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UVODNIK

Dr. Lidija GLOBEVNIK

Drage bralke, dragi bralci revije Slovenski vodar!

Verjetno tudi Vam mine eno leto enako hitro kot nam. Minilo je leto dni, odkar smo izdali zadnjo, dvojno Ste-
vilko revije, in Sele sedaj nam je uspelo izdati naslednjo dvojno Stevilko. Za zbiranje ¢lankov, lekturo, pripravo
za tisk, tiskanje in vse druge zadeve smo si lahko vzeli ¢as Sele jeseni. Pripravljenih je 13 strokovnih ¢lankov, ki
vam bodo dali nove informacije na podro¢ju vodarstva v Sloveniji. Seznanjajo vas s posledicami jesenskega
neurja na Gorenjskem in stanjem vodotokov na obmocju Mestne obcine Ljubljana. Opisana je problematika
nizkih pretokov Kamniske Bistrice med Kamnikom in DomzZalami. Podana je informacija o pripravi kataloga
dobrih praks urejanja vodotokov, ki vabi vse strokovnjake, naj posljejo informacije o Ze uresni¢enih sonarav-
nih ureditvah v Sloveniji. Ena takih se ravno dogaja na reki Muri, tako da sta na to temo pripravljena dva ¢lanka.
Clana Slovenskega komiteja za velike pregrade (SLOCOLD) podajata statistike nesre¢ in pokodb pregrad, opi-
suje mehanizme nastanka poskodb, nacine ra¢una posledic porusitev ter principe izdelav ocen ogrozenosti.
Zal slovenska zakonodaja na tem podro¢ju e ni urejena.

Tokrat revija vsebuje tudi nekaj konceptualnih in splosnih informacij o upravljanju voda v Sloveniji. Kot je na-
pisano v uvodu enega izmed ¢lankov, Slovenija ni ve¢ novinka v EU in vsem je Ze jasno, da evropska Okvirna
vodna direktiva ni deux ex machina, ki bo prinesla ¢udeZne resitve na podrocju voda. Gre za okvir delovanja, v
katerem moramo sami postaviti strukturo za ucinkovito delovanje na podrocju voda z jasno hierarhijo ciljev.
Pot do vecje ucinkovitosti pri upravljanju voda pa mora biti ¢im bolj odprta in Siroka, upostevati je treba tudi
dobre prakse iz preteklosti. Da znamo upravljanje voda ekonomsko vrednotiti, je prikazano v ¢lanku o eko-
nomskih analizah storitev, povezanih z obremenjevanjem voda. Podan je tudi pregled rabe vode po gospodar-
skih dejavnostih.

Drustvo vodarjev Slovenije tvorno sodeluje z DRC, Druzbo za raziskave v cestni in prometni stroki. Tako je DRC
na idejno pobudo nasega drustva organiziralo posvet o odvodnjavanju cest, ki je potekalo 3. novembra 2009
v Ljubljani. V reviji so podane glavne ugotovitve in sporocila posveta.

Poleg strogo strokovnega branja lahko v reviji najdete tudi poljudne teme. Orisano je zZivljenja Oskarja Smre-
kerja, projektanta vodovodov in raziskovalca podzemne vode izpred 80 let. Predstavljena je knjiga »Kanalisa-
nje kisnih voda« avtorja prof. dr. Jovana Despotovica iz Beograda.

Vsem Zelim prijazno leto 2010. In kot sem napisala v novoletni €estitki, naj bo v letu 2010 pomlad zaljubljena,
poletje sproscujoce, jesen zapeljivo barvita in zima prijazno ¢arobna. Takrat se spet sreCamo ob novi Stevilki
Slovenskega vodarja.

Lidija Globevnik
Predsednica Drustva vodarjev Slovenije
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Mednarodno leto biotske raznovrstnosti je projekt
Organizacije zdruzenih narodov, katerega namen je z
vrsto aktivnosti leta 2010 povecevati zavedanje ljudi o
pomenu biodiverzitete za Zivljenje na Zemlji in prezi-
vetje ¢lovestva. Leto 2010 je bilo za mednarodno leto
biotske raznovrstnosti razglaseno na 61. zasedanju
Generalne skupscine OZN leta 2006. Clovek je nelo¢ljiv
del bogate naravne raznovrstnosti. V njegovi moci je,
da to raznovrstnost uni¢i ali ohrani. Cloveske aktivno-
sti lahko skodijo sistemom, od katerih je odvisno prezi-
vetje ¢lovestva, zato je varovanje raznovrstnosti eden
klju¢nih izzivov sodobne druzbe danes in v prihodno-
sti.

Biotsko raznovrstnost pogosto razumemo le kot razno-
likost zivih organizmov, vendar zajema tudi pestrost
kopenskih, morskih in drugih vodnih ekosistemov ter
ekoloske komplekse, katerih del so ti organizmi. Vodni
ekosistemi so glede biotske raznovrstnosti e posebej
pomembni. Na primer, zaloge sladke vode na Zemlji
sestavljajo le desettisocino celotne koli¢ine vode, ven-
dar v njej zivi kar dvanajst odstotkov vseh vrst. Sloven-
ske vode so 3e posebej bogate, saj se pri nas srecajo
hidroekoregije Alpe, Panonska nizina, Padska nizina in
Dinaridi, ki s kraskimi in sredozemskimi znacilnostmi
dodatno povecajo biotsko raznovrstnost. Zmotno pa
bi bilo misliti, da se zaradi tega vrstna pestrost v Slo-
veniji povecuje, le poznamo je ne. Poznamo nekatere
vrste, ki so obstajale v preteklosti, danes pa jih v Slove-
niji ve¢ ne najdemo. Veliko laZze kot izginjanje vrst opa-
zimo spreminjanje ekosistemov, katerega posledica je
tudi izginjanje vrst, skupaj s tistimi, ki jih $e nismo nasli.

V Sloveniji je bilo najdenih 15000 Zivalskih in 6000
rastlinskih vrst. Stevilne od teh Zivijo tudi ali le v vodi,
vsako leto pa odkrivamo $e nove vrste. Kot primer lah-
ko navedemo, da od 500 v Evropi zivecih ribjih vrst na
obmocju Slovenije Zivi kar 91 vrst. Ali povedano dru-
gace, na ozemlju Slovenije, ki pokriva 0,2 % povrsine
Evrope, zivi kar 18 % vseh evropskih ribjih vrst. Med
njimi je 22 endemitov, od katerih barjanski kapelj (Cot-
tus metae) zivi izklju¢no v Sloveniji. Zal je razsirjenost
in Stevil¢nost ribjih vrst v Sloveniji zaradi posegov v
prostor in onesnazenja danes bistveno manjsa kot je
bila pred 100 leti. Iz nasih voda so izginile vse vecje
jesetrovke in ¢epi, ogrozenih, ranljivih ali redkih pa je
danes v slovenskih vodah kar polovica ribjih vrst. Na
podro¢ju poznavanja pestrosti drugih zivalskih in ra-
stlinskih vrst in pestrosti sladkovodnih ekosistemov
v Sloveniji smo v nezavidljivem polozaju. Tako za po-
lovico tipov rek nimamo vec odsekov, ki bi bili v izho-

dis¢nem (referenc¢nem) stanju. S tem ko se je zmanjsala
nasa ekosistemska pestrost, so izginile tudi vse vrste,
ki so nekdaj zZivele le v teh okoljih. Prica smo tudi osi-
romasenju morskih ekosistemov, kar ne pomeni le iz-
gube genetskega potenciala, temvec tudi zmanjsanje
stabilnosti in odpornosti teh ekosistemov. Zmanjseva-
nje biotske raznovrstnosti v morjih ogroza tako social-
no kot ekonomsko varnost ljudi, predvsem v obalnih
obmogjih. Zaradi svojih naravnih znacilnosti je sloven-
sko morje obcutljivo obmogje, ki je izpostavljeno na-
rasc¢ajoc¢im pritiskom zaradi pomorskega prometa in
turisticnih aktivnosti, globalnim trendom klimatskih
podnebnih sprememb ter Stevilnim konfliktom glede
rabe obalnega obmogja.

Ceprav se zmanjsuje vsa biotska raznolikost na Zemlji,
se pestrost celinskih voda zmanjsuje veliko hitreje kot
pestrost kopenskih ekosistemov. Razlog je v odvisno-
sti ljudi od vode in v njeni nesmotrni rabi. Ob sedanjem
trendu zmanjsevanja biotske raznovrstnosti celinskih
voda in povecevanju pritiskov na ekosisteme bomo
kmalu dosegli raven, ki bo skrajno zaskrbljujoca, po-
sledice pa bodo katastrofalne. V zadnjih letih se sicer
trudimo omejevati vnose $kodljivih snovi v vodno oko-
lje. Gradimo cistilne naprave, urejamo sisteme zbiranja
odpadkov. Zal se mnoge tezke kovine in hormonom
podobne substance, ki jih najdemo v odpadnih vodah,
tudi v cistilnih napravah ne razgradijo popolnoma. To
povzroca stalno groznjo zivalskim vrstam in nadaljnje
zmanjsevanje stabilnosti in odpornosti ekosistemov.
Najvecja groznja biotski raznovrstnosti pa je uniceva-
nje vodnih ekosistemov s posegi in graditvami ter nji-
hovo medsebojno lo¢evanje. Se vedno obstaja trend
prekinjanja povezav vodnega toka v strugah in z vo-
dnimi tokovi v tleh. Je posledica izjemnega apetita po
pozidavah recnih brezin in poplavnih povrsin.

Zelimo, da bi se posegi v vodni prostor zmanjsali na
najmanj$o mozno mero in da bi bil slovenskim vodam
v prihodnosti vrnjen vsaj del njihovega prostora. Sele
v tem prostoru bodo lahko prezivele stevilne vrste,
kakovost voda pa se bo zares lahko izboljsala sele ob
pomoci vecje biotske raznovrstnosti. Biotska raznovr-
stnost je torej tudi nase zivljenje.

l 4
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VODE SO PODCENJENI POTENCIAL SLOVENLJE

mag. Zlatko MIKULIC

Hidroloski svetovalec Slovenije pri Svetovni meteoroloski organizaciji, Agencija Republike Slovenije za okolje

Spregledano modro zlato Slovenije in vloga
vodarjev

Vode so modro zlato Slovenije. Zal so kot nekak$na za-
spana Trnulj¢ica malo opazeni v druzbi, razen ko gre za
ekstremne dogodke sus in poplav. Gozdovi in vode sta
nasa najvedja strateSka naravna vira. Tega strateSkega
pomena skoraj ni zaslediti v politikah dolgoro¢nega
razvoja drzave, v strategijah spopadanja s podnebnimi
spremembami in nasega mednarodnega umescéanja
v geostrateske silnice. Vodo pogosto omenjamo kot
nafto 21. stoletja. Stratesko surovino 20. stoletja, nafto
oziroma zemeljski plin Rusija spretno izkoris¢a v svo-
ji politiki do EU, kar ji daje mo¢ regionalne sile. Sedaj
se zastavlja vprasanje, ali bo Slovenija, kot pretezno
povirna drzava, v prihodnosti znala izkoristiti strateski
pomen vode za svoj razvoj in za vzpostavitev bolj ena-
kopravnih meddrzavnih odnosov s svojimi sosedami.

Slovenski vodarji imamo v Siroki javnosti posebno
odgovornost in nalogo narediti vse za prepoznavnost
pomena vode kot klju¢nega dejavnika razvoja, kakor
ga sedaj uradna politika prepoznava v prometnem
povezovanju. Obenem moramo vodarji preseci
sektorske delitve, se povezati in vzpostaviti skupino
za razmislek o prihodnjem razvoju, ki bo podala
vizijo in dolgorocne strateSke usmeritve glede rabe
in upravljanja voda. Zavedanje o sistemu vode kot
celote je klju¢nega pomena, Ce si jo Zelimo smotrno
razdeliti in uporabiti ter obenem zagotoviti trajnostno
upravljanje z njenimi viri.

Sedanja politika EU do voda je kompromis, dirigiran
glede potreb najbolj vplivnih ¢lanic, zato ni
uravnotezena, holisti¢na in ni prilagojena potrebam
nase drzave. EU je predvsem usmerjena na dolo¢ene
sektorje, na reSevanje dolocenih prioritetnih
problemov in v dolo¢en casovni okvir. Omejenost
evropske politike se kaze na primer v dejstvu, da je
le nekaj let po sprejetju okvirne vodne direktive bila
potrebna poplavna direktiva. Pred tridesetimi leti smo
slovenski vodarji imeli bolj napredno politiko voda
od tedanje evropske grupacije, ki ji sedaj pripadamo.
Na tedanji Zvezi vodnih skupnosti so bile izdelane
Vodnogospodarske osnove kot temeljni strateski
dokument vodarstva. Torej imamo tradicijo in znanje
za podoben in danes $e naprednejsi dosezek.

S strateskim vodarskim nacrtom bi morali preseci
administrativne in medsektorske meje znotraj drzave.
Predvsem pa bi morali doseci, da bi Siroka javnost
in uradna politika prepoznali, da sta za naso drzavo

zadrZevanje in raba povirnih voda enako pomembna,
kot je trenutno nas priklju¢ek na »morsko avtocesto« -
v mednarodne vode.

Vode so predmet mednarodnega sodelovanja in
konfliktov

Vode niso omejene na ozemlje ene drZzave, kot so
na primer rudna nahajalis¢a. Voda ne pozna meja,
tako obmocja porecij, ki si jih delita dve ali ve¢ drzav,
zavzemajo skoraj polovico vsega kopnega, na njem pa
Zivi okoli $tiri desetin svetovnega prebivalstva. Zal v
skoraj dveh tretjinah porecij ni nobenih meddrzavnih
ali mednarodnih sporazumov za sodelovanje pri rabi
skupnih voda.

Slovenija je na podro¢ju upravljanja cezmejnih
voda razmeroma aktivna, saj imamo sklenjene
meddrzavne sporazume z vsemi sosedami. Se veg,
smo pomemben akter v regiji jugovzhodne Evrope
kot pobudniki sklenitve mednarodnega sporazuma
drzav v pore¢ju reke Save, zato smo celo drzava
depozitar tega pomembnega mednarodnega akta. S
savskim sporazumom se ob bolj znanih rabah odpira
moznost nove rabe vode pri nas, in sicer podaljsanja
plovne poti po Savi od Beograda vse do Slovenije. Z
graditvijo recnega pristanisc¢a pri Brezicah bi obudili
neko¢ na Slovenskem zelo razvito tradicijo recne
plovbe, logisti¢ni center z razvitimi povezavami v
jugovzhodno Evropo pa bi bil gonilo razvoja celotnega
spodnjega Posavja.

Po svetu je veliko primerov slabega sodelovanja
med drzavami in hudih posledic nesmotrne rabe
vode. Najbolj so znani primeri ekoloske katastrofe
zaradi izginjanja Aralskega jezera, pogubnih nacrtov
rudarjenja prakti¢no neobnovljive podzemne vode v
vzhodni Sahari in konfliktov na Bliznjem vzhodu. Ob
boju za ozemlja poteka med Izraelci in Palestinci Se boj
za povrsinske vode in manj opazen, vendar prav tako
neusmiljen boj za podzemno vodo. Tok podzemne
vode v vodonosniku na obmogju Izraela in palestinskih
ozemelj je podoben odtekanju z dvokapne strehe, pri
¢emer so izraelska ozemlja na slemenu, palestinska
pa okapnika strehe. Crpanje iz vodnjakov v lzraelu
povzrota zniZevanje gladine tudi na palestinskih
obmogjih. Stiska Palestincev je zares huda, saj prvi¢ v
znani zgodovini presihajo celo stari vodnjaki iz rimske
dobe.

V palestinskem primeru se kaze tudi politi¢na
razseznost pomena vode. Drzava je popolnoma



suverena, le ¢e ob kontroli ozemlja nadzira tudi
svoje vodne vire. Turcija se kot povirna drzava v celoti
zaveda tega pomena in pospeseno gradi vodne
zadrZevalnike za rabo voda rek Evfrata in Tigrisa.

Slovenija je drzava, bogata z vodo

In kaksen je polozaj Slovenije na svetu glede vode?
Trditev, da smo zares sre¢na, zvodo bogato obdarjena
dezela, ni nikakor pretiran. Morda vodo ravno zato
premalo cenimo in se premalo zavedamo njenega
iziemno velikega potenciala. Smo $tirinajsta drzava
na svetu po vodnem bogastvu. Koliko je Se primerov,
kjer se uvrs¢amo tako visoko, v sam svetovni vrh?

Slika 1. Povpre¢no letno obnavljanje zalog podze-
mnih voda v Sloveniji v obdobju 1971-2000, mo-
delirano z GROWA-SI. Vodni viri so neenakomerno
porazdeljeni po drzavi - vzhodni in jugozahodni del
sta revna z vodo, pas od Julijskih Alp do Sneznika pa
bogat.

Na ekonomski fakulteti Univerze Keele v Veliki
Britaniji so izdelali studijo o vodnem bogastvu za
147 drzav sveta. Ob koli¢ini vode so upostevali Se
vrsto socio-ekonomskih kazalcev, razvrs¢ene v Stiri
skupine: dostopnost vode, zmoznost rabe vode, raba
vode in okolje.

Ravno zaradi Siroko zastavljenega pristopa je Studija
zelo poucna, saj ob analizi posameznih kazalcev
nazorno razkriva nase prednosti in slabosti. Kot Ze
receno, po sestevku vseh kazalcev se uvrs¢amo na
Stirinajsto mesto.

Glede koli¢ine vode na prebivalca smo pri vrhu druge
tretjine svetovne lestvice, na 55. mestu. Ce skupaj
upostevamo razpolozZljive vodne koli¢ine in odstotek
prebivalstva, priklju¢enega na vire pitne vode ter na
sisteme odvajanja odpadne vode, se uvrstimo v sam
svetovni vrh na zavidljivo sedmo mesto. Torej smo
po zagotavljanju zadostnih koli¢in dobre pitne vode
prebivalstvu med najbolj razvitimi drzavami sveta.
Zelo visoko, na 18. mestu, smo tudi po zmozZnosti
rabe vode.

Okoljski kazalci nas uvri¢ajo na presenetljivo nizko
45. mesto pri dnu prve tretjine drzav. Glede na to,
da se uresni¢evanje nove zakonodaje in ukrepi za
izboljsanje okolja hitro spreminjajo na bolje, je v
prihodnosti realno pri¢akovati napredek na tem
podrocju.

Kriterij rabe vode nas uvrica najnizje, na nezavidljivo
78. mesto lestvice med Togo in Bocvano. Pred
nami je cela vrsta drzav tretjega sveta, kar kli¢e po
podrobnejsi analizi nase nizke uvrstitve. Vzrok je
delno v ugodnem podnebju pri nas, pokaze pa
se 3e nasa najve¢ja sistemska pomanjkljivost v
gospodarjenju z vodo.

V Studiji univerze Keele so postavili spodnjo in
zgornjo mejo optimalne dnevne porabe vode na
prebivalca v gospodinjstvih. Po tem prvem kriteriju
je raba vode pri nas v mejah optimalne. Ob rabi
vode v gospodinjstvu je drugi enako pomemben
kazalec delez rabe vode v industriji in kmetijstvu.
Torej ni samo pomembno zagotoviti pitno vodo
prebivalstvu, temvec je vodo smotrno uporabiti tudi
za vecjo pridelavo hrane. Po tem drugem kriteriju se
nasa drzava slabo odreze.

Pri nas se 3e premalo namaka glede na veliki vodni
potencial.V severovzhodniSlovenijiin na Primorskem
pa Se kje drugod, kjer poletne suse postajajo vse
pogostejsi podnebni pojav, ne bo ve¢ mozno shajati
brez namakanja polj. Ena izmed moznih resitev
sta reki Mura in Drava z ugodnim sneznim re¢nim
rezimom, ki lahko zagotavljata dovolj vode za ve¢jo
kmetijsko pridelavo. Na Primorskem bo treba ob
obstojeci akumulaciji Vogrs¢ek zgraditi Se kak nov
zadrzevalnik vode.

Vodno bogastvo nam zamegljuje pogled

Slovenija je res obdarjena z vodo, vendar je zal
ne znamo dovolj dobro izkoristiti. Iziemno vodno
bogastvo nam zamegljuje pogled, da bi spregledali,
kako velik je problem neenakomerne prostorske in
¢asovne razporeditve razpolozZljivih vodnih kolic¢in.
Okoli sedemdeset odstotkov povriine drzave je v
pore¢jih povirnih rek Save, Soce in rek jadranskega
povodja z vec¢ kot tri Cetrtine vseh vodnih koli¢in. To
pomeni, da smo gospodar treh Cetrtin vode, ki izhaja
iz padavin v nasi drzavi. Lahko smo umni gospodar
nase vode ob pravicnem zagotavljanju vodnih
koli¢in dolvodnim drzavam. To pomeni del vode v
mokrih sezonah shraniti v vodnih zadrzevalnikih in
jo potem po potrebi zagotavljati v susnih obdobjih
obmocjem, ki jo potrebujejo.

V kratkem se bomo morali spopasti zobvladovanjem
posledic podnebnih sprememb. Voda bo imela pri
tem izjemno pomembno vlogo. V prihodnosti bodo
najbolj prizadeta Ze sedaj kriticna obmoc¢ja. V tem
desetletju smo imeli ve¢letno suso podzemnih voda



Slika 2. Vodooskrbni sistemi so razdrobljeni. V Sloveni-
ji, kot prostorsko obvladljivi drzavi, bi lahko po vzoru
elektrodistribucijskega sistema povezali vodne vire in
porabnike v enotno omrezje »Slovenski vodni tok«.

v Prekmurju, kjer smo nekaj ¢asa podzemno vodo celo
rudarili. Kaj nas ¢aka v prihodnosti, smo ze izkusili
ob izjemno hudi susi v letu 2003. Tedaj je bil hudo
prizadet ves vzhodni del Slovenije od Bele krajine do
Prekmurja in zahodni del od Goriskih Brd do slovenske
Obale, najmanj pa se je susa kazala na obmocju Alp.

Dolgoroc¢no so Alpe nas zlati trezor vodnih zalog za
¢rne dni. Vodni viri na tem obmocdju nas lahko resijo
pomanjkanja vode v prihodnosti. Ob najnizjem
vodnem stanju bi danes iz podzemnih vod na podroc¢ju
Alp lahko zagotovili vodno oskrbo celotne Slovenije,
pri ¢emer bi porabili okoli tri ¢etrtine razpolozljivih
vodnih kolic¢in. Torej imamo sedaj, v najbolj neugodnih
razmerah, 3Se cletrtino presezka ob predpostavki

oskrbovanja celotne drzave. Zal tudi alpski prostor ni
izjiema pri podnebnih spremembah. V novejsem casu
beleZimo tam trend upadanja vodnatosti vodotokov
in zmanjsevanja sneznih padavin.

Slika 3. Alpe so zlati trezor vode Slovenije ob pri¢ako-
vani krizi zaradi podnebnih sprememb.

Vendar bi tudi ob podnebnih spremembah samo Alpe
v prihodnje lahko zadostile vsem nasim potrebam,
Ce bi izpad sneznega zadrzka in nizke vode v sudnih
sezonah nadomestili s shranjevanjem obilnega
pozno jesenskega dezZevja v vodnih zadrzevalnikih.
Upostevajo¢ 3e vodne vire drugod po drzavi, bi
Slovenija neko¢ lahko postala celo pomembna
izvoznica vode. V tem primeru bi bili strateSko

pomembna drzava, ki je ne bi bilo mogoce spregledati.
Bili bi ena izmed visoko razvitih drzav, bogatih z vodo,
ki svoj naravni potencial v celoti izkoris¢a. Na$ strateski
pomen zaradi vode bi bil morda celo primerljiv s
statusom danasnje proizvajalke nafte Kuvajtom, s
katerim smo drzava dvojcica glede velikosti in Stevila
prebivalstva.

Potrebovali bomo »Slovenski vodni tok«

V prihodnosti bosta klju¢na dva elementa za
zagotovitev zadostnih koli¢in vode po vsej Sloveniji.
To sta zadrzevanje vode v povirjih in vsedrzavni sistem
regionalnih povezav vodne infrastrukture.

Po svetu je Ze sedaj nekaj dobrih zgledov. V Kaliforniji
imajo zgrajen drzavni vodni sistem dovodnih kanalov
in akveduktov, ki dovajajo vodo iz gorovja Sierra
Nevada, delte reke Sacramento in reke Colorado z
meje z Arizono. Sistem je namenjen vodni oskrbi Los
Angelesa in San Diega ter namakanju polj na neko¢
polpus¢avskem obmogju Central Valleya. Zanimiv je
razvoj v najnovej$em ¢asu, ko so tudi tam pogoste suse.
Ob pomanjkanju vode kmetje opuscajo stari potratni
nacin poplavljanja polj in prehajajo na kaplji¢cno
zalivanje. Kmetom, ki gojijo manj donosne kulture,
je dovoljeno opustiti pridelovanje na petini najmanj
plodne zemlje in vodo iz svoje kvote prodajati na trgu.

Voda danes v razvitem svetu Se nima prave trzne cene,
zato je tudidrzava Kalifornija omejila najvisjo dovoljeno
ceno pri trgovanju s presezki vode. Vsekakor pa je to
primer moznega razvoja v prihodnosti, ko bi voda
lahko le dobila ustreznejSo ceno. Sedanje nizke cene
vode pri nas ne pokrivajo vseh potreb po posodobitvi
in vzdrzevanju vodooskrbnih sistemov, zato cevovodi
puscajo in del nac¢rpane vode gre vnemar.

Po postavitvi sodobnega avtocestnega in zelezniskega
omrezja se bo morala Slovenija v prihodnosti
lotiti prav tako velikega in za prezZivetje morda 3e
bolj pomembnega projekta vsedrzavne vodne
infrastrukture. Po zgledu sedaj aktualnega projekta
plinovoda »Juzni tok« bi ga lahko poimenovali
kar »Slovenski vodni tok«. Z izdelanimi vodnimi
bilancami za povrsinske vode in ocenami koli¢inskega
stanja podzemnih voda lahko drzavna hidroloska
sluzba ze sedaj ponudi izhodis¢ne parametre za ta
projekt.

Sele po vzpostavitvi sistema vodnih zadrzevalnikov,
regionalnih cevovodov in regionalnih sistemov za
namakanje bo mozno zagotoviti dovolj vode v vseh
kriti¢nih ¢asih in v vsakem ogroZenem delu drzave.

Viri:

Andjelov, M (2009). Modeliranje napajanja vodonosni-
kov za oceno koli¢inskega stanja podzemnih voda v
Sloveniji v letu 2006. 20. Misi¢ev vodarski dan, Zbornik
referatov, Maribor.

Lawrence P, Meigh J., Sullivan C. (2003). The Water Po-
verty Index: an International Comparison, Keele Uni-
versity, Keele.



NASA PRILOZNOST: JADRANSKI SAVSKI BAZEN

Dr. Mitja BRICELJ, Ministrstvo za okolje in prostor

Slovenija ni ve¢ novinka v EU in vsem je Ze jasno, da
evropska Okvirna vodna direktiva ni deux ex machi-
na, ki bo prinesla ¢udezne resitve na podrodju voda.
Obratno, gre dobesedno le za evropski OKVIR, v ka-
terem moramo sami postaviti strukturo za ucinkovito
delovanje na podro¢ju voda z jasno hierarhijo ciljev, ki
jim bomo sledili z uresni¢evanjem ukrepov s ¢im bolj
jasno opredeljenimi pristojnostmi na drzavni, regio-
nalni (okrepiti osem obmocnih enot ARSA) in lokalni
ravni. Pot do vecje ucinkovitosti je ¢im bolj ODPRTA in
SIROKA razprava o ciljih Na¢rtov upravljanja z vodami
in predvsem njihovi izvedljivosti. Ob upostevanju do-
brih praks iz preteklosti je izjemno veliko priloznosti za
izboljSanje ucinkovitosti na vseh ravneh.

Nova razvojna priloZnost pa je dejavno ¢ezmejno sode-
lovanje, ki ga podpira EU in je povezano z raziskavami,
nacrtovanjem in urejevanjem v povodjih in pore¢jih,
ki jih delimo z nasimi sosedami. Tu je treba izpostavi-
ti cezmejni slovensko-avstrijski projekt DRAMURCI, za
katerega so bila v letu 2009 prvi¢ pridobljena sredstva
EU za iskanje in uresni¢evanje ¢im bolj usklajenih resi-
tev na podroc¢ju voda v porecju Mure in Drave.

To prakso dejavnega ¢ezmejnega sodelovanja mora
Slovenija kot povirna (gorvodna) drzava v EU ¢im prej
prenesti tudi v povodje Jadrana in porecja Save. Zato v
nadaljevanju navajam nekaj vsebinskih poudarkov, ki
bi lahko koristili pripravljalcem tovrstnih projektov.

JADRAN

Obalne drzave zaznamuje stik kopna in morja z dina-
mi¢nimi snovnimi, energetskimi in bioloskimi tokovi, ki
tvorijo ekosistem obalnega in morskega okolja. Clovek
je skozi ¢as rodovitna obalna obmo¢ja s pridom upo-
rabljal za pridelavo hrane, naselitev, ribistvo ter razvoj
pomorskega prometa, kulture, trgovine in v novejsem
obdobju zlasti turizma. Zaradi stopnjevanja vplivov
¢loveka na obalni in morski ekosistem (hidromorfo-
loske spremembe, onesnazenje, prelov) obala ponuja
vse manj naravnih dobrin in storitev v »tradicionalnem
obsegu in kakovosti«. To povzroc¢a lokalnemu prebival-
stvu in nacionalnim ekonomijam Ze zaznavno gospo-
darsko Skodo. Dodatna groznja obalnim obmocjem
so podnebne spremembe z vse pogostejSimi susnimi
obdobji in pomanjkanji vode (pozari) ter povecana
dinamika rek in morja, ki vse bolj ogroza prenaseljene
obalne ravnice.

Razvoj in obalni ekosistem

Vzrok socasnosti globalne podnebne in gospodarske
leZi v uresni¢evanju vzorcev o neomejeni gospodar-
ski rasti. V Sredozemlju so tako, med drugim, Ze mo¢no
presezene obnovitvene zmogljivosti za oskrbo z vodo

in pridelavo zdrave hrane. Ne samo v severni Afriki, ze
desetletje je kriti¢no je tudi na Cipru, Malti in Spaniji,
kjer za oskrbo prebivalstva razsoljujejo zmeraj vecje
koli¢ine morske vode. To povzroca izjemno visoke stro-
Ske uporabnikom in zaznavne vplive na okolje. Tudi so-
sedniji Italiji poleti primanjkuje vode.

Vec kot polovica ribjih vrst je ogrozenih zaradi prelo-
va. Zaradi narasc¢ajocih pritiskov in vplivov s kopnega
in morja (rast pomorskega prometa) upada tudi kako-
vost morske hrane. Zaradi onesnazZenja sta ponekod
ogrozena gojenje Skoljk in rib ter kakovost kopalnih
voda. To ogroza turisti¢ne in druge gospodarske de-
javnosti, kar zmanjsuje kakovost Zivljenja lokalnemu
prebivalstvu. Potrebna je seznanitev uporabnikov in
izvrsne ravni, da je ekonomska vrednost ekosistemskih
storitev (npr. oskrba s pitno vodo) povezana z izjemno
visokimi strodki za nadomestitev z antropogenimi al-
ternativami (npr. postavitev Ccistilne naprave za pitno
vodo in vzdrZevalni stroski). Zato je sodobni razvojni
izziv ekonomsko vrednotenje storitev narave. To zah-
teva intenzivno ¢ezsektorsko in ¢ezmejno sodelovanje
za prepoznavanje pomena celostnega upravljanja z
okoljem. Gre za druzbeno odgovornost, poslovno pri-
loznost in prihodnost ¢loveske vrste.

Program za upravljanje Obale

Slovenija je dejavna v uresni¢evanju Mediteranskega
akcijskega nacrta Programa Zdruzenih narodov za oko-
lie (MAP/UNEP), pravni okvir zanj je Barcelonska kon-
vencija s protokoli. Od ustanovitve MAP v njem tvorno
sodeluje Morska bioloska postaja Piran Nacionalnega
instituta za biologijo pri monitoringu morskega okolja
Sredozemlja, izvajalec Protokola o biotski raznovrstno-
sti Sredozemlja v RS je Regionalni zavod za varstvo na-
rave v Piranu, Protokola o varnosti plovbe pa Uprava za
pomorstvo RS, ARSO ter URSZR. Zaradi izjemne obre-
menjenosti s prometom S Jadrana smo z Regionalnim
centrom za odzziv ob nesre¢ah na morju (REMPEC/
MAP-IMO) na Malti zasnovali Nacrt ravnanj za prepre-
¢evanje in ravnanje ob onesnazenju zaradi nesre¢ na
morju v Severnem Jadranu. Slovenija, Hrvaska in Italija
so Sporazum za njegovo uresni¢evanje podpisale leta
2005 v Portorozu ob robu 14. zasedanja pogodbenic
Barcelonske konvencije. Kljub opravljanju navedenih
aktivnosti pritiski in vplivi na obalo narascajo. Vzrok je
v slabem sodelovanju med nadrtovanjem in uporab-
niki obale, tako na drzavni kot meddrzavni ravni. To
so tudi glavna spoznanja projekta Program celostne-
ga upravljanja obale Slovenije (Coastal Area Mana-
gement Plan/CAMP Slovenija), ki je nastal v obdobju
2003 - 2007. Projekt CAMP Slovenija, opravljala ga je
Regionalna razvojna Agencija Koper v koordinaciji z
Ministrstvom za okolje in prostor RS, je prvi¢ v zgodo-



vini analiziral stanje slovenske obale z njenimi upo-
rabniki (kmetijstvo, promet, turizem, gospodarstvo),
obcinami in drzavnimi ustanovami. Slovenija je s tem
projektom dobila sodobno strokovno podlago za ce-
lostno upravljanje obale, ki opredeljuje stiri klju¢na
prednostna obmocja razvoja Obale:

- Krepitev trajnostnega turizma in prometa

- Zmanjsevanje pritiskov na okolje

- U¢inkovito varstvo kulturne dedisc¢ine, na
ravnih vrednot in biotske raznovrstnosti

- Zagotovitev trajnostnega prostorskega ra-
zvoja za vecjo konkurenénost in visjo kakovost Zivlje-
nja v regiji

Celostno upravljanje obale

Slovenija je 25. septembra 2009 kot prva drzava v
Sredozemlju ratificirala Protokol o celostnem upra-
vljanju obalnih obmotij, stiri dni kasneje tudi Ze
Francija. Dejavno izvajanje protokola v praksi je za
ohranitev in povecanje kakovosti Zivljenja na obali
kljuénega pomena. Slednje vkljucuje fizicno opre-
delitev obalnega pasu z uresni¢evanjem rezimov, ki
upostevajo ekosistemski pristop ter interese javnosti.
Posebej je poudarjeno sodelovanje javnosti pri pri-
pravi nacrtov in progamov ter ozavescanje, usposa-
bljanje, izobrazevanje in raziskovanje za ta namen.
Priprava drzavnih razvojnih strategij naj uposteva

SAVSKI BAZEN

Sredozemsko strategijo trajnostnega razvoja (Porto-
roz, 2005). Posebno pomembno orodje za dosego
ciljev trajnostnega razvoja na obalnih obmogjih je
prostorska politika, ki naj zaradi povecevanja mor-
skega prometa ¢im prej zac¢ne nacrtovati prostorski
razvoj tudi na morju (Marine Spatial Planning). Po-
sebej je poudarjeno ¢ezmejno sodelovanje. V sub-
regiji Jadrana imamo soglasje za pripravo Strategije
za Jadran (Portoroz, 2008), skladno s 4. in 5. ¢lenom
Direktive EU o morski strategiji. Obstaja tudi soglasje
jadranskih drzav o skupnih prednostnih projektih, ki
so strateskega pomena za Jadran in so: Nacrt za pre-
precevanje in ravnanje v primeru onesnazenja zaradi
nesre¢ na morju, Nacrt upravljanja z balastnimi voda-
mi ter Nacrt celostnega upravljanja obale. Dejavno
uresnicevanje teh projektov bo pomenilo najboljso
garancijo za doseganije ciljev trajnostnega razvoja ob
skupnem morju.

Za ucinkovito doseganje teh ciljev je potrebna ucin-
kovita regionalna organizacija, ki ima tudi izvedbene
pristojnosti. Teritorialni enoti Primorska in Obala sta
za doseganje ciljev celostnega upravljanja obale
tudi zgodovinsko, funkcionalno in etimolosko idealni
enoti.

Zgodovina

Porecje Save v Sloveniji pripada alpski, dinarski in pa-
nonski ekoregiji. Te znacilnosti se kazejo v hidromor-
fologiji, vodnem rezimu in bioloSkemu stanju reke.

Naravne znacilnosti pore¢ja:

«  porecje Save obsega 56 % ozemlja
RS

- najdaljsa reka v Sloveniji (220 km)
izvira v Triglavskem narodnem
parku (Zelenci: 833 m, Bohinsko
jezero: 526m) - meja s Hrvasko:

134 m n.mv.
«  povirje v alpskem in dinarskem
krasu

«  obsezni prodni zasipi Radovljiske,
Ljubljanske in Krske kotline s pod-
zemno vodo

« izrazit hudourniski znacaj (Qmin :
Qmax) 1:100; ekstremi 1: 250

Gospodarske znacilnosti porecja:

«  plovna pot v preteklosti

«  prodni zasipi vir za oskrbo z vodo
in pridelavo hrane

+ 1914 prva HE na Zavrsnici osno-
va za razvoj Gorenjske

« od tedaj variante verige HE na
Savi (max. 15, zgrajenih 5)

« vodni vir industrije (Zelezarstvo,
celuloza, premogovnistvo)

Investicije pore¢je Save

« graditev  Cistilnih  naprav
(2000- 2009): 70 mio evrov

+ ravnanje z odpadki (2000 -
2009): 80 mio evrov

« graditev HE-verige (Bostanj,
Blanca, Krsko, Brezice, Mokri-
ce) z infrastrukturnimi uredi-
tvami (obdobje 2004-2015):
1000 mio evrov

«  matemati¢no-fizi¢ni
Save: 1,1 mio evrov

model
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Skozi cas se je ¢lovek na razli¢ne nacine prilagajal re¢ni
naravi.

Na alpskih pobogjih in hudourniskih strugah je razvil
tehniko za zmanjsevanje erozijske moci vode z graje-
nimi objekti iz brun in kamna z imenom kranjska stena
(Krainer wande). Na obmocju dinarskega krasa se je s
poselitvijo in rabo izjemno dobro prilagodil poplavam
kraskih polj, da mu niso povzrocale skod. Ob hudourni-
ski Savi je zaradi visokega nihanja gladin razvil dvigajo-
¢a mlinska kolesa (vitlavci), ki so omogocala delovanje
mlinov ob nizkih in visokih vodah. Reko je uporabljal
kot prometno pot Ze v antiki, za izvoz lesa Se po drugi
svetovni vojni.

Industrializacija

Ve¢ji razmah dozivijo v zacetku 20. stoletja Zelezarstvo,
rudarstvo in celulozna industrija. Vse tri dejavnosti so
bile mo¢no navezane na savsko vodo - imele so mo-
¢an gospodarski pomen do konca osemdesetih let
prejsnjega stoletja. Graditev savske verige se je zacela
v letu 1952 (HE Moste) in nadaljevala s HE Medvode,
Mav¢ice in Vrhovo (1990). V sedemdesetih letih nasta-
ne ob sodelovanju z OZN studija s sodobnim koncep-
tom varstva pred poplavami (ohranja retencijske po-
vriine!) za celotno pore¢je Save. Republiski prostorski
plani za izvedbo predvidijo vodni prostor (koridor) za
graditev HE-verige na Savi (povezava s HE Podsused
na Hrvaskem) in plovne poti (Donava-Jadran). Te studi-
je so bile tudi pomembna strokovna podlaga za nacr-
tovanje in postavitev NEK (hladilna voda).

Samostojna Slovenija

V tem obdobju je prislo tudi zaradi okoljske politike
do temeljitega prestrukturiranja industrije. Celulozna
industrija in rudarstvo z mokro separacijo sta posta-
la zgodovina. Zacel se je ciklus graditve sodobnih ¢i-
stilnih naprav za industrijo in mestne anglomeracije
ter podezelje. Z njihovo dokonc¢no postavitvijo se bo
obremenitev Save zmanjsala za ve¢ kot 1 mio PE. HE-
projekti so dobili veliko podporo ob¢in v Posavju, ki so
v njih prepoznale priloznost za kakovosten prostorski
razvoj, ki povecuje varnost pred poplavami in omo-
goca vec¢namensko rabo reke, vklju¢no s potencialom
za ponovno vzpostavitev plovnosti v spodnjem delu
Save. Projekt, ki je izrazito medsektorski, je izvedljiv
ob konsenzu Slovenije in Hrvaske o ¢ezmejni razvojni
viziji Save. Za okolju prilagojeno umestitev objektov v
prostor je bil razvit nov hidroloski model, ki je izjemno
ucinkovito orodje za nacrtovanje ureditev, prilagoje-
nih vodnemu rezimu Save, ki ga zaznamujejo ¢lovek
in podnebne spremembe. Investicije drzave in Hol-
dinga slovenske elektrarne v izvedbo tega projekta je
prikazan v okviru 3.V Sloveniji Zelimo ohranjati dobro
ekolosko stanje vodnih virov in njihove ekosistemske
storitve. To je mogoce le ob upostevanju znacilnosti
ekoregij. Med njimi je najbolj vodnata in hkrati najbolj

ranljiva dinarsko-kraska ekoregija s podzemni habitati.
Zato smo decembra 2008 za dinarske drzave pripravi-
li simpozij o trajnostnem upravljanju z naravnimi viri
Dinaridov (gozd, voda) ki zahtevajo prilagojeno upra-
vljanje z vodami. Slovenske ustanove imajo bogate
izkusnje (GZS, ZRC SAZU, Zavod za gozdove, I1zZVRS) v
regiji s Stevilnimi primeri dobrih praks. Leto 2010 je
leto priprave Donavske strategije EU, Slovenija ima
iziemno priloZznost, da ambiciozno sodeluje zacensi s
strategijo za Savski bazen, ki uposteva prilagoditve na
negativne posledice podnebnih sprememb. Sosednja
Hrvaska se loteva graditve ve¢namenskega kanala Sa-
va-Donava (Sisak-Vukovar), ki bo zaznavno spremenil
prometne tokove v nasi neposredni bliZini. Se tega res
dovolj zavedamo pri nacrtovanju in izvajanju aktualnih
posegov in ureditev v Spodnjem Posavju?
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MOBILNO UPRAVLJANJE MHE - DODANA
VREDNOST ZA LASTNIKA IN OKOLJE

Luka SELAK, izr. prof. Alojzij SLUGA
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo

Povzetek

V prispevku je predstavljen sistem za spremljanje in
upravljanja malih hidroelektrarn (MHE) preko mo-
bilnega omrezja. Na obratovanje MHE ima poleg
spremljanja temperatur lezajev, vibracij strojne opre-
me, zasukov vodilnika, zas¢it in drugih obratovalnih
parametrov pomembno vlogo tlak v cevovodu, ki
mora biti konstanten. V primeru pretirano odprtega
odklonila tlak v cevovodu za¢ne upadati, posledi¢no
mo¢, hkrati pa odvzamemo vso vodo v potoku. Vec
kot polovica MHE nima izvedenega upravljanja vodil-
nika po nivoju zgornje vode. To pomeni, da pretoka
voda v potoku ne uravnavajo optimalno (enkrat od-
vzamejo prevec, spet drugi¢ premalo vode). Predsta-
vljen sistem je implementiran v MHE »Volaka« pod
Blegosem.

