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1 Uvod

Slovenija je gorata in hribovita dezela, kjer naravne danosti omogocajo razvoj hudourniskih pojavov
in erozije. Tako vodotoki do stanja zasic¢enosti z nanosi spodkopavajo svoje korito oziroma brezine.
Ko je enkrat vodni tok zasi¢en s plavinami, prenehajo z erodiranjem in ne spodkopavajo svojega
korita. Na koncu, v primeru zmanjsanja hitrosti in povezanim zmanjsanjem transportne zmogljivosti
toka, pride do odlaganja dela plavin, ki jih tok prenasa. Tako se dno korita visa z odlaganjem rinjenih
plavin.

Odlozene plavine zmanjsajo preto¢ne sposobnosti pri danem preé¢nem prerezu struge in tako negativno
vplivajo na poplavno varnost. Pri tem se zlasti v zgornjih odsekih vodotokov pojavlja pojav odlaganja
rinjenih plavin, saj se lebdece plavine pretezno odlagajo v obliki mulja v zajezbah hidroelektrarn.

V diplomskem delu bomo spoznali znagilnosti rinjenih plavin, njihove premike, zakaj se odlagajo,
metode za racun prodonosnosti ter prisli do inzenirskih ukrepov, kako in s kaksno mehanizacijo lahko
urejamo podrocje rinjenih plavin.

Za lazjo predstavitev, kako velik je problem odlaganja plavin, v kaksnih razseznostih se odlagajo,
bomo pogledali odsek Kamniske Bistrice in v njem izracunali koli¢ino odlozenih sedimentov ter

predvsem finan¢no ovrednotili koliko bi stala odstranitev le teh.
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2 Rinjene plavine

Rinjene plavine so plavine, ki se premikajo v blizini dna vodotoka. Nacin njihovega premescanja je
lahko drsenje, kotaljenje ali poskakovanje (Mikos, 2000).

2.1 Znadilnosti

Tok v strugah vsebuje razen (Ciste) vode tudi razlicne raztopljene in neraztopljene snovi. V
neraztopljene snovi uvrséamo plavje, lebdece plavine, rinjene plavine in plavajoci led (Mikos, 2009).
V okviru naloge nas zanimajo rinjene plavine.
Rinjene plavine so sestavljene iz peska, proda, grus¢a in v odvisnosti od razmer, tudi iz posameznih
veéjih skalnatih blokov, ki se premesc¢ajo po strugi. Zrna rinjenih plavin se premesc¢ajo s
poskakovanjem v vodnem toku, s kotaljenjem ali drsenjem po dnu struge. Zrna rinjenih plavin se z
razbijanjem, krusenjem in obrusom zmanjsujejo. Pri premescanju rinjenih plavin uporabljamo
naslednje izraze:
e specifi¢na prodonosnost v kg m™s™ ali m®> m™ s™ je masni ali prostorski pretok rinjenih plavin
na Sirinski meter hudourniske struge in ¢asovno enoto;
e prodonosnost v kg s™ ali m® s™* je masni ali prostorninski pretok;
e letna prodonosnost v kg ali m? je masa ali prostornina rinjenih plavin, ki se premestijo skozi
izbrani prerez v ¢asu enega leta (Mikos, 2009).

2.1.1 Velikost zrn plavin

Najveckrat se velikost zrna plavine dolo¢i s pomocjo karakteristicnega premera, torej dolzinske
dimenzije. Ta premer se lahko doloci na razli¢ne nacine:

e sejalna analiza
Ko se material preseje na zaporedju sit, katerih velikosti so obi¢ajno izbrana v geometrijskem
zaporedju (npr. L mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm, 16 mm, 32 mm,...), je velikost posamezne frakcije zrn
doloc¢ena z vsakokratnima velikostnima zrn obeh sit. Aritmeti¢na sredina obeh velikosti doloca srednji
premer posamezne frakcije zrn (Mikos, 2000).

o direktna meritev posameznih razseznosti zrn
Zrno plavin lahko v prvem priblizku ponazorimo z obliko elipsoida, ki ima glavne osi a, b in c. Premer
b odgovarja premeru krozne odprtine sita. Razlicne oblike zrn plavin, ki jih srecujemo v naravi,
vplivajo v glavhem na odnos obeh ostalih parametrov a proti c, torej je uporaba premera b najbolj
reprezentativna od vseh treh (Mikos, 2000).
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Slika 1: Glavne osi idealiziranega zrna plavin v obliki elipsoida (Mikos, 2000).

e premer posedanja
Ce lahko dologimo hitrost posedanja zrn plavin, lahko iz ustreznih enacb za ragun hitrosti posedanja
izracunamo premer krogle ali peséenega zrna, ki ima hitrost posedanja. Metoda je uporabna le za

drobna zrn plavin in kot metoda dopolnjuje sejalno analizo (Mikos, 2000).
2.1.2 Oblika zrn plavin

Erozijski drobir in plavine v svojih izvorih (erozijskih zaris¢ih) so obicajno $e robate in oglate —
nezaobljene. Plavine v dnu struge in rinjene plavine se zaoblijo Sele med premes¢anjem vzdolz
hudournikov in rek zaradi abrazije (delovanja mehanskih sil v ¢asu njihovega premescanja) in tako
lahko njihovo obliko ze blizu izborov ponazorimo z elipsoidom. lzvor plavin (mati¢na kamnina)

vpliva na obliko plavin, tako izrazito slojevita kamnina daje predvsem ploscate plavine (Mikos, 2000).
2.1.3 Gostota zrn plavin

Gostoto zrn plavin doloc¢imo na enostaven nacin. Dolocimo volumen, ki ga izpodrinejo zrna plavin
znane teze pod vodo. V vecini primerov se gostota naravnih peskov in prodov giblje med 2650 in
2680 kg m™. Zrna plavin, sestavljena iz t.i. tezkih mineralov, so lahko bistveno gostejsa, tudi preko
3000 kg m™ (Mikog, 2000).

2.1.4 Teznostno zrno

Na osnovi krivulj zrnavosti rinjenih plavin je mozno dolociti razli¢cna merodajna zrna plavin. Obic¢ajno
jih oznaéimo z indeksom, ki nam pove, koliksen delez zrn plavin v odstotkih je drobnejsi od njihovega
premera: kot npr. dys , dso , des , dgg ali dgg. Za analizo premostitvene zmogljivosti vodnih tokov pa se
uporablja srednje aritmeti¢no zrno plavin d., (Mikos, 2000). Srednji premer d., se grafi¢no dolog¢i tako,

da velja A; = A,. Analiti¢ni izraz se zapise kot:

~ 2idiAp
dm = 100% @

kjer je: d,,, — premer srednjega aritmeti¢nega zrna plavin [cm], d; — premer zrna posamezne frakcije

nanosa [cm], Ap — zastopanost posameznih frakcij [%] (Mikos, 2009).
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Slika 2: Srednji (aritmeti¢ni) premer d,, (Mikos, 2009).

2.2 Prodni premik

Ce pogledamo zrno rinjene plavine na dnu struge, nanj deluje potisna sila toka vode F vzporedno s
dnom struge, da bi ga premaknila. Potisni sile toka vode nasprotuje ve¢ dejavnikov, ki nasprotujejo
premiku zrnu rinjene plavine (Kostadinov, 2008).

