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1. 1ZHODISCA IN OPIS OBMOCJA

Odlagalii¢e Rakovnik se nahaja v obg&ini Smartno pri Litiji. Na odlagali§¢u se je v preteklosti

odlagalo industrijske (IUV) in komunalne odpadke, ki so bili klasificirani kot nevarni odpadki.

Za potrebe sanacijskih ukrepov za zagotavljanje stanja na odlagalis¢u Rakovnik, skladno s
predpisi 0 ravnanju z odpadki in izpolnjevanje zahtev Direktive 1999/31/ES o odlaganju na
odlagalis¢ih, je predhodno potrebno izdelati hidrolosko-hidravlicno analizo s poplavnimi in
erozijskimi kartami. Tako smo v prvem delu, na podlagi izvrednotenih modelnih hidrogramov
in postavljenega hidravlicnega modela, oblikovali poplavne in erozijske karte obstojeCega
stanja. V drugem delu bomo predpisali $e ukrepe za zmanjSanje poplavne ogrozenosti

odlagalis¢a Rakovnik in analizirali njihov vpliv.
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2.  HIDROLOSKA ANALIZA - VODOTOK RAKOVNIK

V tem poglavju bomo analizirali hidroloska izhodi$¢a in rezultate hidroloskega modela
vodotoka Rakovnik z pripadajo¢im zaledjem, in sicer do prereza »odlagalis¢e«, ki se nahaja na

vtoku potoka Rakovnik v prepust pod odlagalis¢em.

2.1 Padavine

Za potrebe dolocitve modelne koli¢ine padavin razlicnega trajanja na obmocju analiziranega
pore¢ja Rakovnik (do prereza »odlagalis¢e«), smo uporabili izvrednotene ekstremne nalive.
Analizo so izvedli na Agenciji RS za okolje, metoda in analize pa so bolj podrobno opisane v
¢lanku Casovno in prostorsko glajeni povratni nivoji ekstremnih nalivov (Kozjek, 2019).
Konc¢ni rezultat so izvrednoteni nalivi za posamezne povratne dobe, ki so podani v obliki mreze
velikosti 1x1 km. Vrednoteno porecje Rakovnika se nahaja znotraj ve¢ kvadratov z relativno
enakimi vrednostnimi razli¢nih nalivov. Kljub temu smo uporabili prostorsko utezene modelne
nalive, kjer posamezen »kvadratek« z izvrednotenimi nalivi prispeva k skupni kolicini
modelnih padavin glede na delez povrSine, ki ga zavzema znotraj obravnavanega porecja
Rakovnik. Modelne vrednosti nalivov smo naknadno $e zgladili. Padavine s 500 — letno
povratno dobo za razli¢ne nalive smo dobili z uporabo trendne ¢rte nad nizom podatkov nizjih
povratnih dob (5, 10, 25,50, 100 in 250 — letna povratna doba) z ekstrapolacijo niza podatkov.
Dobljen niz smo prav tako naknadno zgladili. Modelne vrednosti nalivov za razli¢no trajanje
padavin za povratne dobe 10, 100 in 500 - let prikazujemo v Tabeli 1, izvrednoteno porecje
potoka Rakovnik do prereza »odlagalis¢e« pa na Sliki 1. Upostevali smo enakomerno

razporeditev padavin.

Tabela 1: Prikaz modelnih vrednosti nalivov (prostorsko uteZeni) z razli¢nim trajanjem za povratne dobe
10, 100 in 500 - let

Cas [min] Cas [h] P10 - glajenje [mm] P100 - glajenje [mm] | P500 - glajenje [mm]
5 0.08 13 18 22
10 0.17 17 25 31
15 0.25 23 35 43
20 0.33 28 43 54
30 0.50 32 51 65
45 0.75 38 61 78
60 1.00 44 69 88
90 1.50 50 79 102

120 2.00 54 86 110
180 3.00 60 95 121
240 4.00 66 103 131
300 5.00 71 110 139
360 6.00 75 116 146
540 9.00 83 125 157
720 12.00 90 134 166
900 15.00 96 141 174
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Prerez
rodlagaliste«

Slika 1: Prikaz obravnavanega poreéja Rakovnik do prereza »odlagali$ée«

2.2 Karakteristike porecja
V tabeli 2 prikazujemo karakteristike pore¢ja Rakovnik do izbranega prereza »odlagalisée,
kjer smo vrednotili visoke vode.

Tabela 2: Tabelari¢ni prikaz karakteristik obravnavanega poredja Rakovnik (prerez: »odlagali§e«
Poredje Rakovnik (prerez: »odlagali$ée«

Velikost porecja Povprecen Dolzina struge | Povpre¢en koeficient CN | Cas zakasnitve
[km?] padec porecja [km] (povprecni pogoji)** [min]*
[%]
1.49 47.3 1.75 66 17

*za Cas zakasnitve smo uporabili ena¢bo SCS z uporabo koeficienta CN v primeru povpreénih hidroloskih pogojev
**jzrauna se kot povrinsko utezeno povpreéje

Na podlagi DMR 1m je bila dolo¢ena tudi dolZina struge, ki dovolj jasno prikazuje dejanski
potek struge najdaljSega dela reCnega sistema porecja. Zacetek struge smo postavili na najbolj
gorvodno lokacijo, kjer je struga odvodnika e zaznavna. Konec struge je predstavljajo obmocje
izbranega prereza.

Povprecen padec povrsine porecja je prav tako izracunan na podlagi DMR 1m in je dolo¢en kot
povrsinsko utezen padec povrsine posameznih gridnih celic. Padec povrSine posamezne gridne

celice se doloci na podlagi vi$in mejnih osmih gridnih celic, kjer se posebej izratunana stopnja
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spremembe visine v smeri x in y (dolzinska enota grida je tako v smeri x kot tudi v smeri y
enaka in je meter — posledi¢no je konéni rezultat oziroma padec povrsine gridne celice
brezdimenzijski). Z dobljenima vrednostima se kot koren vsote kvadratov prej dobljenih
stopenj sprememb viSine v X in y smeri, izracuna Se padec povrsine gridne celice. Kot omenjeno
se povprecen padec povrsine pore¢ja doloci kot brezdimenzijska vrednost, za potrebe izracuna

Casa zakasnitve pa se poda v procentih.

Za izra¢un padavinskih izgub smo uporabili SCS metodo z uporabo koeficienta CN, s pomocjo
katere presezek padavin, ki povrSinsko odteCe, ocenimo kot funkcijo odtocnega potenciala,
predhodne vlaznosti zemljine in rabe tal. Odto¢ni potencial je odvisen od prevladujoéega tipa
tal, ki pa je bil za celotno Slovenijo dolo¢en v sklopu projekta Projekcija vodnih koli¢in za
namakanje v Sloveniji (CRP, "Konkurenénost Slovenije 2006 - 2013", 2010%). Rezultate tega
projekta smo uporabili tudi za dolo¢itev odto¢nega potenciala z analiziranega porecja do

izbranega prereza (Slika 2).

Vrednosti koeficienta CN smo dolocili z zdruZzitvijo podatka o odtonem potencialu in
obstojece rabe zemljis¢a (GERK) za slabe, povprecne in dobre hidroloske pogoje. Za slabe
hidroloSke pogoje velja, da obstajajo doloceni faktorji, ki zmanjSujejo infiltracijo in s tem
povecujejo povrSinski odtok, za dobre pa, da omenjeni faktorji povecujejo infiltracijo in
posledicno zmanj$ujejo povrSinski odtok. Za potrebe Studije bomo v primeru vseh
obravnavanih padavinskih dogodkov upostevali povpre¢ne hidroloske pogoje. Uporabljene
vrednosti koeficienta CN (povpre¢ni hidroloski pogoji) za analizirano porecje do izbranega

prereza so prikazani na sliki 3.

! Vrednosti odto¢nega potenciala, ki so bile dologene v sklopu CRP projekta "Konkurenénost Slovenije 2006 - 2013", smo na posameznih
podrogjih primerjali z vrednostmi dolo¢enimi »na roke« z uporabo pedoloske karte za doloCitev odto¢nega potenciala. Rezultati so bili
primerljivi. Pregledali smo tudi posamezna obmoéja z »znanim« odto¢nim potencialom (npr. Barje), in rezultati projekta tudi na teh
obmocjih podajajo logi¢ne in pricakovane rezultate.



