfov in ureditev v sklopu DPN HE BreZice
so hidravliéni izrauni podali informacije za
primerno naértovanje gradbenih faz in iska-
nja lokacij oz. gabaritov zacasnih objektov ali
ukrepov, saj je fo pomemben retenzijski pro-
stor na odseku med Kr8kim in drzavno mejo,
ki vpliva na odto¢ne razmere na mejnem pro-
filu z Republiko Hrvasko. Hkrati je bilo treba
upostevati, da leZi na vplivnem obmodju tudi
NEK, kjer kakrSnokoli poslabSanje odfoénih
ali njihovin obrafovalnih razmer ni spre-
jemljivo ne v ¢asu gradnje ne pri konénem
naértovanem stanju. S primerjavo vmesnih
stanj in rezultatov sedanjega in konénega
stanja je bilo mogoce ugotavljati in ovredno-
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datnih za¢asnih ukrepov za zas¢ito obmodij
in infrastrukture, ki bo v ¢asu gradnje iz-
postavljena povecani poplavni in erozijski ne-
varnosti (npr. zavarovanje dela AC-telesa).
Sporocilo fega prispevka je tudi, da je treba
uporabnike prostora in dejavnosti, ki v njem
potekajo, seznaniti s procesi in vplivi postop-
nega umes€anja posegov v prostor, torej
dalj ¢asa frajajoe gradnje objekfov in ure-
ditev. Ceprav fega zakonodaja ne zahteva, bo
treba pri tako obseznih umes€anjih posegov
v prosfor vzdolz daljSih odsekov vodotokov
z obseznim vplivnim obmodjem opravljati
periodiéne izradune, s katerimi se bo prever-
jalo, ali morebiti spremenjene razmere oz.
uporaba prostora ne vpliva na odfoéne raz-
mere Vv tolikSni meri, da niso ve¢ izpolnjeni
pogoji, pod katerimi je bil DPN sprejet. Kot so
pokazale razmere ob poplavah na Dravi jeseni
2012, lahko Ze ¢ezmerna zarast na poplavnih
obmogjih bistveno vpliva na vodne tokove in
povzro€i drugaéno sliko poplavne nevarnosti.
Tak3no dodatno tveganje je treba z ustreznim
prostorskim redom ¢im bolj zmanjSati.

titi morebitno poslabSanje v posamezni fazi
gradnje oz. spremembe v prostoru, da je
lahko projektant predvidel drugacno ¢asovno
faznost izvedbe posameznih objektov ozi-
roma predlagal in utemeljil dodaten nabor
(zaCasnih) ukrepov za odpravo povecane
nevarnosti in ogrozenosti.

Z izgradnjo objektov po DPN HE BreZice
se bodo za obsezno obmodje Krsko-
BreZiSkega polja spremenile odtoéne raz-
mere. PogostejSega poplavijanja ob nizjih
prefokih ne bo veé, preko razbremenilnikov
pa se bo vendarle ohranjalo poplavljanje
prefokih. Zato bo treba upostevati izkudnje
drugih, ki kaZejo, da se po izgradniji objektov
lahko pomembno spreminja raba prostora,
posebno kadar se hkrati izvajajo tudi profi-
poplavni ukrepi. ZmanjSana poplavna ne-
varnost namreé¢ »privabi« infenzivnejSo rabo
prostfora, s fem pa naras¢a Skodni potencial
ob nastopu poplav. Od izgradnje objekfov
po DPN pa do morebitne posodobitve DPN
0z. do spremembe/razgradnje teh ureditev
bo treba spremljati, po potrebi pa fudi ome-
jevati neprimerne rabe prostora na vplivnem
obmogju v celotni dobi delovanja objekfov,
da ne bi voda (znova) pokazala svoje modi.
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