Potisno silo toka vode zapisemo:

Va
F=S-9p 3, )
kjer je: F — potisna sila vode [N], S;— povrsina na katero deluje sila F [m?], p — gostota vode [kg m™],
g — gravitacijski pospesek [m s], V4 — hitrost vode pri dnu [m s™] (Kostadinov, 2008).
Zapisemo silo odpora, ki nasprotuje premiku zrna:
Fp =G-f-g 3)
Kjer je: F; - sila odpora [N], G — dejanska teza zrna, zmanjsana za tezo izpodrinjene vode [N],

f — faktor, ki vkljucuje vse dejavnike, kateri nasprotujejo premiku zrna (Kostadinov, 2008).

Zrna rinjenih plavin ostanejo v mirovanju dokler sta potisna sila vode in sila odpora v ravnotezju.

F=F=S-gp L=6fg *)
S preoblikovanjem te formule, lahko izrazimo tezo zrna G, v nadaljevanju dobimo hitrost vode v
blizini dna, ki $e ne erodira, vendar s povecanjem te hitrosti pride do prenosa plavin.
Ce %e naprej preoblikujemo, dobimo formulo za erodirano hitrost vode pri dnu (Vyg), to je hitrost, ko

se zacnejo rinjene plavine premikati:

2-d3 (pn—=p)f2-g
Vyq = [Pt ©)

kjer je: A — faktor obsega, d, — efektivni premer zrna [cm], p, — gostota zrn plavin [kg m™],

& — faktor povrsine zrna (Kostadinov, 2008).
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Preglednica 1: VVrednosti €, A in f za posamezne vrste kamnin (Kostadinov, 2008).

Vrsta kamnine A € f

Granit 0,419 0,861 1,23
Porfirit 0,409 0,897 1,06
Granodiorit 0,342 0,924 158
Dacit 0,339 0,897 1,15
Pescenjak 0,369 0,880 154
Skrilavci 0,317 0,828 1,62
Lapor 0,290 0,789 1,33

2.2.1 Maksimalne ne erodirajoée hitrosti

Za dolocitev ocene se lahko uporabljajo tudi empiricno dolocene vrednosti maksimalne hitrosti vode,

pri kateri e ne pride do odnasanja rinjenih plavin. Te vrednosti so odvisne od efektivnega premera

zrna d, in globine vode v koritu h (Kostadinov, 2008).
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Slika 3: Diagram za od¢itavanje maksimalne ne erodirajoce hitrosti za nevezane materiale (Kostadinov, 2008,
cit. po Novak, 1981).

Iz diagrama je razvidno, da lahko imamo pri globljih vodotokih vecje hitrosti, saj je za premik zrna
merodajna hitrost vode pri dnu, katera je pri enakih profilnih hitrostih vode, vecja pri plitkih
vodotokih.(Kostadinov, 2008).

2.2.2 Vleéna sila vode (strizne napetosti) in mejni padec hudourniske struge

Mejni padec struge Iy bomo obravnavali po teoriji Meyer-Petra. Teorija je bila razvita za hidravlicne
razmere v vodotokih (rekah) in torej velja za sirse vodotoke ob manjsih padcih (<1%). V hudournikih
lahko to teorijo uporabimo, ¢e so izpolnjeni pogoj za enakomerni tok in zelimo izvesti preracun

nac¢rtovanega stanja (Mikos, 2009).
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Pri toku vode v strugi deluje vlec¢na sila v smeri vodnega toka na dno in brezine struge. Strizna
napetost 7z se izracuna kot razmerje med vle¢no silo in omocéenim obodom. Vle¢na sila je

obremenitev, ki deluje na strugo in povzroéa prodonosnost (dejanski pretok rinjenih plavin) (Mikos,
2009).

Slika 4: Ravnotezje prostorninskega elementa A Al pri enakomernem toku, kjer je reakcijska sila v strugi enaka
Tr P Al (Mikos, 2009).

Iz ravnoteznega pogoja za prostorninski element se izrazi:

T P-Al=W-sinf = p,-g-A-Al-sinf (6)
kjer je: p,, — gostota vode [kg m®], g — pospesek sile teznosti [9,81 m s?], W — teza elementa
prostornine z dolzino Al [kg], A — povrsina pretognega (prenega) prereza [m?], P — omoceni obod
[m], R — hidravli¢éni radij [m], y — preto¢na globina vode [m], | — naklon dna struge [-],
| =sinf = tan®.

TR=pw g -R-1[Nm?] (7
Profesor Meyer-Peter je v svojih raziskavah vpeljal mejno strizno napetost z,, pri kateri se zacne
prodonosnost. Njena vrednost je odvisna od lastnosti struge in predvsem od zrnavostne sestave plavin

v strugi. Ce v strugi del strizne napetosti 75, ki deluje na zrna plavin, prekora¢i mejno strizno napetost

Tm, S€ zacne prodonosnost (Mikos, 2009).

Iz izraza za 73 sledi, da je odvisna od naklona struge | in preto¢ne globine vode vy, torej od pretoka

vode Q. Za vsak pretok vode Q torej obstaja mejni naklon struge I, pri katerem ravno $e ne pride do
prodonosnosti oziroma poglabljanja dna struge (globinske erozije).

Minimalni mejni nakon Iy, pri katerem je dno struge za pregrado stabilno, ustreza naklonu zaplavka
pri visokovodne pretoku Qnax in se zapise kot:

9/7
o 04dg

IN = 6/7 (8)

qmax

Kjer je: dgo premer znacilnega zrna iz krivulje zrnavosti plavin, za katerega 90% zrn po teznosti
manjih [m], gmax — Maksimalni specifi¢ni pretok na sirinski meter hudournigke struge [m®s™*m™].
Zapisani izraz velja za Siroke pravokotne pretocne prereze. Za trapezne pretoc¢ne prereze, lahko

zapisemo v priblizku:
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Amax = Qbm_n(:x ;bTm > 8 (Mikos, 2009). (9)
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Slika 5: Nadomestni preto¢ni prerez za doloc¢itev minimalnega mejnega naklona Iy (Mikos, 2009).

2.3 Premeséanje plavin

Ce poenostavimo, lahko potek premescanja plavin predstavimo na naslednji nacin:
e dokler vodni tok ni v stanju zasi¢enosti z nanosom, tok spodkopava svoje korito,
e ko je vodni tok zasicen, preneha z erodiranjem in ne spodkopava svojega korita,
e v primeru zmanjsanja hitrosti in povezano zmanjsane transportne zmogljivosti toka, pride do

odlaganja dela nanosa, katerega tok prenasa in tako se dno korita visa (Kostadinov, 2008).
2.3.1 Vrednotenje premestitvene zmogljivosti vodnih tokov za rinjene plavine

Za rinjene plavine v dnu vodotoka velja, ¢e je T > 1 :

Qs = f(Q) [m’s™] (10)
Privzamemo, da so plavine v dnu vodotoka oziroma rinjene plavine obravnavane kot plavine enovite
zrnavosti. S takim idealiziranim nacinom vrednotenja premestitvene zmogljivosti vodnih tokov
dosezemo, da si ustrezata (hidravli¢na) premestitvena zmogljivost (teoreti¢na, racunska ali potencialna
prodonosnost) Q+c in dejanski pretok rinjenih plavin (prodonosnost) Qg. V laboratorijskih pogojih je
ob taksnih idealiziranih pogojih relativno lahko najti jasno zvezo med geometrijo, pretokom vode,
znacilnostmi plavin in prodonosnostjo (Mikos, 2000).