Institut za vodarstvo, d.o0.0. Izdelava hidrolosko hidravli¢ne analize in kart razredov poplavne nevarnosti
ter ukrepov za obmogje odlagalis¢a Rakovnik

”

Slika 3: Prikaz vrednosti ’ o$ki pogoji) za analizirano pore¢je do
izbranega hidroloskega prereza (CRP, "Konkurenénost Slovenije 2006 - 2013"*, 2010)
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Cas zakasnitve smo izra¢unali z uporabo enacbe SCS in je funkcija dolZine struge, povprecnega

padca porecja in povprecnega koeficienta CN.

2.3 Izraéun povrsinskega odtoka in rezultati izdelanega
hidroloskega modela

Za potrebe dolocitve projektnih visokovodnih valov z 10, 100 in 500 — letno povratno dobo na
lokaciji izbranega hidroloskega prereza, smo v programskem okolju HEC-HMS (verzija 4.3)
postavili hidroloski model. Z modelom smo dolocili niz poplavnih valov z razlicnim trajanjem

padavin, ki bodo osnova oziroma vhodni podatek v hidravli¢ni model.

Izracun smo izvedli za razli¢na trajanja padavin (med 0.5 in 6 h). Uporabili smo v prej$njih
poglavjih opisane vhodne podatke. Dodatni vhodni podatki (Tabela 3), ki jih potrebujemo za
zagon modela so Se delez neprepustnih povrsin (%), zacetne izgube la (mm) z razmerjem med
zacetnimi izgubami Ia in maksimalne retenzije porecja Sr in tip krivulje SCS sintetiCnega
hidrograma enote.

Tabela 3: Tabelari¢ni prikaz dodatnih vhodnih podatkov za zagon modela HEC-HMS
Poredje Rakovnik (prerez: »odlagali§ée«)

Delez neprepustnih | Zacetne izgube Ia Razmerje zacetnih izgub Iain | Tip krivulje SCS sinteti¢nega
povrsin [mm] maksimalne retenzije poreéja Sr hidrograma enote
[%] Ul
0 26.17 0.2 Standardna (PRF 484)

Deleza neprepustnih povrSin nismo upoSstevali, saj smo neprepustne povrSine upostevali kot del

dolocitve koeficienta CN (pozidano in sorodno zemljisce).

Za vrednost razmerja med zacetnimi izgubami la in maksimalne retenzije porecja Sr Smo
upostevali najbolj pogosto uporabljeno vrednost, in sicer 0.2 (Ponce and Hawkins, 1996; SCS,

1964). Tudi izbran sklop vrednosti koeficienta CN je dolocen z upostevanjem razmerja 0.2.

Tip krivulje SCS sinteticnega hidrograma enote, ki doloca obliko hidrograma enote, smo
upostevali kot standardno obliko oziroma PRF 484 (angl. »Peak rate factor of 484«). Slednja
oblika definira potek hidrograma enote na nacin, da je 3/8 celotnega volumna hidrograma v
nara$¢ajocem delu grafa in preostalih 5/8 celotnega volumna v padajo¢em delu grafa. Ker je
slednje odvisno od karakteristike porecja in ker analizirano porecje nima lastnosti izredno strme
doline oziroma moc¢no urbaniziranega podroc¢ja in ne lastnosti zelo ravninskega porecja smo
ohranili sredinski tip krivulje, in sicer standardni PRF 484. Slednji je tudi najbolj analiziran in
priporoc€ljiv. Poleg tega bi sprememba tipa krivulja zahtevala vsaj delno umerjanje modela, ki

pa ga zaradi pomanjkanja meritev ni bilo mogoce izvesti.

10
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Glede na predstavljene vhodne podatke smo z modelom HEC-HMS verzija 4.3 izvedli izra¢un
vodnih koli¢in za niz sinteti¢nih padavinskih dogodkov razlicnega trajanja. Na slikah 4-6

podajamo nize poplavnih valov, karakteristike valov pa na tabelah 4-6.

Niz modelnih poplavnih valov za razli¢na trajanja padavin s povratno dobo 10-let -

prerez "odlagalis¢e"
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Slika 4: Prikaz niza modelnih poplavnih valov s povratno dobo 10 — let za prerez »odlagali§¢e«
Niz modelnih poplavnih valov za razli¢na trajanja padavin s povratno dobo 100-let -
prerez "odlagalisce"
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Slika 5: Prikaz niza modelnih poplavnih valov s povratno dobo 100 — let za prerez »odlagali§ée«
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Niz modelnih poplavnih valov za razli¢na trajanja padavin s povratno dobo 500-let -

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

Pretok [m~3/s]

4.00

2.00

0.00
0.00

0.50

0.5h

prerez "odlagalisce"

1.00

—

1.50
Cas [h]

1.5h

2.00

2.50

2h

3.00

Slika 6: Prikaz niza modelnih poplavnih valov s povratno dobo 500 — let za prerez »odlagali§¢e«

Tabela 4: Karakteristike niza poplavnih valov v primeru povratne dobe 10-let za prerez »odlagali$¢e«

PRF 484

la: 0.2 1h 2h 3h 4h 5h 6h
Koli¢ina bruto padavin mm 44 54 60 66 71 75
Velikost porecja m? 1490000 | 1490000 | 1490000 | 1490000 | 1490000 | 1490000
VVolumen bruto padavin m3 65560 80460 89400 98340 105790 | 111750
Povpreéen CN / 66 66 66 66 66 66
Maksimalen pretok mé/s 1.80 2.70 2.60 2.50 2.40 2.30
Koli¢ina neto padavin mm 2.09 4.88 6.93 9.29 11.48 13.21
Volumen neto padavin m3 3114 7271 10326 13842 17105 19683
Volumen vala m3 3114 7271 10326 13842 17105 19683
koeficient odtoka / 0.05 0.09 0.12 0.14 0.16 0.18
specifiéni odtok m¥/s/km? 1.21 1.81 1.74 1.68 1.61 1.54
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Tabela 5: Karakteristike niza poplavnih valov v primeru povratne dobe Q100 za prerez »odlagali$¢e«

PRF 484

la: 0.2 1h 1.5h 2h 3h 4h
Koli¢ina bruto padavin mm 69 79 86.0 95 103
Velikost porecja m? 1490000 | 1490000 | 1490000.0 | 1490000 | 1490000
Volumen bruto padavin m3 102810 117710 128140.0 141550 153470
Povpreéen CN / 66 66 66 66 66
Maksimalen pretok m3/s 7.60 8.20 8.0 6.80 6.00
Koli¢ina neto padavin mm 10.56 15.2 19.0 23.7 28.54
Volumen neto padavin m3 15734 22648 28295 35313 42525
Volumen vala m3 15734 22648 28295 35313 42525
koeficient odtoka / 0.15 0.19 0.22 0.25 0.28
specifi¢ni odtok m®/s/km? |  5.101 5.503 5.369 4.564 4.027

PRF 484
la: 0.2 0.5h 1h 1.5h 2h

Koli¢ina bruto padavin mm 65 88 102 110
Velikost porecja m? 1490000 | 1490000 | 1490000 | 1490000
Volumen bruto padavin m3 96850 131120 | 151980 | 163900
Povpreéen CN / 66 66 66.0 66
Maksimalen pretok mé/s 8.2 13.4 13.7 125
Koli¢ina neto padavin mm 8.93 19.95 27.8 32.99
Volumen neto padavin m3 13306 29726 41422 49155
Volumen vala m3 13306 29726 41422 49155
koeficient odtoka / 0.14 0.23 0.27 0.3
specifi¢ni odtok mé/s/lkm? | 5.503 8.993 9.195 8.389

Tabela 6: Karakteristike niza poplavnih valov v primeru povratne dobe Q500 za prerez »odlagali§ce«

Modelni valovi za povratno dobo 10-let izkazujejo, da je vrsni pretok posledica 2h padavin (2.7

m%/s), konica vala pa pri dalj$ih nalivi pada pocasi. Posledi¢no smo v hidravli¢nem modelu

upostevali modelna hidrograma, ki sta posledica 2 in 6 -urnih padavin (maksimalen prerok v

primeru 6 h naliva znaSa 2.3 m%/s). V primer Q100 in Q500 je prehod vrinih pretokov bolj

izrazit. Tako model pri obeh povratnih dobah izkazuje vrsne pretoki pri modelnih nalivih s

¢asom trajanja 1.5 h (Q100-8.2 m%/s; Q500-13.7 m®/s). Dodatno smo zaradi sorazmerno visokih

pretokov in vecjih volumnov v hidravlicnem modelu upostevali Se modelne valove, ki so

posledica 2 h padavin (Q100-8.0 m%/s; Q500-12.5 m3/s).
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3 HIDRAVLICNA IZHODISCA

V tem delu bomo analizirali hidravli¢na izhodis$¢a, ki smo jih uporabili znotraj modela, za

potrebe dolocCitve poplavnega stanja obstojecega stanja na obmocju odlagalis¢a Rakovnik.