1. Uvod

V Sloveniji obratuje skoraj petsto malih hidroelek-
trarn (MHE), ki so v zasebni lasti in lasti energetskih
podijetij. V okviru vse porabljene elektricne energije
v Sloveniji proizvedejo pribljizno 3% . VeCina MHE je
bila zgrajena okoli leta 1990. Amortizacijska doba
se jim je veCinoma Ze iztekla, zato se zmanjsuje tudi
premija pri odkupu elektri¢ne energije. Na obratova-
nje MHE vplivajo Stevilne vladne uredbe, katerim se
MHE morajo prilagoditi. Trenutno je aktualna uredba
o kriterijih za dolocitev ter nacinu spremljanja in po-
ro¢anja ekolosko sprejemljivega pretoka in uredba o
podporah elektri¢ni energiji, proizvedeni iz obnovlji-
vih virov energije (OVE). S prvo uredbo zeli vlada ure-
diti podro¢je dovoljenega odvzema vode v potoku
za posebno rabo [2], z drugo uredbo pa se poskusa
urediti podro¢je podpor k proizvodniji elekti¢ne ener-
gije [3]. S podporami oz. visjimi odkupnimi cenami
elektri¢ne energije se poskusa vzpodbuditi obnovo
starih in gradnjo novih malih hidroelektrarn.

V nadaljevanju opisan sistem je bil razvit za mobilno
upravljanje mikro in malih hidroelektrarne. Vecje hi-
droelektrarne imajo sisteme za oddaljen nadzor in
upravljanje Ze razvite, vendar so ti za MHE in mikro
hidroelektrarne predragi in zato neprimerni. Osnov-
ni namen razvoja sistema je bil v znizanju stroSkov
obratovanja MHE ter omogoditi operaterju spremlja-
ti in upravljati MHE od koderkoli kadarkoli na osnovi
realnocasovnih podatkov.

Glavna prednost uporabe mobilnega omrezja je
prakti¢na vsepovsodnost mobilnega signala. Sistem
je zasnovan na najsodobnejsih senzorjih, merilni
opremi ter racunalniski in programski opremi, ki

omogoca veliko prilagodljivost sistema in cenovno
sprejemljivost. Razvoj optimalnega sistema, name-
njenega ¢imsirSemu krogu MHE je zahteval raziska-
vo nacinov nadzora, upravljanja in vzdrzevanja MHE
v Sloveniji, izdelavo modela za mobilno upravljanje
MHE in razvoj konfigurabilnega upravljalnega sis-
tema, ki ga je mozno poljubno sestaviti za razlicne
zahteve upravljanja MHE. Razvit sistem je bil imple-
mentiran na MHE Volaka. Slika 1 prikazuje strojnico
MHE Volaka.

Slika 1: Mala hidroelektrarna »Volaka«

1.1. Ro¢no upravljanje MHE

MHE je nacrtovana tako, da obratuje varno tudi brez
prisotnosti operaterja. V primeru nenadnih dogod-
kov mora varnostni sistem izklopiti generator in za-
ustaviti turbino. Operater elektrarne z opazovanjem
nadzoruje stanje elektrarne (npr.: preverja nivo gla-
dine zgornje vode na jezu, mo¢ proizvajanja elektri¢-
ne energije, temperaturo lezajev, amplitudo vibracij,
dnevno proizvedeno elektri¢no energijo) in ob na-
pakah ukrepa (npr. zamenja lezaj, odstrani listje). Kr-
miljenje in aktuiranje vodilnika turbine je izvedeno v
strojnici na osnovi ogleda stanja nivoja zgornje vode,
prikazovalnika moci proizvajanja elektri¢ne energije



in navodil operaterju, ki mu jih narekuje zakonodaja
(npr. zagotovitev ekolosko sprejemljivega pretoka).
Operater do naslednjega obiska nastavitve parame-
trov ne spreminja.V primeru nenadne zaustavitve tako
lahko mine vec ur do ponovnega obiska operaterja in
ponovnega vklopa MHE v omreZje.

Slika 2 prikazuje mo¢ proizvajanja ob visoki vodi. Ob-
dobja manjsega proizvajanja so posledica zamasitve
vstopne resetke z listjem, ki je namescena na vstopu

vode v cevovod.

0X0000 060000 090000 120000 150000 10000 210000 000000
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Slika 2: Mo¢ proizvajanja ob visoki vodi

Slika 3 prikazuje nivo vode v potoku 19.11.2009 med
polnogjo in 14:14:00. Crtkana ¢rta prikazuje mejni nivo
pri katerem je odvzeta vsa voda v potoku. Polna ¢rta
prikazuje nivo meje ekolosko sprejemljivega pretoka.
V prikazanem obdobju ekolosko sprejemljiv pretok ni
bil zagotovljen trikrat.
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Slika 3: Gibanje nivoja vode v potoku

Zaradi vseh zgoraj nastetih problemov je bila sprejeta
odlotitev za razvoj sistema za oddaljen nadzor in upra-
vljanje MHE. Pricakovan doprinos sistema je v zniZanju
stoskov obratovanja MHE, razbremenitvi operaterja ter
boljsi izkoris¢enosti razpoloZljive vode.

2. Raziskava MHE

Raziskava se je osredotocila na MHE v zasebni lasti fi-
zi¢nih oseb, ki imajo dejavnost proizvodnje elekti¢ne
energije v hidroelekratni prijavljeno kot samostojni
podjetnik. Raziskava je bila izvedena s pomo¢jo anke-
tiranja. Poslanih je bilo 310 anket, 86 anketirancev se

je na anketo odzvalo. Anketa je sprasevala po nacinih
nadzora, upravljanja in vzdrzevanja MHE v Sloveniji.
61% MHE operaterji nadzorujejo dnevno s fizi¢nim
nadzorom, 37% operaterjev nadzoruje MHE fizi¢no ter
s pomocjo oddaljenega nadzornega centra. Operater;ji
v primeru normalnih razmer obis¢ejo MHE enkrat do
dvakrat dnevno. Nekateri operaterji obis¢ejo MHE tudi
vec kot trikrat dnevno, nekateri manj kot enkrat na
teden. Zaradi nenadnih zaustavitev se MHE zaustavi
5-15 krat na leto. 62 operaterjev je omenilo probleme z
zamasitvijo tubine z listjem.

Dalodite vrednost posamerne infermacije za doletiftey stanja
obratovanja MHE
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Slika 4: Vrednost fizikalne veli¢ine za dolocitev stanja
obratovanja MHE

Slika 4 prikazuje vrednost posamezne informacije

za dolocitev stanja obratovanja MHE. Anketiranci

ocenjujejo, da je za dolocitev stanja obratova-
nja MHE najpomembnejsa trenutna mo¢ obra-
tovanja in nivo zgornje vode.

Obvesc¢anje o nenadni zaustavitvi MHE ima izvedeno

45% MHE. 53% operaterjev krmili vodilnik na osnovi

informacije o nivoju vode na jezu.

Komunikacijska povezanost MHE:

«  Vstrojnici ima telefonski prikljuc¢ek 28% MHE

«  Najezu ima mobilni signal 57% MHE

«  Vstrojnici ima mobilni signal 65% MHE
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Slika 5: Pomembnost funkcij nadzorno upravljalnega
vmesika:

Na vprasanje o pomembnosti funkcij nadzorno upra-
vljalnega vmesnika (Slika 5) je bila najvisja ocena dode-
ljena SMS sporocanju napake. Operaterju je pomemb-
no posredovanje informacij o zaustavitvi elektrarne
z SMS sporocilom (ocena 4,6), o pobegu generatorja
(ocena 4,4), manj pomembno je sporocilo o znizanju
nivoja zgornje vode.
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3. Sistem za nadzor in upravljanje MHE

Na osnovi ankete in pogovorom z operaterjem MHE

so bile dolo¢ene glavne funkcije upravljalnega siste-

ma:

«  ro¢no krmiljenje MHE po nivoju zgornje vode,

« avtomatsko krmiljenje vodilnika po nivoju zgor-
nje vode,

« oddaljen zagon in zaustavitev MHE,

. alarmiranje ob kriti¢nih dogodkih,

«  senzoriranje in grafi¢cno prikazovanje fizikalnih

«  prikazovanje preteklih fizikalnih vrednosti iz po-
datkovne baze
+ inalarmiranje operaterja ob nenadni zaustavitvi.

Sistem za nadzor in upravljanje MHE (Slika 6) sesta-
vlja podsistema za zajem fizikalnih veli¢in iz senzor-
jev v strojnici elektrarne, podsistema za merjenje
nivoja vode v potoku in posiljanje informacije v elek-
trarno, podsistema za avtomatsko krmiljenje vodilni-

vrednosti, ka, osebni racunalnik z podatkovno bazo in upravljal-
. shranjevanje fizikalnih vrednost v podatkovno ~ NiM programom ter mobilno privatno omrezje.
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3.1. Mobilno privatno omrezje

Odlo¢ina prednost razvitega sistema je v upora-
bi mobilnega omrezja, ki nudi prakti¢cno vsepo-
vsodnost mobilnega signala. Ponudniki mobilnih
omreZij ponujajo poslovnim uporabnikom storitev
poslovnega prenosa podatkov oz. varno, mobilno
in zasebno IP-omrezje. To pomeni, da je znotraj mo-
bilnega privatnega omrezja kadarkoli in od kjerkoli
omogocena komuniciramo med SIM-karticami. Upo-
rabniku sta dodeljena lastni APN (angl. Access point
number) in geslo, vsaka SIM-kartica pa dobi svoj IP
naslov. Hitrost prenosa podatkov je primerljiva s kla-
si¢cim modemskim in zadostuje za upravljanje MHE.
Odziv (PING) med SIM-karticami, vklju¢enimi v pri-
vatno omreZje, je obi¢ajno manj kot sekundo. Upo-
rabnik omreZja placuje zakupljeni prenos podatkov,
cena pa je odvisna od operaterja. Operaterji nudijo
tudi gostovanje v tujih mobilnih omrezjih, ki pa je
nekoliko drazje. Sistem za upravljanje MHE uporablja
tri SIM kartice, pri ¢emer je ena v strojnici (100Mb
zakupljene koli¢ine podatkov), na jezu (15kb zaku-
pljene koli¢ine podatkov), eno pa uporablja operater
elektrarne (100Mb zakupljene koli¢ine podatkov).

Mesecni stroSek za zakup in vzdrzevanje mobilnega
privatnega omreZja je 32€.

3.2. Upravljalni program

Upravljalni program je napsian v programskem oko-
lju Labview. Uporabniski vmesnik prikazuje trenuto
mo¢ obratovanja, trenutni nivo vode v potoku, za-
suk vodilnih lopatic, frekvenco vrtenja, temperaturo
turbinskega lezaja ter generatorja. V primeru zau-
stavitve, ali presezene frekvence vrtenja, je operater
obvescen z SMS sporocilom. Fizikalne veli¢ine se
shranjujejo v podatkovno skladisce le ob spremembi
veli¢ine. Programski vmesnik omogoca prikazovanje
preteklih vrednosti iz podatkovne baze. S prenosnim
racunalnikom in mobilnim modemom se povezZe v
mobilno privatno omreZje. Nato uporabi program
oddaljeno namizje za dostop do osebnega racunal-
nika v elektrarni in upravljalnega programa. Upra-
vljalni program mu omogoca primerno ukrepanje:
zagon ali zaustavitev MHE, zapiranje vodilnika in roc¢-
no krmiljenje vodilnika.
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Slika 7: Uporabniski vmesnik za upravljanje MHE

3.3. Sistem za merjenje nivoja vode v potoku
Testna MHE med strojnico in jezom nima komunikacij-
ske povezave. Jez je pregradnega tipa in je od strojnice
oddaljen pribljizno 500m. Po oceni se pretok v potoku
spreminja med nekaj 10 I/s do nekaj tiso¢ I/s ob viso-
ki vodi. Francisova turbina je skonstruirana za maksi-
malen pretok 250 I/s. Merilnik je skonstruiran tako, da
meri nivo v obmo¢ju petnajstih cm. Lo¢ljivost meritve
pretoka je bila po izkusnjah operaterja dolo¢ena na 2
I/s. Za merjenje nivoja je uporabljen brezdoti¢ni sen-
zor za merjenje zasuka, ki s pomo¢jo plovca meri nivo

Odvzemno mesto vode

Senzor za merjenje nivoja
v potoku

Slika 8: Sistem za merjenje nivoja vode v potoku

3.3.1 IzkusSnje z uporabo podsistema za merjenje
nivoja

Opisan sistem za merjenje nivoja je cenovno spreje-
mljiva resitev v primerjavi z alternativnimi nacini vzpo-
stavitve komunikacijske povezave med elektrarno in
jezom (vkop kabla). Ugotovoljeno je bilo, da mora biti
senzor odporen na vlago in vodo, zato je izbran brez-
doti¢ni merilnik, katerega elektroniko lahko dobro za-

vode. Meritev nivoja se izvaja v kanalu umerjevalnika
vode. Valovanje vode v kanalu je duseno z ohisjem v
katerem so izvrtine.

Modul je napajan z energijo akumuatorja, ki se polni
s son¢no celico. Modul pretovori elektricno napetost
iz senzorja v vrednost nivoja vode. Podatek se poslje
v elektrarno ob spremembi nivoja vode v potoku za
ve¢ kakor 3mm oz. vsakih 30s. Modul je programiran
s programskim jezikom Java. Modul ima moZnosti
programiranja na daljavo, posiljanje SMS sporocil in e
mnogo drugih funkcij. Cena modaula je pribljizno 150¢€.

Modul za AD pretvorbo
in komunikacijo

Modul vgrajen na
odjemnem mestu vode

s¢itimo v ohisje. Modul je potrebno zas¢iti v dobro za-
prto ohisje, nujno pa je potrebno onemogociti dostop
vode in deznih kapljic do modula.V nasprotnem lahko
modul odpove ali pa za¢ne napacno meriti. Na terenu
se je izkazala zelo dobra funkcionalnost programiranja
in razvoja programske opreme na daljavo. Ta funkcio-
nalnost je omogocala optimiranje programa brez fizic-
nega dostopa do modula, kar je prihranilo veliko ¢asa.
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Za napajanje modula je uporabljen 50Ah akumulator,
ki pa se je po enem mesecu slabega vremena izpra-
znil. Preko poletja je sistem obratoval brez odpovedi,
saj je sonc¢na celica velikosti 0,5m x 0,5m nudila do-
volj energije za polnjenje akumulatora. Strosek opre-
me za tovrsten nac¢in merjenja nivoja vode v potoku
ocenjujem, da je pribljizno 500€. Mesecni strosek za
prenos podatkov je 10€.

3.4. Avtomatsko krmiljenje vodilnika po nivoju
zgornje vode

Podatek o nivoju se posilja v elektrarno. Podatek se
prikaze na grafitcnem ekranu in shrani v bazi podat-
kov. Nato se izra¢una vrednost za zasuk osi koracne-
ga motorja, ki nastavi novo referenéno lego vodilniku.
Slika 9 prikazuje elektro omaro z moduli za posiljanje
SMS sporocil, osebni rac¢unalnik, brezprekinitveni
napajalnik in National Instruments modul (NI). NI
modul skrbi za zajem fizikalnih velicin iz senzorjev in
tvorjenje signala za krmilnik kora¢nega motorja (Sli-
ka 10).

Slika 11: Kora¢ni motor za nastavitev referen¢ne lege
vodilnika

3.5. Prednosti uporabe sistema

Opisan sistem obratuje na elektrarni pribljizno pol

leta. Prednosti uporabe sistema:

+  Povecanje mese¢nega doprinosa k proizvedeni
energiji. Ocenjujemo, da je zaradi uporabe siste-
ma nadzora in upravljanja mese¢ni doprinos k
proizvedeni energiji 5%. Doprinos je posledica
ucinkovitejse izrabe vode v potoku in hitrejSega
odziva ob nenadni zaustavitvi.

«  Avtomatsko krmiljenje po nivoju zgornje vode
omogoca zagotavljanje ekolosko sprejemljivega

l pretoka (Slika 12).

+  Vsepovsodnost  spremljanja in upravljanja
elektrarne operaterju omogoca svobodo giban-
ja in visjo kvaliteto Zivljenja.

+  Mobilno privatno omrezje je cenovno sprejem-
ljivo in varno pred vdori.

+  Fleksibilna zasnova sistema omogoca enostav-
no prilagoditev razli¢nim izvedba elektrarn.

+  Grafi¢ni vmesnik operaterju omogoca na enem
racunalniskem zaslonu hkraten vpogled v stanje
celotne elektrarne.

. Sistem ob napakah avtomatsko sporoca alarme,
shranjuje podatke in avtomatsko krmili vodilnik.

«  Baza podatkov nudi moznost prikaza preteklega
obratovanja, izdelave razli¢nih porocil ter dia-
gnostiko in prognostiko obratovanja opreme

™

= preko daljsega ¢asovnega obdobja.

Slika 10: Napajalnik senzorjev (levo) in krmik korac-
nega motorja (desno)
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Slika 12: Krmiljenje vodilnika po nivoju zgornje vode

4. lzkus$nje z uporabo sistema

Sistem v obdobju obratovanja deluje zanesljivo. Hi-
trost prenosa podatkov preko mobilnega omrezja je
dovolj hitra, opazijo pa se zakasnitve velikosti 1s. Ne-
nadne prekinitve povezave z omrezjem se zgodijo
enkrat tedensko, povezava pa se nazaj vzpostavi avto-
matsko. Motnje v napajanju racunalnika so odpravlje-
ne z brezprekinitvenim napajanjem. SMS sporocila so
bila do sedaj ob nenadni zaustavitvi vedno in zaneslji-
vo poslana.

Sistem je bil razvit tako, da je za uporabnika enostaven
in ga lahko ob krajsem izobrazevanju sam uporablja.
Sprva je bila za operaterja najve¢ja prednost sistema v
alarmiranju in moznosti zagona MHE na daljavo. Po ne-
kajmesecni uporabi ugotavlja prednosti avtomatskega
krmiljenje po nivoju zgornje vode.

Izdelava in implementacija sistema zahteva znanja iz
podrocij elektrotehnike, strojnistva, programiranja ipd.
Stroske bi bilo mozZno znizati z uporabo spletnih foru-
mov, ki omogocajo izmenjavo mnenj, izkusenj, znanj,
napisanih programov. Do sedaj na spletu za podrocje
MHE takega foruma se nil

Vrednost celotnega sistema brez vkljucitve potrebne-
ga dela je dva do tri tiso¢ evrov, kar vklju¢uje modul
za posiljanje SMS sporocil, osebni ra¢unalnik, elektro
omaro, Stevec elektri¢ne energije, merilni modul, sen-
zorje, podsistem za merjenje nivoja vode, podsistem
za avtomatizirano upravljanje vodilnika.

5. Zakljucek

Predstavljen sistem jasno izkazuje prednosti tako za
lastnika oz. operaterja MHE, kot tudi za okolje. Moni-
toringa odvzema vode omogoca dolocev vpliva MHE
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na okolje. Razvite tehnologije so cenovno dostopne,
zanesljive in omogocajo ucinkovit monitoring in upra-
vljanje MHE. Informacija o nivoju zgornje vode je lah-
ko namenjena tako monitoringu, kot tudi krmiljenju, s
tem pa se izognemo podvajanju sistemov. Programsko
opremo na merilnih modulih je mozno programirati,
spreminjati in upravljati na daljavo, kar omogoca stori-
tveno orientirano vzdrzevanje sistemov. V prihodnosti
bi bilo potrebno jasno dolociti dovoljen odvzem vode
na posameznem odjemnem mestu. Pri operaterjih bi
bilo potrebno vzpostaviti nivo zaupanja in jih o upora-
bi novih sistemov in tehnologij izobrazevati. Mobilno
omrezje po rezultatih ankete omogoca izvedbo tovr-
stnega upravljanja vodilnika po nivoju zgornje vode
na pribljizno 60% vseh MHE. Podatki obratovanja MHE
bi lahko postali javni in dostopni tudi zainteresirani
javnosti, kar bi pripomoglo k trajnostnemu razvoju
energetkega sektorja malih hidroelektrarn. Pridoblje-
ne izku$nje razvoja senzorjev, konfiguriranja strojne in
programske opreme za brezzi¢no komunikacijo so do-
bra osnova za nadaljni razvoj v usmeritev spremljanja
slovenskih voda.

6. Zahvala

Pri izvedbi projekta se zahvaljujemo podjetju Mobitel
za vzpostavitev testnega privatnega omrezja, druzi-
ni Selak (financiranje opreme), lastniku elektrarne g.
Stremflju, osebju laboratorija LAKOS na Fakulteti za
strojnistvo Univerze v Ljubljani, Zvezi drustev MHE Slo-
venije in vsem njenim ¢lanom za sodelovanje pri izved-
bi ankete.
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POVZETEK

V prispevku so po uvodnih prikazih statistike nesrec¢
in poskodb pregrad, ki so povzeti po literaturi ICOLD,
obravnavni mehanizmi nastanka poskodb za raz-
licne tipe pregrad, nacini in obseg racuna posledic
porusitev ter principi izdelav ocen ogrozenosti. V za-
klju¢nem poglavju so na podlagi priporocil ICOLD ter
aktualnega stanja v Evropi in Sloveniji podana izhodi-
$¢a za pripravo slovenske zakonodaje za to podrogje.
Prispevek je bil predstavljen na Problemski konferen-
ci o vodah dne 15.11.2005 v Sevnici.

1. UVOD

Osnovna zahteva in predpostavka pri nacrtovanju
pregrad je, da bodo celotno Zivljenjsko dobo po
predvidenih scenarijih sluzile namenom, za katere so
zgrajene. Enako kot za druge gradbene konstrukci-
je se tudi za pregrade zagotavlja nekakSen smiseln
nivo varnosti, ki je dolocen kot druzbeno sprejemljiv
kompromis med verjetnostjo nepredvidenih dogod-
kov in stroski, ki jih je treba vloziti, da se verjetnost
tak$nih dogodkov manjsa. Izbrano razmerje med var-
nostjo in stroski je na razli¢nih koncih sveta odvisno
od stevilnih lokalnih dejavnikov (ekonomske razvito-
sti, poseljenosti, morfologije, itd.), kon¢na odlocitev
pa lahko univerzalno temelji na oceni posledic mo-
rebitne poskodbe ali porusitve pregrade.V ta namen
je treba predhodno Studirati tudi verjetnost nastopa
nepredvidenih dogodkov ter procese in mehanizme,
ki vodijo do poskodb. Izdelane ocene posledic po-
rusitve so hkrati osnova za varnostne in omilitvene
ukrepe.

Ceprav je bilo v vsej ¢loveski zgodovini Ze veliko ne-
sre¢ pregrad, so to razmeroma redki dogodki. Goubet
(1979) je na podlagi ocenjenega stevila 15 000 velikih
pregrad po svetu in v povpre¢ju 1,5 porusitve letno
dolocil verjetnost porusitve posamezne pregrade na
leto 10 Iz literature je znanih nekaj analiz, ki so kljub
razmeroma majhnemu Stevilu vzorcev izlocile ne-
kaj glavnih vzrokov in mehanizmov, ki vodijo do po-
Skodb in v skrajnem primeru do porusitve pregrad.

Johnson in llles (1976) sta na podlagi 114 primerov
porusitev ugotovila, da se je 38 % porusitev zgodi-
lo ob prvem polnjenju, pri 38 % je bil vzrok prelitje
in le v 24 % primerov je prislo do porusitve ob nor-
malnem obratovaniju. Ista avtorja sta tudi ugotovila,
da je od 36 porusitev zemeljskih pregrad v zadnjih

25 letih pred izdelavo njune Studije bil v 20 primerih
razlog za porusitev prelitje, v 13 primerih hidravli¢ni
zlom (piping) in v 3 primerih potres. V istem obdobju
sta se zgodili le po ena porusitev betonske in zidane
pregrade.

Izredno pomemben je prispevek ICOLD (1974), ki je
analiziral 534 primerov nesre¢ na 426 pregradah, vis-
jih od 5 m. Podatki so bili zbrani iz 43 drzav in so za-
jemali 96 % objektov iz Svetovnega registra pregrad.
Podatki so bili razvriceni v stiri glavne skupine: Sku-
pina 1: 290 nesre¢, od tega 71 porusitev, se je zgo-
dilo v obdobju med 1960 in 1965 na pregradah, vis-
jih od 15 m; Skupina 2: v istem obdobju je bilo tudi
98 nesre¢ na pregradah, visokih med 5 in 15 metri.
Skupina 3: 78 nesrec se je zgodilo pred letom 1900.
Skupina 4: 68 nesrec se je zgodilo v ¢asu graditve in
zaradi posebnih razmer. Nesrece iz skupin 1, 2 in 3 je
ICOLD glede na znacaj poskodb objekta razvrstil v tri
kategorije: F1 (failure 1) je pomenila popolno porusi-
tev in opustitev pregrade na tej lokaciji, F2 (failure 2)
delno porusitev, ki je omogocala popravilo, in A (acci-
dent) nesreco z manjsimi posledicami. Od skupaj 466
je bilo 84 dogodkov tipa F1, 118 dogodkov tipa F2
in 332 dogodkov tipa A. Novejse ugotovitve ad hoc
komiteja ICOLD za statisti¢no interpretacijo poskodb
pregrad ICOLD (1995), ki jih povzema tudi aktualni
pregled ICOLD (1998), so bile:

«  Odstotek porusenih pregrad se je po letu 1951
zmanjseval; pred letom 1950 zgrajene pregra-
de so se porusile v 2,2 % primerov, novejse pa v
manj kot 0,5 % primerov, pri ¢emer niso uposte-
vane kitajske pregrade in pregrade viSine med
15in 30 m v ZDA.

« Najvec porusenih pregrad je imelo majhno visi-
no. Ta kategorija hkrati predstavlja Stevil¢no ve-
¢ino »velikih pregrad«.

«  Odstotek porusenih pregrad glede na celotno
Stevilo pregrad je priblizno enak za posamezne
visinske kategorije.

«  Pregrade se najveckrat porusijo razmeroma kma-
lu po izgraditvi. Pogoste so porusitve v prvem
desetletju ali celo v prvem letu po izgraditvi.

« Najvegji odstotek porusenih pregrad je med ti-
stimi, ki so bile zgrajene v obdobju 1910 - 1920.

«  Pri betonskih pregradah so najpogostejsi vzrok
porusitve problemi v temeljih: notranja erozija
pod temeljem (21 %), zdrs (21 %).



«  Pri nasutih pregradah je glavni vzrok porusitev
prelivanje (31 % kot glavni vzrok in 18 % kot se-
kundarni vzrok), sledi mu notranja erozija telesa
pregrade (v 15 % glavni vzrok in v 13 % sekundar-
ni) in notranja erozija temelja (12% glavni in 5 %
sekundarni vzrok).

«  Prizidanih kamnitih (masonry) pregradah sta glav-
na vzroka porusitev prelivanje (43 %) in notranja
erozija temelja (29 %).

«  Odstotek porusitev je najnizji pri lo¢nih pregra-
dah. Olajsane teznostne in veclo¢ne pregrade so
bolj obcutljive, vse pa zahtevajo dobro temeljenje.
Pri teh tipih pregrad pride obicajno do rusenja za-
radi preobremenitve temeljnih tal ali bokov (Bu-
dweg, 1997).

«  Porusitev kot posledica prelitja zaradi premajhne
preto¢nosti prelivov je bila glavni vzrok v 22 % pri-
merov in sekundarni vzrok v 39 % primerov.

+ V36 % porusitev se je pregrada na lokaciji opusti-
la, v 17 % primerov se je rekonstruirala na drug na-
¢in, v 16 % na enak nacin in v 13 % primerov so se
rekonstruirali le poskodovani elementi.

Zaradi razprienosti informacij o porusitvah po posa-
meznih organizacijah in drzavah in nerednega azurira-
nja je Kreuzer (2005) predlagal vzpostavitev in okvirno
metodologijo enotne svetovne baze podatkov o poru-
itvah in drugih nesrecah, ki bi temeljila na doseda-
njem delu ICOLD (1974, 1983, 1995), ASCE/USCOLD
(1974) in USCOLD (1988) ter bazah podatkov nekaterih
evropskih drzav (povzeto po Kreuzer, 2005):

«  Avstrijski »Bibliography of History of Dam Failu-
res«, Vogel (1985).

«  Angleski »CIRIA's Risk Management for UK reser-
voirs«, Hughes et al. (2000).

« Angleski »Building Research Establisment's (BRE)
data storageg, Johnston et al. (1999).

«  Francoski »\CEMAGREF's inventory of dams, Pe-
yraz in Royet (2003).

«  Se nekaterih nepubliciranih podlagah iz posame-
znih evropskih drzav (EdF data base requirements,
Vattenfall's incident data base, aktivnosti na Sved-
skem, v §paniji in v Romuniji).

2. MEHANIZMI NASTANKA POSKODB

Vzroke za poskodbe in v skrajnem primeru rusenje
pregrad, ki povzrocijo porusitvene valove dolvodno od
pregrade, lahko razdelimo v tri velike skupine:

1. Konstrukcijske napake, ki vkljucujejo pred-
vsem hidravli¢ni zlom ali razpoke pri nasutih
pregradah ter zdrs ali prevrnitev pri betonskih
pregradah. V to skupino spadajo tudi redkej-
$e poskodbe, ki nastanejo v telesu ali temeljih
pregrade zaradi seizmi¢nih ali drugih vplivov:
pri nasutih pregradah na primer likvefakcija
temeljnih tal ali zdrsi delov brezin, pri beton-

skih lo¢nih pregradah pojav razpok v telesu ali
poskodbe nosilnih bokov pregradnega profi-
la. Konstrukcijske napake so najvecja skupina
vzrokov za poskodbe pregrad in se v razli¢nih
oblikah pojavljajo pri vseh tipih pregrad. V to
skupino lahko uvrstimo tudi poskodbe delov
masivnih, olajsanih teznostnih ali lo¢nih pre-
grad (npr. stebrov pretoc¢nih polj) ter hidrome-
hanske opreme zaradi seizmi¢nih obremeni-
tev. Nekateri avtorji, npr. Budweg (1997), uva-
jajo za seizmi¢no povzrocene poskodbe tudi
loceno tipsko skupino porusitev.

2. Prelivanje, ki nastane zaradi nezadostne
pretocne sposobnosti prelivnih organov, ne-
ustreznega obratovanja ali nepri¢akovanih
izrednih dogodkov v bazenu (zdrsi vecjih ze-
meljskih mas z bregov, rusenje gorvodne pre-
grade). V to skupino sodijo tudi redkejsi pojavi
prelivanja zaradi delovanja vetra ali vpliva
ledu. Prelivanje je najbolj nevarno pri nasutih
pregradah, drugi tipi pregrad so bistveno od-
pornejsi proti tej vrsti poskodb.

3. Clovekovi vplivi, ki zajemajo sabotaze ozi-
roma teroristi¢na dejanja v mirnem casu ter
razlicne oblike poskodb v vojnem ¢asu (bom-
bardiranja, masivna miniranja telesa ali delov
pregrade). Po nedavnih izkusnjah iz nase blizi-
ne so lahko razlike med mirnim in vojnim sta-
njem zelo hitro zabrisane.

Primer 1: Zdrs v temelju lo¢ne pregrade; Malpasset,
Francija (1951)

Do hidravliénega zloma (ang. piping failure) pride
zaradi prevelikih tla¢nih razlik med dolvodno in gorvo-
dno stranjo objekta. Proces se za¢ne na dolvodni strani,
kjer pronicajoca voda odteka iz objekta in napreduje
proti gorvodni strani. Zaradi odnasanja delcev iz pre-
grade je proces progresiven, pretok in hitrosti s casom
narascajo in povzrocajo notranjo erozijo pregrade, ki
lahko razmeroma hitro privede do porusitve objekta.
Verjetno najbolj znan primer tak$nega dogodka je bila
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porusitev ameriske pregrade Teton leta 1976 (glej
opise na:
http://www.geol.ucsb.edu/faculty/sylvester/Te-
ton Dam/welcome dam.html).

Glavni vzrok za to vrsto poskodbe sta neobstoj ali
neustrezno dimenzioniranje filtrskih slojev pregrade,
prepre¢ujemo pa jo s podaljsanjem precejnih poti
(npr. z ustreznim oblikovanjem stikov masivnih ele-
mentov in nasutega dela zemeljskih pregrad), upo-
rabo geotekstilov ali klasi¢nih filtrov ter s tesnilnimi
ukrepi (zavese, diafragme).

Primer 2: Zdrs v temelju masivne betonske pregra-
de; Saint Francis Dam, ZDA (1928)

Likvefakcija ali utekoc¢injenje (temeljnih tal) lahko
nastopi v pescenih tleh, zasi¢enih z vodo, ko zaradi
potresnih sunkov ali drugih hitrih obremenitev porni
tlaki v zemljini povzrocijo tako bistveno zmanjsanje
kontaktnih sil med zrni zemljine, da se ta vede kot
tekocina. Poenostavljeno gledano pride do pojava
zato, ker se zaradi hitre (seizmi¢ne ali druge) obre-
menitve porna voda ne more dovolj hitro iztisniti iz
pesc¢enega volumna, ta dobi lastnosti tekocine, na
tovrstnih temeljnih tleh lezeci objekti pa se dobe-
sedno »potopijo« v podlago. Iz novejse pa tudi bolj
oddaljene zgodovine je znano veliko primerov tega
pojava (glej npr.:
http://www.ce.washington.edu/~liquefaction/
html/main.html).

Primer 3: Utekocinjenje (likvefakcija) temelja nasu-
te pregrade ob potresu - Lower San Fernando Dam,
ZDA (1971)

Medtem ko sta pojava hidravli¢nega zloma in likve-
fakcije razmeroma dobro teoreticno obdelana, se
prelivanje in posledi¢no erozijo pregrade ponavadi
modelira fizicno. Z laboratorijskimi modeli porusitve
se najpogosteje raziskujejo mehanizmi 3irjenja pre-
livne odprtine, ki sledijo prelitju nasute (homogene
ali conirane) nasute pregrade. Erozija dolvodne
strani pregrade se za¢ne, ko je dosezena kriti¢na pre-
livna visina oz. kriti¢ni pretok, ki sta odvisna od na-
klona dolvodne breZine in njene zas¢ite (trava, skalo-
met, armatura ...). V nadaljevanju je proces odvisen
$e od granulacije in materiala nasutja (dimenzije in
teZa zrn) ter stopnje zbitosti. Precej redkejsi so teren-
ski poskusi, ki se obi¢ajno opravljajo na zac¢asnih po-
moznih ali starih pregradah, in rabijo predvsem kon-
trolam modelnih podobnosti. V ZDA in na Kitajskem
je bilo tako v laboratorijih kot na terenu napravljenih
razmeroma veliko poskusov varnostnih ¢epov (an.
fuseplug) kot posebej konstruiranih delov nasutih
pregrad, ki imajo nalogo, da ob nastopu projektnega
pretoka (poplave) zagotovijo kontrolirano in prostor-
sko omejeno erozijo pregrade.

Primer 4: Notranja erozija nasute pregrade; Teton,
ZDA (1976)

Poleg redkosti so dogodki rusenja pregrad velikokrat
nepri¢akovaniin jih je mogoce le izjemoma ovredno-
titi z meritvami in situ. Obicajen rezultat opazovanj
pricakovanih rusenj so fotografski ali filmski posnetki,
ki lahko le kvalitativno pokaZzejo mehanizme rusenja.
Eden izmed najbolj znanih dokumentiranih prime-
rov je predhodno omenjeno rusenje nasute pregra-
de Teton leta 1976 (Nonveiller, 1983). Najpogostejsi
nacin kvantifikacije dogodkov na terenu je posredno
z meritvami posledic. Pomanjkanje terenskih rezulta-
tov se v zadnjih dveh desetletjih vedno bolj nadome-
$c¢a s fizicnimi modeli (npr. Bechteler at al., 1992).



Primer 5: Zdrs v temelju po tektonskem prelomu; Si-
Gang, Tajvan (1999)

V Sloveniji sta iz novejsega obdobja znana primera
prebitja plazu na Lu¢nici v Podvolovjeku, ki je nastal v
¢asu vodne ujme v letu 1990 (Rajar in Zakrajsek, 1993)
ter nekontroliranega obratovanja pregrade Mavcice
(Rajar in KryZzanowski, 1994). V obeh primerih so bile
analizirane predvsem hidravli¢ne posledice porusitve-
nega oziroma obratovalnega vala. Z obmo¢ja bivse
SFRJ je znanih nekaj primerov iz nedavnega vojnega
obdobja, ko se je preucevala ocena ogrozenosti v izre-
dnih razmerah (Muskatirovi¢ in Kapor, 1997), urgentno
preprecevale posledice vojnih dejanj (Rupci¢, 1997) ali
(Ze v mirnem casu) analizirale materialne in pravne po-
sledice neustreznih nacinov obratovanja.

3. HIDRAVLICNO MODELIRANJE
PORUSITVENEGA VALA

3.1. Splosno

Kljub omenjeni zelo majhni verjetnosti porusitve, ki
preracunano v primeru 50-letnega obratovanja pre-
grade znasa 0,5 %, so tovrstni objekti vendarle po-
tencialna nevarnost za dolvodno leZec¢a naselja. Zato
je v Stevilnih drzavah sveta in e posebej Evrope do-
loCevanje hidravli¢nih parametrov valov, ki bi sledili
porusitvam pregrad, obvezno in najveckrat regulirano
z zakonom. Tako Zelijo drzave v najvecji mozni meri
zasdititi objekte in prebivalstvo v dolinah pod pregra-
dami ter ucinkovito organizirati njihovo evakuacijo v
primeru katastrofalnih rusen;j.

V Sloveniji se kot osnova hidravli¢nih izracunov trenu-
tno uporablja »Navodilo za izdelavo ocen ogroZenosti
zaradi porusitev pregrad, ki je bilo pripravljeno leta
1994. Bistveni novosti tega dokumenta v primerjavi s
starejSimi navodili iz leta 1974 iz bivse Jugoslavije sta
dve: namesto trenutne in popolne porusitve pregrade
se predlaga postopna in delna porusitev z uposteva-
njem morfoloske simulacije Sirjenja odprtine ter upo-
raba zahtevnejsih dvodimenzijskih (2D) matemati¢nih
modelov v primeru zelo strmih strug ali izrazitejsih
razsiritev dolin pod pregradami. Se vedno pa tako po

svetu kot pri nas za simulacijo porusitvenih valov pre-
vladuje uporaba enodimenzijskih (1D) matemati¢nih
modelov. V nadaljevanju so na kratko opisani tako 1D-
kot 2D-modeli, ki se za racun valov zaradi porusitev
pregrad pri nas najpogosteje uporabljajo.

3.2 1D-matemati¢ni modeli

Za racun porusitvenih valov so se v Sloveniji v zadnjih
35 letih ve¢inoma uporabljali 1D-modeli, s katerimi
so bile preracunane hidravli¢ne posledice porusitev
vecine slovenskih pregrad in tudi nekaj v drzavah bi-
vse Jugoslavije. Teoreticne osnove 1D-modelov zelo
dobro opisuje Rajar (1978), ki je tudi napravil vecino
omenjenih izra¢unov. V nekaterih primerih, kjer bi bilo
po navodilih iz leta 1974 treba upostevati popolno in
trenutno porusitev, vendar je bila ta malo verjetna, je
bila v skladu s sodobnimi trendi Ze privzeta delna in
postopna porusitev. Velikost in ¢asovni razvoj odprti-
ne je bil ocenjen vnaprej na osnovi izkusenj iz prejsnjih
tovrstnih dogodkov.V zadnjem ¢asu se za dolocitev ¢a-
sovnega poteka delnega rusenja pregrade uporabljajo
statisticne metode (Costa, 1985; Molinaro, 1990) ali pa
se vecanje odprtine rac¢una z morfoloskim modelira-
njem erozije isto¢asno s samim porusitvenim valom
(Rajar in Zakrajsek, 1991).