Literatura pozna stevilne enache:

e Du Boysova enacha,

e Meyer — Peter — Miillerjeva (MPM) enacha,

e enacha VAW,

e Engelund — Fredsoe-jeva enacba,...
Du Boysova enacba velja za osnovo mnogim kasneje razvitim enacbam. MPM enacba je bila
oblikovana za obmocje padcev | med 0,04% in 2% za rinjene plavine, brez deleza lebdecih plavin.

VAW je oblikovana za obmogje padcev | med 3 % in 20 %, Engelund — Fredsoe-jeva enacba pa oceni
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delez rinjenih plavin pri premostitveni zmogljivosti vodnih tokov z velikim delezem lebdecih plavin.

Pred uporabo posamezne enacbe moramo nujno opraviti ustrezen izbor in primerjavo.
2.3.1.1 Du Boysova enacba (1879)

Enacba du Boysa se glasi:

qp = ¢s* To *(To — T¢r) (11)
Kjer je: cs — koeficient, gg — na m S&irine laboratorijskega eksperimentalnega zleba in na sekundo
premesc¢ena prostornina plavin [m3/m-s], 7, — strizna napetost ob dnu [N m?], 7, — kriti¢na
vrednost strizne napetosti T,, ki je potrebna za premik zrna plavin iz njegovega polozaja [N m?]
(Mikog, 2000).

2.3.2 Raéun skupne letne koli¢ine rinjenega nanosa

Racun prodonosnosti — dejanskega pretoka plavin — nam omogoca, da v doloc¢eni meri in pri idealnih
razmerah napovemo, koliko plavin bo erodiranih ali odlozenih v strugi obravnavanega vodotoka v
izbranem c¢asu. Na osnovi takega izracuna lahko ocenimo mejne prostornine odvzemov plavin ali pa
prostornine plavin, ki jih bo treba odstraniti iz prodnih zadrzevalnikov (Mikos, 2000).

Problem nastane pri izbiri metode. Literatura ponuja veliko metod, vendar je vsak avtor svojo metodo
izpeljal na poznanem terenu in v domacem podnebju. Tako Kostandinov priporoca modifikacije metod

na okolje obravnavanega vodotoka. Za predstavitev, je opisana metoda S. Gavrilovica.

2.3.2.1 Metoda S. Gavriloviéa

Wyoa =T - Hyoq 1w NZ3-F (12)
kjer je: Wyoq — letni nanos rinjenih plavin za porecje [m® leto™], T — temperaturni koeficient podrogja,
Hgoa — povprecna letna kolic¢ina padavin [mm], F — povrsina porecja [km?], Z — koeficient erozije
porecja Kateri je v razponu 0,001 — 1,5, v odvisnosti od jakosti erozijskih procesov (Kostadinov,
2008).

Da pridemo do prenosa plavin na vodomernem profilu, izracunati moramo koeficient zadrzevanja
plavin:

(0-D)%5

R, = ————
u 0,25-(L+10)

(13)

kjer je: O — obseg prispevnega obmocja (dolzina razvodnice) [km], L — dolzina pore¢ja [km], D —
srednja visinska razlika porecja [km].
Na osnovi predhodnih izracunov se povprec¢na letna kolic¢ina skupnih rinjenih in lebdecih plavin

dospelih na vodomerni profil izracuna:
Wyoa =T Hgoq " -NZ3-F - Ry, (14)

Po tem izracunu dolocimo se delez rinjenih plavin v % (o):
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o= Z(p2—1) (15)

TPy
kjer je: Z — koeficient erozije v poreju, p, — gostota rinjenih plavin [t m®], p; — gostota lebdecih
plavin [t m®] (Kostadinov, 2008).

2.3.3 Merjenje prodonosnosti

Osnova za modeliranje kateregakoli pojava je seveda kalibracija oziroma umerjanje modela. Meritve
prodonosnosti so zahtevne, saj jih je potrebno izvajati v ¢asu povisanih vodostajev, ko je hitrost
vodnega toka visoka in na merilne instrumente v vodnem toku nastopajo velike sile.

Kot klasi¢na metoda velja merjenje prodonosnosti z lovilno kosaro, ki jo spustimo na dno vodotoka. Z
njo lovimo premikajoce se rinjene plavine. Da bi bili rezultati kolikor toliko zanesljivi, moramo nujno

sidrati lovilno kosaro. To metodo danes lahko ocenimo kot nezadostno natan¢no (Mikos, 2000).

Slika 6: lovilna kosara za rinjene plavine (Mikos, 2000).

Druga moznost merjenja prodonosnosti je uporaba akusti¢cnih merskih instrumentov, npr. hidrofona, s
pomocgjo katerih lahko ugotovimo ali se plavine premikajo ali ne (Mikos, 2000).

Dandanes se zdi edina zadovoljiva resitev za merjenje prodonosnosti izgradnja posebne merske
postaje. Na taki merski postaji se rinjene plavine lovijo v poseben preéni lovilec za uvajalnim pragom.

Iz lovilca se ujete rinjene plavine nato odstranijo in analizirajo (Mikos, 2000).
2.3.3.1 LIDAR

Kot nadgradnja opredeljenim metodam, in za zajem detajlne topografije rec¢ne struge danes
uporabljamo tudi lasersko podprte tehnologije, ki ham omogoc¢ajo natan¢no vrednotenje kolicine
odlozenih oziroma erodiranih plavin na dolo¢enem re¢nem odseku. Do koli¢ine odlozenih plavin tako
lahko pridemo s primerjavo karakteristi¢nega prec¢nega profila struge (projektirano in izvedeno korito)
in obdelanimi podatki pridobljenimi z LIDAR tehnologijo (Brasington in sod., 2002).

Zracno lasersko skeniranje ali LIDAR (Light Detection And Ranginig) je tehnologija daljinskega
zaznavanja zemeljskega povrsja in objektov na njem. LIDAR nam omogoca, da instrument posilja
pulze na zemeljsko povrsje. Na osnovi merjenja razdalje potovanja pulza do zemeljskega povrsja in

nazaj do sprejemnika, pridobiva podatke o polozaju opazovanih predmetov. Poleg razdalje, LIDAR
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poda se kot, ¢as in intenziteto odboja. Senzor LIDAR deluje v vidnem in infrardecem delu spektra,

kjer je odbojnost rastlinstva najvecja in nevarnost za ¢lovekov vid najmanjsa (LIDAR, 2012).