3.1 Vhodni podatki

3.1.1 Geometrija, manningov koeficient hrapavosti in robni pogoji
Za potrebe analize poplavnega stanja analiziranega obmocja smo uporabili v osnovi povsem

2D model RiverFlow 2D (posamezne komponente kot so mostovi, prepusti se preraéunavajo
kot 1D tok). V modelu celoten izracun temelji na trikotnih elementih, ki se lahko znotraj
racunske domene poljubno gostijo. Tako smo na obmoc¢ju upostevanih strug, barier, dolinskega
dna in pomembnejSih obmocij racunske elemente zgostili, na ostalem delu pa jih primerno

razredCili. S tem smo v najboljsi meri opisali batimetrijo poplavnega obmodja.

Osnovni topografski podatek je predstavljal izdelan DMR 1m iz LIDAR podatkov, kar je za
modeliranje poplavnih povr$in po nasi presoji ustrezno. Potek vodnega korita smo na lokacijah
geodetske izmere in terenskih meritev popravili, geometrijo struge pa med merjenimi
lokacijami linearno interpolirali. Popravili smo obliko struge (dno, navezava na brezine),
viSinski potek breZin pa smo ohranili iz DMR 1m. Popravka struge smo se lotili preko petih

korakov, in sicer:

e Na podlagi terenskega ogleda in uporabljene topografije (DMR 1m) se na haravnem
delu struge, oziroma delu struge kjer ni boljsih geodetskih podatkov dolo¢i obmocje
vodnega zrcala, kar predstavlja okvirno dno struge, ki je ravno.

o 3D polilinija poteka dna struge se dolo¢i na mestih terenske odmere.

e Obmocje med terenskima izmerama se linearno interpolira.

e 3D potek linije se »preslika« na prej oblikovan poligon vodnega zrcala.

e Dobljeno 3D ploskev poteka dna povezemo z vrhom brezine (potek med dnom in vrhom
breZine je linearno).

e Na delu kjer smo razpolagali z geodetskim posnetkom vodnega korita (obmocje
odlagalis¢a) se je le-ta uporabil za oblikovanje dna struge. Brezine smo povzeli iz
LIDAR posnetka (DMR 1m), saj smo s tem zagotovili kontinuiteto modeliranega

odseka.

Ker je struga sorazmerno ozka in ker smo uporabili povsem 2D model, smo znotraj struge
elemente zgostili. S tem smo zagotovili ustrezen potek terena znotraj vodnega Korita.

Posledi¢no je bila povrSina posameznih racunskih elementov majhna (povprecna povrSina
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ter ukrepov za obmodje odlagalis¢a Rakovnik
»breaklines«) s katerimi

Izdelava hidrolosko hidravlicne analize in kart razredov poplavne nevarnosti

elementov je znasala 0.2 m?, minimalna povrsina 0.034 m2, maksimalna pa 0.52 m?). Poleg tega

prilagodimo izdelavo rac¢unske mreze na tarcna obmocja. Tako smo obmocje struge omejili na
4 klju¢ne lomne linije, in sicer breZine in rob dna struge. Na obmog¢ju dna struge smo upostevali

model RiverFlow 2D omogo¢a uporabo lomnih linij (angl.
ravno dno. Prikaz konstruiranja batimetrije prikazujemo na Sliki 7.

Institut za vodarstvo, d.o.o.
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¢jem brezin (podatek iz LIDAR-ja)

bej pri katastrofalnih pretokih prevodna sposobnost struge manj vpliva na poplavljanje

ostalih elementov batimetrije (obmocje vtoka potoka Rakovnik v prepust)
prevodne sposobnosti struge. Geometrija struga je primerna za analizo visokih pretokov, kjer

propagacijo poplavnega toka vzdolz struge in oblikovane poplavne tokove v primeru preseganja

ustrezna in pravilna. Kot omenjeno je geometrija struge po nasem mnenju dovolj natan¢no
opredeljena. Poplavna analiza z oblikovano strugo na prej opisan nacin bo ustrezno izkazovala

Nacin poglobitve struge podaja generalno informacijo o obliki struge in je zaradi napenjanja na

LIDAR podatek povezava med popravkom struge in obmo

Se pose
obmogcja.
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Za lazjo predstavo konéne oblike struge (v modelu), bomo v nadaljevanju podali modelni potek

struge glede na LIDAR podatek (DMR 1m), in sicer na nivoju 2-kontrolnih pre¢nih prerezov

(Slika 8). Primerjava poteka terena na nivoju preénega prereza je prikazana na slikah 9 in 10.

Location: 486844.870, 99326.818
Elev: 268.9 m, Dist 2.446 m

e
)

25m 50m 75m 10.0 m 125m

Slika 9: Primerjavé poteka profila (model, DMR 1m) na lokaciji kontrolnega prereza 1

15.0m 16.05m
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257 0 — - — e e

Kontrolni 2

75m 10.0m 125m 150m

Slika 10: Primerjava poteka profila (model, DMR 1m) na lokaciji kontrolnega prereza 2

Zavedamo se, da nacin popravka struge ni povsem natan¢en, kljub vsemu pa smo mnenja, da
je popravek struge za namen modeliranja ustrezen (visoke vode, kriticno mesto je vtok v
prepust, ki je izmerjen). Nenatan¢nost zajema struge na prej opisan nacin pride najbolj do izraza
v primeru nizjih pretokov, model pa izkazuje, da se pri povratni dobi 10-let Ze zgodijo prva
prelivanja. Ker je struga generalizirana iz DMR 1m s popravki struge na lokalnih mestih
(meritev, geodetska izmera), niZanje dna korita glede na posnetek DMR ni bilo izrazito (do 35
cm). Slednje pomeni, da je prevodnost struga na konservativni/varni strani. Kriticna mesta
(prepust, most) so bila odmerjena in tako pravilno definirana znotraj modela. V modelu smo
upostevali prepust (daljsi prepust pod odlagalis¢em) in most dolvodno od odlagalis¢a. Kot

omenjeno je bila geometrija obeh objektov izmerjena.

Mostovi so v RiverFlow2D upoStevani Z geometrijo precnega prereza mostu (mostni
konstrukcijski elementi — spodnji in zgornji rob konstrukcije, vmesne podpore, krilni zidovi),
ki je napeta na modelno visino reliefa. Podatki pre¢nega prereza mostu so lokacijsko umesceni
s poli-linijo (angl. »polyline«) oziroma ¢érto nezveznosti/lomno linijo (angl. »breakline«) v
model. Izra¢un pretoka skozi/Cez mostno odprtino temelji na dinamiéni enacbi, kjer most
prisostvuje lokalni energijski izgubi. Slednja je izra¢unana na podlagi Borda-Carnot formuli za
energijske izgube in nenadne zozZitve ali Siritve za cevovode, ki pa se lahko uporablja tudi pri

toku s prosto gladino (Ratia, Murillo & Garcia-Navarro, 2004).
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Prepusti so upostevani kot 1D elementi in so v modelu upostevani s pripisom vtocne in iztocne
lokacije tangiranima trikotnima elementoma mreze. Dolo¢i se dimenzije prepusta s potrebnimi
parametri, ki so osnova za izracun pretoka skozi prepust. Pretok skozi prepust je izracun na

podlagi FHWA procedure (Norman et al. 1985), ki jo je prilagodil Froehlich (2003).

Podrobnosti o upostevanju mostovnih in prepustnih elementov v Riverflow2D in vseh ostalih

podrobnosti o RiverFlow2D so podrobno opisane v referenénem priro¢niku (Hydronia LLC,
2017).

Poleg geometrije struge je eden glavnih parametrov za izracun hidravli¢nih karakteristik tudi
Mannigov koeficient hrapavosti, katerega vrednost smo dolo¢ili na podlagi izkazane vegetacije
struge in poplavnih povrsin (obstojeca raba tal). Uporabljene vrednosti prikazujemo na sliki 11
in so znotraj intervala 0.04 (ceste) in 0.12 (gozd). Znotraj struge smo uporabili vrednost 0.075,

na obmocju odlagalis¢a (neobdelane zarascene povrSine) 0.08, na obmocju travnikov 0.05 in

na obmocju poselitve 0.055.

