¢

1.

Varnost objektov na
vodah in varnost ljudi
pred nevarnim
delovanjem voda
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POVZETEK

Za ucinkovitejSe obvladovanje tveganj, povezanih s poplavami, je bila v letu 2007 v EU
sprejeta poplavna direktiva za doloc¢anje poplavno ogrozenih obmocij, na katerih je, glede na
stopnjo poplavne nevarnosti, omejena raba prostora. Razredi poplavne nevarnosti so doloceni
na podlagi vec¢ faktorjev in praviloma z upostevanjem visokovodnih dogodkov v vodotokih z
razli¢cnimi povratnimi dobami. Treba pa je upostevati tudi antropogeno povzrocene scenatije,
ki lahko nastopijo ob izrednih dogodkih kot so porusitev visokovodnih nasipov, nepravilno
ali omejeno delovanje hidromehanske opreme na hidrotehni¢nih objektih ipd. Pod
antropogene vplive lahko vkljuc¢ujemo tudi nacrtovanje oz. nadzor rabe prostora na vplivhem
obmocdju vodnogospodarske infrastrukture, ki zajema daljse odseke vodotokov in lahko tam
spremenjene razmere pomembno spremenijo odto¢ni rezim in poplavno nevarnost v
obvodnem prostoru v celotni dobi delovanja objektov. V clanku bo prikazan primer
upostevanja izrednih dogodkov, povzrocenih s strani ¢loveka, pri kartiranju razredov poplavne
nevarnosti.

Kljucne besede:

Visokovodni dogodki, poplavna nevarnost, antropogeni vplivi, kartiranje, raba prostora

1. Uvod

Za zmanjSanje oziroma ucinkovitej$e obvladovanje poplavne ogrozenosti in drugih tveganj,
povezanih z vodami, z ustreznim prostorskim nacrtovanjem, ki je predvsem s preventivnimi
ukrepi usmerjeno v zmanjsanje ranljivosti, sta Evropski parlament in Svet evropske unije konec
oktobra leta 2007 sprejela evropsko ti. Poplavno direktivo. Ta je od ¢lanic EU zahtevala, da se
do konca leta 2013 pripravijo karte razredov poplavne nevarnosti (KRPN) in karte poplavne
ogrozenosti, do konec leta 2015 pa tudi nacrte za obvladovanje poplavne ogrozenosti, s
poudarkom na preprecevanju in varstvu ter pripravljenosti za ukrepanje, vkljuéno z
napovedovanjem poplav in sistemi zgodnjega obvescanja. Za izpolnitev ciljev sta bila v
Sloveniji sprejeta Pravilnik o metodologiji za dolo¢anje obmocij, ogrozenih zaradi poplav in z
njimi povezane erozije celinskih voda in motja ter o nacinu razvrscanja zemljis¢ v razrede
ogrozenosti (MOP, 2007) in Uredba o pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov
v prostor na obmocjih, ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in
mortja (Vlada RS, 2008). Z vsebino teh predpisov je drzava natancneje uredila ravnanje ob
nevarnostih, povezanih z vodami, in zelela ucinkoviteje conirati prostor ob vodotokih, za
katerega se stopnjuje omejevanje rabe.

Danes je sicer moderno govoriti o podnebnih spremembah, vendar pa je treba poudariti, da
se ogrozenost povecuje predvsem na racun antropogenih posegov v prostor, pri katerih se
premalo uposteva njihova ranljivost. Razlogi so Stevilni: intenzivna raba prostora in s tem
povecevanje ekonomske vrednosti objektov in infrastrukture znotraj ogrozenih obmocij,
zmanjSevanje prostora za razlivanje vode ob ekstremnih dogodkih, zagotavljanje zgolj
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minimalnih varnostnih ukrepov in neprimerno vzdrzevanje le-teh itd. (Loat 2003). Z vecanjem
ogrozenosti pa se povecuje tudi tveganje. Ko se pojavi dogodek, ki prinasa tveganje, ga je treba
obravnavati deljeno, kot prevzeto tveganje, ki je bilo npr. s projektom urejeno in nato
vzdrzevano, in na preostalo tveganje. Katastrofalni dogodki v preteklosti so pokazali, da je
negativne posledice mozno le delno ublaziti z gradbenimi ukrepi in da imajo protipoplavni
ukrepi v Sloveniji, kot tudi drugje po Evropi, omejen doseg, medtem ko se ranljivost in s tem
ogrozenost drugih objektov in rab v prostoru povecuje.

Protipoplavni ukrepi in drugi posegi v vodni in obvodni prostor so dimenzionirani na ti.
»projektni pretok«, do katerega so posegi v prostor varovani pred visokimi vodami (npr.
Qiootvarnostno nadvisanje) oz. se doseze tudi zmanjsanje poplavne nevarnosti. To posledicno
»privabi« intenzivnej$o rabo prostora, s tem pa narasca skodni potencial ob nastopu poplav.
Pri tem pa se navadno ne uposteva, kaj se zgodi v primeru izrednih dogodkov, npr. pri
porusitvi protipoplavnega nasipa, pri nepravilnem, omejenem delovanju ali celo nedelovanju
hidromehanske opreme na hidrotehni¢nih objektih. Kot negativne antropogene vplive na
obvladovanja poplavne nevarnosti lahko sStejemo tudi neucinkovito varovanje dogovorjenega
stanja oz. nenadzorovano spreminjanje rabe prostora na poplavnih povrsinah. Spremenjena
raba prostora namre¢ privede do spremenjenih odtocnih razmer glede na razmere kot so bile
upostevane pri nacrtovanju posegov v prostor. Nazoren primer $kodljivega delovanja voda,
do katerega privede stihijsko spremenjena raba prostora v obvodnem prostoru, je poskodba
odvodnega kanala HE Formin — ker visoke vode po cezmerno zaraséeni strugi Drave niso
mogle odtekati, je voda nasla drugo, rusilno pot.

V prispevku sta prikazana dva primera antropogenega vpliva na spremenjeno poplavno
nevarnost. V prvem primeru je prikazan vpliv nenadzorovane rabe prostora v ¢asu zivljenske
dobe infrastrukturnega objekta na odtoc¢ne razmere in posledicno spreminjajoco se poplavno
nevarnost na vplivnem obmocju. V drugem primeru pa je prikazano, kaj se zgodi v primeru
hipne ali postopne porusitve protipoplavnega nasipa ob izrednih ali ekstremnih dogodkih.

2. Stihijsko spremenjena raba prostora v obvodnem prostoru

Obvodni prostor in poplavne povrsine, predvsem na ravninskih obmocjih, predstavljajo velik
razvojni potencial, hkrati pa obseznejsa poplavna obmocja s svojo zadrzevalno sposobnostjo
pomembno vplivajo na odtoc¢ni rezim in poplavno varnost dolvodnih obmodij pri visokih
vodah (v nadaljevanju VV). Zaradi navzkriznih interesov pri prostorskem nacrtovanju,
umescanju objektov v prostor oziroma dolocanju daljnoroéne namembnosti rabe in varovanja
znacilnosti prostora oziroma okolja, je premisljena strategija razvoja prostora in posegov v
vode nujno potrebna. Bistvena naloga pri tem je, kako z ustrezno rabo prostora ohranjati (s
projekti zagotovljene) odtocne razmere na samem obravnavanem obmodju in s tem ne
poslabsati razmer tudi na obmo¢jih dolvodno. »Zamrznitev« stanja na vplivhem obmocju pa
je tezavna, saj je dogajanje v prostoru vedno dinamicno in je treba preverjati njthove morebitne
negativne vplive. S predpisi [Vlada RS, 2008] so, v skladu s Poplavno direktivo, omejeni posegi
na obmodju poplavne nevarnosti, kljub temu pa se lahko pojavijo razlicne spremembe v
prostoru.

Na obmocju obseznih retenzijskih povrsin Krsko-Breziskega polja je v zakljucni fazi
umescanje v prostor HE Brezice, tj. vodna infrastruktura, ki zajema daljsi odsek vodotoka in
pomembno spreminja odtoc¢ni rezim in poplavno nevarnost v vplivnem obmocju. Z izbranimi
indikatotji, kot so potovalni ¢as konice poplavnih valov skozi obravnavan odsek, znizanje
konice poplavnega vala v izhodnem prerezu, obseg povrsin poplavljenih obmocij, hitrosti in
globine vode v retenziji itd., je mogoce nazorno pokazati hidravlicni odziv na procese
sprememb v prostoru. V nadaljevanju si oglejmo vpliv spreminjanja zaras¢enosti obvodnega
prostora, zaradi »nenamernih« antropogenih vplivov — npr. ko bi se zaradi opuscanja kmetijske
dejavnosti prostor zarascal ipd.
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Na spodnji sliki so prikazani stitje razli¢ni scenatiji zara$¢anja oz. ogoljevanja povrsin, ko bi se
na obmocdju dosega stoletne visoke vode spreminjalo razmerje med gozdnimi in kmetijskimi
povtsinami. Porazdelitev taksne rabe je v veliki meri vezana na parcelne meje, zato smo pri
postopnem spreminjanju rabe upostevali tudi povezanost s sosednjimi parcelami.

OBSTOJEGE STANJE

»

)

Stika 1: Raglicna ragmerja povrsin posamezne rabe prostora, ki so bili upostevani v izracunib.

Pri izdelavi KRPN se za dogodke s 100-letno povratno dobo poleg dosega vode uposteva tudi
porazdelitev globine in hitrosti v poplavljenem prostoru. Podatek o globini in hitrosti vode je
klju¢en za dolocanje stopnje intenzitete dogodka, saj gibalna kolicina (oz. sila) vode
neposredno ogroza neodporne (ranljive) ljudi in objekte. Posamezni objekt je na primer
odporen na obremenitve do dolocene globine preplavitve in neke hitrosti vode, pti visjih
vodostajih oziroma hitrostih pa so Ze lahko bodisi ogrozena ¢loveska zivljenja ali stabilnost
objekta. S spreminjanjem deleza povrsin posamezne rabe prostora se pokaze hidravlicni odziv
poplavljenega prostora, v obliki spreminjanja obsega poplav in prostorske razporeditve
poplavljenih obmodij ter s tem vsebin v KRPN [Santl in Rak, 2010], dolocenih po kriterijih iz
predpisa [MOP, 2007]. Ker je raba prostora s predpisom [Vlada RS, 2008] le delno omejevana,
saj ureja le posege v prostor v skladu z enotno klasifikacijo vrst objektov (CC-SI) in 5 vrst
dejavnosti, ki se morebiti v njih izvajajo. Vendar pa je za uporabnike prostora pomemben
tudi podatek o spreminjanju poplavne nevarnosti glede na VSE spremembe rabe (npr.
zaras¢anje) prostora na celotnem vplivnem obmodju.

Pri prikazanih 4 scenarijih se pozitiven vpliv povecanja z gozdom porascenih povtsin retenzije
kaze pti dolo¢anju stopnje nevarnosti po 2. kriteriju (sila vodnega toka), saj se s povecanjem
hrapavosti izrazito hitro zmanjsa delez povrsin s hitrostmi vode nad 1 m/s, kjer veljajo strozje
omejitve po uredbi. Treba pa je upostevati, da je na ravninskih odsekih vodotokov, kjer se
pojavlja poplavljanje, navadno prevladujo¢ 1. kriterij (globine vode). S povecanjem kmetijskih
povtsin oz. povisin z manjso hrapavostjo se povecujejo hitrosti vodnega toka, obseg
poplavljenosti znotraj obmodja pa se zmanjsuje. Prav tako se zvisuje konica, potovalni ¢as VV
vala preko obmocdja se skrajsuje in tudi ostali analizirani parametri se obnasajo nasprotno kot
pri povecanju gozdnih povrsin. Tako absolutne kot tudi relativne spremembe vrednosti
parametrov se zmanjsujejo z visSanjem konic poplavnih valov in dolzino trajanja poplavnega
vala, ko je presezena preto¢na sposobnost osnovne struge vodotoka [Rak, 2013]. Spremembe
prostorske prerazporeditve pri poljih globin in hitrosti pri razliénih spremembah prostora so
razvidne iz slike 3.
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Stika 2: Primerjava prostorske razporeditve globin in bitrosti pri razlicni rabi prostora.

S spremenjeno rabo prostora se poleg na odto¢ne razmere znotraj obmocja vpliva tudi na
visino konice in potovalni ¢as vala ter posledicno na poplavno varnost dolvodnih obmodij. Z
red¢enjem gozdnih in povecanjem kmetijskih povrsin se sicer vpliva na povecanje odliva v
retenzijo. Vendar pa so pri majhni hrapavosti retenzije hitrosti vode po vzporednih tokovih v
retenziji velike, tj. reda velikosti hitrosti v strugi, zaradi cCesar ne prihaja do znatnega
zadrzevanja vodne mase, sovpadanje valov po strugi in retenziji pa je za znizanje konice
poplavnega vala neugodno. Z vecanjem zara$Cenosti retenzije je tok vode po retenziji vse
pocasnejsi, zaradi Cesar se voda iz retenzije v strugo vraca v kasnejsi fazi hidrograma in manj
prispeva h konici v izhodnem prerezu. Podaljsanje potovalnega c¢asa konice preko
obravnavanih vrst retenzije za dolvodna obmocja podaljsuje razpolozljivi ¢as za pripravo
protipoplavnih ukrepov in omilitev negativnih posledic visokovodnih dogodkov, znizanje
konice pa vpliva tudi na zmanjsanje intenzitete visokovodnega dogodka [Rak in sod., 2016].
Povecana zara$¢enost retenzije zmanjsuje torej tudi hitrosti vodnega toka in s tem povezano
nevarnost erozije. Odzivi razliénih parametrov, ki kazejo tako spreminjanje poplavne varnosti
znotraj obmodja, kakor tudi na obmocjih dolvodno, so prikazani v tabeli 1.

Tabela 1: Spreminjanje analiziranib parametrov v procesu povecevanja o3. Zmanjsevanja delea kmetijskib
povrsin glede na obstojece stanje (o3ek V'V val Q 14y 5 konico 3750 '/ s).

VV val Quo=3750m°/s
100 % Redmﬁe M Povecanje | Povecanje 100 %
% garasti in upostevano 5 g
Fkmetijske il ; goxdnih gozdnily | poraslost 3
povrsine soxem VM o\ povrsind | povrsin IT | gozdom
povrsin I nacrtovamn

Znizanje konice VV vala -13.7% 1228m/s | +11.3% | +36.1 %
Potovalni &as -7 % 280min | +3.6% | +10.7%
Povrsina poplavljenih obmocij -6.8% 19.1km? | +1.6% +22%
Povrsine z globino vode < 0.5 m +171.2% 4.5 km? -5.0% -18.1%
Povrsine z globino vode 0.5 -1.5m | -7.7% 7.8km? | +1.9% -3.3%
Povrsine z globino vode > 1.5 m -17.9% 6.8km? | +57% | +22.1%
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Povrsine s hitrostjo vode >1m/s | + 127.0 % 0.6 km? -11.3 % -70.3 %
Povpreéna globina vode -12.8% 15m +4.0% | +14.0%
Povpreéna hitrost vode +16.9% 0.4m/s -8.8% -273%

Prikazani vplivi se pojavljajo Ze pri spreminjanju zara$cenosti prostora, zato se namenski
posegi v prostor obravnavajo posebej. Odloditev, ali dati prednost dolvodnim obmocjem ali v
¢im vedji meri upostevati uporabnike retenzije ali iskati kompromis, je zahtevna naloga
»skrbnikov prostora«. Ce so pri umescanju posegov v prostor $e jasne naloge in pristojnosti,
pa je vprasanje, kdo bo dolgoro¢no skrbel za ohranjanje zadrzevalne sposobnosti prostora.
»Zamrznitev stanjag, tj. rabe oz. zarascéenosti, kot je bila upostevana pri umescanju v prostor
(oz. pri izdaji Gradbenega dovoljenja), najbrz ni mozna, saj zivljenje tece dalje. Po fazi
umescanja objekta v prostor torej ostane Se zelo zahtevna naloga — z nacrtovanjem oz.
nadzorom rabe prostora na retenzijskih obmocjih je treba v celotni dobi delovanja objektov
(npr. nasipov ob Savi) zagotavljati ustrezno zadrzevalno sposobnost retenzijskega prostora.
Sele to daje zagotovilo, da se razmere ob visokih vodah ne poslabsujejo niti uporabnikom na
retenzijskem obmocdju niti dolvodnim uporabnikom prostora.

3. Poplave zaradi porusitve protipoplavnih ukrepov (PPU)

Ko so PPU izvedeni, uporabniki prostora pri¢akujejo, da sta njihovo vzdrzevanje in nacin
obratovanja taksna, da zagotavljata delovanje v skladu s projekti oziroma dovoljenji v celotni
zivljenjski dobi. Kot kaze spodnja slika, pa se uc¢inkovitost s casom zmanjsuje zaradi staranja
PPU in drugih procesov (konsolidacija zemljin ipd.). Brez vzdrzevanja PPU hitro izgubljajo
ucinek varnostnega nadvisanja (glej DIN 31054, 2003) in s tem preidejo v obmocje, kjer je
verjetnost poskodb in porusitve velika.

................................................ Pravilno in redno vzdrievanje

Varno delovanj
s faktorjem
varnosti

Strodek rekonstrukcije

)
1

“
Cas podaljsanega delovanja

Propadanje z malo
oz. brez vzdrievanja

Kriticno
stanje

Stanje/U¢inkovitost

Strodek

* Poskodba oz.porusitev je
zelo verjetna

Cas

Stika 3: Spreminjanje uéinkovitosti PPU glede na njibovo stanje 0g. obseg vidrievanja. (Romang, 2007).

Prikazano je tudi, da redno vzdrzevanje ohranja funkcije PPU v daljSem ¢asovnem obdobju,
seveda pa procesov staranja ne more ustaviti in je kasneje potrebna rekonstrukcija oz.
novogradnja po pravilih vsakokratnega stanja tehnike, primerov dobre prakse idr. Dobro
gospodarjenje terja tudi dobro odlocanje — ali v krajsih casovnih obdobjih obnavljati
poskodovane/porusene PPU ali pa z rednim vzdrzevanjem ¢im dlje ohranjati njihove funkcije.

Pri protipoplavnih nasipih lahko ugotovimo, da se po izgradnji objekti posedajo, odvisno od
vgrajene zemljine in heterogene nosilnosti terena, zato je treba obcasno nadvisati nasipe na
projektirano visino in preveriti/izbolj$ati njihovo stabilnost (nevarnost drsin?), da se funkcija
taksnih protipoplavnih ukrepov ohranja. V obdobju med dvema posegoma se Ze lahko
pojavijo kriticni odseki, kjer so posedki lokalno vedji, zato tam grozi pricetek prelivanja
nasipov. Pri nacrtovanju PPU se najveckrat upostevajo le obicajne razmere (zajete s
projektnimi pretoki), ceprav bi bilo treba analizirati Se izredne dogodke (zamasitev
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premostitev, vpliv dotekajoc¢ih hudournikov oz. zdrs plazov v strugo) ter izjemne (ekstremne)
dogodke. Med izredne dogodke lahko $tejemo tudi preboj ali porusitev dela PPU, ki bi sicer,
ustrezno zgrajeni in vzdrzevani, morali projektne obremenitve prestati brez problemov. Na
sibki tocki PPU lahko pride do ti. »hipne porusitve«, npr. dela varovalnega zidu ali do
»postopne rusitve«, ko se pri prelivanju protipoplavnega nasipa, zaradi globinske in bo¢ne
erozije s casom povecuje dimenzija preboja. Tako na poplavljeno obmocéje doteka vse vecja
koli¢ina vode in postopoma prodira na obmodja, ki so po KRPN obravnavana kot poplavno
varna, pri tem pa prihaja do poplavljanja poseljenih obmodij, infrastrukture itd. Do prelivanja
PPU pa lahko prihaja tudi v primeru izjemnih dogodkov, torej pti pojavu visokih pretokov, ki
presegajo projektni pretok. PPU pomembnejsih obmocij so dimenzionirani na pretok Qoo z
varnostnim nadvisanjem. V primeru nastopa pretokov, kjer vodostaji presegajo niveleto
izvedenih ureditev govorimo o nastopu »visje sile«. Analiza takih scenarijev je lahko namenjena
tako pripravi smernic, omejitev, pogojev in prepovedi pri nacrtovanju prostora, kakor tudi pri
nac¢rtovanju usklajenega delovanje sluzb za zascito in resevanje v ¢asu taksnih dogodkov. Za
pripravo scenarijev poplavljanja pa je treba pri porusitvi ali poskodbi nasipa analizirati $e
kriti¢ni kraj porusitve, ¢asovni potek odnasanja zemljine in s tem vec¢anja odprtine skozi katero
vdira voda, koné¢no $irino porusenega odseka nasipa in pricetek rusenja nasipa (glede na potek
poplavnega vala). Karti poplavne nevarnosti zaradi porusitve protipoplavnih nasipov na sliki
4 prikazujejo Sitjenje poplavnega vala za izbrano ¢asovno dinamiko vec¢anja odprtine v nasipu
- prikazani sta stanji poplavljenosti po prvi uri in po 10. uri od pric¢etka preboja nasipa.

Slika 4: Sirjenje odprtine v nasipu s éasom in napredovanje iztekajoce vode po prvi uri od preboja nasipa (levo)
in stanje po desetib urah (desno).

4. Zakljucki

V prispevku prikazana primera kazeta le nekaj moznih vplivov antropogenih dejavnosti, ki
pomembno vplivajo na poplavno nevarnost, jih je pa mogoce predhodno predvideti, njihov
vpliv pa analizirati s hidravli¢nimi analizami odto¢nih razmer v vodotokih in na obvodnem
prostoru. Z njimi bi bilo mogoce izboljsati tako Nacrte zascite in reSevanja kakor tudi pripravo
konkretnih resitev oziroma smernic, ki jih bo mogoce upostevati pri prostorskem razvoju na
obmo¢jih in iskanju primernih resitev za dosego ciljev, ki bodo doloceni v strategiji
prostorskega razvoja poplavnih obmodij. S pripravo taksnih strokovnih podlag je mogoce
uveljavljati zadrzke pri posegih v prostor, ki bi otezevali ali pa celo onemogocali ukrepe zascite
in resevanja, pa tudi preprecevati prevzemanje prekomernega tveganja. Prav tako je pri
nacrtovanju rabe prostora treba upostevati znanje in izkusnje, ki kazejo, da se po izgradnji
objektov lahko pomembno spreminja raba prostora, kar vpliva na doseganje ciljev izvedenih
protipoplavnih ukrepov. Zmanjsana poplavna nevarnost namreé »privabi« intenzivnej$o rabo
prostora, s tem pa nara$¢a Skodni potencial ob nastopu poplav. Od izgradnje objektov do
spremembe/razgradnje teh ureditev je treba zato spremljat, po pottebi pa tudi omejevati
neprimerne rabe prostora na vplivnem obmodju v celotni zivljenjski dobi delovanja objektov,
da ne bi voda pokazala svoje modi. Nacrt uéinkovitega in celovitega trajnostnega razvoja
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prostora pa mora nedvomno vsebovati tudi sistematicno obvladovanje poplavne nevarnosti
ogrozenih obmocij, upostevaje tako casovno kot prostorsko dinamiko.
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POVZETEK

Projekt FRISCO1 (Cezmejno usklajeno SI-HR zmanjievanje poplavne ogroZenosti, ne-
gradbeni ukrepi) je skupni slovensko hrvaski projekt Programa INTERREG V-A (2014 —
2020). V sklopu projekta sodeluje pet slovenskih in trije hrvaski partnerji. Namen prve faze
projekta je zmanjSevanje poplavne ogrozenosti na $estih poreé¢jih ¢ezmejnih rek (del porecja
Mure in Drave in na poreéjih Sotle, Kolpe, Bregane in Dragonje) z izvedbo ne-gradbenih
ukrepov. Omenjeni ukrepi obsegajo zbiranje obstojecih podatkov (Studije, recni profili, ipd.)
in zajemanje novih (recni profili, itd.), izboljsanje modelov za napovedovanje povecane stopnje
vremenskih ogrozenosti, hidrolosko hidravlicno modeliranje in kartiranje poplavne nevarnosti
in ogrozenosti, postavitev novih alarmnih siren na ogrozenih obmodjih ter ozavescanje
javnosti o poplavni ogrozenosti. V sklopu ozavescanja javnosti o poplavni ogrozenosti, bo na
slovenski in hrvaski strani obravnavanih rek organiziranih Stiriindvajset delavnic. Med
aktivnosti projekta sodita tudi priprava celovite Studije na ravni porecij in priprava
dokumentacije za izvedbo gradbenih ukrepov za zmanjSevanje poplavne ogrozenosti. Namen
celovitih $tudij je identifikacija razlivih povrsin izven poselitev, moznosti njihove ohranitve ali
ponovne povezave z reko ter identifikacija optimalnih gradbenih ukrepov za dolgoro¢no
zmanjsSevanje poplavne ogrozenosti. V ospredju je vzpostavljanje zelene infrastrukture.

V sklopu projekta FRISCOT1 je predvidena tudi priprava vse potrebne dokumentacije za
zacetek izvajanja druge faze projekta, tj. FRISCO2. Ta predvideva izvedbo gradbenih
ukrepov. Priprave za drugo fazo projekta so ze v teku, prvi pilotni projekt pa se bodo zaceli
izvajati v sredini leta 2017.

Kljucne besede:

Poplave, ogrozenost, nevarnost, napovedovanje poplav, poplavne karte, alarmiranje,
ozavescanje

1. Uvod

Resevanje problematike poplavne ogrozenosti zahteva celostni pristop kar v okvirih resevanja
problematike poplavne ogrozenosti v prvi fazi pomeni, da je potrebno ukrepe, ki vplivajo na
spreminjanje poplavne nevarnosti obravnavati na ustreznem vodozbirnem obmo¢ju vodotoka.
Vodozbirna obmocja vodotokov na obmejnih obmodjih veéinoma niso skladna z
antropogenimi delitvami drzavnih meja, zato se aktivnosti na le teh po navadi izvajajo v dveh
ali ve¢ drzavah. V tovrstnih primerih je treba pri izvajanju gradbenih protipoplavnih ukrepov
paziti, da se z nepremisljenim resitvami v eni drzavi ne poslabsuje stanje v sosednjih drzavah.
Program INTERREG V-A je primeren za iskanje tovrstnih skupnih resitev, zato sta Hrvatske
vode in Ministrstvo za okolje in prostor Republike Slovenije pripravila skupni projekt
»Cezmejno usklajeno SI-HR zmanjsevanje poplavne ogrozenostic« s kratkim imenom
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»FRISCO«. Projekt je tematsko razdeljen na dva dela, na ne-gradbeni del poimenovan
FRISCOL1 in gradbeni del poimenovan FRISCOZ2. .

Ne-gradbeni ukrepi so kartiranje poplavne nevarnosti in ogrozenosti, izboljsanje modelov za
napovedovanje izrednih hidroloskih dogodkov in postavitev novih opozorilnih sistemov ali
njihovo izboljsanje. Vendar pa projekt FRISCO1 ni bil zasnovan le kot projekt v sklopu
katerega se bo izvedlo ne-gradbene ukrepe. Je hkrati tudi strokovna podlaga in orodje za
odlocanje glede optimalnih gradbenih protipoplavnih ukrepov, za katere se bo pripravila vsa
tehni¢na in upravna dokumentacija. Gradbeni ukrepi se bodo izvajali v drugem delu projekta
(FRISCO2).

FRISCO1

FRISCO2

gradbeni protipoplavni F R I SCO

ne- gradbeni
protipoplavni ukrepi

ukrepi

V sklopu projekta FRISCOT1 so predvidene aktivnosti za zmanjSanje poplavne ogrozenosti na
Sestih pore¢jih, Mura, Drava, Sotla, Bregana, Kolpa in Dragonja. Gradbeni protipoplavni
ukrepi so predvideni na stirih, Mura, Drava, Sotla in Kolpa. V kolik$ni meri bodo ne-gradbeni
ukrepi vplivali na zmanjSanje poplavne ogrozenosti je sicer tezko kvantificirati, a so kljucnega
pomena predvsem v ¢asu pred poplavami.

1.  Splosno o projektu

Projekt FRISCO1 se izvaja v okviru Programa sodelovanja INTERREG V-A Slovenija —
Hrvagka in sodi v prednostno os »Celostno obvladovanje poplavne ogrozenosti v ¢ezmejnih
porecjih«. Primarni cilj projekta je zmanjsanje poplavne ogrozenosti na ciljnih ¢ezmejnih
porecjih z izvedbo tako ne-gradbenih kot gradbenih protipoplavnih ukrepov. V projektu
sodeluje skupno osem partnetjev, trije iz Hrvaske ter pet iz Slovenije. Vodilni partner so
Hrvatske vode (HR), ostali partnerji so RS Ministrstvo za okolje in prostor (SI), Agencija RS
za okolje (SI), Ditrekcija RS za vode (SI), Uprava RS za zascito in resevanje (SI), Institut za
hidravli¢ne raziskave (SI), Drzavni hidrometeoroloski zavod (HR) in Drzavna uprava za zastitu
i spasavanje (HR). Vzdolz slovensko-hrvaske meje predstavljajo poplave nevarnost s
cezmejnimi udinki in zahtevajo celostno ukrepanje. V okviru programov teritorialnega
sodelovanja se je ponudila priloznost za skupno teSevanje poplavne problematike. Projekt
FRISCO1 zaznamuje celovitost v prostorskem smislu (zajeta so poreéja vzdolz slovensko-
hrvaske meje) in v smislu nabora ukrepov (zajeti so vsi glavni ne-gradbeni ukrepi s podrocij
pripravljenosti, preprecevanja in odziva na poplave). Celotna vrednost projekta je 4,07
milijonov EUR, 3,46 milijonov EUR pa znasa prispevek Evropskega sklada za regionalni
razvoj (85 % sofinanciranje). Za izvedbo druge faze projekta, je za gradbene ukrepe v drugi
fazi predvidenih $e cca. 8 milijonov EUR.

Sam projekt je razdeljen na deset delovnih paketov:
*  Vodenje projekta (WP M)
= Aktivnosti vezane na porec¢je Kolpe (WP 1)
= Aktivnosti vezane na porecje Sotle (WP 2)
= Aktivnosti vezane na del porec¢ja Drave (WP 3)
= Aktivnosti vezane na del porecja Mure (WP 4)
= Aktivnosti vezane na povodje Dragonje (WP 5)
= Aktivnosti vezane na porecje Bregane (WP 0)

= Postavitev alarmnih siren za signaliziranje v primerih naravnih nesre¢ (WP 7)
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= Ozavescanje javnosti o poplavni ogrozenosti (WP 8)

=  Komunikacija z delezniki in promocija projekta (WP C)
Aktivnosti v dveh standardnih paketth WP M in WP C so namenjene vodenju projekta,
komunikacijskim aktivhostim in promociji projekta. Ceprav tovrstni projekti (Cezmejni
projekti v sklopu programa Interreg) omogocajo usklajeno resevanje problemov v ¢ezmejnih
porecijih, se zaradi institucionalnih razlik pojavljajo dodatni izzivi, ki jih je treba premagati.
Njihovo premagovanje je tako hkrati dober temelj za izboljsanje sodelovanja tako danes kot
tudi v prihodnosti.

2.  Aktivnosti na Sestih ciljnih porecjih

Na $estih porecjih, Mure, Drave, Sotle, Bregane, Kolpe in Dragonje so predvidene naslednje
aktivnosti:.

= Pridobivanje podatkov in vzpostavitev podatkovne baze
= Celovite studije poredji

= Hidrolosko-hidravliécno modeliranje

® Modeli za napovedovanje poplav

= Kartiranje poplavne nevarnosti

= Kartiranje poplavne ogrozenosti

Dokumentacija za izbrane gradbene protipoplavne ukrepe se bo izdelala le na stirih od $estih
porecjih, Mura, Drava, Kolpa in Sotla.

2.1 Podatki in podatkovna baza FRISCO1

V enotno podatkovno bazo bodo zbrani najprej vsi obstojeci topografski, hidroloski,
meteoroloski in pedoloski podatki, podatki o vodni infrastrukturi, prebivalstvu, gospodarstvu,
okolju in naravi. To bodo vsi javno dostopni podatki iz ze izvedenih gradiv ali meritev. V
nadaljevanju se bodo z novimi podatki dopolnile vrzeli oziroma osvezili obstojeci.

Nacini zapisa podatkov (formati, struktura) in vsebine podatkovnih baz se med slovenskimi in
hrvaskimi institucijami, ki se ukvarjajo s upravljanjem z vodami, razlikujejo. Zato je predvidena
tudi zdruzitev vseh podatkov v enotnem podatkovnem modelu. Skupna baza podatkov bo
podporno orodje za dobro upravljanje z vodami na obravnavanih poredjih, hkrati pa bodo
podatki uporabljeni tudi za izdelovanje hidrolosko hidravlicnih modelov, prognosti¢nih
modelov za napovedovanje poplav in izdelovanje celovitih Studij zmanjSevanja poplavne
ogrozenosti.

Vsi zbrani podatki bodo javno dostopni na spletni strani projekta FRISCOT1 (frisco-project.eu)
kot digitalni hidrogeografski atlas. ledili bomo konceptu kot sta ga v RS Ministrstvo za okolje
in prostor in Agencija RS za okolje Ze uporabila pri brezplacni distribuciji LIDAR podatkov,
ki jih lahko sleherni uporabnik pridobi brezplacno preko svetovnega spleta (LIDAR je
dostopen preko Atlasa okolja ali Atlasa voda).

2.2 Celovite studije poredcij

Cilj celovitih $tudij je identifikacija razlivih povrsin izven poselitev, analiza moznosti njihovega
ohranjanja oziroma vzpostavitve povezav z rekami ter identifikacija optimalnih gradbenih
protipoplavnih ukrepov za dolgoroéno zmanjievanje poplavne ogrozenosti. Studija je
razdeljena na dve fazi. V prvi se bodo preverile moznosti izvedbe »ukrepov brez obzalovanja«
(,;no-regret measures®). Taksen pristop nam omogoca vkljucitev gradbenih ukrepov, ki so bili
v preteklosti ze predlagani kot primeren ukrep, vendar zaradi razliénih razlogov niso bili
realizirani. Ti ukrepi se bodo hidrolosko in hidravlicno preverili z uporabo obstojecih
modelov. . V drugi fazi bodo predlagane nove gradbene resitve. Skladno s programskimi
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usmeritvami evropske politike zmanjSevanja poplavne ogrozenosti je treba najprej preveriti
moznosti ohranitve obstojecih razlivnih povrsin in vzpostavitve nekdanjih razlivih povrsin
izven poselitev ter preveriti moznosti izvedbe ukrepov, ki sodijo med ukrepe »zelene
infrastrukture«. Tudi te ukrepe se bo hidrolosko in hidravli¢no preverilo.

Izdelale se bodo tudi ocene stroskov in koristi predlaganih ukrepov ter za izbrane ukrepe tudi
studija izvedljivosti. Konéen produkt bo ¢ezmejno usklajena Studija zmanjSevanja poplavne
ogrozenosti na podlagi katere bodo za drugo fazo projekta (FRISCOZ2) izbrani ter tudi
izvedeni optimalni gradbeni protipoplavni ukrepi za dolgorocno zmanjsevanje poplavne
ogrozenosti na Stirih izbranih ¢ezmejnih porecjih, Mura, Drava, Sotla in Kolpa.