LIDAR omogoca pridobivanje ogromne mnozice podatkov o prostoru neodvisno od vremena, dnevne
svetlobe, z visoko intenziteto in natancnostjo za vsak predmet na zemeljskem povrsju (porascenost,
naseljenost...). Zaradi penetracije skozi vegetacijo lahko pridobimo informacije o zemeljskem povrsju
tudi na z gozdovi porascenih obmocjih, vendar se koli¢ina podatkov lahko v primeru zelo goste
zalistanosti mo¢no zmanjsa, kar je se posebej problematicno v primeru obrezne zarasti. Zato se
snemanja za potrebe upravljanja z vodami, izvajajo izven vegetacijskega obdobja. V izredno kratkem
¢asu lahko zajamemo ogromne koli¢ine podatkov. Vzporedno z laserskim zajemom poteka tudi
fotografski zajem (RGB in CIR). Tako lahko dobimo ve¢ vzporednih produktov: IN: relief prikazan z
mrezo nepravilnih trikotnikov osencéenih z barvno lestvico definirano glede na visino, DMR: relief
prikazan z mrezo pravilnih kvadratov (grid), prikazan z barvno lestvico definirano glede na visino,
DMV: model visin, DMR obarvan z ortofoto posnetkom, DMR karakteristicne tocke, 3D

modeliranje, izra¢un volumnov, prikaz preénih profilov (LIDAR, 2012).
2.4 Vzroki za odlaganje rinjenih plavin

Vzroki zastajanja rinjenih plavin v naravnih vodotokih so lahko naravni ali antropogeni. Hidravli¢ne
pogoje za zastajanje lahko strnemo v stiri skupine:

e nezvezna bilanca prodonosnosti oziroma pretoka rinjenih plavin (presezek rinjenih plavin);

e sprememba precnega prereza;

e sprememba hidravli¢nega padca;

e sprememba vodnega pretoka (odvzem vode) (Pemic in sod., 2008).
2.4.1 Nezvezna bilanca prodonosnosti

Zraven hidravliénih in morfoloskih danosti vodotoka sta odlogilni za stanje vodotoka koli¢ina rinjenih
plavin Gz(Q), ki potuje z vodnim tokom iz zgornjih delov vodotoka (dotok plavin) ter premostitvena
zmogljivost vodnega toka Gr(Q). Odseki, na katerih sta prodonosnost in premestitvena zmogljivost

vodnega toka enaki, so v ravnovesnem stanju (Pemi¢ in sod., 2008).
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Slika 7: Bilanca prodonosnosti na odseku vodotoka (Pemi¢ in sod., 2008).

1a) G1(Q) = Gz(Q) — prodonosnost in premestitvena zmogljivost vodnega toka sta enaki (ravnovesno
stanje).

1b) G+(Q) < Gz(Q) — premestitvena zmogljivost vodnega toka je manjsa od dotoka rinjenih plavin
(odlaganje proda).

1c) G1(Q) > Gz(Q) — premestitvena zmogljivost vodnega toka je vecja od prodonosnosti (poglabljanje
dna).

1d) G(Q) > Gz(Q) — primer latentne erozije (skalnato ali z debelejsimi prodniki tlakovano dno
vodotoka).

V grajenih strugah lahko erozijo preprecujemo z utrjevanjem korita vodotoka s ¢emer prepre¢imo
procese odnasanja plavin, osnovni ukrep za obvladovanje procesa odlaganja plavin je ob¢asno ciscenje

struge z odstranjevanjem odlozenih plavin.
2.4.2 Sprememba pre¢nega prereza

Na sliki 8 so prikazani primeri odlaganja (zastajanja) proda zaradi spremembe precnega prereza

vodotoka (razsiritev prec¢nega prereza, sotocje vodotokov, odcepi) (Pemic in sod., 2008).
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Slika 8: Odlaganje plavin zaradi spremembe prec¢nega prereza vodotoka (Pemi¢ in sod., 2008).

Poleg spremembe geometrije pre¢nega prereza, se proces odlaganja rinjenih plavin dogaja tudi zaradi
krivin vodotoka, kjer se na konkavnih delih zaradi induciranih preénih tokov v vodotoku dogaja

proces odlaganja in na konveksnih delih proces poglabljanja vodotoka oziroma razvoj tolmunov.

2.4.3 Sprememba hidravliénega padca

AR |

Slika 9: Zajezitev vodotoka povzroc¢i zmanjsanje hidravli¢énega padca (Pemi¢ in sod., 2008).

Prvotno dno (1) in prvotna gladina (2) se z zajezitvijo spremenita:
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e gorvodno Vv zajezno krivuljo (4) in zaradi odlaganja dotekajocih plavin (3) nato v dvignjeno
zajezno krivuljo (5);
e dolvodno najprej v spremenjeno dno (7) in rahlo dvignjeno gladino (9), ter po tvorbi

erozijskega tolmuna pod zajezno zgradbo (6) v znizano gladino (8) (Pemic¢ in sod., 2008).
2.4.4 Sprememba pretoka vode

Zaradi odvzema vode iz vodotoka se zmanjsa transportna sposobnost vodnega toka; posledica je
odlaganje proda dolvodno od vzema. Prikazana sta dva primera:

a — stranski odvzem vode pod vplivom spiralnih tokov

b — stranski odvzem vode s kanali in odplakovanje rinjenih plavin.

V obeh primerih zastajajo rinjene plavine dolvodno od jezu zaradi zmanjsanega recnega pretoka
(Pemi¢ in sod., 2008).
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Slika 10: Vpliv odvzema vode iz vodotoka s spiralnim izlo¢anjem proda na odlaganje plavin dolvodno od vzema
(Pemi¢ in sod., 2008).
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Slika 11: Vpliv odvzema vode iz vodotoka z izplakovalnim kanalom na odlaganje plavin dolvodno od vzema
(Pemic¢ in sod., 2008).
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3 Ukrepi na vodotokih

V Sloveniji je bilo od zacetka organiziranega urejanja hudournikov (1875/1884) pa do danes
opravljenega veliko dela pri odpravljanju posledic, pa tudi vzrokov stevilnih hudourniskih izbruhov. V
tem obdobju je bilo zgrajenih ze ve¢ kot 3490 razli¢nih ustavitvenih in zaplavnih pregrad, 3100
pragov, 57 km vegetacijskih in ve¢ kot 148 km drugih obreznih zavarovanj tam, kjer bi hudourniki
povzrocili ve¢jo skodo s poglabljanjem, zajedanjem, prenosom plavin, s sprozitvijo zemeljskih plazov.
Vecina objektov je bila zgrajena na primernih lokacijah, resitve pa so bile celovite in ve¢inoma okolju

prijazne (Horvat in sod., 2008, cit. po Horvat, 1998).
3.1 Ukrepi na vodotokih, ki se zaplavljajo
3.1.1 Odvzemanje plavin

Kjer je dotok plavin kljub vsem ureditvenim ukrepom vecji od premestitvene zmogljivosti, je zelo
pogosto edini mozni dodatni ureditveni ukrep, ki vodi k vzpostavitvi ravnovesja, odvzemanje plavin
(gramoza, proda, peska in mivke) (Mikos, 2000).

V osnovi sloni odvzemanje plavin na dologitvi viskov plavin na mestu odvzemanja, to je dolocitvi
presezka dotokov plavin nad teoreti¢no premestitveno zmogljivostjo, dolo¢eno iz lokalne prodne
funkcije. Natan¢na kontrola nad dejanskim pretokom plavin pa prakti¢no ni mogoca. Zato navadno
lahko dolocimo letne kolicine, ki se smejo odvzeti, ali pa za odvzem predpisemo dolocen postopek, ki
mora biti opravljen ob vsakem posameznem odvzemu plavin. Obic¢ajno se po vsakem odvzemu caka
na dejanski odziv dna vodotoka, kar vpliva na ¢as in dolocitev kolicin ponovnega odvzema (Mikos,
2000).