4

’/ %

Slika 11: Prostorski prikaz obmoc¢ij z razli¢nimi vrednostmi koeficienta hrapavosti
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Za spodnji robni pogoj smo privzeli normalno globino s konstantnim padcem 0.25 %. Vrednost
je doloc¢ena na podlagi minimalno izkazanega obstojecega padca struge dolvodno od racunske
domene (krajsi odsek). Spodnji robni pogoj je tako na precej konservativni strani (generalni
padec struge dolvodno od ra¢unske domene znasa med 0.6 in 0.7 %) in kljub vsemu ne vpliva
na hidravli¢ne karakteristike na obmocju odlagalis¢a oziroma obmocju veljavnosti racuna
(obmocje OVR), saj smo le-tega postavili z ustreznim dolvodnim odmikom. Slednje prikazuje
tudi Slika 12, kjer je izkazano, da na gladine in ostale hidravli¢ne karakteristike na obmocju
odlagali$¢a in obmoc¢ja OVR upostevan SRP ne vpliva. Na dolvodni rob obmoc¢ja OVR delno

vpliva zajezba krizanja/mostu, ki je poddimenzioniran.

Profile
260 1ztok prepusta pod
odlagali§éem
259 :
258 Dolvodni rob obmoéja OVR
257 Pod-dimenzionirano kriZanje (most —
g zgornji rob konstrukcije 254.85 m.n.m.)
E sl » \
255 - “eswe,  SRP - konstanten
! padec0.25%
254 — \ N —————
253 - \
=
S \ | ( | \
0 50 100 150 200 250 300 350

Distance

Slika 12: Prikaz stanja gladin na spodnjem delu modela, oziroma na obmocdju spodnjega robnega pogoja
(SRP - prikaz na nivoju vzdolZnega profila — analiza v primeru 1.5-urnega trajanja padavin s
povratno dobo 100-let)

Priloga 1: Pregledna karta obravnavanega obmo¢ja

3.2 Izraun
Na podlagi vseh nastetih vhodnih podatkov smo v orodju RiverFlow 2D postavili hidravli¢ni

model obravnavanega obmocja, s katerim smo simulirali distribucijo modelnih vodnih koli¢in
znotraj racunske domene. Modelirali smo visoke vode iz porecja potoka Rakovnik do prereza
»odlagalis¢e«. Analizirali smo povratne dobe 10, 100 in 500 — let z razli¢nimi trajanji nalivov.
Tako smo modelirali hidrograme, ki so bili posledica 2 in 6 — urnih modelnih padavin v primeru
povratne dobe 10-let in 1.5 ter 2 — urnih modelnih padavin v primeru povratne dobe 100 in 500

— let. Slednji hidrogrami »povzro¢ijo« najbolj intenzivno (globina, hitrost) in obSirno (doseg)
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poplavljanje analiziranega obmocja. Poplavne karte predstavljajo ovojnico vseh modelnih
rezultatov.

3.2.1 Karta poplavne nevarnosti obstojecega stanja — globine, produkt
globin in hitrosti

Izdelana karta poplavne nevarnosti podaja informacije o globinah vode kot tudi o dosegu poplav
z 10, 100 in 500 - letno povratno dobo. 1z izdelane karte je razvidno, da potok Rakovnik za¢ne
poplavljati pri modelni povratni dobi 10-let. Pri tej povratni dobi pride do prvih lokalnih prelitij,
prevodna sposobnost obstojeCega prepusta pod odlagaliS¢em pa je na zgornjem robu
zmogljivosti (zaduSen pretok kot posledica Skatlastega vtoka, ki ima manjSo prevodnost kot
cev). V primeru povratnih dob 100 in 500 — let pride do obsirnejSega prelivanja potoka izven
svoje struge. Prevodna sposobnost prepusta pod odlagalis¢em je izkoriS¢ena zato se vzpostavil
vzporedni tok po cesti, ki obteka odlagalisce. Osrednji del odlagalis¢a (najbolj nasut del) tako
v primeru povratnih dob 100 in 500 — let ni poplavno ogrozen. V primeru povratne dobe 100 —
let se tako okoli 70 % pretoka prevaja po obstojeci cesti, preostalih 30 % pa skozi prepust. V
primeru povratne dobe 500 — let pa je to razmerje 80-20, saj je prevodna kapaciteta prepusta
povsem izkoriS¢ena Ze nad modelne pretoke s povratno dobo 10-let. Na gorvodnem delu
odlagalis¢a prevladujejo globine nad 0.5 m (tudi izven struge), na dolvodnem delu pa globine
nizje od 0.5 m (izjema je struga). Hitrosti nad 1 m/s so izkazane znotraj struge in po cesti mimo

odlagalisca, kjer se vzpostavi sorazmerno moc¢an poplavni tok, ki odlagalis¢e obteka.

Priloga 2: Karta poplavne nevarnosti obstojeCega stanja (globine)
Priloga 3: Karta poplavne nevarnosti obstojeega stanja (produkt globin in hitrosti)

3.2.2 Karta razredov poplavne nevarnosti obstoje€ega stanja
Karto razredov poplavne nevarnosti, ki kaze na potencialno nevarnost z vidika poplav na

analiziranem obmoc¢ju, smo izdelali na podlagi zdruZzitve analiz vseh treh pretokov (Q10, Q100

in Q500) v skladu z veljavnimi predpisi.

V delu gorvodno od prepusta pod odlagaliS¢em prevladuje srednji razred poplavne nevarnosti.
Slednji razred prevladuje tudi na obmocju ceste mimo odlagaliS¢a. Dolvodno od prepusta pod
odlagalis¢em pa prevladuje majhen poplavni razred (izjema je struga). Na cesti mimo

odlagalis¢a se lokalno pojavi tudi velik razred poplavne nevarnosti.

Priloga 4: Karta razredov poplavne nevarnosti obstojefega stanja
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3.2.3 Karta erozijske nevarnosti in razredov erozijske nevarnosti
obstojecega stanja

Prenos/odlaganje sedimentov je v ¢asu poplavnih dogodkov vedno prisotno. Modelna analiza
prenosa sedimentov je mozna, vendar mocno omejena s podatki na podlagi katerih lahko
zgradi$ model, ki daje logi¢ne rezultate. Na tem mestu manjkata dva klju¢na parametra, in sicer
poznavanje strukture sedimentov (zrnavost, sejalna analiza — dso, deo) in meritev koli¢ine
rinjenih plavin znotraj posameznih poplavnih dogodkov (podatek za umerjanje). Uporaba
razli¢nih metod za izracun prenosa sedimentov brez ustreznega umerjanja daje velik raztros

dobljenih rezultatov. Posledi¢no prenosa sedimentov nismo modelirali.

Kljub vsemu smo izvedli analiza erozijske nevarnosti, vendar na podlagi hitrostnega polje in
inZenirske poenostavitve. Karte smo tako izdelali na podlagi sledeCe metodologije (pri
modelnem stanju povratne dobe 100-let):

1. Na obmogjih s hitrostmi vi§jimi od 1 m/s se uposteva proces odplavljanja.

2. Na obmogjih s hitrostmi nizjimi od 1 m/s se uposteva proces odlaganja.

Tako smo na poplavnem obmocju (izven struge) s hitrostmi nizjimi od 1 m/s predpostavilo
odlaganje v koli¢inah manjsSih od 0.3 m (E1000dlm). Obmocja s hitrostmi nad 1 m/s smo
razdelili na dva dela, in sicer obmo¢je dna struge oziroma vodnega zrcala ter ceste mimo
hitrosti nad 1 m/s, vendar so le-te nizje kot strugi in cesti (med 1-1.5 m/s). Za obmoc¢ja v strugi
in na cesti z izrazitimi hitrostmi smo tako predpostavili odplavljanje kamninskega materiala v
koli¢inah med 0.5 in 2 m (E1000dps), na preostalem delu izkazanih visokih hitrosti (med 1-1.5
m/s) pa smo predpostavili odplavljanje kamninskega materiala v koli€inah, ki so manjSe od 0.5
m (E1000dpm). Mnenja smo, da je metodologija ustrezna. Vsekakor je potrebno $e posebej
izpostaviti cesto mimo odlagaliSca, kjer se pretaka vecji del modelnih pretokov visokih voda
(nad povratno dobo 10 — let) in kjer se posledi¢no izkazujejo tudi visoke hitrosti. Cesta je v
makadamski izvedbi in najverjetneje ni ustrezno utrjena za pricakovano obtezbo visokih voda.
Posledi¢no lahko pride do vecjih poSkodb cestnega telesa in do ogroZanja stabilnosti nasutega
obmocja odlagalis¢a Rakovnik. Posledi¢no smo tako na obmocju ceste (deli s povisanimi
hitrostmi) predpostavili bolj intenzivno odplavljanje (med 0.5 in 2 m) in posledi¢no srednji

razred erozijske nevarnosti.