Za racun toka v akumulaciji in dolvodno od pregrade
se uporabljata znani Saint Venantovi enacbi v konser-
vativni obliki (kontinuitetna in dinami¢na), ki ju reSuje-
mo numeri¢no s pomocjo Lax-Wendroffove eksplicitne
metode kon¢nih razlik. Da se izognemo numeri¢ni ne-
stabilnosti, je poleg linijskih treba upostevati Se doda-
tne lokalne izgube v ovinkih ter zozZitvah in predvsem
razsiritvah, zlasti v primeru zelo neprizmati¢nih dolin
(Rajar, 1978). Pri simulaciji toka zaradi postopne in
delne porusitve je na mestu delno porusene pregra-
de treba upostevati dvojni profil. Profila lezita na isti
stacionaZi x, tretji profil med njima pa je profil delno
porusene pregrade v danem trenutku.

Casovni potek rusenja je mozno podati vnaprej kot
vhodni podatek ali pa proces erozije na pregradi in s
tem razvoj odprtine modeliramo isto¢asno s samim
poplavnim valom. Druga moznost je razmeroma nova
opcija modela, zato so osnove rac¢una na kratko opisa-
ne v nadaljevanju, podrobnosti pa je mo¢ najti v Rajar
in Zakrajsek (1991). Pri racunu procesa erozije se v za-
¢etnem casu t = 0 poda majhna ocenjena zacetna od-
prtina v pregradi kot vhodni podatek. Hitrosti vzdolz
erozijskega kanala se izra¢unajo ob predpostavki stal-
nega enakomernega (obic¢ajno derocega) toka, lahko
pa se uporabi tudi natan¢nejsi rac¢un gladin. Ves ¢as
racuna se predpostavlja, da je odprtina trapezne oblike
s konstantnima naklonom breZin in vzdolZznim padcem
kanala. Kota dna in Sirina kanala pri dnu se izracunava-
jo zenacbami erozije odprtine. Transport plavin se izra-
¢unava po enacbi Einsteina, brezdimenzijski transpor-
tni parameter v njej pa je ocenjen s pomoc¢jo enacbe
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Engelunda. Ko je transport plavin znan, se s pomocjo
Exnerjeve enacbe kontinuitete materiala izracuna
¢asovni razvoj morfologije odprtine predpostavljene
oblike.

Vsi racuni porusitev pregrad v Sloveniji so bili opra-
vljeni z domacimi programi, razvitimi na UL FGG,
Katedri za mehaniko tekocin z laboratorijem (KMTe).
Program LAXDEL je namenjen racunu valov, ki na-
stanejo po trenutni in popolni ali delni in postopni
porusitvi pregrad. Zanje so ponavadi znacilne veli-
ke hitrosti, ekstremno hitre spremembe gladin in v
primeru trenutne in popolne porusitve lahko tudi
navpicno celo vala, ki potuje dolvodno v obliki po-
tujocega vodnega skoka. Mozno je simulirati tudi
lokalno deroci tok in prehode iz derocega v mirni
tok in obratno. Ra¢un poteka po celotnem podrocju
od gorvodnega roba akumulacije prek pregradne-
ga profila do cela vala, ki predstavlja dolvodni rob-
ni pogoj. Pri zemeljskih pregradah lahko kot interni
robni pogoj ra¢unamo tudi postopno erozijo telesa
pregrade. MoZno je upostevati propagacijo tako po
nekem zacetnem pretoku kot tudi po suhem dnu
(zacetni pogoj), kjer se propagacija cela vala ra¢una
po principu, da je hitrost cela enaka hitrosti vode tik
za Celom. Ustrezne opcije izberemo Ze pri vnasanju
vhodnih podatkov, kjer s pre¢nimi profili podamo
e topografijo akumulacije in doline pod pregrado,
ustrezne hidravli¢cne parametre (hrapavost, zacetni
pretok) ter robne pogoje v obliki krivulj Q(t), Z(t) ali
Q(Z). PRLAX je program, ki je zasnovan na enakih
principih kot LAXDEL, le da je posebej prirejen za
obravnavo obratovalnih valov v dovodnih kanalih hi-
droelektrarn. Uporabimo ga lahko tudi za racun po-
rusitvenih valov, ¢e nas zanima njihova propagacija
vzdolZ posameznih odsekov pri znanem gorvodnem
hidrogramu ali nivogramu. Kot primer uporabe pro-
grama PRLAX omenimo rac¢un porusitvenega vala v
dolini Drave v primeru porusitve pregrade Golica. Od
komercialnih modelov, ki se tudi uporabljajo v Slove-
niji za ra¢un 1D-nestalnih tokov in bi jih bilo mozno
uporabiti za ra¢un valov zaradi porusitev pregrad, pa
omenimo HEC-RAS 4.1 (razvit pri US Army Corps of
Engineers - USACE), MIKE11 (Danish Hydraulic Insti-
tute) in RUBAR3 (CEMAGREF Lyon).

3.3 Popolni 2D-matematicni modeli

Pri popolnih 2D-modelih se za simulacijo globinsko
povprec¢nega toka najveckrat uporabljajo kontinu-
itetna in dinamicni enacbi v tlorisnih x in y smereh
kartezi¢nega koordinatnega sistema v konservativ-
ni obliki (npr. Cetina, 1995). V primeru geometrijsko
zelo nepravilne struge s Stevilnimi ovinki v toku je
v¢asih primernejsa uporaba pravokotnega krivocr-
tnega koordinatnega sistema (Krzyk, 2004) ali celo
nepravokotne nestrukturirane numeri¢ne mreze. Pri
izrazito nestalnih tokovih zaradi porusitev pregrad
se v dinami¢nih enacbah navadno zanemarijo ¢leni

z efektivno viskoznostjo, ki jih je sicer treba uposte-
vati pri tokovih s stevilnimi recirkulacijskimi podrogji
(Cetina, 1995).

Ena izmed uspesnih metod za numeri¢no resevanje
sistema povezanih parcialnih diferencialnih enacb
je metoda kon¢nih volumnov (Patankar, 1980), ki jo
uporabljajo tudi na KMTe. Glavne karakteristike me-
tode so premaknjena numeri¢na mreza, kombinacija
gorvodne »upwind« in centralnodiferen¢ne sheme
ter iteracijski postopek popravljanja globin, znan kot
SIMPLE. V ¢asu se uporablja polna implicitna shema,
ki zagotavlja stabilno in dovolj natan¢no resitev tudi
pri relativno visokih Courantovih stevilih (nekje do
vrednosti 10). Pomembno je tudi, da je mozno simu-
lirati tako mirni kot tudi dero¢i tok (Cetina in Rajar,
1993).

Na osnovi zgoraj opisanih principov je bil na KMTe
najprej razvit program PCFLOW2D, ki uporablja Kar-
tezijeve koordinate. Poleg enostavnejsih je v progra-
mu mozno upostevati tudi bolj komplicirane robne
pogoje, kot so npr. dotoki in iztoki prek posevnih
jezov ali zapornic, kriti¢ni tok ali odvisnosti v(t), Q(t),
Z(t) in Q(h) v posameznih oz. skupini celic. Pomemb-
no je, da lahko program zaradi uporabljene hibridne
numeri¢ne sheme simulira tako mirni kot deroci tok
in prehode med njima, kar mo¢no povecuje uporab-
nost programa za prakti¢ne primere porusitev. Ker
je priprava podatkov zahtevnejsa in poraba rac¢unal-
niskega ¢asa precej ve¢ja kot pri enostavnejsih 1D-
modelih, je bil poleg studijskih primerov PCFLOW2D
doslej v Sloveniji za simulacijo porusitvenih valov
uporabljen le v nekaterih primerih, kot na primer
ugotavljanju poplavne varnosti NE Krsko zaradi mo-
rebitne porusitve jezu HE Vrhovo (Cetina in Krzyk,
2005), porusitvenih valovih pri verigi HE na spodniji
Savi (Cetina in ostali, 2008) ter pri ponovnem izra-
¢unu porusitvenih valov razli¢nih novo nacrtovanih
variant HE U¢ja (Cetina in ostali, 2009). Moznosti nje-
gove uporabe se zaradi vedno hitrejsih racunalnikov
precej povecujejo, kar dokazuje tudi dejstvo, da se je
ze izkazal kot ucinkovito orodje pri ve¢ simulacijah
poplavnih valov zaradi hidroloskih razmer (npr. Ceti-
na in sod., 2004). Za potrebe modeliranja porusitve-
nih valov v strmih ukrivljenih dolinah je bila na KMTe
razvita izpeljanka modela PCFLOW2D-ORTHOCUR-
VE, ki uporablja krivo¢rtno pravokotno mrezo in s
katerim je bil uspeSno simuliran primer vala zaradi
morebitne porusitve dela nasipa nac¢rtovane akumu-
lacije ¢rpalne elektrarne Kozjak (Krzyk, 2004). Obsta-
ja 3e nekaj komercialnih 2D-modelov, ki se v manjsi
meri tudi uporabljajo v Sloveniji in bi jih bilo mozno
prilagoditi za racun porusitvenih valov: FLO-2D (Flo
Engineering Inc., ZDA), MIKE21 (Danish Hydraulic
Institute), AQUADYN (Synexus Global Ltd., Kanada),
SMS (BOSS International, ZDA) in RUBAR20 (CEMA-
GREF Lyon).



Poenostavljeni 2D-matematic¢ni modeli

Pri nekaterih primerih toka (npr. pri Sirjenju poplavne-
ga vala po suhem dnu dovolj dale¢ od mesta porusene
pregrade) imata trenje ob dno in padec energijske ¢rte
bistveno vedji vpliv od vztrajnostnih sil. Za taksne situ-
acije sta Xanthopoulos in Koutitas (1976) ugotovila, da
lahko v dinamic¢nih enacbah zanemarimo vztrajnostni
in ¢len s turbulentno viskoznostjo. Dinamic¢ni enacbi
se tako poenostavita v enacbi za stalni neenakomer-
ni tok, kontinuitetna enacba za nestalni tok pa ostane
nespremenjena. Racunsko podro¢je diskretiziramo
s premaknjeno pravokotno mrezo, kjer se globinsko
povprecne hitrosti izracunajo na robovih celic, globine
pa v njihovem srediscu. Detajle o razmeroma preprosti
eksplicitni numeri¢ni shemi podajata Zakrajsek in Rajar
(1996), teoreticne osnove pa so aplicirane v programu
XANTO, ki uporablja zgoraj opisane poenostavljene
2D-enacbe in je predvsem namenjen racunu propaga-
cije porusitvenega vala po suhem dnu. Upostevati je
mozno razli¢ne robne pogoje, kot so: znan hidrogram
ali podane hitrosti na mejah celic ter iztekanje iz po-
drocja pod kriti¢nimi pogoiji ali pri normalnem toku.
Za kontrolo kontinuitete se stalno izdelujejo racuni
volumna dotoka vode na podro¢je in volumna celo-
tne koli¢ine vode na podrocju. Tako kot PCFLOW2D
tudi program XANTO potrebuje podatke o geometriji,
kotah dna in koeficientih hrapavosti v matri¢ni obliki.
Izpis rezultatov je prirejen tako, da je mozno uporabiti
ze pri programu PCFLOW?2D razvite vmesne programe
za pripravo izrisa vektorjev hitrosti ter aksonometri¢ne
slike maksimalnih kot in gladine v posameznih ¢asih v
graficnem paketu AutoCAD. S programom XANTO so
bili prera¢unani primeri propagacije vala po Soci zaradi
porusitve e v letu 1990 nacrtovane HE U¢ja, porusitve
pregrade Prigorica, prelivanja nasipov akumulacijske-
ga bazena HE Podsused na Hrvaskem ter Sirjenje vala
zaradi morebitne porusitve pregrade HE Vrhovo po
poplavnem podrocju Save (Zakrajsek in Krzyk, 1997).

4. OCENE OGROZENOSTI

Eden najpomembnejsih ciljev ocene ogrozenosti (an.
dam-break hazard analysis, DBHA) je zagotoviti jasne
in natanc¢ne informacije sluzbam in ustanovam, ki se
ukvarjajo s socialnimi, pravnimi, politi¢nimi, admini-
strativnimi in zakonodajnimi vidiki prostorskega na-
¢rtovanja (vklju¢no s poplavno varnostjo, razvojem
poselitve, rabo povrsin, itd.), pa tudi zavarovalnicam,
civilni zasc¢iti, gospodarskim subjektom in drugim zain-
teresiranim, ki nastopajo v postopkih umescanja pre-
grad v prostor. Zaradi Sirokega kroga uporabnikov je
zelo pomembno, da so rezultati prikazani na razumljiv
in nedvoumen nacin. Porusitev pregrade je izredno re-
dek dogodek, zato je stvar odlocitve SirSe druzbe (jav-
nosti), kakSno vlogo bo imela izdelana analiza posledic

1998):

1. Ukrepanje v kriti¢nih razmerah. Analiza ogro-
Zenosti se ne izdela vnaprej, kriza se reSuje ob
nastopu.

2. Nacdrtovanje za kriticne razmere. Izdela se
ocena ogrozenosti, vendar ni nadgrajena z na-
Crti za ukrepanije.

3. Nadrtovanje ucinkovitih ukrepov. Na podlagi
ocene ogrozenosti se izdelajo nacrti ukrepanja
v primeru poplave in nacrti reSevanja.

4. Nadrtovanje optimalne varnosti. I13¢e se op-
timum investicijskih stroskov za zagotovitev
ustrezne varnosti objekta, ki poleg ocene ogro-
Zenosti uposteva tudi verjetnost nastopa posa-
meznih dogodkov (ocena tveganja).

Nekoliko zastareli podatki ICOLD kaZejo, da je leta 1998
kar 18 od 21 drzav EC uporabljalo najmanj pristop »2«,
od 23 primerjanih drzav zunaj EC pa je bilo tak$nih z
najmanj pristopom »2« le 9.

Glavni elementi kon¢ne ocene ogrozenosti, ki v veliki
meri temeljijo na takSnem ali druga¢cnem modelu po-
rusitve (glej prejsnje poglavje) in njenih posledic (ki so
lahko predmet dodatnih modelov), so:

« Varnost pregrade (dam safety). Bistvo te tocke
je dolocitev optimalne varnosti pregrade ob po-
znavanju ogrozenosti, ki jo povzroca dolvodno. Za
pregrade z manjsimi posledicami porusitve lahko
npr. investitor zagotovi manjso varnost in s tem
prevzame vecje tveganje za primer poskodbe ali
porusitve.

« Stopnja ogrozanja (hazard rating). Poplavna
ogrozenost zaradi pregrade je v splodnem defini-
rana kot potencialna izguba ¢loveskih Zivljenj in
premozenja v primeru poskodb ali rusenja. Mo-
Zni so razli¢ni nacini rangiranja, ki pa imajo vsi za
osnovo hidravlicno analizo posledic porusitve
(dam-break analysis) in nekaksen sistem vredno-
tenja posledic oz. $kod glede na globino in hitrost
toka ali podobnih parametrov.

» Obseg poplave (inundation mapping). Obseg po-
plavljenosti se kartira tako za naravne poplave raz-
licnih povratnih dob kot tudi za razli¢no definirane
poplave kot posledice porusitve pregrade. Ustalje-
na sta prikaza »porusitve na sonéen dan« (sunny
day failure) in superpozicije porusitve na naravno
poplavo z dolo¢eno povratno dobo.

« Nacdrtovanje ukrepov v kriznih situacijah (emer-
gency action planning). Tovrstne aktivnosti so na-
vadno domena drzavnih sluzb (civilna zascita), ki
pa jim je treba zagotoviti ustrezne informacije za
pripravo ukrepov.

+ Nadrtovanje reSevanja v primeru porusitve
(dam-break flood rescue action planning). Aktiv-
nosti potekajo v fazah pripravljenost — preprece-
vanje — odgovor - sanacija, pri katerih je zelo po-
memben element nacrtovanje c¢asovnih okvirov
za odlocanje.
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+ Ocena tveganja za porusitev (dam-break risk
evaluation). Pregrade so izpostavljene tvega-
njem naravnega in antropogenega izvora in
kon&na ocena tveganja predstavlja matematic-
no izracunano skupno tveganje. Pri kvantificira-
nju tveganj imajo klju¢ni pomen pravilni vhodni
podatki oz. ocene. Ocene tveganja so danes
izredno aktualno podrocje, ki sega dale¢ prek
okvirov varnosti pregrad in vedno veckrat pove-
zuje razli¢na podrocja, npr. v smislu optimizacije
obratovanja kompleksnih sistemov akumula-
cij ob izrednih hidroloskih dogodkih (Satrapa,
2005).

o Druge uporabe modelov porusitve. Ker so
modeli porusitve le posebne oblike nestacio-
narnih modelov vodnega toka, imajo lahko tudi
Stevilne druge moznosti uporabe, na primer za
napovedi poplav v realnem ¢asu, za vrednotenje
transporta plavin ali kakovosti vodotoka, za na-
¢rtovanje poplavnih zasit ali celo za vrednote-
nje obratovalnih valov hidroelektrarn.

« Zakonodaja. V primeru obstoja zakonodaje za
podro¢je varnosti pregrad je obicajna zahteva,
da se za pregrade, ki pomenijo vecjo groznjo za
okolje, pripravi tudi ocena posledic porusitve.
Tehni¢ne zahteve za taksne ocene navadno niso
predmet zakona, temvec¢ ustreznih standardov
ali smernic, ki jih izda za varnost pregrad pristo-
jen organ (agencija ali ministrstvo) ali strokovne
organizacije (npr. SLOCOLD). V primeru, da zako-
nodaja ne obstaja ali je predmet diskusije, je pri-
porocljivo zakonodajni organ seznaniti z rezul-
tati analiz porusitve, s ¢emer se najucinkoviteje
prikaze potreba po zakonski ureditvi podro¢ja.

Metodologija ocene ogrozenosti zaradi porusitve
pregrad definira informacije, ki jih mora vsebovati
kon¢ni izdelek, in postopke, ki do njega pripeljejo.
Ocena ogrozenosti se izdela v stirih glavnih korakih:

1. Definicija (statisti¢na) in simulacija (model-
na) primera porusitve, ki predstavlja robni
pogoj za racun posledic dolvodno od pregra-
de.

2. Racun ali fizicno modeliranje Sirjenja po-
rusitvenega vala na podlagi robnega pogoja
iz tocke 1.V zadnjem desetletju se je vecino-
ma uveljavil pristop z matemati¢nim mode-
liranjem. Glede na znacilnosti dolvodnega
podrodja je treba uporabiti modele ustrezne
kompleksnosti (1D ali 2D).

3. Na podlagi rezultatov iz to¢ke 2 se napra-
vi kartiranje obsega poplave, vrednotenje
ogrozenosti in nacrtovanje reSevanja v prime-
ru porusitve.

4. Presoja razlicnih kombinacij kritiénih do-
godkov in racun verjetnosti njihovega so-
¢asnega nastopa. Na podlagi najkriticnejsih

kombinacij se nato pripravi $e ocena tveganja
(risk analysis).

5. OSNOVE ZA PRIPRAVO SLOVENSKE
ZAKONODAJE

5.4 Priporocila ICOLD (1998)

Po ugotovitvi, da Stevilne drzave, kot so Finska, Fran-
cija, Svica, Kitajska, Italija, Juzna Afrika in Spanija, v
doloceni meri pa tudi ZDA, Ze imajo zakonske zahte-
ve po izvedbi analiz porusitve, nekaj drzav pa se na
ta korak pripravlja, je ICOLD na podlagi pregleda na-
cionalnih dokumentov in dela stalnega Komiteja za
hidravliko pregrad (1976-1996) leta 1998 za izdelavo
tovrstnih ocen pripravil ustrezne smernice (ICOLD,
1998). Izhodisce zanje je bil zgos¢en povzetek glav-
nih ciljev analiz porusitev, ki morajo zagotoviti po-
trebne podatke za:

1. Nadrtovanje ukrepov v kriznih razmerah
(Emergency Action Plans), ki temelji pred-
vsem na obsegu in hitrosti Sirjenja poplave.

2. Dolocitev stopnje ogrozenosti (Dam Hazard
Classification), ki jo povzroca pregrada.

3. Oceno ogrozenosti morebitnih pomembnih
objektov, ki bi bili lahko prizadeti ob poru-
Sitvi, npr. nuklearnih elektrarn, kemi¢nih to-
varn, rafinerij itd.

Smernice obravnavajo naslednje splosne vidike izde-
lave analiz porusitev:

« Nacdin porusitve ter oblika in razvoj poskodbe
pregrade so odvisni od tipa pregrade. Splosno
uveljavljena hipoteza je, da je pri betonskih pre-
gradah porusitev trenutna, lahko pa je delna
(teZznostne in olajsane teznostne pregrade) ali
popolna (lo¢ne pregrade). Pri nasutih pregradah
je porusitev navadno postopna, ker nastane za-
radi prelivanja ali hidravli¢cnega zloma. Nekatere
drzave kljub temu tudi za te primere upostevajo
trenutno porusitev. V Sloveniji je v tem smislu
odprto vprasanje upostevanja ameriskih pred-
pisov v zvezi s porusitvijo pregrad, pri katerih bi
porusitveni val lahko vplival na NEK (»domino
effect« porusitve savske verige HE s trenutnimi
popolnimi porusitvami).

« Nivo akumulacije pred zacetkom poskodbe
upoSteva vsaj situaciji porusitve na »soncen
dan« (zaradi konstrukcijske napake ali potresne
poskodbe) in v ¢asu ekstremne poplave (zaradi
prelitja).

« Hidrogram na lokaciji porusene pregrade se
doloci z matemati¢nimi modeli na podlagi (em-
piri¢nih) hidravli¢nih enacb ter po moznosti z
upostevanjem rezultatov fizicnih modelov in sta-
tistike zgodovinskih primerov. V primerih zapo-



rednih pregrad v verigi se po presoji uporabi tudi
princip progresivnega rusenja (domino effect). Za
pripravo ukrepov v primerih porusitev v splosShem
ni predvideno upostevanje ucinkov so¢asne poru-
Sitve objektov na razli¢nih vodotokih.

+ Geometrija pregrade in dolvodnega obmogja se
povzame iz obstojecih podlag ali zagotovi z doda-
tnimi snemaniji, pri ¢emer je bistveno uposteva-
nje morebitnih kriti¢nih lokacij s pomembnejsimi
objekti ali infrastrukturo.

« Racun porusitvenega vala se tipicno izdela z 1D-
matemati¢nimi modeli, za Sirjenje prek poplavnih
podrocij ali nepravilnih geometrij pa se uporabijo
2D-matematicne ali fizitne modele. V rac¢unih se
upostevajo konzervativne vrednosti koeficientov
hrapavosti, ki se dolocijo empiri¢no na podlagi li-
terature ali kalibracije z realnimi (visokovodnimi)
primeri. Priporocljiva je priprava analiz ob¢utljivo-
sti na vhodne parametre.

«  Priporocljiva je uporaba koeficientov varnosti

pri napovedih hitrosti potovanja vala.

5.5 Stanje v Evropi

V Evropi se tako modeliranju same porusitve kot po-
sledic posveca izredna pozornost, saj so Ze od konca
90-ih let tekli obsezni skupni projekti razli¢nih ustanov
in laboratorijev, ve¢inoma znotraj Okvirnih programov
(4.,5.in 6.), od katerih naj jih omenimo le nekaj:

« CADAM - EU Concerted Action on Dam Break
Modelling (v okviru 4. okvirnega programa, 1998-
2000);  http://www.hrwallingford.co.uk/pro-
jects/CADAM/CADAM/index.html

o IMPACT - Investigation of Extreme Flood Proces-
ses and Uncertainty (v okviru 5. okvirnega progra-
ma, 2002-2004); http://eprints.hrwallingford.
co.uk/189/

« FLOODsite - Integrated Flood Risk Analysis and
Management Methodologies (v okviru 6. okvirne-
ga programa, 2002-2006) http://www.floodsite.
net/

Medtem ko navedeni projekti v veliki meri temeljijo na
delu raziskovalnih ustanov, je bil z vidika neposredne
uporabe v praksi pregradnega inzenirstva na konferen-
ci Hydro 2005 v Beljaku podan predlog za vzpostavitev
svetovne baze podatkov o nesrecah pregrad (Kreuzer,
2005). Potreba po tak3ni podatkovni zbirki je bila ute-
meljena tudi z analogijo s podrogji graditve naftnih
ploscadi, nuklearnih energetskih objektov in letalsko
industrijo, ki imajo vsa vzpostavljen sistem porocanja
o napakah in nesre¢ah. Na konferenci in v diskusiji je
bil navzo¢ tudi takratni predsednik ICOLD Viotti, ki je
pozdravil evropsko pobudo in zagotovil, da tovrstne
aktivnosti tecejo tudi v okviru ICOLD.

5.6 Stanje v Sloveniji

V Sloveniji je bil v letu 1994 pripravljen predlog navo-
dil z naslovom »Navodilo za izdelavo ocen ogrozenosti
zaradi porusitev pregrad«. Pripravila ga je raziskovalna
skupina prof. Rajarja s Hidrotehni¢ne smeri FGG ob
sodelovanju strokovnjakov IBE in ZRMK. V predlogu
so bile upostevane tudi Stevilne spremembe in do-
polnila starejega dokumenta bivse SFRJ »Uputstvo o
izradi dokumentacije za odredjivanje posledica usled
iznenadnog rusenja ili prelivanja visokih branag, ki so
se pokazale za nujne ali racionalne na podlagi dolgole-
tnih izkusenj moznih porusitev ter na osnovi razli¢nih
domacih in mednarodnih sodelovanj. Predlog navo-
dil je bil usklajen v okviru stroke, pravnisko ustrezno
formuliran in predan naroc¢niku, Republiski upravi za
zascito in reSevanje (RUZR), vendar zaradi neusklaje-
nosti glede pristojnosti med takratnimi ministrstvi za
obrambo, za gospodarske dejavnosti ter za okolje in
prostor ni prisel v fazo formalnega potrjevanja. Pre-
dlog se je v zadnjem desetletju kljub temu uporabljal
kot neuradna in strokovno splo3no priznana podlaga
za izracun posledic porusitev vec pregrad, med kateri-

in celotna veriga HE na spodniji Savi.

V casu od priprave predloga Navodil so minile tudi
vojne na obmo¢ju nekdanje SFRJ, ki so bile zaradi po-
sredne ogrozenosti Slovenije eden izmed vzrokov za
njegovo pripravo, vendar potreba po takinem doku-
mentu Se vedno obstaja. Pravzaprav postaja vedno ve-
¢ja nuja v ¢asu, ko se po vsej Sloveniji gradijo in nacrtu-
jejo nove velike pregrade, hkrati pa se zanje postavljajo
vse ostrejSe prostorske omejitve. Med najaktualnejsimi
tovrstnimi projekti je treba omeniti vsaj priblizevanje
graditve spodnjesavskih stopenj lokaciji Nuklearne
elektrarne Krsko, ravnokar zgrajeno CHE Avce ter nacr-
tovanje CHE Kozjak in pregrade Padez.
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PORUSITEV PREGRADE ZA ZACETNIKE

dr. Andrej SIRCA
IBE d.d., svetovanje, projektiranje in inzeniring

POVZETEK

V prispevku je poljudno opisan preprost fizi¢ni mo-
del nasute zemeljske pregrade z glinenim jedromin s
fotografijami kvalitativno prikazan proces rusenja za-
radi notranje erozije (hidravli¢nega zloma). Faze ru-
$enja modelne pregrade so primerjane z dejanskim
rusenjem pregrade Teton v letu 1976.

1. UVOD

Rusenje nasutih pregrad zaradi prelivanja je pogo-
sto predmet laboratorijskih hidravli¢cno-geomehan-
skih modelov (npr. Sirca in Cetina, 2005), medtem
ko je modeliranje hidravliénega zloma oz. notranje
erozije precej zahtevnejse. Zaradi tega so glavni vir
podatkov o tem pojavu analize dejanskih poskodb
ali porusitev, do katerih je prislo na pregradah. V na-
daljevanju prikazani primer rusenja nasute zemeljske
pregrade z glinenim jedrom je zgolj rezultat pocitni-
Ske zabave hidrotehni¢nega inzenirja, vendar dobro
ilustrira mehanizem in potek rusenja taksnega objek-
ta. Dokaz za to so vzporedno prikazane in komenti-
rane faze rusenja velike zemeljske pregrade Teton
(Sylvester, 2005; Nonveiller, 1983).

2. PODATKI O MODELU IN NJEGOVI GRADITVI

Ime pregrade: Privlaka pri Zadru

(Hrvaska)

Vidina: 30cm

Dolzina krone: 65 cm

Tip pregrade: nasuta z glinenim
jedrom

Namen: igraca in pou¢ni model

Material telesa:

Material jedra:

Prostornina akumulacije:

Povrsina akumulacije:
Leto izgradnje:

(opazovanije rusenja
nasute pregrade)
mivka in pesek iz
peskovnika

plast gline debeline 1-5
cm, uporabljeno ¢rno
»zdravilno« blato iz
bliznjega zaliva

0,15 m?

2 m?

1999

B Ry 5 i

Slika 1: Modelna pregrada (v ozadju) in akumulacija
Privlaka (1999)

Opisana pregrada je zelo uspes$no zadrZevala aku-
mulirano sladko vodo (voda iz prh na plazi), glavne
izgube iz akumulacije so bile skozi dno in skozi oba
bocna nasipa, ki sta bila brez jedra. Velikostni red iz-
gub skozi levi bok je razviden iz potocka v zgornjem
levem vogalu slike 1.

3. POTEK RUSENJA IN PRIMERJAVA S
PREGRADO TETON

Zaradi izgub, omenjenih v uvodnem poglavju , ki bi
sicer v nekaj deset minutah lahko spraznili akumu-
lacijo, smo morali erozijo modelne pregrade v zace-
tnem obdobju pospesiti s spodkopavanjem osre-
dnjega dela. S tem smo povecali gradient tlakov in
skrajsali strujno pot, kar sta dva izmed pogojev za
nastop hidravli¢nega zloma. Rusenje pregrade Teton
je potekalo brez ¢loveske pomoci, celoten proces od
pojava prvih izvirov na dolvodni strani do zruSenja
krone je trajal 15 ur. Prikaz in primerjava procesov sta

podana v sedmih korakih.
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Slika 2: Erozija znotraj pregrade se na povrsini kaze kot lomljenje kosov pregradnega telesa, dolvodno od pre-
grade pa narasca kolic¢ina pronikle vode, ki tece v obliki murastega toka. Slika pregrade Teton je nastala priblizno
2 minuti pred zrusitvijo krone. Pika med koncem erozijskega jarka in krono (na desni fotografiji) oznacuje mesto
novega udora.

Slika 3: Erozija napreduje proti kroni, odlomljeni kosi telesa so vedno vecji, prav tako hitro narasca koli¢ina proni-
kle vode. Ocividci ruSenja pregrade Teton so 15 minut pred zrusitvijo krone govorili o odlomih »velikosti vili¢arja,

30 sekund pred zrusitvijo krone o »velikosti manjSega tovornjaka, tik pred zrusenjem pa Ze o »velikosti hise«.

proces od notranje erozije.
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Slika 5: Pregrada oziroma krona je prebita, voda zacenja v veliki kolicini iztekati iz akumulacije. Dolvodno od
pregrade nastaja porusitveni val, ki bo $e narascal, dokler ne bo erozija v profilu pregrade dosegla dna doline
(mati¢ne hribine), oziroma dokler se bo izto¢na odprtina Sirila v globino in/ali v Sirino.

Slika 6: Odprtina na mestu preboja se Siri, na modelni pregradi je na levi strani prebojne odprtine vidna ¢rna
barva jedra. Pregrada Teton je bila tesnjena s Sirokim glinenim jedrom in je imela prakti¢no zna¢aj homogene
nasute pregrade.

Slika 7: Odprtina na mestu preboja je skoraj ze dosegla kon¢ne dimenzije, voda odteka z velikim hidravli¢nim
padcem in tvori vodni skok, ki $e dodatno krepi erozijo. V tej fazi za¢ne gladina v akumulaciji hitreje upadati in
porusitveni val se za¢ne v profilu pregrade zmanjsevati.

Slovenski vodar 21-22
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Slika 8: Odprtina ima koncno dimenzijo, nivo akumulacije je Ze bistveno nizji kot ob nastopu preboja, kar pa je
odvisno od dimenzij in oblike akumulacije. Akumulacija Teton se je spraznila v priblizno 5 urah.

Faze rudenja obeh pregrad so primerljive, ker je $lo v obeh primerih za enak vzrok: notranjo erozijo. Pri model-
ni pregradi je do nje prislo zaradi nedoslednega vgrajevanja glinenega jedra in drugih nepravilnosti graditve
(mocno prepustna tla, enakomerno granulirani materiali brez filtrov itd), pri pregradi Teton pa zaradi neustrezno
napravljenega stika med jedrom in temeljno hribino desnega boka. Za modelno pregrado podrobnejse porocilo
ne obstaja (ker je bil zvecer na dan rusenja v vasi koncert Severine), komentar za pregrado Teton pa je izvrsten v
knjigi »Nasute brane - projektiranje i gradenje« (Nonveiller, 1983) ter na spletni strani, ki je navedena v Virih (Syl-
vester, 2005).

Viri:

« Nonveiller, E. (1983). Nasute brane - Projektiranje i gradenje, Skolska knjiga, Zagreb.

« Sirca, A. in Cetina, M. (2005). Varnost velikih pregrad - Porusitve pregrad. Zbornik, Problemska konferenca o
vodah 2005, 15. november, Sevnica (v pripravi).

o Sylvester, A.G. (2005). Teton Dam Failure, spletna stran na naslovu:

«  http://www.geol.ucsb.edu/faculty/sylvester/Teton_Dam/welcome_dam.html
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ORIS ZIVLJENJA OSKARJA SMREKERJA
(1854 - 1935), PROJEKTANTA YODOVODOV
IN RAZISKOVALCA PODZEMNE VODE

dr. Mihael BRENCIC

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za naravoslovje in tehnologijo

V vsakdanjem Zivljenju se nenehno srecujemo z
vodo, bodisi z njeno vlogo dobrine, ki je neizogibna
za zivljenje, bodisi z njeno okoljsko komponento, ki
vpliva na poselitev in ¢lovekove dejavnosti v prosto-
ru. Zgodovina nam odkriva Stevilne ¢lovekove pose-
ge, s katerimi jo je skusal obvladati in si jo podrediti.
Sodobno upravljanje z vodami velikokrat pozablja
na zgodovinski vidik vplivov na vodni krog in se vse
prepogosto ne zaveda, da je danasnje stanje vode
in vodnega okolja rezultat interakcije ¢loveka z na-
ravo skozi celotno zgodovino. Pri teh posegih so so-
delovali $tevilni iziemni posamezniki. Ceprav je bilo
njihovo delo temelj danasnjega razvoja in znanja, s
katerim se spopadamo z danasnjimi izzivi, je spomin
na te raziskovalce in nacrtovalce pogosto povsem
zbledel. Tak izjemen posameznik, ki je v zavesti so-
dobnih strok s podro¢ja raziskav in upravljanja z vo-
dami skorajda pozabljen, je Oskar Smreker. Nacrtova-
lec in graditelj Stevilnih vodovodov po celotni Evropi
in Bliznjem vzhodu ter zelo ploden pisec znanstvenih
in strokovnih ¢lankov s podrocja nadrtovanja vodo-
vodov in kanalizacije ter raziskav podzemne vode je
danes skorajda pozabljen, pa ¢eprav je bil glavni pro-
jektant vodovoda v Ljubljani, ki glavnemu mestu po
vec kot sto letih Se vedno zagotavlja zdravo in ¢isto
pitno vodo. Namen ¢lanka je prikazati Smrekerjevo
zivljenje in delo, hkrati s tem pa tudi spodbuditi na-
daljnjo razpravo in raziskave zgodovinskega razvoja
znanja o vodi na Slovenskem.

Slika 1. Portret Oskarja Smrekerja

Oskar Smreker se je rodil v dvorcu Gorica - Gortzhof
v Kaplji vasi pri Polzeli. Dvorec, ki je bil v listinah prvi¢
omenjen leta 1406, je bil v drugi polovici 20. stoletja
porusen, ohranili so se le $e ostanki nekdanjega par-
ka. Na terasi, dvignjeni nad desni breg Bolske, stoji
danes druzinska hisa, o nekdanjem dvorcu pa prica
le Se spominska tabla. V zapisniku dus iz leta 1869,
ki ga hranijo v Zupnis¢u Polzela, so na naslovu Kaplja
vas 43 dvorec Gorica vpisani Franz Smreker, rojen leta
1801, in njegova zena Josefa z dekliskim priimkom
Schmiedl, rojena leta 1821. Poleg drugih stanovalcev
z razli¢nimi priimki, verjetno sluzabniki na posestvu,
so v knjigo vpisani $e njuni otroci: Franziska, rojena
3. decembra 1851, Josefa Aloisia, rojena 31. oktobra
1856, in Oskar Ludwig, rojen 21. avgusta 1854. Zal
je ohranjeni zapis zelo necitljiv in celotnega zapisa
ni mogoce prebrati. Smrekerjeve biografije navajajo
materin dekliski priimek kot Schmidt in ime kot Jo-
sephine, kot njegovo drugo ime pa Maria in ne Lu-
dwig. Prav tako je zanimivo dejstvo, da literatura, a
tudi on sam, kot rojstni datum navajajo 19. avgust in
ne 21. Avgust, kot je zapisano v dokumentu iz Zupni-
$¢a v Polzeli. Literatura navaja dva zapisa njegovega
imena: Oscar in Oskar.

Njegov oce Franc Smreker je v Gradcu Studiral pra-
vo, kjer je tudi spoznal svojo bodoco zeno. Zanimivo
je, da dostopna literatura med lastniki dvorca Smre-
kerjev ne navaja. Prva leta svojega Zivljenja je Oskar
Smreker prezZivel v podezelskem okolju. Gimnazijo je
dokonc¢al v Gradcu z maturo. Po opravljenih spreje-
mnih izpitih je bil oktobra 1870 sprejet v prvi letnik
strojnistva na Tehniski visoki Soli ETH v Zirichu, ki ga
je z diplomskim izpitom opravil v zimskem semestru
Solskega leta 1873/74.

T -

Slika 2. Obmocje s spominsko tablo, kjer je nekoc stal
dvorec Gorica pri Kaplji vasi
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Aprila 1874 se je zaposlil na uradu Kraljeve pruske Ze-
lezniske direkcije v Saarbriicknu, kjer se je konec leta
1875 specializiral v graditvi Zelezniskih konstrukcij. Z
delom je nadaljeval pri graditvi Moselske zeleznice. V
zacetku leta 1876 je zamenjal svoje delovno torisce,
zaposlil se je kot projektant na podrocju oskrbe z vodo
in kanalizacije pri gradbenem inzenirju Grunerju v Re-
gensburgu. Leta 1878 je ponovno zamenjal delodajal-
ca, preselil se je v Bologno in se zaposlil kot visji inzenir
pri Societa nazionale per gasometri ed aqudotti.V letih
od 1880 do marca 1882 pa je bil zaposlen kot visji inze-
nir pri podjetju J. Aird & Marc v Berlinu. S tem podjetjem
je sodeloval pri graditvi vodovoda v Darmstadtu. Pod-
jetje je zapustil zaradi velikih notranjih nasprotij med
sodelavci in umika enega izmed lastnikov podjetja. V
tem casu je dobil narocilo za projektiranje vodovoda
v Mannheimu, kar mu je omogocilo, da je julija 1882
odprl samostojno tehnisko pisarno. Sprva je deloval v
zelo skromnih razmerah, kmalu pa mu je uspelo prido-
biti Stevilne projekte, ki so omogocili razcvet njegove
dejavnosti. Za dolgo vrsto let je Mannheim postal opo-
ri$e njegove poslovne dejavnosti, vse do let po prvi
svetovni vojni, ko je zaradi tezavnih povojnih razmer
mesto zapustil. Leta 1897 je spoznal Dunaj¢anko Mela-
nie Fuchs, operno pevko z umetniskim imenom Mella
Fiora, ki je pela v Mannheimskem dvornem opernem
gledalisc¢u. Po razpadu svojega prvega zakona se je leta
1902 porocila z Oskarjem Smrekerjem in se umaknila
z odrskih desk. Kmalu po tem je Smreker svojo dejav-
nost 3e razsiril. Leta 1903 je ustanovil podjetje Wasser-
verks- und Kanalisationsbaute Oskar Smreker G.m.b.H.
s sedezem v Mannheimu, nekaj vec kot leto dni kasneje
pa Se podruznico podjetja v Berlinu, isto¢asno je zacel
tudi sodelovati s podjetjem Continentalen Wasserver-
kersgesellschaft v Berlinu. Leta 1909 je Smreker prevzel
avstrijski konzulat v Mannheimu, leto dni kasneje pa je
dobil Se naziv generalnega konzula. Par se je preselil
v vilo, sezidano v florentinskem slogu, v juznem delu
mesta. Hisa je postala pomembno kulturno in druzab-
no sticis¢e mestne noblese, zakonca pa sta sodelovala
pri Stevilnih dobrodelnih in kulturnih dejavnostih. Po
prvi svetovni vojni se je preselil v Lucern v Svici. Prido-
bil je Svicarsko kot tudi jugoslovansko drzavljanstvo.

Na Dunaju je Smreker leta 1921 ustanovil podjetje Ak-
tiengesellshaft fir Montanbedarf, okrepil pa je tudi
svoj polozaj v podjetju Continentalen Wasserverker-
sgesellschaft, v katerem je kmalu postal glavni lastnik
in v letih 1925 do 1930 tudi predsednik njegovega
upravnega odbora. Navkljub visoki starosti je bil se
vedno zelo aktiven. Veliko je potoval po Evropi in tudi
na Bliznji vzhod. Kmalu po svojem 80. rojstnem dnevu
se je preselil v Pariz, kjer je ustanovil podjetje, katere-
ga namen je bil graditi vodovodno in kanalizacijsko
omrezje v Maroku. Pozimi leta 1935 je zbolel za hudo
gripo, ki ga je po 12 dneh tudi pokosila. Umrl je 19. fe-
bruarja 1935 v Parizu. Skupaj s svojo Zeno je pokopan v
druzinski grobnici v Reichenauu v Spodnji Avstriji, kjer
je imel svoje posestvo.