2.3 lzboljSanje hidrolosko hidravliénih modelov z namenom izboljSanja

evidenc o poplavni nevarnosti in ogrozenosti

Na vseh obravnavanih porecjih se bo izdelalo karte poplavne nevarnosti in ogrozenosti. Karte
poplavne nevarnosti podajo informacijo o nevarnostnem potencialu glede na izbrane povratne
dobe pretokov, medtem ko karte poplavne ogrozenosti podajo informacijo o ranljivih
elementth v prostoru glede na nevarnostni potencial. Slovenija in Hrvaska uporabljata za
izdelavo kart drugacne pristop, zato je cilj projekta tudi razvoj enotne metodologije na tem
podrocju.

Kartiranje poplavne nevarnosti se izvaja na podlagi rezultatov hidrolosko hidravlicnega
modeliranja. Slovenija se je primarno usmerila v kartiranje obmocij pomembnega vpliva
poplav, ki so bila doloc¢ena kot zaklju¢ene prostorske enote na katerih se glede na nevarnostni
potencial pricakuje najvecje skode. Hrvaska je obmocja pomembnega vpliva poplav agregirala
na prostorsko enoto obcinskih meja. Glede na omenjeni razliki drzavi razpolagata z razlicno
stopnjo natanénosti modelov in/ali poplavnimi kartami. Poplavne karte so za RS dostopne na
portalu eVode preko pregledovalnika Atlas voda, hrvaske poplavne karte so dostopne na
povezavi http://kotp.voda.ht/.

2.4 IzboljSanje modelov za napovedovanje poplav

Modeli za napovedovanje poplavnih dogodkov so eden izmed klju¢nih ne-gradbenih ukrepov
s podrocja obvladovanja poplavne ogrozenosti. Slovenija ze vec let razpolaga s tovrstnim
modelom, medtem ko je Hrvaska pricela razvijati tak model Sele pred kratkim. Ne glede na
stopnjo razvitosti modelov je treba le te stalno izpopolnjevati in nadgrajevati, da je mozno
boljse in natané¢no napovedovanje poplavnih dogodkov.

V sklopu projekta je predvidena nadgradnja obstojecih modelov za napovedovanje poplav in
izdelava novih kjer je to potrebno. Obstojece modele se bo nadgradilo tudi z novimi podatki
terenskih meritev, s ¢imer se bo izboljsala njithova natané¢nost. Na podlagi vecletnih izkusen;
pri uporabi obstojecih modelov, se je izkazalo, da se morajo dodatno modelirati nekateri deli
porecij, ki so relevantni za napovedovanje poplavnih dogodkov.

2.5 Priprava dokumentacije za gradbene ukrepe

Glavni namen projekta FRISCO1 je priprava na projekt FRISCO2, ki predvideva izvedbo
gradbenih protipoplavnih ukrepov. Tako se bo v okviru prvega projekta izdelala tudi vsa
tehni¢na in upravna dokumentacija za izvedbo izbranih gradbenih protipoplavnih ukrepov
na delu porecja Mure in Drave ter na porecjih Sotle in Kolpe. Skladno s ¢asovnim planom
projekta FRISCO je v sredini leta 2017 predvidena priprava in oddaja vloge za prvi pilotni
projekt. Za vse ukrepe je predvidenih priblizno 8 milijonov EUR, izbrani pa bodo na podlagi
izsledkov in predlogov celovitih Studij porecij.

2.6 Postavitev novih alarmnih siren

Med naravno nesreco je alarmiranje ogrozenih ljudi zelo pomembno, tako z vidika resevanja
zivljenj kot z vidika resevanja premozenja. Tako je v sklopu projekta predvidena postavitev
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novih alarmnih siren ali zamenjava zastarelih. Projektni partnerji so ze analizirali obstojece
stanje in pripravili predloge za nadgradnjo sistema ozavescanja v primeru naravnih nesrec.
Optimalne lokacije za postavitev novih siren so bile dolocene na podlagi analiz obstojecega
stanja in z upostevanjem klju¢nih parametrov, kot so stevilo ogrozenih prebivalcev in trenutna
pokritost z alarmnimi sirenami. Postavitev novih alarmnih siren se bo predvidoma pricela v
letu 2017.

2.7 Ozavescanje javnosti o poplavni ogrozenosti

Namen ozavescanja javnosti o poplavni ogrozenosti je v ljudeh vzpodbuditi glede poplav
kriticno presojo, spoznavo svojih in tujih dejanj ter mnenj, zacutiti odgovornost za nezeljene
posledice in vzpodbuditi spoznanje kaj pomeni poplavna ogrozenost. V projektu se bo z
razlicnimi metodami ljudem predstavilo zazeljeno obnasanje pred poplavo (npr. sledenje
prognosticnim napovedim), med poplavo (npr. nespametno ravnaje, ki lahko povzroci smrtne
zrtve) in po poplavi (npr. popis in sanacija $kode). Izdelali se bodo fizi¢ni modeli za simulacijo
poplav, erozije, uc¢inkov zadrzevalnikov in poselitve na poplavnih povrsinah.

V sklopu projekta je predvidenih 24 ozavescevalnih delavnic, ki naj bi pritegnile ¢im vec ljudi.
V sklopu delavnic se bodo na slovenski strani tudi postavljale tablice, ki oznacujejo najvisjo
zabelezeno gladino visokih voda na objektih ali kjer je to mogoce. Na hrvaski strani bodo
izdelali igrice vezane na tematiko poplav.

Izdelali bomo tudi informacijske brosure, posnel se bo kratek film o poplavah. Vsa gradiva
bodo dostopna na spletni strani projekta (www.frisco-project.cu).

3.  Zakljuéek

Projekt FRISCO je zasnovan kot kombinacija ne-gradbenih (FRISCOT1) in gradbenih ukrepov
(FRISCO2). FRISCO1 se izvaja od aprila 2016, medtem ko je prijava prvega gradbenega
pilotnega projekta predvidena v sredini leta 2017.

Konc¢ni rezultati projekta FRISCO1 so karte in digitalna baza podatkov o poplavni nevarnosti
in ogrozenosti in celovite $tudije zmanjSevanja poplavne ogrozenosti Sestih cezmejih porecji.
Institucije, pristojne za upravljanje z vodami bodo te rezultate uporabile za odlocitve o
ukrepih, prebivalci na teh porecjih pa bodo imeli boljso informacijo o poplavni nevarnosti in
ogrozenosti. Hkrati bodo lahko vse javno objavljene podatke uporabili tudi sami.

Izboljsana napoved pojavljanja poplav bo omogocila natancnej$o izdajo opozoril v primerih
izrednih vremenskih dogodkov. In s tem ustrezno samozascito pred poplavami ter zmanjSano
materialno $kodo. Natanénejsa napoved poplav bo omogocila tudi lazje odlocanje pristojnih
sluzb za zascito in resevanje v primeru naravnih nesrec.

S pripravo vse potrebne strokovne, tehni¢ne in upravne dokumentacije v sklopu projekta
FRISCO1 za izbrane protipoplavne objekte se bo v nadaljevanju projekta (FRISCO?2) izvedlo
tudi gradbene protipoplavne ukrepe.

4, Viri

[1] Spletna stran projekta FRISCO1 (www.frisco-project.cu)
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POVZETEK

Ceprav je moznost porusitve pregrad izredno majhna, je za primer tak$nega ekstremnega
dogodka nujno predvideti zascito prebivalstva in objektov dolvodno od pregrade. V vecini
drzav obstajajo pravilniki - navodila, ki zakonsko doloc¢ajo, da je lastnik ali upravljavec pregrade
dolzan pripraviti studijo, v kateri je predvsem opisano podrocje, ki bi bilo v primeru porusitve
poplavljeno. Poleg tega tovrstne Studije podajajo Se druge informacije o porusitvenem valu,
kot npr. ¢as prihoda vala do dolocene lokacije, lokalne hitrosti toka ipd.

Do leta 1997 smo v Sloveniji uporabljali e navodila iz bivse Jugoslavije, potem pa smo izdali
nova navodila za Slovenijo, ki pa nikoli niso bila zakonsko pottjena. V okviru projekta
VODPREG2 smo v 1. 2016 stara Navodila (“Navodilo za izdelavo ocen ogrozenosti zaradi
porusitev pregrad”) renovirali in jih pripravili kot strokovno podlago za sprejem ustreznih
zakonskih aktov  pri ministrstvih, odgovornih za podroéje pregradnega inzenirstva. V
prispevku bomo kratko predstavili glavne tocke Navodil. Rezultati teh Navodil bodo sluzili
Upravi RS za zascito in reSevanje kot osnova za pripravo nacrta zascite in reSevanja.

Poleg tega bomo opisali kratko aproksimativno metodo, s katero je mozno (tudi na terenu)
hitro dolociti velikostni razred parametrov porusitvenih valov.

Kljucne besede:

valovi po porusitvi pregrad; strokovne podlage; metode izracuna valov po porusitvi pregrad.

1. Nevarnost porusitve pregrad

Ceprav se pregrade gradijo po strogih varnostnih predpisih, dolo¢ena nevarnost porusitve
vedno obstaja, zato je nujno predvideti nacrt zascite in resevanja na podrocju, ki bi bilo ob
primeru porusitve poplavljeno. V preteklosti se je zgodilo Ze vec sto porusitev veéjih pregrad,
nekaj od teh je imelo katastrofalne posledice.

V osnovi poznamo dve vrsti takih dogodkov: porusitev umetno zgrajenih pregrad in porusitev
naravnih pregrad, ki nastanejo zaradi zasutja reke z zemeljskim plazom, ki ga potem voda
prelije in erodira.

Tipicen primer porusitve umetne pregrade se je zgodil 1. 1959 v juzni Franciji: locna pregrada
Malpasset se je porusila skoraj trenutno in v celoti, ocitno zaradi napake v temeljenju na levem
bregu (Slika 1). Porusitveni val je zahteval okrog 500 smrtnih Zrtev v kraju Frejus, ca. 10 km
dolvodno od pregrade. Ne tako redko pa se zgodi, da pri nasutih pregradah naravni dotok
preseze prelivno sposobnost evakuacijskih organov (Ceprav so ti dimenzionirani na deset-
tisocletne pretoke) in voda zacne prelivati pregrado, kar nato skoraj vedno rezultira v eroziji
pregrade in njeni porusitvi.

Zgodi se pa tudi, navadno ob moc¢nem deZevju, da zemeljski plaz zdrsi v reko, ustvari naravno
pregrado in zapre pretok. Gladina za pregrado narasca in ko za¢ne voda neutrjeni material
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plazu prelivati, ga vedno erodira in se potem razlije po dolini dolvodno. Takih primerov je
razmeroma veliko v mladem gorovju, kot so npr. Andi, v manjsem merilu pa se je to zgodilo
tudi na potku Lucnica na Stajerskem leta 1990. Dogodek je kratko opisan v poglavju 3.

Slika 1. Porusena pregrada Malpasset v jusni Franciji, deset let po porusitvi.
2. Zakonodaja

2.1 Navodila

V vseh razvith drzavah imajo pravilnike/navodila, ki obvezujejo lastnike ali uporabnike
pregrad, da pripravijo izracun in opis prametrov vala, ki bi nastal ob eventuelni porusitvi, t.im.
»porusitveni val« JCOLD, 2012). Do 1. 1996 smo v Sloveniji uprabljali navodila, ki so veljala
v Jugoslaviji (Uputstvo, 1975). Ker pa so bila ta navodila v dolocenih tockah zelo neracionalna,
smo leta 1996 sestavili nova navodila (Navodilo, 1996), ki pa niso bila nikoli uradno pottjena.
Zato smo v okviru projekta Vodpreg 2, financiranem s strani Ministrstva za obrambo RS, v 1.
2016 ta Navodila dopolnili in azurirali in so pripravljena za uradno potrditev (Lenart in dr.,
2010).

Navodila dolocajo, na kaksen nacin je treba pripraviti topografske in hidravlicne podatke za
izracune, dolocajo predvideni nacin porusitve za posamezne tipe pregrad, katere racunske
metode je dovoljeno uporabljati in podajajo detajlni opis, kaj vse mora vsebovati porocilo.

2.2 Nacin porusitve

Po nasih izkusnjah je od vseh podatkov najvaznejse vprasanje nacina porusitve pregrade, saj
je to navadno tezko jasno definirati, pri tem pa razlicni mozni nacini porusitve vplivajo na
rezultate v bistveno vecji meri kot tocnost ostalih podatkov in racunskih metod. Pri
sestavljanju navodil smo pregledali navodila ca. 10 drzav in na$ predlog je sledec:

Zalocne pregrade se prepostavlja trenutna in popolna porusitev, to upostevajo vse drzave, saj
so se taki primeri ze zgodili.

Za teznostne betonske pregrade se uposteva delna trenutna porusitev. Obseg porusenega dela
doloc¢i izdelovalec izracunov skupaj z lastnikom ali upravljavcem pregrade glede na velikost
pregrade, topografijo terena in glede na kategorijo pregrade.

Za razclenjene betonske pregrade se uposteva delna trenutna porusitev nekaterih delov.

Za nasute pregrade (zemeljske, skalometne) se uposteva bodisi postopna porusitev zaradi
erozije pri prelivanju, bodisi se predpostavi zacetna manjSa odprtina na pregradi, dalje pa
postopno rusenje zaradi erozije pri prelivanju.

Navodila tudi zahtevajo imenovanje strokovne komisije, ki bo v primeru zelo kompleksnih

primerov in velike nevarnosti za prebivalstvo dolocila nacin porusitve in tudi nekatere druge
parametre.
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2.3 Metode izracuna

Pred letom 1980 je bilo za pregrade, kjer bi porusitev povzrocila tudi cloveske Zrtve, obvezno
zgraditi fiziéni (hidravli¢ni) model in na njem dolociti parametre porusitvenega vala. Danes so
numericni (matematicni) modeli Ze tako zanesljivi, da Navodila dovoljujejo uporabo teh
modelov, saj je njihova uporaba veliko bolj ekonomic¢na in hitrejsa od fizi¢nih modelov. Ce bi
se porusitveni val $iril po razmeroma ozki dolini, se lahko uporabi 1-dimenzijski (1D) model,
kadar pa bi se val razlival po §irokem podrocju, je nujna uporaba 2-dimenzijskega (2D) modela.

Fizikalni pojav je zelo kompleksen, zato smo v letu 1970 v takratnem Vodogradbenem
laboratoriju zgradili fizicni model, na katerem smo simulirali popolno in trenutno porusitev
lo¢ne pregrade Grancarevo v BiH v merilu 1:400 (slika 2). Istocasno z meritvami na fizicnem
modelu smo izdelali 1D numeri¢ni model, ki je bil umerjen in kalibriran na osnovi pojava in

meritev (Rajar, 1972; Rajar, 1978).

Slika 2. Fizicni model akumunlacijske jezera za pregrado Granéarevo v BiH in podrodja do mesta Trebinje za
meritve porusitvenega vala.

V letth 1988-1990 smo nato izdelali 2D model, ki lahko bolj tocno simulira pojav na
razgibanem terenu. V okviru projekta VODPREG 2 smo kot vzoréni primer detajlno
izracunali in prikazali hidravlicne posledice porusitve pregrade Loce. Racunsko podrocje
globinsko povprec¢nega numeri¢nega modela je bilo razdeljeno na 305.500 konénih volumnov
(celic) (Lenart in dr., 2010).

2.4 Porocilo
V porocilu o hidravli¢nih posledicah porusitve pregrade mora biti opisano naslednje:

1) Podlage: detajlni geometrijski, strukturni in obratovalni podatki o pregradi, predpostavljeni
nacin porusitve z ustrezno utemeljitvijo, geodetski nacrti, na podlagi katerih so bili izdelani
izracuni in hidravlicni podatki, ki so bili uporabljeni v izracunih.

2) Opis uporabljenih metod: podati je treba kratek opis uporabljene metode in navesti
uporabljene vire; podana mora biti ocena tocnosti metode in rezultatov.

3) Prikaz rezultatov: rezultati morajo biti v porocilu detajlno prikazani v graficni in tekstovni
obliki. Pri obsegu poplavljenega podrocja morajo biti navedena naselja, deli naselij,
vaznejsi objekti in infrastruktura, ki bi bili poplavljeni. Za te lokacije morajo biti navedene
globina, hitrosti in ¢as poplavljanja po porusitvi ter navedeno trajanje poplavljenosti.

Prikazano mora biti tudi, katera kota vode v akumulaciji je $e "varna kota", torej ne pomeni
bistvene nevarnosti za prebivalce v dolvodnih krajih.
4) Treba je opisati, na kaksen nacin in v kak$nem casu bi se akumulacija v primeru potrebe

znizanja gladine izpraznila do varne kote. Pri tem je treba tudi prikazti, kak§en maksimalni
pretok je se dopusten, da pri tem niso bistveno ogrozeni dolvodni kraji.
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3.  Aproksimativha metoda za izracun porusitvenega vala

Kot je navedeno v poglavju 2, Navodila zahtevajo izracune parametrov porusitvenega vala po
kompleksnih numeri¢cnih metodah, ki resujejo osnovne enacbe mehanike tekocin po
numeri¢nih metodah v eni ali dveh dimenzijah.

Taksni izracuni zahtevajo veliko casa (najmanj nekaj tednov), da se pripravijo vsi vhodni
podatki (npr. tocna topografija akumulacijskega prostora in dolvodnega podrocja, ocena
nacina mozne porusitve, ocena koeficientov hrapavosti itd.), razen tega pa kompleksne
rac¢unalniske simulacije zahtevajo uporabo zelo zmogljivih racunalnikov in racunalniski cas, ki
je lahko, kljub zmogljivim rac¢unalnikom, tudi ve¢ dni za en primer izrac¢una.

Ena od nalog projekta VODPREG 2 je bila zato izdelati poenostavljen racunski program za
hitro oceno moznih posledic porusitve pregrad. Izdelan je bil racunalniski program
PREGPORUS, ki omogoca zelo hitro preliminarno oceno parametrov porusitve pregrade tudi
na terenu s pomocjo prenosnega racunalnika ali celo pametnega telefona.

Zavedati se moramo, da je dejanski fizikalni pojav razlivanja vode po porusitvi pregrade po
(Cesto dokaj razgibanem) terenu zelo kompleksen, zato so bile pri izdelavi dovolj enostavnih
metod potrebne Stevilne poenostavitve in je to¢nost te metodike reda ca. +/- 50%, torej lahko
dolo¢imo le red velikosti parametrov porusitvenega vala. Glavni rezultat je po vseh metodah
maksimalni pretok, ki bi nastal v odseku dolvodno od pregrade v primeru porusitve (Lenart in
dr., 2016).

Pri uporabi te poenostavljene metodike se je treba najprej odloditi, katero od treh spodaj
opisanih metod je za dolocen primer porusitve treba izbrati.

Metoda Rajar

Ta metoda je uporabna v primerih popolne ali vecinske porusitve pregrad, kar pomeni, da se
porusi vec kot ca. 50% pregradnega profila. Torej bi metoda prisla v postev, kadar bi grozila
popolna ali vecinska porusitev lo¢ne ali teznostne pregrade (moznost diverzije, miniranja).

Za najbolj karakteristi¢ne oblike akumulacijskih bazenov in dolvodnih predelov so bile vnapre;
izdelane serije izracunov porusitev (Rajar, 1973). Preko zakonov podobnosti so bili rezultati
preracunani in zbrani v nomogramu, v letu 2016 pa so bili nomogrami se digitalizirani (Umek,
2016), tako da je uporaba zelo enostavna in hitra.

Rezultate metode smo primerjali (Preglednica 1) z rezultati numericne metode na primeru
delne trenutne porusitve pregrade Vogrséek (Umek, 2016). Predpostavljena je bila trapezna
porusitvena odprtina: Sirina odprtine 20 m na koti 72,5 m in Sirina 70 m na koti 100 m. V
preglednici 2 so primerjani rezultati izracuna po obeh metodah.

Preglednica 1: Primerjava izracunanib maksimalnih pretokov Q,, (na mestu pregrade) in vrednosti pretoka Q..
(na razdalji X1=847 m od pregrade) za primer porusitve pregrade 1 ogricek

Numeri¢na metoda Metoda Rajar Razlika
_ 0,

Qm [m3/s] 17555,5 14533 17,22%
0,

Qx [m3/s] 10458,7 7267 -30,52%

Metoda preliva

Ta metoda (Lenart in dr., 2016) se uporablja, kadar je odprtina porusitve razmeroma majhna
v primerjavi s celotnim profilom doline na mestu pregrade (pod 25 % pregradnega profila).
Predpostavlja se, da je porusena odprtina preliv trapezne oblike. Ker je pretok preko tega
preliva razmeroma majhen v primerjavo z velikostjo pregrade in volumna akumulacije, bo
pretok preko preliva po zacetnem zelo hitrem narascanju ostal dalj ¢asa konstanten.

79



Strokovne podlage za obravnavo hidravli¢nih posledic porusitev pregrad

Rezultate metode smo primerjali (Preglednica 2) z rezultati numericne metode na primeru
delne porusitve z malo odprtino pregrad Loce in Vanganel. Predpostavljene so bile trapezne
odprtine porusitvenih odprtin h = 8,2 m, by, = 3 m, b,e = 27,6 m (Loce) inh = 5m, by, =5
m, b, = 15 m (Vanganel).

Preglednica 2: Primerjava izracunanib maksimalnib pretokov v profilu pregrade za primer porusitve pregrad
Loce in Vanganel

Numeri¢na metoda Metoda preliva Razlika
169
Loce, Qm [m3/s] 800 675 16%
)
Vanganel. Qmjm3/4 164 210 +28%

Statisti¢na Metoda Molinaro

Ta metoda je zasnovana na statisticni obdelavi podatkov primerov porusitev nasutih pregrad,
ki so se ze zgodile v preteklosti (Molinaro, 1990). Gre za primere, kjer so visoke vode zacele
prelivati naravno ali umetno nasuto pregrado, ki se zaradi prelivanja in erozije dalje postopno
rusi. Pretok je na zacetku razmeroma majhen, ker pa dolvodna stran nasute pregrade naceloma
ni utrjena proti eroziji, jo zacne prelivajoca voda erodirati in povecuje odprtino. Pretok se
najprej veca z vecanjem erodirane odprtine, po dolocenem ¢asu, ko se najvedji del volumna
akumulacije ze izlije preko odprtine, pa pretok doseze maksimalno vrednost in zac¢ne upadati.
Velikost maksimalnega pretoka je odvisna od volumna akumulacije in od visine pregrade, kar
je zajeto v statisticnih enacbah. Rezultat metode je maksimalni pretok, ki bi nastal po nekem
dolo¢enem casu po zacetku prelivanja. Ker pa je material v umetno zgrajenih pregradah
drugace utrjen kot v naravnih zasutjih reke z zemeljskimi plazovi, se uporablja dve razlicni
enacbi

Slika 3. Plaz na Lulnici je v
sedmib urah predrla voda izpraznil

Slika 4. Vedi del jegera se je do jutra Fe

Rezultate metode smo primetjali (Preglednica 3) z rezultati numeri¢nih izra¢unov na realnem
primeru analize porusitve naravne pregrade na Lucnici. Tam je zaradi obilnega dezevja 1.
novembra 1990 v potok zdrsnil plaz, ki je povzrocil zajezbo potoka (slika 3) in nastanek
akumulacije (slika 4). Po priblizno 7 urah je voda prelila plaz in povzrocila vodni val, ki je
poplavil vas Luce. Na osnovi naknadnih meritev robov poplavljenega podroéja, analize
volumna akumulacije in volumna ter sestave plazu in analize dogodka smo lahko ponazorili
simulacijo porusitvenega vala (Rajar in Zakrajsek, 1993; 1993a). V izracunu je bila upostevana
visina pregrade 15 m in volumen nastalega jezera 730.000 m?.

Preglednica 3: Primerjava izraiunanib maksimalnih pretokov Q,, za primer prelivanja naravne pregrade na Lucnici

Numeriéna metoda Metoda Molinaro Razlika

170 do 290 (dve ocenjeni velikosti ztn materiala) 182 +7 % do -59 %

Qm [m3/s]
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4,  Zakljucki

Opisana so pripravljena Navodila za dolocitev parametrov porusitvenega vala, na podalgi
katerih bo lastnik ali upravljavec pregrade obvezan pripraviti detajlno porocilo o obsegu
poplave in drugih rezultatih. Na osnovi tega porocila bo Uprava RS za zascito in resevanje
izdelala nacrt zascite in resevanja za primer eventualne porusitve pregrade.

Prikazana je tudi aproksimativna metoda za hitro in enostavno dolocitev parametrov
porusitvenega vala. Na nekaj primerih primerjave rezultatov aproksimativne metode z rezultati
numeri¢nih metod je bilo dokazano, da je metoda uporabna, ceprav zaradi nujnih
poenostavitev kompleksnega fizikalnega pojava metoda lahko poda samo red velikosti pretoka
dolvodno od pregrade.
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POVZETEK

Stevilne raziskave kazejo, da se pogostost in intenziteta ekstremnih hidroloskih dogodkov
spreminja in se bo verjetno tudi v bliznji prihodnosti. Posledi¢no bi to morali upostevati tudi
v praksi pri doloc¢anju projektnih pretokov. V prispevku so predstavljene nove metode
dolocanja projektnih pretokov z upostevanjem nestacionarnosti podnebja. Pri teh modelih v
parametre izbrane teoreti¢ne porazdelitve vgradimo trende razlicnih klimatoloskih ali drugih
spremenljivk. V prispevku so prikazani rezultati razli¢nih alternativnih metod in primertjava s
klasicno verjetnostno analizo. Rezultati na primeru obravnavane vodomerne postaje kazejo,
da lahko klasicna verjetnostna analiza moc¢no podceni projektne pretoke izbrane povratne
dobe. Analiza je pokazala, da lahko v dolocenih primerih pretok s 100-letno povratno dobo z
upostevanjem stacionarnih pogojev postane pretok z 20-letno povratno dobo v primeru
nestacionarnih pogojev. Z drugimi besedami, ¢e Zelimo v omenjenem primeru danes zagotoviti
nivo varovanja pred visoko vodo s 100-letno povratno dobo pod nestacionarnimi pogoiji,
moramo ob upostevanju stacionarnih pogojev izbrati projektni pretok z 200- ali celo 500-letno
povratno dobo.

Kljucne besede:

Poplave, projektni pretok, povratna doba, podnebna spemenljivost, nestacionarnost

1. Uvod

Globalna temperatura zraka v zadnjih desetletjih opazno narasca (Easterling et al., 1997; Jones
et al., 1999; Pachauri et al. 2014). Posledice se kazejo v spremembi pogostosti in jakosti pojava
hidroloskih in meteoroloskih ekstremov po celem svetu (Groisman et al., 2005; Bloschl in
Montanari 2010; Bezak et al., 2015; Sraj et al., 2016a). Se pa te spremembe razlikujejo od regije
do regije. Znanstveniki so ugotovili, da so npr. spremembe temperature v evropskih Alpah
dvakrat veéje od povprecnih globalnih sprememb (Bloschl in Montanari (2010). Podobne pa
so tudi ugotovitve za padavine in pretoke. V nekaterih regijah so zaznali narascajoce, v drugih
regijah padajoce trende. Tako so npr. Pachauri et al. (2014) v svoji raziskavi ugotovili, da
povprecna letna koli¢ina padavin v severni Evropi narasca, medtem ko v juzni Evropi pada.
Trenda padavin pa ne moremo vedno neposredno povezati s pripadajoc¢im trendom pretokov,
saj so ti odvisni tudi od drugih spremenljivk, kot je npr. predhodna namocenost zemljine,
razporeditev padavin znotraj padavinskega dogodka (Sraj et al., 2016b) ali npr. urbanizacija
(Prosdocimi et al., 2015). Raziskovalci so za nekatere celine (npr. severna in juzna Amerika,
Azija) ugotovili narascajoce trende visokih vod, za nekatere druge (npr. Afrika, posamezni deli
Evrope) pa padajoce (npr. Labat et al., 2004; Hall et al., 2014). Za Evropo torej ni bil ugotovljen
enoznacni trend. Pregled rezultatov razlicnih raziskav je pokazal padajoci trend visokih voda
v zahodnem delu Sredozemlja ter v Severni in Vzhodni Evropi, v preostalih delih pa
narascajocega (Hall et al., 2014). Analiza povprecnih pretokov pa je pokazala padajoci trend v
juznem in vzhodnem delu Evrope in v splosnem narascajocega v preostalih delih Evrope
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(Stahl et al.,, 2010). Tudi za visoke vode v vodotokih Slovenije ni bil zaznan enoznacni
nara$cajoci ali padajoci trend (Sraj et al., 2016a). Nekatere vodomerne postaje so izkazale
narascajo¢ trend, nekatere padajocega in druge nobenega statisticno znacilnega trenda.

Spremembe v pretokih pa imajo seveda vpliv tudi na rezultate verjetnostnih analiz, s katerimi
v praksi dolo¢amo projektne pretoke. Pri teh analizah je ena od glavnih predpostavk
stacionarnost pojava, ki pa je zaradi Ze omenjenih sprememb visokih vod zelo vprasljiva. Zato
se v zadnjih letih razvijajo nove alternativne metode dolocanja projektnih pretokov z
upostevanjem nestacionarnosti podnebja (Vogel et al., 2011; Salas in Obeysekera, 2014; Sraj et
al., 2016b) in antropogenih vplivnih dejavnikov (npr. urbanizacije, se¢nje gozdov) Prosdocimi
et al., 2015).

Analize za Slovenijo so pokazale, da se stevilo ekstremnih poplavnih dogodkov v zadnjih dveh
desetletjih v Sloveniji povecuje (Kobold et al., 2012), zato je natanénost obstojecih metod
dolocanja projektnih pretokov tudi pri nas vprasljiva, saj se je posledicno spremenilo tudi
poplavno tveganje. Tako v zadnjem obdobju ze prakticno vsako leto govorimo o 100-letnih
poplavah. Dokoncnih resitev, na kakSen nacin upostevati omenjene spremembe v hidroloski
praksi, tudi v drugih drzavah Se ni, zato je to zagotovo podrocje, v katerega bo treba v bliznji
prihodnosti vloziti ve¢ naporov.

V prispevku so predstavljene nekatere alternativne metode dolocanja projektnih pretokov z
upostevanjem nestacionarnosti podnebja. Pri teh modelih v parametre izbrane teoreticne
porazdelitve vgradimo trende razlicnih klimatoloskih spremenljivk. Prikazani so rezultati
razlicnih alternativnih metod in primerjava s klasicno verjetnostno analizo na primeru
vodomerne postaje Kobarid na reki Soci, ki izkazuje statisticno znacilen narascajoc trend
najvecjih letnih pretokov.

2. Podatki in metode

V prispevku so uporabljeni podatki o letnih visokovodnih konicah vodomerne postaje
Kobarid na reki Soci (ARSO, 2015), ki je ena od postaj, ki je Ze v preteklih raziskavah izkazala
statisticno znacilen narasc¢ajoc trend visokih vod (Menih, 2014; éraj etal.,, 2016a). Za Soco pri
Kobaridu je znacilen alpski snezno-dezni rezim, kjer glavni preto¢ni visek zaradi taljenja snega
nastopi pozno pomladi in drugi v jeseni kot posledica obilnih padavin. Prispevna povrsina
porecja znasa 437 km?2. V analizah je bilo obravnavano obdobje 65-ih let (1949-2013). Padavine
so bile privzete s padavinske postaje Soca za isto obravnavano obdobje. Povprecna letna
koli¢ina padavin te postaje za obravnavano obdobje znasa 2452 mm.

Priugotavljanju nestacionarnosti je prvi korak analiza trendov. Eden najpogosteje uporabljenih
testov za zaznavanje casovnega trenda je Mann-Kendallov (MK) neparametri¢ni test. Rezultat
MK testne statistike (#z4) opisuje moc¢ trenda in njegovo narascanje ali padanje. V raziskavi
smo statisticno znacilnost dolocali z mejo zaupanja 0.05. Statisticno znacilnost linearnega
trenda med visokovodnimi konicami in padavinami pa smo ugotavljali s pomocjo t-testa. Tudi
pri tem testu je bila izbrana meja zaupanja 0.05.

Za verjetnostne analize je bila uporabljena generalizirana porazdelitev ekstremnih vrednosti
(GEV), ki je najpogosteje uporabljena porazdelitev za analize nestacionarnosti velikih
pretokov, saj je fleksibilna v smislu vgraditve trendov v parametre porazdelitve. Porazdelitvena
funkcija GEV modela je definirana kot (Guilleland and Katz, 2011):

a

1
F(x; p, &, k) =exp{— [1—KM]K}, K # 0, 1)
Kjer so l, X, K parametri porazdelitve. Ocene parametrov porazdelitev so bile narejene po
metodi najveéjega verjetja (MLE) (Sraj et al., 2013; Salas in Obeysekera, 2014).

V prispevku smo primerjali rezultate verjetnostnih analiz (ocenjene pretoke izbrane povratne
dobe) klasi¢nega stacionarnega modela (S) in treh razlicnih nestacionarnih modelov z
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upostevanjem nestacionarnosti v enem ali dveh parametrih porazdelitve. Pri prvem
nestacionarnem modelu (NS1) smo vgradili casovni trend spreminjanja pretokov v lokacijski
parameter [, pri drugem nestacionarnem modelu (NS2) smo vgradili ¢asovni trend hkrati v
lokacijski parameter g in parameter &, ki opisuje razprSenost podatkov, pri tretjem
nestacionarnem modelu (NS3) pa smo predpostavili, da je lokacijski parameter odvisen od
koli¢ine padavin in ne od casa.

Za izbiro najboljSega modela je bil v raziskavi uporabljen kriterij AIC (Akaike Information
Criterion), ki se pogosto uporablja v primerih, ko parametre porazdelitev dolo¢amo z metodo
najvecjega verjetja (MLE) (Salas in Obeysekera, 2014; Bezak et al., 2016). Manjsa vrednost AIC
pomeni boljse obnasanje modela.

3. Reazultati in razprava

Rezultati MK testa so pokazali statisticno znacilen narascajo¢ trend najvecjih letnih
visokovodnih konic Qvk Soc¢e v Kobaridu v obdobju 1949-2013 (tau = 0.26, p <<0.01) (slika
1). Prav tako je analiza s pomocjo t-testa pokazala mocno statisticno znacilno odvisnost
visokovodnih konic od padavin (p<<0.01), kar smo pricakovali, saj so visokovodne konice,
sploh v zadnjem obdobju, najveckrat posledica obilnejsih padavin (slika 1).
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Slika 1 Casovni trend najveijih letnih konic za vodomerno postajo Kobarid na reki Soci (levo) in odvisnost
najvecjib letnil konic od padavin (desno)

Je pa nadaljnja podrobnejsa analiza pokazala, da tri najveéje visokovodne konice pripadajo bolj
ali manj povpreénim letnim padavinam (slika 1). V letu 2012, ko se je zgodila najvecja
visokovodna konica (778 m3/s), je letna koli¢ina padavin zna$ala 2493 mm, kar je prakticno
enako povprecnim letnim padavinam. Omenjena visokovodna konica je bila posledica velike
koli¢ine padavin v zacetku novembra, ki so padle na predhodno zelo namocena tla, saj je en
teden pred tem mocan dez povzrocil poplave s 50-letno povratno dobo (ARSO, 2012). V istem
letu pa je bila pred tem huda susa, ki se je zacela ze konec leta 2011, kar je posledi¢no vplivalo
na to, da je bila v celotnem letu 2012 koli¢ina padavin zelo povpreéna. Drugi najvecji dogodek
(759 m3/s) se je zgodil v letu 2009 in je sicet povezan z nadpovpre¢nimi, a ne ekstremnimi
letnimi padavinami. Dogodek je posledica 5-dnevnih padavin z zmerno intenziteto konec
decembra in hkrati nenadne otoplitve, ki je stalila obstojec¢o snezno odejo (15 cm) (ARSO,
2009).