Izdelana karta razredov erozijske nevarnosti tako izkazuje mali razred erozijske nevarnosti, ki
se vzpostavi na poplavnih ravnicah in srednji razred erozijske nevarnosti znotraj struge in v

delu ceste mimo odlagalisca.
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Priloga 5: Karta erozijske nevarnosti obstojecega stanja
Priloga 6: Karta razredov erozijske nevarnosti obstojeega stanja
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4 PREDLAGAN SKLOP OMILITVENIH UKREPOV ZA
POTREBE ZMANJSANJA POPLAVNE OGROZENOSTI
ODLAGALISCA RAKOVNIK

Poplavno stanje odlagalis¢a Rakovnik, kot ga izkazujejo obstojece poplavne karte, je po nacinu
vodenja visokih voda sorazmerno ustrezno, vendar je izvedbeno/tehni¢no pomanjkljivo. Glede
na obstojeée poplavno stanje se modelni pretoki s povratno dobo 10-let v celoti prevajajo preko
obstojece vkopane betonske cevi pod odlagaliS¢em. V primeru visjih povratnih dob (100 in 500
- let), pa se poplavni tok v delu nad pretokom z 10-letno povratno dobo prevajajo po cesti, Ki
nudi alternativno/sekundarno razbremenilno pot viskom vodnih koli¢in. Glavno omejitev za
preto¢no sposobnost ne predstavlja betonska cev notranjega premera 1350 mm, temve¢ vhodni

element zacevitve, ki je opremljen z neustreznimi grabljami in deluje kot moc¢na dusilka.

Sam koncept je po nasi presoji dokaj ustrezen, vendar kot omenjeno je glede na obstojece stanje
tehni¢no pomanjkljiv, saj bi prelite vode po cesti na dolvodnem delu nekontrolirano poplavljale

spodniji plato in potencialno povzrocile erozijo brezin.

Posledi¢no smo mnenja, da je smiselno opisan in obstoje¢ nacin vodenja visokih voda mimo
odlagalis¢a Rakovnik ohraniti in ga ustrezno tehni¢no nadgraditi. Tako bomo v nadaljevanju
opisali zasnovo ureditev vodenja visokih voda, ki bo sledila Ze obstoje¢emu nacinu s tehni¢no
nadgradnjo, in sicer kot SC1. Dodatno bomo kot alternativo opisali $e predlog izvedbe nove
vkopane cevi pod obstojeco cesto, v primeru da je obstoje¢a cev neprimerna za uporabo. Ta

scenarij bomo poimenovali SC2.

4.1 Nacin vodenja visokih voda mimo odlagaliséa Rakovnik — SC1

SC1 sledi obstojecemu nac¢inu vodenja visokih voda mimo/pod odlagalis¢em Rakovnik, Ki je v
osnovi dokaj ustrezno. Scenariju smo dodali se pomembne tehni¢ne komponente. Zaradi ze
obstojece infrastrukture (vkopana cev), je po naS§em mnenju scenarij tudi najbolj izvedljiv. Pri
realizaciji SC1 je potrebno poudariti, da le-ta temelji na predpostavki, da je obstojeca cev
ustrezna (brez vmesnih porusitev in sprememb dimenzij?) in kot taka zmozna prevajati

pricakovane koli¢ine do Q100.

Tok po cevi bo v primeru visokih voda intenziven (pri¢akovan tok po cevi bo v primeru
povratne dobe 100 — let znasal slabih 7 m®/s), pri¢akovan je tudi deroci tok (visoke hitrosti).

Posledi¢no mora cev nuditi ustrezno stati¢no in mehansko/erozijsko odpornost. Poleg tega cev

2 Naceloma ustrezno stanje cevi je navedeno v porocilu IRGO (2020)
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ne sme biti povezana z odlagalis§¢em (morebiten vtok drenaz), da v primeru vecjega toka po
cevi ne pride do nasprotnega toka, oziroma do vtoka vode iz cevi v jedro odlagalisca.

Dokazovanje slednjega ni predmet Studije.

Predlog scenarija (SC1) zajema naslednje komponente, kjer dodajamo tudi kraj$i opis ucinka

ukrepa:

1. Na obmo¢ju vtoka v vkopano betonsko cev se umesti in izvede pregrada za
zadrZevanje plavja (vej, dreves)

Ker je prispevno obmoc¢je mocno zarasceno, je v primeru visokih voda (visokih intenzitet

padavin) pricakovan povecan dotok plavin in predvsem plavja. Pri samem cevovodu so plavine

neproblematicne, saj lahko propagirajo skozi cev, drugace je s plavjem, ki lahko zamasi vtok

V CEV.

Posledi¢no je smiselno pred vtokom v vkopano cev umestit in izvest pregrado za zadrzevanje
plavja, kjer se bo vecina plavja (in deloma tudi plavine — sedimenti) zadrzala, kar bo omogocilo
neoviran vtok visokih voda v betonsko cev. Pojav plavja in sedimentov je izkazan tudi na

terenu, kjer je obstoje¢ vtok v betonsko cev mocno oviran, reSetke pred vtokom pa povsem

zapolnjene in zamasene (Slika 13).

&

ST YA 7 e S PRELLT o it
s plavlja (foto: Banovec)

Slika 13: Prikaz obstojecega vtoka v cev, kjer je izkazan Veéji.nano
Na Prilogi 7, kjer shemati¢no prikazujemo predlagan sklop ukrepov z modelnim dosegom pri

povratni dobi 100 — let, smo vrisali tudi okvirno lokacijo pregrade za zadrZevanje plavja.

Lokacija je okvirna in se detajlno doloci v Casu priprave projekta.
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Priporocamo, da je pregrada za zadrzevanje plavja z vidika tesnenja povezana s tesnenjem
(prekritjem) deponije, saj se na ta nacin preprecuje tudi natekanje vode v telo deponije v ¢asu

visokih voda.

2. Vtok v obstojeCo cev se izvede na nacdin izkoriS¢anja celotne svetle odprtine cevi
(efektivni premer znasa 1350 mm)

Glede na obstojece stanje je vtok v cev mo¢no oviran in ne omogoca izkori§¢anja celotnega

svetlega profila cevi (Slika 13). Posledi¢cno je prevodnost cevi zmanjSana (v modelu

obstojecega stanja je bil vtok v cev zmanjSan na pravokotni prerez Sirine 2 m in visine 0.5 m).

V modelu projektiranega stanja smo upostevali cev, ki sega izven brezine (angl. »Projecting

from fill«) in ima »zlebasto« vto¢no glavo (angl. »Grooved edge«; cev z obojko). Shematic¢en

prikaz vtoka prikazujemo na Sliki 14.

Grooved Pipe
Projecting

Slika 14: Shemati¢en prikaz geometrije vtoka v betonsko cev, ki smo ga upoS$tevali v modelu (preko, za
takSen vtok pripadajocih, parametrov)

3. Naiztok iz cevi se uredi podslapje

Zaradi vecje dimenzije cevi in vzdolZznega padca je pricakovan deroci tok v cevi in posledicno
prehod iz derocega v mirni rezim dolvodno od cevi. Posledi¢no je pricakovan mocan iztok iz
cevi, energijo iztoka pa je potrebno ustrezno znizati/omejiti, kar se izvede s podslapjem, ki mora
biti ustrezno dimenzionirano. V nasprotnem primeru je na izto¢nem delu cevi v Casu
visokovodnih dogodkov pri¢akovati mo¢no erozijo, ki lahko ogrozi stabilnost cevi kot tudi

dolvodna obmog¢ja.