DER
WASSERDBAU

I, Teil des Handbachs der Ingenienrwissenschalien

Drrittor Thnnd

Die Wasserversorgnng der Stidie,

T Jng, O, Smreker

Liodpzig und Berlin
Varlag von Wilkels

1914

Slika 3. Naslovnica Smrekerjeve doktorske disertacije

Smreker je po vsej Evropi pa tudi v Turciji in na Bli-
Znjem vzhodu projektiral ali svetoval pri graditvi

prek 100 vodovodov. Nekatere vodovode so njegova
podjetja tudi gradila ali pa je pri njih sodeloval kot
vodja nadzora. Prvi samostojni projekt vodovoda je
izdelal za mesto Mannheim. Tukaj je vodil celoten
projekt od zacetka pa do konca, ko je bil objekt pre-
dan v uporabo. Sodeloval je tudi pri postavitvi vo-
dnega stolpa, ki je Se danes mestna znamenitost. Iz
Mannheima je svojo dejavnost postopoma Siril po
celotni tedanji Nemciji in tudi drugod, predvsem po
nemskem govornem podro¢ju. Natan¢nega sezna-
ma vseh njegovih projektov ne poznamo. Na osnovi
njegovih projektov so bili izdelani vodovodi v mestih:
Mainz, Ludwigshafen, Riidesheim, Boppard Feuden-
heim, Kafertal, Pankow, Brandenburg, Worms, Berlin,
Ostvorte in Magdeburg, zunaj Nemcije pa v dana-
$njem Lvovu v Ukrajini in danasnjem Kaliningradu v
Rusiji, v Pragi in Ostrowu na Cekem, v Vilni in Rigi, v
Trstu in Bologni, v Ljubljaniin v Beogradu. Vecina nje-
govih vodovodov temelji na izkoris¢anju podzemne
vode ali pa na kombinaciji podzemne in povrsinske
vode. Nekateri med njimi so pomembni tehni¢ni do-
sezki.V Beogradu je vodovod zasnoval tako, da je del
filtrske konstrukcije speljal pod strugo reke Save. V
Lvovu je zgradil za takratne case zelo dolg cevovod.
Tudi vodovod v Trstu, ki zajema nekatere izvire Tima-
va, je nekaj posebnega.
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Slika 4. Skica enega izmed vodnjakov Ljubljanskega
vodovoda iz Smrekerjeve knjige Oskrba mest z vodo

Hkrati z obseZznim projektantskim in nacrtovalskim
delom velja omeniti tudi njegov prispevek k razvoju
tehnologije. Kot 3olan strojnik je prijavil Stevilne pa-
tente. Pregled pokaze, da so nekateri njegovi paten-
tni $e vedno veljavni (npr. za batne ¢rpalke in beton-
ske Zelezniske pragove).

Poleg tega, da je bil Smreker rojen v okolici Celja, pa
je njegovo delo pomembno tudi za oskrbo s pitno
vodo na obmodju Ljubljane. Smreker je bil projektant
vodovoda v Ljubljani. Poleg zupana Ivana Hribarja,
Dionizija Stura in Jana Vladimirja Hraskega ima Oskar
Smreker zasluge za to, da ima Ljubljana Se danes kva-
litetno pitno vodo. V Ljubljano je Smrekerja pripeljal
takratni vodja vodovodnega odseka in kasnejsi Zu-
pan Hribar. Z danadnje perspektive preseneca, da je
projekt vodovoda temeljil na izrisu kart gladine pod-
zemne vode in na bilan¢nih izra¢unih toka podzemne
vode. Ali je Smreker sodeloval tudi pri graditvi drugih
vodovodov v Sloveniji, ni znano. Sledi njegovega dela
zasledimo le e pri graditvi vodovoda za Kranj, kjer se
avtor knjizice z naslovom »Vodovod mesta Kranja in
nekaterih vasij ob¢in Predoslje, Sencur in Voglje« po-
gosto sklicuje na njegove razlage.

Pomembno je tudi Smrekerjevo znanstveno razisko-
valno delo. Ceprav so se nekatere njegove teorije o
toku podzemne vode kasneje izkazale za napacne,
velja za zacetnika teorije nelinearnega toka vode
skozi porozni medij. Do svojih spoznanj je prisel na

podlagi izkusenj pri graditvi in testiranju vodnjakov,
kjer se v njihovi neposredni okolici ustvarijo nestaci-
onarne razmere in turbulentni tok.V nekaterih delih,
ki obravnavajo tok podzemne vode proti vodnjakom,
avtorji enacbo, ki podaja odnos med gradientom gla-
dine podzemne vode v okolici vodnjaka in pretokom
podzemne vode, imenujejo tudi Smrekerjeva enac-
ba.

Slika 5. Eden izmed hidrogeoloskih profilov iz Smre-
kerjeve doktorske disertacije

Smreker je bil izredno plodovit pisec, ki je objavljal
v vecini takratne strokovne literature s podroc¢ja vo-
dnega in komunalnega gospodarstva na nemskem
govornem podro¢ju. V okviru svojega obseznega
projektantskega dela je o svojem delu porocal v pe-
riodiki, ki je danes pomemben vir za opis njegovega
dela. Poleg Stevilnih periodi¢nih objav je objavil tudi
nekaj samostojnih del. Prvo knjigo z naslovom »U¢-
benik tehni¢ne mehanike« je leta 1886 objavil skupaj
s Lebrecht Hennebergom v Darmstadtu. Naslednji
dve samostojni objavi segata Sele v leto 1914. Prva
je njegov doktorat s podro¢ja tehniskih znanosti, ki
ga je zagovarjal na ETH v Zirichu. Delo z naslovom
»Podzemna voda, njeno pojavljanje, gibanje in koli-
¢ine« (Das Grundwasser, seine Erscheinungsformen,
Bewegungsgesetze und Mengenbestimmung) je ob-
javil tudi kot samostojno knjigo. Istega leta je objavil
tudi svoje monumentalno delo »Oskrba mest z vodo«
(Die Wasserfersorgung der Stadte), ki zbuja navduse-
nje 3e danes. Obsezna, kar 522 strani debela knjiga
vsebuje poglavja o pomenu pitne vode, o pojavljanju
vode v naravi, o teoriji toka vode v poroznem mediju,
o teoriji toka vode v ceveh in kanalih, o projektiranju
vodovoda in njegovi ekonomiki.
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Slika 6. Naslovnica Smrekerjeve knjige Oskrba mest z
vodo

Njegov doktorat je zanimiv tudi zaradi okolis€in, v kate-
rih je nastal. Ze bezen pregled dela pokaze, da je v sicer
vsebinsko zaklju¢enem delu zbral teorijo in dognanja,
ki jih je Ze objavil v Stevilnih ¢lankih. Prav tako opazi-
mo, da so v doktoratu objavljeni posamezni deli teksta,
ki so skoraj identi¢ni nekaterim drugim objavam. Tako
je doktorat predvsem nekak3en pregled njegovega
dela. Tudi okolje in ljudje, ki so bili udelezeni pri njego-
vem doktoratu, so zelo zanimivi. Glavni porocevalec pri
doktoratu je bil Gabriel Narutowicz (1865 — 1922), sve-
tovno znani profesor hidrotehnike na ETH, kjer je pou-
Ceval v letih od 1908 do 1919. Bil je projektant Stevilnih
hidroelektrarn po Evropi, znan pa je tudi po svojem
obseznem poznavanju geologije. Po prvi svetovni voj-
ni, ko se je Poljska osamosvojila in postala republika, je
postal minister za javna dela in minister za zunanje za-
deve ter nato prvi predsednik Poljske republike. Zal se
je njegova politicna kariera tragi¢no koncala, po enem
tednu je umrl kot zZrtev atentata. Soporocevalec je bil
Hans Schardt (1858 - 1931), prav tako profesor na ETH.
Po svoji osnovni izobrazbi je bil geolog, ki se je ukvarjal
s hidrogeologijo in inZenirsko geologijo. Smrekerjeve
zadnje objave segajo v leto 1919, v ¢as, ko se umakne
iz Mannheima.

Ceprav Smreker ni bil nikoli imenovan za profesorja
in je deloval predvsem kot praktik, je obcasno tudi
predaval. Kraljevi urad za preiskovanje in preizkusa-
nje oskrbe z vodo in odvodnjavanje odplak v Berlinu
ga je imenoval za svojega znanstvenega sodelavca. V
okviru Instituta za higieno vode, ki je deloval v okviru
Pruskega ministrstva za javna dela in notranje zade-
ve, pa je od leta 1904 do 1914 vsako leto vodil tecaje
s podro¢ja oskrbe s pitno vodo, kanalizacije in odvo-
dnjevanja. Ti tecaji so bili namenjeni visjim tehni¢nim
uradnikom ministrstva.

Slovenija je bogata s Stevilnimi viri pitne vode, ki
zajemajo podzemno vodo. Nekatera zajetja so zelo
stara. Njihov razvoj in nalrtovanje segata v devetnaj-
sto stoletje, v Cas, ko se je v Evropi pricela sanitarna
revolucija. Tak primer je tudi vodovod v Ljubljani in
njegovo najstarejse ¢rpalis¢e v Klecah. Glavni pro-
jektant tega vodovoda Oskar Smreker je bil v svojem
¢asu eden najbolj znanih nadrtovalcev in graditeljev
vodovodov v Evropi in pomemben raziskovalec pod-
zemne vode. Ceprav je vedji del svoje kariere prezivel
v drzavah nemskega govornega obmodja, je bil po-
vezan tudi s svojo rojstno domovino. Njegovo delo je
danes skorajda neznano, slovenska stroka o njem ne
ve veliko, ¢eprav se njegovo ime in nekatera njegova
dognanja ter teorije v svetovni literaturi pojavljajo 3e
danes, vec kot sto let po prvih objavah. Smrekerjevo
delo nas napeljuje na misel, da je bil na prehodu iz
devetnajstega v dvajseto stoletje slovenski prostor
prek njega v stiku z aktualnim razvojem hidrologije
in hidrotehni¢nega projektiranja.

Opomba

Bralcu, ki bi se podrobneje Zelel seznaniti z znanstve-
nim in strokovnim delom Oskarja Smrekerja in ne-
katerimi referencami o njegovem Zivljenju in deluy,
v branje priporo¢amo ¢lanek Brenci¢, M., 2008: Zgo-
dovina hidrogeologije — Kratek oris Zivljenja in dela
Oskarja Smrekerja. Geologija 51/2, 141-146.



POROCILO O POSLEDICAH VISOKIH VODA DNE
5.9.2009 V POVODJIH SAVE DOLINKE NAD
JESENICAMI, BELCE V BOHINJSKI BISTRICI IN
TRZISKE BISTRICE NAD TRZICEM

Jure BOGATAJ, Pavel DEBELJAK, AleS KLABUS, Dora RUDOF, Urska PETJE

VGP Kranj d.o.o.

1. UVOD

Dne 5.9.2009 so dele Gorenjske zajele zelo moéne
padavine, katerih posledice so bile dokaj izjemne
visoke vode. Podatki (povzeti iz porocila Drzavne
meteoroloske sluzbe ARSO z dne 8.9.2009) kazejo,
da so bile padavine ponekod zares izjemne. Najvec
jih je padlo v Julijskih Alpah in deloma Karavankah.V
Kranjski Gori je bil izmerjen nov padavinski rekord, in
sicer 207 mm v 24 urah (> 100-letne padavine), prav
tako v Ratecah, 180 mm (100-letne padavine), v Je-
lendolu pa so bile izmerjene 25-letne padavine (138
mm). Vode so bile izjiemno visoke predvsem v glavni
strugi Save Dolinke do Jesenic ter v strugah v po-
vodju PiSnice. V povodnjih TrZiSke Bistrice in Belce v
Bohinju so bile visoke vode izjemnejse le v nekaterih
hudourniskih pritokih.

Izvajalci javne sluzbe gorenjskega vodnogospodar-
skega obmo¢ja (VGP Kranj d.d.) smo v dneh po vi-
sokih vodah od 7. do 9. septembra napravili popis
stanja in poskodb ter ocenili $kodo na vodotokih in
objektih vodnogospodarske infrastrukture. Najbolj
poskodovani oz. kriti¢ni odseki vodotokov so opisa-
ni v nadaljevanju, podana je tudi groba ocena $kode.
Upostevane so nove poskodbe in povecanje starih
poskodb, ki so jih povzrocile pretekle visoke vode in
ki zaradi pomanjkanja sredstev (Se) niso bile sanirane.

2. POVODJE SAVE DOLINKE

Izjemne padavine so zajele del Julijskih Alp od doline
Vrat prek Martuljske skupine, doline Pisnice in Vrica
do Tamarja. Na karavanski strani je bilo padavin pre-
cej manj. Visoke vode za prizadele predvsem glavno
strugo Save Dolinke ter njenih desnih pritokov. Glav-
nina skod je nastala zaradi izredno obilnih plavin, ki
so jih prinesli pritoki Nadiza, Pisnica, Tofov graben,
Martuljek, Beli potok in Se nekaj manjsih. Nanosi
so povzrocili zatrpavanje strug, masenje prepustov,
dvig dna in Siritev prodis¢ ter meandriranje visoke
vode po njih.

V celotnem povodju je ocenjena skoda na vodotokih
in vodni infrastrukturi presegla 4.500.000 €.

Obmocje Save Dolinke

SAVA DOLINKA - glavna struga od Martuljka do izliva
Pisnice:

Na celotnem odseku je zaradi obilnega dotoka plavin
prislo do zasipavanja pretocnega profila in dviga dna
oz. nivelete struge ter irjenja prodis¢. Visoka voda je
zato meandrirala po prodiscih ter predvsem v konka-
vah mo¢no bo¢no erodirala. Nastalo je ve¢ obseznih
zajed, zabelezeni pa so bili tudi daljsi odseki srednje
do mocno erodiranih brezin (poskodovana obrezna
vegetacija, podrto drevje, zajede). Kriti¢ni sta zlasti
dve zajedi, kjer je razgalilo kanalizacijsko cev (v Logu
in v Martuljku). Kriti¢cno poskodovan je most za pe-
$ce v Martuljku. Nastalo je nekaj manjsih poskodb na
obstojec¢ih vodnogospodarskih objektih (poskodbe
jezbic, zavarovanj in podslapij pragov).

Ocena $kode: 600.000 €

Sava Dolinka — mo¢no poskodovan most za pesce v
Gozd Martuljku
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Sava Dolinka - velika zajeda (razgaljena kanalizacijska
cev) v Gozd Martuljku

SAVA DOLINKA - glavna struga od Martuljka do pro-
dnega zadrzevalnika Hrusica:

Tudi na tem odseku je zaradi obilnega dotoka plavin
prislo do zasipavanja pretocnega profila ter Sirjenja
prodis¢, napredovanja bocne erozije Ze poskodovanih
brezin, nastalo pa je tudi ve¢ novih zajed in poskodb
na vodni infrastrukturi. Najbolj kriticen je odsek gor-
vodno od soto¢ja z Bistrico do mostu v Mojstrani, kjer
je visoka voda ekstremno bocno erodirala, tako da je
nastala velika levoobrezna zajeda na dolzini cca 120 m
in s $irino do 20 m. Odneslo je cesto, kriticno ogrozen
je bil stanovanjski objekt, ki pa je bil Ze v ¢asu visoke
vode intervencijsko zasciten s skalometom. Kriticen je
tudi odsek dolvodno od mostnega opornika v Gozd
Martuljku - mo¢no erodirana leva brezina, odneseno
obrezno zavarovanje, povsem odneslo je dostopno
pot do objekta in travnika. Zaradi ekstremnega doto-
ka plavin je prodni zadrzevalnik na Hrusici popolno-
ma zapolnjen in ob morebitnem dotoku novih plavin
obstaja nevarnost zaprojevanja struge skozi Jesenice.
Nastalo je tudi nekaj manjsih poskodb na obstojecih
vodnogospodarskih objektih (poskodbe jezbic, zava-
rovanj in pragov).

Ocena $kode: 500.000 €

Sava Dolinka — bo¢na erozija desne brezine in odla-
ganje plavin dolvodno od izliva Belega potoka

e 2 i e
Sava Dolinka - levoobrezna zajeda in odnesena pot
dolvodno od mostnega opornika v Gozd Martuljku

TREBIZA in pritoki pri smucis¢u Ratece:

Zaradi obilnega dotoka plavin je prislo do zasipavanja
struge dolvodno od nove regulacije pod pokopalis¢em
v Ratecah in pod prepustom reg. ceste do izliva na Le-
dinah. Precejsne koli¢ine naplavin so odloZene tudi na
izlivnih delih hudournikov pod smuc¢is¢em Ratece - na
obmogju Zi¢nice (tudi poskodovana oz. erodirana pot),
zasut je del dovozne poti proti smuciscu. Ve¢ poskodb
je nastalo tudi v zaledju omenjenih pritokov (mo¢no
erodirane gozdne vlake in cesta, poskodovano precka-
nje itd.).

Ocena $kode: 80.000 €

NADIZA:

V zalednih pritokih Nadize je priSlo do intenzivnega
sprosc¢anja plavin, ki so jih visoke vode odlagale na vr-
$ajih. Cesta v Tamar je na Stevilnih odsekih zasuta ali
pa erodirana, prav tako so moc¢no erodirane gozdne
vlake, poti in trasa smucarske tekaske proge. Pretezni
del plavin, ki so jih prinesli Nadiza, Ciprnik in Beli po-
tok, je zaustavila velika zaplavna pregrada gorvodno
od skakalnic v Planici (katere zaplavni prostor je bil prej
prazen), zato so regulirani odseki pod skakalnicami so-
lidno funkcionirali brez hujsih poskodb. Na Ciprniku
so se povecale poskodbe usmerjevalnega objekta na
vrhu vrsaja, na Belem potoku je zasulo in poskodovalo
dovozno pot. Dolvodno od prepusta gl. ceste na zacet-
ku PlaniSkega Sportnega centra so se mo¢no povecale
stare poskodbe (zajede, spodkopan prepust itd.). Poln
je tudi zaplavek pregrade pri kolesarski cesti, na odse-
ku gorvodno so se povecale zajede (pospeseno Sirje-
nje prodis¢a). Poskodbe so nastale tudi na hudourniku
pri Domu v Planici (uni¢eno pre¢kanje gozdne poti,
erodirana leva brezZina, zasut travnik).

Ocena $kode: 200.000 €

Pritoki Zelencev:

Gre za $tiri desne pritoke Zelencev med podkorenski-
menzionirane prepuste ter preplavili kolesarsko cesto.
Prepust na Joskovem grabnu je tudi poskodovan, v
njegovem zaledju pa so se povecale stare poSkodbe
sistema ustalitvenih pragov (ekstremna boc¢na in glo-



binska erozija ter spro$¢anje plavin).
Ocena Skode: 150.000 €

KLEMUCOV GRABEN:

V zaledju se je sprostilo veliko plavin, ki jih je veci-
noma zaustavila zaplavna pregrada na izteku grape
(poln zaplavni prostor), del jih je odneslo naprej in so
zastale v strugi nad kolesarsko cesto in v prepustu.
Ocena $kode: 15.000 €

SUHELJ:

Nadaljevalo se je premescanje obilnih plavin iz za-
ledja, tako da so zaplavni prostori vseh 4 spodnjih
pregrad spet Cisto polni, povecale pa so se tudi po-
Skodbe pregrad in podslapij.

Ocena $kode: 150.000 €

RUTIC in sosednji mali pritoki:

Na Ruti¢u so plavine ponovno zasule zaplavni
objekt nad reg. cesto, prav tako prepust (ki je tudi
poskodovan). Erozija v zaledju se je 3e intenzivirala.
Poskodbe so nastale tudi na dveh sosednjih desnih
pritokih Save. Na manjSem je zasuta kolesarska cesta,
poskodovan iztok prepusta, poskodovana dr¢a med
vtokom v prepust in uni¢enim prehodom opuscene
gozdne poti ter razgaljena elektro-kabelska kanali-
zacija. Na ve¢jem je zatrpan manjsi zaplavni objekt,
tako da so plavine zamasile prepust in zasule kolesar-
sko stezo, voda je tekla ob glavni cesti proti bencinski
¢rpalki, zasut je tudi izto¢ni del struge dolvodno od
iztoka prepusta. Ocena $kode: 80.000 €

KRIZNICA:

Plavine so zasule zaplavni objekt med reg. in kole-
sarsko cesto ter prepust pod kolesarsko cesto vse do
uvajalnega praga. Kolesarska cesta je bila preplavlje-
na.

Ocena $kode: 20.000 €

PISNICA:

Glede na posledice na terenu so (verjetno) najinten-
zivnejSe padavine in zatem tudi visoke vode zajele
zlasti povodje Pidnice, predvsem njen vzhodni del. V
zaledjih pritokov izpod Spika ter v zaledju doline Kr-
nica se je sprostilo izjemno veliko plavin, prislo je do
intenzivnega premescanja nanosov ter odlaganja na
vseh prodiscih oz. razdiritvah od spodnjega dela Kr-
nice, v Klinu, pri Ka¢jem grabnu, pri Rusevem grabnu,
na soto¢ju z malo Pisnico v Jasni in pri hotelu Lek —
vsa prodisca in zaplavni prostori so povsem polni, na
sipinah je tudi veliko naplavljenega drevja. Zasuto je
bilo zajetje HE Jasna (voda je tekla ¢ez cesto). Zelo ve-
liko plavin je prinesla tudi Mala Pisnica. Zaradi dviga
sipin (tudi prek 3.0 m) je voda SirSe in mo¢neje mean-
drirala ter v konkavah erodirala breZine (zajede, po-
drto drevje). Na odseku od mostu pod Eriko do Klina
so nastale zelo velike in globoke zajede (tudi usadi)
v obe brezini, na 12 odsekih je odneslo in/ali zasu-
lo gozdno cesto. Ponovno je razgalilo krilo zaplavne

pregrade pod Rusevim grabnom. Vsi pritoki izpod
Spika so zasuli in razdejali vriaje, na ve¢ odsekih je
prislo do obseznih preusmeritev struge na vrsajih itd.
Skoraj popolnoma je zasuta desnoobrezna lesena
kasta pri Ka¢jem grabnu, kar pomeni, da je na tem
prodis¢u debelina nastalih nanosov 1.5 do 3 m.

V zaledju Pisnice pod Vrsicem so se povecale stare
poskodbe sistemov pregrad pri Erjavcevi kodi in pod
Rusko kapelico. Pritok izpod Vratc nad Vrsi¢em je za-
sul in preplavil reg. cesto, prav tako pritok pri Ruski
kapelici.

Dolvodno od Jasne je regulacija PiSnice zadovoljivo
funkcionirala, poskodovanih je le nekaj jezbic ter pes-
pot nasproti hotela Lek. Urejena struga dolvodno od
pregrade pri hotelu Lek do mostu bivse Zeleznice je
neposkodovana. Izredno mocno pa so napredovale
poskodbe neurejene struge na odseku skozi golfisce,
kjer se je nadaljevalo poglabljanje dna ter zajedanje
v obe brezini. Neprekinjene zajede se nadaljujejo vse
do izliva v Savo.

Ocena $kode: 2.000.000 €

Pt e Rk Yo ]

PiSnica - orjaska zajeda oz. usad, odnesena cesta v
Krnico

GRABEN NA PRUHU:

Visoka voda je iz zaledja prinesla ogromno plavin in
jih odlozila v zaplavku zaplavne pregrade, dolvodno
pa je razbremenjena voda zato mocneje erodirala
daljsi neurejen odsek (spodkopana pregrada, zaje-
de, podrto drevje itd.). Urejen odsek struge ob novih
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apartmajskih hisah je zadovoljivo funkcioniral, drob-
nejde plavine pa so zamasile prepust in zasule del stru-
ge, voda je tekla ¢ez reg. cesto.

Ocena $kode: 120.000 €

TARMANOV GRABEN:

Visoka voda je iz zaledja prinesla veliko plavin in jih od-
loZila v zaplavku zaplavne pregrade, dolvodno pa je na
nekaj odsekih mocneje erodirala (zajede) ter poplavila
gozdno cesto in travnike.

Ocena $kode: 60.000 €

TOFOV GRABEN:

Visoka voda je iz zaledja prinesla zelo veliko plavin in
jih odlozila v zaplavku zaplavne pregrade, dolvodno
pa je razbremenjena voda ekstremno erodirala daljsi
neurejeni odsek (moc¢no poglobljena struga, erodira-
ne brezZine, velike zajede, podrto drevje itd.). Spodnji
zaplavni odseki struge so popolnoma zasuti, zato je
voda prebila levoobrezZni nasip ter zasula in poplavila
travnik. Dva prepusta sta zamasena.

Ocena $kode: 200.000 €

MARTULJEK:

Visoka voda je iz zaledja prinesla zelo veliko plavin, jih
deloma odlozila v zaplavkih dveh zaplavnih pregrad
ter na obseznih prodis¢ih izlivnega odseka, velik del
plavin je odplavilo v recipient. Prodis¢a izlivnega od-
seka se stalno dvigajo in $irijo (zajede, podrto drevje),
prehodi dveh gozdnih poti so odplavljeni. V zaledni
grapi je na ve¢ mestih poskodovana ali ogrozena pes-
pot.

Ocena $kode: 150.000 €

BELI GRABEN:

Hudournik je zasul vr3ajni odsek (aktiviranje zgornjega
dela vr3aja) ter reg. cesto. Prepust je popolnoma neu-
strezen.

Ocena Skode: 100.000 €

BISTRICA s pritoki:

Regulacija Bistrice skozi Mojstrano je zadovoljivo funk-
cionirala, povecale pa so se poskodbe na izlivu v Savo
in na odseku gorvodno od naselja (tudi nove zajede).
Intenzivni erozijski procesi so potekali v zaledju, pred-
vsem Sirjenje obstojecih prodis¢ in napredovanje zaje-
danja v brezine. Levi pritok Crlovec je povzrodil veliko
razdejanje, zasulo je gozd na vrsaju in cesto v Vrata, ki
je tudi poskodovana. Poskodovan je tudi odsek Bistri-
ce pri helioportu pod Aljazevim domom.

Ocena Skode: 100.000 €

3. POVODJE BELCE V BOHINJSKI BISTRICI

Na bohinjskem koncu so dokaj moc¢ne padavine zajele
del spodnijih bohinjskih gora od Crne prsti prek Koble
do Jelovice. Glavnina $kod na vodotokih je nastala za-
radi zasipavanja nanosov in posledi¢nih preplavitev ter
erodiranja. Najbolj prizadeto je bilo povodje Belce v

Slovenski vodar 21-22

Boh. Bistrici, nekaj skode pa je nastalo tudi zaradi pla-
vin, ki so jih prinesli hudourniki v Soteski izpod Jelovi-
ce in ki so zasule reg. cesto.

V povodju Save Bohinjke oz. predvsem v povodju Bel-
ce je bila skoda na vodotokih in vodni infrastrukturi
ocenjena na 150.000 €.

Obmocje Belce v Bohinjski Bistrici

BELCA - glavna struga:

Zaradi obilnega dotoka plavin je tu in tam prislo do za-
sipavanja preto¢nega profila in dviga dna oz. nivelete
struge ter Sirjenja prodis¢. Nastalo je nekaj sipin, ki jih
bo na nekaj odsekih treba odstraniti.

Ocena $kode: 15.000 €

L e
C L. - i A
Zastajanje nanosov Vv strugi Belce skozi Bohinjsko Bi-
strico

BUTANICA - desni pritok Belce pri Lipu v Bohinjski Bi-
strici:

Visoke vode so poskodovale odsek Butanice od pre-
pusta pod cesto Bohinjska Bistrica — Sorica do ustali-
tveno zaplavne pregrade. Pregrada ima poskodovano
podslapje, njen zaplavni prostor ter struga gorvodno
sta zasuta z nanosi, leva konkavna brezZina je moc¢no
erodirana. Poskodovan je tudi iztoc¢ni del levega prito-
ka Butanice (poskodovana stara kineta, deloma zama-
Sen prepust), v letu 2008 zgrajena ureditev struge prek
vriaja pa se je izkazala za zelo ucinkovito, pregrada je
zadrzala obilne plavine (70 % zapolnjenost), ki bi sicer



zasule ve¢ objektov in cesto.
Ocena Skode: 80.000 €

LEVI PRITOK BELCE:

Najvec tezav je povzrocil manjsi desni pritok levega
pritoka Belce, ki je s plavinami zatrpal strugo (vzrok je
neustrezen prepust), tako da je voda preplavila oko-
lico, ogrozeno je bilo ve¢ his. Nastalo je tudi nekaj
poskodb na obstojecih vodnogospodarskih objektih
(poskodovana kineta).

Ocena $kode: 50.000 €

4. POVODJE TRZISKE BISTRICE IN MOSENIKA
Na Trziskem so mocne padavine zajele predvsem po-
bocja Karavank od Zelenice do Kosute. Glavnina sko-
de je nastala zaradi izredno obilnih plavin, ki so jih
prinesli Zeleniski potok ter njegovi pritoki izpod gre-
bena nad Ljubeljem. Na glavnih strugah Mosenika in
Trziske Bistrice vecjih poskodb sicer ni bilo, kljub zelo
povecani visini vode. Nekaj poskodb je nastalo tudi
v zaledju TrziSke Bistrice nad Jelendolom (nastanek
novih in povecanje obstojecih zajed). Obilne plavine
iz zaledja so se odlagale v spodnjem toku Trziske Bi-
strice dolvodno od Trzica.

V povodju Trziske Bistrice je bila Skoda na vodotokih
in vodni infrastrukturi ocenjena na 450.000 €.
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Povodje Mosenlka in zaledja TrziSke Bistrice

LEVI PRITOK ZELENISKEGA POTOKA V KM 1,40:
Plavine so zasule zaplavek pregrade, voda je obsla
njeno desno krilo ter s plavinami zasula smucisce.
Odneslo je tudi spodnji del kinete oz. mulde prek
smucisca.

Ocena Skode cca 80.000 €.

LEVI PRITOK ZELENISKEGA POTOKA V KM 0,85:

Visoka voda je s plavinami zapolnila prepust pod sta-
ro cesto na Ljubelj, tako da je voda tekla po cestiin s
seboj nosila material ter ga odlozila na asfaltnih po-
vr$inah mejnega prehoda Ljubelj. Dolvodno od pre-
pusta je vodno zajetje, pod katerim je popolnoma

Slika 1: Zapolnjen zaplavek pregrade

Slika 2: Poln zaplavni prostor pregrade

unic¢ena stara kastna pregrada, ki zato skoraj ni ve¢
funkcionalna. Tik nad mejnim platojem je pregrada,
katere zaplavek je poln, zato je voda plavine odnasa-
la dolvodno. Nad zaplavkom je poskodovana grablja-
sta pregrada. Ocena $kode cca 90.000 €.

ZELENISKI POTOK - glavna struga:

Visoka voda je s plavinami zapolnila most stare ce-
ste pod mejnim platojem, nad mostom pa je zasu-
lo podslapje pregrade prek njenega preliva. Delno
poskodovana je tudi dolvodna pregrada, prav tako
njeno podslapje. Mocna erozija v glavni strugi je oci-
tno presla v napredujoco fazo na celotnem odseku
dolvodno od zgoraj opisanih pregrad, prav tako je v
strugi obilo nanosov. Ocena $kode cca 50.000 €.

PRITOK ZELENISKEGA POTOKA V KM 0.28:

Visoka voda je iz zaledja prinesla zelo veliko plavin,
tako da je zaplavni prostor ustalitveno zaplavne pre-
grade popolnoma poln. Material je zato nosilo dol-
vodno po kineti, odlozZilo pa ga je pri prepusti, posle-
dica je bila zamasen prepust ter preplavljena cesta.
Ocena $kode 80.000 €.

KOFARJEVEC:

Zelo so napredovale stare poskodbe sistema 13 usta-
litvenih pragov ob zadnji serpentini regionalne ceste,
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tako da so nekateri Ze v kriti¢cnem stanju. Ze prej skoraj
poln zaplavek velike zaplavne pregrade na vrhu vrsaja
je povsem poln, tako da plavine Ze nosi dolvodno, ob-
staja nevarnost, da bo naslednja visja voda obsla preliv.
Poskodovano in spodkopano je tudi podslapje pregra-
de, struga prek vr3aja je mo¢no erodirana in/ali zasuta.
Obilne plavine negativno vplivajo na vodni rezim re-
cipienta Mosenika. Tudi dovozna cesta do pregrade je
mocno erodirana.

Ocena $kode: 150.000 €

TRZISKA BISTRICA - glavna struga:

Obilne plavine iz zaledja so na Stevilnih lokacijah glav-
ne struge zastale, tako da je zmanjsan pretocni profil.
Na nekaj odsekih je voda poglobila dno struge - pred-
vsem na odsekih, kjer so zadnje mesece opravljali sa-
nacijska dela in je bilo dno struge razrahljano zaradi
opravljenih izkopov in nato zasipov. Vodna infrastruk-
tura Se ni ogrozena.



PROBLEMATIKA NIZKIH PRETOKOV KAMNISKE
BISTRICE MED KAMNIKOM IN DOMZALAMI

Jure BOGATAJ, dr. Mitja BRILLY

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

Se posebno pere¢ problem je odsek struge Kamni-
ke Bistrice med jezom v Vol¢jem Potoku in soto¢jem
z Raco pri Domzalah. Na tem odseku sta bila opra-
vljena dva odvzema vode za mlins¢ici (Radomeljska
in Homska mlins¢ica), ki levo- in desnoobrezno alo-
cirata vodo iz glavne struge. Poleg obeh odvzemov
pa na tem delu voda zateka v podtalje in tako bogati
podtalnico. Glede na to, da dolvodno od obeh zaje-
mov ob nizki visini vode tecejo zelo majhne koli¢ine
vode, delez, ki pronica v podtalnico, ni zanemarljiv.

Za ugotovitev glavnih vzrokov za nizke pretoke Ka-
mniske Bistrice na odseku med Kamnikom in Domza-
lami je bilo treba analizirati koli¢ine odvzemov obeh
najvecjih mlind¢ic (Radomeljske in Homske) in koli-
¢ino vode, ki se na tem odseku infiltrira v podtalnico.
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Slika 1: Trasa struge Kamniske Bistrice in obravnavani
odsek struge med Kamnikom in Domzalami (oznace-
no rdece) (vir: Atlas okolja)

SISTEMA RADOMELJSKE IN HOMSKE MLINSCICE
Zajem za Radomeljsko mlinscico je bil opravljen na
dvostopenjskem jezu Vol¢ji Potok, ki je lociran na
glavni strugi Kamniske Bistrice, med naseljema Vol-
&ji Potok in Smarca. Voda te¢e v mlinicico prek dveh
vzporednih lesenih zapornic ob levi brezini. Vecino-
ma se uporablja le leva zapornica, ki ze sama zado-
stno napolni mlinscico.

V Homsko mlins¢ico se steka voda iz zajema na jezu
Homec, tik pod Homskim hribom pri naselju Hudo.
Za odvzem vode je bila ob desni brezini postavljena
veCja lesena tablasta zapornica z ro¢nim mehaniz-
mom za njeno odpiranje in zapiranje.

Slika 2: Radomeljski jez z levoobreznim odvzemom
v Casu nizke viSine vode (foto: Bogataj, 28. 8.2009)

Slika 3: Preliv Homskega jezu z zapornico za talni iz-
pust na sredini v ¢asu nizke viSine vode dne 21. 8.
2009, (levo) in zapornica, ki regulira koli¢ino odvzete
vode za mlins¢ico (desno) (foto: Bogataj, 2009)
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Iz Radomeljske mlin3¢ice se na poti do izliva odcepita
dva razbremenilna kanala visokih voda, prvi pred na-
seljem Hudo in drugi pred vtokom v pokriti kanal nad
papirnico v Kolicevem. Mlinscica se izliva v reko Raco
dolvodno od naselja Podregje.

Homska mlinscica ima zgolj en razbremenilni kanal, in
sicer gorvodno od krizanja z razbremenilnim kanalom
Psate (slika 4).

. e &} , & I
Slika 4: Razbremenilni kanal PSate na mestu preckanja
struge Homske mlinscice (foto: Bogataj, 13. 6. 2009)

Nadzor nad rabo vode ima Ministrstvo za okolje in
prostor (MOP) ali Agencija Republike Slovenije za
okolje (ARSO) s podeljevanjem koncesij (na primer
za male hidroelektrarne) in vodnih dovoljenj (na
primer za odvzem tehnoloske vode). V vodnem
dovoljenju oziroma koncesiji je dolocena
tudi najvecja dovoljena koli¢ina odvzema. Na
Radomeljski mlinscici imajo najvecji dovoljeni
odvzem vode lastniki malih hidroelektrarn. Ker
je poraba tehnoloske vode zanemarljivo majhna
proti dovoljeni koli¢ini odvzema za elektrarne
in ker se voda na elektrarni ne porabi, temvec
v celoti odtece do dolvodnega uporabnika, je
najvecji dovoljeni odvzem Radomeljske mlinscice
1,8 m3/s.

Podobna situacija kot na Radomeljski je tudi
na Homski mlinscici, kjer pa je ze na odvzemu
mlinsCice podeljena koncesija za rabo vode
podjetju Avto-phone d.o.o., ki ima omejen
odvzem na 1,3 m3/s.

Slika 5: Potek obeh mlinscic ter prikaz lokacij, kjer so
bila podeljena vodna dovoljenja in koncesije za zajem
vode na obeh mlins¢icah

PROBLEMATIKA ODVZEMOV OBEH MLINSCIC

Kot opisano pod prejsnjo tocko, imata mlinscici dovo-
lijenje za maksimalni odvzem 1,8 oziroma 1,3 m3/s, sku-
pno torej 3,1 m*/s vode. Na vodomerni postaji Kamnik
| je v povpre¢nem letu kar 180 dni s pretokom prek 5,9
m3/s. Torej kljub polnemu odvzemu obeh mlins¢ic v
strugi vecino leta ostaja vsaj prek 2,8 m3/s pretoka, kar
je zadovoljivo.

Problem nastane, ko pretoki Kamniske Bistrice padejo.
V susnih mesecih, kot so januar in februar ter avgust
in september, lahko pretoki Kamniske Bistrice skozi Ka-
mnik padejo tudi pod 2 m3/s.V povpre¢nem letu se to
dogaja kar 20 dni v letu. V sedaniji situaciji so proble-
maticni ze pretoki, nizji od 3 m3/s. Z zapornicami na-
mre¢ manevrirata lastnika malih hidroelektrarn. Njun
cilj je zgolj ¢im ve¢ji odvzem, torej vecja ekonomska
korist s pridobljeno ve¢jo koli¢ino elektri¢ne energije.
Posebej kriticen je odvzem za Radomeljsko mlins¢ico
na jezu Vol¢ji Potok. Tu so zapornice redko priprte in
koli¢ina odvzete vode le obcasno pade pod 1,2 m3/s.
Obicajno je v susnem obdobju odvzem med 1,3 in 1,6
m3/s. Torej Ze na tem odvzemnem mestu pri pretokih
Kamniske Bistrice pod 3 m3/s odvzeta koli¢ina vode
presega koli¢ino preostale vode v strugi. Kot dokaz o
razsipnem odvzemanju vode sta tudi dva razbremenil-
na kanala Radomeljske mlinscice, po katerih tece voda
tudi v zelo susnem obdobju (kot na primer dne 28. av-
gusta 2009). Zaradi visokih temperatur in izsusenosti
terena vedji del te vode ponikne, Se preden pritece v
glavno strugo.

Na Ze tako oslabljenem pretoku pa je bil pri Homcu
napravljen Se drugi odvzem vode. Tu so upravljavci
zapornic prisiljeni upostevati preostali pretok v strugi.
Ob nizkih pretokih je preliv Homskega jezu povsem



suh, celotna koli¢ina preostale vode pa tece v glavno
strugo prek sredinsko namescéene lesene zapornice,
za katero skrbi isti upravljavec kot za zapornice na
mlins¢ici. Koli¢ina odvzete vode za Homs$ko mlin3ci-
co se ob nizki visini vode giblje med 0,4 in 0,8 m3/s.
Tudi tu ni koli¢ina odvzete vode strogo odvisna od
pretokov v strugi Kamniske Bistrice. Torej po dru-
gem odvzemu na jezu Homec ob nizkih pretokih v
strugi ostaja velikokrat manj kot 1 m3/s vode, ve¢jih
pritokov pa do sotocja z Raco ni. V glavno strugo se
na tem odseku v susnem obdobju izlivajo dva raz-
bremenilnika Radomeljske mlins¢ice, iztok iz tovar-
ne kartona v Koli¢cevem (z nekaj litri na sekundo) in
voda iz razbremenilnega kanala P3ate. Vsi ti pritoki
pa imajo zanemarljiv pretok, ki se hitro porazgubi v
tako Siroki strugi, kakrina je struga Kamniske Bistri-
ce. Poleg obeh odvzemov nizke pretoke Kamniske
Bistrice zmanjsuje 3e pronicanje v podtalnico. Tudi to
pronicanje vode v podtalje ima pomembno vlogo pri
zmanjsanju Ze tako majhnih pretokov, zato popolne
presusitve struge, kot so bile zabeleZzene v dneh 28.
septembra ter 10. in 25. oktobra 2008, niso le ekstre-
mi, ampak vse pogostejsi pojav.

Slika 6: Struga Kamniske Bistrice pri merilni postaji
Kamnik (levo) in struga Kamniske Bistrice po obeh
odvzemih nad sotoc¢jem z Raco (desno) v ¢asu nizke
visine vode (foto: Bogataj, 28. 8. 2009)

PRIMERJAVA GLADIN PODTALNICE IN KAMNISKE

BISTRICE

Z vzporedno primerjavo gladin Kamniske Bistrice in
podtalnice in obmocju merilnih mest je bilo ugo-
tovljeno, da na problemati¢cnem odseku, torej med
jezom Vol¢ji Potok in soto¢jem Kamniske Bistrice
z Raco, gladine podtalnice v nobenem primeru ne
dosegajo nivoja dna struge. V primerjavo so bile
vklju¢ene najvecje, najmanjse in povprecne izmerje-
ne gladine podtalnice od leta 1990 naprej. Sele pod
Domzalami se podtalnica ob visokih nivojih gladine
pri¢ne pribliZzevati nivoju dna struge in jo dolvodno
najverjetneje za¢ne tudi napajati.