V nadaljevanju smo naredili verjetnostne analize z uporabo generalizirane porazdelitve
ekstremnih vrednosti (GEV). Postavljeni so bili stirje modeli, en klasi¢en z upostevanjem
stacionarnih pogojev (§) in trije z upostevanjem nestacionarnih pogojev (NS1, NS2, NS3). Vsi
nestacionarni modeli so izkazali boljse rezultate od stacionarnega modela. Rezultati testa AIC
so pokazali, da je vsak korak upostevanja nestacionarnosti podal boljSe ujemanje modela z
meritvami. Vkljucitev ¢asovnega trenda v lokacijski parameter g (NS1) je znatno izboljsalo
rezultate modela. Nadaljnje izboljsanje pa se je pokazalo tudi po vkljucitvi casovnega trenda

84



Mojca Sraj

hkrati v lokacijski parameter p in parameter X, ki opisuje razprsenost podatkov (NS2).
Izboljsanje rezultatov z upostevanjem nestacionarnosti so ugotovili tudi drugi avtorji raziskav
(npr. Delgado et al., 2010; Gul et al, 2014), ne pa nujno tudi izboljSanja samega
nestacionarnega modela z upostevanjem casovnega trenda v obeh parametrih. V zadnjem
modelu, pri katerem smo predpostavili, da je lokacijski parameter odvisen od koli¢ine padavin
(NS3), so rezultati testa izkazali najboljSe ujemanje (najmanjsi AIC).

Naslednji korak analize je bil izra¢un pretokov z izbranimi povratnimi dobami. Rezultati so
pokazali, da klasi¢ni stacionarni model podcenjuje najvecje izmerjene konice zadnjih let (slika
2). Podobno velja tudi za nestacionarni model (NS1), kjer je visokovodna konica iz leta 2012
enaka napovedi 100-letne vode za leto 2023. Iz rezultatov nestacionarnih modelov (NS1, NS2)
(slika 2) lahko opazimo, da povratna doba izbranega pretoka pada, ¢e se premikamo iz
preteklosti v prihodnost. Pretok s 100-letno povratno dobo v stacionarnih pogojih (S) ustreza
pretoku s priblizno 50-letno povratno dobo v primeru nestacionarnega modela NS1 in pretoku
s 25-letno povratno dobo v primeru nestacionranega modela NS2 (slika 2, preglednica 1).
Verjetnost pojava dogodka torej naraste z 1 % na 2 oz. 4 %. Z drugimi besedami, ¢e bi zeleli
v Kobaridu danes zagotoviti nivo varovanja pred visoko vodo s 100-letno povratno dobo pod
nestacionarnimi pogoiji, bi morali ob upostevanju stacionarnih pogojev izbrati projektni pretok
s skoraj 200-letno povratno dobo (NS1) ali celo s 500-letno povratno dobo (NS2). V primeru
upostevanja nestacionarnega modela NS3 in najvedjih padavin obravnavanega obdobja (3758
mm), postane dogodek iz leta 2012 s 67-letno povratno dobo in povprecnimi padavinami,
dogodek s priblizno 12-letno povratno dobo (slika 2). Isti dogodek ima v stacionarnih pogojih
povratno dobo ve¢ kot 200 let.
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Slika 2 Rezultati verjetnostnibh analiz za stacionarni model in tri nestacionarne modele vodomerne postaje

Kobarid na reki Soci

Preglednica 1. Ocenjene vrednosti pretokov [m3/ s] g doloceno povratno dobo T 3a vodomerno postajo Kobarid

na Sodi.
Model T=10 T=20 ‘T=50 ‘T=100
S 600 652 705 741
NS1 667 703 739 760
NS2 692 734 775 798
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4. Zakljucki

Analize Studije kazejo, da se rezultati ocenjenih pretokov z izbranimi povratnimi dobami z
upostevanjem nestacionarnih pogojev zelo razlikujejo od rezultatov stacionarnih modelov. Za
obravnavani primer stacionarni model podcenjuje ocenjene pretoke nestacionarnih modelov
v zadnjih letih, podcenjuje pa tudi najvecdje izmerjene visokovodne konice v zadnjih letih. Pri
dolocanju projektnih pretokov, ki jih dolo¢amo danes za celotno Zivljenjsko obdobje objekta
v prihodnosti, moramo biti seveda zelo previdni. Trenutna podnebna spremenljivost kaze na
to, da upostevanje stacionarnih pogojev ni primerno. Tudi pri upostevanju nestacionarnih
pogojev s casovnimi trendi je potrebna previdnost, saj ni nujno, da bodo spremembe v
prihodnosti enake, kot so bile v preteklosti, kar Se posebej velja za napovedi za vec kot 10 let
naprej (ve¢ kot 10-letne povratne dobe). Ravno tu pa bi bila lahko prednost nestacionarnih
modelov, odvisnih od padavin. Je pa res, da uporaba takih modelov zahteva najprej dobre
scenarije napovedi sprememb padavin v prihodnosti.
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voda povezuje
OBSEG IN POMEN REDNEGA UREJANJA VODA

mag. Joze Papez

Hidrotehnik, Slovenc¢eva 97, 1000 Ljubljana

POVZETEK

V prispevku je s pomocdjo opisa obseznosti izvajanja obvezne drzavne gospodarske sluzbe
urejanja voda na obmodju srednje Save in Soce ter s konkretnimi primeri utemeljen pomen
neprekinjenega, pravocasnega in ustreznega vzdrzevanja vodnih in priobalnih zemljis¢ ter
vodne infrastrukture. Za Slovenijo, z vodo bogato in obenem poplavno in erozijsko zelo
ogrozeno dezelo, je preventivno in redno vzdrzevanje dogovorjenih lastnosti vodnega rezima
ena izmed stabilnih javnih storitev in podlaga za razvoj. Ker pa za ta namen niso zagotovljena
zadostna proracunska sredstva, je ta javna storitev nezadovoljiva. To odsevajo pisma in pozivi
lokalnih skupnosti ob ve¢jih ujmah. Tudi v strokovnih krogih se je pojavil dvom, ali je v druzbi
sploh dovolj znano, kaj vse vkljucuje t.i. “redno vzdrzevanje vodotokov, vodnih objektov ter
vodnih in priobalnih zemljis¢” in kaksne negativne posledice lahko ima neustrezno,
nezadostno in neredno oz. nepravocasno izvajanje teh del.

Vzdrzevanje vodnih in obvodnih zemlji$¢ ter obratovanje in vzdrzevanje objektov vodne
infrastrukture se v Sloveniji izvaja v okviru koncesijske dejavnosti urejanja voda. Izvajanje
gradbenih in “ne-gradbenih” protipoplavnih ukrepov je predpogoj za uspesno obvladovanje
poplavnih $kod in preprecevanje nepotrebnega povecevanja poplavne ogrozenosti ljudi,
gospodarstva, okolja in kulturne dedis¢ine. Govorimo o sistemskem vlaganju v preventivo, s
katerim kot druzba dokazujemo odgovornost do sedanjih in prihodnjih generacij.

Vladni akcijski nacrt za zmanjSevanje poplavne ogrozenosti iz leta 2014 je nakazal politiko
odlocenosti Vlade, da bomo na sistemski ravni presegli nerazumno logiko dragega saniranja
poplavnih skod in z bistveno cenejsim rednim vzdrzevanjem vodotokov in hkratnim
sistemati¢nim vlaganjem v zmanjSevanje poplavne ogrozenosti intenzivirali preventivne
aktivnosti. Predpostavka o pravocasnem in zadostnem izvajanju vzdrzevalnih del je namrec
pogoj za ustrezno delovanje obstoje¢e vodne infrastrukture. Se ve¢, pomeni tudi izhodiséno
stanje za nacrtovane investicije in za izvajanje nacrtov zaséite in redevanija pred poplavami. Zal
je redno vzdrzevanje vodne infrastrukture in vodnih zemljis¢ Se vedno nezadostno in ne
pteprecuje nastajanja vedjih poplavnih $kod v taksni meri, kot bi lahko/moralo.

Kljucne besede:

vodni rezim, $kodljivo delovanje voda, hudourniki, poplave, erozija, poplavne $kode, urejanje
voda, redno vzdrzevanje.

1. Obseg obvezne gospodarske javne sluzbe urejanja voda

Z opravljanjem javnih sluzb urejanja voda se v Republiki Sloveniji kot javna storitev zagotavlja
ohranjanje in uravnavanje vodnih koli¢in, spremljanje stanja in varstvo pred skodljivim
delovanjem voda. V to storitev je vkljucena tudi izvedba izrednih ukrepov v ¢asu povecane
stopnje ogrozenosti ter vzdrzevanje vodne infrastrukture vodnih ter priobalnih zemljis¢ po
vremenski ujmi. Sem sodi tudi vodovarstveni nadzor in skrb za dobro hidromorfolosko stanje
vodnega rezima.
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Namen urejanja voda, ki se izvaja kot koncesijska dejavnost, je:

"  trajno in nemoteno zagotavljanje obratovanja, vzdrzevanja in spremljanja stanja vodne
infrastrukture, s katero se ohranjanja in uravnava vodne kolic¢ine in varuje pred
$kodljivim delovanjem voda;

= izvedba izrednih ukrepov v c¢asu povecane stopnje ogrozenosti zaradi Skodljivega
delovanja voda;

= izvedba izrednih ukrepov zaradi skodljivega delovanja voda;

= vzdrzevanje vodnih in priobalnih zemljis¢ sladkih voda (vodna in priobalna zemljisca
motja so izkljucena);

= zagotavjanje vodovarstvenega nadzora.

Poleg navedenih del koncesionarji opravljajo tudi druge strokovne naloge, katerih velik del
obsega izdelavo projektne in tehni¢ne dokumentacije. Hidrotehnik z enotama v Ljubljani in v
Novi Gorici izvaja gospodarsko javno sluzbo na podrocju urejanja voda na obmocjih

= poredja srednje Save, ki obsega 3.966 km2 02.19,70 % ozemlja Republike Slovenije in
zajema naslednje hidrosisteme (HS): HS Sava, HS Ljubljanica, HS Kamniska Bistrica,
HS Krka in HS Kolpa;

= porecdja Soce, ki obsega 2.323 km2 oziroma 11,54 % ozemlja Republike Slovenije in ga
sestavljajo porecje Soce z vodotoki v Goriskih Brdih, porecje Idrijce in Bace ter
porecje Vipave.

Dela se v okviru koncesijske pogodbe izvajajo z letnimi programi, ki se zaradi spreminjanja
vodnega rezima lahko med letom dopolnjujejo v okviru razpolozljivih sredstev.

1.1 Obratovanje, vzdrzevanje in spremljanje stanja vodne infrastrukture,
namenjene ohranjanju in uravnavanju vodnih koli€in ter varstvu pred

Skodljivim delovanjem voda

Obseg rednih nalog v okviru koncesijske pogodbe urejanja voda je naslednji: zadrzevanje in
uravnavanje odtoka in dotoka voda in pri tem uravnavanje zapornic, prelivov, zasunov,
vtocnih in iztoc¢nih objektov ter naprav; prevajanje vodnih koli¢in po transportnih cevovodih,
rovih, kanalih in podobno; ravnanje z napravami in sistemi za umetno bogatenje ali napajanje
vodnih teles; redna popravila manjsih poskodb kamnitih, lesenih in betonskih delov objektov,
zemeljskih pregrad, visokovodnih nasipov ter vseh vrst jezov in pragov; redno pleskanje,
mazanje kovinskih delov objektov; odstranjevanje skodljive zarasti na zemeljskih nasipih in
utrjenih brezinah; strojno in roc¢no utrjevanje utrjenih brezin; popravila in zamenjava opreme
in naprav (npr. zapornic, dviznih mehanizmov jezovnih naprav, zasunov, cevovodov in
podobno); manjsa gradbena dela v zvezi s popravilom objekta (popravila poskodb, gradbena
dela v povezavi z investicijskim vzdrzevanjem pripadajoc¢ih naprav in podobno); redno
kontrolno opazovanje in evidentiranje stanja vodne infrastrukture, izvajanje kontrolnih testov
in meritev naprav ter opreme v skladu s tehni¢nimi standardi; beleZzenje izrednih hidroloskih
stanj na objektih vodne infrastrukture ali drugih objektih v neposredni blizini, beleZenje
pomembnih sprememb, poskodb in drugih znakov vpliva hidroloskih ali morfoloskih stan;
vodnega rezima na vodno infrastrukturo.

1.2 lzvedba izrednih ukrepov v ¢asu povecane stopnje ogrozenosti zaradi

Skodljivega delovanja voda

Obseg izrednih nalog urejanja voda v ¢asu povecane stopnje ogrozensoti je naslednji: izvajanje

.....
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infrastrukturi, s katerimi se prepreci povecanje posledic $kodljivega delovanja voda (gre za
izvedbo gradbenih, instalacijskih in obrtniskih del, s katerimi se lahko spremeni velikost,
strukturo, videz in s tem zmogljivost objekta, da se zagotovi oz. ohrani njegovo osnovno
namembnost); dezurna sluzba za spremljanje meteoroloskih in hidroloskih napovedi in
vodostajev rek; povecan nadzor nad vodno infrastrukturo, kopi¢enjem plavja in plavin, zdrsi
brezin, delovanjem vodnih objektov, poskodbami vodnih in drugih objektov; izvajanje
zaCasnih ukrepov za preprecevanje skodljivega delovanja voda, kot so uttjevanje obstojecih in
zaCasnih novih nasipov, preusmerjanje voda na obmocja z manjsim skodnim potencialom,
odstranjevanje plavin, zasipov, zajed, odpiranje varnostnih prelivov in zasunov ter izvajanje
zaCasnih ukrepov za zagotavljanje najvecje mozne pretocnosti, predvsem odstranjevanje plavija
ob prelivih jezov, mostnih odprtinah, prepustih ter na priobalnih zemljiscih.

1.3 lzvedba izrednih ukrepov po naravni nesrecéi zaradi Skodljivega

delovanja voda

Izredne naloge po nastanku skod vkljucujejo: izvajanje ukrepov na vodnih, priobalnih in drugih
delovanja voda, npr. utrjevanje obstojecih in zacasnih novih nasipov, nasutij ali prebojev,
odstranjevanje plavin, naplavin, plavja ali zasipov, preprecitev Sirjenja zajed, odpiranje
varnostnih prelivov in zasunov, omogocanje pretoc¢nosti struge tekocih voda, preusmerjanje
vode na obmodja z manjsim skodnim potencialom; zagotavljanje celodnevne dezurne sluzbe
za spremljanje meteoroloskih in hidroloskih napovedi in vodostajev rek; povecan nadzor nad
stanjem vodne infrastrukture, kopicenjem plavja in plavin, zdrsi brezin, delovanjem vodnih
objektov, poskodbami vodnih in drugih objektov; povecan nadzor na vodovarstvenih
obmodjih; spremljanje nenadnega onesnazenja voda.

1.4 Vzdrzevanje vodnih in priobalnih zemlji$¢, razen nalog obvezne
drzavne gospodarske javne sluzbe vzdrzevanja vodnih in priobalnih
zemljiS¢ morja

Redno vzdrzevanje vodnih in priobalnih zemljis¢ celinskih voda se izvaja glede na ugotovitve
rednega spremljanja stanja terenske recno-nadzorne vodovarstvene sluzbe, pobud lokalnih
skupnosti in priobreznih lastnikov zemljis¢, strokovnih presoj projektantskega oddelka
koncesionatja ter na podlagi usmeritev Direkcije RS za vode. Vzdrzevanje zajema: strojno in
roc¢no utrjevanje bregov in dna vodotokov; uravnavanje prekomerno odlozenih naplavin;
kosnjo in odstranjevanje prekomerne zarasti, ki zmanjsuje potrebno preto¢no sposobnost v
strugi in ki bi lahko povzrocila veéje zdrse brezin ali nestabilnost strug na odsekih z vecjo
poselitvijo in infrastrukturnimi objekti; skrb za evidentiranje nedovoljenih virov onesnazenj;
odstranjevanje plavja, odpadkov ter drugih opuscenih in odvrzenih predmetov in snovi iz
povrsinskih voda; najvedje mozno varstvo naravnih vrednot ter ohranitev ugodnega stanja
ogrozenih in zavarovanih rastlinskih in Zivalskih vrst ter habitatnih tipov, ki se prednostno
ohranjajo v ugodnem stanju, ter varovanih in zavarovanih obmocij po predpisih o ohranjanju
narave.

2. Pomen rednega vzdrzevanja z vidika prepre¢evanja povecevanja

poplavne ogrozenosti in “nepotrebnih” poplavnih Skod na primerih

21 Zapornice na Ljubljanici

Osnovni namen delovanja zapornic na Ljubljanici, zgrajeni na Ambrozevem trgu v Ljubljani
in na Gruberjevem prekopu, je zagotavljanje stalne vodne gladine Ljubljanice nad zapornicama
in s tem stabilne in dovolj visoke kote povrsinske in podzemne vode na celem Barju. Vplivno
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obmo¢je zapornic sega do Vrhnike pri Cesnu (ca. 25 km gorvodno) ter zajema celo Batje.
Zanimivo je, da ima vodna gladina Ljubljanice med Vrhniko in zapornicama v Ljubljani samo
1 m padca.

Obe zapornici sta objekta v lasti Republike Slovenije, z njima pa upravlja Ministrstvo za okolje
in prostor oziroma njegov organ v sestavi Direkcija RS za vode (DRSV). Slednja je njihov
formalni upravljavec, ki je nalogo “obratovanja, vzdrzevanja in spremljanja stanja” kot
koncendent zaupala koncesionarju na podlagi Koncesijske pogodbe o opravljanju gospodarske
javne sluzbe na podrocju urejanja voda na obmocju srednje Save. DRSV za ta namen zagotavlja
potrebna finan¢na sredstva. Nadmorska visina stalne vodne gladine nad zapornicami v ¢asu
pretokov, manjsih od 120 m3/s, je 285,60 m. Vzdrzevanje te kote je pomembno zaradi dovolj
visoke in vec ali manj stalne gladine podzemne vode na Ljubljanskem barju. S tem se zagotavlja
stabilnost brezin in obreznih zidov Ljubljanice in Grubetjevega kanala nad zapornicami,
ohranja vodne in z vodo povezane ekosisteme ter varuje grajene objekte na Barju. Ti so namrec
vecinoma temeljeni na lesenih pilotih, ki morajo biti stalno omoceni.

Koncesionar mora imeti za obratovanje zapornic organizirano stalno dezurno sluzbo, ki
najmanj dvakrat dnevno popise kote gladin na vodomernih postajah, vizualno pregleda
objekte, spremlja vodostaje (in pretoke) na avtomatskih postajah drzavnega monitoringa ter
regulira vodostaj z manipuliranjem zaporni¢nih objektov.

Slika 5 (levo) in 2 (desno): Zapornice na Gruberjevem prekopu (levo). Legijo priblizno 400 m dolvodno od
Rarlovskega mostn; zgrajene so bile leta 1912. Z zapornicami se Se vedno upravija rocno. Oba zapornicna
objekta na Ijubljanici sta potrebna celostne obnove oiroma Zamenjave.

V primeru nedelovanja oz. neustreznega delovanja zapornic na Ljubljanici in Grubarjevem
kanalu lahko ob visokih vodah pri¢akujemo veliko veéje poplave, kot so prikazane na Atlasu
voda oz. Atlasu okolja.

2.2 Zaplavne pregrade v hudourniskih zaledjih

Ustalitveno-zaplavni in zaplavni objekti (prodni zadrzevalniki) so hudourniski objekti, katerih
glavni namen je zadrzevanje hudourniskih plavin in umitrjanje hudourniske erozije. V
hudourniskih obmocjih so zato nepogresljivi, saj zmanjsujejo ogrozenost dolvodnih odsekov
pred poplavami in erozijo. Pogoj za ucinkovito in dolgorocno funkcioniranje zaplavnih
objektov je redno praznenje zaplavnih prostorov. Neocis¢en zaplavni prostor za pregrado
namre¢ “deluje” samo Se kot ustalitveni objekt, saj voda zemljsko in prodno lesni drobirski
material odnasa dalje.

Na obmodju srednje Save, porecij Kamniske Bistrice, Ljubljanice ter delno Krke in Kolpe je
156 prodnih zadrzevalnikov. Vsako leto je izdelan program njihovega vzdrzevanja, osnovan
na terenskih ogledih.

Reprezentativni primer zaplavne pregrade je Strancarjeva pregrada na hudourniku Bistri¢ica
na Klemencevem, ki ima 800 m? zaplavnega prostora. Pregrada zaustavlja erozijski drobir v
obliki dolomitnih preperin, ki jih intenzivni erozijski procesi v zaledju sproscajo in premescajo
po jarkih in strugah dolvodno. Na ta nacin se preprecuje zasipavanje pretocnih profilov in
preplavljanje visokih voda iz struge. Na spodnjih fotografijah so vidne posledice zapolnjenega
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zaplavnega prostora, ko pregrada deluje zgolj v “ustalitvene” namene. Naplavine se tako
odlagajo dovlodno na odsekih struge z manj$im padcem, na mestih razsiritev ali zozitev s
krivinami, na odsekih pod mostovi in prepustih.

Stika 3: Odlogene naplavine na Slika 4: Zadrzane naplavine v zaplavnem
Bistricici pod mostom: pretocni profil v prostorn Strancarjeve pregrade na Bistricici

bligini stanovanjskib bis je zamasen

Da hudourniske pregrade dosezejo svoj osnovni namen, morajo biti redno vzdrzevane
(nanesen material odstranjen), saj v nasprotnem primeru ob visokih vodah pride do obseznih
in rusilnih preplavljanj (hudourniski izbruhi, drobirski tokovi). Poplavni dogodki so man;
predvidljivi, kar oteZzuje interveniranje v casu izrednih razmer. Nacrti zascite in resevanja so
namre¢ pripravljeni ob predpostavki, da se pregrade redno vzdrzujejo.

2.3 Vzdrzevanje preto¢nosti pretoc¢nih profilov z nego obrezne zarasti in

odstranjevanjem podrtega drevja

Prekomerna zarascenost brezin, mnogokrat ze tako preozkih strug vodotokov, zmanjsuje
pretocnost strug (preto¢nost pomeni tisti pretok vode, ko se voda $e ne razliva preko brezin).
Z vidika poplav to v veéini primerov pomeni povecevanje poplavne ogrozenosti! Ta ucinek je
$e zlasti pomemben na odsekih vodotokov na naseljenih obmocjih. Prekomerna zarast
zmanj$uje preto¢nost na dva nacina: vegetacija in na njej nabrane plavajoce snovi zmanjsujejo
povitsino aktivnega pretocnega prereza (0zajo strugo) in obenem predstavljajo oviro v toku
(vecajo upor oziroma hrapavost brezin). Tako se v primerih mocno zarascenega vodotoka
gladina vode ob istem pretoku poveéa tudi za ve¢ deset centimetrov glede na gladino v
neporascenem vodotoku.

Slika 5: Na obmodih strnjenih Slika 6: Mali graben po selektivnem
poselitev poskusamo 3 razlicnimi ukrepi, poseku obreZne zarasti
npr. odstranjevanjem ovir, ki dvigajo
ladino, visoke vode obdrFati v strugi.

V primeru nerednega vzdrzevanja pretocnosti strug prihaja do pogostejsih in obseznejsih
preplavljanj breZin ter posledi¢no do poplavljanja in veliko ve¢jih poplavnih skod.

92



JoZe PapeZ

2.4 Vzdrzevanje poziralnikov na kraskih poljih in ostalih obmocjih

V okviru preprecevanja povecevanja poplavne ogrozenosti prebivalcev v naselij na kraskih
poljih in ob lokalnih poziralnikih se izvaja nadzor, ciS¢enje in vzdrzevanje poziralnikov.
Podjetje Hidrotehnik na podlagi poslovnika za obratovanje in vzdrzevanje poziralnikov
opravlja najmanj enkrat letno redni letni terenski ogled vseh poziralnikov, pripravlja tehni¢no
dokumentacijo za njihovo vzdrzevanje ter redno vodi evidence del. Po upadu nivojev visokih
voda opravi re¢ni nadzornik detajlnejsi terenski ogled. Ce se pojavijo poskodbe ali ¢e je
naplavljenega veliko materiala, se v soglasju z Direkcijo RS za vode opravi vzdrzevalna in
sanacijska dela. Neocis¢eni poziralniki praviloma povecujejo poplavno ogrozenost in obseg
poplavnih $kod ob visokih vodah.

3.  Zakljugki

Negotovo, nezadostno, kot tudi nekontinuirano financiranje javne sluzbe urejanja voda otezuje
delo tako Direkcije Republike Slovenije za vode kot koncesionarjev. Predvsem nekontinuirano
financiranje tekom leta zelo otezuje ustrezno operativho planiranje. Posebno zahtevna
okoliscina pri programiranju del so tudi pogoji Zavoda RS za varstvo narave, ki vecinoma
dovoljujejo dela na vodotokih le v omejenih in kratkih ¢asovnih terminih. Ce resni¢no ho¢emo,
da bi bila ob nastopu visokih voda poplavna §koda manjsa ali da ponekje do nje sploh ne bi
prislo, potem moramo v letu 2015 soglasno sprejet “Akcijski nacrt” tudi izvesti. Tako bi morali
v Sloveniji Ze ob sprejemu drzavnega proracuna nacrtovati na letni ravni priblizno 25 mio EUR
rednih vzdrzevalnih del. Zal se je v zacetku leta 2016 nacrtovalo dela le za 1,5 mio EUR
sredstev, v letu 2017 pa 3,2 mio EUR.

4. \Viri

[1] Arhiv Hidrotehnika
[2] Zbornik druzbe Hidrotehnik ob 70-letnici delovanja, 2016
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POVZETEK

Vodne zadrzevalnike in spremljajoce pregrade gradimo za dolgo Zivljenjsko dobo. Od zasnove
in izvedbe prvih pregrad v prostoru danasnje Slovenije se je do danes bistveno spremenilo
projektiranje, posodobila se je gradnja, uporabljajo se novi materiali in tehnologije, vodenje
strojne opreme pregrad se lahko izvaja na daljavo.

V obdobju zadnjih sto let se je veckrat spremenila organiziranost upravljanja s pregradami in
vodotoki, kar je posledi¢no pomenilo prekinitev kontinuitete spremljanja stanja pregrad in pri
nekaterih objektih tudi izgubo arhivskih podatkov. Tako se z menjavo generacij snovalcev,
graditeljev in skrbnikov teh objektov izgublja tudi informacije, ki temeljijo na njihovih znanjih
in poznavanju razmer in specifi¢nih lokalnih pogojev.

Urejanje vodotokov mora biti izvajano na trajnostni nacin tako, da bo varnost ljudi
zagotovljena v vseh moznih situacijah.

V prispevku so opisane aktivnosti strokovnih zdruzenj; Slovenskega Geotehniskega drustva
(SloGeD), Slovenskega nacionalnega komiteja za velike pregrade (SLOCOLD) in InzZenirske
zbornice Slovenije (IZS) pri izboljSevanju varnosti pregrad.

Kljucne besede:

varnost pregrad, vodna infrastruktura, vloga strokovnih organizacij

1. Uvod

Kljub dejstvu, da absolutne varnosti pred nesrecami ni, bi morali vsi prebivalci po svojih
moceh prispevati k preprecevanju nesrec, ki bi lahko nastale zaradi cloveskih posegov v
prostor. Industrializacija je povzrocila veliko potrebo po energiji, predvsem po elektricni
energiji. Pridobivanje le-te je bilo povezano najprej z gradnjo hidroenergetskih pregrad, kasneje
s termoelektrarnami, jedrskimi elektrarnami, v zadnjem stoletju pa tudi z gradnjo son¢nih in
vetrnih elektrarn. Najvedje tveganje za okolje prinasajo jedrske elektrarne, saj je njihovo gorivo
smrtno nevarno. Zelo majhna tveganja predstavljajo vetrne elektrarne, medtem ko so tveganja,
ki jih predstavljajo hidroelektrarne, odvisna predvsem od volumna zadrZzevane vode.
Termoelektrarne so problemati¢ne z vidika skodljivih izpustov, nepravilno delovanje sonc¢nih
celic lahko predstavlja povecano nevarnost pozara, prav tako je treba preuciti njihov vpliv na
okolje z upostevanjem celotnega zivljenjskega cikla.

Zaradi prednosti, ki jih imajo hidroelektrarne pred ostalimi viri elektri¢ne energije, so in bodo
tudi v prihodnosti z vidika trajnostnega razvoja za Slovenijo najustreznejsi vir vecjih kolicin
clektri¢ne energije. Zivljenjska doba vodih pregrad pa je dolga, zato bi se morali zagotavljanju
varnosti pregrad zakonodajni organi v Sloveniji bolj posvecati.
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2. Varnost pregrad

Uporaba okolju prijazne energije, ki je pridobljena iz obnovljivih virov, je pomembna z vidika
trajnostnega razvoja. Manjse in srednje velike hidroelektrarne ter vetrne elektrarne
predstavljajo v danasnjem casu najvecji potencial pri pridobivanju okolju prijazne energije, zato
lahko pricakujemo v razvitem svetu povecano gradnjo teh objektov.

Pregrade ne sluzijo le za zadrZzevanje relativno Ccistih tekocih voda temvec tudi deponijam
industrijskih odpadkov za zadrzevanje okolju nevarnih snovi. Glede na odlocbo MOP ARSO
[6] je bilo v Sloveniji leta 2016 105 obratov vecjega in manjsega tveganja za okolje, ki morajo
zaradi tega imeti posebno okoljevarstveno dovoljenje. Ekoloski nesreci kot je bila leta 2000 pri
romunskem zlatem rudniku Baia Mare, ko je voda onesnazena s cianidom prebila nizko
pregrado in odtekla v vodotok, in nesreca leta 2010 v madzarskem mestu Ajka, ko je jedko
rdece blato steklo iz deponijskega bazena ob tovarni aluminija, nas opozatjajo na moznost
katastrof za pitno vodo v Sloveniji. Ti nesreci je povzrocil ¢lovek z zanemarjanjem skrbi za
vzdrzevanje pregrad in s podcenjevanjem tveganja, ki ga te povzrocajo.

Vodne zadrzevalnike in spremljajoce pregrade gradimo za dolgo Zivljenjsko dobo. Od zasnove
in izvedbe prvih pregrad na obmocju danasnje Slovenije se je do danes bistveno spremenilo
projektiranje, posodobila se je gradnja, uporabljajo se novi materiali in tehnologije, vodenje
strojne opreme pregrad se lahko izvaja na daljavo. Vgrajena merilna oprema in prenos
podatkov omogocata stalen nadzor vplivov okolice na pregradne objekte od nivojev talne in
povrsinske vode do obnasanja terena, v katerega je postavljen sam objekt in tudi zadrzevalnik
za njim. Vse nasteto zagotavlja gradnjo varnejsih pregrad in boljsi nadzor nad obnasanjem
inzenirskih objektov in ter nad stanjem vodotokov.

V obdobju zadnjih sto let se je veckrat spremenila organiziranost upravljanja s pregradami in
vodotoki, kar je posledi¢no pomenilo prekinitev kontinuitete spremljanja stanja pregrad in pri
nekaterih objektih tudi izgubo arhivskih podatkov. Tako se z menjavo generacij snovalcev,
graditeljev in skrbnikov teh objektov izgublja tudi informacije, ki temeljijo na njihovih znanjih
in poznavanju razmer in specifi¢nih lokalnih pogojev.

Urejanje vodotokov mora biti izvajano na trajnostni nacin tako, da bo varnost ljudi
zagotovljena v vseh moznih situacijah.

21 Temeljenje in gradnja zemeljskih pregrad - SloGeD

Slovensko geotehnisko drustvo (SloGeD) je bilo ustanovljeno leta 1992 v Ljubljani. Zdruzuje
posameznike, ki so aktivni na podroc¢ju mehanike tal, mehanike kamnin, inzenirske geologije
in geotehni¢nih konstrukcij. SloGeD ima ve¢ kot 130 individualnih c¢lanov, vedinoma
gradbenih inZenirjev, geologov in geotehnologov. Osnovni cilj drustva je napredek stroke in
izobrazevanje c¢lanov na podrocju geotehnike. Drustvo zato organizira posvetovanja,
delavnice, informira ¢lanstvo o strokovnih dogodkih doma in v tujini ter izdaja znanstvene in
strokovne publikacije. Clani so kot eksperti na svojih podro¢jih vkljuéeni v projekte doma in
v tujini. Posamezni clani so v preteklosti sodelovali pri pripravi nacionalnih tehnic¢nih
specifikacij in standardov, izkuseni ¢lani so tudi v prihodnje pripravljeni sodelovati pri pripravi
zakonodaje s podrocja graditve. Drustvo je vélanjeno v mednarodno drustva za mehaniko tal
in geotehniko ISSMGE), mehaniko kamnin (ISRM) ter inzenirsko geologijo IAEG). Vodstvo
SloGeD, ki ga volijo ¢lani vsake §tiri leta, je organiziralo Zze sedem posvetovanj slovenskih
geotehnikov, poleg tega od leta 2000 vsako leto organizira strokovno srecanje imenovano
Sukljetovi dnevi. Strokovne publikacije izdane ob teh priloznostih so v elektronski obliki
dostopne $irsi javnosti na spletni strani www.sloged.si.

Clani SloGeD ugotavljamo, da so se, zaradi zanemarjanja pomena geotehniske stroke v
slovenskem pravnem redu in zaradi dosedanjih znacilnosti javnega narocanja, pokazale
posamezne napake pri graditvah. Jasno so se pokazale potrebe po uskladitvi veljavnih zakonov,
pravilnikov, uredb in standardov na podro¢ju geotehniénega projektiranja. Zal tudi aktualni
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predlog Gradbenega zakona [4] ne uposteva velike zahtevnosti pogojev tal v Sloveniji in
zanematja pomen varnega temeljenja in stabilnosti objektov, na kar smo v okviru javne
obravnave novembra 2016 opozorili pripravljavca predloga.

Slovenski predpis Evrokod 7 [5] zahteva raziskave tal, katerih ugotovitve se podajajo v
'"Porocilu o preiskavah tal' in izdelavo "Poroéila o geotehni¢nem projektu’. Dokumenta sodita
med sestavne dele projektne dokumentacije, saj sta bistvena za kontrolo stabilnosti novega ali
rekonstruiranega objekta. Uporaba Evrokoda 7 je obvezna Ze od januarja 2008. Ce novi
Gradbeni zakon [4] ne bo usklajen z veljavni standardom na podrocju geotehni¢nega
projektiranja, bo geotehni¢no projektiranje lahko Se naprej podvrzeno nestrokovnemu
pristopu.