4. Vzporedna cesta se ustrezno utrdi

V primeru visokih voda (okvirno nad Q50) je pri¢akovano, da se bodo viski voda drenirali tudi
po cesti ob deponiji. Cesta kot varnostni preliv je ustrezen varnostni mehanizem, vendar pa je
potrebno cesto ustrezno utrditi. Glede na obstoje¢ potek nivelete ceste, se le-ta po prvih 100-tih

metrih precej poveca, kar posledi¢éno pomeni pospesevanje poplavnega toka in pojav hitrosti
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nad 1 m/s. Glede na predstavljena dejstva je potrebno cestno telo ustrezno utrditi, vklju¢no z
navezavo na naravno brezino in na brezino nasutja deponije in s tem prepreciti odnaSanje
materiala in pojav erozije. Morebitne obstojeCe drenaze, ki potekajo po zahodnem delu
odlagali$¢a (vzdolz ceste), je potrebno ustrezno zaséitit pred vdorom poplavne vode, ki lahko
posledi¢no odtekajo v telo odlagalis¢a oziroma proti bazenu izcednih voda. Izpostavimo Se
dejstvo, da ni pricakovati pogostega poplavnega toka po cesti, saj se le-ta vzpostavi v primeru
vi§jih povratnih dob (glede na modelno analizo prevodnosti cevi in vrednotenja modelnih
pretokov razlicnih povratnih dob, je pri¢akovati poplavni tok visokih voda po cesti na vsakih
50-100 — let). Glede na model je tok po cesti v primeru povratne dobe 100 — let sorazmerno
omejen in znasa dobrih 0.5 m%/s (tudi hitrosti so pretoku primerne in samo lokalno presegajo 1
m/s). Posledi¢no se bo izrazitejsi in hitrejSi tok po cesti izpostavil v primeru katastrofalnih

dogodkov, oziroma v primeru dogodkov blizu 500 — letne povratne dobe.

5. Ureditev vrac¢anja poplavnega toka iz vzporedne ceste nazaj proti potoku (ureditev
padca z usmeritvijo in ustrezna utrditev povrsin)
Podobno kot cesto, je potrebno urediti tudi obmoc¢je vracanja poplavnega toka proti potoku
Rakovnik na dolvodnem platoju deponije. Glede na obstojece stanje ze obstojeca topografija
vodi poplavni tok iz ceste nazaj proti potoku. Kljub vsemu je potrebno slednje vra¢anja tehni¢no
ustrezneje urediti in dimenzionirati. To se navezuje predvsem na ureditev padca in utrditev
povrsin na delu med cesto in potokom, ki bo namenjena vracanju toka. Pri oblikovanju obmoc¢ja
in nacrtovanju vracanja toka je potrebno biti posebej pozoren na obstojece ureditve tega dela,
ki ne smejo biti poplavljene (npr. bazen izcednih voda — Slika 15). Te objekte je potrebno
ustrezno protipoplavno zas¢itit in vra¢anje visokih voda iz ceste proti potoku urediti mimo teh

objektov.
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Slika 15: Obstoje¢ bazen izcednih voda, ki ga je pri vra¢anju visokih voda iz ceste proti potoku potrebno
dodatno poplavno zas¢ititi (foto: Banovec)

6. Ustrezna zatesnitev in utrditev nasutja deponije

V casu visokih voda je pri¢akovano, da bodo razlite vodne koli¢ine iz treh smeri (juzno,
zahodno in severno) obdajale nasutje deponije. Posledi¢no je nasutje potrebno ustrezno utrditi
in zatesniti, da ne pride do pronicanja povrsinskih prelitih voda v telo nasutja deponije (moznost
izpiranja snovi nazaj v okolje) in do erozije nasutja odlagalis¢a. Slednje je delno zajeto ze z
ukrepom utrditev ceste z brezino in obmocjem ureditve vracanja poplavnega toka iz ceste nazaj

proti potoku Rakovnik in ureditvijo podslapja.

7. Vsa obmocja, ki so ranljiva na poplavljanje se ustrezno viSinsko odmaknejo (telo
odlagalis¢a, zbirni bazen za izcedno vodo,...)

Kot ze omenjeno, je potrebno vsem kriti¢nim delom odlagalis¢a (npr. nasutje deponije, bazen
izcednih voda,...) zagotoviti ustrezno poplavno varnost. Predlagamo varnostni odmik v visini
1 m nad modelno koto s povratno dobo 500 — let. Modelne kote obstojeCega stanja so podane
v Prilogi 1.

SC1 po nasem mnenju ustrezno resuje poplavno problematiko odlagali$¢a Rakovnik, z ukrepi
pa dolgoroc¢no zmanjSujemo poplavno ogrozenost odlagalis¢a. Poleg tega se predlagane resSitve
navezujejo na ze obstoje¢o infrastruktura (vkopana cev), kar sorazmerno poenostavlja izvedbo
ureditev (v primeru/predpostavki, da je obstojeCa cev ustrezna — stati¢no, erozijsko in
ekolosko). Shematicen prikaz ukrepov prikazujemo na Prilogi 7, kjer prikazujemo tudi modelni
doseg s povratno dobo 100-let v primeru izvedbe SC1. Model izkazuje povecanje modelne

prevodnosti cevi, ki sedaj znasa 6.8 m®/s. Posledi¢no se zmanjsa tok po cesti, kar se kaze v
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nizjih gladinah in hitrostih (obmo¢ja s hitrostmi nad 1 m/s so na cesti precej manj obsezna).
Pretok po cesti se iz obstoje¢ih 4.5 m®/s zniza na projektnih 0.6 m®s. Slednje precej zmanjsa
obremenitev ceste, se pa na drugi strani precej poviSa obremenitev cevi. Preto¢na razmerja
prikazujemo na Sliki 16. Bistvenega dolvodnega vpliva ureditve v sklopu SC1 nimajo, kar
prikazujemo na Sliki 17. Izkazana je sprememba v dinamiki hidrograma, kar pa ne vpliva na

dolvodna poplavna obmocja.

Priloga 7: Pregledna karta obravnavanega obmocja - shemati¢en prikaz predlaganega sklopa omilitvenih
ukrepov v primeru SC1
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= = = Hidrogram

Prikaz razdelitve hidrogramov med tokom po cesti in tokom skozi prepust za obstojece in projektirano stanje (SC1) - povratna doba 100-let; 1.5 h padavine

a
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Slika 16: Prikaz razdelitve modelnih hidrogramov med cesto in cevjo v primeru SC1
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2.5

Primerjava modelnih hidrogramov dolvodno od odlagali3éa Rakovnik - povratha doba 100 - let; 1.5 h padavine
Obstoje e stanje Projektirano stanje (SC1)
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Slika 17: Prikaz modelnih hidrogramov s povratno dobo 100-let dolvodno od odlagali§¢a Rakovnik (SC1)
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4.2 Nacin vodenja visokih voda mimo odlagaliS¢a Rakovnik — SC2
SC2 podajamo kot alternativno resitev, predvsem v primeru neustreznosti obstojece vkopane

cevi pod deponijo. Napake, ki so kriti¢ne pri uporabi obstojecega vkopanega prepusta, temeljijo
predvsem na mehanski/erozijski, stati¢ni in ekoloSki ustreznosti prepusta. Tako mora biti
obstoje¢ prepust sposoben prenest pricakovane sile vodnega toka (pri¢akovano visoki pretoki
in hitrosti v cevi — dero¢i tok), prav tako pa ne sme biti vzpostavljene povezave med jedrom
odlagalisca in cevjo (tok vode iz odlagalis¢a v cev preko drenaz in obratno). V primeru, da
obstoje¢ cev ne zagotavljala ustreznosti z vidika naStetih kriterij, je potrebno cev opustiti in
poiskati alternativno resitev. V tem primeru predlagamo, da se resitev dolgorocnega zmanjs$anja
poplavne ogroZzenosti odlagalis¢a Rakovnik izvede na nain vkopanja nove cevi vecjega
premera (predlagamo betonsko cev premera 2 m) v obstojeCo cesto, ki poteka vzdolz
odlagalis¢a. U¢inek ukrepa bo podoben kot pri SC1 s to razliko, da gre za novo cev vecjih
dimenzij, pri kateri imamo ve¢ manevrskega prostora pri na¢inu izvedbe in vgraditve (ustrezno
nacrtovanje glede mehanske/erozijske, stati¢ne in ekoloske ustreznosti) in je posledi¢no tudi
bolj prevodna. Ker ukrep ne temelji na obstoje¢i infrastrukture je izvedba zahtevnejsa in

posledi¢no tudi drazja.