MERITVE PRETOKOV

Za natancnej$o analizo nizkih pretokov oziroma
vodno bilanco v strugi Kamniske Bistrice obstojeca
stalna mreza merjenja pretokov ne zadostuje, zato je
bilo treba opraviti dodatne meritve. Pretoki so bili
merjeni z Dopplerjevim profilnim merilcem pretoc-
nih hitrosti. Ker so bile vse meritve opravljene le v
krajsem ¢asovnem obdobju leta 2009 (junij, julij in
avgust), tudi ti podatki ne prikazujejo popolne sli-
ke, vendar se z rezultati teh meritev vendarle lahko
ustvari pregled dogajanja in problematike.
Opravljenih je bilo ve¢ meritev pretokov Kamniske
Bistrice in mlins¢ic (Radomeljske in Hom3ke) na od-
seku med Kamnikom in Domzalami, in sicer na vseh
ve¢jih vtokih oziroma iztokih (lokalna sprememba
pretoka na slikah 7, 8 in 9) ter na vmesnih lokacijah.
Tako smo dobili pregledno bilanco pretokov in razlik
v pretokih na posameznem odseku glavne struge in
obeh mlins¢ic.

Slika 7: Meritev pretokov na Kamniski Bistrici (foto:
Lunka, 6. 2009)
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Spreminjanje pretakoy po osi Radameljshe mlinEice
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Slika 8: Spreminjanje merjenih pretokov po osi struge
Radomeljske mlinscice

Spreminjanje pretokov po osi Homake mlinsice
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Slika 9: Spreminjanje merjenih pretokov po osi struge
Homske mlinscice

Spreminjanje pretokov po osi Kamniike Bistrice
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Slika 10: Spreminjanje merjenih pretokov po osi
struge Kamniske Bistrice

Na Sliki 10 je prikazano spreminjanje pretokov vzdolz
osi Kamniske Bistrice od avtomatske merilne postaje
merjeni med meritvami dne 17. julija, najnizji pa 28.
avgusta. Pri vseh meritvah se, razen lokalnih anomalij,
pojavljajo enaki trendi. Glede na intenziteto infiltracije
bi lahko merjeni odsek razdelili na tri pododseke. Na
prvem pododseku, od merilne postaje v Kamniku do
jezu Vol¢ji Potok, je infiltracija zanemarljivo majhna. Na
drugem, od jezu Vol¢ji Potok do pritoka razbremenil-
nika Radomeljske mlins¢ice pri tovarni kartona v Koli-
Cevem, je zaznati rahlo infiltracijo. Lokalne anomalije
na tem odseku najverjetneje pomenijo manipuliranje
z zapornicami na enem ali drugem jezu v ¢asu meritev.
Na tretjem pododseku, od tovarne kartona oziroma
Zelezniskega mostu do soto¢ja z Raco, pa je pri vseh
meritvah opaziti veliko znizanje pretokov, kar pomeni,
da se na tem delu izgubljajo najvecje koli¢ine vode.

Na obeh mlins¢icah so izmerjene izgube precej kon-
stantne zizjemo prvega kilometra struge Radomeljske
mlinscice, kjer so izgube nekoliko vecje.

MERITVE INFILTRACLJE

Tudi meritve infiltracije z minidisk infiltrometrom so
pokazale visok koeficient filtracije na tem obmocdju.
Povprecni koeficient filtracije na obmoc¢ju med Hom-
$kim jezom in soto¢jem Kamniske Bistrice z Raco je v
strugi Kamniske Bistrice znasal kar 1,8 * 102 cm/s.

ZAKLJUCEK

Na podlagi opravljenih meritev lahko sklepamo na na-
slednje ugotovitve:

Glavni problem nizkih pretokov je predvsem velik in
precej konstanten odvzem Radomeljske mlins¢ice, ki
velikokrat odvzema vecji del vode iz glavne struge.
Skupno tako obe mlins¢ici ob nizkih visSinah vode Ka-
mniske Bistrice odvzemata tudi prek 80 % vode iz glav-
ne struge.

Klju¢ne izgube pretoka na glavni strugi so na obmo-
¢ju med Koli¢evim in pritokom Race. Na tem odseku
se v Casu nizke visine vode izgublja tudi prek 270 I/s
oziroma 40 % pretoka v ¢asu meritev. Meritve infiltra-
cije izloCujejo moznost vecjih razlik infiltriranja zaradi
karakteristik podlage, zato za povecano infiltracijo na
tem obmodju verjetno obstajata dva vzroka. Na tem
odseku je namre¢ veliko stopenjskih pragov (kar 18
na 2,8 km struge), z nezavarovanim poslapjem ali z
zavarovanjem podslapja iz kamnite zlozbe v suho, kjer
se mulj ne more usedati, pa prihaja do povecane infil-
tracije. Drugi verjetni vzrok je tudi regulirana ravna in
zelo Siroka struga na delu nad soto¢jem z Raco. Voda je
tudiv ¢asu nizkih pretokov razporejena prek celotnega
profila in ima tako veliko povrsino infiltriranja.

Na podlagi ugotovitev je mogoce podati nekatere po-
tencialne resitve problematike nizkih pretokov Kamni-
ke Bistrice. Najpomembnejsi ukrep je omejiti odvzem
obeh mlins¢ic v ¢asu nizkih pretokov Kamniske Bistri-
ce. Pri dolocitvi najmanjSega ekolosko sprejemljivega
pretoka po obeh odvzemih je treba upostevati tudi
izgube vode zaradi infiltracije v podtalnico do sotocja
z Raco. Uradno je treba doloditi upravljalca zapornic, ki
bo z njimi tudi dejansko upravljal. Opravljati je treba
stalni nadzor nad odvzemih obeh mlins¢icin v primeru
krsitve dolocil ustrezno kazensko ukrepati. Za prepre-
Citev podobnih katastrof, kakrsne so bile lansko jesen,
bi bilo smiselno postaviti sistem za obvescanje o nizkih
visinah vode tik nad soto¢jem z Raco.

Za natancnejse dolocevanje izgub vode zaradi infiltra-
cije in koli¢ine odvzemov prek celega leta je Ze posta-
vljena mreza stalnega spremljanja pretokov tako na
glavni strugi kot na obeh mlins¢icah.

Vir:

Bogataj, J. 2009. Problematika nizkih pretokov Kamni-
Ske Bistrice med Kamnikom in Domzalami. Diplomska
naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo, Studij vodarstva in komu-
nalnega inZenirstva: 123 f.
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Raba prostora, predvsem urbanizacija, znacilno vpli-
va na stanje recnih koridorjev. Vplivi urbanizacije se
kaZejo predvsem v spremenjenosti hidromorfoloskih
struktur re¢nih koridorjev. Poleg hidromorfoloske spre-
menjenosti so za mestne vodotoke znacilne tudi pove-
cane kemijske in bioloske obremenitve. S podobnimi
problemi se sre¢ujemo tudi z vodotoki v Mestni obcini
Ljubljana. Degradacija vodnega okolja pomeni slabsa-
nje hidroloske, ekoloske, estetske, socialne funkcije, ki jo
vodotoki opravljajo. Cilj sodobne druzbe je, da skladno
z veljavno okoljsko zakonodajo izboljsa stanje vseh vo-
dotokov. Prvi rezultati bodo vidni v prihodnjih letih, ko
se bo s predhodno presojanimi ukrepi izboljSalo stanje
vodotokov. Obenem pa se pri ukrepih za izboljSanje sta-
nja, ponuja priloZnost za ureditev recnih koridorjev Se iz
razli¢nih vidikov, ki ponujajo priloZnost za zadovoljitev
potreb mestnega prebivalstva.

1. UVOD

Pomemben del zelenega sistema Mestne obcine Lju-
bljane predstavljajo med drugimi tudi re¢ni koridorji,
ki zajemajo strugo vodotoka in obmocje vzdolz obeh
bregov vodotoka, v katerem najdemo hidromorfolo-
Ske pojave in druge sledi delovanja hidromorfoloskih
procesov (Bizjak, 2003). Z vidika sonaravnega in traj-
nostnega razvoja mesta ima zeleni sistem kulturni,
druzbeni, ekoloski in gospodarski pomen. Vsi nasteti
pomeni zdruZeni v celoto, predstavljajo sistem, s ka-
terim se zagotavlja javni interes, pri ¢emer se izboljsa
kvaliteta bivalnega okolja in s tem estetske, funkci-
onalne in socialne potrebe. Pomembna je javnost
sistema in s tem dostopnost vsem prebivalcem, da
uporabljajo in dozivljajo zelene povrsine. V mnogih
vecjih in manjsih mestih po Evropi predstavlja narava
v mestu posebno vrednoto za preZivljanje prostega
Casa, zato je potrebno zagotoviti zadostne pogoje za
razvoj in prezivetje vodne in obvodne favne in flo-
re. Ljubljana kot glavno mesto Slovenije se srecuje s
podobnimi okoljskimi problemi, kot jih imajo druga
evropska mesta. V preteklosti so vodotoki predsta-
vljali na eni strani potencial za preZivetje, na drugi
strani pa so ljudi poplavno ogrozali. Prav tak$nega
znacaja so tudi vodotoki v Mestni ob¢ini Ljubljana.
Kljub protipoplavnemu urejanju vodotokov se pro-
blem ni popolnoma resil (slika 1). Del vodotokov je
urejen tako, da je pojav poplavljanja preprecen ali pa
vsaj v najvedji mozni meri omejen.

Slika 1. Vodotoki in poplavna obmocja v MO Ljublja-
na (vir: 1zZVRS, 2008b)

S prvimi hidrotehni¢nimi posegi so na Ljubljanici
zaceli Rimljani, predvsem zato, da bi izboljsali njeno
plovnost. Pomembno prelomnico predstavlja leto
1780, ko je bil zgrajen Gruberjev prekop s katerim je
bila izboljsana protipoplavna varnost Ljubljane. Leta
1825 je bila struga Ljubljanice vec¢krat poglobljena,
odkopani material pa so uporabili za zasipavanje
obrezja. Tako je nastal Krakovski in Poljanski nasip.
Leta 1913 je avstrijski arhitekt Alfred Keller izdelal na-
Crte za obzidavo korita. Nekatere njegove projekte so
izvedli v ¢asu med prvo svetovno vojno (Ljubljanski
urbanisti¢ni zavod, 1997). Drug pomemben moz, ki
je zaznamoval Ljubljano je arhitekt JoZe Plec¢nik. Po-
dobo mesta Ljubljane je skusal oblikovati po vzoru
Aten. Ple¢nikova najpomembnejsa dela, ki dajejo
podobo Ljubljani, na drugi strani pa so povezana z
vodnim okoljem so Tromostovje, Cevljarski most, Tr-
novski most, zapornice na Ljubljanici in ureditve na-
breZij Ljubljanice. Na koncu Ljubljanice je oblikoval
simbolni slavolok, posvecen vodi, ki zapus¢a mesto
(internet 2). Vse tak$ne ureditve, ki danes tvorijo po-
dobo mesta, so privedle do tega, da so re¢ni koridor-
ji pocasi zaceli izgubljati funkcijo habitata za vodne
organizme in potencialnega habitata za vse druge
obvodne organizme. Na eni strani poglobljene in ob-
zidane struge zmanjsujejo kvaliteto in moznost do-
zivljanja vode v mestnem okolju, na drugi strani, ki
pa je odlocilnega pomena, pa vodotoki ne opravljajo
funkcije, ki so jo imeli v preteklosti, ko ni bil moten hi-
dromorfoloski proces in edinstveni zivljenjski pogoji
za pripadajoco favno in floro.
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2. SODOBNA DOKTRINA VODNEGA
NACRTOVANJA

Spoznanje, da je potrebno stvari spremeniti z vidika
varstva, urejanja in rabe vodotokoyv, je vodilo k spre-
jetju evropske vodne direktive (Direktiva 2000/60/
ES). Glavni namen vodne direktive je dolociti varstveni
okvir za vse stojece in tekoce vode na povrsju kop-
nega, somornico, obalno morje in podzemne vode.
Prepreiti je potrebno nadaljnje slab3anje stanja voda
oziroma varovati in izboljsati stanje vodnih ekosiste-
mov. Z vodno direktivo naj bi zagotovili tudi zadostne
zaloge kakovostne povrsinske in podzemne vode (Biz-
jak in Mikos, 2003). V prvem koraku so bila v Sloveniji
v skladu z dolo¢ili vodne direktive leta 2005 dolo¢ena
vodna telesa povrsinskih voda (VTPV), ki predstavljajo
administrativne enote za upravljanje voda (VTPV za
Mestno ob¢ino Ljubljana so prikazana v preglednici 1).
Dolocena so bila na osnovi tipizacije povrsinskih voda,
hidromorfoloskih sprememb, presihanja, antropo-
genih fizicnih sprememb hidromorfoloskih znacilnosti
in glede na razli¢no stanje povrsinske vode ali njenega
dela (IzVRS, 2008a). Na VTPV se analizirajo antropo-
gene obremenitve (fizicne spremembe vodnih teles) in
njihovi vplivi na vodno okolje znamenom, da se dolo¢i
stroskovno ucinkovite programe ukrepov za dosegan-
je dobrega stanja. Prvi rezultati izboljSanja stanja voda
bodo lahko vidni Ze leta 2015, zadnji ¢asovni okvir za
izboljsanje kvalitete vodotokov oziroma ekoloskega
stanja pa je leto 2027.

3. VODOTOKIV MO LJUBLJANA

Sedanjo hidrografsko mrezo Mestne ob¢ine Ljubljana
sestavljajo Sava in Ljubljanica in vodotoki manjsih re-
dov in prispevnih obmocij kot so Glins¢ica, Gradas¢i-
ca, Przanec, Horjulka, Gradascica, Mali graben, Mestna
Gradas¢ica, Mestna Ljubljanica in Gruberjev prekop,
barjanski odvodniki, Veliki Galjevec, Dolgi potok, Bizo-
viski potok, Rastucnik, Breska, Gobovsek, Dobrunjsci-
ca, Betezica, Sivnik, Besnica s pritoki, Bajer, Stara voda,
Crnusnjica in Gameljica in nekateri manjsi potoki (Biz-
jak in Mikos, 2001). Skladno z zakonom o vodah (Zakon
o vodah, Ur. . RS, $t 67/2002) se vodotoki delijo na vo-
dotoke 1. reda in vodotoke 2. reda. Zakon o vodah do-
lo¢a 34 vodotokov 1. reda h katerim spadajo Se ostale
celinske vode, ki tvorijo ali pre¢kajo drzavno mejo. Vsi
ostali vodotoki so vodotoki 2. reda. Oba reda vodoto-
kov imata razli¢no definirano zunanjo mejo priobalnih
zemljis¢. Pri vodotokih 1. reda je ta meja 15 metrov od
meje vodnega zemljis¢a, zunaj obmocij naselij pa je
meja najmanj 40 metrov od meje vodnega zemljisca.
Izjema so ostale celinske vode, ki tvorijo ali preckajo
drzavno mejo na katerih je prav tako kot na vodah 2.
reda zunanja meja priobalnih zemljis¢ 5 metrov od
meje vodnega zemljis¢a. Z naravovarstvenega vidika
ni dovoljeno posegati v prostor, razen v primerih, ko
gre za gradnjo objektov javnega dobra, izboljsanje
hidromorfologije in biologije vodotokov, ukrepov za

ohranjanje narave, objektov za rabo in varstvo pred
onesnazenjem voda ter gradnjo drugih pomembnih
objektov.

Hidrografska mreza Mestne obcine Ljubljana tvori 44,2
kilometrov vodotokov 1. reda, v katerega spadata Sava
in Ljubljanica ter 565,2 kilometrov vodotokov 2. reda,
v katerem so vsi ostali vodotoki, ki niso v 1. redu (slika
3). Na podlagi skupne dolZine vodotokov 1. in 2. reda
ter povrsine, je gostota re¢cne mreze Mestne obcine
Ljubljana 2,26 km/km? s ¢imer je presezeno slovensko
povprecje katerega gostota re¢ne mreze je 1,47 km/
km?2. Prav tako ima Mestna obcina Ljubljana najbolj
gosto re¢ne mrezo med vsemi mestnimi ob¢inami v
Sloveniji (slika 4).

Slika 3. Hidrografska mreza Mestne obcine Ljubljana
(vir: 1zVRS, 2008b)
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Slika 4. Gostota re¢ne mreze po posameznih mestnih
obcinah v Sloveniji (vir: 1zZVRS, 2008c)

Vodotoki v Mestni ob¢ini Ljubljana so del podporecja
srednje Save, ki obsega 23 VTPV (v Sloveniji je doloce-
nih 155 VTPV), v sami obcini pa jih je 8 med katerimi
so 3 zastopana v celotni dolzini (MPVT Mestna Ljublja-
nica, UVT Gruberjev prekop in VT Ljubljanica Moste -
Podgrad) (preglednica 1). VTPV so dolo¢ena po pravil-
niku o doloditvi in razvrstitvi vodnih teles povrsinskih
voda Ur. I. RS, 3t. 63/2005.



Preglednica 1. Seznam VTPV na obmoc¢ju Mestne ob-
¢ine Ljubljana (1zVRS, 2007a)

Sirine reke, struktura in substrat re¢ne struge,
struktura obreZznega pasu) (Direktiva 2000/60/

i Dolzina Dolzina Pmllridina ES)
Sifra Tip Vrsta VTPV v zaledja
VTPV EnEMIEY VTPV VTPV V: A7 moL VTPV . . . .
ten) (km) (km?) Hidromorfoloske obremenitve na VTPV so prisotne
povsod tam, kjer gre za ohranjanje in uravnavanje
SIN476VT VT I8¢ica VT " 10,25 4,52 100,6 . cve . . v P
vodnih koli¢in, zagotavljanje varstva pred skodljivim
VT Mali Graben z delovanjem voda (poplave in erozija), vzdrzevanje
SI148VT5 Gradagéico VT \ 12,76 6,76 70,9 oo . . v v
vodnih in priobalnih zemljis¢ ter rabe voda. Podrob-
491 VT UVT?enI;lE)erjev T v 322 322 48 neje so blllvobrayn.avam ukrep'l za zagotavljanje var-
prevop stva pred skodljivim delovanjem voda na podlagi
VT Ljubljanica k h . | f | vk . .
TR povirje - 0 v 2313 063 3665 aterih je nastala ocena morfoloske spremenjenosti
Ljubljana struge in priobalnega pasu (Slika 6). Znacilnost hidro-
SI14VT93 Mgl\f;;\:sisct:a MPVT v 456 4,56 303 morfolosko obremenjenih VTPV je njihova slabsa hi-
dromorfoloska struktura oziroma ekoloska kakovost.
VT Ljubljanica
SI14vT97 Moste - Podgrad VT \ 12,32 12,32 1239
Preglednica 2. Ocena hidromorfoloskega stanja VTPV
sivraig | VTsavaMedvode T v 22,13 16,03 1181 i
- Podgrad d / ' na obmocju MOL (IzVRS, 2007a)
Imime VTPV Hidromorfolosko stanje
sivTsig | VTSavaPodgrad VT v 25,73 1,70 1153 VTldca !
- Litija VT Mali Graben z Gradas¢ico 2
UVT Gruberjev prekop 4
Legenda: \k/;\I'AIF_’j\;J:::‘Aanica pLov:e—LjubIjana 2
v. estna Ljubljanica 4
VTPV vodno telo povrsinske vode ——
VT Ljubljanica Moste - Podgrad 2
uvT um(iztno VOdn? telo VT Sava Medvode - Podgrad 3
MPVT mocno preoblikovano vodno telo VT Sava Podgrad - Litja 2
Vv vodotok
Legenda:
4. HIDROMORFOLOSKO STANJE RECNIH 1 - hidromorfolosko stanje je naravno do malo spre-
KORIDORJEV V MO LJUBLJANA menjeno

Najvecji vpliv na hidromorfolosko strukturo rec¢nih
koridorjev v Mestni ob¢ini Ljubljana ima urbani sis-
tem. Kompleksnost sistema se odraza v spreminjanju
odzivnosti rec¢nih koridorjev na padavine, popla-
ve, obrezne in pribrezne habitate. Iz leta v leto se v
Ljubljani povecuje obseg prometnic in pozidanih
povrsin s katerih voda pospeseno odteka, s ¢imer
se povecuje poplavna ogrozenost mesta. Vpliv raz-
licnih hidrotehni¢nih regulacij na hidromorfolosko
strukturo se kaze tudi v zmanjsani samoobnovitveni
sposobnosti re¢nih koridorjev. Nagel urbani razvoj je
terjal svoj davek tudi v tem, da so se vodotoki z rastjo
mesta vse bolj kanalizirali, zaradi Cesar je danes ne-
mogoce odkriti nekdanje pritoke Ljubljanice in Gra-
dascice. Z izgradnjo Gruberjevega prekopa in po re-
gulaciji Ljubljanice se je hidromorfolosko stanje po-
vriinskih vodotokov precej spremenilo (Preglednica
2). Ker so moznosti za ureditev izgubljenih odvodni-
kov v MOL zelo majhne, je treba pozornost posvetiti
obstoje¢im vodotokom, katerim je potrebno do leta
2015 izboljsati ekolosko stanje oziroma ga ohraniti,
v kolikor je dobro. Izboljsanje ekoloskega stanje se
doseze z izboljsanjem hidromorfoloskih kakovostnih
elementov, ki so sledei:

«  hidroloski rezim (koli¢ina in dinamika vodnega

toka, povezava s telesi podzemne vode),

+  kontinuiteta toka in

« morfoloske razmere (spreminjanje globine in

2 - hidromorfolosko stanje je zmerno spremenjeno
3 - hidromorfolosko stanje je obutno spremenjeno
4 - hidromorfolosko stanje je moc¢no spremenjeno

Hidromorfolosko stanje je obcutno in mocno spre-
menjeno na 3 od skupno 8 VTPV, ki so del Mestne
obcine Ljubljana (preglednica 2). Prevladujoci sek-
tor v Ljubljani, ki povzroca hidromorfoloske obre-
menitve in negativne vplive na re¢ne koridorje je
urbanizacija. Poseben primer sta Mestna Ljubljani-
ca, ki je dolo¢ena kot moc¢no preoblikovano vodno
telo (MPVT) in Gruberjev prekop, ki je umetno vodno
telo (UVT). kMPVT Mestna Ljubljanica je VTPV, ki ima
zaradi ¢lovekovih antropogenih fizicnih sprememb
znatno spremenjene hidromorfoloske lastnosti, za-
radi katerih se na takSnih VTPV ne bo moglo doseci
dobrega ekoloskega stanja (DES) (Kampa in Hansen.
2004). Urbanizacija in z njo povezane hidrotehni¢ne
regulacije se odrazajo v ireverzibilnih spremembah
tal in odtocnega sistema. Spremembe povzroca
vecanje neprepustnih  povrSin in  posledi¢no
manjsanje zelenih retencijskih povrsin, nekontorli-
rano upravljanje s povrsinskim odtokom in izravna-
vanje ter zacevljenje strug vodotokov (Larson in dr.,
2001). Omenjeni vplivi urbanizacije so vzrok, da se je
na MPVT Mestna Ljubljanica spremenil hidroloski in
hidravli¢ni rezim, rezim prodonosnosti, zamuljevanje
in zaprojevanje. Glavni razlog za nedoseganje DES je
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spremenjena morfoloska struktura re¢nega koridorja
(betonske brezine, enoli¢na globina in Sirina vodoto-
ka), ki direktno vpliva na bioloske elemente in s tem
na nedoseganje DES. Skladno z vodno direktivo je na
taksnih vodotokih kot je Mestna Ljubljanica potrebno
doseci manj strog okoljski cilj dober ekoloski potencial
(DEP). UVT Gruberjev prekop predstavlja umetno vod-
no telo, kar pomeni, da ga je ustvaril ¢lovek na mestu,
kjer pred posegom vode ni bilo. Cilj na omenjenem
vodnem telesu bo prav tako DEP. Na ostalih 6 VTPV, ki
so del Mestne obcine Ljubljana bo potrebno do leta
2015 doseci DES. VT ISica je glede na hidromorfolosko
stanje naravno do malo spremenjeno, kar pomeni, da
bo potrebno z minimalnimi ukrepi doseci DES. VT Mali
Graben z Gradascico, VT Ljubljanica povirje - Ljubljana,
VT Ljubljanica Moste — Podgrad in VT Sava Podgrad -
Litija spadajo v hidromorfolosko stanje 2, kar pomeni,
da so obcutno spremenjeni. Na taksnih VT bo potrebno
s pravilnimi kombinacijami ukrepov doseci DES. Enako
velja tudi za VT Sava Podgrad - Litija, kjer je hidromor-
folosko stanje obcutno spremenjeno.
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Slika 5. Hidromorfoloske obremenitve vodotokov v
MOL

Slika 6. Morfoloske spremenjenost VTPV na obmocju
MOL (IzVRS, 2008b)

V kolikor se bo izkazalo, da se na omenjenih in vseh
ostalih VTPV, MPVT in UVT ne bo doseglo predpisanih
okoljskih ciljev, bo potrebno za tak$ne primere doloditi
kombinacije ukrepov, s katerimi se bo doseglo ali iz-
boljsalo DES ali DEP. Predhodno presojane kombinacije
ukrepov bodo dolo¢ene na osnovi doprinosa k izbolj-
$anju ekoloskega stanja, analize stroskov in koristi ter
tehni¢ne izvedljivosti posameznega ukrepa. Izdelane
bodo v sodelovanju z delezniki posebnih rab. Obnova
urbanih vodotokov bo v naslednjem koraku zelo tezka
naloga, zaradi medsebojnih interakcij med fizi¢nimi,
kemi&nimi in bioloskimi komponentami vodotoka. Ob-
nova samo ene komponente lahko negativno vpliva na
ekolosko stanje vodotoka, zato je potrebno komple-
ksnost problemov reSevati sistematic¢no in premisljeno
(Murdock in dr., 2004). Klju¢nega pomena bodo kom-
binacije ukrepov, s katerimi se bo izboljsalo hidromor-
folosko stanje vodotokov, ki bo vplivalo na izboljsanje
bioloskih elementov. Pri kon¢ni izvedbi posameznih
ukrepov se lahko z interdisciplinarnem pristopom za-
gotovi hidrotehnic¢ni vidik urejanja re¢nih koridorjev,
ekoloski vidik, varovalni vidik, socialni vidik in krajinski
vidik. Primarna naloga je, da se s kombinacijami ukre-
pov doseze ali ohrani v kolikor je Ze dosezeno DES ozi-
roma DEP vodotokov. Glavni hidromorfoloski elemen-
ti, ki bi jih bilo potrebno izbolj3ati na re¢nih koridorjih
v MOL so izboljsanje dna struge, brezin in pribreznega
pasu. Na drugi strani pa je potrebno zagotoviti Se se-
kundarne funkcije vodnega in obvodnega prostora kot
so sprehajalne poti ob vodotoku, kolesarske poti, po-
sebni prostori za oddih itd. Hidromorfoloske izboljsave
re¢nih koridorjev omogocajo mestnemu prebivalstvu
doziveti naravo v svoji blizini ter s tem ponujajo prilo-
znost za gibanje, pocitek in oddih.



Preglednica 3. Ukrepi za izboljsanje ekoloskega sta-
nja na VTPV v MOL

Zagotovitev zadostnih
koli¢in vode in izboljsana
dinamika vodnega toka

Zagotovitev ekolo3ko sprejemljivega pretoka (Q,),
zadrzevanje padavin na mestu nastanka, omejitev
pozidave tal.

Povezava VTPV s telesi

EermR et Vzpostavitev naravnega dna v strugi vodotokov.

Omogocanje premesc¢anja
proda, sedimenta

in migracije vodnih
organizmov

Odstranitev ali rekonstrukcija pre¢ne zgradbe.
Gradnja obtoka ali ribje steze.

Vzpostavitev prvotne recne trase in pre¢nega
profila. Nadomestitev togih ureditev s sonaravnimi.
Rekonstrukcija prepustov in zacevljenih vodotokov.

Izboljsanje dinamike
struge vodotokov

Ustrezno ravnanje z naplavinami. Sanacija erozijskih
sredi$¢ (zmanjsa se vnos sedimenta v vodotok).
Cis¢enje zamuljenih in zaprojenih strug. Ustvarjanje
umetnih prodis¢, brzic, itd.

I1zboljsanje strukture in
substrata re¢ne struge

Odkup zemljis¢. Omogociti naraven in postopen
razvoj obrezne in pribrezne vegetacije. Zasaditev
tipi¢ne obrezne in pribrezne vegetacije.
Vzpostavitev obtokov, mrtvih rokavov, zadrzevalnih
povrsin in mokris¢.

Ureditev obreznega pasu

5. KAKOVOSTVODOTOKOV YV MO LJUBLJANA
Glavni vzroki za onesnazenja re¢nih koridorjev v Me-
stni obcini Ljubljana so neurejeno ¢is¢enje odpadnih
voda (neurejene greznice, pomanjkanje in neustre-
zne komunalne ¢istilne naprave, dotrajana kanaliza-
cija, izcedne vode iz odlagali$¢), kmetijstvo (Casovno
in koli¢insko neustrezno gnojenje, uporaba zas¢itnih
sredstev za varstvo rastlin, izpiranje hranil s kmetij-
skih povrsin), industrija (industrijske odpadne vode)
in divja odlagalis¢a odpadkov (Regionalna razvojna
agencija - ljubljanske urbane regije, 2002). Posledica
je, da so vodotoki onesnazeni z lahko razgradljivimi
organskimi snovmi, hranili, onesnazevali in pred-
nostnimi snovmi. Poleg nastetih obremenitev so za
re¢ne koridorje pomembne 3e bioloske obremenitve
med katere spada vnos tujerodnih vrst in podnebne
spremembe, ki vplivajo na hidroloski rezim vodoto-
kov.

Preglednica 4. To¢kovni in razprieni viri onesnazenja
povrsinskih voda (I1zVRS, 2007b)

Onesnazevanje voda

iz razprsenih virov na
obmogjih naselij, ki niso
vklju¢ene v operativni
program odvajanja in
ciscenja komunalne
odpadne vode.

Organsko
onesnazenje

Onesnazevanje voda

iz razprienih virov na
obmogjih naselij, ki niso
vklju¢ene v operativni
Hranila program odvajanja in
¢is¢enja komunalne
odpadne vode.

Vnosi hranil v povrsinske
vode iz kmetijskih virov.

Prekomerno -
obremenjevanje
voda v ¢asu nizkih
pretokov (industrija,

Onesnazevanje voda

iz razprsenih virov na
obmogjih naselij, ki niso
vkljucene v operativni

kme“,szo’ program odvajanja in

poselltev!. ciscenja komunalne
Onesnazevala Preseganje L odpadne vode.

“ k.OQSk.O dolocenih = Vnosi fitofarmacevtskih

em'S”Sk'h sredstev v povrsinske vode

vrednosti.

iz kmetijskih virov
Onesnazenje iz
pomorskega prometa in
drugih plovil.

Onesnazevanje voda

iz razprsenih virov na
obmogjih naselij, ki niso
vklju¢ene v operativni
program odvajanja in
¢is¢enja komunalne
Prednostne odpadne vode.

snovi Vnosi fitofarmacevtskih
sredstev (prednostna
lista) v povrsinske vode iz
kmetijskih virov.
Onesnazenje iz
pomorskega prometa in
drugih plovil.

Glavni identificirani problemi organskega onesnaze-
nja vodotokov v Mestni obcini Ljubljana na nivoju VT
podporecja srednje Save so na Is¢ici in na Ljubljanici
Moste - Podgrad, kjer je prevelika obremenjenost
glede na biokemijsko potrebo po kisiku (BPK5). One-
snazenje s hranili je prisotno na Is¢ici (amonij), Lju-
bljanica povirje - Ljubljana (amonij) in na Ljubljanici
Moste - Podgrad (amonij in fosfor). Problematic¢en
sektor za onesnazevanje vodotokov v Mestni ob¢ini
Ljubljana so predvsem komunalne ¢istilne naprave
(KCN). Prekomerno onesnaZzena z onesnazevali (ci-
anid) je I8¢ica predvsem zaradi proizvodnje kovin in
kovinskih izdelkov (Institut za vode Republike Slove-
nije, 2007b).

Kakovost povrdinskih voda je odvisna od hidrolo-
Skih razmer in od koli¢ine padavin. V Mestni ob¢ini
Ljubljana se kakovost povrsinske vode spremlja na
vodotokih Curnovec, Bezlanov graben, Mali graben,
Gradascica, I8€ica (IZica), Ljubljanica in Sava. V naste-
tih vodotokih je vsebnost hranilnih snovi (dusikovih
in fosforjevih spojin) $e vedno visoka. Vrste makrofi-
tov, ki so v Ljubljanici najbolj pogoste in najstevil¢-
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nejde, uspevajo v srednje obremenjenih vodotokih. Pri-
sotnost zelenih alg v Ljubljanici kaze visoko vsebnost
hranil (Urbanc-Ber¢i¢ in dr., 2005). S hranilnimi snovmi
je povezana tudi vsebnost kisika v vodotokih in s tem
rast in razpadanje alg. Obremenitve z dusikovimi in
fosforjevimi spojinami so posledica pritekanja odpa-
dnih voda iz komunalne infrastrukture, ki vplivajo tudi
na mikrobioloske razmere zaradi katerih so vsi vodo-
toki v Mestni ob¢ini Ljubljana neprimerni za kopanje.
Najbolj obremenjen vodotok s tezkimi kovinami je Lju-
bljanica kateri sledita $e Curnovec in Bezlanov Graben.

Povisane vrednosti amonija, nitrata in fosfatov na ome-
njenih vodotokih ne ustrezajo kriterijem voda oprede-
lienih za Zivljenje sladkovodnih vrst rib. V Ljubljanici
prevladujejo predvsem ciprinidne vrste rib. Z raznimi
regulacijami re¢nih koridorjev so se spremenile tudi
velikosti posameznih ribjih vrst. Vecina rib je reofilnih,
torej taksnih, ki za drstenje potrebujejo prodnato pod-
lago oziroma prodisca, ki jih na obravnavanem predelu
ni dovolj (Urbanc-Ber¢i¢ in dr., 2005). Ustvarjanje pro-
dis¢ se torej pokaze kot eden potencialnih ukrepov,
v prvi fazi za izboljsanje ekoloskega stanja, na drugi
strani pa se s tem izboljsa estetski videz krajine, ki nudi
moznosti za dodatne ureditve za oddih in rekreacijo.

Ukrepi za izboljsanje kakovosti vodotokov bodo pripo-
mogli k doseganju skupnega koncnega cilja, to je
doseci dobro ekolosko in kemijsko stanje vodnih teles
povrsinskih voda do leta 2015. Ekolo$ko stanje se vred-
noti z elementi kot so bioloski elementi (ribe, bentoski
nevretencarji, fitoplankton, fitobentos in makrofiti),
podporni fizikalno kemijski elementi, hidromorfoloski
elementi in sinteti¢na ter nesinteti¢cna onesnazevala.
Kemijsko stanje povrsinskih voda pa doloca 33 pred-
nostnih snovi.

Slika 7. Vpliv na ekolosko stanje vodnih teles povrsin-
skih voda (I1zVRS, 2008b)

Skladno s projektom URBEM (Urban River Basin Enhan-
cement Methods) so se rehabilitirale nekatere evrop-
ske reke, pri ¢emer je bil cilj tudi vzgajanje javnosti.
Projekt je potekal tudi na Fakulteti za gradbenistvo in
geodezijo na Katedri za splosno hidrotehniko, kjer so
na voljo razli¢ne aplikacije in podatki o monitoringu
na vodotokih v Mestni ob¢ini Ljubljana (vsi podatki so
dostopni na http://ksh.fgg.uni-lj.si/urbemdatasi/) (In-
ternet 1).

6. ZAKLJUCKI

Zacevljeni vodotoki, pozidane brezine in korita vodo-
tokov, onesnazena voda ter $e mnogi drugi dejavniki
so dejstva, s katerimi se danes srecuje Ljubljana. Na-
pak, ki so bile narejene v preteklosti, se nikoli ne bo
dalo v celoti odpraviti, lahko jih bomo le v doloceni
meri omilili oziroma rehabilitirali. Dandanes urejanje
re¢nih koridorjev nebi smelo biti usmerjeno zgolj v
strogo, klasi¢no gradbenisko urejanje brez pridiha na-
ravnih elementov. Hidrotehni¢ni posegi so v prvi fazi
naravnani tako, da se zagotovi poplavna varnost, nji-
hova sekundarna vloga pa je zagotovitev krajinskega
videza urejenega vodotoka, pri ¢emer se zanemarjajo
poglavitni deli vodotoka, ki vplivajo na izboljsanje hi-
dromorfoloske strukture in dobrega ekoloskega stanja.
Sprememba nacina misljenja in navad pri urejanju vo-
dotokov, bo doprinesla k izboljsanju dejanskega eko-
loskega stanja vodotokov s sonaravnim urejanjem in
ukrepi v zaledju re¢nih koridorjev. Smernice za izbolj-
sanje hidromorfoloskega, kemijskega in bioloskega
stanja vodotokov so podane v zakonu o vodah in vodni
direktivi, naloga strokovnjakov pa je, da se jih uposte-
va. Klju¢ do skupnega cilja je v sodelovanju in medse-
bojnem dopolnjevanju posameznih strok in sektorjev
ter navsezadnje Se izobrazevanje prebivalstva. Sode-
lovanje strok pri nacértovanju ukrepov za izboljSanje
ekoloskega stanja vodotokov lahko omogoca dodatne
ureditve ob recnih koridorjih, kot so kolesarske in pes-
poti, prostori za oddih, rekreativne povrsine, ki ob viso-
kih vodah sluzijo kot zadrzevalniki itd. Na koncu pride-
mo do sklepa, da obstaja vrsta alternativ, s katerimi bi
zadovoljili potrebe hidrotehnikov, biologov, krajinskih
arhitektov in navsezadnje Se najbolj pomembnega ¢le-
na, mestnega prebivalstva, katerim vodotoki in obvo-
dni prostor pomeni posebne Zivljenjske vrednote.
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EKOLOSKA OBNOVA REKE Z VODARSKIMI
UKREPI - REKA MURA V SLOVENUI

(BUNCANI - VERZE))

Dr. Lidija GLOBEVNIK in mag. Sonja SISKO NOVAK
Institut za vode Republike Slovenije

1. Uvod

Namen projekta Varstvo biodiverzitete reke Mure v
Sloveniji (Conservation of biodiversity of the Mura
river in Slovenia - BIOMURA) je varstvo ogrozenih zi-
valskih in rastlinskih vrst obmocja Natura 2000 na Muri
v Sloveniji. Obmocje projekta se razprostira na poplav-
nem obmocdju reke Mure med visokovodnimi nasipi
med vasmi Buncani - Doklezovje - 1Zzakovci — Krapje-

Melinci (slika 1).
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Slika 1: Obmoc¢je projekta BIOMURA

Obmoc¢je projekta lezi na delu obmocja Natura 2000:
SPA Mura (S 5000010) in pSCI Mura (S13000215). Kvali-
fikacijskih vrst je 30 vrst ptic iz seznama Pticje direktive
in 20 Zzivalskih vrst ter 8 habitatnih tipov iz seznama
Habitatne direktive. Obmocje projekta je prikazano na
sliki 1.

Z vodarskimi ukrepi se vzpostavljajo boljsi ekoloski de-
javniki za obstoj mokri$¢ in razgibane habitatne struk-
ture re¢nega obmodja. Projekt je osredotocen na var-
stvo 4 habitatnih tipov, ki so na seznamu Habitatne di-
rektive (Annex |: 91EQ0 - Poplavni gozd Alnus glutinosa
in Fraxinus excelsior), ene prioritetne vrste iz Annexa Il
(metulj: Callimorpha quadripunctaria) in drugih ciljnih
vrst (1 vrsta dvozivke, 5 vrst rib, 1 vrsta kagjega pastir-
ja) Habitatne direktive. Poleg tega je projekt namenjen
tudi varstvu 10 vrst ptic, ki so na seznamu Pticje direk-
tive.

Uresnicujejo se naslednji vodarski ukrepi:

«  C1: Razsiritve struge;

«  C2: Stabilizacija dna in vzpostavitev razmer za
vtok vode v stranske rokave z dr¢ami (nizkimi pra-
govi);

«  C3: Povezavarokavov z reko Muro - odpiranje vto-
kov v rokave in vzpostavitev preto¢nosti.

Poleg akcij tipa C vodarskih ukrepov se opravljajo
vzdrzevalna dela na izbranih mrtvicah in stranskih ro-
kavih ter ustrezna gozdno gojitvena dela v poplavnem
gozdu (akcije tipa D).

2. Hidrolosko hidravli¢ne razmere v glavni
strugi

Hidrolosko hidravli¢ne razmere so prou¢ene na podla-
gi geodetskih meritev struge reke Mure in re¢nih roka-
vov. Postavljeni sta dve hidrolo3ki postaji, v.p. Bakovci
in v.p. VerZej, skupaj s 5 piezometri za meritev gladin
podzemne vode v obmocju projekta. Na izbranih loka-
cijah so bili odvzeti vzorci odloZenih plavin, narejena
je analiza zrnavostne sestave plavin, dolo¢ena je pre-
mestitvena sposobnost reke. Za ta namen so bile opra-
vljene hidrolosko hidravli¢ne meritve, s katerimi se je
dolocilo preto¢ne krivulje in umerilo modela racuna
gladin toka vode. Uporabljen je program HEC-RAS (1-D
hidravli¢ni model). UpoStevani so tudi obstojeci hidro-
loski podatki nacionalnega hidroloskega monitoringa.