Pogosto je bolje odvzemati plavine v sirokih pasovih precno na vodni tok, kot pa kopati globoke
prodne jame, v katere torej ob prvi visoki vodi zaidejo vse plavine.

Osnovni namen odvzemanja plavin v vodotoku je znizanje dna struge vodotoka s pomo¢jo krajevno
omejenih odvzemnih mest. VVzdolZni padec struga vodotoka med temi odvzemnimi mesti doseze sama
po sebi (Mikos, 2000).

Vrdel .o tht rouny’
T e

Slika 12: Zmanjsanje vzdolznega padca vodotoka s pomo¢jo odvzemanja plavin (Mikos, 2000).
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3.1.2 Prodni zadrzevalniki

Prodne zadrzevalnike zasnujemo na tistih mestih na vodotoku, kjer se naravni vzdolzni padec dna
moc¢no spremeni in zato vodotok dotekajocih plavin ni ve¢ sposoben prenasati naprej v isti kolicini in
zrnavosti (Mikos, 2000).

Zlasti pogosto se gradijo prodni zadrzevalniki na mestih naravnega odlaganja plavin, Kjer lahko v
naravnem stanju zasledimo obseznejsa prodisca ali celo prodne zepe, ki jih nato le se dodatno
oblikujemo in po potrebi razsirimo. Taka mesta so predvsem hudourniski vrsaji, soto¢ja vodotokov in
vzdolz vodotokov na mestih lomov vzdolznega padca dna (Mikos, 2000).

Zadrzevalnik plavin deluje na odlaganje plavin tako, da toliko zniza preto¢ne hitrosti voda, da se v
obmoc¢ju zadrzevalnika usedajo zrna plavin izbrane velikosti. Obi¢ajno dosezemo zmanjsanje
preto¢nih hitrosti s poglobitvijo dna struge ali pa izgradnjo pregrade, ki zmanjsa vodni padec gladine
(Mikos, 2000).

3.2 Ukrepi na vodotokih, ki se poglabljajo
3.2.1 Utrditev posteljice dna struge

Pri tovrstnih ukrepih obdrzimo naravni padec dna struge vodotoka, dno struge pa samo sistemati¢no
uredimo (Mikos, 2000).

3.2.1.1 Umetna posteljica struge

Ce so razpolozljive plavine v dnu struge preve¢ drobne, da bi lahko same izoblikovale odporno
posteljico dna, pokrijemo celotno dno struge vodotoka z bolj grobim materialom, da bi ga zascitili

pred globinsko erozijo (Mikos, 2000).
3.2.1.2 Polaganje posameznih blokov

Dno struge vodotoka utrdimo s posameznimi kamnitimi bloki, ki jih polagamo v progast nepovezan in
prekinjen niz. Delovanje blokov se izraza deloma v ojacitvi krovnega sloja dna struge, kot tudi v
lokalno zelo povecani hrapavosti dna. Poleg tega pa se ob dnu vodotoka zmanjsa strizna napetost

zaradi dodatnih energijskih izgub za vsakim kamnitim blokom (Mikos, 2000).

P——
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Slika 13: Lokalne izgube za posameznimi bloki (Mikos, 2000).



17
Oblak, J. 2013. Mehanizacija, ukrepi in postopki upravljanja z rinjenimi plavinami.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Modul promet.

3.2.1.3 Obogatitev posteljice dna

V primeru, ko dno struge vodotoka izkazuje dolocen a ne zadosten odpor proti globinski eroziji, je
mozno dosec¢i povecanje obstojecega odpora dna z ojacitvijo obstojece posteljice dna. Ce posteljici
dna primesamo bolj groba zrna, se poveca njeno srednje zrno dnps in S tem mejna obremenitev
posteljice dna (Mikos, 2000).

3.2.2 Preéni objekti

Gradnja prec¢nih objektov pride v postev sele pri vecjih vzdolznih padcih struge vodotokov. Skrajni
primer take ureditve je popolno zagrajevanje hudourniske struge v obliki sistema hudourniskih
pregrad, ko vsaka pregrada podpira peto naslednje gorvodno lezece pregrade (Mikos, 2000).

Pre¢ni objekti preprecujejo globinsko erozijo oz. poglabljanje dna struge, zadrzujejo plavine, prebirajo
plavine, podpirajo narusene bregove, prekinjajo masovne prenose plavin ob neurjih in zmanjsujejo
visokovodne valove. Tvorijo niz trdnih to¢k v podolznem profilu struge, podolzni padec nad njimi se
zmanjsuje, temu ustrezno pa se manjsata tudi vle¢na in porivna sila vode. Delimo jih v pragove in
pregrade (Suhadolnik, 2007, cit. po Tratnik, 1988).

3.2.2.1 Pregradni objekti

Pregrade obicajno postavljamo le v zgornjih delih hudournikov, ker je delovanje hudournika obi¢ajno
tam intenzivnejse in morajo biti tudi nasi ukrepi temu primerno intenzivnejsi. Z izgradnjo pregrad
zmanjsamo vzdolzni naklon dna in s tem vle¢no silo vode. Potencialna energija, ki zaradi zmanjsanja
vzdolznega naklona preostaja, se lokalno porabi pri padcu vode s krone preliva oz. vrha pregrade v
podslapji tolmun. Pri tem padcu se potencialna energija v podslapju porabi za intenzivno vrtinéenje
vode 0z. za erozijske procese. Kjer pogoji to omogocajo, zgradimo ve¢ manjsih pregrad (Suhadolnik,
2007, cit. po Horvat, 1993).
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Slika 14: Ustavitveno — zaplavna pregrada (Hudourniska pregrada, 2013).
3.2.2.2 Pragovi

Poznamo dve vrsti pragov, in sicer take s stopnjami in take brez stopenj oz. talne pragove. Talne
pragove uporabljamo za ustalitev erozijskih jarkov v zgornjih delih hudourniskih obmogjih, pogosto
pa tudi v spodnjih tokih hudournikov ter strugah v obliki kinet v spodnjih tokih (Suhadolnik, 2007, cit.
po Horvat, 1993).

Talne pragove lahko oblikujemo na dva nacina. Prvi nacin je, da na talni prag dodamo krilne lesove, ki
v vecji curek zberejo nizke vode in tako ugodno vplivajo na nastanek podslapnega tolmuna. Ob
visokih vodah tak prag se dodatno podpira brezine. Drugi nacin je oblikovanje praga s podaljsanim
prelivom. To je prag, Kjer so na preéne lesove pribite poloblice. (Suhadolnik, 2007, cit. po Bertok,
1989).

Poleg teh dveh oblik poznamo tudi talne pragove iz grobo zlozenega kamenja v suho. Tu je
pomembno, da je objekt dovolj masiven, da zdrzi obremenitve ob velikih vodah. Lahko jih
dimenzioniramo tako, da ob nizkih vodah skoncentriramo tok, ob visokih vodah pa ga razprsimo. Kjer
zelimo doseci ustrezen podslapni tolmun pri talnih pragovih, dna v podslapju ne utrjujemo.
Zavarujemo le brezine in prag ustrezno globoko temeljimo, da zaradi spodjedanja ne pride do
porusitve (Suhadolnik, 2007).

Najpogostejsi precni objekti so pragovi s stopnjami, in sicer v spodnjih in srednjih tokih hudournikov
(Suhadolnik, 2007, cit. po Bertok, 1989).