Predlog Gradbenega zakona obravnava objekte glede na zahtevnost objekta, medtem ko
Evrokod 7 [5] obravnava tri kategorije objektov glede na zahtevnost pogojev tal in glede na
zahtevnost objekta. V geotehni¢no kategorijo 3 tako sodijo zelo veliki objekti (na primer
pregrade) ter tudi konstrukcije, ki vkljucujejo izjemno zahtevne pogoje tal (na primer globoki
izkopi pod nivojem talne vode).

Zakonodajni organi bi se morali zavedati pomena varne gradnje, ki se zacne pri temeljenju, in
tudi velikega pomena vzdrzevanja zahtevnih objektov kot so vodne in jalovinske pregrade.

2.2 Vloga, izkuSnje, ugotovitve in predlogi SLOCOLD

V Sloveniji je 40 velikih pregrad (visokih vec kot 15 m, ali med 5 in 15 m ter s prostornino
zadrzevalnika najmanj 3 hm3), od tega 12 vodnogospodarskih, ostale so predvsem v energetski
rabi, dve industrijski (Za Travnikom in Bukovzlak) in tri zgodovinske (klavze v okolici Idrije).
SLOCOLD je slovensko zdruzenje strokovnjakov, ki se ukvarjajo z velikimi pregradami. Je
¢lan Mednarodne komisije za velike pregrade (ICOLD) in v tem svetovnem organu od leta
1993 predstavlja Slovenijo. V Sloveniji predvsem skrbi za ohranjanje in dvigovanje nivoja
znanja v pregradnem inzenirstvu ter za seznanjanje tudi Sir§e javnosti s problematiko velikih
pregrad in pregrad nasploh. V nadaljevanju je podanih nekaj sistemskih in nekaj fragmentarnih
ugotovitev o stanju pregrad v Sloveniji, ki so se izoblikovale v obdobju 8 let, v ¢asu mandata
sedanjega vodstva SLOCOLD (2009-20106).

1) Studija stanja pregrad »Zemeljske in betonske vodne pregrade strateskega pomena v RS«
(2012) ter njeno nadaljevanje VODPREG?2 (2010), ki ju je narocila URSZR, sta pokazali,
da imajo vodnogospodarske pregrade precej pomanjkljivosti z vidika upravljanja in
vzdrzevanja. Nekatere obstojece pregrade zato lahko predstavljajo potencialno groznjo ob
izrednih padavinskih dogodkih oz. poplavah. Kljub jasnim opozorilom studij se v 5 letih
$e niso izvedle prakticno nobene aktivnosti za sanacijo stanja.

2)  Vletu 2016 se je v okviru VODPREG?2 na podlagi 10 do 30 let starih arhivskih izracunov
izdelala podatkovna baza s pregledom hidravlicnih posledic porusitev najvecjih
vodnogospodarskih pregrad. Pripravljen je bil noveliran predlog Navodila za izdelavo
ocene hidravliénih posledic porusitve pregrad', na podlagi katerega bi se izracuni za vse
objekte posodobili, vendar se zaradi razdrobljene pristojnosti MOP (podro¢ji vodarstva in
vodnih pregrad ter graditve) do sedaj ni bilo mogoce zediniti, v okviru katerega zakona bi
se Navodila lahko izvajala. Prva verzija tega dokumenta je bila kot Navodilo za izdelavo
ocen ogrozenosti zaradi porusitev pregrad pripravljena ze v letu 1996 pod krovnim
Zakonom o varstvu pred naravnimi in drugimi nesre¢ami, ob soglasju ministrstev za okolje
in prostor ter za gospodarske dejavnosti. Zal do sprejema usklajenega dokumenta ni prislo,
so se pa ta Navodila vse do danes in se $e, v praksi uporabljala za vse novejse preracune
porusitev pregrad.

3) Vletu 2011 je bilo 32 obc¢inam, v katerih se nahajajo velike pregrade, poslano gradivo v
zvezi s problematiko teh objektov in povabilo, da se vkljuc¢ijo v aktivnosti SLOCOLD.
Odzvale so se le 4 obdine in sicer vse negativno. Rezultat kaze na stanje zavedanja o
pregradah kot kriticni infrastrukturi, ki v javnosti nima ustreznega mesta.
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4)  Za specificno podrocje pregrad imamo v Sloveniji le dva veljavna predpisa. Prvi je star,
vendar zgosceno zapisan Pravilnik o tehni¢nem opazovanju visokih jezov (Ur. 1. SFR] st.
7/1966). Drugi je Pravilnik o opazovanju seizmi¢nosti na obmocju velike pregrade (Ut. L.
RS $t. 92/1999, 44/2003 in 58/16). Oba pravilnika sta se doslej zadovoljivo dosledno
izvajala na energetskih pregradah, na vodarskih pa precej slabse. Tehni¢no opazovanje se
vec kot 10 let vec¢inoma izvaja le simboli¢no, seizmolosko opazovanje pa razen na pregradi
Vogrscek kljub zakonski obvezi sploh ni vzpostavljeno. Na energetskih pregradah po
drugi strani obstaja nevarnost, da se bo zaradi ohlapnosti kontrole navedenih dveh
predpisov ob morebitnem slabsanju finan¢ne kondicije elektrogospodarstva, prodaji
njenih delov ali zgolj upokojitvi kljuénih kadrov, ki za podro¢je skrbijo, stanje poslabsalo.

5) 'V predhodnih tockah opisano stanje je posledica zanemarjanja SirSega podrocja vodarstva,
$e dodatno pa nerazumevanja dejstva, da so velike pregrade posebni objekti, ki zahtevajo
drzavni organ, ki bo vodil enotno evidenco velikih pregrad, nadziral njihovo stanje,
postavljal prioritetne naloge in po potrebi lahko tudi ukrepal. SLOCOLD je ministrstvom
in vladi ze leta 2010 dal pobudo za dolocitev pristojnega drzavnega organa in ustanovitev
ustrezne strokovne komisije, vendar kljub prvim izrazom razumevanja do tega ni prislo.
V sodelovanju z IZS so bile kot pomo¢ pri snovanju tak§nega organa tudi pripravljene in
publicirane Smernice za zagotavljanje varnosti pregradnih objektov  (2012);
http:/ /www.dlib.si/details/ URN:NBN:SE:DOC-ALIKNONO

6) Evropske drzave imajo zakonodajo urejeno na razlicne nacine, vendar imajo vse uraden
register velikih pregrad. Slovenija ga nima, neuradno ga vzdrzuje le nevladna organizacija
SLOCOLD. Posebne zakone ali predpise o pregradah imajo Finska (1984), Italija (1933),
Norveska (2010), Portugalska (1990), Spanija (1967), Zdruzeno kraljestvo (1975 Anglija in
Wales, Skotska in Severna Irska kasneje); v oklepajih so navedene letnice prvih predpisov
o varnosti pregrad [3]. Po drugi strani Avstrija, Francija in Svedska shajajo brez posebnega
zakona, vendar imajo varnost pregrad jasno definirano v razlicnih zakonih: Avstrija v
zveznem Zakonu o vodah, Francija v Zakonu o vodah in Zakonu o okolju, Svedska pa v
Zakonu o okolju in Zakonu o civilni zas¢iti. Najbolj popoln pregled evropske zakonodaje
za podrocje velikih pregrad vsekakor nudi literatura [3].

SLOCOLD bo na podlagi navedenih izhodis¢ in izvedenih sklepov, ki so Se v pripravi in
usklajevanju, na kongresu ponovno predlagal, da se pri Ministrstvu za okolje in prostor doloci
pristojni organ za varnost velikih pregrad in da se ob njem ustanovi tudi Strokovna komisija
za varnost velikih pregrad. Pristojni organ (npr. Inspektorat za okolje in prostor, Gradbena,
geodetska in stanovanjska inspekcija) bo vodil kataster velikih pregrad, zbiral porocila o
opazovanju velikih pregrad, vodil administrativna dela za strokovno komisijo ter izdajal
odlocbe po predlogih strokovne komisije. Strokovna komisija za varnost velikih pregrad bo
pregledovala porocila o opazovanju, revidirala ocene varnosti in predloge iz porodil
opazovalcev, dolocala potrebne ukrepe in posege ter v razsirjeni zasedbi tudi presojala racune
porusitev pregrad v skladu z Navodili za izdelavo ocene hidravlicnih posledic porusitve
pregrad.

2.3 Prispevek MSG IZS za doseganje vecje varnosti pregrad

Inzenirska zbornica Slovenije je samostojna poklicna organizacija, ki v mati¢nih sekcijah
zdruzuje inzenirje razliénih strok, od gradbene, elektro, strojne, geodetske do razliénih
tehnoloskih strok in rudarstva. Deluje v skladu s predpisi o graditvi objektov in predpisi o
geodetski dejavnosti ter skrbi za strokovni razvoj inzenirskih strok in svojih ¢lanov [1]. Med
ostalimi aktivnostmi skrbi za vsezivljensko izobrazevanje clanov in spodbuja njihovo
strokovno, kulturno, druzbeno in tudi druzabno dejavnost. Za sirso druzbo so zelo pomembne
aktivnosti, ki jih izvaja v razlicnih oblikah sodelovanja z zakonodajnimi in upravnimi organi,
to je s pristojnimi ministrstvi, pri pripravi zakonov in tudi podzakonskih aktov. Zal
ugotavljamo, da tovrstno sodelovanje ni najuspesneje saj nasa mnenja in predlogi niso
upostevani v obsegu, kot ga pri¢akujemo in kot bi bilo glede na naravo tematike tudi potrebno.
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Priprava zakonodaje s podrocja graditeljstva zahteva podporo in upostevanje predlogov zelo
sirokega kroga strokovnjakov, kar pa zal v Sloveniji ni primer. Inzenirstvo je pri teh postopkih,
preveckrat prezrto. Ugotavljamo, da je tudi aktualna situacija pri pripravi nove zakonodaje na
podroc¢ju graditeljstva na nivoju drzavnih sluzb, ki pripravljajo predloge zakonov, ne daje
rezultatov s katerimi bi bila stroka zadovoljna.

Mati¢na sekcija gradbenih inzenirjev pri InZenirski zbornici Slovenije posveca veliko
pozornost kvalitetnemu delu svojih ¢lanov in skusa s svojimi aktivnostmi tudi konkretno
prispevati k dvigu kvalitete dela ¢lanov in posledi¢no varnosti gradbenih objektov. V sklopu
teh aktivnosti vzpodbuja in podpira delovanje strokovnih drustev (Zvezo drustev gradbenih
inzenirjev in tehnikov - ZDGITS, Slovenski komite za velike pregrade - SLOCOLD,
Slovensko drustvo za vode Drava - SDV, Slovensko geotehni¢no drustvo, Drustvo za ceste
SV Slovenije, aktivnosti studentov UM FG), izhajanje Gradbenega vestnika, poleg tega pa tudi
preko Akademije IZS omogoca svojim ¢lanom spremljanje razvoja stroke in tako vsezivljensko
izobrazevanje. Posebno podrocje delovanja so aktivnosti kot je priprava razlicnih prirocnikov,
navodil in smernic za specifi¢cna podrocja dela v gradbenistvu. Tako je konkretno za podrocje
pregradnega inzenirstva MSG IZS izdala Smernice za zagotavljanje varnosti pregradnih
objektov [2].

Vodilna ideja pri izdelavi tega dokumenta je bila, da se pripravi strokovna izhodisca, ki bodo
sluzila zakonodajnemu organu kot osnova za izdelavo tehni¢ne regulative, ki bo urejala in
predpisovala aktivnosti in postopke za varno obravnavanje pregradnih objektov. Podobne
dokumente, prilagojene svojim razmeram, imajo prakti¢no vse razvite drzave. Slovensko
pregradno inzenirstvo se ze desetletja trudi, da bi to zelo pomembno podro¢je zakonsko
kvalitetno uredili tudi pri nas, vendar se do danes na strani zakonodajalca ni e nic spremenilo.
Problematika nacrtovanja, gradnje, obratovanja in varnosti pri pregradah je sicer indirektno in
zelo nejasno vkljucena v obstojeco zakonodajo in tehni¢no regulativo, ki obravnava gradbene
objekte v splosnem. Zaradi tega so deli regulative, ki se konkretno nanasajo na podrocje
pregradnega inzenirstva in ga tudi urejajo, razpreni po razlicnih zakonih, nepregledni in v
dolocenih segmentih tudi nepopolni.

V obdobju, ko pri¢akovana regulativa e ni izdelana, lahko Smernice [2] uporablja kot delovni
pripomocek vsak, ki je, oziroma bo, vklju¢en v organizacijsko-tehni¢no-gradbene procese,
povezane s pregradnim inZenirstvom. To zajema celotno podrodje obravnavanja pregrad in
pridruzenih objektov, od raziskovalnih del, projektiranja, izgradnje in obratovanja. Temeljni
principi smernic se nanasajo na vse tipe ter velikosti pregrad in sami po sebi Se niso pravilniki
ali standardi za prakti¢cno uporabo pri obravnavi pregrad, so pa osnova za izdelavo tehnicne
regulative. Sprejemati jih je potrebno kot napotke, ki jih je potrebno privzemati pri konkretni
aplikaciji z dolocenim premislekom za vsak posamezni objekt tako, da bodo sprejete odlocitve
logi¢ne in ustrezne tipu, velikosti, kompleksnosti in hazardu pregrade.

ODb upostevanju domace in tuje prakse in literature so postavljena osnovna napotila za izdelavo
regulatornih aktov. Predlagana je organizacija subjektov na podrocju pregradnega inZzenirstva
na nacin, ki bo zagotavljal optimalno doseganje varnosti pregrad v meri in obsegu, za katerega
smatramo, da je v danasnji organizaciji slovenske druzbe mogoc¢ in izvedljiv. V locenih
poglavijih so obdelana zakonska izhodisca in situacija v svetu in pri nas, opredeljeni so namen
in cilji, ki jih s pricujocim aktom skusamo doseci, predlagana je organizacija drzavnih sluzb in
nato obdelan celoten postopek tehni¢nih aktivnosti od raziskovalnih del na lokaciji objekta,
projektiranja, gradnje, spremljanja obratovanja pregrade do aktivnosti ob izrednih razmerah,
ki bi lahko varnostno ogrozile objekt.

Strateski cilj tega dokumenta je prepoznati postopke, ki bodo podpirali varnostni pristop pri
pregradah vseh vrst in tipov, pri cemer pa se je potrebno zavedati, da je doseganje primerne
stopnje varnosti pregrade kontinuiran in dinamicen proces, v sklopu katerega se moramo
zavedati, da so vsa navodila, pravila ali prakticne izkusnje podvrzene spremembam, ki jih je
potrebno periodi¢no preverjati in usklajevati z napredkom v znanosti in stroki. Ta dimenzija
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je sestavni del sporocila Smernice [2], ki uposteva dejstvo, da se morajo vsi tehni¢ni postopki
neprestano izpopolnjevati.

3.  Zakljugki

Kljub dejstvu, da absolutne varnosti pred nesrecami ni, bi morali vsi prebivalci po svojih
moceh prispevati k preprec¢evanju nesrec, ki bi lahko nastale zaradi cloveskih posegov v
prostor. Zaradi prednosti, ki jih imajo hidroelektrarne pred ostalimi viri elektricne energije, so
in bodo tudi v prihodnosti z vidika trajnostnega razvoja za Slovenijo najustreznejsi vir vecjih
kolicin elektricne energije. Zivljenjska doba vodih pregrad pa je dolga, zato bi se morali
zagotavljanju varnosti pregrad zakonodajni organi v Sloveniji bolj posvecati.

Predlagamo, da pri Ministrstvu za okolje in prostor doloci organ, ki bo pristojen za varnost
pregrad, in da se ob njem ustanovi tudi Strokovna komisija za varnost velikih pregrad.
Predlagamo tudi, da SLOCOLD sodeluje pri imenovanju in delu komisije. Delo komisije se
lahko pretezno financira preko obvezne revizije porocil o opazovanju velikih pregrad in tako
ne obremenjuje v celoti proracuna.

Neurejeno stanje v slovenski zakonodaji na podroéju graditve dejansko povzroca zanemarjanje
geotehnicnih vidikov gradnje, zanemarjanje vzdrzevanja in opazovanja obnasanja vodnih in
jalovinskih pregrad pa lahko vodi do velikih gospodarskih skod in tveganih situacij, ki lahko
tudi povzrocijo cloveske zrtve.
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POVZETEK

Namen prispevka je ovrednotenje vpliva hidrogeografske sestave vodozbirnih zaledij na
pojavljanje in potencialno intenzivnost hudourniskih poplav v Sloveniji. Pri tem smo izhajali
iz spleta razliénih hidrogeografskih dejavnikov odtoka (pokrovnost, prst, maticna podlaga in
relief), upostevali pa smo tudi dovzetnost za erozijske procese. Izdelali smo hidrogeografski
model odloditvene sheme za ocenjevanje dovzetnosti za pojavljanje hudourniskih poplav ter
karto dovzetnosti za pojavljanje hudourniskih poplav, ki temeljita na potencialu za odtok
padavinske vode z vodozbirnih zaledij ob ekstremnih padavinah. Dobljeni rezultati kazejo, da
je glede na upostevane dejavnike vec kot polovica obmocij v Sloveniji dovzetna za pojavljanje
hudourniskih poplav, kar pomeni, da se s teh obmocij padavinska voda razmeroma hitro steka
v hudourniske vodotoke, ob katerih se lahko pojavljajo hudourniske poplave. Predstavljene so
tudi moznosti uporabe dobljenih rezultatov za izboljsanje hidroloske napovedi ob ekstremnih
padavinah.

Kljucne besede:

naravne nesrece, fizi¢na geografija, hidrogeografija, hudourniske poplave, hidrogeografski
dejavniki odtoka, hidrogeografska sestava vodozbirnih zaledij, potencial za odtok, dovzetnost
za pojavljanje hudourniskih poplav, Slovenija

1. Uvod

V Sloveniji se kot odraz velike pokrajinske in s tem tudi hidroloske pestrosti pojavljajo razli¢ni
tipi poplav (Natek, 2005). Zaradi pogostih obilnih in intenzivnih padavin ter prevlade strmih,
povirnih vodozbirnih zaledij se ob vecini vodotokov pojavljajo hudourniske poplave (Brilly,
Mikos, graj, 1999). Zanje je znacilno, da se zaradi hitrega odtoka vode proti strugam in po toku
navzdol pojavijo nenadno, skoraj neposredno po padavinah in trajajo razmeroma kratek cas
(Georgakakos, 1980).

Stevilne raziskave in izkusnje iz preteklih poplav na obmoéju Slovenije kazejo, da na pojavljanje
in intenzivnost hudourniskih poplav poleg obilnih in intenzivnih padavin, vpliva tudi
hidrogeografska sestava vodozbirnih zaledij. Slednja se nanasa na splet hidrogeografskih
dejavnikov odtoka, kot so pokrovnost, prst, maticna podlaga in relief (Musy, Higy, 2011).
Neprepustne kamnine, strm relief, slabo prepustne in plitve prsti ter gole ali pozidane povriine
vplivajo na vedji potencial za odtok ob ekstremnih padavinah. Ker je odtok vode hitrejsi, je na
takih obmogjih vecja tudi dovzetnost za pojavljanje hudourniskih poplav. Prepustne kamnine,
blagi nakloni, dobro prepustne in globoke prsti ter gozdne povrsine po drugi strani vplivajo
na manjdi potencial za odtok. Zaradi pocasnejSega odtoka vode je na takih obmo¢jih ob
ekstremnih padavinah tudi dovzetnost za pojavljanje hudourniskih poplav manjsa. Poznavanje
hidrogeografske sestave vodozbirnih zaledij v tem kontekstu predstavlja eno izmed osnov za
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preventivho delovanje, ozavescanje prebivalcev o poplavni nevarnosti ter vecjo proznost
lokalnih skupnosti ob poplavah, kar so nenazadnje tudi osrednji cilji evropske poplavne
direktive (Direktiva 2007/60/ES ..., 2017).

Pricujoéi prispevek predstavlja poskus ovrednotenja vpliva hidrogeografske sestave
vodozbirnih zaledij na pojavljanje in potencialno intenzivnost hudourniskih poplav v Slovenij.
Izdelali smo hidrogeografski model odlocitvene sheme za ocenjevanje dovzetnosti za
pojavljanje hudourniskih poplav. Rezultati modela omogocajo ocenjevanje potencialne
intenzivnosti hudourniskih poplav in spremljevalnih procesov na posameznih obmodjih ter v
posameznih porecjih v Sloveniji. Predstavljene so tudi moznosti uporabe dobljenih rezultatov
za izboljsanje hidroloske napovedi ob ekstremnih padavinah.

2. Metodologija

Pri vrednotenju vpliva hidrogeografske sestave na pojavljanje in intenzivnost hudourniskih
poplav smo izhajali iz spleta razliénih hidrogeografskih dejavnikov odtoka (pokrovnost, prst,
mati¢na podlaga in relief), upostevali pa smo tudi dovzetnost za erozijske procese. Padavin v
modelu nismo upostevali, ker nas je zanimala zgolj dovzetnost za pojavljanje hudourniskih
poplav same pokrajine brez padavin. Pri pokrovnosti smo izhajali iz podatkovnega sloja Corine
Land Cover (Pokrovnost tal ..., 2012), pri prsti iz Pedoloske karte Slovenije (Pedoloska karta
..., 2012), pri mati¢ni podlagi iz hidrogogeoloske karte (Hidrogeoloska ..., 2014), pri reliefu iz
digitalnega modela nadmorskih visin lo¢jivosti 100 X 100 m (Digitalni model visin ..., 2013),
pri eroziji pa iz opozorilne karte erozije (Erozijska obmocja ..., 2014).

Posamezne vplivne dejavnike smo na podlagi izsledkov iz literature (na primer: Eshleman,
2004; Lilly, Dunn, Baggaley, 2012; Prestor, 2004; Natek, 1983) razvrstili v nekaj razredov glede
na potencial za odtok ob ekstremnih padavinah. Razli¢ne tipe pokrovnosti smo razvrstili v 5
razredov. V razred z najvecjim potencialom za odtok smo uvrstili pozidane in vodne povrsine,
ter golo skalnato povrsje in prodisca, v razred z najmanjsim potencialom za odtok pa gozdne
povrsine. Pri prsti smo upostevali tri razrede prepustnosti (dobra prepustnost, srednja
prepustnost, slaba prepustnost) in tri razrede globine (do 40 cm, do 70 cm ter 70 in ve¢ cm),
posebej pa smo obravnavali tudi obmocja brez prsti. Pri mati¢ni podlagi smo glede na
hidrogeoloske znacilnosti upostevali tri razrede prepustnosti (prepustna, srednje prepustna,
neprepustna mati¢na podlaga). Pri reliefu smo upostevali 6 naklonskih razredov. V razred z
najmanj$im potencialom za odtok smo uvrstili obmocja z naklonom med 0° in 1,9°, v razred
z najvedjim potencialom za odtok pa obmocja z naklonom nad 32°. Erozijo smo z vidika
dovzetnosti posameznih obmodij za erozijske procese razvrstili na obmodja s poudarjenimi
erozijskimi procesi (vsa obmocdja, kjer se na opozorilni karti erozije pojavlja erozija) ter na
obmocja brez poudarjenih erozijskih procesov.

V nadaljevanju smo glede na znadilnosti vseh vplivnih dejavnikov hkrati dolocili skupni
potencial za odtok za Slovenijo na ravni 100 metrskih celic. Vrednosti za skupni potencial za
odtok smo dolocali na lestvici od 0 do 10, kjer vrednost O pomeni da ni potenciala za odtok,
vrednost 1 pomeni izredno majhen potencial za odtok, vrednost 10 pa izredno velik potencial
za odtok. Srednji potencial za odtok okvirno ustreza vrednosti 5. Vedji kot je na nekem
obmocdju potencial za odtok, vecja je tudi dovzetnost za pojavljanje hudourniskih poplav ob
vodotokih, ki to obmocdje odmakajo. Nacin dolocanja potenciala za odtok je ponazotjen na
izdelanem hidrogeografskem modelu odlocitvene sheme za ocenjevanje dovzetnosti za
pojavljanje hudourniskih poplav (Slika 1). Pri izdelavi modela smo se oprli na izsledke
nekaterih avtorjev podobnih modelov (na primer: Scherrer, Naef, 2003; Uhlenbrook, 2003;
Uhlenbrook, Roser, Tilch, 2004; Schmocker-Fackel, Naef, Scherrer, 2007; Tetzlaff in sod.,
2007).

Glede na to, da imajo ravnine neznaten potencial za odtok, smo v prvem koraku zajeli vsa
obmodja, kjer je naklon manjsi od 2°, in jim neodvisno od ostalih hidrogeografskih dejavnikov
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Stika 6 Hidrogeografski model odloitvene sheme 3a ocenjevange dovzetnosti za pojavijanje hudourniskib poplay
v Sloveniji.

mati¢ne podlage (prepustna, srednje prepustna in neprepustna) smo za doloc¢anje potenciala

2°, smo delili glede na prepustnost mati¢ne podlage. Za vsako izmed treh stopenj prepustnosti
za odtok postavili razli¢na pravila.

odtoka pripisali vrednost potenciala za odtok 0. Preostala obmodja, kjer je naklon vedji ali enak
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Obmocjem s prepustno mati¢no podlago (vecinoma karbonatne kamnine in sipki fluvialni
nanosi) do naklona 20° smo dolo¢ili nicen potencial za odtok, saj na teh obmo¢jih zaradi
izjemne prepustnost podlage (>36 mm/h oziroma >864 mm/dan (Prestor, 2004)) glavnina
padavinske vode ob ekstremnih padavinah prenikne. Vecjo vrednost potenciala za odtok smo

na neprepustni mati¢ni podlagi dolo¢ili le na obmogcjih z naklonom nad 20° s poudatjenimi
erozijskimi procesi. Z upostevanjem erozije smo med seboj locili obmocja alpskega in
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predalpskega krasa, za katera so znacilni poudarjeni erozijski procesi, od dinarskega krasa, kjer
so slednji prisotni le izjemoma. Tudi v praksi se v Slovenij hudourniske poplave na obmocju
dinarskega krasa praviloma ne pojavljajo, medtem ko so na obmodju strmega alpskega in
predalpskega krasa marsikje povsem obicajne (Trobec, 2016).

Na srednje prepustni mati¢ni podlagi (vecinoma dolomit) smo pri dolo¢anju potenciala za
odtok upostevali le naklon, saj sta pokrovnost in prst v primetjavi z maticno podlago manj
pomembna. Srednje prepustne kamnine, za katere je znacilna okvirna prepustnost med 3,6 in
36 mm/h ozitoma 86,4 in 864 mm/dan (Prestor, 2004), so namre¢ v povpreéju zmozne
zadrzati Se vecjo koli¢ino ekstremnih padavin, kot se jih lahko zadrzi v prsti ali kot jih lahko
prestreze vegetacija. Relativno veéjo pomembnost naklona pa utemeljujemo z dejstvom, da se
hudourniske poplave na obmo¢jih s srednje prepustno mati¢no podlago v praksi v Sloveniji
pojavljajo le, kadar izjemno velika koli¢ina padavin pade na strma pobodja, s katerih se
padavinska voda hitro steka proti vodotokom (Trobec, 2015).

Na neprepustni mati¢ni podlagi je ob ekstremnih padavinah delez v podlago prenikle
padavinske vode zanemarljiv (<3,6 mm/h oziroma <86,4 mm/dan) (Prestor, 2004). Na teh
obmodjih prevladuje neposredni (povrsinski ali podpovrsinski) odtok padavinske vode proti
vodotokom, zaradi Cesar je tudi potencial za odtok v splosnem vecji kot pri obmogjih s
prepustno ali srednje prepustno mati¢no podlago. Zaradi zanematljivega prenikanja vode v
podlago na odtok v vecji meri vplivajo tudi preostali hidrogeografski dejavniki odtoka.
Posledicno je na obmogjih z neprepustno mati¢no podlago model najbolj kompleksen. Glavni
hidrogeografski dejavnik odtoka je tudi na neprepustni mati¢ni podlagi naklon. Znotraj
posameznega naklonskega razreda pa na potencial za odtok vplivajo tudi prepustnost in
globina prsti v kombinaciji s pokrovnostjo.

3. Dovzetnost za pojavljanje hudourniskih poplav v Sloveniji

S hidrogeografskim modelom odlocitvene sheme za ocenjevanje dovzetnosti za pojavljanje
hudourniskih poplav smo izdelali karto, ki prikazuje oceno dovzetnosti posameznih obmoci
v Sloveniji za pojavljanje hudourniskih poplav (Slika 2). Visje vrednosti na karti predstavljajo
vedji potencial za odtok in s tem vecjo dovzetnost za pojavljanje hudourniskih poplav, nizje
pa manjso dovzetnost za pojavljanje hudourniskih poplav. Za vodotoke, ki odmakajo obmocja
z veliko dovzetnostjo za pojavljanje hudourniskih poplav, lahko pricakujemo, da imajo izrazito
hudourniski znacaj in buren hidroloski odziv, ki se ob ekstremnih padavinah odraza tudi v
pojavljanju unicujoc¢ih hudourniskih poplav. Porec¢ja vodotokov, ki odmakajo obmodja z
manjs$o dovzetnostjo za pojavljanje hudourniskih poplav, pa imajo zmernejsi hidroloski odziv,
zaradi ¢esar so ob takih vodotokih ob ekstremnih padavinah hudourniske poplave dosti manj
nevarne in razdiralne, lahko pa se tudi sploh ne pojavljajo.

V splosnem so najvisje vrednosti potenciala za odtok na obmodjih strmih gorovij in hribovij v
alpskem in predalpskem svetu, Se zlasti na neprepustni maticni podlagi. Gorovjem in
hribovjem sledijo gri¢evja, najprej strmejsa (na primer Koprska brda in Haloze) in nato
poloznejsa (na primer Slovenske gorice in Goricko). Najnizje vrednosti se pojavljajo na vedjih
sklenjenih ravninah v dnu kotlin in $irsih dolin. Zaradi prepustnih kamnin ter majhnih
naklonov prevladujejo nizke vrednosti tudi na dinarskem krasu ter na alpskih kraskih planotah
in podih.

Glede na rezultate modela lahko sklepamo, da je v Sloveniji ob ekstremnih padavinah okoli
10.800 km?, oziroma ve¢ kot polovica ozemlja (53, 3 %), dovzetnega za pojavljanje
hudourniskih poplav. Slednje ne pomeni, da na vseh teh obmocjih ob poplavah tudi dejansko
prihaja do razlivanja vode, obilnega zasipavanja z recnim gradivom, nastanka drobirskih in
blatnih tokov ipd. Pomeni pa, da se s teh obmocij, v odvisnosti od njihovega potenciala za
odtok, ob ekstremnih padavinah padavinska voda v vecjih ali manjsih koli¢inah ter z vecjo ali
manjso hitrostjo steka v hudourniske vodotoke, ob katerih se posledi¢no lahko pojavljajo bol
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ali manj razdiralne hudourniske poplave. Omenjena obmocja tako predstavljajo tip povtsja, na
katerem lahko pricakujemo pojavljanje hudourniskih poplav.

Legenda

dovzetnost za pojavljanje hudourniskih
poplav; potencial za odtok

zelo majhna dovzetnost; (0 - 1)
majhna dovzetnost; (1.01 - 3)
®¢ srednja dovzetnost; (3.01 - 5)
@@ velika dovzetnost; (5.01 - 7)
o zclo velika dovzetnost; (7.01 - 10)

0 125 25 50 km
. )

Kartografija: Tajan Trobec

Slika 2 Ocena dovzetnosti za pojavijanje hudourniskib poplay v S lovenij.

Med obmocja, dovzetna za pojavljanje hudourniskih poplav, se uvrscajo predvsem obmocja,
s katerih se ob ekstremnih padavinah voda steka neposredno (povrsinsko ali podpovrsinsko)
proti hudourniskim vodotokom. Slednje je znacilno predvsem za obmocja na neprepustni ter
deloma na srednje prepustni maticni podlagi. Za pojavljanje hudourniskih poplav so dovzetna
tudi nekatera obmocja na prepustni mati¢ni podlagi, s katerih padavinska voda ob ekstremnih
padavinah proti hudourniskim vodotokom (ali proti izvirom s katerimi se ti napajajo) odteka
podzemno, a je pri tem zaradi specifi¢cnih odto¢nih razmer vpliv kraskega zadrzka obcutno
zmanjsan. Slednje je znacilno predvsem za strmej$a obmocja alpskega krasa.

Vrednosti s karte dovzetnosti za pojavljanje hudourniskih poplav, smo v nadaljevanju
povprecili na poredja razlicnih velikostnih redov. Poredja smo glede na dobljene vrednosti z
Jenksovo optimizacijsko metodo naravnih meja (Jenks, 1967) razvrstili v sedem razredov.
Dobljena karta predstavlja dovzetnost posameznih porecij razlicnih velikostnih redov za
pojavljanje hudourniskih poplav glede na v modelu upostevane dejavnike (Slika 3) Pore¢ja, ki
se uvrscajo v visje razrede, imajo burnejsi hidroloski odziv in so tako v splosnem bolj dovzetna
za pojavljanje hudourniskih poplav od porecij, ki se uvrscajo v nizje razrede.

Ce bi nad poljubnimi po velikosti primerljivimi poredji hipoteti¢no padla enaka koli¢ina
ekstremnih padavin, bi se v splosnem gledano vodotoki porecij, ki se uvrscajo v visje razrede,
na padavine odzvali burneje od vodotokov porecij, ki se uvrséajo v nizje razrede. V poredjih
vi§jih razredov bi se namre¢ v odtok preusmeril vedji delez padavin kot v porecjih nizjih
razredov. V vodotokih porecij visjih razredov bi se posledicno v krajSem casu znasla vedja
koli¢ina vode, ki bi tudi po strugi navzdol napredovala hitreje. Ob dosezeni pretocni konici
visokovodnega vala bi bili v vodotokih porecij visjih razredov posledi¢no v povprecju vedji
tudi odtoki z enote povrsine, voda pa bi imela vecjo sposobnost za erozijo in veéjo transportno

v

moc.
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Stika 3 Ocena dovzetnosti za pojavijanje hudourniskib poplav v Sloveniji za poredja razglicnib velikostni redov.

Dovzetnost za pojavljanje hudourniskih poplav se ne nanasa na pogostnost njihovega
pojavljanja, zaradi ¢esar vecja dovzetnost Se ne pomeni, da se hudourniske poplave v poredjih
vi§jih razredov pojavljajo pogosteje (nastanek hudourniskih poplav je namre¢ odvisen od
padavin, ki pa jih izdelani model ne uposteva). Pomeni pa, da so v pore¢jih, ki so zaradi
specificne hidrogeografske sestave bolj dovzetna za pojavljanje hudourniskih poplav, slednje
lahko potencialno bolj intenzivne, nevarne in razdiralne kot v pore¢jih, ki so manj dovzetna za
pojavljanje hudourniskih poplav. V poreéjih z majhno dovzetnostjo za pojavljanje
hudourniskih poplav (na primer na Gorickem, v Slovenskih goricah itd.) se, ne glede na
kolicino ekstremnih padavin, izjemno intenzivne in razdiralne hudourniske poplave
pravzaprav skoraj ne morejo pojaviti, ker so zaradi specificne hidrogeografske sestave porecij
hitrosti odtekanja vode, erozija in akumulacija omejene. Povsem drugace je v poredjih z vecjo
dovzetnostjo za pojavljanje hudourniskih poplav (na primer na Pohotju, v Zgornji Savinjski
dolini ali na juznih pobocjih Spodnjih Bohinjskih gora), kjer ob ekstremnih padavinah
hidrogeografska sestava porecij dopusca bistveno vecje odtoke, ki se potencialno lahko
odrazijo v zelo unic¢ujocih hudourniskih poplavah in spremljajocih procesih.