V biotopih, potrebnih za ohranitev ugodnega stanja
habitatov in vrst, morajo obstajati dolo¢eni hidrolo-
Ski pogoiji. Ti so izpolnjeni, ¢e je omogocen vtok rec-
ne vode v rokave vsaj v dveh tretjinah leta.V mrtvicah
in rokavih, ki se napajajo z re¢no vodo prek pretoc¢nih
rokavov, sami pa nimajo neposrednega stika z re¢no
vodo na gorvodni strani, morajo imeti vodo v mesecih
od marca do junija.

Pretok, pri katerem je zadovoljen prvi pogoj, je bil dolo-
¢en s pomocjo krivulje trajanja pretokov v v.p. Petanjci.
Izpolnitev drugega pogoja je odvisen od hidravli¢nih
razmer v rokavih in mrtvicah (povezave, preto¢nost).
Znacilni pretoki reke Mure so podani v preglednicah 1
in 2.



Preglednica 1: Pretoki za razli¢cne dobe trajanja

Povpre¢na pogostost Pretok Metoda
pojavljanja pretoka v (m>/s)

povprecnem letu

40% 157 Izracun iz v.p. Petanjci
(1965-2005)*

60% 119

70% 102

80% 89

90% 75

*podatki pridobljeni od ARSO

Preglednica 2: Karakteristicne vrednosti pretokov za
v.p. Petanjci, obdobje 1961-2000

SrQmin [m?/s] Qsr [m¥/s] srQmak [m?/s]
Jan 74 92 138
Feb 73 96 157
Mar 85 134 249
Apr 130 192 332
Maj 173 255 394
Jun 170 237 410
Jul 136 211 1
Avg 119 179 355
Sep 105 155 322
Okt 98 146 285
Nov 97 135 242
Dec 83 113 194
Povpredje
vrednosti 112 162 292
Opomba Konica pod 60
m3/s je bila Konica nad
zabelezena 1000 m3/s je
16-krat (januar, bila v obdobju
februar, zabelezena 6-krat
december) (junij, julij)

3. Izhodis¢a za vodarske ukrepe na obmocju
Buncani

V desni brezini na obmocju Buncani (med km 83 in
km 86) sta nekdaj obstajala dva vtoka re¢ne vode v
rokav Besnica (slika 2). Besnica je razvejen desni ro-
kav reke Mure na odseku med vasicama Hrastje Mota
in Mota. Zgorniji vtok je bil Zze pred letom 1954 preki-
njen, medtem ko je bil spodnji vtok e povezan z re¢-
no vodo (slika 3, aerofoto iz leta 1954: oznaka cone
$t. 1). S topografskih kart iz leta 1962 razberemo, da
je bil tedaj zaprt tudi ta vtok. Rokava obeh vtokov sta
prikazana na sliki 3 (topografska karta iz leta 1962).
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Slika 2: Topografska karta reke Mure in rokavov iz leta
1962 (vir GURS) na obmocju Buncani. Reka Mura je
bila nekdaj na tem obmoc¢ju z Besnico povezana z
dvema rokavoma (VTOK 1 in VTOK 2).

Slika 3: Reka Mura na obmocju Buncani (km 86) leta
1954 (zra¢ni posnetek iz leta 1954, arhiv GURS). Vri-
san je nekdanji vtok v rokav Besnica (VTOK 1) in Se
odprti »VTOK 2«. Leta 1962 je bil ta vtok Ze zaprt (slika
2).

S projektom BIOMURA se bo ponovno zagotovil vtok
re¢ne vode v Besnico. Na novo bo usposobljen rokav
vtoka st. 1 (VTOK 1). Rokav st 2 (VTOK 2) ima namrec¢
veliko naravovarstveno vrednost (znacaj mrtvice). Z
odprtjem 3e starejsega rokava gorvodno od »VTOKA
2« bo namre¢ v prostor lahko re¢na voda dotekala
visje in prej »polnila« vodni sistem rokavov.

4. Hidravlicni in tehni¢ni elementi vodarskih
ukrepov

Za zagotovitev ustrezne viSine vode v strugi pri pre-
toku 110 m3/s bo v km 85+996 zgrajena drca z visino
krone 184.00 m n.v. Gorvodno od njega na desnem
bregu Mure se uredi vtok v rokav Besnice. Vtok lezi
v rahlo konveksnem delu struge reke Mure, kot med
tangento konveksnega dela reke Mure v km 86+006
in srednjo linijo vtoka v rokav je 80°. Od mesta od-
piranja rokava do Besnice se oblikuje novo korito v
dolzini 555 m. Korito je oznaceno kot struga »Rokav
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RO'«. Na zacetni dolzini 176 m ima korito dvojni profil z
vmesnim otokom.

«  Tehni¢ni podatki:

«  kota preliva pri vtoku v rokav je 185.10 m n.v.,

+  kota dna vto¢nega dela pri vtoku je 184.80 m n.v.,
+  padec dna struge je 0,09 %,

+  pretoc¢na sposobnost korita je 19 m?/s.

V preglednici 3 so prikazane viSine vode reke Mure ob
razli¢nih pretokih in pretok, ki se v dani situaciji preliva
v »Rokav RO'«.

Preglednica 3: Hidravli¢cno mozni pretoki v Rokavu RO'
ob razli¢nih pretokih reke Mure

Visina vode v 100 184.87 185.05 0
km 86+006

110 184.96 185.13 0.24

150 185.27 185.42 091

200 185.60 185.72 245

300 186.18 186.23 5.44

400 186.69 186.72 19.0
>400 Prelivanje brezin, razlivanje vode po poplavnem

obmodju

5. Tehni¢ni podatki za drco in situacija

Drca je iz lomljenca Sirine od 0,50 do 1 m, pri ¢emer
so vedji kamni v zgornji plasti. BreZine v obmocju drce
so zavarovane z lomljencem manjsega premera (dsr =
0,30-0,50 m), nozica pa s kamnom premera d = 0,80 m.
Naklon praga na gorvodni strani je 1:5, naklon na dol-
vodhni strani 1:10. Sirina krone je 4 metre. Za zmanjsa-
nje energije je zgrajeno podslapje, ki se na dolvodnem
odseku prikljuc¢i na obstojeco niveleto dna. Dr¢a mora
biti ¢imbolj hrapava.

V peti in v kroni drcée so predvideni jekleni piloti dolZi-
ne 5 m na medsebojni razdalji 1 m (svetla odprtina). Si-
dranje krone poteka v rasc¢en teren na dolzini 10 m od
levega in desnega brega, peta drce oz. podslapja pa je
sidrana v rasc¢en teren na dolzini 5 m. Krona drce je za-
krivljena proti sredini, da se manjsi pretoki koncentri-
rajo proti sredini toka. Kota drce v osi je 30 cm nizja od
kote drc¢e ob brezini, kota krone na zacetku praga pa
je za 5 cm vigja. S tako oblikovanim koritastim dnom je
zmanjsana moznost poskodbe brezin v obmogju drce.

Naklon brezin je prilagojen obstojeci breZini in je velik
1:2. Brezina je zavarovana tudi

gorvodno in dolvodno od dr¢e v dolZini 10 m. Peta
breZine je zavarovana z vznoznim kamnom d = 0,80 m,

brezina pa z lomljencem dsr = 0,30-0,50 m. Na gorvo-
dnem in dolvodnem odseku se to zavarovanje prikljuci
na obstojece zavarovanje.

Situacija drée in Rokava RO' je prikazana na sliki 4,
vzdolZni prerez drée pa na sliki 5.

Slika 4: Situacija dr¢e in Rokava RO Na sliki so vrisani
sedanji vodni objekti na desni breZini (5t. 46, 47, 48).

Slika 5: Vzdolzni prerez drce

6. Zakljucek

Dela se bodo zacela opravljati v zimskem obdobju
2009/2010. Dostop do obmo¢ja del bo omogocen po
sedanjih, a zacasno utrjenih javnih poteh. Izkopani
material bo sortiran. Peski in prodniki bodo spusc¢eni v
reko Muro in bodo vir novih plavin za spodnji re¢ni od-
sek. Pokrovni sloj zemljine bo odstranjen iz obmogja.
Razplaniranje ob izkopanem rokavu ni mogoce zaradi
naravovarstvenih zahtev .V rokav bo pri visokih vodah
reke Mure (do 400 m3/s) vtekalo do 15m3/s vode. V se-
danjih razmerah pri pretoku reke Mure med 110 m3/s
in 300 m3/s po rokavu RO te¢e med 0,05 in 5 m3/s. Tako
bo z odprtjem rokava po njem teklo med 0,200 in 20
m3/s. Ker je preto¢na sposobnost dolvodnega odseka
med 25 in 30 m3/s, to v tem razmiku Murinih pretokov
ne bo povzrocalo preplavitev brezZin rokava.

Viri:
GLOBEVNIK, Lidija, KOSMAC, Dusan, MAZI, Tina.
Varstvo biodiverzitete reke Mure v Sloveniji =



Conservation of biodiversity of the Mura river in
Slovenia: izdelava projektnih podlog: geodetski
nacrt: A1l. Ljubljana: Institut za vode Republike
Slovenije, 2007. 1V, 1 f,, pril., ilustr.

GLOBEVNIK, Lidija, SISKO-NOVAK, Sonja. Varstvo
biodiverzitete reke Mure v Sloveniji = Conserva-
tion of biodiversity of the Mura river in Slovenia:
idejni nacrt ureditev vto¢no izto¢nih mest na ro-
kavih: A1. Ljubljana: Institut za vode Republike
Slovenije, 2007.11l, 3 f,, pril., ilustr

GLOBEVNIK, Lidija, KOVACIC, Igor, SISKO-NOVAK,
Sonja, MAZI, Tina, VOGRIN, Milan, KOSMAC, Du-
san. Varstvo biodiverzitete reke Mure v Sloveniji
= Conservation of biodiversity of the Mura river
in Slovenia: ukrepi za dosego ciljev »C«: idejna
zasnova: C1, C2, C3. zv. 1, tekstualni del. Ljublja-
na: Institut za vode Republike Slovenije, 2008. 45
f., pril., ilustr.

GLOBEVNIK, Lidija, KOVACIC, Igor, SISKO-NOVAK,
Sonja, MAZI, Tina, VOGRIN, Milan, KOSMAC, Du-
$an, DAMJANOVIC, Branko. Varstvo biodiverzite-
te reke Mure v Sloveniji = Conservation of bio-
diversity of the Mura river in Slovenia: ukrepi za
dosego ciljev »C«. Zv. 2, Grafi¢ne priloge. Ljublja-
na: Institut za vode Republike Slovenije, 2008. 1
mapa, ilustr.

GLOBEVNIK, Lidija, SISKO-NOVAK, Varstvo biodi-
verzitete reke Mure v Sloveniji = Conservation of
biodiversity of the Mura river in Slovenia: projekt
za pridobitev gradbenega dovoljenja. Dréa 1 in
dréa 2. Graficne priloge. Ljubljana: Institut za
vode Republike Slovenije, 2009. 1 mapa, ilustr.
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POVODJE SELSKE SORE

DVE LETI PO VISOKIH VODAH

Ale$ KLABUS
VGP Kranj d.o.o.

1. UVOD

Dne 18. septembra 2009 je minilo dve leti od ene naj-
hujsih hudourniskih poplav v novejsi zgodovini Slove-
nije. Takrat so izjemno visoke vode prizadele velik del
Slovenije, na Gorenjskem pa so bila najbolj prizadeta
povodja SelSke Sore, Save Bohinjke, Lipnice in Trziske
Bistrice.

Za nami, vodarji in hudournicariji, sta dve leti strokovno
in terminsko zelo zahtevnega dela, saj smo poleg re-
dnih vzdrZevalnih del ter del, pridobljenih na trgu, mo-
rali realizirati tudi iziemno obsezZne sanacijske ukrepe.
Po prvih tednih intervencijskih ukrepov, popisovanja
in kartiranja Skod ter sestavljanja prioritetnih planov
smo Ze jeseni 2007 priceli z intenzivnim uresniceva-
njem triletnega programa sanacije. Vzporedno z izde-
lovanjem idejnih zasnov ter projektne dokumentacije
so potekala sanacijska dela na zelo $tevilnih odsekih
v vseh prizadetih povodjih. Sprva zelo ambiciozno fi-
nancno zastavljeni program je bil v letu 2009 zaradi
recesije precej zmanjsan, vendar se bo po zatrdilih mi-
nistrstva nadaljeval tudi v letu 2010. Kljub zmanjsanju
razpolozljivih sredstev je bilo narejenega zelo veliko.
Sanirani so bili Stevilni odseki strug v vseh stirih priza-
detih gorenjskih povodjih. Vecino del v okviru sanacij-
skega programa je opravilo podjetje VGP d.d. Kranj, ki
je koncesionar na gorenjskem obmocju, v letu 2008
pa so mu na nekaterih odsekih pomagala Se nekatera
druga vodarska podjetja - PUH d.d. Ljubljana, Nivo d.d.
Celje, VGP Hidrotehnik d.d. Ljubljana in VGP Drava d.d.
Ptuj.

Zaradi obilice gradiva smo se v tem prispevku odlocili
le za prikaz izbranih odsekov saniranih strug v povod-
ju Selske Sore, ¢eprav je bilo zelo veliko napravljenega
tudi v preostalih treh povodjih.

2. SELSKA SORA DVE LETI PO VISOKIH VODAH

V povodju Selske Sore je bilo za zmanjsanje poplavne
in erozijske ogrozenosti v dveh letih narejenega vec kot
v zadnjih trideset letih skupaj . Danes v mestu Zelezniki
skoraj ni ve¢ opaziti sledi septembrskih poplav. Hise in
infrastruktura so obnovljene ali ocis¢ene, struga Selske
Sore je sanirana, vegetacija je zarasla rane na brezinah.
Kljub temu se lahko $e dobro spomnimo prizorov bla-
tnih cest, nakopicenega lesa, zmeckanih avtomobilov,
hi$ s ¢rtami nad pritlicnimi okni, do koder je segala
visoka voda, pretresenih obrazov, razdejanih cest in
strug vodotokov. Poplavna varnost mesta Zelezniki da-
nes sicer $e ni reSena, ¢eprav vodarji in ob¢ina intenziv-
no delujemo v smeri uresnicitve zgraditve suhega za-
drZevalnika ter rekonstrukcije struge skozi mesto. Zato
pa je bilo zelo veliko narejenega v zaledju Selske Sore
in njenih pritokov. Ustalitveni, zaplavni, zavarovalni in
umirjevalni ukrepi in objekti bodo imeli velik vpliv na
vodni rezim hudournikov Davi¢ica, Dasnica, Ce3njica,
Pruharica, Nidrarska grapa itd., ob¢uten umirjevalni
vpliv pa bodo imeli tudi na vodni rezim SelSke Sore in s
tem tudi na poplavno varnost Zeleznikov.

3. SLIKOVNI PRIKAZ

V tem prispevku smo se omejili na slikovni prikaz izbra-
nih in uresni¢enih ukrepov v povodju Selske Sore, in
sicer v obliki primerjave fotografij stanja pred sanacijo
(ki so bile posnete v dneh in tednih po visokih vodah)
s fotografijami stanja po sanaciji (ki so bile posnete
eno do dve leti po njej). Pri fotografiranju smo poiskali
¢im bolj identi¢ne zorne pozicije, tako da je primerjava
ucinkovitejsa. Pri vseh posnetkih so navedeni: lokacija
oz. vodotok, Casi posnetkov, poskodbe in uresniceni
sanacijski ukrepi.

SELSKA SORA pri $portnem parku Rovn pri Selcah

September 2007: moc¢no erodirane brezine, odneseno
zavarovanje in jez, zajede v dovozno cesto, spodkopan
most, poplavljen Sportni park

September 2009: struga sanirana z desnoo-
breznim zavarovanjem in ustalitvenimi prago-
Vi



SELSKA SORA pri zdravstvenem domu v Zeleznikih

September 2007: zasut pretocni profil, erodirana desna Oktober 2009: ocis¢ena struga, nov db zid ter
breZina, poplavljeno mesto, uni¢en zdravstveni dom protipoplavna zidana ograja ob ZD

SELSKA SORA v Zeleznikih (Trnje)

September 2007: zasut pretoc¢ni profil, erodirana de- Oktober 2009: ocis¢ena struga, nov desnoobre-
sna breZina, poplavljeno naselje zni zid

SELSKA SORA pod Zalim Logom

September 2007: popolnoma razdejana struga, odne- Junij 2008: sanirani obrezni zidovi in zavarova-
Sen ustalitveni prag in preckanje kanalizacije, uni¢eno nja, ustalitvena dr¢a varuje preckanje kanali-
obrezno zavarovanje zacije
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SELSKA SORA v Zalem Logu

-

it o
e au AR .

September 2007: moc¢no erodirana levoobrezna kon- Junij 2008: sanirano levoobrezno zavarovanje -
kava, poplavljeni in erozijsko ogrozeni objekti, zastaja- obloga s krilnimi pragovi
nje nanosov v strugi

SELSKA SORA v Zalem Logu

September 2007: razdejana struga, moc¢no erodirane September 2009: sanirano levoobrezno zava-
brezine, poplavljeni in erozijsko ogrozZeni objekti rovanje, protipoplavni nasip

Hudournik PRUHARICA nad Zalim Logom

L
=

September 2007: mocna erozija v zaledju, obilne gro- Oktober 2009: zaplavna pregrada na vrhu vr-
be plavine so zasule vas, ki se nahaja na vr3aju $aja nad vasjo
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Hudournik DAVSCICA pri Rantu

September 2007: popolnoma razdejana struga in oko- September 2008: sanirani obrezni zidovi in za-
lica, uni¢ena cesta in most varovanja ter mostni oporniki, dno ustaljeno
z dréami

Pritok Davscice pri Rantu

Oktober 2007: z nanosi zasut vr3aj in erodirana struga, September 2008: urejena struga preko vrsaja,
odnesen mosticek manjsa zaplavna pregrada na vrhu vr3aja, ure-
jeni prehodi preko struge

Hudournik DAVSCICA ob lokalni cesti v Zgornji Dav¢i

Oktober 2007: mo¢no poglobljena struga in velika za- Oktober 2008: sanirana levoobrezna zajeda,
jeda v levoobrezni konkavi, odnesena cesta ustaljena struga s pragom, ki umirja hudour-
no vodo
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Hudournik DAVSCICA ob lokalni cesti v Zgornji Dav¢i

Oktober 2007: mo¢no poglobljena struga in velika za- Oktober 2008: sanirana levoobrezna zajeda,

jeda v levoobrezni konkavi, odne3ena cesta (pogled ustaljena struga z ustalitveno zaplavnim pra-

dolvodno) gom, ki umirja hudourno vodo (pogled dolvo-
dno)

Hudournik DAVSCICA ob lokalni cesti v Dav¢i

Oktober 2007: zasuta struga in okolica, usad v desni September 2009: sanirana struga in desnoo-
konkavi, poplavljena in poskodovana cesta brezni usad

Hudournik DAVSCICA ob lokalni cesti v Dav¢i

Oktober 2007: velika zajeda v cesto, zastajanje plavin September 2009: sanirana zajeda z levoobre-
v strugi Znim zavarovanjem, uvajalno zaplavni prag na
zacetku odseka, ki tudi umirja hudourno vodo
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Hudournik DAVSCICA ob lokalni cesti pri orodjarni v Dav¢i

Oktober 2007: velika zajeda v cesto, moc¢no pogloblje- Oktober 2009: sanirana leva breZina, zaplav-
na struga (pogled dolvodno) no ustalitvena pregrada na dolvodnem koncu
(pogled dolvodno)

Hudournik DAVSCICA ob lokalni cesti gorvodno od orodjarne v Dav¢i

|
Oktober 2007: velike zajede v cesto, moc¢no pogloblje- Oktober 2009: sanirana leva breZina, struga
na struga (pogled dolvodno) ustaljena z ustalitvenimi pragovi (pogled dol-
vodno)

Hudournik DAVSCICA ob lokalni cesti gorvodno od orodjarne v Dav¢i

Oktober 2007: velika zajeda v cesto, moc¢no pogloblje- Oktober 2009: sanirana leva breZina, struga
na struga (pogled dolvodno) ustaljena z ustalitvenim pragom, ki tudi umir-
ja hudourno vodo (pogled dolvodno)
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Hudournik DAVSCICA ob reg. cesti v Spodnji Davei

November 2007: spodkopani podporni zidovi reg. ce- Oktober 2009: zaplavno ustalitvena pregrada
ste, moc¢no poglobljena struga, desno pobocje plazi v na dolvodnem koncu odseka (zaplavek je Se
strugo (pogled dolvodno) prazen), sanirani podporni zidovi reg. ceste

(pogled dolvodno)

Hudournik DAVSCICA ob reg. cesti v Zaliloski Davei

November 2007: spodkopani podporni zidovi reg. ce- September 2009: zaplavna pregrada in ustali-
ste, odsek struge zelo primeren za zaplavno pregrado tveni predprag

Hudournik CESNJICA v zaledju nad Rudnim

Oktober 2007: poglobljena in razsirjena struga, dva ve- Avgust 2008: Ustaljena struga in sanirana usa-
¢ja usada v levi konkavi, obilne plavine ogrozajo dol- da z dvema ustalitveno zaplavnima pregrada-
vodne odseke skozi vas Rudno ma, ki tudi umirjata hudourno vodo
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Hudournik CESNJICA v Rudnem

Oktober 2007: poglobljena struga, kriticno spodkopa- Marec 2008: sanirani in dopolnjeni obrezni
ni in deloma podrti obrezni zidovi, erodirane breZine, zidovi, saniran desnoobrezni usad, struga je
sprozil se je manjsi usad ustaljena s pragovi

Hudournik CESNJICA nad Rudnem

September 2007: razdejana struga gorvodno od ob- Julij 2009: sanirana in ustaljena struga s tristo-
stojeCe kinete, poskodovano ali odneSeno obrezno penjskim ustalitveno umirjevalnim pragom
zavarovanje, zajede (pogled dolvodno) (pogled dolvodno)

Hudournik CESNJICA pod ribiskim domom

December 2007: Razdejana struga, poskodovano ali September 2009: Sanirane breZine in mostni
odnedeno obrezno zavarovanje, zajede, poskodovan oporniki (pogled dolvodno)
most (pogled dolvodno)
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Pritok Ce$njice v Rudnem

e T
Ta >0 s
September 2007: razdejanje na vr3aju - zamasen pre- Avgust 2009: zaplavna pregrada na vrhu vrsa-
pust, poplavljena in zasuta hisa in cesta, moc¢no erodi- ja, urejena struga do novega prepusta

rana zaledna grapa

Oktober 2007: na vriaju zasuta cesta in zamasen pre- Oktober 2009: zaplavna pregrada na izteku
pust, mocno erodirana zaledna grapa, spros¢anje veli- grape, utrjena struga do prepusta
kih kolic¢in plavin

Hudournik DASNICA pred Podlonkom

Oktober 2007: poglobljena in razdejana struga, plaze- Oktober 2009: struga ustaljena z nizom ustali-
nje pobocij z obeh strani, spros¢anje plavin tvenih kastnih pragov
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Hudournik DASNICA pred Podlonkom

Oktober 2007: razdejana struga dolvodno od prepusta, Oktober 2009: sanirana struga in prepust,
sproscanje plavin ustalitveni prag

ZADNJA SORA v zaselku Pri Matiji

September 2007: erodirane brezine, odnesen most, September 2008: sanirani obrezni zidovi in za-
poplavljena hisa varovanja, ustaljeno dno z drco, saniran usad

ZADNJA SORA v zaselku Pri Matiji

September 2007: erodirane brezine, poplavljena hisa, September 2009: sanirana obrezna zavarova-
usad na desni brezini nja, saniran usad
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Hudournik STULCEV GRABEN v zaselku Pri Zgagi

September 2007: popolnoma zasut in razdejan izlivni Avgust 2008: sanirana in nadviSana pregrada,
odsek struge, usad zdrsnil v strugo, velike koli¢ine na- ociScena struga in zaplavni prostor
nosov iz zaledja

Hudournik NIDRARSKA GRAPA pod vasjo Sorica

September 2007: moc¢no erodirana struga, odneseno September 2008: sanirano zavarovanje struge
zavarovanje in ustalitveni pragovi

Hudournik NIDRARSKA GRAPA nad zaselkom Podrost

el Rl

September 2007: z nanosi zasut izlivni odsek in sotocje September 2008: zaplavna pregrada pod so-
s Stajnpohom, ogromne koli¢ine plavin iz zaledja to¢jem s Stajnpohom
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Hudournik NIDRARSKA GRAPA nad zaselkom Podrost

September 2007: z nanosi zasut izlivni odsek, prepla- Oktober 2008: sanirano desnoobrezno zavaro-
vljeni in zasuti vrtovi, dvorisc¢a in dovozna cesta vanje in ustalitveni pragovi

Hudournik DANJARSKA GRAPA pri sotocju z Nidrarsko grapo

Oktober 2007: z nanosi zasut izlivni odsek, odnesena Oktober 2008: zaplavna pregrada in gozdna
gozdna cesta, ogromne koli¢ine plavin iz zaledja cesta preko krila, saniran prehod ceste preko
struge

Slovenski vodar 21-22

67



68

NEURJE SEPTEMBER 2009 - GOZD MARTULIJEK

Darko BURJA, Tina MAZI, Ljiljana SMILJIC
Institut za vode Republike Slovenije
Franci ROJNIK

InZeniring za vode d.o.o.

Zgornjesavsko dolino je v petek, 4. septembra 2009,
in v nodi s petka na soboto, 5. septembra 2009, zajelo
moc¢no neurje. Koli¢ine padavin so bile izjemno visoke.
Na meteoroloski postaji Kranjska Gora je bila 5. sep-
tembra 2009 ob 8.00 uri izmerjena dnevna (24-urna)
visina padavin 207 mm, kar pomeni ve¢ kot 100-le-
tno povratno dobo. Na samodejni postaji Ratece so
4.9.2009 ob 17:55 zabelezili najmo¢nejsi naliv, ki je tra-
jal 90 min. Izmerjena visina padavin je znasala 67 mm
(povratna doba 100 let). Najvisji pretok Save Dolinke
pri tem dogodku je bil na vodomerni postaji Jesenice
144 m3/s (povratna doba cca. 10-20 let) in na vodomer-
ni postaji Blejski most 204 m3/s (povratna doba cca. 5
let). Najvisji pretok na vodomerni postaji Blejski most
je bil zabelezen 5.9.2009 ob 0:00. Visina vode pri tem
pretoku je znasala 256 cm. Naj kot zanimivost navede-
mo, da so 24 ur prej, to je 4.9.2009 ob 0:00, zabelezili
pretok 15,1 m3/s in visino vode 57 cm, 4.9.2009 ob
20:30 pretok 46,2 m3/s in viSino 104 cm, ter dve uri
kasneje, ob 22:30, pretok 146 m3/s ter visino 209 cm.

Intenzivne padavine, stekajoce se v hudourniskih gra-
pah v zgornjih povirjih, so povzrocile sproscanje in
odplavljanje velikih koli¢in hudourniskih nanosov, ki
so potovali skupaj z visokimi vodami proti PiSnici in
Savi Dolinki. Zaradi obilnih padavin se je sproZilo ve¢
plazov (pobo¢nih zdrsov drobirskega materiala, pre-
pojenega z vodo). Zato sta bili zaprti cesti Kranjska
Gora - Vrsi¢ in Mojstrana - Vrata. Visoke vode Pisnice
in Save Dolinke so lokalno erodirale breZine, kar je po-
sledi¢no povzrocalo sproscanje velikih koli¢in prodnih
materialov in rusenje obreZne vegetacije. Tako so ob
tem neurju potovale po strugah velike koli¢ine plavin
in plavja, ki je ob premostitvah, predvsem ob oporni-
kih v koritu, povzrocalo velike teZave. Zaradi erozijskih
procesov so nastale poskodbe na vodni in tudi drugi
javni infrastrukturi.

Na obmoc¢ju Pisnice dolvodno od opuscenega Zelezni-
Skega mosta v Kranjski Gori do sotoc¢ja s Savo Dolinko
in naprej mimo Srenskega mosta do cestnega mosta
prek Save v Martuljku je v ¢asu divjanja neurja nasta-
lo vec kriti¢nih lokacij. Dolvodno od stabilizacijskih
pregrad pod opuscenim Zelezniskim mostom je bila
ze pred zadnjim neurjem na desnem bregu obsezna
erozijska zajeda, ki se je $e mocno povecala (slika 11 in
slika 12). Tako lahko pri¢akujemo, da se bo ob vsakih
naslednjih visokih vodah rob zajede 3e bolj priblizeval
naselju. Poleg tega je nastala velika zajeda tudi na na-

sprotnem bregu gorvodno od MHE.

Na obmocdju sotocja Save Dolinke in Pisnice je bilo v
preteklosti obsezno prodisce, kjer se je po naravni poti
izravnavala prodonosnost reke. Zaradi daljse prekini-
tve dotokov prodnih nanosov v preteklosti je prislo do
poglabljanja in vijuganja struge znotraj obmocja pro-
disca. Zaradi bolj koncentriranega odtoka visokih vod
po teh strugah se pojavlja predvsem bocna erozija na
konkavnih bregovih, kar povzroca 3e ostrejse krivine in
posledi¢no Se izrazitejse zajedanje v bregove. Tako je
med omenjenim neurjem nastala tudi kriti¢cna zajeda
desne breZine gorvodno od Srenskega mosta (slika 9).
Tu lahko pride ob naslednjih, morda Se visjih vodah do
preboja desne breZine mimo premostitve.

Podobno prodisce je bilo v preteklosti tudi dolvodno
od Srenskega mosta, kjer je zaradi enakih razmer kot
na prejSnjem odseku prislo do poglobljene vijugaste
struge. Vsaka naslednja visoka voda povecuje obrezne
zajede, ki ogrozajo komunalno infrastrukturo (kanali-
zacijski kolektor, vzdrzevalne poti ob strugi) in odnasa
priobalna zemljis¢a. Tako se je na obmocdju zacetka
Martuljka povecala zajeda za cca 8m (slika 10), nasle-
dnja visoka voda pa tako lahko ogrozi vzdrzevalno pot
in nato 3e kanalizacijski kolektor.

Zaradi visoke vode in plavja je bila mo¢no poskodova-
na tudi brv ¢ez Savo Dolinko v naselju Gozd Martuljek.
Brv povezuje jedro naselja s hotelom Spik. Prek brvi je
bil pritrjen tudi vaski vodovod, ki je bil prav tako one-
sposobljen.V noci s petka na soboto je zaradi velike ko-
licine plavja, ki se je zaustavilo ob srednjem oporniku,
le-tega odneslo (slika 7 in slika 8). Zaradi zmanjsanja
preto¢ne odprtine brvi in sorazmerno nizkega leve-
ga brega gorvodno je bil preplavljen tudi travnik na
levem bregu gorvodno in dolvodno od brvi (shemat-
sko oznaceno na karti, slika 4). Tudi naprej dolvodno
so nastale lokalno ve¢je erozijske zajede in ogrozile
kanalizacijski kolektor, ki poteka vzporedno s strugo
Save Dolinke.

Za obmogje Pisnice in Save Dolinke od Kranjske gore
do pritoka Martuljek sta bila pred ¢asom izdelana idej-
na projekta ureditve in stabilizacije strug, vklju¢no z
ohranjanjem obeh prodis¢ in sicer: Ureditveni nacrt
soto¢ja Save Dolinke in PiSnice (VGI Ljubljana, C-490,
maj 1997) in Sava Dolinka v obmo¢ju Gozd Martuljka
od km 35,5 do km 38,1 (1ZVO d.o.0., Ljubljana, januar



2003). Nacrta sta bila zasnovana tako, da se struge osnova za izdelavo izvedbenih nacrtov posameznih
postopno stabilizirajo, tokovi visokih vod pa usmer-  pododsekov za postopno urejanje kriti¢nih lokacij.
jajo z jezbicami in usmerjevalnimi krilnimi prago-

vi. Predvidena je bila uporaba naravnih materialov, ~ Zal pa je ostalo le pri naértih. Tako so razmere po vsa-
predvsem kamna, lesa in ¢im ve¢ biotehni¢nih zava-  kih visokih vodah e bolj nepredvidljive in nevarne.
rovanj (Zivi vrbovi tepihi, potaknjenci, vrbovi popleti

..). Dokumentacija je bila pripravljena kot celostna

Karta 1: Gozd Martuljek, oznacena je lokacija v neurju poskodovane brvi in obmogje,
do katerega se je razlivala voda

Slika 1: Dolvodno od brvi pred neurjem Slika 2: Dolvodno od brvi med neurjem septembra
(avtor: Franci Rojnik). 2009 (avtor: Katarina Crv), 4.9.2009 ob 19.30
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Slika 3: Gorvodno od brvi pred neurjem (avtor: Franci

Rojnik).

Slika 5: Brv-pogled gorvodno pred neurjem (avtor:

Franci Rojnik).

Slika 7: Brv, poSkodovana v neurju septembra 2009
(avtor: Benjamin Crv) 5.9.2009

Slovenski

vodar 2

Slika 4: Gorvodno od brvi med neurjem septembra
2009 (avtor: Katarina Crv), 4.9.2009 ob 19.30

Slika 6: Brv iz gorvodne strani med neurjem septem-
bra 2009 (avtor: Katarina Crv), 4.9.2009 ob 19.30

Slika 8: Naplavljen material, ki je povzrocil poSkodbo
brvi, septembra 2009 (avtor: Ljiljana Smilji¢), 11.9.2009



Slika 9: Erodirana desna brezina nad Srenskim mo-  Slika 10: Erodirana desna breZina na obmocju G.
stom, november 2009 (avtor: Franci Rojnik) Martuljka, november 2009

Slika 11: Erodirana desna brezina dolvodno od Zel. Slika 12: Erodirani obe brezini dolvodno od Zelezni-
mosta v Kranjski gori, julij 2005 Skega mosta v Kranjski gori, september 2009
Viri::

Porocilo o obilnih padavinah od 3. do 5. septem-
bra 2009, ARSO, september 2009 .

Sava Dolinka v obmocju Gozd Martuljka km 35.5
do km 38.1, RF-62-02, IZVO d.o.0., januar 2003.
Hidroloska Studija Sava Dolinka, C-159, VGI, de-
cember 1995.

www.arso.gov.si, oktober 2009

Slovenski vodar 21-22
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SANACIJSKA DELA NA HUDOURNIKU
CERINSCICA, KI JIH JEV LETU 2009 OPRAVILO
PODJETJE ZA UREJANJE HUDOURNIKOV D.D.

Ale$ ZALETEL, Robert KREFT
PUH d.d.

1. Uvod

Cerenscica je vegji desni pritok Cerknice v njenem
zgornjem teku in ga lahko obravnavamo kot erozijsko
zelo aktiven in nevaren hudournik. Njegovo zlivno ob-
mocje je pahljacasto oblikovano in obsega v srednjem
teku strmo grapo, ki se nad obmocjem Velikega Njivca
razcepi v Stevilne strme pritoke.

Vodozbirno obmogja tvorijo kmetijske povrsine, trav-
niki in pasniki, katerih velik delez lezi na strmih po-
boc¢jih in grebenih, okoli zaselkov in kmetij v Gorenjih
Novakih.

Geolosko podlago obravnavanega zgornjega dela ob-
mocja tvori primarna preperina psevdoziljske formaci-
je (skrilavi glinavci, ¢rn skrilavec, peS¢enjaki). Vmes so
posamezni vlozki ¢rnega skrilavega glinavca in kre-
menovega pescenjaka ter posamezni bloki apnenca. S
stalis¢a hudourniske erozije je taka geoloska podlaga
zelo neugodna, saj je neprepustna (hitro in obilno po-
vriinsko odtekanje), razpadljiva oz. izpostavljena erozi-
ji (mocno sproscanje plavin, obilni nanosi) ter plazovita
(usadi, plazovi).

Dne 18.9.2007 so se izredno intenzivne padavine, ki
so zajele $irSo obmocje Porezna, s svojo rusilno mocjo
znesle nad celotnim obmoéjem hudournika Cerini¢ica
in Gorenjih Novakov. Ekstremna koli¢ina vode je v za-
ledju hudournika povzrocila mo¢no bocno in globin-
sko erozijo struge ter sprozila Stevilne vecje in manjse
zemeljske plazove. Ves erodirani material se je kot dro-
birsko murasti tok valil po strugi Cerini¢ice navzdol in
pred seboj uniceval vse, kar je dosegel. Poskodoval je
lokalne ceste in priobrezna zemljis¢a. Na sreco stano-
vanjskih in gospodarskih objektov ob sami strugi na
obmogju Gorenjih Novakov ni. Ce pa bi bili, bi nastala
ogromna gospodarska $koda. Rusilna pot se je nada-
lijevala skozi kanjon Pasice, v katerem so do tega uso-
dnega dne stali objekti partizanske bolnisnice Franja.
Mali pretocni profil struge, vrezan v skalo, se je zasul
s delom transportiranega materiala, druge plavine in
vode pa so se razlile po celotni $irini kanjona in poru-
Sile vse objekte bolnisnice ter jih odnesle s seboj. Dro-
birsko murasti tok z razvalinami bolnisni¢nih objektov
je nadaljeval svojo rusilno pot naprej. Na iztoku iz
soteske Pasica je popolnoma unicil strugo vodotoka,
porusil lesen most na poti proti Podnjiv¢u ter se zlil

v hudournik Cerknica. Koli¢ina prispelih plavin je bila
tudi za Cerknico vse prevelika, zato se je rusilna pot
plavin Cerins¢ice, razvalin objektov partizanske bolni-
$nice Franja, erodiranega materiala iz struge Cerknice
in vode nadaljevala po strugi Cerknice proti Cerknemu.
Na sreco je bila tako mo¢na intenzivnost padavin zelo
kratkotrajna in so se plavine zaradi zmanj3evanja koli-
¢ine vode odlozile v strugi Cerknice nekaj kilometrov
pred Cerknim. Kaj bi se zgodilo v Cerknem, ¢e bi tako
intenzivne padavine trajale 15 ali celo 30 minut dlje, pa
bolje, da ne pomislimo, saj bi bila tragedija neizogibna.
Za celostno sanacijo in stabilizacijo hudournika Ce-
rins¢ica in dolgoro¢no zagotovitev varnosti Gorenjih
Novakov, partizanske bolniSnice Franja in Cerknega so
se kmalu po koncanih najnujnejsih interventnih delih
lotili izdelave potrebne projektne dokumentacije.

V maju letosnjega leta pa je Podjetje za urejanje hudo-
urnikov d.d. zacelo graditi prve objekte sistema, ki bo
zagotavljal maksimalno mozno varnost bolnisnici Fra-
nja in Cerknemu. Dela so bila razdeljena in opravljena
v dveh sklopih.

2. |.SKLOP: SANACIJA PLAZU ZA MALIM
NJIVCEM IN ZAPLAVNA PREGRADA NA
CERINSCICI

Stabilizacijsko podporna pregrada na vtoku v

kanjon Pasice

«  Za preprecitev ponovnega zasutja kanjona Pasica
in s tem za zavarovanje bolnisnice Franja je na
samem vtoku v kanjon zgrajena lovilno stabiliza-
cijska pregrada skupne viSine 10 m. Ko bo njen
zaplavni prostor poln, bo podprla tudi peto plazu
na levi brezini tik nad vtokom v sotesko. Spodnji
del pregrade je do visine 3m zgrajen iz kamenja v
betonu. Zgornji del, viSine 6m, pa je zgrajen iz spe-
cialnega globoko sidranega Zi¢nega pletiva visoke
natezne trdnosti. Ta tip objekta, ki je po svetu znan
kot »Sistem za zadrzevanje drobirskega toka« (de-
bris flow barrier), je postavljen prvi¢ v Sloveniji.



kanjon Pasice (avtor Polona Avanzo)

Za izvedbo tega tipa objekta smo se namesto armi-
rano betonske pregrade, kot je bilo prvotno predvi-
deno v projektu, odlocili zaradi naslednjih prednosti:

+ Tako zgrajen objekt omogoca, ob demontazi
mrezne konstrukcije, kontrolirano praznjenje za-
plavnega prostora pregrade, kar je pri armirano
betonski pregradi zaradi nedostopnosti terena
skoraj nemogoce.

«  Zaradi bo¢nega sidranja v stene kanjona je ka-
sneje mozno objekt nadvisati oziroma zgraditi Se
en tak objekt tik za prvim. Pri armirano betonski
pregradi to zaradi stabilnosti objekta ni mozno.

«  Ves material, potreben za graditev, se je v sote-
sko preko zamocvirjenega terena in plazu ob vo-
dotoku v kanjon transportiral z goseni¢nim tran-
sporterjem — demperjem in zi¢nico. Pri posta-
vitvi armirano betonske pregrade bi bilo skoraj
nemogoce zagotoviti ustrezno kakovost betona.

Zaplavno lovilna pregrada v km 1,5

Pregrada je zgrajena kot teznostna kamnito beton-
ska pregrada z armirano zadnjo stranjo. Dolga je 35
m in na prelivu visoka 4 m. Za za3¢ito temelja ima iz-
delano podslapje z vodno blazino viSine 70 cm, ki se
koncuje z zaklju¢nim pragom iz kamenja v betonu in
zavarovanjem pragu s kamnito zlozbo v suho. Stoji
na zadnjem mestu pred kanjonom Pasica, do katere-
ga je Se mogoce priti s tovornimi vozili in gradbeno
mehanizacijo. Namenjena je zadrzevanju plavin, ki
se ob visokih vodah transportirajo po tem odseku
hudournika Cerens¢ica, in njihovemu kontrolirane-
mu odstranjevanju. Njen zaplavni prostor omogo-
¢a zaustavitev od 2400 do 3300 m3 plavin. Koli¢ina
zadrzanih plavin je odvisna od vrste plavin, saj so na
ustju pregrade postavljene grablje iz jeklenih profi-
lov, ki bodo preprecevale nadaljnji transport vecjega
materiala. Do pregrade smo zgradili tudi dostopno
cesto, ki jo bodo vzdrzevalci uporabljali za ¢iscenje
in odvoz materiala, nanesenega iz zaplavka.