Kadar moramo zgraditi pragove z visjimi stopnjami od zelenih, lahko uporabimo serijo ve¢ zaporednih
pragov manjsih stopenj. To je bolj primerna resitev kot pa gradnja enega praga z visjo stopnjo. Lahko
jih nadomestimo tudi z dréami. Pri seriji pragov manjsih stopenj jih moramo nacrtovati v taki

medsebojni razdalji, da zgornji vodni skok ne doseze preliva spodnjega (Suhadolnik, 2007).
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Pri vseh pragovih s stopnjami moramo zagotoviti tudi ustrezno zavarovanje brezin. Brezine moramo
utrditi in zavarovati do te mere, da prepre¢imo neugodne posledice srkov. To dosezemo z dovolj
globokim temeljenjem. Kjer ne uporabljamo betona morajo biti brezine oblikovane tako, da ne
presegajo naravnega stabilnostnega kota. Izbrati moramo ustrezno dimenzijo skal in jih dodatno
ucvrstiti s piloti (Suhadolnik, 2007, cit. po Horvat, 1993).

3.2.2.3 Drée

Poznamo dve vrsti dr¢, lo¢imo pa jih glede na izbiro gradiva za izvedbo. To so kamnite in lesene drée
0z. kombinacija lesene drée s kamnitim polnilom. Lesene drce in lesene drée s kamnitim polnilom so
primerne v hudournigkih strugah manjsih razseznosti, kamnite pa so vsestransko uporabne in tudi
najpogosteje uporabljene (Suhadolnik, 2007).

Tudi pri gradnji dr¢ je treba zagotoviti dovolj veliko stabilnost objekta. Pomembno je, da je dréa
primerno oblikovana in u¢vrséena, ker se ob visokih vodah na dréi pojavi mo¢no turbulenten tok.
Ucvrstitev izvedemo s pomocjo lesenih pilotov ali Zeleznih I profilov, kadar je zabijanje tezavnejse.
Lahko si pomagamo tudi z vgradnjo prec¢nih lesov. Ravno tako moramo tudi pri dréah utrditi in
zavarovati del, kjer se nahaja podslapji tolmun (Suhadolnik, 2007).
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4 Gradbena mehanizacija in urejanje vodotokov

Na podroc¢ju urejanja vodotokov se gradbena mehanizacija uporablja predvsem za utrjevanje bregov,
poglabljanje strug in gradnjo objektov. Na podro¢ju rinjenjih plavin, pridejo v postev naslednji stroji:
e Dbager,
e bager nakladac,
¢ nakladalnik,

e specialna gradbena mehanizacija.
4.1 Bager

Stroj na lasten pogon na gosenicah, kolesih ali nogah, katerega zgornja struktura se lahko zasuce za
360° in je prvotno izdelan za izkopavanje z zajemalko brez premikanja med delovnim ciklusom stroja.
Delovni ciklus bagra obic¢ajno vkljucuje izkopavanje, dvigovanje, nehanje/zasuk in iztovarjanje
materiala. Je splosen stroj za urejanje in vzdrzevanje vodotokov, vodnih objektov in infrastrukture
(Podrzaj, 2012, cit. po SIST EN ISO 6165:2007).

4.2 Bager naklada¢

Stroj na kolesih z lastnim pogonom, opremljen s priklopom spredaj (obic¢ajno nakladalna zajemalka ali
zajemalka za mesanje betona) ter manjso zajemalno roko zadaj. Pri delovanju z zadnjo roko se za
stabilnost stroja uporabljajo stabilizatorji. Zaradi majhnosti in vsestranskosti so pogosti na gradbiscih,

kjer so omejitve s prostorom in Kjer je potrebna hitra mobilnost. Je splosen stroj za urejanje in
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vzdrzevanje vodotokov, vodnih objektov in infrastrukture (Podrzaj, 2012, cit. po SIST EN ISO
6165:2007).

Slika 17: Bager nakladac¢ pri delu (Bager nakladac, 2013).

4.3 Nakladalnik

Gosenicar ali stroj na kolesih z lastnim pogonom s spredaj names¢eno opremo, primerno za
natovarjanje (z uporabo zajemalke), ki natovarja ali izkopava s premikanjem stroja naprej. Delovni
ciklus stroja obi¢ajno obsega polnjenje, dvigovanje, prenos in raztovarjanje materiala. Primeren za
gradnje velikih vodnih objektov in ¢is¢enje velikih koli¢in plavin. Za vzdrzevanje se ga ne uporablja
(Podrzaj, 2012, cit. po SIST EN ISO 6165:2007).
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Slika 18: Nakladalnik pri pripravi nasipa (lasten vir, 2013).
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4.4 Specialna gradbena mehanizacija

Specialno gradbeno mehanizacijo uporabljamo za podrocje vzdrzevanja vodne infrastrukture, vodnih
in priobalnih zemljis¢. V postev pridejo bager pajek, amfibijski bager in plavajoc¢i bager (Podrzaj,
2012, cit. po SIST EN 1SO 6165:2007).

4.4.1 Bager pajek

Bager pajek je namenska gradbena mehanizacija, ki omogoca dostop in delo tudi na zelo zahtevnih in
tezko dostopnih krajih (v vodi do globine 2 m, v globokih moc¢virjih). Stroj se s fleksibilnim
podvozjem prilagodi zelo raznoliki podlagi (Podrzaj, 2012, cit. po SIST EN ISO 6165:2007).

Slika 19: Bager pajek (Specialna oprema, 2013).
4.4.2 Amfibijski bager
Stroj je namenjen za delo na podrogjih, ki so nedostopna po kopnem. Idealno za uporabo v kanalih,

mokriscih ali ob obali. Velike gosenice omogo¢ajo plovnost in stabilnost stroja (Podrzaj, 2012, cit. po
SIST EN ISO 6165:2007).
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Slika 20: Amfibijski bager med delom (Amfibijski bager, 2013).

4.4.3 Plavajocdi bager

Primeren je za poglabljanje mirnih, globokih in sirokih strug. Mozna je dodatna stabilizacija s pontoni
in priklop razli¢nih orodij (Podrzaj, 2012, cit. po SIST EN ISO 6165:2007).

Slika 21: Plavajoci bager na Dravi (lasten vir, 2013).
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5 Kamniska Bistrica in rinjene plavine

Za zgornji tok Kamniske Bistrice so znacilne predvsem hudourniske poplave, v spodnjem toku in
zlasti ob njenih pritokih pa nizinske. Izjemno intenzivni poboc¢ni procesi v visokogorskem svetu
vplivajo na poplavno ogrozenost v njenem povirnem delu, saj v dolinska dna prinasajo obilico plavin
(Rogelj, 2009, cit. Po Komac in sod., 2008). Poplave so tu stalni pojav, v zadnjih petindvajsetih letih
pa imamo tudi kar nekaj vecjih poplav, ki so bile leta 1990, 1998, 2007 in 2010.

Po podatkih iz leta 1958 se v Kamniski Bistrici transportira letno 15 500 m® proda (Vodnogospodarski
institut — vodogradbeni laboratorij, 1980).