4. Uporabna vrednost dobljenih rezultatov

Karta dovzetnosti za pojavljanje hudourniskih poplav po porecjih razliénih velikostnih redov
(Slika 3) je potencialno uporabna tudi z operativnega vidika. Na zaklju¢enih obmogjih s
podobno intenzivnostjo in koli¢ino ekstremih padavinskih dogodkov namre¢ med poredji
enakega velikostnega reda posredno omogoca okvirno primerjavo z vidika relativne kolic¢ine
padavin, ki je v posameznem porecju potrebna za nastanek hudourniskih poplav.

Na priloZzenem izseku karte dovzetnosti za pojavljanje hudourniskih poplav so predstavljeni
vodotoki s poredji velikostnega reda 25-49,9 km? v zahodnem delu Posavskega hribovja (Slika
4). Glede na obstojece podatke (Najvecja 12-urna ..., 2012) je za celotno obmodje, na katerem
se nahajajo izbrana poredja, znacilna podobna koli¢ina 12-urnih 100-letnih padavin, ki okvirno
znasa med 110 in 125 mm. Za vsako izmed porecij je moc¢ razbrati razred in konkretno
vrednost za dovzetnost za pojavljanje hudourniskih poplav. Zaradi burnejsega hidroloskega
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odziva porecij z ve¢jo dovzetnostjo za pojavljanje hudourniskih poplav je mo¢ sklepati, da je
pri njih za nastanek hudourniskih poplav v splosnem potrebna manjsa kolicina padavin kot v
pore¢jih z manj$o dovzetnostjo za pojavljanje hudourniskih poplav. Ce bi torej hipoteti¢no
celotno obmodje zajele enake ekstremne padavine, bi bili zaradi hidrogeografske sestave njunih
porecij, ki ju odlikuje najvecji skupni potencial za odtok, najbolj na udaru Radomlja in
Kotredescica. Ti dve porecji sta namre¢ razmeroma strmi in imata razmeroma majhen delez
prepustne maticne podlage, kar pospesuje odtok. Sledili bi vodotoki Trboveljs¢ica, Boben in
Recica ter nato Medija, ki ima v povirnem delu porecja zZe bistveno vedji delez prepustne
mati¢ne podlage, kar odtok nekoliko umirja. Najmanj na udaru bi bili Drtijscica in Raca, za
kateri so poleg velikega deleza prepustne maticne podlage znacilni tudi Zze nekoliko manjsi
nakloni, kar le Se dodatno umirja odtok. Glede na dovzetnost za pojavljanje hudourniskih
poplav posameznih porecij lahko sklepamo, da je prag za koli¢ino padavin, ki je potrebna za
pojavitev hudourniskih poplav, v tem primeru najmanjsi na porecjih Radomlje in Kotredescice,
najvecji pa na porecjih Race in Drtijscice.

Slika 4 Dovzetnost za pojavijanje hudonrniskib poplav ixbranih porecij velikostnega reda 25—49,9 kni’ v
gahodnem delu Posavskega hribovja.
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S kombinacijo uporabe modelnih napovedi padavin, kot je na primer ALADIN, ter karte
dovzetnosti za pojavljanje hudourniskih poplav po porecjih razli¢nih velikostnih redov, bi bilo
v casu ckstremnih pretokov in poplav mozno izboljsati tudi samo hidrolosko napoved za
posamezna porecja. Karta dovzetnosti za pojavljanje hudourniskih poplav po porecjih
razli¢nih velikostnih redov bi poleg tega lahko predstavljala podlago za doloc¢anje padavinskega
praga za nastanek hudourniskih poplav pri posameznih porecjih (Ntelekos, Georgakakos,
Krajewski, 20006).

Omejitev pri primerjavi med posameznimi poredji predstavlja dejstvo, da je primerjava z vidika
relativne koli¢ine padavin, ki je v posameznem porecju potrebna za nastanek hudourniskih
poplav, mozna le na obmocjih s podobno intenzivnostjo in koli¢ino ekstremih padavinskih
dogodkov. Slednja namre¢ zagotavlja, da so struge vodotokov v hidravlicnem in
hidromorfoloskem smislu podobno prilagojene na odvodnjo visokih voda ob ekstremnih
padavinah. Le v tem primeru lahko tudi sklepamo, da se hudourniske poplave v razlicnih,
primerljivo velikih porecjih, pricno pojavljati ob podobnih odtokih z enote povrsine. Tako na
primer ze v osnovi ne moremo primerjati porecij Julijskih Alp s poreé¢ji Gorickega ali
Slovenskih goric, saj sta intenzivnost in kolic¢ina ekstremnih padavin v Julijcih lahko tudi do
nekaj velikostnih redov vedji od intenzivnosti in koli¢ine padavin v vzhodni Sloveniji, kar se
odraza tudi v razli¢ni prilagoditvi odvodnje. 1z prakse je nenazadnje znano, da na primer 12-
urne padavine reda velikosti okoli 100 mm v vzhodnem delu drzave povzrocijo hudourniske
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poplave s prakti¢cno maksimalnimi moznimi pretoki, medtem ko enaka koli¢ina padavin v
Julijcih v marsikaterem poredju niti $e ne predstavlja praga za nastop hudourniskih poplav.

5.  Zakljugki

Ovrednotenje vpliva hidrogeografske sestave vodozbirnih zaledij na pojavljanje in intenzivnost
hudourniskih poplav v Slovenij je pokazalo, da je glede na =znacilnosti vplivnih
hidrogeografskih dejavnikov odtoka (pokrovnost, prst, maticna podlaga in relief) ve¢ kot
polovica obmoc¢ij v Sloveniji dovzetna za pojavljanje hudourniskih poplav. Pri teh obmodjih
gre za tip povrsja s katerega padavinska voda razmeroma hitro odteka v hudourniske vodotoke,
ob katerih se posledi¢no lahko pojavljajo tudi hudourniske poplave.

Za pojavljanje hudourniskih poplav so najbolj dovzetna strma gorovja in hribovja v alpskem
in predalpskem svetu z neprepustno maticno podlago. Najmanj dovzetna za pojavljanje
hudourniskih poplav pa so obmocja vecjih sklenjenih ravnin v dnu kotlin in $irsih re¢nih dolin,
obmocja dinarskih planot, kraska polja in podolja ter alpske kraske planote in podi. V porecjih,
ki so zaradi specificne hidrogeografske sestave bolj dovzetna za pojavljanje hudourniskih
poplav, so slednje lahko potencialno bolj intenzivne, nevarne in razdiralne kot v porecjih, ki
so manj dovzetna za pojavljanje hudourniskih poplav. Tako se denimo na Gorickem ali v
Slovenskih goricah ne glede na koli¢ino ekstremnih padavin izjemno intenzivne in razdiralne
hudourniske poplave pravzaprav skoraj ne morejo pojaviti, ker so tam hitrosti odtekanja vode,
erozija in akumulacija omejene. Na Pohotju, v Zgornji Savinjski dolini ali na juznih pobod¢jih
Spodnjih Bohinjskih gora, kjer hidrogeografska sestava porecij ob ekstremnih padavinah
dopusca bistveno veéje odtoke, pa se ti potencialno lahko odrazijo v zelo unic¢ujocih
hudourniskih poplavah in spremljajocih procesih.

Izdelana karta dovzetnosti za pojavljanje hudourniskih poplav po porecjih razli¢nih velikostnih
redov omogoca tudi okvirno primerjavo z vidika relativne kolicine padavin, ki je v
posameznem porecju potrebna za nastanek hudourniskih poplav. Na podlagi izdelane karte je
ob kombinaciji z modelnimi napovedmi padavin (na primer ALADIN) tako moc izboljsati
hidrolosko napoved za posamezna porecja v ¢asu ekstremnih pretokov in poplav. Slednje bi
se lahko izkazalo za uporabno pri preventivnem delovanju, napovedovanju poplav ter
opozarjanju nanje.
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POVZETEK

Zaradi intenzivnih padavin v oktobru 2014 in neugodne geoloske sestave obmocja, se je v vasi
Grahovo ob Baci zgodila posebna oblika masnega gibanja - drobirski tok. Pojav je povzrocil
unicujoce posledice na infrastrukturi in gmotno $kodo na objektih. Zaradi problemati¢ne
geoloske sestave tal in tezav z dostopom je izgradnja klasi¢nih ukrepov za zadrzevaje in
umitjanje drobirskega toka v takih situacijah oteZzena. Predlagana resitev vkljucuje izgradnjo
jeklenega sistema podajne pregrade, ki je v primerjavi s klasi¢nimi teznostnimi konstrukcijami
lazja, enostavnejsa za vgradnjo ter bolj ekonomic¢na. Zaradi pomanjkanja izkusenj pri graditvi
podajnih pregrad v Sloveniji smo pri nacrtovanju uporabili izsledke testiranja v hudournikih
Illgraben, Merdenson ter laboratorijskih preskusov s strani Svicarskega federalnega instituta za
raziskovanje gozdov, snega in krajine (WSL). Izsledki testiranja na dejanskih pojavih
drobirskega toka so bili uporabljeni za pripravo smernic za projektiranje, gradnjo in
vzdrzevanje v celotnem zivljenjskem ciklu sistema podajnih pregrad.

Kljucne besede:

hudournik, drobirski tok, sistem podajnih pregrad, testno polje, sidranje, dinamicna
obremenitev, disipacija energije, WSL

1. Obravnavano obmogcje

Vas Grahovo ob Baci se nahaja na deluvialni terasi vzdolz hribovitega pobocja na desnem
bregu reke Bace. Naselje se nahaja na nadmorski visini 200 do 400 m n.v. in leZi ob regionalni
cesti Hudajuzna-Podbrdo (slika 1). Ker je ozka dolina omejena s precej strmimi pobodji, imajo
glavni povrsinski odvodniki izrazito hudourniski znacaj. Zato se v naselju ob visokih vodah
pojavljajo tezave s povrsinskim odtokom. Struge v zaledju so neurejene in podvrzene
spodjedanju ter bo¢ni eroziji, tako da se visoka voda nekontrolirano steka po pobodju proti
reki Baci.

Nekontroliran odvod vode povzroca tezave tudi s povréinsko erozijo, tezave, povezane z
zamakanjem pobodja ter tezave z neustreznimi pretocnimi profili zacevljenih odsekov in
prepustov pod regionalno cesto, Se posebej v primeru pojava drobirskih tokov.

Obravnavani odsek se nahaja nad naseljem, kjer struga prehaja iz strmejsega povirnega dela
proti poloznejSemu delu doline. V tem obmodju prihaja do intenzivne erozije, saj so brezine
vecinoma iz nevezanega materiala ter kot take precej podvrzene bocni eroziji. Pojav boc¢ne
erozije vodi v Se vecje deformacije pretocnega profila in pojave zdrsov ter usadov v strugo
hudournika.

109



Sistem podajnih pregrad za za$cito pred drobirskim tokom

e

—Grahovo ob Baci
—r X S
S Res

Stika7: Obravnavano obmodje hudournifea.

2. Geoloska sestava poboc¢ja

Ob mocnejsih padavinah z vedjo intenziteto prihaja do velikega sproscanja materiala.
Geolosko sestavo obravnavanega obmocja predstavljajo zelo pretrti plastoviti sivi dolomiti in
apnenci (zgornji trias), nizje po pobocju pa se pojavlja poboc¢ni grus¢ iz karbonatnih kamnin
(slika 2) ter deluvialni sloj iz poboénega grusca in preperinskega materiala (kvartar). V obdobjih
intenzivnih padavin za¢ne saturirani material drseti v strugo, kjetr se pricne pojav drobirskega
toka.

Slika 2: Geoloska sestava in struga hudonrnika.

3. Neurje v oktobru 2014

Problemati¢cno obmodje je zelo vodnato ter podvrzeno lokalnim, iztedno intenzivnim
kratkotrajnim padavinam, kar vodi v hiter hudourniski odtok. Najve¢ padavin je padlo na
obmo¢ju med Grahovim in Koritnico, lokalno prek 400 mm v manj kot 8 urah. Na zasebni
merilni postaji v Grahovem je bilo v no¢i 21.10.2014 od 20:00 do 04:00 zabelezenih 400-420

mm padavin.

Padavine so bile najbolj intenzivne od 1 h do 4 h, kar pomeni, da je ta dan v treh urah padlo
priblizno 260 mm deZja. Za padavinsko postajo Knezke Ravne je po podatkih ARSO 24-urna
vsota padavin na dan 22.10.2014 znasala 149,9 mm. Kasnejsa analiza padavinskega dogodka je
pokazala, da so imele omenjene padavine za okoliske padavinske postaje povratno dobo
priblizno 5 let, na ozjem obmodju Grahovo-Koritnica pa so bile padavine lokalno precej
intenzivnejse in so imele povratno dobo priblizno 10 let.

Po zbranih informacijah lokalnih prebivalcev smo ugotovili, da so se veéji pojavi drobirskih
tokov zgodili leta 1993, 2004, 2007 in 2014, zato smo za daljSe obdobje zbrali podatke za
padavinsko postajo Knezke Ravne. Izkazalo se je, da imajo veéji pojavi drobirskega toka
povratno dobo priblizno 5-10 let in se pojavijo, ko lokalno na povodju pade ve¢ kot 200 mm
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dezja v obdobju 2 do 4 ur. Po terenskih ogledih, analizah in zbranih informacijah ob izvedbi
interventnih del je bilo ocenjeno, da se je na obravnavanem obmocju oktobra 2014 odlozilo
priblizno 800-1000 m3 materiala, od tega priblizno 400-500 m3 iz povirnega obmocja, ostalo
se je sprostilo vzdolz potovanja vala v strugi na ocenjeni dolzini 300 m (slika 3).

Slika 3: Odlogeni material in postedice po neurju jeseni 2014.

4. Razvoj sistemov podajnih pregrad za zas¢ito pred drobirskim tokom v

svetu in Sloveniji

Podajne pregrade za za$cito pred drobirskim tokom so se razvile iz podajno lovilnih ograj za
za$¢ito pred padajo¢im kamenjem, ki so bile naklju¢no izpostavljene drobirskemu toku.
Empiri¢ne izkusnje pri uporabi podajno lovilnih ogtraj v Evropi, Aziji in Severni Ameriki so
pokazale, da so sistemi, ki so dimenzionirani na vecje udarne energije sposobni zadrZzati udarni
val ter volumen drobirskega toka. Za proucevanje vpliva drobirskega toka na podajne pregrade
se je od leta 2000 izvedlo ve¢ poskusov, tako v naravi, kot v laboratotiju. V Sloveniji se je prva
podajna pregrada zgradila po uni¢ujo¢em dogodku leta 2007, ki je poskodoval partizansko
bolnico Franja.

41 Testno polje lligraben

Tigraben je eden najbolj aktivnih hudournikov v Svici, povpreéno se pric¢akuje vsaj en dogodek
drobirskega toka na leto. Hudournik in intenzivne vsakoletne pojave v njem je ze od leta 2000
spremljal $vicarski federalni institut za raziskovanje gozdov, snega in krajine (WSL). 1z tega
razloga se je na tej lokaciji postavilo prvo testno polje za raziskovanje vpliva podajnih pregrad
na drobirski tok. Dodatna prednost lokacije je enostavna moznost dostopa tet razpolozljivost
vse potrebne infrastrukture za priklop merilnih naprav.
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Slika 4: Testno polje v naravni velikosti na hudonrniku Ulgraben, Svica. Prazna (levo) ter zapolnjena podajna
pregrada (desno). 18.05.2006 se je ob moinih nalivih i3 zaledja sprostilo preko 15.000 n’ materiala. 1.000
w’ se je zadrgalo 3a podajno pregrado, medtem ko se je preostanek brez poskodb prelil.

4.2 Poskusno polje Merdenson

Nadaljnje raziskave so potekale na hudourniku Merdenson (slika 5). Prouceval se je vpliv
vgradnje serije vec (treh) podajnih pregrad na dinamiko drobirskega toka. Pri vgradnji podajnih
pregrad v nizu je zelo pomembna razdalja med pregradnimi profili. Naklon dna za zapolnjeno
pregrado mora zagotavljati formiranje mirnega toka ter pojav stabilnega vodnega skoka tik pod
pregrado, saj se le tako lahko zagotovi zadostna disipacija energije. Zaradi daljSega ¢asovnega
obdobja poskusov se je ocenila tudi erozijska odpornost konstrukcije zapolnjenih podajnih

pregrad.

Slika 5: Niz pregrad na hudourniku Merdenson, Svica. Prazne (levo) ter polne pregrade (desno).
4.3 Laboratorijski poskus WSL

Izvedla se je setija sedmih laboratorijskih poskusov za proucevanje vpliva velikosti odprtin
mreze glede na granulacijo premescéenega materiala. Poskus se je izvajal v laboratotijskem
kanalu v naklonu s kvadratnim prerezom dimenzije 30x30 cm (slika 6). Za izvajanje poskusov
se je uporabil material iz dejanskih hudournikov, vendar se je zaradi geometrijske omejitve
kanala uporabila le frakcija manjsa od 30 mm.

112



Tomaz Balut, Davor Rozman, Corinna Wendeler

Stika 6 Kanal za analiziranje drobirskega toka. Laboratorij Svicarskega federalnega instituta za raziskovange
gozdov, snega in krajine (WSL).

4.4 Podajna pregrada VX160 Bolnica Franja

Neurje in hudourniski izbruh v letu 2007 je popolnoma unicil 14 izmed 16 objektov
partizanske bolnisnice Franja ter skoraj vso originalno opremo. Za zasc¢ito obnovljenih in
restavriranih objektov se je nad obmoc¢jem bolnice zgradila podajna pregrada tipa VX160
proizvajalca Geobrugg (slika 7). Sistem podajne pregrade je nadomestil prvotno nacrtovano
betonsko lo¢no pregrado visine 10 m, katere zaradi visokih zahtev kvalitete betona ni bilo
mozno zgraditi v drugace nedostopni soteski Pasice. Za transport in gradnjo podajne pregrade
ter betonske pete se je poleg manjse gozdatske Zi¢nice v vedji meri uporabila rocna tehnika.

Stika 7: Prva podajna pregrada v Sloveniji: partizanska bolnica Franja.

4.5 Rezultati opazovanj

Pri nacrtovanju sistema je potrebno upostevati dinamicne pritiske ve¢ zaporednih poplavnih
valov, stati¢ne in hidrostatske pritiske na sistem ter upostevati moznost prelivanja povsem
zaplavljenega objekta. Izsledki vecletnih raziskav kazejo da:

* Podajne pregrade lahko ob ustrezni zasnovi brez poskodb zadrzijo ali zmanj$ajo
volumen drobirskega toka.

* Na obliko podajne pregrade pod obremenitvijo je mozno vplivati s staticno analizo
konstrukcije (potek jeklenic, lokacija sidri$¢). Ustrezna oblika zapolnjene pregrade
ugodno vpliva na hidravliko (disipacija energije v podslapju) ter korozijsko odpornost
(zmanjSanje abrazije).

» Za stati¢no in dinami¢no analizo podajnih objektov je bil razvit simulacijski program
FARO, ki deluje po metodi kon¢nih elementov (Volkwein, 2005). Program je uspesno

umerjen na podlagi rezultatov opazovan;.
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= Prelivanje materiala preko podajne pregrade lahko postane projektna opcija v primeru,
ko z eno pregrado ne moremo zadrzati celotnega volumna drobirskega toka. V tem
primeru vgradimo ve¢ pregrad v nizu, ki lahko tudi po zapolnitvi ohranjajo funkcijo
klasi¢nih hudourniskih pregrad.

" Vedji kamniti bloki, ki potujejo s tokom nimajo bistvenega vpliva na pregrado. Trki so
bili z merilnimi instrumenti zaznani, vendar niso presegali 5% najvecje skupne
obremenitve podajne pregrade.

= Optimalne rezultate zadrzevanja se doseze ob odprtini mreze in visini bazne odprtine,

ki je priblizno enaka velikosti frakeije doo.

5. Nacrtovanje podajne pregrade v Grahovem ob Baci

Predvidena resitev v pregradnem profilu mora zagotavljati u¢inkovito disipacijo energije ter
zadrzevalni volumen. Zazelena je dostopnost z moznostjo praznjenja. Pregradni profil mora
zagotavljati moznost ustreznega sidranja ter upostevati geoloske pogoje, v nasprotnem je
sidranje sistema zahtevnejse in drazje. Kot ukrep za zadrzevanje drobirskih tokov je bil izbran
sistem podajne pregrade Geobrugg VX-140, skupne visine 5 m, Sirine 4,5 m na dnu ter 12,5 m
na vrhu pregrade. Predviden zadrzevalni volumen polne pregrade je cca. 250-300 m3. Spodnja
bazna odprtina v visini 0,5 m zagotavlja normalen odtok vode.

Ker so sposobnosti sistema preizkusene, dokazane in analizirane z opravljenimi poskusi 1:1,
je bil za izracun obremenitve in potrebne nosilnosti podajno lovilne pregrade uporabljen s
strani proizvajalca razvit racunalniski program za dimenzioniranje sistema. V programu se je
preverilo mejno stanje nosilnosti v primeru obremenitve pregrade z valom v velikosti 300, 400
in 500 m3,

Konstrukcija je dimenzionirana na dinami¢ne obremenitve vec¢ zaporednih drobirskih tokov
gostote 2000 kg/m3 in volumni do priblizno 500 m3. Pretok drobirskega toka je ocenjen na
podlagi enacbe Rickenmanna (Rickenmann, 1999), hitrost pa je izracunana na podlagi
empiri¢ne ena¢be Manning-Strickler. Za grusénati tok s pretokom 17 m3/s in hitrostjo vala 5
m/s, znasa izracunana dinami¢na obremenitev sistema Dig=101 kN/m2, v primeru staticne
obremenitve znasa obtezba Sy 4=56 kN /m2.

Zaradi nezanesljivosti vhodnih podatkov o konkretnih drobirskih tokovih in tezko
napovedljivih naravnih pojavih v prihodnosti, je glede na ogrozenost obmocja smiselno
upostevati tudi dolocene varnostne faktorje za racunske nosilnosti sistema (v tem primeru
minimalno 1,50).
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Slika 8: Prikaz, obremenitve sistema (1. faza — dinamicna obremenitev, 11. faza — staticna obte$ba), shematski
prikaz, izbrane sidrane podajno lovilne pregrade (Geobrugg V' X-140 brez vmesnib stebrop).
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Ker je za izvedbo sidranja in montaze sistema potrebno upostevati navodila izbranega
proizvajalca glede vgrajevanja, ojacitvenih in sidrnih vrvi, zavor in sidris¢, je potrebno
zagotoviti tudi ustrezno nosilnost geotehni¢nih sider za sidranje in napenjanje nosilnih jeklenih
vtvi. Za iztaCun potrebne nosilnosti sidra (za izbran sistem F; = 350 kN/sidro) je pottebno
upostevati podatke o obremenitvi sistema, ki so pridobljeni na podlagi testov v naravi ter
rac¢unalniskih in laboratorijskih simulacij, saj v nasprotnem ni mozno zagotoviti predvidene
nosilnosti sistema kot celote.

Za sidranje nosilnih vzdolznih in stranskih vrvi je na posameznem boku pregrade predvideno
sidranje sistema z devetimi sidri. Zaradi velikih dinami¢nih obremenitev so tudi zahtevane
nosilnosti posameznih sider precej visoke, saj v hudourniskih strugah dostikrat ni mogoce
zagotoviti ustrezne vpetosti sider v kvalitetno podlago. Omenjeno je lahko tezava v neugodnih
geoloskih pogojih (pobocni gruse, ipd.), saj zagotavljanje tako velikih nosilnosti povsod ni
mogoce, problemati¢na je lahko tudi globalna stabilnost celotnega boka pregrade. V skladu z
ugotovljenimi geoloskimi pogoijt je potrebno sidra ustrezno nacrtovati in prilagoditi.

6. Zakljugki

Podajne pregrade so objekti za zmanjsevanje vplivov drobirskega toka. Ce so pregrade
ustrezno nacrtovane, so sposobne zadrzati tudi preostale vplive, kot na primer lesne naplavine,
ztnske tokove ali snezne plazove. Prednost uporabe podajnih sistemov je predvsem
ekonomicnost, saj jih je mogoce v relativno hitrem casu postaviti tudi v najzahtevnejsih in
nedostopnih terenih.

Premer jeklenih obrocev mora biti prilagojen granulometri¢ni sestavi premescenih sedimentov
in se morajo ¢im bolj priblizati vrednosti doo, kar nakazujejo laboratorijski testi. Smernice so
uporabne tudi v primeru pojava zrnskega toka. Testiranja na hudournikih Illgraben in
Merdenson izkazujejo, da so podajne pregrade ustrezen ukrep za zadrzevanje drobirskih tokov
manjsih volumnov. V primeru gradnje niza podajnih pregrad se zadrzani volumen ustrezno
poveca, prav tako se z u¢inkom umirjanja toka zmanjsa erozijski vpliv na brezine.

Empiri¢ni podatki o trajnosti takih objektov so znani predvsem za sisteme podajno lovilnih
ograj za zascito pred padajocim kamenjem, ki naceloma niso izpostavljeni ucinkom tekocinske
dinamike drobirskega toka. Z vecletnimi raziskavami in testiranji podajnih pregrad so sistemi
prisli na tak nivo, da lahko zagotovijo predvidljivo obnasanje ter s tem dolgoroc¢no trajnost.
Kljub temu je potrebno za zagotovitev trajnosti poskrbeti za ustrezno nacrtovanje, ki obsega
dolocevanje vrste in magnitude vplivov, izbiro varnostnih faktorjev, izbiro sistema, izbiro
lokacije, kvalitetno staticno in dinami¢no analizo sistema ter kvalitetno vgradnjo. Zaradi
odrocnih lokacij umestitve morajo biti zagotovljeni ustrezni in kvalitetni redni pregledi ter
vzdrzevanje podajnih pregrad.

Podajna pregrada v Grahovem ob Baci je nacrtovana v skladu z zadnjim stanjem gradbene
tehnike in uposteva priznane izsledke znanosti in tehnike na podrodju varovanja pred
drobirskim tokom. Vsi, ki so bili vkljuceni v projekt, vkljucno s projektantom, proizvajalcem
sistema ter obc¢inskimi organi, so tesno in konstruktivno sodelovali z namenom, da se izboljsa
varnost ogrozenega dela naselja.
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POVZETEK

V ¢lanku predstavljamo hidro-geomorfne procese, ki so povezani z naravnimi in umetnimi
pregradami. Ob zajezitvah, ki nastajajo za pregradami, prihaja zaradi razlicnih vzrokov, kot je
nihanje vodne gladine, do prozenja zemeljskih plazov in skalnih podorov. Taksni pojavi lahko
povzrocijo prelitje ali podrtje pregrad. Predstavljamo tovrstne povecini spregledane pojave v
Sloveniji ter nekaj vecjih pojavov po svetu.

Kljucne besede:

geografija, umetne pregrade, plazovne pregrade, porusitev jezov, poplave, proznost

1. Uvod

Pobocni procesi posebej na potresno dejavnih obmodjih povzrocajo zajezitve. Pobocni procesi
pa so povezani tudi z umetnimi pregradami, saj lahko nastanejo med njihovo gradnjo ali ob
polnjenju jezov (Komac, Natek in Zorn 2008; Komac in Zorn 2016). V prispevku
obravnavamo vpliv naravnih zajezitev na pobocne procese in obratno, vpliv poboc¢nih
procesov na zajezitve oziroma z njimi povezane poplave. V tem smislu obravnavamo tudi
umetne zajezitve.

2. Naravne pregrade

2.1 Porusitve naravnih pregrad po svetu

Na potresno ogrozenih obmocjih so zemeljski plazovi in skalni podori pogosto tako veliki, da
prekrijejo dolinsko dno, ga zatrpajo in ustvarijo tudi ve¢ sto metrov visoke pregrade. Za njimi
po navadi Ze v nekaj dneh nastanejo jezera. Pregrade pomenijo dvojno nevarnost: jezero zalije
naselja nad njimi, ogrozena so tudi naselja pod njimi. Na Novi Zelandiji so evidentirali 232, v
Svici 31, na Kitajskem pa kar 1239 naravnih pregrad. Na tak nacin je na primer nastalo
Davosko jezero (Korup 2002; Bonnard 2011).

Vec kot polovica (55 %) naravnih pregrad se podre Zze po enem tednu, vecina (89 %) pa v ¢asu
enega leta. V prvem mesecu po nastanku se porusi 65 % pregrad, petina ostane stabilnih leto
dni, desetina pa vec kot deset let. Najve¢ pregrad se podre zaradi prelitja. Voda v plazovini
ustvari strugo ter jo nato zaradi velikega strmca hitro erozijsko poglobi in razsiri. Vedji prerez
omogoci Se vedji pretok, dokler pozitivna povratna zveza ne privede do podrtja jezu in hipnega
razlitja preostale vode. Poplavni val je po navadi zelo velik in unicujo¢. Nekateri jezovi se
podrejo zaradi pronicanja vode skozi porozne sedimente plazov, drugi pa zaradi nastanka
sekundarnih plazov na pregradi ali na pobocjih nad jezerom. Do podrtja ne pride, ¢e gradivo
sestavljajo veliki kamninski bloki in je gradivo dovolj porozno, da je mogoce pronicanje vode
ali ¢e je povrsina jezera tako velika, da izhlapevanje uravna pritok vode. Prelitje lahko prepreci
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clovek z odstranjevanjem gradiva ali kopanjem kanalov (Schuster 1986; Costa in Schuster 1998;
1991; Evans in ostali 2011; Tacconi Stefanelli, Catani in Casagli 2015).

ODb podrtju jezu na reki Bairaman v Papui Novi Gvineji je nastal 80 m debel drobirski tok, ki
je e 39 km pod jezom meril 8 m. Pregrada podora 'La Josefina' na reki Paute v Ekvadotju se
je porusila po 26 letih, reka je poplavljala v dolzini 100 km. Drobirski tok je nastal tudi po
preboju pregrade pri gori Cayley v Kanadi. V severni Italiji je podor leta 1404 zajezil dolino
Passer. Nastalo je 50 m globoko in 1 km dolgo jezero (Wildsee), ki je obstajalo skoraj 400 let.
V tem casu je veckrat prislo do porusitve delov pregrade. Leta 1409 je zaradi poplave kot
posledice delnega podrtja v 25 km dolvodno lezecem Meranu umrlo 400 ljudi. Leta 1786 je
zaradi zrusenja pregrade, ki je po potresu z magnitudo 7,7 nastala na reki Dadu v Secuanu na
Kitajskem, umrlo 100.000 ljudi. Ob potresu februarja 1783 v Kalabriji je nastalo 215
zajezitvenih jezer. Februarja 1911 je potres z magnitudo 7,6 v Pamirju v Tadzikistanu sprozil
kamniti zdrs velikosti 2 km3. Nastal je 600 m visok jez, ki je najvecji znani naravni ali umetni
jez na svetu. Njegova gladina narasca za 18,5 cm na leto. V dolini Mayunmarca v Peruju se je
aprila 1974 sprozil zemeljski plaz velikosti 1,2 km3 in ustvaril zajezitveno jezero. Decembra
1960 je ob enem najmocnejsih zgodovinskih potresov doslej z magnitudo 9,5 na obali juznega
Cila zemeljski plaz s 40 milijoni m3 gradiva zajezil reko Rio San Pedro. Ob potresu leta 2008 v
provinci Secuan na Kitajskem so plazovi zajezili najmanj 34 rek. Na zemeljskem plazu, ki je
ustvaril jezero Tangjiashan na reki Jianjiang, so skopali kanal, po katerem je voda zacela
odtekati iz jezera, s ¢imer so zmanjsali moznost porusitve pregrade. Pod jezom zivi 1,3 milijona
ljudi (Komac in Zorn 2016).

2.2 Porusitve naravnih pregrad v Sloveniji

V Sloveniji so bili Stevilni tak§ni pojavi ob koncu pleistocena. V Srpeniskem jezeru, ki je nastalo
za podorom Kuntri, in je segalo v Bovsko kotlino, se je odlozilo ve¢ kot 200 m jezerske krede.
Zdrs s Trnovskega gozda pri Selu je verjetno zajezil, gotovo pa preusmeril tok Vipave (Komac
in Zorn 2016). Ob Idrijskem potresu 26. marca 1511 je skalni podor s Kobalovega hriba zajezil
Idrijco, jezero naj bi zalilo rudnik zivega srebra. Takrat so potresni podori zaprli promet cez
pomembno gorsko cesto ¢ez Predel, saj naj bi se "dva sosednja hriba zrusila en proti drugemu
in zaprla cesto v Nemcijo." (Ceci¢ 2011, 28). Priblizno deset milijonov m3 gradiva izpod
Planskega vrha je za nekaj casa zajezilo Savo na obmocdju Jesenic. V jezeru, ki je segalo do
Hrusice, se je odlozilo 10 m jezerske krede. Podoben ucinek sta imela podora v Radovni in
dolini Tolminke, katerega gradivo je doseglo obmocje Tolmina (Komac in Zorn 2016). Po
hudem dezevju leta 1811 je plaz s Plesisca pri Fali zasul Radoljno. Naravni jez je voda po
kratkem casu predrla, tako da je »... pol ure naprej oddaljeno lovrensko fuzino tako rekoc
posnela in ni bilo ve¢ videti, kje je stala. Veliko kladivo, ki tehta nekaj stotov, so valovi odnesli.
Po daljSem casu so ga nasli v Dravi pol ure pod Mariborom, voda ga je valila skoraj 4 milje
dalec« (Trontelj 1997, 109). Ob poplavah 4. in 5. julija 1954 je zemeljski plaz zajezil Hudinjo
na Dobrnici. Ko ga je voda prebila, »... se je zacela razlivati s silovito mocjo in po glavni cesti
do Vojnika drla od 1,5 do 2 m na visoko. Vojnik je bil zalit v 20 minutah. Vodni val je odnesel
gasilski dom s temelji vred, Sest gospodarskih poslopij, povsem pa je unicil Stevilne kmetije.
Zelezni most prek Hudinje je voda zaradi pritiska naplavljenih hlodov in drugega materiala
premaknila za 400 m ... Svet med Visnjo vasjo in Vojnikom je bil nasut 80 cm na debelo s
prodnimi in pescenimi naplavinami, ali pa je ostal popolnoma brez prsti ... Od Vojnika proti
Celju so vode prihrumele kot nad 1 m visok in 200 m $irok vodni val. Po izlivu Hudinje v
Voglajno je nastalo jezero, ki je zajemalo svet med Storami na vzhodu, Arjo vasjo na zahodu
in Skofjo vasjo na severu. V Celju so bile ulice pod 150 do 200 cm globoko vodo ... v mestu
je voda porusila sedem mostov« (Jesenovec 1995, 32-33). Plazovno jezero je nastalo tudi v
Podvolovjeku leta 1990, ko je Trati¢nikov plaz 20 m na debelo in 200 m na siroko zapzl pot
Lucnici. V nekaj urah je nastalo 10 do 15 m globoko jezero, ki je segalo kilometer in pol po
dolini navzgor. Po predrtju pregrade je dvometrski poplavni val razdejal del Luc. Leta 2004 je
skalni podor v Pologu zajezil Tolminko, nastalo je manjse jezero (Komac, Natek in Zorn 2008;
Komac in Zorn 2009).
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3. Umetne pregrade

Po podatkih Svetovne komisije za jezove (Dams ... 2000) je bilo na svetu do zacetka 20.
stoletja zgrajenih nekaj sto vecjih pregrad. Njihovo stevilo je do sredine 20. stoletja naraslo na
5000, do konca stoletja pa je preseglo 45.000. Na svetu je 1000 jezov, ki so visji od 15 m in
zadrzujejo vsaj 500 milijonov m3 vode. Samo na Kitajskem je ve¢ kot 85.000 »veéjih« jezov,
»manjsih« pa ve¢ milijonov. V Indiji je ve¢ kot 4000, v Rusiji pa 2000 »vecjih« jezov (Fuggle in
Smith 2000; Malik in ostali 2000; Rangachari in ostali 2000).