Slika 2: Zaplavno lovilna pregrada v km 1,5 (avtor Po-
lona Avanzo)

Sanacijska dela na plazu in plazovitem terenu za
Malim Njivéem

Na levi strani Cerinicice je na obmo¢ju od vtoka v
kanjon Pasice do zaplavne pregrade v km 1,5 in do
lokalne ceste ves svet v labilnem stanju, prepreden
z vodnimi izviri in jarki. Na samem vtoku v kanjon se
je 18.9.2007 na povrsini ca. 14.500 m2 aktiviral plaz,
ki pritiska in se pomika v strugo. Za preprecitev za-
tekanja vode v plaz se je nad plazom zgradil uvajalni
objekt iz kamenja v betonu, ki zbrano vodo iz dveh
strug usmerja v PEHD-ceveh @ 600 mm. Te so obese-
ne na skalnato brezino Malega Njivca in prek plazu
odvajajo vodo v strugo Cerini¢ice.

Podzemne vode smo iz terena odvedli s sistemom
drenaz, katerih lokacijo in globino smo dolo¢ali na
podlagi projekta sanacije, sondiranja ter usklajevanja
z geologom in projektantom.

Jarki prek plazovitega obmocja so bili zas¢iteni z ve-
likimi hudourniskimi kanaletami ter pre¢nimi objek-
ti, izvedenimi kot lesene kaste ali kamnito betonski
pragovi. Tip stabilizacijskega objekta sta narekovali
geoloska podlaga in stabilnost terena, na katerem je
bil zgrajen.

Po kon¢anih delih se je vse povrsine splaniralo in za-
travilo.

s e i ! h LR

Slika 3: Ureditev jarka s hudourniskimi kanaletami in
lesenimi kastami (avtor Polona Avanzo)
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3. II. SKLOP: SANACIJA CERENSCICE - I.
PRIORITETA

Sanacija Cerens¢ice ob cesti pod Kozincem - na km

2,60 do km 2,75

Omenjeni odsek je bil mo¢no poskodovan, ocitno je

bilo delovanje intenzivne bocne erozije, aktiviralo se je

ve¢ manjsih usadov na obreznih povrsinah. Labilnost
breZin je ogrozala lokalno cestno povezavo (do Kazin-
ca), obstajala pa je tudi moznost splazitve posameznih

brezin v sam pretocni profil in s tem nastanek hidra-
vli¢nih zajezb.

Za stabilizacijo nivelete struge ter labilnih usadnih bre-
Zin, ki so neposredno ogrozale cestne objekte, sta bili

zgrajeni dve zaplavno - ustalitveni pregradi iz kamna v
betonu visine 3,50 m oziroma 3,00 m ter Sest ustalitve-
nih pragov s pripadajo¢imi obreznimi zavarovaniji.

Sanacija izlivnega odseka pritoka Cerins¢ice vkm
2,62 - pod Kozincem

Odsek je bil mo¢no razdejan, aktiviranih je bilo vec
lokalnih usadov breZin, ki so povzrocili zamasitev pre-
to¢nega profila. Ekstremna in napredujoca erozija v
zaledju je sprostila veliko plavin, ki so zasule izlivni od-
sek, zamasile prepust na lokalni cesti in ogrozile njeno
prevoznost.

V sklopu sanacije je bilo poskrbljeno za ureditev od-
seka s stabilizacijo nivelete dna struge, rekonstrukcijo
prepusta ter podporo labilnih breZin na skupni dolzZini
90,00 m. Na spodnjem delu odseka sta bila za prepre-
¢evanje poglabljanja dna struge postavljena dva praga
iz kamna v betonu stopnje 1,70 m. Vise v strugi je bila
sezidana teznostna zaplavna pregrada visine 4,50 m,
in sicer iz kamna v betonu, tako da bo kontrolirano za-
drzevala hudourniske plavine in podprla spodjedene
bregove gorvodno.

Sanacija Cerenséice nad mostom pri Brejcu od km
2,37 do km 2,47

Visoke vode so iz zaledja transportirale velike koli¢ine
plavin ter zasule preto¢ni profil pred premostitvijo pri
Brejcu.

Za preprecevanje poglabljanja struge so bili sezidani
trije ustalitveni pragovi iz kamna v betonu s stopnjo
h=0,50-0,70 m. Med pragovi je bila zavarovana bre-
Zina z zloZbo iz lomljenca v suho oziroma, kjer je bilo
potrebno, v kombinaciji z betonom.

Sanacija Cerenséice od km 2,75 do km 2,95

Obravnavani odsek hudournika Cerens¢ica je bilo tre-
ba ustaliti ter ga za3¢ititi pred erozijskimi procesi. Tako
je bilo za prekinjanje masovnega transporta plavin ter
ustalitev nivelete in breZin postavljenih pet zaplavno
ustalitvenih pregrad. Prva pregrada, na koncu odseka,
je izdelana kot teznostni objekt iz grobega kamna v
betonu. V obmo¢ju desnega krila je sidrana na veliko
in stabilno skalno samico, prav tako pa so v primarno
hribino sidrani tudi temelji in levo krilo pregrade. Za-

plavek pregrade se ne bo (istil in bo visinsko segal do
podslapja vise lezece pregrade. Funkcija omenjenega
zaplavka je podpreti peto nestabilne in plazljive brezi-
ne ter prepreciti njeno nadaljnje plazenje v strugo.

Nad omenjenim zaplavkom je bila leva brezZina pla-
zljiva, zato je bil ta del saniran s tremi ustalitvenimi
pregradami iz dvostenskih lesenih kast, polnjenih z lo-
mljencem. Zaradi plazljivega in nestabilnega pobo¢ja
oz. brezZine so pregrade iz lesenih kast na tem odseku
primernejse od togih kamnito betonskih objektov.
Nad preckanjem ceste ¢ez hudournik stoji pregrada,
ki je podobna pregradi na koncu odseka. Kapaciteta
zaplavnega prostora za pregrado je ocenjena na okoli
400 m3 in ga bo mozno prazniti. Dostop do njega bo
med praznjenjem mogo¢ v obmodju levega krila pre-
grade.

Niveleta struge bo na odseku med omenjeno pregra-
do in lesenimi dvostenskimi kastami zavarovana s peti-
mi pragovi stopnje h=0,80-1,00 m. Brezine struge med
ustalitvenimi pragovi in pregrado na koncu odseka pa
so zavarovane s kineto iz kamnite zlozbe v betonu oz.
v suho.

Sanacija razdejanega in plazovitega odseka

pritoka Cerins¢ice v km 2,62 - pod Kozincem

Omenjena sanacija zajema manjsi levi pritok Cerin¢i-
ce s soto¢jem v km 2,62. Gre za ca. 120-metrski naravni
odsek hudourniske struge (neposredno pod domacijo
Kozinc) brez obstojecih vodarskih objektov. Struga je
bila mo¢no razdejana, aktivirala sta se vecji usad (levi
breg) in manjsi plaz (desni breg), neposredno pod do-
macijo Kozinc. Nad hiSo je odneslo dostopno pot, v
obmodju preckanja pa je bil zasut in odnesen prepust.
Nad prepustom je bila struga ekstremno erodirana,
v strugi pa so bili zagozdeni ¢epi plavja in naplavin,
formirane so bile naravne stopnje (do h=2,0 m) brez
ustrezne konstrukcijske stabilnosti. Ogrozeni so bili
stanovanjski objekti, gospodarski objekti, gozdna do-
stopna pot ter elektroenergetska infrastruktura.

Za stabilizacijo plazu in usada je bilo tako napravljenih
5 ustalitvenih pragov. Spodnja ustalitvena pragova le-
Zita Ze zunaj obmogja delovanja plazu in sta izdelana
kot teznostni kamnitobetonski pregradi stopnje 2,50
0z. 3,00 m. Sledi niz treh ustalitvenih pragov iz dvo-



stenskih lesenih kast, polnjenih s kamnom, s kateri-
mi se je podprlo obmoc¢je plazu na DB ter usada na
LB. Kastna izvedba je bila izbrana zaradi precejnosti
same kastne konstrukcije (dreniranje talne vode) ter
zaradi ve¢je podajnosti (v primerjavi s kamnitobeton-
skimi). Prav tako je bilo poskrbljeno za (stopnicast)
izkop plazljive preperine ter zasip breZine z ustre-
znim nekoherentnim materialom, ki je bil plastno
utrjen. Zaradi posameznih izvirov v obmocju plazu
pa je bilo poskrbljeno tudi za odvodnavanje talne
vode z vzdolzno drenaZo, ki je prek jaska speljana v
strugo pritoka.

Na zacetku odseka je bil za zaustavitev grobega plav-
jazgrajen lovilno-ustalitveni prag izkamna v betonu
stopnje 0,8 m z grabljastim prelivom iz jeklenih tirnic.
Dno in obrezje struge med pragovi in pregradami je
zavarovano s kineto iz ve¢jih kamnitih blokov oz. v
kombinaciji s betonom, kjer je to potrebno.

ZAKLJUCEK

Na koncu pa moramo opozoriti, da bosta popolna
sanacija povirja Cerini¢ice in predvidena varnost Go-
renjih Novakov, Partizanske bolniSnice Franja in tudi
samega mesta Cerkno zagotovljeni 3ele po dokonca-
nju objektov, ki so uvrsceni v Il. prioriteto in se bodo
gradili predvidoma v letu 2010 ter ob ustreznem
spremljanju in vzdrzevanju celotnega povirja hudo-
urnika Cerin¢ica od vtoka v kanjon Pasica gorvodno.
Ce pa do realizacije ne bo prislo, se bo zopet pono-
vila Ze uveljavljena praksa delnega - pomanijkljivega
odpravljanja posledic neurij in ¢akanje na naslednje
»ekstremno« visoke vode.
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EKONOMSKE ANALIZE V SODOBNEM VODNEM
NACRTOVANJU TER V PROCESU PRIPRAVE
NACRTOV UPRAVLJANJA VODA V REPUBLIKI

SLOVENUI

Janez DODIC, Spela PETELIN, dr. Ale$ BIZJAK
Institut za vode Republike Slovenije

1ZVLECEK

V skladu z dolocili Direktive 2000/60/EC Evropskega
parlamenta in sveta, ki doloca okvir za delovanje Sku-
pnosti na podrocju vodne politike in katere cilj je ohra-
niti in izbolj3ati vodno okolje (v nadaljevanju: vodna di-
rektiva), je treba napraviti ekonomsko analizo storitev,
povezanih z obremenjevanjem voda. Glavni namen
ekonomske analize storitev, povezanih z obremenjeva-
njem voda, je pregled rabe vode po gospodarskih de-
javnostih in vpliv teh dejavnosti na socialno-ekonom-
ske kazalce ter posamezne vrste obremenitev. Hkrati
mora ekonomska analiza vsebovati dovolj informacij
za dolocitev, kateri ukrepi lahko ob upostevanju njiho-
vih stroskov najucinkoviteje izboljsajo stanje vodnega
telesa.

Uvod

1. Namen prispevka

Glavni namen prispevka je predstavitev ekonomskih
analiz v sodobnem vodnem nacrtovanju ter v procesu
priprave nacrtov upravljanja voda v Republiki Sloveni-
ji. Ekonomske analize in metode so v sodobnem vo-
dnem nacrtovanju novost v evropskem merilu. Treba
jih je vkljuciti v celostni proces nacrtovanja programov
ukrepov, saj je vrednotenje stroskov ukrepov in njiho-
va primerjava z ucinkovitostjo eden klju¢nih korakov
pri pripravi programov ukrepov in nacrtov upravljanja
voda. V nadaljevanju bodo podrobneje predstavljene
glavne vrste ekonomskih analiz in njihova umes¢enost
v postopke sodobnega vodnega nacrtovanja ter meto-
dologija dela in vkljucitev ekonomskih analiz v proces
priprave nacrtov upravljanja voda v Republiki Sloveniji.

Ekonomske analize so pomembna podpora pri spre-
jemanju odlocitev na podro¢ju upravljanja voda in pri
pripravi nacrtov upravljanja voda. Nacrt upravljanja
voda se na podlagi dolo¢b vodne direktive in Uredbe
o podrobnejsi vsebini in nacinu priprave nacrta upra-
vljanja voda (Uradni list RS, 3t. 26/06, 5/09) sprejema
za obdobje od leta 2009 do leta 2015 in pripravi za vo-
dno obmoc¢je Donave in vodno obmocje Jadranskega
morja. S sprejetjem nacrta upravljanja voda na obeh
vodnih obmogjih delovanje na podro¢ju ekonomskih
analiz ne bo zaklju¢eno.

Ekonomske analize bodo imele pomembno vlogo tudi
v naslednjih nacrtovalskih obdobjih, saj bo treba dolo-
¢ena podro¢ja analiz natancneje preuciti, hkrati pa bo
potrebna nadgradnja Ze obstojecih vsebin.

2. Umescenost ekonomskih analiz v postopke
sodobnega vodnega nacrtovanja

V Evropski skupnosti se z vodno direktivo ekonomija

z ekonomskimi analizami jasno vklju¢i na podrogje

upravljanja voda in oblikovanje politike (Dodi¢, Bizjak,

2007). Za ¢im bolj u¢inkovito doseganje okoljskih ciljev

poziva vodna direktiva k:

«  uporabi ekonomskih nacel (npr. nacelo placa pov-
zrocitelj obremenitve);

«  uporabi ekonomski pristopov in orodij (npr. anali-
za stroSkovne ucinkovitosti);

« uporabi ekonomskih instrumentov (npr. cenovna
politika za vodo).

Slika 1 nazorno prikazuje umesc¢enost ekonomskih
analiz v postopke sodobnega vodnega nacrtovanja.
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Slika 1: Umesc¢enost ekonomskih analiz v postopek so-
dobnega vodnega nacrtovanja. Vir: Prirejeno po (CIS,
2003).
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V nadaljevanju bodo podrobneje predstavljeni posa-
mezni sklopi ekonomskih analiz, in sicer:

. ekonomska analiza storitev, povezanih z obre-
menjevanjem voda, in

« analiza stroskovne ucinkovitosti z utemeljitvijo
izjem okoljskih ciljev na podlagi ustreznih krite-
rijev.

3. Ekonomska analiza storitev, povezanih z
obremenjevanjem voda

Povrsinska in podzemna voda se uporablja za Sirok
spekter najrazli¢nejsih gospodarskih dejavnosti. To
so na primer pridobivanje energije, oskrba s pitno
vodo, izpusti odpadne vode, ribistvo, ribogojstvo,
kmetijstvo, predelovalne dejavnosti, turizem, plovba,
naplavine so vir gradbenega materiala itd. Taksna
uporaba lahko s posrednimi ali neposrednimi vplivi
povzro¢i pomembno Skodo za okolje, ki je pogo-
sto ugotovljena Sele zelo pozno. Zaradi tega imajo
socialnoekonomski dejavniki pomembno viogo na
podrod¢ju upravljanja voda in jih je treba upostevati
pri nacrtovanju. Vodna direktiva v 5. ¢lenu poleg ana-
lize znacilnosti vodnih obmodij in pregleda vplivov
¢lovekovega delovanja na stanje voda zahteva tudi,
da se za vsako vodno obmogje napravi ekonomska
analiza rabe vode. Prav tako tudi 17. ¢len Uredbe o
podrobnejsi vsebini in nacinu priprave nacrta upra-
vljanja voda (Uradni list RS, $t. 26/06, 5/09) doloc¢a
izdelavo ekonomske analize storitev, povezanih z
obremenjevanjem voda za vsako vodno obmogje in
bolj natan¢no predpisuje njeno vsebino.

Glavne sestavine ekonomske analize storitev, pove-
zanih z obremenjevanjem voda, so naslednje:

a) Analiza gospodarskega pomena posamezne
vrste storitve, povezane z obremenjevanjem
voda

Namen analize je prikazati, kako pomembna je voda
za gospodarstvo in socialnoekonomski razvoj na
vodnem obmog¢ju, in s tem upraviciti potrebe po ve-
¢jem varovanju vode kot osnove za trajnostni razvoj.
Pomen posameznih sektorjev v gospodarstvu ter nji-
hovo obremenjevanje voda in potrebe na podroc¢ju
rabe vode je mozno analizirati s pomocjo izbranih
kazalcev.

Stevilo prebivalcev Odvzem vg:lis:;:ameznega
Raba vode za pridobivanje
energije posameznega
sektorja

Bruto dodana vrednost

posameznega sektorja Delez izpustov
posameznega

sektorja, ki presegajo

mejne vrednosti Raba naplavin posameznega

sektorja
Zaposlenost v

posameznem sektorju Raba morskega dobra in

vodnih zemlji$¢ posameznega

sektorja

Preglednica 1: Primer izbranih kazalcev za pripravo
ekonomske analize storitev, povezanih z obremenje-
vanjem voda

Vir: (1zZVRS, 2009a; IzZVRS, 2009b).

b) Analiza povracila stroskov posameznih vrst
storitev, povezanih z obremenjevanjem voda

Povracilo stroskov storitev, povezanih z obremenje-
vanjem voda, je nujno za trajnostno rabo vodnih vi-
rov, ki omogoca dolgoro¢no razpolozljivost opravlja-
nja storitev rabe vode. Zato 9. ¢len vodne direktive
doloca, da morajo drzave ¢lanice upostevati nacelo
povracila stroskov storitev za rabo vode, vklju¢no z
okoljskimi stroski in stroski virov, v skladu z nacelom
+placa povzrotitelj obremenitve”. Upostevanje nacela
povrnitve stro$kov, povezanih z obremenjevanjem
voda, je predpisano tudi s 3. ¢lenom Zakona o vodah
(Uradni list RS, $t. 67/02, 110/02-ZGO-1, 2/04-ZZdrl-A,
41/04-ZV0-1, 57/08).

Q) Analiza trendov posameznih vrst storitev, po-
vezanih z obremenjevanjem voda

S pomocjo analize trendov je mogoce predvideti
glavne gonile sile gospodarstva, ki bodo najverjetne-
je vplivale na rabo vode in njihovo obremenjevanje.

4. Analiza stroskovne ucinkovitosti ter
utemeljitev izjem okoljskih ciljev na podlagi
ustreznih kriterijev

Kot Ze samo ime pove, se analiza stroskovne ucinko-
vitosti (v nadaljevanju: ASU) ukvarja s presojo stro-
Skov ukrepov za izboljSanje ekoloskega stanja voda
ter njihovo ucinkovitostjo. Vodna direktiva doloca,
da mora ekonomska analiza vsebovati dovolj infor-
macij za dolocitev, kateri ukrepi lahko ob uposteva-
nju njihovih stroskov najucinkoviteje izboljsajo sta-
nje vodnega telesa.

Ukrepe delimo na osnovne in dopolnilne, ki jih v na-
Crtovalskem procesu presojamo tudi z ekonomske-
ga vidika in z vidika podnebne odpornosti. Osnovni
ukrepi so predvideni z zakonskimi predpisi in podza-
konskimi akti s podro¢ja voda ter predvsem operativ-
nimi programi s podro¢ja upravljanja voda. Ce teh-
ni¢ne analize pokaZejo, da osnovni ukrepi ne bodo
zadostovali za doseganje okoljskih ciljev na vodah,
so potrebni dopolnilni ukrepi (Bizjak, Prestor, 2009).

Glavni namen ASU je presoja dopolnilnih ukrepov
za izboljSanje trenutnega stanja voda in doseganje
dobrega ekoloskega stanja voda. Hkrati je osnova za
odlocanje o stroskovno najbolj uc¢inkovitem progra-
mu ukrepov, ki bo pripeljal do izboljsanja stanja voda
ter zapolnitve vrzeli med trenutnim stanjem in cilji
vodne direktive (Dodi¢, Bizjak, 2009). Enotne meto-
dologije v evropskem prostoru za ASU $e ni. Osnove
metodologije za ASU so bile izdelane v okviru pro-
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jekta tesnega medinstitucionalnega sodelovanja med
drzavami EU, z naslovom: »Razvoj financnih instrumen-
tov za upravljanje z vodami na podlagi Okvirne direktive
o vodah 2000/60/EC, SI06/IB/EN/01«, ki se je uresniceval
v letu 2008.

V naslednjem koraku so bili stroskovno ucinkoviti ukre-
pi presojani s strani tehni¢ne izvedljivosti ukrepov do
leta 2015. V primeru, da ukrepi do leta 2015 niso teh-
ni¢no izvedljivi, se po dolo¢bah vodne direktive lahko
uveljavljajo izjeme okoljskih ciljev. Izjeme teh ciljev se
lahko uveljavljajo v obliki podaljanja rokov za dosego
okoljskih ciljev (2021, 2027). Ce okoljskih ciljev vodne
direktive s podaljSsanjem rokov ni mo¢ doseci, se lahko
izjeme okoljskih ciljev uveljavljajo v obliki manj strogih
okoljskih ciljev (I1zVRS, 2009a; 1zZVRS, 2009b).

Naslednji kriterij za uveljavljanje izjem okoljskih ciljev
je analiza nesorazmernosti stroskov. Nesorazmernost
stroskov je lahko razlog za uveljavljanje izjem okolj-
skih ciljev v obliki podaljsanja rokov oziroma v obliki
dolo¢itve manj strogih okoljskih ciljev (Wahliss et al.,
2008). Stroski dopolnilnih ukrepov so nesorazmerni,
¢e nimajo enakega socialno-ekonomskega vpliva na
dolocene institucije, skupine ali ljudi. Na podlagi kri-
terijev za analizo nesorazmernosti stroskov sta bila za
opredelitev izjem okoljskih ciljev na obeh vodnih ob-
mocjih upostevana naslednja kriterija (1zVRS, 2009a;
IzZVRS, 2009b):

primerjava stroskov programov ukrepov z izdatki za
upravljanje voda in
visina stroskov glede na BDP (bruto domaci proizvod).

Na podlagi analize nesorazmernosti stroskov je bilo
ugotovljeno, da bo treba na obeh vodnih obmogjih za
doseganje okoljskih ciljev uveljavljati izjeme okoljskih
ciljev.

5. Zakljucki

Ekonomske analize dobivajo v sodobnem vodnem
nacrtovanju vse vecji pomen. Drzave ¢lanice EU se pri
pripravi nacrtov upravljanja z vodami srecujejo s Ste-
vilnimi problemi, kako vkljuciti ekonomske analize v
sam nacrtovalski proces. Vodna direktiva nas s svojimi
zahtevami usmerja na pravo pot, tezave pa ponavadi
pokaZejo v praksi. Slovenijo ¢aka na podroc¢ju vodne-
ga nacrtovanja in ekonomskih analiz 3e veliko dela.
Zatrdimo lahko, da so temelji za nadaljnje delo dobro
postavljeni in da smo na pravi poti. Ne pozabimo, da
ekonomska analiza ni tista, ki odloc¢a, pa naj temelji
na stroskovni ucinkovitosti ali kateri drugi ekonomski
metodi, podobno kot druge discipline in strokovna po-
dro¢ja pomagajo pri sprejemanju boljsih odlocitev, saj
ocenijo njihove ekonomske razseznosti in vplive. Zato
je zelo pomembno, da so ekonomska analiza in njeni
rezultati tesno povezani z drugimi analizami in ocena-
mi, ki podpirajo politi¢ne in upravne odlocitve, ki so v
sodobnem vodnem nacrtovanju klju¢nega pomena.

18.
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KATALOG DOBRIH PRAKS UREJANJA VODA

Petra REPNIK MAH
Institut za vode Republike Slovenije

Med dobre prakse urejanja voda uvrs¢amo ureditve,
ki upostevajo tako naravovarstvena kot razvojna na-
Cela sodobne druzbe, hkrati pa udejanjajo temeljni
cilj sodobnega nacrtovanja voda, t.j. preprecitev po-
slabsanja stanja in varovanje, izboljsevanje ter obno-
vitev vseh vodnih teles povrsinske vode (Direktiva
2000/60/ES, § 4).

Dobre prakse urejanja voda pojmujemo kot sonarav-
ne ureditve, ki prinasajo stevilne okoljske, druzbene
in ekonomske koristi. V sploSnem so zahtevnejse
od klasi¢nih ureditev, saj se pri izvedbi intenzivneje
kazejo stroge zahteve naravovarstvenikov, nerese-
na zemljiska politika vodnih in priobalnih zemljis¢,
zahtevnejse nacrtovanje in visji stroski izvedbe,
predvsem pa vzdrzevanja. Kljub navedenim ome-
jitvam pa je treba poudariti Stevilne prednosti, kot
so: vplivajo na vecjo proznost ekosistema na zunanje
vplive, omogocajo vzpostavitev zascitne puferske
cone pred onesnazenjem ter tako vplivajo na boljso
kvaliteto vode, ohranjajo naravne hidromorfoloske
procese in habitate, vplivajo na nemoteno bogatenje
podzemnih voda idr. Prav tako sonaravne ureditve
soustvarjajo privlacnejsi bivalni prostor, spodbujajo
povezovanje lokalnega prebivalstva ob vodnih povr-
sinah in vplivajo na vecji socialni kapital, omogocajo
kakovostnejse prezivljanje prostega casa in vpliva-
jo na visjo druzbeno blaginjo, ponujajo moznost za
boljso turisticno ponudbo in rekreacijo ter nenaza-
dnje spodbujajo trajnostni razvoj.

Sonaravne ureditve voda v Sloveniji so se uresnice-
vale Ze pred mnogimi leti — znana je graditev ribjih
stez na Dravi, med katerimi je bila prva na hidroe-

lektrarni (HE) Fala leta 1908, kasneje pa so bile ste-
vilne ribje steze zgrajene tudi na drugih vodotokih
(Povz, 2005). Prav tako beleZimo primere sonaravnih
ureditev na Kamniski Bistrici leta 1937 (slika 1-2), so-
naravno ureditev Soce v Trenti leta 1991 (slika 9-12),
renaturacijo Jeseniscice pri Mokronogu leta 1994 (sli-
ka 6) in Stevilne druge ureditve. Intenzivna raba vo-
dnih in obvodnih zemljis¢ ter poplavnih obmocij pa
je narekovala stevilne ureditve, ki so bile opravljene
vec¢inoma togo, brez upostevanja varstvenih vidikov,
in tovrstne ureditve se Zal prepogosto uresnicujejo
tudi danes.

V zadnjih letih so bile pri nas opravljene Stevilne
manjse sonaravne ureditve, predvsem v sklopu re-
dnega vzdrZevanja vodotokov ali novih ureditev.
Zgrajeni so bili stevilni ribji prehodi, med njimi ribji
prehod na Radovni v Grabcah, na Mezi v MeZici, na
Kokri na jezu ob deZelni meji v Spodnjem Jezerskem
(slika 3), na Savinji na Kolen¢evem jezu nad Ljubnim,
na Sodi pri Doblarju idr., trenutno pa gradijo najvedji
ribji prehod v Sloveniji na HE Blanca. V okviru manjsih
ureditev beleZimo tudi graditev drstis¢, npr. na HE
Mavcice (slika 4) in HE Vrhovo, in vrsto drugih sona-
ravnih ureditev, med njimi sonaravno obrezno zava-
rovanje Dravinje pri Studenicah (slika 5), sonaravno
ureditev Bele pri Brdu pri Kranju (slika 7-8), vzpostavi-
tev re¢nega rokava na Dravi dolvodno od Markovcey,
sonaravno sanacijo zajed na Branici pri Dolancih in
Stevilne druge ureditve, med njimi tudi vrsto manjsih
v okviru ekoremediacij. Trenutno v Sloveniji potekata
tudi dve vecji sonaravnih ureditvi vodotokoyv, in sicer
na Muri in vodotokih na Cerkniskem jezeru, ki se ure-
snicujeta v okviru namenskega sklada LIFE.

Slika 1-2: Sonaravna ureditev Kamniske Bistrice v NoZicah leta 1937 (avtor fotografij: neznan, arhiv B. Jenko)
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Slika 3-4: Dezelni jez na Kokri z ribjo stezo v blizini naselja

= = e
Spodnje Jezersko leta 2008 (avtor fotografije: A. Bizjak)

in drstiS¢e pod HE Mavcice leta 2005 (avtor fotografije: M. Povz)

Slika 5-6: Sonaravno zavarovanje brezine Dravinje v Studenicah leta 2007 (avtor fotografije: R. Kuzmic) in sonarav-
na ureditev Jeseniscice pri Mokronogu leta 2006 (avtor fotografije: P. Repnik Mah)

Slika 7-8: Bela pri Brdu pri Kranju pred sonaravno ureditvijo (dolvodno) in po sonaravni ureditvi (gorvodno) leta

2009 (avtor fotografije: Z. Jeriha)

Z namenom celostnega pregleda nad opravljanjem
sonaravnih ureditev na Institutu za vode Republike
Slovenije pripravljamo katalog dobrih praks urejanja
voda. Glede na izkusnje ze izdelanih katalogov (A. Biz-
jak in sod., 2006; RRC, 2008) smo pripravili popisni list,
s katerim zelimo pridobiti splosne informacije o ure-
ditvah, kot sta vrsta in lokacija ureditev, podrobnejse
informacije o stanju pred in po ureditvi, ceni ureditev
in viru financiranja ter druge informacije. Kot primer
podajamo popisni list za ureditev Soce v Trenti (pre-
glednica 1), kjer je bila prvotno toga regulacija z na-
menom izboljsanja hidravli¢nih in hidromorfoloskih
lastnosti sonaravno urejena.

Katalog dobrih praks bo v prihodnje dostopen prek
aplikacije v elektronskem spletu, kjer bo mozno pre-
gledovanje kataloga, pridobivanje informacij o po-
sameznih ureditvah, prav tako pa bo mozno sprotno
nadgrajevanje kataloga z novimi dobrimi praksami.
Katalog bo omogocal izmenjavo idej in izkusenj s po-
dro¢ja sonaravnega urejanja voda, predstavljal nove
tehnike urejanja, omogocal promocijo projektantske-
ga znanja ter nenazadnje pripomogel tudi k SirSemu
razumevanju pomena sonaravnega urejanja voda.

V katalog zelimo zajeti ¢im vec dobrih praks urejanja
voda, zato k soustvarjanju kataloga vabimo vse, ki ima-



te kakrsnekoli informacije o ze opravljenih sonarav-  jo oziroma so predvidene v prihodnje.
nih ureditvah ali ureditvah, ki se trenutno uresnic¢uje-  Kontaktni e-naslov: katalog@izvrs.si

Preglednica 1: Popisni list s podatki o sonaravni ureditvi Soce v Trenti

Katalog dobrih praks urejanja voda

Vrsta ukrepa: Sonaravno zavarovanje desne brezine Soce in ureditev odseka

Ime poreg¢ja ali povodja: Soca Ime in Sifra vodnega telesa: VT Soca povirje-Bovec (SI6VT119)
Ime naselja v blizini: Trenta (744 m n.v.) Lokacija (gorvodna koordinata): GKY 403651, GKX 140610
Dolzina odseka: cca. 1000 m Zacetek in trajanje izvajanja ukrepa: 1991-1992

Vir pritiska: Promet

Obremenitev: Blizina ceste, regulacija struge - togo zavarovanje brezine

Vpliv: Spremenjeni hidromorfoloski procesi, povecano erodiranje brezine, degradiran re¢ni habitat

Cilj: Disipacija energije, umiritev bo¢ne erozije, preusmeritev vodnega toka z namenom zavarovanja prometnice, sonaravna ureditev
odseka in izboljsanje hidromorfoloskega stanja odseka

Opis stanja pred uresni¢enjem ukrepa: Toga regulacija struge z visokim zavarovanjem desne brezine, intenzivirana erozija brezine,
izprano dno struge brez samic

Opis ukrepa: Prestavitev posameznih samic v usmerjevalno jezbico na pritoku Soce ter zniZanje brezine na pritoku Soce, graditev
6 jezbic na razdalji 15 m) zapolnitev vmesnega prostora s skalami v zamaknjeni liniji, sidranje prve vrste s traverzami, postavitev
polovi¢nega krilnega pragu, sidranega s traverzami, postavitev krilnega pragu iz samic, vkopanih v dno in z dolvodne strani zas¢itenih
s serijo traverz, ohranitev drce

Opis stanja po opravljenem ukrepu: Vzpostavljeni znacilni hidromorfoloski procesi, u¢inkovita disipacija energije prek samic in jezbic,
zmanjsani bocna in talna erozija, izboljsano hidromorfolosko stanje oziroma stanje habitata, z znacilno obrezno vegetacijo zaras¢en
odsek

Dodatni ukrepi: / Vpliv na obstojeco rabo: Ni vpliva

Cena ukrepa: cca. 150 mio SIT (4 mio €)*
*revalorizirana vrednost zdne 1.1.1992 na dan 1.1.2009 | Vir financiranja: Ministrstvo za promet in zveze (danes DRSC)

Projektant: mag. Rok Fazarinc (InZeniring za vode, d.0.0.)

Slikovno gradivo:

1

Slika 11-12: Sonaravno urejeni odsek leta 2006 (avtor: R. Fazarinc)
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Bizjak, A., Brooke, J., Bunzel, K., Holubov3, K., lo-
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Marttunen, M., Mohaupt, V., Moroz, S., Muotka, J.,
Naumann, S., Olsson, H., Pedersen, T.S., Pelikan, B.,
Piet, O., Pirker, O., Pollard, P, Rast, G., Rawson, J.,
Steinar, S., Torner, A., Van der Molen, D, Vial, I., Vo-
gel, B., Von Keitz, S. 2006. Good practice in mana-
ging the ecological impacts of hydropower sche-
mes, flood protection works and works designed
to facilitate navigation under the Water Frame-
work Directive. Version 4.2, case studies potenci-
ally relevant to the improvement of ecological sta-
tus/potential by restoration/mitigation measures.
Berlin: Water Framework Directive.

Povz, M. Presekane tisocletne  selitve-
ne poti. http://www.pozitivke.net/article.
php/20050417192607392.

River Restoration Centre, 2008. Registering your
Project. http://www.therrc.co.uk/rrc_form_proj_

reg.php
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VZDRZEVANJE BANKIN

Mag. Tadej MARKIC

Ministrstvo za promet Republike Slovenije , Prometni inSpektorat

1. Uvod

Po Zakonu o javnih cestah (ZJC - UPB1, Ur. I. RS st.
33/06, 14. ¢len, tocka 23) je cestis¢e del javne ceste, ki
ga sestavljajo vozisce, odstavni, locilni in robni paso-
vi, kolesarske steze in plo¢niki ter bankine in naprave
za odvodnjavanje tik ob vozis¢u ali robnem pasu (se-
gmentni jarki ali mulde, koritnice). Zakon predpisuje
v (14. ¢len, tocka 41) za nivo rednega vzdrZevanja
predpisane enote mere za posamezna dela redne-
ga vzdrzevanja javne ceste ter njene zascite, varstva
okolja in varnosti prometa na javnih cestah. Vzdr-
zevanje drzavnih cest (40. ¢len) je republiska javna
sluzba. Drzavne ceste se morajo redno vzdrzevati in
obnavljati, tako da omogocajo varen promet.

V Pravilniku o vrstah vzdrzevalnih del na javnih ce-
stah in nivoju rednega vzdrzevanja javnih cest (Ur. I.
RS $t.62/98, 13 ¢len) spada pod dela rednega vzdrze-

vanja urejanje in vzdrzevanje bankin.V 16. ¢lenu Pra-
vilnika je natan¢no opisana oblika bankine. Bankina
ne sme biti viSja od kote roba vozi$ca, niti ne nizja za
vec kot 3 cm. Pre¢ni naklon bankine mora omogocati
odtok vode z vozis¢a in ne sme biti manjsi kot 4 %
in ne vedji kot 10 %. Bankina mora biti poravnana in
utrjena. Vidne in dostopne morajo biti prometna si-
gnalizacija in oprema ter cestne naprave in ureditve
na bankinah.

Redno vzdrzevanje cest

2. Urejevanje turisticne ceste prek Pokljuke RT3- 905

B e O
Zaradi previsokega roba bankine voda ni mo

gla odtekati, temvec je pricela erodirat

i rob bankine, vedno vec¢

dotekajoce vode je izkopalo in podkopalo asfalt tudi do 80 cm globoko. Po regionalni turisti¢ni cesti preko
Pokljuke RT3- 905 je potekal ves promet Bled - Bohinj (PLDP ), regionalna cesta 1 reda Bled - Bohinj R1- 209 je

bila zaprta.
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Iztok koritnice nima razprsilnega objekta, ob koncu Pravilno urejen odtok iz koritnice, tudi katastrofalne

utrjene koritnice je voda izkopala tolmun. Del vode je vode 18.09.2007, ga niso poskodovale. Nagib ban-

tekel dalje ob cesti in ponovno struzil bankino ob robu  kine od vtoka dalje ne omogoca zveznega odtoka

asfalta. vode, Ze nastaja erozijski Zleb ob stiku asfalta s pe-
$¢eno brezino.

nost zagotavlja zadostno oporo asfaltnim slojem, ce- $kodb. Pravilno oblikovana bankina in koritnica sta v
sta je v celoti prestala neurje 18.09.2007 brez poskodb. popolnosti zas¢itila cestno telo.

A2

Pravilno vzdrZevani odsek ceste ni bil poskodovan,

kljub katastrofalnemu dezevju 18.09.2007 Potok je naredil pravo razdejanje na lokalni cesti in na
drzavno cesto R1-209 Bled-Bohinj odlozil plavine in
prod.

Slovenski vodar 21-22



_ B,
Zaradi nepravilnega, pa tudi nevzdrzevanega vtoka Poplavljen predor Obrne na Bohinjski Beli. Zelezni-
potoka nad predorom, je del vode odtekal direktno $ka proga je bila v celoti zasuta. Zeleznidki promet je
preko portala ZelezniSkega predora. bil nemogoc. Voda, ki je odtekala izven urejene stru-

ge, je prebila obok predora in odtekala skozi predor.

K sreci je voda sama naredila »$lic« in odtekla na nizji Bankine so visje od asfalta vozisc¢a. Voda ni odtekala

teren. po vsej dolzini, temvec na doloc¢enih mestih koncen-
trirano, kjer je poskodovala bankino in nasip ceste,
ves kamniti drobir pa odlozila na kmetijskih povrsi-
nah.

3. Zakljucki

Bankine morajo biti pravilno oblikovane in vzdrZzevane.V neurju 18.09.2007 so urejene bankine lahko odvedle vso
meteorno vodo brez poskodb, ceste so bile prevozne. Nevzdrzevane in poskodovane bankine nepravilnih oblik,
predvsem visje od asfaltnih slojev, so preprecile odtok vode z voziica, zbrane vecje koli¢ine vode pa so povzrocile
pravo razdejanje in celo neprevoznost posameznih odsekov. Od vzdrZevalcev javnih cest je nujno treba zahtevati
stalno urejanje bankin.
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ODVODNJAVANJE CEST

Dr. Lidija GLOBEVNIK
Institut za vode Republike Slovenije

Drustvo vodarjev Slovenije tvorno sodeluje z DRC,
Druzbo za raziskave v cestni in prometni stroki. Tako
je DRC na idejno pobudo nasega drustva organizira-
lo posvet o odvodnjavanju cest, ki je potekalo 3. no-
vembra 2009 v Ljubljani. Posvet je bil organiziran tudi s
sodelovanjem Drustva za ceste Ljubljana, Slovenskega
geotehni¢nega drustva in Direkcije RS za ceste. Gost
srecanja je bilo Hrvasko drustvo za ceste VIA VITA. Na
posvetu je bilo predstavljenih osem referatov, ki so iz-
dani tudi v tiskanem zborniku.

Vpliv ukrepov za odvodnjavanje na mehansko obnasa-
nje, funkcionalnost in trajnost vozis¢ je opisala dr. Ana
Petkovsek s Fakultete za gradbenistvo in geodezijo v
Ljubljani. Glavno sporocila prispevka je, da je izredno
pomembno dobro zasnovati odvodnjavanje Ze v fazi
projektiranja in upostevati vse geotehni¢ne vidike.
Enako je pomembno odvodnjavanje tudi med gradi-
tvijo, in to ne le samega cestnega telesa, temvec tudi
odvodnjavanje zaledja med graditvijo. Od odvodnja-
vanja so odvisne tako varnost brezin kot stabilnost in
trajnost spodnjega cestnega ustroja in nevezanih no-
silnih plasti vozis¢. Podani so predlogi ukrepov.

Strokovnjaki iz DVS, dr. Lidija Globevnik, Darko Anzeljc,
dr. Monika Peterlin, dr. Boris Kompare in mag. Rok Fa-
zaring, so pripravili prispevek o medsebojnem vplivu
cestnega in hidrografskega omrezja v Sloveniji. Izra-
¢unali smo, da sta dolZini mreze vodotokov in cest v
Sloveniji skoraj enaki, to je 30.000 km. Nekaj manj kot
desetino sestavljajo vodotoki 1. reda oziroma drzavne
ceste. Prepletenost obeh mrez je velika, saj je kar tretji-
na vseh nasih vodotokov od ceste oddaljena manj kot
50 m. Zavedanje, da je treba zmanjsevati tveganja za
pojave onesnazenja voda s cest, se je v Sloveniji zacelo
mocneje pojavljati v 80-ih letih prejSnjega stoletja, ko
so nekatere prometne nesrece z izlivi nevarnih snovi
oz. goriva povzrocile akutna onesnazenja in veliko
okoljsko $kodo. Tako so se zaceli uresnicevati ukrepi
za zadrzevanje in delno ¢is¢enje padavinskih voda, ki
odtekajo z avtocest. Zal marsikateri obstoje¢i ¢istilni
in zadrZevalni bazeni na AC zaradi neustreznega vzdr-
Zzevanja delujejo zgolj kot interventni zadrZevalniki
razlitih hidrofobnih tekocin. Poudarjeno je tudi, da se
rekonstrukcije poskodb na cestah zaradi vodne ujme
velikokrat ne opravljajo s preverjanjem dejanskega sta-
nja (oziroma z vodnim soglasjem) in Zal po starih nacr-
tih, ko so bile prostorske in hidroloske razmere, ki so
vladale v ¢asu projektiranja objekta, druga¢ne. Ob tem
je treba nujno izdelati tudi karte poplavne in erozijske
nevarnosti, saj s pravilnim umescanjem (poteka) cest
v prostor (ali pravilno rekonstrukcijo) lahko zmanjsa-
mo moznost nastanka velikih $kod na cestah in drugih

skod, ki nastajajo zunaj cest ob pojavu visokih voda in
vodnih ujm.