Predlog scenarija (SC2) zajema naslednje komponente, kjer dodajamo tudi krajsi opis ucinka

ukrepa:

1. Na obmoé¢ju vtoka v vkopano betonsko cev se umesti in izvede pregrada za
zadrZevanje plavja (vej, dreves)
Podobno kot pri SC1, je tudi pri zasnovi ureditev v sklopu SC2 potrebno nacrtovati pregrado
za zadrZevanje plavja, in sicer na obmocju vtoka v betonsko cev. Kot Ze omenjeno je slednje
potrebno, saj je dolina mo¢no zarascena, tako da je v primeru visokih voda (visokih intenzitet
padavin) pricakovan povecan dotok plavlja in predvsem sedimentov. Posledi¢no je smiselno
pred vtokom v novo vkopano cev v cesto umestit in izvest pregrado za zadrZevanje plavja, kjer
se bo plavje in del sedimentov zadrzal, kar bo omogocilo sorazmerno neoviran vtok visokih
voda v nacrtovano betonsko cev. Prikazana lokacija pregrade za zadrzevanje plavlja (Priloga

8) je okvirna in je na enaki lokaciji kot v primeru SC1.

Priporo¢amo, da je pregrada za zadrzevanje plavja z vidika tesnenja povezana s tesnenjem
(prekritjem) deponije, saj se na ta nacin preprecuje tudi natekanje vode v telo deponije v ¢asu

visokih voda.
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2. lzvedba betonske cevi efektivnega premera 2 m

Predlagamo, da se obstojeca struga potoka Rakovnik med nasutjem deponije »poveze« preko
vkopane betonske cevi, ki poteka pod obstojeco cesto vzdolz odlagalis¢a. Glede na
pri¢akovane vodne koli¢ine in prevodne sposobnosti cevnih prepustov predlagamo, da se
vkoplje cev efektivnega premera 2 m. Vtok naj se izvede na nacin »Celne« stene (angl.
»Headwalls«) z »zlebastim« vtokom (angl. »Grooved edge«; cev z obojko). Shematicen prikaz

vtoka v cev prikazujemo na Sliki 18.

Grooved Pipe with
Headwalls
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Slika 18: Shemati¢en prikaz geometrije vtoka v nacrtovano betonsko cev, ki smo ga upoStevali v modelu
(preko, za takSen vtok pripadajoc¢ih, parametrov)

3. Naiztok iz cevi se uredi podslapje

Zaradi veéje dimenzije cevi in vzdolznega padca (med vtokom in iztokom je okvirno 7 m
vzdolznega padca) je tudi pri nacrtovanju nove cevi pri¢akovan derodi tok v cevi in posledi¢no
prehod iz deroc¢ega v mirni reZim dolvodno od cevi. Posledi¢no je pri¢akovan mocan iztok 1z
cevi, energijo iztoka pa je potrebno ustrezno znizati/omejiti, kar se izvede s podslapjem, ki mora
biti ustrezno dimenzionirano. V nasprotnem primeru je mogoée na iztocnem delu cevi

pricakovati izrazito erozijo, ki lahko ogrozi stabilnost cevi kot tudi dolvodna obmocja.

4. Vzporedna cesta se ustrezno utrdi

V primeru visokih voda (okvirno nad Q100) je pricakovano, da se bodo viski voda drenirali
tudi po vzporedni cesti. Slednje je ustrezen varnosti mehanizem, vendar pa je potrebno cesto
ustrezno utrditi. Glede na obstoje¢ potek nivelete ceste, se le-ta po prvih 100-tih metrih precej
poveca, kar posledi¢no pomeni pospeSevanje poplavnega toka in pojav hitrosti nad 1 m/s. Glede
na predstavljena dejstva je potrebno cestno telo ustrezno utrditi, vklju¢no z navezavo na
naravno breZino in na brezino nasutja deponije in s tem prepreciti odnasanje materiala in pojav

erozije. Morebitne obstojece drenaze, ki potekajo po zahodnem delu odlagalisca (vzdolz ceste)
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je potrebno ustrezno zascitit pred vdorom poplavne vode. Izpostavimo $e dejstvo, da ni
pri¢akovati pogostega poplavnega toka po cesti, saj se le-ta vzpostavi v primeru visjih povratnih
dob (glede na modelno analizo prevodnosti cevi in vrednotenja modelnih pretokov razli¢nih
povratnih dob, je pric¢akovati poplavni tok visokih voda po cesti na vsakih 100-500 — let). Glede
na model se tok po cesti v primeru povratne dobe 100 — let ne vzpostavi (poplavljen le
prvi/zgornji del ceste, razvitega toka po cesti pa model ne izkazuje), saj je prevodnost
predlagane cevi (efektivni premer 2 m) sorazmerno zadostna za modelne visoke vode s
povratno dobo 100 — let. Posledi¢no se bo izrazitejsi in hitrejsi tok po cesti vzpostavil v primeru

katastrofalnih dogodkov, oziroma v primeru dogodkov blizu 500 — letne povratne dobe in vec.

Ker je v sklopu SC2 nac¢rtovan vkop cevi v obstojeco cesto, je utrditev ceste del gradbenega

ukrepa vkopa cevi.

5. Ureditev vracanja poplavnega toka iz vzporedne ceste nazaj proti potoku (ureditev
padca z usmeritvijo in ustrezna utrditev povrsin).

Podobno kot cesto, je potrebno urediti/utrditi tudi obmocje vracanja poplavnega toka proti
potoku Rakovnik (del varnostnega mehanizma prelivanja visokih voda v primeru povratnih dob
nad Q100, s pricakovanimi mo¢nejSim tokom v primeru povratnih dob blizje Q500) na obmocju
platoja dolvodno od deponije. Glede na obstojece stanje ze obstojeca topografija vodi poplavni
tok iz ceste nazaj proti potoku. Kljub vsemu je potrebno slednje vracanja tehni¢no ustrezneje
urediti in dimenzionirati. To se navezuje predvsem na ureditev padca in utrditev povrsin na delu
med cesto in potokom, ki bo namenjena vracanju toka. Pri oblikovanju obmocja in nacrtovanju
vracanja toka je potrebno biti posebej pozoren na obstojece ureditve tega dela, ki ne smejo biti
poplavljene (npr. bazen izcednih voda). Te objekte je potrebno ustrezno zascititi pred

poplavljanjem in vracanje visokih voda iz ceste proti potoku urediti mimo teh objektov.

6. Ustrezna zatesnitev in utrditev nasutja deponije

V casu visokih voda je pri¢akovano, da bodo razlite vodne koli¢ine iz treh smeri (juzno,
zahodno in severno) obdajale nasutje deponije. Posledi¢no je nasutje potrebno ustrezno utrditi
in zatesniti, da ne pride do pronicanja povrsinskih prelitih voda v telo nasutja deponije (moznost
izpiranja snovi nazaj v okolje) in do erozije nasutja odlagalis¢a. Slednje je delno zajeto ze z
ukrepom utrditev ceste z brezino in obmocjem ureditve vracanja poplavnega toka iz ceste nazaj

proti potoku Rakovnik in ureditvijo podslapja.
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7. Vsa obmo¢ja, ki so ranljiva na poplavljanje se ustrezno viSinsko odmaknejo (telo
odlagalis¢a, zbirni bazen za izcedno vodo,...)

Kot Ze omenjeno, je potrebno vsem kriticnim delom odlagali§¢a (npr. nasutje deponije, bazen

izcednih voda,...) zagotoviti ustrezno poplavno varnost. Predlagamo varnostni odmik v visini

1 m nad modelno koto s povratno dobo 500 — let. Modelne kote obstojecega stanja so podane

v Prilogi 1.

SC2 po naSem mnenju ustrezno resuje poplavno problematiko odlagalis¢a Rakovnik, z ukrepi
pa dolgoro¢no zmanjSujemo poplavno ogrozenost odlagalis¢a. Predlagane resitve povzemajo
obstojece dreniranje visokih voda, vendar so tehni¢no dopolnjene. Alternativna resitev SC2 je
bila predlagana ob predpostavki, da obstojeca infrastruktura (vkopana cev) ni ustrezna za
nadaljnjo uporabo. Posledi¢no je realizacija sklopa ureditev v okviru SC2 gradbeno-tehnicno
zahtevnejsa ter drazja in kot taka manj prakti¢na. Na drugi strani pa reSitev analiziranemu
obmocju nudi nekoliko vecjo poplavno varnost, predvsem z vidika izkori§¢anja vzdolzne ceste
kot del varnostnega mehanizma. Prav tako sklop ureditev SC2 nudi ve¢ manevrskega prostora
pri izboru konéne/detajlne resitve (lokacija vtoka v cev, dimenzija/oblika cevi, lokacija iztoka

cevi,...). Stopnja varnosti odlagali$¢a je v obeh primerih (SC1 in SC2) sorazmerno enaka.