3.1  Porusitve umetnih pregrad po svetu

Pri vsaki umetni zajezitvi je mogoca porusitev pregrade. Na zahodu Zdruzenih drzav Amerike
se je v obdobju 1990-2008 letno porusilo prek 30 jezov, skupaj 566. Pogosto so v nevarnosti
naselja, saj pri porusenju nastane hiter in visok poplavni val. Razlita voda povzroca zaradi
velike energije tudi veliko $kode in erozijo. Nekatera obmocja zato postanejo neprimerna za
kmetijsko dejavnost ali bivanje. Ta pojav so zato izkorisc¢ali v vojaske namene (Komac in Zorn
2016).

Stevilne porusitve so posledica ekstremnih vremenskih razmer. Januarja 1959 se je po obilnem
dezeviu porusil 34 metrov visok betonski jez v Vega de Tera v Spaniji. Osem milijonov m3
vode je po 20 minutah unicilo 5 km oddaljeno naselje Rivaldelago, v katerem je umtlo 144
ljudi. V Argentini se je januarja 1970 ob neurju podrl 15 metrov visok kamnito-betonski jez na
reki Mendoza. Dvometrski poplavni val je uni¢il domove 500 ljudi, umrlo je 40 ljudi. Avgusta
1975 je ob tajfunu v kitajski provinci Henan v treh dneh padlo 1605 mm padavin, zaradi ¢esar
se je porusil jez Bangiao na reki Ruhe. Poplavljenih je bil milijon hektarov zemljis¢, ve¢ kot
100 km Zelezniske proge Peking-Guangzhou, umrlo je ve¢ kot 20.000 ljudi. Leta 1993 je ob
porusitvi betonskega jezu Gouhou v isti provinci umtlo 1200 ljudi. Ob tropskem ciklonu
Alberto leta 1994 se je v ameriski zvezni drzavi Georgija porusilo 200 manjsih jezov. 0.
novembra 1977 se je ob obilnih padavinah podtl jez Kelly Barnes v isti ameriski zvezni driavi
na reki Ore na Svedskern podrl 16 m visok zemeljski jez. V 45 mmutah so odtekli trije milijoni
m3 vode. Vodni tok s pretokom velikostnega reda 1000 m3/s je v dolzini dva kilometra izdolbel
novo strugo (Komac in Zorn 2016).

Leta 1925 se je ob potresu porusil 200 metrov dolg in 7,5 m visok jez iz zemlje Sheffield
severno od naselja Santa Barbara v Zdruzenih drzavah Amerike. Ob potresu je prislo do
utekocinjenja materiala, ki je gradil jez (Komac in Zorn 2016).

Za Stevilne porusitve ne poznamo povoda, temve¢ gre za preplet razlicnih vzrokov. Decembra
1976 se je porusil 66 metrov visok jez na reki Revan. 22 milijonov m3 vode je unic¢ilo mesto
Fréjus v Franciji, umrlo je 421 ljudi. Leta 2002 se je podtl jez Zeyzoun v severni Siriji. Odteklo
je priblizno 71 milijonov m3 vode, ki je poplavila 8000 km? zemljis¢ 350 km severno od
Damaska. Umrlo je 20 ljudi. Marca 2004 se je podrl 15 m visok zemeljski jez na reki Bay Creek
v ameriski zvezni drzavi Misisipi. Petmetrski poplavni val je porusil ve¢ kot sto stavb.
Decembra 2005 se je na podnozju Profit Mountain v Zdruzenih drzavah Amerike porusil 30
dolini je odteklo 2000 m3 vode; umrlo je ve¢ ljudi. Na reki Snake v ameriski zvezni drzavi
Idaho se je junija 1976 ob prvem polnjenju zaradi napake pri nacrtovanju podrl 93 metrov
visok jez iz zemlje in odteklo je 300 milijonov m3 vode. Bilo je »le« enajst zrtev, ker so
prebivalce spodaj lezecih naselij pravocasno posvarili pred nevarnostjo (Komac in Zorn 2016).
Februarja 2017 je po moc¢nem dezevju prislo do prelivanja in mocne erozije na jezu Oroville v
Kaliforniji, evakuirali so skoraj 190.000 ljudi (Petkovsek 2017).

3.2 Porusitve umetnih pregrad v Sloveniji

V Sloveniji je 47 pomembnejsih pregrad. Tri so v Primorju, v Posocju stiri, v Posavju sedem,
v Pomurju osem, v Podravju enajst in v Posavinju trinajst. Med njimi je le ena z majhno do
srednjo nevarnostjo za porusitev, 40 % je srednje nevarnih, 46 % srednje do visoko nevarnih,
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desetina pa je visoko nevarnih. Najbolj nevarne so pregrade v Posoc¢ju (ocena 4,5 na lestvici
od 1 do 5, kjer 5 pomeni najvisjo nevarnost), sledi Posavje (3,9), Primorje (3,7) ter enako
ocenjene regije Posavinje, Pomurje in Podravije (3,5) (preracunano po Kryzanowski in ostali
2012).

Glede na zgornje navedbe bi morala biti sanacija nujna na skoraj vseh pregradah (Petkovsek
2017), kar pomeni, da ob neustreznem ukrepanju porusitve niso izkljucene.

1z zgodovine poznamo porusitve umetnih jezov, ki pa so bile manjSega obsega. Na Psati so
ob regulacijah pri Mengsu zgradili jez. Ko se je 10. aprila 1968 porusil, je voda zalila 15 ha
obdelovalnih zemlji$¢ pri Jabljah, v Trzinu in Depali vasi. Ob poplavah Drave jeseni 1998 je v
Dupleku popustil jez gramoznice, Drava je vdrla v naselje in v kratkem ¢asu poplavila priblizno
350 hi§ (Komac in Zorn 2016). Poplavni val, sicer posredno povezan z obilnimi padavinami,
lahko povzrocijo tudi upravljavci hidroelektrarn. V zacetku novembra 2012 je pretok Drave
zaradi nacrtno povecanega dotoka iz avstrijskih zajezitev dosegel najvisje izmerjene vrednosti.
Posledicna poplava je povzrocila precejsno gmotno skodo (105 milijonov evrov), ki bi bila pri
le naravnem pretoku za tretjino do polovico manjsa (Ocena skode ... 2013).

4. Nestabilnosti pobocij zaradi nihanja vodne gladine

Pojavi nestabilnosti zaradi nihanja gladine nastajajo ob morskih obalah, za naravnimi in
umetnimi pregradami ter na obalah rek in kanalov. Spremembe vodne gladine vplivajo na
raven podtalnice in s tem na stabilnost bregov. Poveca se porni tlak, zmanjsa se strizna trdnost
in pojavijo se nestabilnosti.

Verjetno najbolj znana tovrstna katastrofa Evropi je bil vajontski zdrs v Italiji. 9. oktobra 1963
je 1,8 km dolg in 1,6 km sirok kamniti zdrs zgrmel v zajezitveno jezero s 115 milijoni m3 vode.
Prek pregrade se je proti dolini Piave izlilo 25-30 milijonov m3 vode, 70-metrski poplavni val
je v naseljih Longarone, Pirago, Villanova, Rivalta in Faé vzel ve¢ kot 2000 zivljenj, betonski
jez pa je ostal skoraj neposkodovan (Semenza 2001; Batla in Paronuzzi 2013; Genevois in
Tecca 2013). Ob gradnji Panamskega prekopa v Panami so zaradi nevarnosti plazenja
nenacrtovano premaknili 40 milijonov m3 gradiva, kar je toliko kot za 15 Keopsovih piramid.
Prekop so napolnili z vodo leta 1913, a ga zaradi pogostega plazenja Se leto dni niso odprli za
promet. Plovba je bila zaradi plazov moc¢no otezena v letih 1931 in 1974, leta 1986 pa so ga
zaradi tovrstne nevarnosti skoraj zaprli za promet. Na Japonskem se je za umetnimi
pregradami med letoma 1956 in 1997 sprozilo 20 zemeljskih plazov. Med gradnjo jezu Grand
Coulee v ameriski zvezni drzavi Washington se je v nevezanih ledenisko-recnih sedimentih
med letoma 1941 in 1953 na obali Rooseveltovega jezera na reki Columbia sprozilo priblizno
500 zemeljskih plazov — povprecno ve¢ kot 40 letno. Do podobnega pojava je prislo tudi na
Ceskem v jezeru Nechranice. Pregrado so zgradili leta 1968, leto kasneje pa se je med nizanjem
gladine jezera z 270 m na 252 m sprozilo ve¢ zemeljskih plazov. Do nestabilnosti je prislo med
polnjenjem jezer Orava na istoimenski reki na Slovaskem in Wloctawek na reki Visli na
Poljskem. Podobne primere poznamo iz Romunije, na primer zemeljski plaz, ki se je sprozil v
akumulacijsko jezero Siriu. Ob izjemni oseki v 40. letih prejsnjega stoletja je v pokrajini
Zeeland na Nizozemskem morska gladina upadla za 2,8 do 4,6 m bolj kot obicajno, zaradi
cesar so na obali nastali Stevilni pesceni tokovi. Na jezeru Tablachaca v vzhodnem Peruju se
je v 70. letih prej$njega stoletja zacel premikati fosilni kamniti zdrs in ogrozil 80 m visok jez.
V Spaniji sta se sprozila fosilna plazova v zajezitvi Cortes na reki Jtcar (Schuster 1979; Komac
in Zorn 20106).

5.  Zakljugki

V ¢lanku smo predstavili nekaj primerov zajezitev zaradi naravnih pregrad ter posledice
p ] P ] preg p
porusitev naravnih in umetnih pregrad, kot tudi poboc¢ne procese, ki nastajajo za pregradami,
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predvsem zaradi spremijanja ravni podtalnice v pobod¢jih zaradi nihanja gladine jezer. Naravnih
zajezitev zaradi velikosti pogosto ne moremo prepreciti, lahko pa s hitrim ukrepanjem
prepre¢imo vecje posledice ob njihovih porusitvah. Pri umetnih pregradah je za preprecitev
porusitev nujno njihovo stalno vzdrzavanje.
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POVZETEK

Studija transporta plavin na Muri je bila izdelana v okviru naértovanja hidroelektrarne Hrastje-
Mota (v nadaljevanju HE). Poznavanje hidravlicnih parametrov toka in sedimentov pri
razlicnih robnih pogojih je kljucnega pomena za nacrtovanje in umescanje nacrtovane He v
prostor. Za simulacijo vpliva je bil uporabljen 1D hidravlicni model HEC-RAS (verzija 5.0,
marec 2010), ki poleg hidravlicnega modula vsebuje tudi modul za simulacijo transporta plavin.
V nalogi smo modelirali 19,5 km dolg odsek Mure od mostu v Gornji Radgoni do Verzeja.
Osnovo za racun transporta plavin je predstavljal umerjeni hidravlicni model. Model
transporta plavin je bil umetjen na podlagi meritev preénih profilov Mure v letih 1980/84 in
2009/10. Umetjanje modela transporta plavin se je izkazalo za zahtevno nalogo, v okviru
katere so bile testirane razlicne transportne enacbe. Za transport rinjenih plavin je bila izbrana
enacba Meyer-Peter Muller-ja, v kateri je bilo potrebno umerjati vec¢ kalibracijskih parametrov
enacbe.

Kljucne besede:

transport rinjenih plavin, 1D matemati¢cno modeliranje, transportne enacbe, ena¢ba Meyer-
Peter Muller, umerjanje modela

1. Uvod

Modeliranje transporta plavin sodi med manj raziskana podrocja matematicnega modeliranja.
Napovedovanje transporta je zapleten in kompleksen proces, saj je gibanje plavin izrazito
tridimenzionalno. Kljub temu, pa lahko z enodimenzionalnimi (1D) modeli zelo dobro
ponazorimo tendence transporta sedimentov, saj se glavnina gibanja sedimentov odvija v
vzdolzni smeri.

V okviru naértovanja HE Hrastje-Mota na Muri je bilo potrebno poseg obravnavati tudi z
vidika zagotavljanja kontinuitete premescanja rinjenih in lebdecih (suspendiranih) plavin
dolvodno od pregrade. Uporaba 1D modela se je glede na skope razpolozljive podatke in
njihovo kakovost o geomettiji struge, analizah proda, dnevnih/urnih pretokih ter neobstojecih
podatkih o prodonosnosti in zrnavostni sestavi dotekajocih plavin, izkazala kot upravicena
izbira orodja za modeliranje transporta plavin na Muri. Prav tako so ureditve oblikovanja
akumulacije HE Hrastje-Mota (nasipi) nacrtovane zelo blizu osnovne struge, kar dodatno
upravici izbor modela. Ena od osnovnih nalog modeliranja je tudi umerjanje matemati¢nega
modela. Slednje se je izkazalo za razmeroma zahtevno nalogo tako pri umerjanju hidravlicnega
kot tudi transportnega modela.

123



Modeliranje transporta plavin na Muri med Gornjo Radgono in VerZejem

2. Obmocgcje obravnave

Mura v Slovenijo pritece kot mejna reka med Slovenijo in Avstrijo (mejna Mura). Od Gornje
Radgone do Razkrizja tece samo po slovenskem ozemlju (notranja Mura), nato pa postane
ponovno mejna reka med Slovenijo in Hrvasko. Projektno obmocje izgradnje HE Hrastje
Mota obsega odsek notranje Mure od mostu v Petanjcih do AC mostu ¢ez Muro v Vudji vasi.
Za izdelavo modela transporta plavin je bilo projektno obmocje nekoliko razsirjeno, saj
postavitev robnih pogojev na rob projektnega obmocdja ni priporocljivo zaradi nezanesljivega
obnasanja modela na robovih. Za izdelavo matematicnega modela transporta plavin je bil
model na gorvodnem odseku podaljSan do mostu v Gornji Radgoni, dolvodno pa do Verzeja.

3. Vhodni podatki za modeliranje transporta plavin

Za racun transporta rinjenih in suspendiranih plavin je bil uporabljen 1D matemati¢ni model
HEC-RAS (verzija 5.0, marec 2016), za katerega je znacilno, da se geometrija vodotoka
vkljuéno z inundacijskim prostorom opise s precnimi profili. Ra¢un temelji na resevanju
kontinuitetne enacbe za dolocitev koli¢ine (volumna) erodiranega in odloZzenega materiala, pri
tem pa uposteva algoritme za razvrscanje sedimentov in odpornost krovne plasti (armoring).

Osnova modela transporta sedimentov je hidravliéni model, kjer se nestalni tok (hidrogram)
ponazori s serijo stalnih pretokov razlicnega trajanja. Za vsak pretok model v vseh pre¢nih
profilih izracuna gladino, energijo, hitrost, globino in druge parametre. Na podlagi teh
parametrov, trajanja posameznega pretoka ter izbrane enacbe za transport sedimentov model
izracuna potencialno transportno sposobnost in volumen transportiranega ali odlozenega
materiala (sedimenta) znotraj posameznega odseka ter osvezi geometrijo precnega profila, ki
nato predstavlja vhodni podatek v naslednjem racunskem koraku ter tako ponavlja proces za
celotno serijo stalnih pretokov iz hidrograma. Ceprav nova verzija programa HEC-RAS 5.0
(marec 2010), ki je bila uporabljena za izdelavo studije, omogoca tudi nestacionarni izracun
transporta sedimentov, je slednja izsla Sele v zaklju¢ni fazi izdelave te $tudije, testna verzija
HEC-RAS 5.0-beta (avgust 2015) pa je vsebovala $e vedno preve¢ napak (ni deloval
pregledovalnik rezultatov), da bi lahko to funkcijo testirali tudi v tem projektu.

Osnovo za izdelavo kvalitetnega modela transporta plavin predstavljajo vhodni podatki.
Ceprav na Muri obstajajo razmeroma dobre in predvsem dolgotrajne meritve pretokov,
temperature ter kolicine suspendiranih delcev, pa Se vedno obstajajo Stevilne vrzeli v podatkih,
predvsem na podrocju meritev rinjenih plavin (kolic¢ine in zrnavosti) ter geodetskih meritev
precnih profilov notranje Mure.

Geometrija

Osnovo za umerjanje modela predstavljajo merjeni precni profili na obravnavanem odseku.
Slednji se na mejni Muri merijo periodi¢no na 3 leta, medtem ko so bili profili na celotnem
odseku notranje Mute metjeni le leta 1980/84 in 2009/10.

Hidroloski podatki

Od hidroloskih podatkov smo imeli za kalibracijsko obdobje (1980-2010) na razpolago skoraj
celotni niz dnevnih pretokov, medtem ko so se urni pretoki priceli belezit sele po letu 1993.
Za model transporta sedimentov so bili zato uporabljeni dnevni pretoki. Taksen pristop tudi
nosi doloceno negotovost pri izra¢unu transporta rinjenih plavin. Predvsem ob nastopu
poplavnih dogodkov lahko urne vrednosti pretokov mocno variirajo od dnevne vrednosti.
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Temperatura

Za obravnavan odsek Mure se na v.p. Gornja Radgona podatki o temperaturi merijo skoraj
neprekinjeno od aprila 1980. Do krajse prekinitve je prislo le v letu 1984 in 1986. Temperatura
vode je povezana z viskoznostjo, zato lahko Ze sprememba temperature vode za nekaj stopinj
znatno vpliva na transportno kapaciteto. Hladna voda ima vecjo viskoznost od tople, kar se
kaze v povecani transportni sposobnosti vodotoka. Prav tako viskoznost vpliva na hitrost
usedanja suspendiranih delcev, in sicer se hitrost usedanja zmanjsuje s padanjem temperature.

Zrnavost

V skladu s projektno nalogo so bili na 5 razli¢nih lokacijah vzdolz obravnavanega odseka
odvzeti tudi vzorci proda, za katere so bile izdelane sejalne krivulje. Rezultati sejalnih analiz so
pokazali, da se d50 (premer zrna plavin, od katerega je manjsih 50 % zrn) na obravnavanem
odseku Mure giblje od 19,5-41,7 mm, in sicer pada v smeri dolvodno po strugi. V povprecju
je d50=27,5 mm (veliki prodniki). Srednja (artimeticna) vrednost zrna (dm) pa znasa na
obravnavanem odseku od 25-53 mm.

Dotok rinjenih/suspendiranih plavin na zgornjem robnem pogoju

Podlaga za dolocitev kolicine dotoka rinjenih plavin na zgornjem robnem pogoju modela je
bila studija »Analiza stanja struge mejnega odseka reke Mure« [1]. Na podlagi primerjave
precnih profilov mejne Mure je bilo v tej studiji ugotovljeno, da se v odsek notranje Mure na
letni ravni transportira v povprecju ca. 22.800 m3 rinjenih plavin, kar je bil vhodni podatek tudi
v modelu transporta plavin.

Na podlagi dnevnih meritev suspendiranih snovi na v.p. Gornja Radgona smo lahko za
obdobje 1980-2005 izracunali letne kolic¢ine transporta suspendiranih snovi. Po letu 2005 je v
nizu meritev prevec prekinitev za konkretnejSe analize. Izracunana povprecna letna kolicina
transporta suspendiranih plavin v obdobju 1980-2005 je ca 400.000 ton oz. 270.000 m3. Od
povprecja najbolj izstopata leti 2003 in 1989. Leta 2003 je bilo tudi hidrolosko najbolj susno
leto, saj so v povprecju pretoki na v.p. Radgona bili kar za 35 % nizji od dolgoletnega
povpredja.

4. Umerjanje modela (rinjene plavine)

Umerjanje modela je potekalo v dveh korakih. Prvi korak je predstavljal umerjanje
hidravlicnega modela, kjer smo uporabili modul s fiksnim dnom za izrac¢un gladin, drugi korak
pa je predstavljal umerjanje modela transporta sedimentov, za katerega smo uporabili modul z
gibljivim dnom.

Za namen modeliranja prodonosnosti je pomembno predvsem dogajanje znotraj struge, kjer
je proces premikanja proda najvecji, zato je pri umerjanju 1D modela pomembna pravilna
delitev pretoka med strugo in inundacijo. Inundacije lahko prevzamejo del pretoka, ki se razlije
iz matice struge, takrat se v inundaciji vzpostavi vzporedni tok, ki ga lahko prav tako opisemo
z 1D modelom, vendar pa je potrebno hkrati upostevati, da se pri zelo Sirokih inundacijah z
oddaljenostjo od struge hitrost vode zmanjsuje oz. voda celo stoji. Inundacija na tem delu ima
vlogo zadrzevalnega volumna, vendar pa aktivno ne prispeva k pretocnosti profila. Na podlagi
tega je lahko umerjanje 1D hidravlicnih modelov vodotokov z zelo sirokimi poplavnimi
ravnicami zelo zahtevna naloga.

Transport plavin se v modelu racuna po transportnih enacbah, ki so razvite za dolocene meje
zrnavostl in za razlicne tipe vodotokov. Izbor prave enacbe je tako ena od pomembnejsih
nalog modeliranja. Na Zalost obstojece enacbe ne pokrivajo celotnega spektra zrnavosti (od
melja do velikih prodnikov), zato je pri modeliranju potrebno sprejeti dolocene predpostavke
in izhodisc¢a. Mura je v obstoje¢em stanju prodonosen vodotok, kjer suspendirane plavine bolj
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ali manj ostajajo v lebdecem stanju in se transportirajo dolvodno, tiste, ki pa se usedejo pa
nimajo pomembnejsega vpliva pri formiranju dna. Iz tega razloga smo, za izrac¢un
kalibracijskega modela in modela prognoze obstojecega stanja, suspendirane delce zanemarili
ter za racun rinjenih plavin uporabili enacbo Meyer Peter Muller (MPM). Za stanje prognoze

z umestitvijo HE pa imajo lahko suspendirane plavine pomembnejso vlogo, zato smo za racun
transporta v nacrtovanem stanju uporabili kombinacijo enacbe skupnega transporta Ackers-
White ter enacbe Krone in Parthenaides. Po slednji se racuna transport frakcij gline in melja.

V osnovi smo model transporta umerjali na podlagi spremembe prostornine sedimenta iz
metjenih profilov leta 1980/84 in 2009/10 (kalibracijsko obdobje - 31 let). Rezultate smo
analizirali kot vsotno krivuljo spremembe prostornine vzdolz obravnavanega odseka. Slednja
metoda velja kot najboljsi nacin za analizo rezultatov, saj izloc¢i Sume lokalnih motenj v dnu in
prikaze vzdolzni trend kalibracije. Na tak nacin ne primerjamo samo skupnega volumna ampak
tudi obliko krivulje.

S spreminjanjem posameznega kalibracijskih parametrov smo izdelali analizo obcutljivosti
enacbe na spreminjanje le-teh v izbranih mejah. Enacbo MPM lahko zapiSemo v splosni obliki
kot

* * \h
¢, =al -7,)",
kjer je ¢,- Einsteinov parameter premescanja. V enacbi so kalibracijski parametri: a -

koeficient, ki je v povezavi s karakteristikami sedimentov v dnu, 4 — potenca enacbe in 7, -

kriticna strizna napetost za pricetek prodnega premika.

Kriti¢na strizna napetost ‘L’Zr (Shieldsov parameter) smo spreminjali v mejah od 0,01-0,1

(0,047=privzeta vrednost v enacbi MPM). Obcutljivost enacbe na koeficient a smo preizkusili
s spreminjanjem tega koeficienta v razponu od 4-12 (8=privzeta vrednost v enacbi MPM).
Potenco enacbe smo spreminjali v vrednostih od 0.5-2 (1,5=privzeta vrednost v enacbi MPM).
Pri izdelavi analize obcutljivosti posameznega parametra smo ostale parametre enacbe pustili
nespremenjene oz. so bile uporabljene privzete vrednosti.

Analiza obcutljivosti enacbe MPM na spremembe koeficienta kriti¢ne strizne napetosti oz.
Shieldsovega parametra kaze veliko obcutljivost enacbe na ta parameter. To je tudi

.y N .. .y v . . v . * . v
pricakovano, saj z njim opiSemo zacetni premik zrna. Manjsa kot je vrednost 7, prej se zacne

transport posameznega zrna. Pri tem lahko v program HEC-RAS vnesemo le enotni Shieldsov
parameter na celotnem odseku, ceprav se srednje zrno vzdolz odseka zmanjsuje. Posledi¢no
se na dolvodnem odseku zacne prodni premik hitreje kot na gorvodnem odseku, kjer

. . . * . . .
zrnavostna krivulja bolj groba. Sprememba 7, vpliva enakomerno na vsotno krivuljo na

celotnem odseku. Pri tem velja opozoriti, da je vecje poglabljanje na skrajnem gorvodnem
odseku omejeno s podatkom maksimalne poglobitve. Analiza obcutljivosti torej kaze, da lahko

s spremembo Shieldsovega parametra ‘L’Zr ~0,047-0,05 bistveno vplivamo na izrac¢un
transporta sedimentov ter se z rezultati modela zelo dobro priblizamo merjenim vrednostim.

V literaturi lahko zasledimo, da je ze veliko avtorjev modificiralo koeficient a v enacbi MPM,
med drugim Fernandez-Tuque in van Beek (1976) ¢, = 5.7(z" - 1,,)"” ter Wong in Parker (2003)

¢b = 4.93(’[* —’L’;;)l'6, pri ¢emer sta obe korekciji enacbe izhajali iz ugotovitve, da enacba
MPM preceni transport za faktor 2 [2]. Modifikacije so se delale tudi v obratno smer, takrat ko
enacba izkazuje premajhen transport v primerjavi z meritvami, npr. modifikacija enacbe po
Wilsonu (1966) ¢, =12(z" —7,,)".

Analiza obcutljivosti koeficienta a kaZe na to, da slednji vpliva na rezultate predvsem na
dolvodni polovici obravnavanega odseka. ZmanjSevanje koeficienta vpliva na manjso
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transportno sposobnost in obratno. Rezultati kazejo, da najboljse rezultate za obravnavani
odsek Mure dobimo z uporabo koeficienta a=6.

Vsotna ¢rta neto prostornine odnesenega materiala (plavin) - rinjene plavine
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Slika 8 Primerjava vsotne érte prinesenega/ odnesenega materiala (plavin) iz merjenih profilov 1980/ 84-
2009/ 10 in vsotne (rte konine kalibracije modela

Na podlagi analize obcutljivosti ter ve¢ poizkusov umerjanja modela, smo v kon¢ni kalibraciji
modela uporabili podobno izpeljavo enacbe, kot sta jo uporabila Wong in Parker, in sicer

@, = 4.92(1* - 0,047)1‘6, s to razliko, da sta Wong in Parker v slednji izlocila oblikovni upor oz.

je clen razmerja med dejanskim koeficientom odpora toku vode in Stricklerjevim koeficientom
trenja zanematjen (ks/kr=1).

Rezultati umerjanja kazejo zelo dobro ujemanje meritev ter modelnih izracunov. Osnovne
ugotovitve so, da se Mura na odseku od Gornje Radgone do Babicovega mlina poglablja,
dolvodno do Verzeja pa rezultati kazejo stabilen (uravnotezen) odsek. Iz analize precnih
profilov lahko ugotovimo, da je Mura na odseku med Gornjo Radgono in Verzejem v obdobju
31 let (od 1980-2010) iz dna erodirala ca 275.000 m3 materiala 0z. 9.000 m3/leto. Ce k temu
pristejemo Se dotok iz mejne Mure (ca 23.000 m3), ugotovimo, da se je v odsek dolvodno od
Verzeja transportiralo v povpredju ca 32.000 m3 rinjenih plavin na leto. Suspendirane plavine
v kalibracijskem modelu rinjenih plavin niso bile upostevane

5. Zakljugki

V nalogi je bil za rac¢un transporta plavin Mure uporabljen 1D model HEC-RAS 5.0 (marec,
2016), katerega rezultati prikazujejo trende odlaganja in erozije sedimentov, njthovo vzdolzno
gibanje tako po kolic¢ini kot tudi po zrnavosti.

Model kaze razmeroma dobro ujemanje rezultatov z merjenimi vrednostmi, vendar glede na
velike negotovosti predvsem v vhodnih podatkih dotoka sedimentov ter korekceiji enacbe, je
nujna verifikacija modela. Slednje, zaradi pomanjkanja podatkov o novi geomteriji struge na
notranji Muri nismo mogli izdelati, zato ostaja verifikacija modela ena od pomembnih nalog
za prihodnje.

Nadaljnje aktivnosti za izboljsanje kvalitete in zanesljivosti rezultatov modela morajo biti
usmerjene predvsem v pridobivanje dodatnih in za kvaliteten model nujnih vhodnih podatkov.
V ta namen je potrebno izboljsati in vzpostaviti program dodatnih hidroloskih meritev
(meritve z ADCP merilniki oz. akusti¢ni tokomeri), meritve gladin ob visokih vodah za boljse
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umerjanje hidravlicnega modela, izvajati pogostejSe batimetriéne izmere notranje Mure,
vzorcevanje in analizo zrnavostne sestave rinjenih in suspendiranih plavin.
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POVZETEK

Akumulacija (AK) Pernica je mokri zadrzevalnik za zadrzevanje visokih vod v sklopu
hidromelioracijskega sistema reke Pesnica. AK Pernica je sestavljena iz dveh pretocnih
akumulacij, locenih z zemeljskim nasipom, po katerem poteka lokalna cesta. Za spodnjo
akumulacijo Pernica I je znacilen naplavni vrsaj, ki ga z odlaganjem sedimenta tvori reka
Pesnica.

Ob izgradnji avtoceste Maribor — Lenart je bila izvedena rekonstrukcija spodnje akumulacije
Pernica I. Pri tem se je volumen celotne akumulacije zmanjsal na 2,2 hm3, prav tako pa je bilo
izvedeno ¢rpanje sedimenta in rekonstrukcija zaporni¢no pregradnega objekta.

AK Pernica je celna akumulacija na reki Pesnici, zato deluje kot usedalnik za plavine iz
celotnega zgornjega dele poredja. Primarna raba na zadrzevalniku je poplavna varnost,
akumulacija pa se prav tako uporablja za potrebe intenzivnega ribogojstva, ki ima zlasti v
poletnih mesecih zaradi zamuljevanja in nizkih pretokov reke Pesnice velike probleme z
evtrofikacijo.

V prvem sklopu prispevka smo iz meritev batimetrije akumulacije po rekonstrukciji v letu 2009
in ponovnih meritev batimetrije v letu 2013 dolo¢ili spremembo volumna in koli¢ino
sedimenta na AK Pernica I. Prav tako smo iz podatkov batimetrije in razporeditve sedimenta
znotraj akumulacije s pomocjo analiticnih metod klasificirali akumulacijo glede na vpliv
sedimenta. Pri tem je bistveno izhodis¢e ohranjanje primarne rabe — zagotavljanje poplavne
varnosti.

Kljucne besede:

Akumulacija Pernica, zamuljevanje, namenska raba

1. Uvod

Vecnamenske akumulacije panonske regije so bile zgrajene v 60- in 70- letih prej$njega stoletja.
Eden vedjih zgrajenih hidromelioracijskih sistemov v Sloveniji je HMS Pesnica v porecju reke
Pesnice, ki pa ni bil popolnoma dokoncan. Cilj izvedbe HMS Pesnica je bil zadrzevanje visokih
vod z 50-letno povratno dobo. Na reki Pesnici in njenih pritokih je bilo poleg regulacij, nasipov
in melioracijskih jarkov zgrajenih sedem akumulacij. Med njimi je na reki Pesnica akumulacija
Pernica. Prvotni namen akumulacije je ureditev vodnega rezima kmetijskih povrsin,
projektirana raba pa poplavna varnost, rekreacija in turizem [1].

Akumulacija je ¢elna akumulacija v porecju reke Pesnica. Posledi¢no se akumulacijski prostor
intenzivno zapolnjuje s sedimentom iz zgornjega dela porec¢ja. Ob rekonstrukciji je bilo
izvedenih ve¢ ukrepov za zmanjsevanje zapolnjevanja akumulacije z muljem.

V prispevku predstavljamo analizo izmer dna (batimetrije) v letu 2009 po izvedeni
rekonstrukciji in ponovnih meritev batimetrije v letu 2013.
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2. Splosni opis in problematika AK Pernica

Akumulacija Pernica se nahaja severovzhodno od mesta Maribor ob avtocestnem odseku
Maribor - Lenart. Ojezeritev se imenuje Pernisko jezero, ki je z zemeljsko pregrado loc¢eno na
zgornjo in spodnjo akumulacijo. Zgornja akumulacija je (AK) Pernica I, v katero se izlivata
Vukovski in Jareninski potok ter spodnja akumulacija (AK) Pernica I v katero priteka iztok iz
AK Pernica II in reka Pesnica. Reka Pesnica izvira med Lucami in Jurijem v Avstriji in se po
66 km struge in z 556 km2 prispevne povrsine pred Ormozem izliva v reko Dravo [2].
Prispevno podrodje reke Pesnice pred AK Pernica obsega 110 km2, srednji letni pretoki na
gorvodno lezeci vodomerni postaji Ranca znasajo 1,07 m3/s [3].

Akumulacija je bila izvedena kot veénamenski mokti zadrzevalnik. Primarna raba je bila
zadrzevanje visokih voda reke Pesnice. Ob izgradnji avtocestnega odseka je le-ta posegel v
obmoc¢je akumulacijskega bazena spodnje akumulacije. Prav tako je bilo potrebno nadomestiti
retenzijske povsine, ki so se izgubile zaradi izgradnje avtoceste v Pesniski dolini. Ob
rekonstrukciji je bil izveden nov nasip in pregradni objekt z hidromehansko opremo, ki je
zamenjal obstojeco dotrajano betonsko pregrado s fiksnim prelivom ter tako povecal
retenzijski u¢inek zadrzevanja poplavnih vod. Na obstojec¢i akumulaciji se je za pregradnim
objektom deponiral mulj, ki je poslabseval izvajanje ostalih namenskih rab na akumulaciji [3].

Ob rekonstrukciji so bili izvedeni ukrepi upravljanja s sedimentom, ki so med drugim
vkljucevali odstranjevanje sedimenta, nizjo stalno gladino, manipulacijo z zapornicami, ki
omogoca vedji pretok sedimenta in redne meritve dna akumulacije [4].

Akumulacija je po Kklasifikaciji skladni z Vodno direktivo [5] klasificirana kot moéno
preoblikovano vodno telo (v nadaljevanju MPVT), prav tako v sklopu drzavnega monitoringa
kvalitete voda ne dosega dobrega ekoloskega stanja oziroma potenciala [6].