5.1 Analiza odseka

Za analizo odseka smo izbrali odsek Kamniske Bistrice med jezom Stol in Titanovim jezom. Gre za
odsek dolg 3 km in ima &tiri izrazite vecje sipine. V tem odseku bomo obravnavali koli¢ino rinjenih

plavin, kje so zastale in koliko bi stal projekt odstranitve le teh.
5.1.1 lIzra¢un koli¢ine odlozenih rinjenih plavin

V poglavju 2.3.3 smo spoznali, da je merjenje prodonosnosti z lovilno kosaro oznaceno kot
nezadostno, da s hidrofonom dobimo samo podatek, ali se plavine premikajo ali ne, posebne merske
postaje pa na Kamniski Bistrici nimamo. Tako smo za analizo uporabili tehnologijo LIDAR za
dolocitev digitalnega modela visin s katerim lahko ocenimo koli¢ine odlozenih sipin na obravnavanem
odseku..

S primerjavo Karakteristicnega precnega prereza in precnega prereza pridobljenega s tehnologijo
LIDAR, je bil opravljen izracun volumna sipin na odseku. lzracunani volumen sipin, glede na
projektno stanje reguliranega korita vodotoka Kamniska Bistrica znasa 6514 m® (Banovec, 2013).
Kolic¢ina predstavlja skupno koli¢ino odlozenih plavin v koritu Kamniske Bistrice, ki se pojavlja v

stirih sipinah, ki so predstavljene v nadaljevanju.
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Slika 22: primerjava karakteristi¢nega pre¢nega prereza struge in prereza LIDAR (Banovec, 2013).

5.1.1.1 Sipina 1l

Sipina 1

4

Slika 23: Sipina 1 vidna na LIDAR Slik 24: Sipina 1 vidna v ortofoto
posnetku (Banovec, 2013). posnetku (Atlas okolja, 2011).

V tej sipini je bilo izragunano 2 998 m? odlozenih plavin (Banovec, 2013).
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5.1.1.2 Sipina 2

1 Path Profile/Line of

File Options Calculate
From Pos: 470100.150, 118593 287

To Pos: 470073121, 118614 190

30m 342m

Hep | [ oK

Eile Qptions Calculate
From Pos: 469968 969, 118497 604

Sm 10m

UneofSight | Cutend il Vohmes. .|

Line of Sicht Cut-andFill olumes

7 Path Profile/Line

To Pos: 469954.914. 118534.004

30m 35m 390m

Slika 25: preéni profil pred sipino (Banovec, 2013).

Slika 26: precni profil ¢ez sipino (Banovec, 2013).

Sipina 2

e " Q 7!

Slika 27: Sipina 2 vidna na LIDAR posnetku Sllka 28: Sipina 2 vidna v ortofoto posnetku (Atlas okolja
(Banovec, 2013). 2011),

Slika 29: Slplna 2 (lasten vir, 2013).

Volumen sipine znasa 1223 m*® (Banovec, 2013).



27
Oblak, J. 2013. Mehanizacija, ukrepi in postopki upravljanja z rinjenimi plavinami.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Modul promet.

5.1.1.3 Sipina 3

AATE [GOSLV0-18) - (470358283

Slika 30: Sipina 3 vidna na LIDAR posnetku Slika 31: Sipina 3 vidna v ortofoto posnetku
(Banovec, 2013). (Zemljevid najdi.si, 2013).

File Options  Calculate
From Pos: 469848.334, 118463.125 To Pos: 469827.791, 118493.776

3610m—-—-

360.5m

360.0m

3595m

3590m

3585m

3580m

3575m

357.0m

Sm 10m 15m 20m 23m 30m 374m

Slika 32: vidna sipina 3 na pre¢nem prerezu (Banovec, 2013).

Volumen sipine 3 je 1503 m*® (Banovec, 2013).
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5.1.1.4 Sipina 4 Sipina 4

93 meters (Kemnik_grid_0_Sm_61.gre))

Slika 33: Sipina 4 vidna na LIDAR posnetku (Banovec, Slika 34: Sipina 4 vidna v ortofoto posnetku (Atlas
2013). okolja, 2011).

e 0%

Slika 35: sipina 4 (lasten vir, 2013).

Sipina 4 ima volumen 790 m® (Banovec, 2013).

Iz primerjave posnetkov ortofoto in LIDAR digitalnega modela visin je mogoce ugotoviti tudi to, da

so odlozeni deli plavin ze mo¢no zarasceni in jih je v naravi tezko prepoznati.
5.2 Odstranitev sipin

Za odstranitev opredeljenih 6514 m® sipin bi uporabili naslednjo gradbeno mehanizacijo:
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e bager,

e bager nakladac,

e bager pajek.
Potrebovali bi se najmanj dva kamiona za odvoz plavin na deponijo.
Cenovno bi dela po m® stala:

e izkop, nalaganje: 4,70 € + DDV,

e 0dvoz na zacasno deponijo: 4,10 € + DDV,

e deponiranje, mletje, prodaja: 5,20 € + DDV,

e dodatni stroski (rampe, sanacija struge ki bi bila potrebna zaradi poskodb nastalih pri delu,

...):3,70€ + DDV.

Skupaj dobimo 17,7 € + DDV (9,5%) , kar z DDV znasa 19,38 € po m®. Upostevan je cenik brez
popustov, stroski so zmanjsani zaradi mletja in prodaje gramoza, drugace bi bili visji zaradi
deponiranja izkopanega materiala (Poljanec, 2013).
Po tem ceniku, bi odstranitev vseh odlozenih rinjenih plavin stala 126.241 €.
Ocenjeni strosek ne zajema vseh moznih postavk, pri ¢emer lahko ugotovimo, da standardne postavke
vodnogospodarskin del ne obstajajo, saj najblizje standardnim postavkam je popis del, ki se
modificiran uporablja se sedaj pri delu izvajalcev javne sluzbe vzdrzevanja vodotokov. (Hidrogea,
1993). Mozna potrebna postavka bi bila vsekakor posek in odstranitev zarasti, ki jo je mogoce
ocenjevati po m” obdelane povrsine. Ocenjena vrednost del za posek srednje zarasti z odstranitvijo in
drobljenjem znasa 2,80 € brez DDV (VGP Drava Ptuj, 2013), kar pri ocenjenih 2.280 m* znasa
dodatnih 6.384 € z vklju¢enim DDV. Poleg opredeljenega stroska je mogoce predvideti tudi stroske
nadzora in nepredvidljive stroske, tako lahko skupni strosek vzdrzevanja obravnavanega odseka

ocenjujemo na okvirno 150.000 € z vklju¢enim DDV.
5.3 Dosedanje vzdrzevanje Kamniske Bistrice

Za podatek o dosedanjem vzdrzevanju in kolicini odvzetih plavin Kamniske Bistrice smo zaprosili
izvajalca javne sluzbe na tem obmod¢ju (Hidrotehnik d.d.). Zal smo ugotovili, da ne vodi evidenc o
odvzetih koli¢inah plavin in povezanih stroskov, ki bi omogocale vpogled v vzdrzevanje Kamniske

Bistrice za izdelavo bilance transporta rinjenih plavin za specifi¢ni odsek vodotoka.