Problem urejanja urbane odvodnje ob intenzivnih na-
livih s primerno izbiro jaskov in prostorsko razporedi-
tvijo je obravnaval dr. Jovan Despotovi¢ z Gradbene
fakultete v Beogradu. Analize so pokazale, da so za
sprejemanje odtokov padavinskih voda v mestih izre-
dno pomembni prostorska razporeditev zbirnih jaskov,
velikost prec¢nih in vzdolznih nagibov cestis¢a, geome-
trija cest in vzdrzevanje jaskov. Predvsem prvo dejstvo,
to je primerna razporeditev jaskov, je v praksi vecino-
ma zanemarjeno. Ce bi bili jaski postavljeni na razdalji
med 20 in 40 m s primernimi odprtinami resetk, bi bilo
sicer njihovo Stevilo veliko (in investicija vecja), vendar
bi se lahko zmanjsala investicija v kanalizacijski sistem.
Ta je lahko namre¢ dimenzioniran na manjse vrednosti
pretokov, ker se odtok s povrs$in ucinkoviteje razporeja
po sistemu.

Odvodnjo padavinskih voda na kraskih obmogjih
Hrvaske je predstavil mag. Josip Rubini¢ z Gradbene
fakultete na Reki. Problematika odvodnje s cest je
aktualna, saj se je pokazalo, da je imela graditev av-
tocest in drugih prometnic na padavine s 2000-letno
povratno dobo pozitiven ucinek na zascito kakovo-
sti podzemnih voda na krasu. Kljub temu je Se veliko
odprtih dilem pri na¢rtovanju nadaljnje gradnje cest
na Hrvaskem. Namre¢, razmislja se o drugacnih naci-
nih preprecevanja koncentracij odtokov voda, kot je
razporejanje odtokov vzdolz prometnic, zadrZevanje
vode na zatravljenih povrsin, graditev locilnih bazenov
in podobno.

Izkusnje in rezultate spremljanja kakovosti s cest odve-
denih padavinskih voda na Hrvaskem je podal gospod
Edgard Roudnicky iz InZenirskega projektnega zavoda
v Zagrebu. Vzor<ili so 46 lokacij na sektorju avtoceste
Bosiljevo — Sveti Rok in ugotovili, da so obremenitve
z organskimi snovmi, skupnimi mas¢obami in fenoli
majhne. Povsod pa je v ve¢jem ali manjSem Stevilu
zaslediti skupne koliformne bakterije, ki kaZzejo na one-
snazenje fekalnega izvora.

V vodi so zabelezili tudi kadmij in ve¢je vrednosti klo-
ridov, ki so verjetno povezane s posipavanjem ceste.

Dr. Mihael Brenci¢ z Naravoslovnotehniske fakultete
v Ljubljani je predstavil problematiko zas¢ite vodnih
virov pred negativnimi vplivi s cest. Ceste zaradi Stevil-
nih onesnazeval in posledi¢no spremenjenih snovnih
in energijskih tokov snovi v prostoru pomembno vpli-
vajo na kemijsko, koli¢insko in ekolosko stanje vodnih
teles. Avtor je predstavil model Sirjenja onesnazeval s
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Slika 1: Vodotoki s prispevno povrsino vec kot 10 km?, ki so od cest oddaljeni manj kot 50 m (GlIS-analiza in izde-
lava karte Dunja Zupan Vrenko, I1zVRS, okt. 2009).

strukturo vir — pot - cilj in opisal nacrtovalske, projek- Boris Strgar iz Biroja za projektiranje in inzeniring Ma-
tantske in gradbeno tehni¢ne ukrepe ter prikazal od- ribor je predstavil problem projektiranja odvodnje
locitveno drevo za izbiro ustreznih ukrepov. cest v Sloveniji. Ugotovil je, da dobre projektantske
resitve izhajajo Sele iz dobrih predhodnih raziskav in
Dr. Uro$ Krajnc z Instituta za ekolosdki inzeniring je ustreznih tehni¢nih resitev. V predhodnih raziskavah
podal analizo projektiranja odvodnje cest v Sloveniji. se namre¢ opredelijo nacini prec¢kanja ceste prek
Predstavil je analizo sedanjega nacina projektiranje in vodnih teles in lastnosti ter vplivna obmocja voda.
opredelil prednosti ter pomanijkljivosti. Najvelje teza- Za dolocitev merodajnih odto¢nih koli¢in s ceste je
ve lezijo v doloditvi prispevne povrsine ter izbiri od- treba uporabiti primerno racunsko metodo. Delov-
to¢nega koeficienta in merodajnega racunskega na- ni osnutek tehnic¢ne specifikacije TSC 03.380 podaja
liva. Pri odvodniji s cest se velikokrat zgodi, da je iztok ve¢ metod, od katerih se najbolj pogosto uporablja
iz cestnega kanalizacijskega sistema oviran zaradi vi- racionalna metoda, za katero pa pogoji uporabe niso
sokih voda v odvodniku (prejemniku, to je vodotoku). vedno izpolnjeni. Pri projektiranju je najprej treba
Socasnost velikih odtokov s ceste z velikimi pretoki v uskladiti vzdolZne in precne nagibe in viSine cestis¢a
prejemnikih je odvisna od prostorske razporeditve in tako, da voda ne zastaja na cestiS¢u. Prepreciti je tre-
velikosti prispevnih povrsin. Poseben primer je poni- ba tudi zastajanje vode v tamponu in posteljici ceste
kanje padavinske vode s ceste tam, kjer ni povrsinskih ter ustrezno odvodnjavati pobo¢ja in druge stranske
odvodnikov. Ponikanje vode dovoljuje Uredba o emi- povrsine ceste.
siji snovi pri odvajanju padavinske vode z javnih cest
(Uradni list RS, 8t. 47/05) v primerih disperzne odvo- Tehnicni zakljucki posveta so naslednji:
dnje, manjsega prometa in trase ceste zunaj varova- Na osnovi prispevkov avtorjev in razprave predlaga
nih obmocij. Podatek o ponikalni sposobnosti zemlji- Strokovni odbor posvetovanja pri pripravi predloga
ne dajo nalivalni poskusi, za dimenzioniranje poniko- tehni¢ne specifikacije za javne ceste uveljavitev na-
valnih polj in vodnjakov pa avtor priporo¢a uporabo slednjih sklepov:

nemskega predpisa ATV-DVWK-A 138.
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DIMENZIONIRANJE OBJEKTOV:

1.

Za dimenzioniranje zbirnih kanalov, prepustov
in drugih objektov za ureditev odtokov vode
iz cestnega telesa in brezin vkopov je treba
upostevati hidroloske lastnosti obmocja in
dolociti merodajne racunske nalive. Pri tem
se uposteva dejstvo, da se hidroloske razmere
glede na klimatske variabilnosti in gorvodne
ureditve lahko spreminjajo (povecujejo).

Pri projektiranju cest je treba predvideti tudi
nacin odtoka vode in potrebne aktivnosti
(potrebne za varnost v cestnem prometu in za
varovanje cestnega telesa) v primerih nalivov, ki
so vecji od rac¢unskih.

Pri dimenzioniranju je treba upostevati tudi
merodajne visoke gladine voda v rekah/
potokih in drugih sprejemnikih (recipientih),
ki se lahko pojavijo v ¢asu najvecjih odtokov
padavinske vode s cest (visoka voda v reki/
potoku preprecuje odtoke s cest).

Posebno pozornost je treba posvetiti
dimenzioniranju takih padcev cestis¢a in
cestne kanalizacije, da bodo upostevani
merodajni racunski nalivi in gladine visoke
vode v recipientu.

MONITORING

5.

Priporoca se opravljanje ciljno usmerjenega
monitoringa na manjsem Stevilu objektov, kjer
se spremlja vec fizikalno kemijskih parametrov
in hidravli¢ne parametre. Pokrivati je treba tudi
ve¢jo casovno dinamiko. Posebno pozornost
je treba posvetiti monitoringu suspendiranih
delcev.

GRADITEV in VZDRZEVANJE

6.

V casu vgraditve kanalizacijskih cevi je treba
paziti, da ne pride do poskodb cevi. Premikanje
gradbene mehanizacije nad cevmi, ki so bile
ravno vgrajene, lahko povzro¢i poskodbe in
premike, zaradi cesar cev kasneje prepusca
vodo.

Med graditvijo je treba odvajati vodo iz gradbene
jame in urediti odvajanje vode iz brezin vkopov.

Slovenski vodar 21-22
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«  Druzba za raziskave v cestni in prometni stroki

Slovenije, Drustvo za ceste Ljubljana, Drustvo
vodarjev Slovenije, Slovensko geotehni¢no dru-
stvo »Predlogi in usmeritve - sklepi posvetova-
nja za nadaljevanje aktivnosti pri pripravi in uve-
ljavitvi tehni¢ne specifikacije za javne ceste TSC
- Odvodnjavanje cest, zapis zaklju¢kov posveta.
DRC. 23. novembra 2009.

- DRC. Odvodnjavanje cest. Zbornik referatov

strokovnega posvetovanja. Ljubljana, november
20009.

Slika 2: Ob neurju (avgust 2007) je bil cestni prepust
premajhen, zato je voda stekla prek leve breZine po-
toka, se razlila po travniku in si oblikovala nov del
struge prek ceste. Tam se je ponovno zlila v obstojeco
strugo. Pri tem so se premescale vecje kolicine plavin
in se odlozile na travniku. Velik del asfaltne povrsine
ceste je bil dobesedno prestavljen oziroma odrinjen
navzdol (na sliki makadam po sanaciji ceste).



PREDSTAVITEV KNJIGE

»KANALISANJE KISNIH VODA«
AVTORJA PROF. DR. JOVANA DESPOTOVICA

Dr. Uro$ KRAJNC
Institut za ekoloski inzeniring d.o.o.

IZVLECEK

Predstavljena je knjiga prof. dr. Jovana Despotovi¢a
Odvodnja padavinske vode. Knjiga vsebuje poglav-
ja: Uvod v odvodnjavanje padavinskih voda, Od-
tok padavinske vode in osnove kanaliziranja,
Modeliranje odtoka padavinske vode, Analiza podat-
kov o padavinah za izracune odtoka ter Projektiranje
elementov in sistemov. Avtor knjige predava pred-
meta Hidrologija in Hidrotehnika na dodiplomskem
in podiplomskem studiju Beograjske gradbene fakul-
tete. Ze ve¢ kot petindvajset let sodeluje pri hidra-
vli¢nih izra¢unih mariborske kanalizacije.

1. Uvod

Po dolgih letih pricakovanj je prof. dr. Jovan Despo-
tovi¢ z Gradbene fakultete Univerze v Beogradu izdal
knjigo Kanalisanje kisSnih voda (Odvodnja padavin-
ske vode).

Oddelek za hidrotehniko beograjske gradbene fakul-
tete ima ze dolgo tradicijo pri preu¢evanju kanaliza-
cije padavinske vode. V bivsi drzavi sta te dejavnosti
vodila prof. Cedo Maksimovi¢, sedaj predavatelj na
Imperial Collegu v Londonu, ter pokojni prof. Misa
Radojkovi¢. Razvili so BEMUS (Beogradski model ur-
banih slivova) ter imeli status UNESCO-ovega centra
za dezno kanalizacijo za drzave v razvoju. Desetletja
pred razpadom Jugoslavije so vsak junij organizirali
dobro obiskane mednarodne konference v Dubrov-
niku. Ekipa je ves cas poudarjala potrebo po meri-
tvah dejanskih razmer v povodju in Ze pred vec kot
tridesetimi leti postavila eksperimentalno povodje
Miljakovac v Beogradu, kjer so merili elemente hidro-
loske bilance.V zadnijih letih lahko kot poseben dose-
zek poudarimo nacrt odvodnje letalis¢a v Podgorici
ter koncept ureditve potoka Kumodrag na juznem
robu Beograda.

S to ekipo, v kateri je ves ¢as sodeloval tudi avtor knji-
ge, smo zaceli sodelovati na konkretnih primerih izra-
¢unov mariborske kanalizacije v podjetju Komunalni
inZzeniring Maribor za prispevni obmog;ji zbiralnikov
Tezno | in Tezno Il v Mariboru s programom BEMUS.
Zadnja leta pa je ekipa pod vodstvom prof. Despo-
tovica izdelala izracune kanalizacijskega omrezja za
celotni Maribor s programom EPA SWMM. Intenzivni
nalivi leta 2008 in 2009 s povzrocenimi preplavitvami
posameznih obmocij Maribora so v veliki meri potr-
dili rezultate modelnih izracunov.

V slovenskem jeziku obstaja knjiga s podobno tema-
tiko, ki jo je napisal prof. dr. Boris Kompare: Modelira-
nje deZzevnega odtoka iz urbaniziranih povodij iz leta
1991. Glede na aktualno problematiko si lahko zeli-
mo prevod knjige prof. Despotovi¢a v slovenscino, za
starejSe generacije pa najbrz prevod ni potreben.

2, Predstavitev knjige

Knjiga vsebuje pet poglavij:

1. Uvod v odvodnjavanje padavinskih voda

2. Odtok padavinske vode in osnove kanalizi-
ranja

3. Modeliranje odtoka padavinske vode

4. Analiza podatkov o padavinah za izracune
odtoka

5. Projektiranje elementov in sistemov

2.1. Uvod

Uvod vsebuje poglavja:

«  Celota povodja in podpovodij, studije povodja,
nacrti odvodnje padavinske vode

«  Enotno preucevanje vsebuje kvaliteto in koli¢ine
deznih voda

. Kompleksna stohasti¢na, hidroloska in hidravlic-
na ter ekoloska analiza

. Poleg (ozko) strokovnih pogledov, del in aktiv-
nosti

2.2. Odtok padavinske vode in osnove kanalizi-
ranja

Ta del knjige vsebuje poglavja:

+  Hidroloski cikel v mestih

+  Razvoj sistemov za kanaliziranje deznih in upo-
rabljenih voda

«  Sistemi za kanaliziranje padavinskih voda

+  Kanaliziranje deznega odtoka v mestnih planih

«  Odtok padavinske vode in principi kanaliziranja

«  Koncepti kanaliziranja padavinske vode

2.3. Modeliranje odtoka padavinske vode
«  Meritve pretokov padavinske vode

+  Modeliranje odtoka padavinske vode

. Primeri
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2.4. Analiza podatkov o nalivih za izra¢une
odtoka

«  Merjenih padavin

«  Racunski nalivi za izracun odtoka

«  Priprava podatkov in analiza karakteristik mocnih
nalivov

+  Neenakomerni nalivi po prostoru in ¢asu

«  Primeri

2.5. Projektiranje elementov in sistemov

+  Objekti in elementi za kanaliziranje padavinske
vode

«  Poziralniki in povrsinski dezni odtok

«  Linijski objekti — cevi in kanali

«  Kratke cevi - prepusti

«  Prelivi v kanalizaciji

+  Prostorski objekti za ublazitev maksimuma

«  Specialni objekti v kanalizaciji

+  Primeri projektiranja elementov in sistemov

3. Upravljanje z deznim odtokom v 7 korakih

Knjigo je predstavil javnosti prof. Dr. Marko Iveti¢ na

posvetovanju Savremena tehnika kanalisanja 16. sep-

tembra 2009 v Beogradu. Prof. Iveti¢ je povzel vodilo

knjige v sedmih korakih:

«  Koncept, cilji, standardi in projektna naloga!

«  Padavine - obcasen, zapleten in naklju¢en pro-
ces.

+  Meritve zaradi modeliranja procesa padavin - od-
tok.

+  Projektiranje - izracuni in dimenzioniranje.

«  Gradnja, vzdrZzevanje on obratovanje.

- Varnost prometal

«  Vprasanje varstva okolja, ¢uvanja in recikliranja
padavinske vode.

4, Predstavitev prof. Despotovica

Prof. dr. Jovan Despotovi¢, udig, se je rodil leta 1952 v
Kragujevcu. Po koncani 5. beograjski gimnaziji je studij
in doktorat koncal na Gradbeni fakulteti v Beogradu.
Specializacijo je opravil na Univerzi v Ottawi v Kana-
di. Zaposlen je na Gradbeni fakulteti v Beogradu. Dela
kot svetovalec v drzavnih in zasebnih podjetjih v Srbiji.
Predava predmeta Hidrologija in Hidrotehnika na do-
diplomskem in podiplomskem 3tudiju. Objavil je vec
znanstvenih del iz stohasti¢ne in parametrske hidrolo-
gije v tujih strokovnih revijah. Na podro¢ju kanalizacije
padavinskih voda in obrambe pred poplavami resuje
prakti¢ne naloge in sodeluje pri graditvi hidrotehni¢-
nih sistemov.

g
s
:

Slika 1: Ovitek knjige Kanalisanje kisnih voda

Slika 2: prof. Despotovi¢ na posvetovanju Inzenirske
zbornice Srbije 2009 (foto Uros Krajnc)

Slika 3: prof. Despotovic s prof. Brombachom na sej-
mu IFAT 2007 v Muenchnu 2009 (foto Uros Krajnc)

Slika 4: prof. Despotovi¢ na ogledu zadrzevalnika pri
novi Mariborski trznici junij 2008



38. ZIMSKO SRECANJE VODARJEV SLOVENIJE
POKLJUKA, 07.02.2009

Organizator: Hidroenziniring d.o.o.

ZMAGOVALCI POSAMEZNO - VELESLALOM

Zenske Ozmec Helena | Kovacic Alenka | Strmsek Sonja Savnik Polona

moski Cvahte Mojmir Karnicar Izidor | Polajnar Janez Ferme Rok Slemensek Primoz

ZMAGOVALCI POSAMEZNO - TEKI

zenske Ozmec Helena Fazarinc Nina Mazi Tina Lakota Jeri¢ek Spela

moski Dodig Bosko Karnicar Izidor Ferme Rok Polajnar Janez Horvat Mitja

ZMAGOVALCI POSAMEZNO - BORDANJE

moski Bogataj Jure

Slovenski vodar 21-22
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2. mesto 1. mesto 3. mesto
Institut za vode RS DRAVA Vodnogospodarsko podjetje ARSO
Ptuj d.d.

Predaja organizacije naslednjemu organizatorju:

Organizator 2010:
Hidrotehnik d.d., Ljubljana
Fotografije HidroinZeniring
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SVETOVNI DAN VODA 2009 TISKOVNA
KONFERENCA DRUSTVO VODARJEV
SLOVENIJE LUCIJA, 20.03.2009

IZJAVA DRUSTVA VODARJEV SLOVENIJE OB SVETOVNEM DNEVU VODA 22. MAREC 2009

Ve let trajajoce suSe na kmetijskih povrsinah, za-
vest 0 »nizanju podtalnice«, vedno glasnejsa opo-
zorila o nevarnostih prekomerne uporabe naravnih
in umetnih gnojil ter pesticidov in drugih fitofarma-
cevtskih sredstev v kmetijstvu, se prebijajo na prve
strani medijev in vzbujajo v ljudeh strah. Poplave na
Gorenjskem leta 2007, poplave in plazovi v Posavju
leta 2004, v Savinjsko Kamniskem koncu leta 1990 in
1995 ter skorajsnja poplava v Pomurju leta 2005 so
le Se povecale negotovost in jezo v slovenski druz-
bi. Zdi se kot da nam vajeti uhajajo iz rok. Resnici na
ljubo, posamezniki, ki se ukvarjamo s problematiko
voda in poznamo naravne procese, nismo presene-
Ceni. Poplave so obi¢ajen naravni pojav, enako plazo-
viin suse. Niso pa naraven pojav dejstva, da gradimo
objekte tudi na najbolj nevarnih obmogjih in s tem
vecamo tveganja. Enako ni naraven pojav, da neve-
stno prodajamo in uporabljamo okolju in zdravju ne-
varne snovi. Voda je medij, ki vse te snovi prenasa,
akumulira in sprosca. Vodni in obvodni ekosistemi in
sploh vsi ekosistemi skladis¢ijo neizmerne kolic¢ine
¢loveskih odpadkov in nevarnih snovi ze najmanj pet
desetletij. Pritiski na vode se zal Se povecujejo. Zaradi
pozidav izginjajo naravne poplavne povrsine, visine
vode v rekah so velike Ze ob manjSem dezevju, saj
imajo struge rek vedno manj prostora, vanje pa hitre-
je kot prej pritecejo vode iz ulic. Energetska politika
je vode prepoznala kot obnavljajoci se vir, ki naj bi ga
e bolj izkoristili. Kmetijska politika v Evropi se zaradi
spreminjajoce klime pripravlja na daljse suse. Nama-
kanje vidi kot eno izmed nujnih resitev zagotavljanja
zadostnih koli¢in hrane. Spreminja se slovenska kra-
jina, manjsa se biotska pestrost, ogroZzena je odpor-
nost naravnih ekosistemov. Vode in njen prostor so
Se posebej pod velikim udarom.

Na posvetu o »Stanju in perspektivah ravnanja z
vodo v Sloveniji«, ki je bilo 13.6.2008 v Portorozu smo
ugotovili, da pomen vodnega in obvodnega prostora
(vklju€no z barji, mocvirji in poplavnim svetom) ter
poznavanje pomena podzemnih vode pri varovanju
okolja in gospodarjenju s prostorom v Sloveniji ni
dobro. Potrebno je boljse poznavanje ekologije vo-
dnega in obvodnega prostora (strukture in funkcije)
ter strokoven interdisciplinarni pristop. Z vodnim in
obvodnim prostorom moramo premisljeno gospo-
dariti tako zaradi zascite okolja nasploh (zmanjse-

vanje erozije, zascita pred poplavami, zagotavljanje
puferske vloge, ohranjanje genske banke vodnih
organizmov, zagotavljanje habitatov za drstenje rib
in drugih organizmov), kot zaradi produkcije obno-
vljivih virov hrane (pitna voda je hranal) in rekreacij-
skih in estetskih potreb sodobnega ¢loveka. Kljub
njegovem velikem pomenu se vodni in obvodni
prostor kréi in drugace unicuje. Se vedno prekinjamo
povezave med povrsinskimi in podzemnimi vodami.
Trajnost vodnih koli¢in, zanesljivost kakovosti in ob-
Cutek varnosti, da imamo vodo (v tleh ali na povrsini)
je odvisna od dobrih povezav med vodo na povrsini
z vodo v tleh oziroma z vodo v vodonosnikih. Celo-
vitih upravljavskih pristopov pri upravljanju s pod-
zemno vodo skupaj z upravljanjem povrsinske vode
ne uveljavljamo, saj nimamo dobrega pregleda nad
rabo podzemnih virov, kaj Sele vzpostavljenih me-
hanizmov za trajnostno rabo in varstvo podzemnih
vodnih zalog. Ni¢ boljsi nismo pri upravljanju z vodo
na povrsini. Se vedno radi utrjujemo breZine potokov
in rek ob novih nakupovalnih ali obrtno poslovnih
sredis¢ih in stanovanjskih naseljih. Vsepovsod utrju-
jemo povrsine z asfaltom ali betonom, zacevljamo
vodotoke ob Siritvah prometnic in gradnjah parkiris¢.
Ce pa v obvodnem prostoru Zelimo vzpostaviti jav-
no rabo s pomocjo ustanovitve sluznostne pravice
ali vzpostavitve naravnega javnega vodnega dobra
lokalne skupnosti (oziroma pri gradnji posegamo na
zemljis¢a, ki so opredeljena kot javno dobro, vklju¢-
no z naravnim vodnim javnim dobrim), sre¢ujemo
skoraj nepremostljive probleme. Najvecji problem
predstavljajo neurejene evidence nepremicnega pre-
mozenja in $e manj evidence upravljavca posamezne
nepremicnine, ki je v zemljiski knjigi opredeljena kot
javno dobro.

Na posvetu smo tudi ugotovili, da lahko s primernim
postopkom izvedbe ekoloske obnove degradiranih
obmotij dosezemo dobro stanje voda in ugodno sta-
nje habitatov in vrst tudi v obmogjih, ki so v trenu-
tnem stanju povsem degradirana. Izkusnje v Angliji
kaZejo, da je za uspesno izvedbo ekoloske obnove
treba imeti jasno dolocene in ne previsoke cilje. Po-
sebno pozornost je treba posvetiti geolosko-geome-
hanski in pedoloski osnovi. Najvecji problem do sedaj
izvedenih ekoloskih obnov je bil ve¢inoma 3e vedno
prevelika vsebnost hranil, ki so se stekala v vodna in



obvodna obmodja iz okoliskega terena. Izkudnje v Slo-
veniji tudi kazejo, da je za ekoloske obnove namenje-
nih premalo denarnih sredstev (za odkup/odskodnino
za zemljisce, izvedbo del, predvsem pa za spremljanje
stanja in upravljanje z obmocjem) in da je osves¢enost
prebivalstva o problemih degradiranih obmocij in mo-
Znosti ekoloske obnove, premajhna.

Varovanje vode je v druzbi dojeto kot pere¢ okoljski
problem, vendar so razlogi za slabo prakso med jav-
nostmi spregledani. Opraviti imamo torej z dokaj zna-
¢ilnim samoslepilnim obrazcem javno-mnenjskega do-
jemanja neprijetnih dejstev, t.,j. nagnjenje k premosca-
nju ali celo prikrivanju vzro¢no posledi¢nih razmerij in
iskanje zunanjih od nas neodvisnih vzrokov konkretnih
problemov (klimatske spremembe). Pozicija nemocne
Zrtve, v katero se javnosti postavljajo, se ¢asovno uje-
ma z erozijo zaupanja v strokovne institucije in sisteme,
ki so Se donedavnega zagotavljali ontolosko varnost,
t.j. obcutek zanesljivosti delovanja sodobnih druzb na
ravni vsakdanjega Zivljenja. Nizka kredibilnosti pa zni-
Zuje operativno sposobnost prav tistih institucij, ki naj
bi ponudile konkretne, prakti¢ne ukrepe za blazitev in
prilagajanje narascajoci »krizi vode«.

Drustvo vodarjev Slovenije zato izraZa veliko zaskrblje-
nost in nezadovoljstvo pri oblikovanju politike upra-
vljanja in gospodarjenja z vodami. Zaskrbljeni smo
glede ustreznosti in nacina organiziranosti drzave.
Sprasujemo se ali so strokovnjaki razli¢nih strok pri-
pravljeni vstopiti v Sirok komunikacijski proces in skozi
njega oblikovati skupno interdisciplinarno strokovno
osnovo za oblikovanje politike do voda v Sloveniji, ki
seveda zahteva tudi razmislek in potem spremembo
obstojec¢ega komunikacijskega in odlocevalskega sis-
tema. Potrebujemo interdisciplinarni strokovni pogled
na porecja v Sloveniji in interdisciplinarno komunika-
cijo, ki presega parcialni pogled posamezne stroke in
omogoca skupno strokovno osnovo za oblikovanje
sektorskih politik (policy).

Zato pozivamo:

1. Da je ravnanje z vodo in upravljanje na nivoju
porecij in podporecij sistemati¢no in dolgo-
ro¢no naravnhano. Prizadevati si moramo, da
porecja postanejo prostorska nacrtovalska ka-
tegorija.

2. Da seizdela strategija upravljanja z vodami.

3. Da prilagodimo organiziranost vodarskega
sektorja potrebam ucinkovitega medsektor-
skega povezovanja. Upostevati je treba izku-
$nje, tradicijo, obstojece znanje in obstojeci
socialni kapital, kar pomeni tudi zaupanje v
lastno delo.

4. Da krepimo vodarsko stroko in usposobljenost
vseh strok za komunikacijo z javnostjo. Vzpo-
stavljati in vzpodbujati je treba komunikacij-
ske procese.

5. Da se vzpodbuja soodgovornost javnosti pri
ravnanju z vodo.

Predsednica DVS
Dr. Lidija Globevnik

DVS: dr. Lidija Globevnik, Tone Preseren

Soline d.o.o.: g. Alojz Jurjec (direktor), mag. Andrej
Soving;

ARSO: ga. Zorka Sotlar;

Fakulteta za druzbene vede Ljubljana: Dr. Andrej A. Lu-
ksic¢

g. Jurjec, dr. Globevnik, dr. Luksi¢

mag. Soving, ga. Sotlar
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STROKOVNA EKSKURZIJA SLOVENSKEGA
KOMITEJA ZA VELIKE PREGRADE (SLOCOLD) IN
DRUSTVA VODARJEV SLOVENIJE (DVS) 2009
SEVERNA ITALLJA, 15.-17.10. 2009

STEVILO UDELEZENCEV 47 (SLOCOLD), 53 (DVS)

PROGRAM EKSKURZIJE, POT

Cetrtek, 15.10.2009

Petek, 16.10.2009

Sobota, 17.10.2009

MARIBOR (LJUBLJANA), HE RAVEDIS, VAJONT (LONGARONE), RIVA DEL GARDA

Po pre¢kanju meje v Ferneticih pot po Beneciji-Julijski krajini proti mestu Montereale
Valcellina v porecju rek Celline in Medune.Strokovni ogled pregrade Ravendis nareki
Cellina. Nadaljevanje poti do pregrade Vajont na reki Piave nad vasjo Longarone. Od
tod po strokovnem ogledu nadaljevanje do jezera Garda in prenocevanje v mestu Riva
del Garda.

RIVA DEL GARDA, CRPALNA HE RIVA DEL GARDA, SAN MICHELLE ALL' ADIGE, RIVA DEL
GARDA

Dopoldan ogled ¢rpalne HE Riva del Garda, ki izkori3ca visinsko razliko med jezeroma
Garda in Ledro za pridobivanje elektri¢ne energije. Crpalke ¢rpajo vodo v &asu, ko je
elektrika cenejsa in jo delajo, ko je ta drazja. Po strokovnem ogledu ogled mesta in
potem voznja do kraja San Michelle all'Adige, kjer smo si ogledali Instituto Agrario
in poslusali strokovna predavanja mednarodno priznanih predavateljev z Instituta.
Zaradi zanimivosti in koli¢ine predavanj smo ¢lani DVS del zamudili ogled kleti penine
v kraju Mezzacorona in se brez okusa po penini a ne povsem suhih grl vrnili v Rivo del
Gardo na vecerjo s plesom.

RIVA DEL GARDA, BOLZANO, BRUNECK, LJUBLJANA, MARIBOR

Po odhodu iz Riva del Garde smo se ustavili v sredis¢u deZele Trentinsko-Zgornje
PoadizZje in srediS¢u pokrajine Bolzano (ca 460.000 prebivalcev, velikost 7.396 km2,
116 obcin) Bolzanu in si ga ogledali pod vodstvom lokalnega vodica. Leta 2007 je imel
100.050 prebivalcev, od tega je 9,0% tujcev. Od mestnih znamenitosti smo si najprej
ogledali mogo¢no gotsko katedralo $kofije Bolzano-Bressanone Santa Maria Assunta s
65 m visokim zvonikom, ki jo je zasnoval arhitekt in kipar Hans von Lutz Hohenstaufen
Schussenried (1501-1519). Na$ drugi cilj je bil ogled Arheoloskega muzeja, kjer je v
posebni komori shranjena mumija Otzi - ¢loveka iz pradavnine, ki so jo nasli visoko v
gorah v skupini Texel na meji med Italijo in Avstrijo. Kosili smo v eni od pivnic v Bolzanu,

nato pa se odpeljali proti domu in se vmes ustavili Se v idilicnem Brunicu.

HE RAVEDIS NA REKI CELLINI
lokacija kraj Montereale, provinca Dell' Aquila, Italija

http://html.vortexhydra.com/hydraulic/ravedis_dam.html
http://www.malignani.ud.it/WebEnis/NorthWind-SouthSun/power/Hydropower.htm
http://www.rocksoil.com/pdf/Ravedis1_eng.pdf
http://www.rocksoil.com/pdf/Ravedis2_eng.pdf
http://www.panoramio.com/photo/7623137

Tip: teznostna betonska pregrada

Dolzina krone: 1770 m
Max. Visina: 95 m
Volumen vode: 26.6 m3

Povrsina gladine: 445,8 km2
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Med gradnjo Med delovanjem

HE VAJONT NA REKI PIAVE

http://www.answers.com/topic/vajont-dam
http://tellnet.jp/resources/it_vajont-dam.html
http://www.semp.us/publications/biot_reader.php?BiotID=373
http://www.vajont.net/page.php?pageid=SEZIO001
http://www.uwsp.edu/geo/projects/geoweb/participants/Dutch/VTrips/Vaiont.HTM

Leta 1960 koncan jez je bil takrat z 267 m najvisji jez na svetu. Se pred dokon¢anjem jezu, med prvim polne-
njem jezera, so se pojavljali manjsi plazovi, a so bili prepri¢ani da bodo ta pojav kontrolirali z spreminjanjem
gladine jezera. Kmalu se je na pobocju gore Toc (domacini ji pravijo Gora, ki hodi) pojavila razpoka 3irine do
pol metra in dolZine do 4km, ki se je s €asom povecevala. Manjsi potresni sunki in razpoke na hisah so bili po-
kazatelj, da se z goro nekaj dogaja. Vodilni v podjetju S.A.D.E., ki je zgradilo in upravljalo z jezom, pa so vse to
zamolcali in popravili podatke geologov, saj se je takrat ustanavljalo podjetje ENEL, katero naj bi prevzelo vse
posle in seveda jez. Vse to je pripeljalo do tragi¢nega dogodka 9. oktobra 1963 ob 22:39, ko je plaz dolzine 1.8
km in viSine 1.6 km (skupna povrsina cca. 2.000 m2) zgrmel v jezero. 260 milijonov kubi¢nih metrov materiala
je s hitrostjo 72 — 90 km/h zgrmelo v jezero na dolzini cca. 2km, kjer je bila povpre¢na visina vode 150m. To je
povzrocilo 200m visok val, ki je dosegel vas Casso (ki je ni huje prizadel, lezi pa 250 m nad pregrado), za nekaj
metrov zgresil vas Erto, je pa odnesel vse hise ki so se nahajale nizje ob jezeru. Voda je nato zgrmela nazaj, se
delno razlil navzgor po dolini, glavni val pa pa se je zlil ¢ez jez v dolino, kjer je poplnoma unicil vasi Longarone,
Pirago, Rivalta, Faé, Villanova in prizadel ob¢ino Castellavazza. V nekaj minutah je umrlo 1909 ni¢ hudega slu-
tecih ljudi. Jez prakti¢no ni utrpel nobenih posledic, plaz pa ni bil nikoli odstranjen.

Vec o katastrofi si lahko preberete na:
http://giam2.zrc-sazu.si/vajont.htm

Zgodba o Vajontu (...) je zgodba nadzornikov, ki niso nadzorovali, modrih moz, ki niso vedeli, inZenirjev brez
talenta (...) in Stevilnih moz, ki so zavrnili uporabo zdrave pameti za varovanje ¢loveskih Zivljenj« (I. Calvino).

Longarone pred in po poplavi

Slovenski vodar 21-22



CRPALNA HE RIVA DEL GARDA

Crpalna hidroelektrarna Riva del Garda stoji tik zra-
ven mestnega sredis¢a v Rivi del Garda. Objekt izko-
ris¢a visinsko razliko med jezeroma Ledro in Garda, ki
v povprec¢ju znasa 575 m in z najvecjim pretokom 18
m3/s zagotavlja dovolj energije za pogon dveh 59 MW
Peltonovih turbin. Crpalna mo¢ elektrarne znasa 48
MW, vendar lahko ¢rpa le do 7.5 m3/s. Elektrarna je bila
pred nekaj leti popolnoma obnovljena, obnova pa je
vklju¢evala tudi izgradnjo novega, podzemnega, tlac-
nega cevovoda (stari cevovodi so Se vidni na pobocju)
z dodatnim servisnim rovom, pri ¢emer so oba kopa-
li s tehnologijo TBM. Zgradil se je tudi nov vodostan,
zamenjala strojna in elektro oprema ter resil problem
hrupa v tako reko¢ mestnem sredisc¢u.

INSTITUTO AGRARIO DI SAN MICHELE ALL'ADIGE (IASMA)
http://www.ismaa.it/

Kmetijski institut San Michele Adige, od januarja 2008 Fundacija Edmund Mach, izvaja znanstvene raziskave, iz-
obraZevanje, usposabljanje, preizkusanje, svetovanje in poslovne storitve v kmetijstvu, kmetijskih dejavnosti in
varstvu okolja. Ustanovljen je bil 12. januarja leta 1874 na pobudo regionalne Tirolske agencije za prehrano v
Innsbruck-u. Ustanovljena je bila kmetijska 3ol skupaj z raziskovalno postajo v St. Michaelu. Od 1. januarja 2002 je
Institut razdeljen na tri razli¢ne centre in sicer akademskega, raziskovalnega in tehni¢no podporo.

V sklopu instituta je priblizno 100 hektarjev povrsin, zasajenih z vinsko trto in jablano, vinska klet in destilarna.
Ta del poleg ima poleg proizvodnje in predelave tudii podporno vlogo za eksperimentalno delo, proucevanje in
demonstracijske projekte, ki jih izvajajo drugi oddelki instituta.

ARHEOLOSKI MUZEJ V BOLZANU
http://www.archaeologiemuseum.it/

Iz Wikipedije, proste enciklopedije:

Otzi (tudi Oetzi) je dobro ohranjena ¢loveska mumija priblizno iz 34. stoletja pr. n. $t., ki so jo nasli 19. septembra
1991 v ledeniku v Italiji (Otztalske Alpe) blizu meje z Avstrijo. Vzdevek Otzi prihaja od imena doline. Avstrijski
uradniki so sprva obravnavali najdbo kot novodobno truplo in ga grobo izklesali iz ledu, pri ¢emer so ga nekoliko
poskodovali. Sele po tistem, ko so ga prepeljali v mrtvasnico v Innsbruck, je bila ugotovljena njegova dejanska
starost. Kasnejse meritve so pokazale tudi, da je najdba lezala slabih 100 metrov znotraj ozemlja Italije.

Gre za najstarej$o naravno mumificirano truplo z ozemlja Evrope, ki omogoca dober vpogled v lastnosti
bakrenodobnih Evropejcev. Po ocenah je bil Otzi v ¢asu smrti visok priblizno 1,65 m in star 45 let. Na sebi je imel
obleko iz usnja razli¢nih zivali in Siroke, vodoodporne Cevlje za hojo po snegu. Med drugimi predmeti, ki so jih
nasli ob truplu, so bakrena sekira, kremenast nozi¢ z lesenim rocajem, nedokoncan lok iz tisovega lesa in tok

s 14 puscicami.” Sledi na truplu kazejo, da je Otzi umrl nasilne smrti; imel je luknjo od pus¢ice v rami in resno
poskodbo glave, ki je verjetno povzrocila smrt.!

Mumijo naj bi nasla nemska turista Helmut in Erika Simon, vendar slovenska plezalka Magdalena Mohar Jarc trdi,
da jo je nasla ona. Odkritje si lasti tudi Svicarka Sandra Nemeth. Sodisc¢e v Bolzanu je najdbo prisodilo Simonovima.
Hkrati je potekal tudi pravni spor o nagradi za najditelja. Simonova sta zahtevala 300.000€, mnogo vec kot so bile
pripravljene placati lokalne oblasti glede na vrednost najdbe. Na koncu so se pogodili za 150.000€. Otzi je danes
na ogled v Juznotirolskem dezelnem arheoloskem muzeju v Bolzanu.
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Arheoloski muzej v Bolzanu

, Otztalske Alpe 20.09.1991

3210 m nad morjem
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STROKOVNA EKSKURZIJA SLOVENSKEGA
KOMITEJA ZA VELIKE PREGRADE (SLOCOLD) IN
DRUSTVA VODARJEV SLOVENIJE (DVS) 2009

FOTOGRAFIJE Z EKSKURZIJE
severna ltalija, 15.-17.10. 2009

Pregrada Ravedis:
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Dostop v spodnji del pregrade Dostop v spodnji del pregrade
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Pocitek na poti proti Vajontu

Pregrada Vajont

LT e
Pogled na pregrado Vajont in plaz, ki je zgrmel v akumulacijski
prostor

Dostop na levi bok pregrade Spominski tabli
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Pogled proti mestecu Longarone

Dostop na spodnji del pregrade Gasilska slika spodaj

Pogled na talni izpust V pregradi

Pogled na ¢rpalno postajo Riva del Garda

V &rpalni postaji Riva del Garda
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V komandnem delu V komandnem delu

Nov iglasti zasun Iglasti zasun po abraziji s peskom v vodi

Zunaj Pred ¢rpalno HE

Utrinki iz Riva del Garde - utrinki iz mesta Pogled na Riva del Gardo



Pogled z obale z beneSko  Beneska trdnjava od blizu
trdnjavo v ozadju

INSTITUTO AGRARIO DI SAN MICHELLE ALLADIGE

Instituto Agrari.o di San Michelle all’Adige - predavanje Instituto Agrario di San Michelle all’Adige — nasa predse-
dnica dr. Lidija Globevnik in dr. Bruno Maiolini

VINOTEKA V KRAJU MEZZACORONA

Od zunaj Police
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Polnilnica Se ena od zunaj

BOLZANO

Bolzano - karta mesta Poslusamo

V katedralo V katedrali

Po mestu
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Pred arheoloskim muzejem

Na kosilu Cakajo¢ na avtobus

i

Proti severu domov Zasnezeni vrhovi naznanjajo zimo
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Postanek v Brunicu
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Pa gremo proti domu

Postanek v Brunicu

Pogled na grad

Pa gremo proti domu