/

2001 2006 2009

2013 2014 2016

Slika 9: Naplavni vrsajna AK Pernica 1 v obdobju 2001-2016 (Vir: Atlas Okolja, Google Earth)

V poletnih mesecih, ko ima reka Pesnica zelo nizke pretoke, prihaja do evtrofi¢nih stanj v
akumulaciji in intenzivnega »cvetenja« fitoplanktona; predvsem cianobakterij (lat.
Aphanizomenon flos aquae). Avgusta leta 2010 in 2013 je tako zaradi pomankanja kisika prislo

do pogina vec¢ kot dvajset ton rib [7].
Vzrok slabega ekoloskega potenciala je predvsem v spiranju hranil s kmetijskih povrsin v

prispevnem obmodju akumulacije in slabi samocistilni sposobnosti akumulacije, ki je posledica
velike kalnosti vode. Akumulacija se prav tako intenzivno zamulja, kar je vidno iz prostorsko-
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casovne analize prikazane z zaporedjem acrofoto posnetkov naplavnega vrsaja na vtoku reke
Pesnice v akumulacijo med letoma 2001 in 2016.

3. lzdelava digitalnega modela visin

Topografske podatke smo pridobili iz vec virov, saj smo za potrebe izdelave digitalnega modela
visin (DMV) potrebovali prostorske podatke celotnega obmodja razlivanja v AK Pernica 1.
Meritve dna so bile izvedene v letih 2006, 2009 in 2013 z uporabo ultrazvocnih globinomerov
(18], [9]). Meritve brezin in suhega dela naplavin po rekonstrukciji so bile izvedene z klasi¢no
geodetsko izmero. Prav tako smo pridobili podatke precnih profilov reke Pesnice gorvodno
od akumulacije. Podatek pri meritvah batimetrije dna iz leta 2013 smo dopolnili z LIDAR
podatkovnim slojem iz leta 2011 [10].

Pridobivanje vseh potrebnih podatkov za dolocitev volumna akumulacije je bilo kompleksno,
saj so ti podatki razprSeni med razlicne deleznike pri procesu rekonstrukcije, gradnje
avtocestnega odseka in upravljalcev vodnogospodarske infrastrukture na tem obmocdju.

Za zdruzitev in urejanje vseh virov prostorskih podatkov smo uporabili GIS programska
orodja. Konéni izdelek je DMV obmocdja akumulacije za leto 2009 in 2013 v rastrskem formatu
celic velikosti 2x2 m. Z uporabo GIS orodij smo tako opravili razli¢ne prostorske analize, del
teh predstavljamo v tem prispevku.

4. Analiza spreminjanja volumna akumulacije Pernica |

Prvotni akumulaciji sta skupaj zadrzevali 3,84 hm3 vode [11]. Podatkov batimetrije za zgornjo
AK Pernica II nismo pridobili. Volumen pri maksimalni gladini (250,00 m.n.v.) se je zmanjsal
iz 1,44 hm3 v letu 1982 [11] na 1,42 hm?3 v letu 2010 [12]. Na podlagi ortofoto posnetkov je
prav tako razvidno, da se volumen akumulacije zmanjsuje. Na obmo¢ju vtoka Vukovskega in
Jareninskega potoka se je razvilo mokrisée z raznolikim zivalskim svetom in velikim $tevilom
habitatnih tipov, zato je obmodje tudi zaséiteno kot zooloski naravni spomenik [13].

Ob rekonstrukciji spodnje akumulacije Pernica I med letoma 2006 in 2009 se je volumen pri
ekstremni zajezbe zajezbi (250 m.n.v.) zmanjsal za 171.000 m3, kar je zmanjsanje volumna za
ca 7,2 %. Potrebno je poudariti, da se je volumen, namenjen za zadrzevanje visokih voda, med
rekonstrukcijo povecal iz obstoje¢ih 1,05 hm?3 na 1,46 hm?3.

Leta 2013 je bilo zaradi intenzivnega zamuljevanja (sedimentacije) in skladno z obratovalnim
pravilnikom [4] izvedena meritev batimetrije [9]. Iz rezultatov analize DMV za leto 2013 je
razvidno, da se je skupni volumen akumulacije povecal na 1,636 hm? (249,00 m.n.v.), kar je
povecanje volumna za dodatnih 73.350 m3 oziroma 4,5%.

Preglednica 1: Spreminjanje volumna AK Pernica I v obdobju med 1980 in 2013 (Vir: [11], [3], [9]).

Nadmorska Leto/Volumen [m?]
vi§ina gladine [m.n.v.]
1980 2006 2009 2013
250,00 2.300.000 2.359.000 2.187.550 2.226.980
249,00 1.540.000 2.300.000 1.562.550 1.635.800
246,40 Ni podatka 785.000 106.650 191.910

Povprecna globina akumulacije leta 2013 tako znasa 0,48 m pri stalni gladini (246,40 m.n.v.),
2,66 m pri maksimalni gladini (249,00 m.n.v.) in pa 3,56 m pri ekstremni zajezbi (250,00

m.n.v.).

1z izdelanih digitalnih modelov visin dna akumulacije iz leta 2009 in 2013 smo izdelali bilan¢no
analizo sedimenta (angl. cut-fill analysis), ki jo prikazuje karta obmocij erodiranja in deponiranja
sedimenta. Karto smo izdelali s pomoc¢jo GIS programskih orodij, kjer smo izdelali rastrski
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sloj razlike digitalnih modelov visin med letoma 2013 in 2009. Karta razlike volumnov nam s
pozitivnimi vrednostmi nakaze obmocja deponiranja sedimenta, z negativnimi vrednostmi pa
obmodja erodiranja le-tega.

Bl > 0 (Deponiran sediment)
<= 0 (Erodiran sediment)
e e

\.;f

Slika 10: Karta razporeditve obmolyj erozije in deponiranja sedimenta v aknmulaciji med leti 2009 in 2013

Obmoc¢ja erozije so na osrednjem delu med zgornjo akumulacijo in vto¢nim vt$ajem, ob
vzhodnem delu akumulacije do pregradnega objekta. Erozija se je pojavila na obmodju, kjer se
zaradi spremembe pregradno-zapornega objekta, oblike akumulacije in odlaganja sedimenta na
obmocdju odto¢nega vriaja spremenila razporeditev hitrostno-preto¢nega polja v akumulaciji.
K izpiranju sedimenta iz dna prav tako pripomorejo vsakoletna praznjenje akumulacije za
potrebe izlova rib, vendar v zelo omejenm obsegu zaradi pocasne hitrosti praznjenja.
Predpisana omejitev hitrosti znizevanja gladine vode v akumulaciji je 30 cm/dan [12].

Deponiranje sedimenta se je pojavilo na obmocju vtoc¢nega vrsaja, kjer reka dovaja sediment v
tri krake, ki razporejajo sediment po akumulacijskem obmocju. Jugozahodni del akumulacije
je tako zapolnjen z poloji, kjer bujno uspeva vegetacija, ki dodatno pospesuje deponiranje
sedimenta.

Iz bilan¢ne analize rastrskega sloja razlike DMV med leti 2013 in 2009 lahko doloc¢imo skupni
volumen erodiranih in deponiranih obmocij. Skupno zmanjsanje volumna sedimenta znasa
73.440 m3, pri tem je erodiran del znasal 129.180 m3 ter deponiran del 55.740 m3.

Povecanje volumna akumulacije je posledica uspesnih ukrepov upravljanja s sedimentom v
akumulaciji. Predvsem uktrep spremembe zaporno-pregradnega objekta je bistveno podaljsal
zivljenjsko dobo akumulacije. Zamuljevanje akumulacije in koli¢ina mulja (sedimenta), ki sta
se odlozila v akumulaciji in vec¢anje naplavnega vrsaja kaze, da izvedeni ukrepi niso zadostni za
preprecevanje odlaganja sedimenta. Potrebno je poudariti, da se proces erozije odlozenih
muljev, ki so bili posledica prejsnjega pregradnega objekta, najverjetneje zakljucuje. Volumen
deponiranega sedimenta in sukcesije v obdobju 4 let kazeta na trend odlaganja ca 14.000 m3
sedimenta na leto, ki je odvisen predvsem od vec¢jih hidroloskih dogodkov.

Volumen, namenjen za zadrzevanje visokih voda, tj. nad koto stalne ojezeritve (246,40 m.n.v.)

in maksimalno gladino (249,00 m.n.v.), zaradi procesa zamuljevanja ni bistveno ogrozen, saj
se je v tem obdobju zmanjsal iz 1,456 hm3 na 1,444 hm3 oziroma 0.81%.
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5. Zakljucek

Akumulacija je primer enega novejsih in sodobnejsih hidrotehni¢nih objektov v Sloveniji. V
sklopu rekonstrukcije so bili izvedeni ukrepi, ki omogocajo zelo dobro upravljanje z
akumulacijskim volumnom. Vendar pa se v obdobju od leta 2009 formalno stanje akumulacije
ni spremenilo; lastniska struktura ni urejena, urejeno ni upravljanje, prav tako niso urejena
razmerja pri namenskih rabah akumulacije.

Redno spremljanje sprememb batimetrije je bistveno za nacrtovanje in upravljanje z
akumulacijo v prihodnje. Tovrstne meritve in analize sluzijo kot osnova pri spremljanju
hidromorfoloskih procesov premescanja in deponiranja sedimenta v akumulaciji. Na podlagi
teh meritev lahko izdelamo hidromorfoloske modele s pomocjo katerih lahko simuliramo
ukrepe upravljanja s sedimentom.

Vhodni podatki so Zzal pomanjkljivi in neurejeni. Za spremljanje uspesnosti npr.
ekoremediacijskih ukrepov, to je skupek ukrepov s katerim bi zmanjsali vnos sedimenta v
povodnje oziroma za modeliranje sedimentacije bi bilo potrebno dolgoletno spremljanje
premescanja suspendiranih snovi na gorvodni postaji Ranca. Na podlagi teh meritev bi lahko
dolocili koli¢ino premescenega sedimenta v prispevnem obmodju. Prav tako pa je v primeru
vedjih gradbenih - predvsem zemeljskih del, potrebno sprejeti ukrepe za zmanjsanje spiranja
oziroma erodiranja zemljine v vodotoke.

Izvedeni ukrepi za zmanjsevanje ucinka sedimentacije so se izkazali kot delno ucinkoviti. Zev
obratovalnem pravilniku je projektant predvidel redne meritve batimetrije akumulacije. Koncni
ucinek izvedene rekonstrukcije bo viden Sele v prihodnjih letih, ko bo po dokonc¢anju dolvodne
akumulacije Pristava in ureditve avtomatskega delovanja zapornic vzpostavljeno predvideno
manevriranje zapornic in zadrzevanja poplavnih konic.

Po Nacrtu upravljanja voda NUV II [14] AK Pernica spada v skupino vodnih teles, katerim se
je zaradi naravnih razmer podaljsal rok za izboljSanje dobrega ekoloskega potenciala do konca
leta 2027. Pri izvedbi tehni¢nih ukrepov za vzdrzevanje in izboljsanje ekoloskega potenciala
moramo predvsem izhajati iz cilja zagotavljanja primarnih in sekundarnih rab na tovrstnih
objektih, saj le-te opravicujejo stroske izvajanja ukrepov.
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POVZETEK

V letu 2014 in 2015 so lastniki kmetijskih zemljis¢ na obmocju razlivne povrsine poplavnih
voda suhega zadrzevalnika v Bolehnecicih zaradi skodnega poplavnega dogodka utrpeli velike
izgube pridelka. Pri odgovornih so iskali moznost nadomestila za $kodo, ki jim ga omogoca
zakon o vodah (ZV), vendar ministrstvo nadomestil ne more izplacati, ker ni pripravljenih
metodoloskih izhodis¢. Leta 2012 je bila v parlamentu potrjena sprememba ZV, ki nalaga
ministrstvu izplacila nadomestil za Skodo zaradi unicenja ali zmanjsanja pridelka na kmetijskih
umescanju prostorskih ureditev drzavnega pomena v prostor (ZUPUDPP) predvideva
nadomestila za skodo, a doloca pripravo metodologije za ocenjevanje nadomestil. Tako
predlog uredbe, kot koncno porocilo o razvoju metod ocenjevanja vrednosti nadomestil, sta
izpustila oblikovanje nadomestil za $kodo zaradi unicenja ali zmanjsanja pridelka na kmetijskih
zadrzevalnikov. Zato je to podrocje zakonodaje tudi po petih letih $e vedno neurejeno. V
prispevku so prikazane metodoloske osnove za izracun izplac¢il nadomestil za skodo zaradi
dogodku. Izracun je pokazal, da bi bile izgube pridelovalcev na obmocju zadrzevalnika
Bolehnecicev v najslabsem primeru, med 108.000 in 111.000 EUR, ¢e upostevamo le skodo
na pridelku, oziroma med 244.000 in 256.000 EUR, ¢e v izracunu upostevamo Se dokup
pridelka na trgu, zaradi potreb v pridelavi in predelavi na kmetijah.

Kljucne besede:

kmetijska zemljisca, suhi zadrzevalnik, poplava, skoda, nadomestilo

1. Uvod

V letu 2014 in 2015 so lastniki kmetijskih zemljis¢ na obmocju razlivane povrsine suhega
zadrzevalnika poplavnih voda v Bolehnecicih utrpeli velike izgube pridelka. Pri odgovornih so
iskali moznost nadomestila za skodo, ki jim ga omogoca zakon o vodah (ZV), a so bili
neprijetno preseneceni. Nadomestil ministrstvo ne more izplacati, ker ni pripravljenih
metodoloskih izhodis¢. Leta 2012 je bila v parlamentu potrjena sprememba Zakona o vodah
(ZV) (Ur. 1. RS, §t. 57/12). 'V 90. clenu je bilo na novo opredeljeno razmetje med upravljalcem
suhih zadrzevalnikov in lastniki kmetijskih in gozdnih zemljis¢. Zakon pravi: »Pri obratovanju
suhega zadrzevalnika pripada lastnikom oziroma drugim posestnikom zemljis¢, ki so
namenjena zadrzevanju voda v suhem zadrzevalniku, nadomestilo za skodo zaradi unicenja ali
zmanjSanja pridelka na kmetijskih oziroma gozdnih zemljis¢ih ob skodnem poplavnem
dogodku, ki jo izplaca ministrstvo (za okolje).
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Za ocenjevanje nadomestil za skodo po tem odstavku se smiselno uporabljajo predpisi, ki
urejajo umescanje prostorskih ureditev drzavnega pomena v prostor.«

Zakon o umescanju prostorskih ureditev drzavnega pomena v prostor (ZUPUDPP) (Ur. 1. RS,
s§t. 80/10; 57/12) v 56. ¢lenu tes predvideva nadomestila za $kodo zaradi unicenja ali
doloc¢a pripravo metodologije za ocenjevanje nadomestil za Skodo, ki jo predpise vlada z
uredbo.

Vlada je v letu 2012 po opozorilu Racunskega sodisca RS o neurejenosti podrocja pristopila k
pripravi osnutka uredbe kot zacasne ureditve podroéja. Predlog uredbe iz novembra 2012 v
tretjem odstavku 0. ¢lena sicer govori o nadomestilu za skodo zaradi unicenja ali zmanjsanja
obstojecega pridelka na kmetijskih zemljis¢ih zaradi umestitve objekta drzavnega pomena v
prostot, a le v smislu upostevanja stroskov, potrebnih za povrnitev stanja zemljisca v stanje
pred umestitvijo objekta drzavnega pomena v prostor. Kljuéni delezniki (Ministrstvo za
infrastrukturo in prostor, sodni cenilci gradbene, kmetijske in gozdarske stroke, GURS,
KGZS, ZGS, Slovenski institut za revizijo) so sklenili, da se GURS zagotovijo sredstva za
pripravo sistemske resitve nadomestil za $kodo zaradi unicenja ali zmanjsanja pridelka zaradi
leta 2014. Geodetska uprava RS je tako v juniju 2013 izvedla javno narocilo za pripravo
porocila Razvoj metod ocenjevanja vrednosti nadomestil za izvedbo nacrta, ki je bilo
zakljuceno v januarju 2015. Iz koncnega porocila, je razvidno, da so izvajalci sledili tehnicni
dokumentaciji, a podobno kot predlog uredbe niso obravnavali kmetijskih zemljis¢ na
obmocdju suhih zadrzevalnikov poplavnih voda, ki jih obcasno zasede poplavna voda [1]. Sicer
je v veljavi tudi Uredba o metodologiji za ocenjevanje skode Ministrstva za obrambo (Uradni
list RS, $t. 67/03, 79/04, 33/05, 81/06 in 68/08), ki poktiva kmetijstvo, a le za $kode, ki so

posledica naravnega delovanja in je v obravhavanem primeru ni mozno uporabiti.

V prispevku bomo prikazali metodoloske osnove za izbrane nacine izplacil nadomestil za

.....

dogodku.
2. Materiali in metode

2.1 Zadrzevalnik Bolehnedici

Suhi zadrzevalnik Bolehnedici je bil zgrajen leta 1985. Ob visoki vodi S¢avnice lahko
zadrzi 4 milijone m3 vode z maksimalno gladino na koti 190,80 m, kar je 3,8 m nad dnom ob
pregradi (ve¢ kot Quon). Poplavljena povtsina znasa 137 ha (Slika 1). Pri 100 letnih vodah
(Qio0) je volumen zadrzane vode 3,03 milijona m3. Krona nasipa ob zadrzevalniku je
na koti 191,30 m, nasip je dolg preko 4000 m, krona nasipa je S$irine 3 m, naklona
brezin pa sta 1:3 na vodni strani in 1: 2,5 na zra¢ni strani. Vsi ukrepi zaradi visoke vode na reki
S¢avnici se izvajajo sinhronizirano z 2,5 km dolovodno leze¢im mokrim zadrzevalnikom
Gajsevci. Pripiranje zapornic se pri¢ne ob nastopu vode vedje od Qqo letne vode (76 m3/s).
Zadrzevalnik se polni in prazni preko boc¢nega preliva od spodaj navzgor, kar povzroci manjso
mehansko skodo na rastlinah in tleh kot pri polnjenju od zgoraj navzdol [2].

Po podatkih prostorskih podatkovnih baz dejanske rabe kmetijskih zemljis¢ GERK je na
obmocdju 105 ha njiv in 11 ha trajnih travnikov. Preostalih 21 ha predstavljajo gozdovi, odvodni
jarki, poti in nasipi [3] (Slika 1).

Tla na celothem obmocdju se po FAO Kklasifikacij uvrséajo med evtri¢ni glejsol (Eutric Gleysol).
Za ta tip tal je znacilno, da so se oblikovala zaradi zastajanja podtalne vode v profilu tal, zato
se na tem tipu tal naravno oblikujejo mokrotni travniki. Za njivsko rabo postanejo primerna z
napravo osusevalnih sistemov, kot je to v primeru Bolehnecicev. Tekstura tal je meljato
glinasto ilovnata s 50 % melja, 35 % gline in 15 % peska [4].
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2.2 lzraéun nadomestila za Skodni dogodek

Odskodnina po poplavnem dogodku je definirana kot nadomestilo (obi¢ajno kot finan¢no), ki
ga oskodovanec prejme za poravnavo Skode, ki nastane kot posledica neposrednih ali
posrednih uc¢inkov poplave. Povrsina in globina poplav je odvisna od povratne dobe poplave
in hidroloskih razmer dolvodno. Poplavna voda ima vpliv na lastnosti kmetijskih povtsin,
kmetijsko pridelavo in kmetijska gospodarstva. Ker gre za umeten poseg v hidroloski rezim na
obmodju, ki poslabsuje obstojece stanje, so lastniki zemljis¢ oz. obdelovalci zemljis¢ upraviceni
do odskodnine oz. nadomestila. Nadomestilo mora zagotoviti lastnik zadrzevalnega objekta.

L i ici GERK dejanska raba Globina vode (Q100) Kartografija:

dr. Matjaz Glavan

RABA_ID Opis (m) Univerza v Ljubljani
Biotehniska fakulteta
I 1100 - njiva <05m
- ’ Podatki:
- 1300 - trajni travnik 05-10m MKGP (2016),
GURS (2016),
N 10-15m UL-BF (2016).
B 15-30m
- som
0 0.25 0.5 1 1.5 2
— T km

Stika 11: Celotno obmodje subega zadrgevalnika Bolebnelici (Q100) s prikazom dejanske rabe in globine vode
ob poplavnem dogodkn Q100

V prispevku je prikazan izrac¢un nadomestil za skodo za zemljis¢a na obmocju obc¢asne zasedbe
(razlivna povrsina). V izracun na obmodjih obcasne zasedbe (poplave) so vkljuceni naslednji
parametri: (A) vplivno obmodje 100 letnih vod (povtsina in globina poplav) (Slika 1), (B) raba
kmetijskih zemljis¢ (njive, travniki), (C) najpogostejse kmetijske kulture — kolobar (koruza,
je¢men, psenica, buce, trajno travinje), (D) ekonomska kalkulacija za kmetijske kulture (njiva,
trajno travinje) (Preglednica 1). Kot osnovo za izracun nadomestil smo vzeli katalog kalkulacij
(2011/12) [5], tehnoloska navodila za kmetovalce na poplavljenih obmo¢jih [6] in podatke
lastnikov zemljis¢. V izracun smo vkljudili placilo za placilne pravice za povrsino in proizvodno
vezane podpore za strna zita. Kmetijsko okoljsko podnebnih placil (KOPOP) nismo vkljucili
v izracun. V izracunu je upostevan najneugodnejsi mozni izid $kodnega poplavnega dogodka.
To bi pomenilo volumen vode na koti Q100 in tri dni zadrzevanja vode, ko se pri rastlinah ze
kaze mocan negativni vpliv ovirane izmenjave plinov oz. dihanja rastlin.
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Glede na globino vodo smo v izrac¢unu prilagodili tudi visino nadomestila. Na obmo¢jih z
globino vode do 0,5 metra so 100 % poskodovane buce in travinje (pridelek na tleh), na
obmodjih z globino vode do 1 meter so 100 % poskodovani buce, travinje in strna zita (klasje)
in na obmocjih z globino vode vec¢jo od 1 metra so 100 % poskodovani oziroma neprimerni
za prehrano ljudi in zivali vsi pridelki (zelena masa in koruzni storzi). Pri globinah vode do 1
metra smo upostevali tudi 20 % vpliv na vse ostale pridelke. Zaradi zasicenja tal z vodo rastline
dozivijo pomanjkanje kisika, kar se izrazi v slabsi rasti in v manjsi kakovosti ter pridelku.

Preglednica 1: Kalkulacija sprementjivib stroskov in pokrifja 3a petletni njivski kolobar na obmodju
zadrgevalnika Bolebnedici, uporabljena za izracunn nadomestil

PETLETNI KOLOBAR Kalkulacija

koruza za silaZo/jeémen/koruza za

sila¥o/psenica/bute brez $kode 100 % $koda 100 % $koda in dokup pridelka
Vrednost ptidelka (€/ha) (VP) 1313 0 0

Nepostedno placilo (€/ha) (NP) 209 209 209

Prihodek pri ceni (€/ha) (PR) 1.522 209 209

Spremenljivi stroski (€/ha) (SS) 1274 1274 1274

Strosek dokupa pridelka (€/ha) (SDK) 1313

Poktitje pri ceni (€/ha) (PO) 248 -1.065 2.378

V prispevku obravnavamo naslednje izbrane nacine izplacila nadomestil po skodnem dogodku
[7]: (a) izplacilo za en skodni dogodek ob izgubi enega odkosa trave brez baliranja, (b) izplacila
za en Skodni dogodek ob izguba treh odkosov trave brez baliranja, (c) izplacilo za en Skodni
dogodek ob izgubi enega odkosa trave brez baliranja in dokupom pridelka na trgu, (d) izplacilo
za en Skodni dogodek ob izgubi treh odkosov trave brez baliranja in dokupom pridelka na
trgu.

Nadomestilo za skodo se izracuna po enacbi (1), kjer je PO — pokritje pri dani ceni pridelka
(EUR/ha), PR — prihodek pti dani ceni pridelka (EUR/ha), SS — spremenljivi stroski pridelave
(EUR/ha) in SDK — strosek dokupa pridelka zaradi izgube, ki je spremenljiv in obicajno
odvisen od razmet na trgu (EUR/ha).

PO = (PR — SS) + SDK 1)

3. Rezultati

Izra¢un nadomestil za najneugodnejsi izid poplavnega skodnega dogodka, pri katerem je
zapolnjen celotni volumen zadrzevalnika (Q100), je pokazal, da bi bile $kode in vrednost
nadomestil velike. Skupna ocena vrednosti izgube pridelovalcev na obmocju, ¢e upostevamo
le $kodo na pridelku, se giblje med 108.000 (A) in 111.000 EUR (B) (Preglednica 2). Ce v
izracunu upostevamo $e dokup pridelka na trgu zaradi potreb v pridelavi in predelavi na
kmetijah, se izgube na obmo¢ju gibljejo med 244.000 (C) in 256.000 EUR (D). Pri tem velja
opozoriti, da dogodka tega obsega na obmocju od zacetka obratovanja zadrzevalnika do danes
$e ni bilo. Najvedji obseg poplavljenosti je do sedaj zajemal dobti 2/3 obmodja (poplava v
septembru 2014). Poplavni dogodki obicajno unicijo le en odkos travinja, saj si trava hitro
opomore, ¢e zemljisée ni podvrzeno vodni eroziji. Ce skupna pokritja prilagodimo tem
dejstvom, bi se vrednost izgube gibala okoli 65.000 EUR (A), oziroma z dokupom pridelka
okoli 146.000 EUR (C). Vrednost izgube se lahko $e zmanjsa, ¢e se poplavni dogodek zgodi
po spravilu pridelkov, pred setvijo poljscin ali izven rastne sezone. Poplavnih dogodkov, ki bi
se zgodili konec junija ali v zacetku julija (pred Zetvijo strnih Zit in v obdobju intenzivne rasti
ostalih kultur), in bi povzrocili najvecjo skodo, do sedaj Se ni bilo. Dogodki v septembru so
bolj verjetni in imajo za posledico izpad pridelka koruze in bu¢. Ce odstejemo okoli 20 %
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celotnega pokritja, kolikor v izracunu predstavljajo ozimna zita, bi se vrednost izgube gibala
okoli 52.000 EUR (A), oziroma z dokupom pridelka okoli 117.000 EUR (C). V kolikor se
poplavni dogodek zgodi izven rastne sezone, so skodljivi uc¢inki na rastline minimalni in s tem
tudi izgube.

V tem obdobju so na povrsinah prisotna le strna zita, ki so v zimskem casu bolj odporna na
izredna dogodke, a pomanjkanje kisika jih vseeno prizadene. Vpliv zasi¢enih razmer v tleh
lahko povzroc¢i odmiranje rastlin in v spomladanskem casu slabse razrascanje ter posledi¢no
manjsi hektarski donos.

Preglednica 2: Pokritja v pridelavi za kmetijska zemljista (KZ) za Skodni dogodek za zadrfevalnik
Bolebnelici, kjer je upostevan najnengodnejsi mogni izid skodnega poplavnega dogodka (gladina vode na koti
0100, tri dni gadrevanja vode, dolgoroine posledice)

Poktitja v pridelavi brez | 51 iiix + bridelavi (EUR) 7a $kodni dogodek Q100%
Dejanska raba Povrina Skod EUR)
Globina vode (ha) 1 odkos ‘ 3odkosi | A ‘ B ‘ C ‘ D
Trajni travnik (1300)
<05m 0,31 78 233 -45 -136 -168 -505
>30m 3,73 933 2.794 -545 -1.630 -2.018 -6.054
0,5-1,0m 0,37 91 274 -53 -160 -198 -594
1,0-15m 1,50 376 1.125 -219 -657 -813 -2.438
1,5-30m 5,34 1.334 3.997 =779 -2.332 -2.887 -8.660
Skupaj 1300 11,25 2.811 8.423 -1.642 -4.914 -6.084 -18.251
Njiva (1100)
<05m 1,16 8.588 8.588 -36.879 -36.879 -82.345 -82.345
>30m 34,63 2.002 2.002 -4941 -4.941 -10.972 -10.972
0,5-1,0m 8,07 2.816 2.816 -12.092 -12.092 -26.999 -26.999
10-15m 11,35 12.284 12.284 -52.750 -52.750 -117.784 -117.784
1,5-30m 49,53 53 53 53 53 53 53
Skupaj (1100) 104,74 25.742 25.742 -106.609 -106.609 -238.047 -238.047
Skupaj KZ 115,99 28.554 34.165 -108.251 -111.523 -244.131 -256.299

* Pokritja v pridelavi za skodni dogodek lahko razumemo tudi kot izgubo ali vrednost nadomestil za $kodo na pridelku
oziroma v kmetijski pridelavi. Nacini izplacil nadomestil: A - izplacilo za en $kodni dogodek ob izgubi enega odkosa trave
brez baliranja), B - izplacila za en $kodni dogodek ob izguba treh odkosov trave brez baliranja, C - izplacilo za en skodni
dogodek ob izgubi enega odkosa trave brez baliranja in dokupom pridelka na trgu, D - izpladilo za en skodni dogodek ob
izgubi treh odkosov trave brez baliranja in dokupom pridelka na trgu; KZ — kmetijska zemljisca
Zateceno stanje je posledica nezainteresiranosti ministrstev, pristojnih za okolje in prostor, ki
tega problema, kljub nekaterim poskusom, v petih letih Se niso uspela resiti. Zadevo je mozno
resiti hitro in ucdinkoviti s pripravo metodologije za ocenjevanje nadomestil za skodo, ki jo
predpise vlada z uredbo.

Pri pripravi uredbe bi se lahko zgledovali tudi po Uredbi o metodologiji za ocenjevanje skode
Ministrstva za obrambo, (Uradni list RS, $t. 67/03, 79/04, 33/05, 81/06 in 68/08), ki poktiva
kmetijstvo. Vendar bi veljajo pojem Skode razsiriti tudi na tiste oblike, ki so posledice
clovekovega vpliva (suhi zadrzevalniki). Pomembno je opozoriti, da mora biti $koda na
kmetijskih zemljis¢ih in kmetijskih kulturah ocenjena za vsak poplavni dogodek, ki preplavi
kmetijske povriine znotraj zadrzevalnega prostora suhega zadrzevalnika. V primeru, da je
ugotovljena ekonomska skoda, je treba odskodnino izplacati za vse povrsine, na katerih je
ugotovljena. In sicer neodvisno od dejstva, ali bo Vlada RS za to naravno nesrec¢o (poplavni
dogodek), v kateri je bila narejena ocena skode, odlocila, da se uporabljajo sredstva za odpravo
posledic skode v kmetijstvu, in sprejela predpisan program odprave posledic skode, kot ga
predvideva Zakon o odpravi posledic naravnih nesre¢ ali ne. Razlog je v dejstvu, da gre z vidika
povrsine drzave za relativho majhno povrsino, ki predstavlja le manjsi del kmetijskih povrsin,

139



Suhi zadrZevalniki in nadomestila za $kodo zaradi unienja ali zmanjSanja pridelka na kmetijskih

za obdelovalce kmetijskih zemlji$¢ znotraj zadrzevalnikov pa so te povrsine velikega pomena,
saj zagotavljajo njihov obstoj.

4. Sklepi

Lastniki oziroma obdelovalci zemlji$¢ na obmo¢ju zadrzevalnika Bolehnecdici so, kljub velikim
skodam v letu 2014 in 2015, ostali brez izplacanih nadomestil zaradi $kod, saj jim jih ministrovo
ne more izplacati, ker ni pripravljenih metodoloskih izhodi$¢ za oceno nadomestil. Sistem
izpla¢ila odskodnin bi sicer moral biti med investitorjem in lastniki/najemniki/zakupniki
dogovorjen ze pred zacetkom obratovanja SZ, a zaradi takratnih politi¢nih razmer (1985) to
ni bilo narejeno.

V tem prispevku smo predstavili preprosto metodo ocene potrebnih financnih sredstev za

.....

ob skodnem poplavnem dogodku. S tem smo Zeleli opozoriti na ekonomsko skodo, ki jo
utrpijo kmetijska gospodarstva vsaki¢, ko poplavna voda uni¢i pridelek na kmetijskih

.....
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POVZETEK

Pri vodooskrbnih sistemih lahko pride do kontaminacije pitne vode zaradi naravnih in
antropogenih vzrokov. Med najpogostejsimi tipi kontaminacije tako lahko prepoznamo
mikrobiolosko in fizikalno — kemijsko kontaminacijo. Naravna kontaminacija je navadno
posledica onesnazenosti vodnega vira, npr. izvira ali podzemne vode, zaradi hidrogeoloskih
znacilnosti vodnega telesa, iz katerega se napaja vodovodno omrezje, ali pa zaradi neustrezne
rabe kmetijskih povrsin. Antropogeno onesnazenje pa je najveckrat posledica razlicnih oblik
onesnazevanja okolja, ki so v vecinoma posledica malomarnega odnosa do okolja ter ekoloskih
nesre¢. Namernega onesnazenje vodnih teles in s tem kontaminacije pitne vode do sedaj Se ni
bilo zaznati. Kljub temu tak§ne moznosti ni mogoce izkljuciti in moramo biti na njo
pripravljeni, saj je Slovenija kot clanica Evropske Unije, NATO pakta ter clanica
protiteroristicne koalicije. Ogrozenost vodovodnih sistemov, kot mozne tarce teroristov ali
kakrsnihkoli drugih napadalcev, je zelo velika in jo je treba jemati izjemno resno. Zagotavljanje
ustreznih kolicin zdravstveno neoporecne pitne vode je ena izmed najpomembnejsih nalog za
zagotavljanje sanitarne varnosti drzave. Zato je zelo pomembno, da obstajajo ustrezni varnosti
ukrepi, ki zmanjsajo tveganje za kontaminacije pitne vode. Ti ukrepi zajamejo: ustrezno
varovanje vodnih teles in zajetij, ustrezno tehnologijo priprave pitne vode ter varen transport
pitne vode do porabnikov.

Kljucne besede:

vodovodni sistem, onesnazenje, varnostni ukrepi

1. Uvod

V Sloveniji se s pitno vodo iz javnih vodovodov oskrbuje priblizno 91% prebivalstva [1].
Ostalo prebivalstvo se oskrbuje s pitno vodo iz lastnih vodnih zajetij [2]. Razmejitev med
javnim vodovodom in zasebnim vodovodom za lastno oskrbo s pitno vodo je podana v Uredbi
o oskrbi s pitno vodo [3]. Vodovodi, ki oskrbujejo vec kot 50 prebivalcev in z gostoto poselitve
vecjo od pet prebivalcev s stalnim prebivaliS§¢em na hektar, so javni vodovodi, ostalo pa zasebni
vodovodi z lastnimi vodnimi viri. Za javne vodovode je predpisan ustrezen notranji in zunanji
nadzor kakovosti pitne vode [4]. Lastna vodna zajetja nimajo predpisanega nadzora kakovosti
pitne vode.