5.4 U¢inki vzdrzevanja na poveéano pretoéno sposobnost Kamniske Bistrice na obravnavanem

odseku

Sipine v vodotokih imajo pomemben vpliv na ve¢ segmentov upravljanja z vodami. Pomembnejsi je
vpliv na poplavno nevarnost, saj delno zapolnjena struga z odlozenimi naplavinami ne omogoca ve¢
projektirane preto¢ne sposobnosti re¢ne struge. Posledi¢no se zato poslabsa poplavna ogrozenost

obmogij, ki se nahajajo ob reé¢ni strugi.
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Da bi okvirno ocenili poslabsanje poplavne nevarnosti zaradi pojava sipin, smo izdelali v programu
HEC — RAS enodimenzijski model Kamniske Bistrice, pri ¢emer smo izrac¢unali pretocno sposobnost
obstojecega stanja (s sipinami) in projektnega stanja (brez sipin).

V hidravlicnemu modelu smo upostevali stalni enakomerni tok, I = 0,6 %, ng = 0,035. Manningov
koeficient velja za projektno stanje, vendar smo ga upostevali tudi pri realnem stanju.

Nas je zanimalo razmerje med pretokom (Q) in visino vode v strugi (h) glede na razlicno stanje

zapolnjenosti recne struge z odlozenimi plavinami.

0 =

Slika 36: precni profil projektnega stanja

Preglednica 2: rezultati pridobljeni iz 1D modela za projektno stanje.

Q kota  kota kriticna  energi- naklon % omoéena S§irina Froud. h
[m®s?] dna  gladine globina ja energije [ms'] povrsina zrcala koef.  [m]
[m]  [m] [m] [m] [m m™] [m?] [m]

200 364,4 366,67 367,25 0,006 3,38 59,22 30,24 0,77 2,27
220 364,4 366,8 367,41 0,006 3,49 63,12 30,71 0,78 2,4
240 364,4 366,92 367,57 0,006 3,59 66,93 31,16 0,78 2,52
260 364,4 367,04 367,73 0,006 3,68 70,65 31,59 0,79 2,64
280 364,4 367,15 367,87 0,006 3,77 74,28 32,1 0,79 2,75
290 364,4 367,2 367,94 0,006 3,82 75,99 37,19 0,79 2,8
300 364,4 367,25 366,87 368,01 0,006 3,87 77,9 42,17 0,8 2,85
320 364,4 367,34 366,98 368,14 0,006 3,97 81,97 45 0,8 2,94
340 364,4 367,43 367,08 368,26 0,006 4,06 85,9 45 0,8 3,03

360 364,4 367,51 367,18 368,38 0,006 4,15 89,69 45 0,81 3,11
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Preglednica 3: rezultati pridobljeni iz 1D modela za realno stanje na terenu (2013).

Q kota  kota kriticna energija naklon v omoéena  Sirina  Froud. h
[m®s?] dna  gladine globina [m] energije [ms?] povrsina zrcala koef.  [m]
[m] [m] [m] [mm™] [m?] [m]

200 364,4 367,1 367,67 0,006 3,35 59,62 30,7 0,77 2,7
220 364,4 367,23 367,84 0,006 3,45 63,68 31,35 0,77 2,83
240 364,4 367,35 368 0,006 3,55 67,61 3456 0,78 2,95
260 364,4 367,46 368,14 0,006 3,66 71,56 38,94 0,78 3,06
280 364,4 367,56 367,21 368,28 0,006 3,77 75,51 42,07 0,79 3,16
290 364,4 367,61 367,25 368,34 0,006 3,82 77,53 4357 0,79 3,21
300 364,4 367,65 367,3 368,41 0,006 3,87 79,57 45 0,8 3,25
320 364,4 367,74 367,44 368,53 0,006 3,96 83,54 45 0,8 3,34
340 364,4 367,83 367,58 368,65 0,006 4,05 87,37 45 0,8 3,43
360 364,4 367,91 367,71 368,76 0,006 4,14 91,08 45 0,81 3,51

Iz teh podatkov je razvidno, da je visina vode v strugi pri realnem stanju visja za vsaj 40 cm pri

pretoku 290 m® s, kar je za obravnavani odsek pretok s 100-letno povratno dobo.. To je lepo razvidno

iz grafa.

Primerjava visSin vode v strugi v odvisnosti od

pretoka

3,6

3,4

3,2

- 2,8

e=gmmprojektno stanje

2,6
2,4

obstojece stanje

2,2 —

190

240

290 340 390
Q[m3/s]

Slika 37: primerjava visin vode v strugi v odvisnosti od pretoka.

Za Kamnisko Bistrico velja Qo = 292 m® s™. Iz slike 38 je razvidno, da pri stoletnih vodah pri

projektnem stanju voda ne prestopi bregov, pri dejanskem stanju pa se ze preliva.
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1 B «
Station (m)

Slika 38: primerjava visin gladine realnega stanja z projektnim stanjem pri stoletnih vodah.
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6 Ugotovitve

Rinjene plavine so od nekdaj predstavljale problem. Za rac¢un prodonosnosti imamo veliko formul,
postopkov, ki imajo na obravnavanem obmocju omejeno uporabnost, saj jih je tezko umerjati in na ta
nacin potrditi njihovo ustreznost. S sodobnimi orodji je mogoce vendarle doseci izboljsano
razumevanje pojava. Z zaporednim spremljanjem LIDAR posnetkov (digitalni modeli visin visoke
resolucije) je mogoce slediti masam plavin, ki se premikajo po vodotokih. Te je mogoce tako meriti in
tudi oceniti kolicine, ki bi jih bilo potrebno odstraniti za vzdrzevanje ciljnega stanja recnega Kkorita.
Struge vodotokov lahko prevajajo le omejene kolicine vode. Ker so v obravnavanem odseku struge
rinjene plavine odlozene v sipinah, je zmanjsan prec¢ni profil struge. Ob poplavah tako voda prestopi
strugo in poplavlja po okolici. Vodotok tedaj pospeseno erodira ali odlaga material. Tovrstne pojave
lahko s reguliranjem ali kanaliziranjem vodotokov do dolo¢ene mere omejimo. V¢éasih pomaga ze
sprotno ¢is¢enje in redno vzdrzevanje struge.

Z regulacijo vodotokov poskusamo doseci vec¢jo preto¢no sposobnost struge za vodo ter za transport
plavin, s ¢imer omejimo poplavljanje in nasipavanje re¢nega gradiva ter poslediéno dvigovanje
re¢nega dna (Trobec, 2011).

Vzdrzevanje in cis¢enje vodotokov je v Sloveniji velik problem. Le to je v domeni drzave in
koncesionarjev.

Obravnavani odsek Kamniske Bistrice je glede poplav kriticen. Ob vsakih poplavah tu voda prestopi
bregove in dela skodo na gosto poseljenem delu Kamnika. Pojavi se vprasanje, kaj je za nas bolj
spremenljivo: 150.000 € za odstranitev sipin in redno vzdrzevanje, ali sprejeti skodo, ki jo poplave
naredijo. Za primerjavo, s tem denarjem, ki bi bil potreben za odstranitev sipin, lahko kupimo deset
povprec¢nih avtomobilov, en visokovodni pojav pa jih lahko unici tudi vec kot deset.

Zaklju¢imo lahko, da imamo znanje, metode, primerno mehanizacijo, skratka ve¢ inzenirskih resitev,
vendar je vzdrzevanje vodotokov v Sloveniji zal neustrezno, pri cemer je verjetno mogoce izpostaviti

zelo omejena financna sredstva, ki se temu namenjajo.
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