Shematicen prikaz ukrepov SC2 prikazujemo na Prilogi 8, kjer prikazujemo tudi modelni doseg
s povratno dobo 100-let v primeru izvedbe. Model izkazuje sorazmerno ustrezno/pri¢akovano
prevodnost naértovane cevi, kjer ne pride do vzporednega toka vode po vzdolzni cesti, saj se
celoten modelni hidrogram s povratno dobo 100 — let prevaja skozi nacrtovano cev efektivnega
premera 2000 mm. Preto¢na razmerja prikazujemo na Sliki 19. Bistvenega dolvodnega vpliva
ureditve v sklopu SC2 nimajo, kar prikazujemo na Sliki 20. Izkazana je sprememba v dinamiki
hidrograma (hitrejsa propagacija vala, kar pomeni, da prej doseze dolvodna obmocja), kar pa
bistveno ne vpliva na dolvodna poplavna obmocja. Volumen valov je sorazmerno enak in
odstopa za manj kot 1 % (razlika volumnov znasa dobrih 50 m®). Izkazuje se, da je v primeru
SC2 manjSe dusenje vala gorvodno od odlagalis¢a Rakovnik, kar pomeni delno povisanje
vr$nih pretokov dolvodno od deponije Rakovnik. Izkazan je dvig modelnega pretoka za dobrih
0.4 m¥/s, kar predstavlja okoli 6 % celotnega pretoka. Mnenja smo, da izkazan vpliv ni bistven,
kar se izkazuje tudi v modelnem dosegu dolvodno od odlagalisca, ki je sorazmerno enak

modelnemu dosegu v primeru obstojecega stanja.

Priloga 8: Pregledna karta obravnavanega obmocja - shemati¢en prikaz predlaganega sklopa omilitvenih
ukrepov v primeru SC2
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Prikaz razdelitve hidrogramov med tokom po cesti in tokom skozi prepust za obstojeée in projektirano stanje (SC2) - povratna doba 100-let; 1.5 h padavine

£ @ ~ ° w < m o~ -

[s/€vt] 303214
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3

Slika 19: Prikaz razdelitve modelnih hidrogramov med cesto in cevjo v primeru SC2
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Projektirano stanje (SC2)

Primerjava modelnih hidrogramov dolvodno od odlagali¢a Rakovnik - povratna doba 100 - let; 1.5 h padavine
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Slika 20: Prikaz modelnih hidrogramov s povratno dobo 100-let dolvodno od odlagali§¢a Rakovnik (SC2)
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4.3 Komentar predlaganih scenarijev (SC1in SC2)
Tako SC1 kot tudi SC2 na podoben nacin zmanjSujeta poplavno ogrozenost obstojeci deponiji

Rakovnik, ki je predmet sanacije. Tako sta s hidravlicnega vidika oba opisana scenarija

primerljiva in ustrezna.

Z vidika realizacije in stroSkov izvedbe je scenarij SC1 verjetno ustreznejsi, saj temelji na
obstojeci betonski cevi, ki je dimenzijsko ustrezna. S tega vidika bi bila uporaba le-te vsekakor
priporocljiva. Kot pa smo ze omenili, je pred tem potrebno obstojeco cev preveriti z vidika
stati¢ne, mehanske/erozijske in ekoloSke ustreznosti. Glede na porocilo o tesnosti cevi, je le-ta
sorazmerno ustrezna (brez vtokov drenaz iz deponije), vendar pa bila na posameznih mestih

potrebna sanacija.

Realizacija ukrepov SC2 je gradbeno-tehni¢no bolj zahtevna in povezana z vi§jimi stroski
gradnje. Je pa z vidika ustreznosti cevi (dimenzija, kot tudi na¢in vgradnje) ve¢ manevrskega
prostora, saj gre za vgradnjo vec¢je cevi, ki se lahko izvede z upostevanjem vseh priporocil

stroke. Poleg tega se cev vgrajuje v cesto, ki je prav tako predmet sanacije (utrditev).

Izbor najbolj primernega scenarije je tako v najveéji meri odvisen od stanja obstojece cevi (z
ve¢ vidikov), kot tudi od nacina celovite sanacije deponije. Protipoplavni ukrepi morajo tako
slediti celovitemu nacrtu sanacije deponije. Predlagamo, da se poplavne karte projektiranega
stanja izdelajo v ¢asu priprave DGD ali idejnega projekta, ko bo ze izbran sklop protipoplavnih
omilitvenih ukrepov in bodo le-ti s sorazmerno natan¢nostjo ze oblikovani in umesceni v
prostor. V tej fazi se lahko ustrezno detajlirali tudi hidravliéni model, kar vodi k ve¢ji
natancnosti pri izdelavi poplavnih kart in dolo¢itvi u¢inkov ukrepov, ki pa po pri¢akovanjih ne

bodo bistveno odstopali od ze vrednotenih.
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5 ZAKLJUCKI IN POVZETKI ANALIZ

Za potrebe celovite sanacije odlagalis¢a Rakovnik smo izdelali hidrolosko-hidravli¢no $tudijo,
na podlagi katere smo podali usmeritve/predloge za zmanjSane poplavne ogrozenosti deponije.
Predlogi oziroma sklop protipoplavnih ureditev smo oblikovali na podlagi obstojeCega
poplavnega stanja in obstojece infrastrukture na obmoc¢ju. Omilitvene ukrepe smo podali v dveh

sklopih, in sicer kot SC1 in SC2.

V prvem delu smo analizirali hidroloSka izhodis¢a in postavili hidroloski model. Na prerezu
»odlagalis¢e«, smo vrednotili modelne visokovodne valove potoka Rakovnik s povratno dobo
10, 100 in 500 — let. Vr$ni modelni pretok za izbran prerez v primeru 10-letne povratne dobe

znasa 2.7 m°/s, v primeru 100-let 8.2 m%/s in v primeru 500-let 13.7 m®/s.

V drugem delu smo analizirali hidravli¢na izhodisca in v modelu RiverFlow 2D postavili
hidravlicni model obmocja. Modelirali smo poplavno stanje v primeru povratne dobe 10, 100
in 500 — let. Na podlagi modelnih rezultatov smo oblikovali poplavne karte, ki izkazujejo
sorazmerno nizko poplavno ogrozenost deponije, ki je precej nasuta. Vecji problem predstavlja

zbirni bazen izcednih voda in morebitna erozijska ogrozenost (predvsem vzdolzne ceste).

Na podlagi obstojeCega poplavnega stanja in obstojeCe infrastrukture (predvsem obstojeca
betonska cev efektivnega premega 1350 mm, ki povezuje vodotok Rakovnik med obmoc¢jem
deponije, ki je precej nasuto) smo oblikovali dva sklopa omilitvenih ukrepov (SC1 in SC2), ki
v osnovi ohranjata obstoje¢ koncept dreniranja visokih voda mimo/pod deponijo (v vecji meri
se visoke vode drenirajo preko vkopane cevi, v primeru visjih natokov pa se le-ti prevajajo po
vzdolZzni cesti, ki tako predstavlja varnostni mehanizem). Najvecja razlika med njima je v
moznosti izkori$¢anja obstojece betonske cevi, ki v primeru SC1 predstavlja osrednji ukrep, v
primeru SC2 pa se ta cev opusti (primer, da se izkaZze, da je obstoje¢a cev neustrezna za
uporabo) in se jo nadomesti z novo cevjo vkopano v cesto. Za oba scenarija smo izvedli analizo
poplavnega stanja v primeru 100 — letnih voda z analizo vpliva. Oba scenarija sta se izkazala
kot sorazmerno ustrezna (SC1 je ustreznejsi z vidika realizacije in stroskov le-te, pri SC2 pa je
ve¢ manevrskega prostora pri nacrtovanju, saj se bodo ukrepi izvedli na novo) z

omejenim/nebistvenim dolvodnim vplivom.

Izbor najbolj primernega scenarije je tako v najvecji meri odvisen od stanja obstojece cevi (z
ve¢ vidikov), kot tudi od nacina celovite sanacije deponije, ki jo morajo protipoplavni ukrepi
slediti. Poplavne karte projektiranega stanja naj se izdelajo v ¢asu priprave DGD ali idejnega
projekta, ko bo Ze izbran sklop protipoplavnih omilitvenih ukrepov in bodo le-ti s sorazmerno

natan¢nostjo Ze oblikovani in umes¢eni v prostor.
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