Srednji in veliki javni vodovodi imajo obicajno urejeno pripravo pitne vode, veliko malih javnih
vodovodov pa ptiprave pitne vode ne izvajajo. Priblizno 1/3 od celotnega Stevila javnih
vodovodov nima nobene priprave pitne vode [1]. V teh primerih gre enostavno za zajem vode
iz vodnih zajetij in njeno distribucijo prebivalcem. Zelo podobno situacija je pri zasebnih
vodovodih. Le pri 60% vodovodov se izvaja stalna dezinfekcija pitne vode [1]. Ker lezi vecina
vodnih zajetij na kraskih zemljis¢ih [5], se v ¢asu povecanih padavin pogosto pojavi
onesnazenje pitne vode v vodnih zajetjih. Razlog gre iskati v kraskih vodonosnikih, ki nimajo
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ostre meje med povtsinskimi in podzemnimi vodami in nizki samodistilni sposobnosti
razpoklinskih vodonosnikov [2].

Veliki vodovodi uporabljajo razliéne tehnoloske postopke priprave pitne vode, ki omogocajo
odstranitev kratkotrajnega onesnazenja pitne vode v vodnih zajetjih in s tem lahko zagotavljajo
stalno kakovost pitne vode za oskrbovane prebivalce. Veliki vodovodi so zato manj obcutljivi
na kratkotrajna onesnazenja, ki lahko nastopijo ob povecanih padavinah, neustrezni rabi
kmetijskih povtsin, onesnazenju iz prometa, itd. Pitno vodo je zato v velikih vodovodih
relativno tezko kontaminirati. Razli¢ni sistemi kontrole in priprave pitne vode to nevarnost
zmanjsajo na relativno nizko raven. Pri malih vodovodih, ki nimajo nobene priprave pitne
vode in zelo slab interni nadzor kakovosti pitne vode, pa je kontaminacija razmeroma
enostavna in ogrozenost precej na visji ravni [1].

B stalna dezinfekcija
M ni priprave
obcasna

dezinfekcija

M ni podatkov

Stika 12 Pregled izvajanja dezinfekcije pitne vode na javnib vodovodih v Slovengji v letu 2015 [1] (7)

Vsak javni vodovod mora imeti izdelan HACCP elaborat (angl. Hazard Analysis Critical
Control Point) in zunanji neodvisni monitoring na mestih uporabe [3]. Interni monitoring
kakovosti pitne vode je pogosto slab, saj ne temelji na zelo kvalitetnem HACCP elaboratu.
HACCP elaborat namre¢ lahko po trenutno veljavnih predpisih izdela vsak, ki misli, da je za
to usposobljen. Posledi¢cno so mnogi HACCP elaborati slabi. Pred dobtrim letom je bila
sprejeta sprememba evropske direktive o pitni vodi [6]. Ta direktiva zahteva izdelavo ocene
tveganja osktbe s pitno vodo in vodovodov, kar bi moralo dvigniti raven varne vodooskrbe.
V tej oceni tveganja bi morala bili upostevana tudi razlicna tveganja za kontaminacijo pitne
vode. Izredne razmere so lahko posledica naravnih vplivov (npt. poplava, zled, potres, pozat,
itd.), ekoloskih neste¢, teroristicnih aktivnosti ali vojaskih dejavnikov.

2. Moznost (namerne) kontaminacije

Do kontaminacije lahko pride Ze, ¢e nekdo na prispevnem obmodju vodnega vira odlozi
nevarne odpadke ali spusca gnojevko v okolje. Navedimo primer, kjer smo pred nekaj leti
sodelovali kot sodni izvedenci v kazenski zadevi na sodi$¢u proti kmetu, ki je spuséal gnojnico
v podzemne vode le nekaj sto metrov nad vodnim zajetjem. Voda v vodnem zajetju je bila
zato mocno mikrobiolosko in kemic¢no kontaminirana. V obravnavanem primeru je Slo za
onesnazenje malega javnega vodovoda. Taksnih primerov je vetjetno bistveno ve¢ pti vodnih
zajetjih, ki ne spadajo med javne vodovode. Mozno je tudi, da si kmet Ze sam onesnazuje vodo
v svojem vodnjaku na dvori§¢u, ¢e nima ustrezno poskrbljeno za gnoj in gnojnico, ki nastaja
v hlevu.

Pri slabo varovanih vodnih zajetjih obstaja tudi velika moznost za namerno kontaminacijo
pitne vode, npt. zaradi sporov med sosedi, ali pa v novejsem casu celo zaradi teroristicnega
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napada. Namerna kontaminacija vodnega zajetja ali vodovodnega omrezja je relativho
enostavno izvedljiva pri vseh - malih, srednjih in velikih vodovodih.

Za biolosko kontaminacijo je dovolj, ¢e nekdo vrze manjso poginulo zival v vodno zajetje ali
pa gre za naravni pogin divjadi. Ob namerni kontaminaciji bi lahko povzrocitelj uporabil tudi
nevarne seve bakterij ali kak$ne druge zelo nevarne kontaminante. Od kemijskih strupov so
zelo enostavno dosegljivi strupi za izvajanje deratizacije, insekticidi, pesticidi, itd.

Kljub navedenemu pa je bila doslej zaznana kontaminacija navadno posledica naravnih
vzrokov, ali pa malomarnega odnosa ljudi v obmoc¢jih prispevnih povrsin vodnih virov. O tem,
da bi lahko bila izvedena naértno, se bolj malo razmislja. Odkar je postala Slovenija ¢lanica
NATO pakta in EU unije, so lahko taksna vodna zajetja tudi tarce teroristicnih napadov.
Izvedba taksnega teroristicnega napada ne bi predstavljala za terorista velikega tveganja, da se
ga lahko ulovi. Na dovodu pitne vode v stanovanjsko stavbo, ali v poslovni objekt, je navadno
zahtevano, da je vgrajen na javno dostopni povrsini merilnik koli¢ine dobavljene pitne vode.
Vendar je praviloma izveden prikljucek brez nepovratnega ventila, ki bi preprecil tok vode iz
objekta in s tem morebitno onesnazenje vodovodnega sistema iz objekta, ki je prikljuc¢en na
javno vodovodno omrezje.

Slika 13 Stevec za merjenje kolicine dobavljene vode i3, javnega vodovodnega omreja

V javnem vodovodnem omrezju je obicajno tlak pri prikljucku na stanovanjski objekt med 3
in 6 barov. Ce pri vodomeru ni montiran tudi nepovratni ventil, je mozno iz objekta
kontaminirati javni vodovodni sistem. Z dokaj preprosto napravo, ki vzpostavi na tocki
namernega vnosa tlak, ki je nekoliko visji od tlaka v javnem vodovodnem sistemu, se zagotovi
dotok v omrezje, s katerim se lahko brez tezav vnasajo v javni vodovod kemijska ali bioloska
onesnazevala.

3. Ukrepi za preprecitev kontaminacije

Obstojeci predpisi na podrocja oskrbe s pitno vodo prebivalstva lahko v veliki meri preprecijo
moznost kontaminacije pitne vode, ce jih ustrezno uporabljamo [7]. Pri tem ima
najpomembnejso vlogo Pravilnik o pitni vodi [3] (8). Vendar pravilnik daje glavne pristojnosti
le zdravstveni stroki in Ministrstvu za zdravje (MZ). To je sicer dobro, vendar pa ni zadostno.
Ustrezno bi morale biti zajete tudi vsebine inZenirskih in varnostnih strok. Ce bi lahko
izdelovali HACCP elaborate le ustrezni pooblasceni inzenitji, bi se nivo varne vodooskrbe
prebivalstva bistveno povecal. Pri tem bi morale biti vzpostavljene priblizno enake zahteve kot
priizdelavi »pozarnih elaboratov, kjer za pozarno zahtevne objekte lahko »pozarne elaborate«
izdelujejo le ustrezni pooblasceni inzenirji, za ostale objekte pa tudi drugi pooblasceni inZenitji.
Vsi javni vodovodi so sanitarno zahtevni objekti in se mora za njih zahtevati izdelavo
kakovostnih HACCP elaboratov s strani pooblascenih (strokovno ustreznih) oseb.

Z uveljavitvijo zahtev iz dopolnitev Ditektive 98/83/ES o kakovosti vode, namenjene za
ptehrano ljudi [8], k Direktivi 2015/1787 [6], po izdelavi ocene tveganja v na$ pravni red, bi se
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morala zgoraj opisana pomanjkljivost v celoti odpraviti. Vendar pa osnutek nove “Uredbe o
pitni vodi” ne kaze sprememb na bolje, temvec¢ prinasa celo poslabsanje obstojecega stanja.
Pri izdelavi te uredbe namrec¢ niso sodelovale ustrezne inZenirske in varnostne stroke, ¢eprav
je ustrezna vodooskrba prebivalstva strateskega drzavnega pomena, ki ima zelo pomembne
elemente drzavne varnosti.

Osnovni ukrep za preprecevanje namerne kontaminacije bi naj bil, da se pri vsakem odjemalcu
pitne vode iz javnega vodovodnega sistema (stanovanjski stavbi, javhem zavodu, gospodarski
druzbi, itd.)) na dotoku vgradi nepovratni ventil, ki bi preprecil mozno onesnazevanje
vodovodnega sistema s strani uporabnika. Na sliki 3 je primer taksnega nepovratnega ventila.

ohidje vreteno
| nosilec ;n disk tesnil
| : & esnilo
i ventila /| pusa
| tok vode

/ N

vzmet

B

¢ Dk
@

¢ d

Slika 14 Prikaz, delovanja nepovratnega ventila

Taksen ali podoben nepovratni ventil bi moral biti montiran tudi na vseh zunanjih hidrantih,
ki so montirani na vodovodnem omrezju, saj morajo biti zaradi zagotavljanja pozarne varnosti
prosto dostopni — s tem pa tudi izpostavljeni nepooblasceni (zlo)uporabi. S tem bi preprecili
moznost kontaminacije vodovodnega sistema od zunaj.

Ditektiva 2015/1787 [6] zahteva izdelavo ocene tveganja za kakovost pitne vode. Taks$na
ocena bi po nasem mnenju morala upostevati tudi moznost zlonamerne mikrobioloske in
kemijske kontaminacije pitne vode ter potrebne ukrepe. To mora biti na ustrezen nacin
upostevano tudi v HACCP elaboratih, katerih izdelava ostane zahtevana tudi po sprejetju te
dopolnitve direktive.

Novi 70.a ¢len Ustave RS [9], ki govori o pravici do zdrave pitne vode, avtomatsko zahteva
tudi ucinkovitejSe varovanje vodnih zajetij in kakovosti vode na mestih uporabe. Ustava RS
zagotavlja pravico do zdravstveno neoporecne pitne vode vsem prebivalcem in ne le tistim, ki
se oskrbujejo iz javnih vodovodov. Stevilna mala vodna zajetja, ki niso zajeta v javno
vodovodno omrezje, oskrbujejo s pitno vodo priblizno 200.000 ljudi [1]. Torej bo treba tudi
za teh 10% prebivalstva prav tako zagotoviti ustavno pravico.

Predlagamo, da Ministrstvo za obrambo poisc¢e v arhivu stare nacrte za upravljanje
vodovodnih sistemov v primeru izrednih razmer in jih azurira glede na nove podatke o tej
javni gospodarski infrastrukturi in dopolni v skladu z zahtevami Direktive 2015/1787 [6].
Ustrezno varovanje vodovodnih sistemov pred kontaminacijo se ne zahteva le zaradi zahtev
dopolnjene direktive o oskrbi prebivalstva s pitno vodo, ampak tudi zaradi zahtev 70a. ¢lena
Ustave RS [9].
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4. Zakljucki

Prebivalstvu in gospodarskim druzbam je mozno zagotoviti ustrezne kolic¢ine zdravstveno
neoporecne pitne vode le z ustreznim varovanjem vodnih zajetij in vodovodnih sistemov pred
(namerno) kontaminacijo. Varovanje mora zajemati preprecevanje naravnega in
antropogenega onesnazevanja. Naravno onesnazevanje se preprecuje z razli¢nimi sistemskimi
ukrepi (kodeks dobre kmetijske prakse, vodovarstveni pasovi, itd.), antropogeno
onesnazevanje pa z razliénimi ukrepi (predpisi, primeri dobre prakse, idr.), ki zmanjsujejo in
omejujejo emisije snovi v okolje [7]. Pri tem obstaja vrsto pomanjkljivosti, predvsem pri
odvajanju in ¢iscenju odpadnih voda. Vecina slovenskega ozemlja je kraskega. Na teh

.....

voda lahko hitro povzroci prekomerno kontaminacijo podzemne vode.

Ucinkovito varovanje vodnih zajetij in vodovodnih sistemov pred namerno kontaminacijo je
mozno zagotoviti z ustreznimi inZzenirskimi in varnostnimi ukrepi. Postavitev nepovratnih
ventilov na vse prikljucke je eden izmed najpomembnejsih inzenirskih ukrepov. Ce bi
izdelovali HACCP elaborate ustrezni pooblasceni inzenirji, bi se v teh dokumentih v veliki
meri odpravile pomanjkljivosti, ki vplivajo na kakovost pitne vode. Pri tem bi morali upostevati
tudi varnostne vidike, ki so se v ¢asu samostojne Slovenije povsem zanemarili. To je potrebno
tudi zaradi Direktive 2015/1787 [6], ki zahteva izdelavo ocene tveganja. Ta direktiva ne zahteva
eksplicitno upostevanje varnostnega tveganje pred moznostjo namerne antropogene
kontaminacije, vendar pa je logi¢no, da na to ne smemo pozabiti. Slovenija je ¢lanica NATO
in EU, ki sta v vojni z mednarodnim terorizmom. Zato so postali nasi vodovodi potencialne
tarce za teroristicne napade.
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POVZETEK

Odlagalis¢a odpadkov predstavljajo nujni del nasega nacina zivljenja. V splosnem veljajo za
manjso lokalno nevsecnost, vendar pa lahko predstavljajo velik okoljski problem, predvsem s
stalica onesnazevanja podzemne vode. Danes imamo v Sloveniji 18 aktivnih odlagalis¢ (od
tega je 11 odlagalis¢ za komunalne odpadke, 3 odlagalis¢a za nenevarne odpadke, 3 odlagalisca
za inertne odpadke in 1 odlagali§¢e za nevarne odpadke), 23 v zapiranju in 39 zaprtih odlagalisc.
Na 67 odlagaliscih se za ugotavljanje in vrednotenje vpliva na stanje podzemne vode izvaja
obratovalni monitoring stanja podzemne vode. Na 12 odlagalis¢ih je bil monitoring opuscen,
saj se je ze dokazalo, da se onesnazenje ne $iri s podzemno vodo. Obratovalni monitoring se
izvaja v ciljni hidrogeoloski coni, ki predstavlja litostratigrafsko enoto, v kateri lahko zaradi
izcejanja onesnazeval z obmocja vira onesnazenja nastane onesnazenje podzemne vode. Letni
monitoring vkljucuje meritve kemijskih in hidrogeoloskih parametrov, na podlagi katerih se
vrednoti vpliv odlagaliséa na stanje podzemne vode. Zaradi izredne razgibanosti terena in
pestrosti hidrogeoloskih razmer na obmocju Slovenije, je ocenjevanje splosnega stanja
odlagalis¢ izredno zahtevno. Zato je potrebno obravnavati vsako odlagalis¢e individualno.
Klju¢ni dejavniki za ocenjevanje stanja odlagaliSéa so neposredno povezani z njegovim
tehni¢no-izvedbenim stanjem in naravnimi znacilnostmi v danem okolju. Slednje so
pomembne predvsem z vidika prenosa onesnazenja v SirSe vplivho obmocdje, kjer je vpliv
odlagalis¢a zaradi morebitne prisotnosti ogrozenih ekosistemov ali pa celo zajetij za pitno
vodo, lahko $e toliko bolj problemati¢en. Prispevek obravnava pregled aktualnih razmer na
slovenskih odlagaliscih, s poudarkom na predstavitvi konceptualnega modela primera
odlagalisca, ki je kljucen za ocenjevanje stanja odlagalisca.

1. Uvod

Odlagalis¢a odpadkov predstavljajo enega najbolj pomembnih potencialnih lokalnih virov
onesnazevanja okolja. Ob prodoru onesnazenja v tok podzemne ali v povrsinske vode, lahko
pride tudi do onesnazenja SirSega okolja. Onesnazenje se v podzemni vodi lahko razgrajuje
desetletja ali celo stoletja. V obdobju, ko poteka razgradnja odpadkov, mora biti zagotovljeno
pravilno delovanje vseh sistemov odlagali¢a, ob tem pa se mora spremljati in izvajati
obratovalni monitoring stanja podzemne vode (v nadaljevanju obratovalni monitoring).
Obratovalni monitoring se izvaja v ciljni hidrogeoloski coni, ki predstavlja litostratigrafsko
enoto v kateri lahko, zaradi izcejanja onesnazeval z obmodja odlagalisca, pride do onesnazenja
podzemne vode. Obratovalni monitoring zajema meritve hidrogeoloskih in kemijskih
parametrov, s katerimi vrednotimo vpliv odlagalis¢a na stanje podzemne vode. Za obratovanje
odlagalis¢a je potrebno pridobiti okoljevarstveno dovoljenje (v nadaljevanju OVD). V OVD
se dolo¢i tudi obseg in vsebina obratovalnega monitoringa ter druge oblike nadzora
morebitnega onesnazenja. Klju¢ni dokument, ki doloc¢a obseg monitoringa v OVD, je Program
monitoringa. V primeru ugotovljenih presezenih opozorilnih sprememb, se mora za taksno
odlagalis¢e izdelati Program ukrepov, izhodisca za pripravo strokovnih podlag teh dveh
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dokumentov pa so Zakon o vodah, Zakon o varstvu okolja, Uredba odlagaliscih odpadkov —
v nadaljevanju: Uredba, Pravilnik o obratovalnem monitoringu onesnazevanja podzemne vode
— v nadaljevanju: Pravilnik o obratovalnem monitoringu, Pravilnik o obratovalnem
monitoringu stanja povrsinskih voda in Uredba o vrsti dejavnosti in naprav, ki lahko
povzrocajo onesnazevanje okolja veéjega obsega.

Na podlagi porocil o obratovalnem monitoringu iz leta 2015 smo izvedli analizo trenutnega
stanja odlagalis¢ v Sloveniji, s katero podajamo oceno moznega vpliva na vodonosnik, na
katerem se nahajajo, posledi¢no pa vpliv na zajetja s pitno vodo in ekosisteme.

2. Kiasifikacija odlagalis¢

Odlagalis¢a glede na naravo odlozenih odpadkov, delimo na odlagalis¢a za (1) nevarne
odpadke, kjer se odlagajo industrijski odpadki, (2) nenevarne odpadke, kjer se odlagajo
komunalni, industrijski in mesani odpadki ter (3) inertne odpadke. Nevarni odpadki vsebujejo
vecdje koncentracije okolju nevarnih snovi. Nastajajo tako v industrijski, obrtni in kmetijski
proizvodnji kot tudi gospodinjstvih. Nenevarni odpadki vsebujejo okolju nenevarne snovi,
vecinoma pa gre za komunalne odpadke, ki nastajajo pri gospodinjski dejavnosti. Inertni
odpadki se fizikalno, kemic¢no ali biolosko bistveno ne spreminjajo, ne razpadejo, ne zgorijo
ali kako drugace kemicno ali fizikalno ne reagirajo in se biolosko ne razgradijo (Uredba). Danes
imamo v Sloveniji 18 aktivnih odlagali§¢, 23 v zapiranju in 39 zaprtih odlagalis¢. Na 67
odlagalis¢ih se za ugotavljanje in vrednotenje vpliva na stanje podzemne vode izvaja
obratovalni monitoring. Na 12 odlagaliscih je bil obratovalni monitoring opuscen, saj je bilo
dokazano, da se onesnazenje ne $iri s podzemno vodo.

3. Reazultati in razprava

3.1 Hidrogeoloske razmere kot vplivni dejavnik

Zaradi izredne razgibanosti terena in pestrosti hidrogeoloskih razmer, je ocenjevanje splo$nega
stanja odlagalis¢ zelo zahtevno, zato je potrebna individualna ocena odlagalis¢a. V Sloveniji
prevladujeta dva tipa vodonosnikov: vodonosniki z medzrnsko poroznostjo, v pretezno
ravninskih delih in vodonosniki s krasko in razpoklinsko poroznostjo (Slika 1). Dobro
poznavanje lokalnih hidrogeoloskih razmer je klju¢no za ucinkovit obratovalni monitoring na
odlagali¢u. Za izvajanje obratovalnega monitoringa se mora izdelati ustrezno monitoring
mrezo, s katero se lahko sledi morebitnemu $irjenju onesnazenja. Mreza vkljucuje dolvodna in
gorvodna merilna mesta. Globina in Stevilo vrtin se dolo¢i na podlagi karakteristik
vodonosnika, torej njegove debeline in vodoprepustnosti, ter drugih geoloskih in
hidrogeoloskih znacilnosti obmocja. Za oceno hitrosti in obsega Sirjenja onesnazenja z
obmocja odlagalis¢a v podzemno vodo, moramo poznati smer in hitrost toka podzemne vode
ter geometrijo hidrogeoloske enote, lokacijo in tip hidravlicnih mej, sezonske padavinske
dogodke ter druge antropogene vplive (vpliv ¢rpanja). Na sirjenje in obseg oblaka onesnazenja
izrazito vpliva tudi naravno zadrzevanje, ki je povezano z naravnimi procesi CiS¢enja ali
zadrzevanja onesnazenja v tleh in podzemni vodi. Naravno sposobnost zadrzevanja
predstavljajo razli¢ni fizikalni, kemijski in bioloski procesi ter lahko brez cloveskega posega
zmanj$ajo maso, toksi¢nost, mobilnost, prostornino ali koncentracije onesnazenja v tleh ali

podzemni vodi (CAREY, 2000).
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Slitka 15- Lokacije odlagalis¢ v Sloveniji — prirejeno po LAH (vir: ARSO, 2016)
V Sloveniji je 79 evidentiranih odlagalis¢, od tega jih najve¢, kar 28, lezi na manjsih
vodonosnikih z lokalnimi in omejenimi viri podzemne vode (7 aktivnih), na medzrnskih
vodonosnikih se jih nahaja 26 (3 aktivna), na krasko-razpoklinskih vodonosnikih 23 (5
aktivnih) in na slabo prepustnih krovnih plasteh, dve odlagali§¢i, obe aktivni (Slika 1).

3.2 Primer konceptualnega modela odlagalis¢éa

Vodonosniki s krasko/razpoklinsko poroznostjo (Slika 2, zgoraj) so zelo ranljivi, saj te¢e voda
po kanalih in razpokah zelo hitro, v nekaterih pa se lahko zadrzuje dlje. Tako lahko
onesnazenje ze v nekaj urah, do nekaj dneh, doseze izvir, lahko pa zelo dolgo zastaja in se
kopici v podzemlju. Razli¢ni vodostaji pomembno vplivajo na smer in potovalni ¢as vode ter
na moznost razredcenja in uskladis¢enja onesnazeval v podzemlju. Ob tockovnih izlitjih, v
susnih razmerah, izlite tekocine zelo hitro prodirajo po razpolozljivih dobro prepustnih
prevodnikih. V slabo prepustnem delu nezasicene cone kot tudi ob razprSenem in manj
intenzivnem vnosu snovi, pa se zacasno uskladiscijo. Kadar je nezasicena cona zaradi
predhodnih padavin dobro namocena, so razlike v hitrostih pretakanja veliko manjse.
Nevarnost odlagalis¢éa na krasu lahko opredelimo s hidrogeoloskimi znacilnostmi danega
obmodja. Te so (1) razpokanost kamninske podlage, (2) vodoprepustnost in (3) dolocljivost
tokov podzemne vode. Na obmo¢ju, kjer imamo opravka z moc¢no razpokano kamninsko
podlago, dobro vodoprepustnostjo in nedolo¢ljivimi tokovi podzemne vode, je nevarnost, da
se onesnazenje z odlagalisca $iri v Sirse okolje, velika, zato lahko govorimo o nekontroliranem
vnosu onesnazenja, kjer poti glavnine toka podzemne vode niso znane. Dolocitev ciljne
hidrogeoloske cone odlagalis¢a na obmocju krasko razpoklinskega vodonosnika je izredno
zahtevna. Vrtine pogosto niso reprezentativne za zaznavanje morebitnega oblaka onesnazenja,
saj ni nujno, da zajamejo glavne drenazne poti toka podzemne vode.
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Stika 16- Konceptualni model primera odlagalista na krasko-razpoklinskem (3goraj - prirejeno po
Goldscheiderd Drew, 2007 ) in medzrnsken vodonosniku (spodaj).

Veliko slovenskih odlagalis¢ lezi na medzrnskih, vecinoma kvartarnih vodonosnikih (Slika 2,
spodaj). Za prepoznavanje in oceno hidravlicnih znacilnosti toka podzemne vode so ti
vodonosniki razmeroma enostavni. Ob ustrezni izvedbi merilne mreze in ob znanih mejnih
pogojih na taksnih obmogjih, lahko s pomocjo analiticnih metod sledimo obseg oblaka tudi
dolvodno od odlagalisca, izven merilne mreze. Najvecjo nevarnost za Sirjenje onesnazenja na
taksnih obmodjih predstavljajo povrsinski vodotoki, ki lahko drenirajo razmeroma velike
kolicine podzemne vode. V medzrnskih vodonosnikih pogosto prihaja do interakcije
podzemne in povrsinske vode, posledi¢no pa tudi do neposrednega vpliva onesnazenja na
lokalne ekosisteme, ali pa celo zajetja, ki se uporabljajo za oskrbo s pitno vodo.

3.3 Vrednotenje vpliva

Klju¢ni namen izvajanja monitoringa podzemne vode na obmodju odlagalis¢ odpadkov, je
vrednotenje vpliva odlagaliS¢éa na podzemno vodo. Za vrednotenje dejanskega vpliva
odlagalis¢a poleg kvantitativne ocene vpliva, zelo pomemben dejavnik predstavljajo lokacije
prejemnikov onesnazenja. Slednji predstavljajo obcutljiva obmodja, kjer lahko odlagalisce
zaradi Sirjenja oblaka onesnazenja s podzemno ali povrsinsko vodo izrazito vpliva na njihovo
stanje. Taksna obmocja so obmodja obcutljivih ekosistemov in vodovarstvenih pasov.
Neposredno na vodovarstvenih obmocjih (obcinski in drzavni nivo) lezi 9 odlagalis¢, od tega
so 4 aktivna (Slika 3, zgoraj). Zelo pomembno lahko odlagalisca vplivajo tudi na ekosisteme.
V Sloveniji je 18 odlagalis¢, ki neposredno lezijo na obmoc¢ju NATURE 2000 oz. ekolosko
pomembnem obmocju (EPO), od tega so 3 aktivna (Slika 3, spodaj).
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Metodologijo vrednotenja vpliva odlagalis¢a opredeljuje Pravilnik o obratovalnem
monitoringu, ki doloc¢a izracun opozorilnih sprememb, izracun pa temelji na razliki med
koncentracijo onesnazevala na gorvodnem in dolvodnem merilnem mestu. Za oceno
kakovosti pitne vode se v Sloveniji uporablja Pravilnik o pitni vodi, ki dolo¢a parametre in
njihove mejne vrednosti, ki so pomembni za zdravstveno varstvo ljudi. Na podlagi pregleda
letnih porocil o monitoringu podzemne vode za leto 2015 smo pripravili osnovno analizo
rezultatov monitoringa, v katero je bilo vkljucenih 21 odlagalis¢. Na Sliki 4 so prikazani
kemijski parametri, ki v letu 2015 najpogosteje presegajo opozorilno spremembo (levo) in
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Slika 17- Odlagaliséa na vodovarstvenibh obmodjih (3goraj) in obmodjih ekosistemov (spodaj) (vir: ARSO,

2016)

normativ za pitno vodo (desno).
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Slika 18- Prikaz, kemijskilh parametrov, ki so v letn 2015 najpogosteje presegali opozorilno spremembo (levo)
in normativ 3a pitno vodo (desno).

Razvidno je, da so parametri, ki najpogosteje (vsaj na osmih odlagali§¢ih) presegajo opozorilno
spremembo naslednji: TOC, AOX, amonij, klorid, bor, cink, arzen, mangan, kalcij, natrij,
nitrat, vsota pesticidov, MCPP in bentazon. Parametri, ki najpogosteje presegajo normativ za
pitno vodo pa: amonij, mangan, zelezo in MCPP. Pri analizi rezultatov je potrebno upostevati,
da so lahko normativi in opozorilne spremembe presezene tudi zaradi zunanjega vpliva in ne
nujno vpliva odlagalisca. Parametri, ki presegajo opozorilno spremembo in hkrati normativ za
pitno vodo so amonij, mangan in nekateri pesticidi. Pri tem pa je potrebno upostevati, da so
mejne vrednosti koncentracij za pitno vodo nekaterih parametrov bistveno visje, kot se lahko
pojavljajo v naravnem ozadju (npr. bor) in da lahko posamezen parameter, ki presega normativ
za pitno vodo, kaze vpliv zunanjih dejavnikov — kmetijske in urbane povrsine.

4. Zakljucki

V sklopu prostorske analize obstojecih podatkov ugotavljamo, da dobra tretjina odlagalisc
predstavlja relativho manjso nevarnost vpliva onesnazenja na podzemno vodo, saj se nahaja
na manjsih vodonosnikih z lokalnimi in omejenimi viri podzemne vode. Po drugi strani pa se
slaba tretjina odlagaliS$¢ nahaja na obmodjih krasko-razpoklinskih vodonosnikov, ki
predstavljajo vecjo nevarnost za prenos onesnazenja v §irse okolje in vecje tezave pri izvajanju
monitoringa in nadzora nad Sirjenjem onesnazenja.

Na podlagi presezenih opozorilnih sprememb in normativov za pitno vodo ugotavljamo Se,
da obstojec¢a metodologija vrednotenja vpliva odlagalisc¢a na stanje podzemne vode na podlagi
opozorilnih vrednosti ni enoznacna, temvec je potrebno pri interpretaciji rezultatov upostevati
tudi geogene in zunanje vplive. Za relevantno oceno vpliva odlagalis¢a na podzemno vodo pa
je Se posebej pomembno analizirati tudi mozne posledice, ki bi lahko nastale zaradi vplivov
odlagalis¢a na poslabsanje stanja odvisnih ekosistemov in zajetij za oskrbo s pitno vodo.
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POVZETEK

Slovenske odlagalis¢ne Uredbe so bile praviloma vedno napisane na kozo moderno grajenih
odlagalis¢ suhega tipa, kar velja npr. tudi za ti. ‘referencno’ odlagaliSce iz posebne priloge
Uredbe, ki se nanasa na priporocen nacin izracuna visine potrebnih sredstev financnega
jamstva za zapiranje odlagalis¢ komunalnih odpadkov. V Uredbah so sicer vedno obstajali tudi
taksni ali drugacni cleni, ki so vsaj posredno omogocali implementacijo alternativnih pristopov
v zvezi z obratovanjem, izgradnjo in zapiranjem sanitarnih odlagalis¢, kot npr. uporabo metod
za pospesitev stabilizacije odlagalis¢nega telesa. Prav suha odlagalisca se s trajnostnega vidika
kazejo kot najbolj problemati¢na, saj koncept varovanja okolja skoraj izkljucno sloni le na
zagotovitvi enkapsulacije odlagaliS¢nega telesa in na jamcenju dolgorocne ucinkovitosti
vgrajenih tesnilnih sistemov. Glede na to, da je oceno tveganja mozno pridobiti tudi z uporabo
dokaj objektivnih kvantitativnih metod, se na ta nacin tudi razlike v okoljevarstveni
ucinkovitosti med razliénimi tipi sanitarnih odlagalis¢ lahko dovolj jasno izrazijo. Prikazali
bomo rezultate modeliranja z uporabo programa @Risk, pti ¢emer bomo suponirali, da manjse
zaprto odlagalis¢e tak§nega ali drugacnega tipa lezi na relativno prepustnem ravninskem terenu
neposredno nad manjsim vodonosnikom lokalnega pomena.

Kljucne besede:

zapiranje odlagalis¢, stabilizacija odlagalis¢, ocena tveganja, onesnazenje vodonosnika

1. Konceptualni pristop k izvedbi primerjalnih izraéunov ocen tveganja

Medsebojno primerjavo razlicnih tipov zaprtih sanitarnih odlagalis¢ z vidika njihove
dolgoroc¢ne okoljevarstvene ucinkovitosti je na dovolj reprezentativen, kvantitativen nacin
mozno izpeljati tako, da se za izvedbo izra¢unov uposteva -

= za vse tipe odlagaliS¢ enako, karseda enostavno, okoljevarstveno neugodno lego v
hidrogeoloskem prostoru (na ta nacin se razlike v karakteristikah posameznih tipov
odlagalis¢ odrazijo izraziteje in prepricljiveje),

= zavse tipe odlagalis¢ enake vstopne podatke (kapaciteta, sestava vgrajenih odpadkov,
tlorisna povrsina v stiku s podtaljem),

" eno samo, za odlagalis¢a neobdelanih MKO najbolj referenc¢no vodno onesnazilo.

Vrednost parametra ‘koncentracija amonijevega dusika’ praviloma dobro odraza splosno

kakovostno stanje primarne (neprecis¢ene) izcedne vode iz sanitarnih odlagalis¢ odpadkov kot
tudi dosezeno stopnjo stabilizacije odlagalis¢nega telesa (npr. Kjeldsen idr.., 2002, Ritzkowsky
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in Stegmann, 2007)). Zato se je v konkretnem primeru prav ta parameter uporabilo za izvedbo
primerjalnih izracunov ocen tveganja.

Suponirano zaprto odlagalis¢e naj bo kapacitete reda velikosti okoli 600.000 m3, tlorisne
povrsine A = 5 ha. Lezi naj na relativho dobro prepustnem terenu nekaj metrov nad
vodonosnikom lokalnega pomena. Izvedba karakteristi¢nih talnih drenazno-tesnilnih sistemov
naj bo sledeca:

= za moderno odlagaliS¢e suhega ali mokrega tipa: plast za dreniranje in zbiranje izcedne
vode + sinteti¢na geomembrana + (1+2) m debeli sloj iz neprepustne gline s ksat =
5-10-10 m/s (Pivato, 2011)

= za visokoprepustno trajnostno deponijo (Madon, 2016): samo bariera iz 1.5 m
debelega sloja neprepustne gline s ksat = 5:10-10 m/'s

= za nekontrolirano (‘divjo’) disperzno deponijo: brez tesnjenja

Tveganje kvantitativno definirajmo kot verjetnost, da pride do nezazelenega pojava
onesnazenja podzemne vode zaradi vplivov iz odlagalisca. Ker se suponira, da sta
hidrogeologija ogrozenega vodonosnika in njegov $kodni potencial v konkretnem primeru
dovolj dobro poznana, je najbolje, da se razseznost negativnega okoljevarstvenega ucinka
odlagalis¢a na vodonosnik pod njim kvantitativno izrazi kar z mejnimi emisijskimi vrednostmi
referencnega parametra:

= v trenutku, ko amonijev dusik iz odlagalis¢a doseze vodno telo in to z fluksom vsaj 0.2
kg/leto, se to situacijo opredeli kot onesnazenje vodonosnika manjSega obsega OMO

= c¢e bi masni dotok amonijevega dusika v vodonosnik kadarkoli presegel vrednost 20
kg/leto, se tak$no situacijo definira kot onesnazenje vecjega obsega OVO

= ¢e bi kumulativni vnos amonijevega dusika v vodonosnik presegel 0.5 tone, bo slo za
dolgoro¢no nepovratno onesnazenje vodonosnika ODO

Ocene tveganja za OMO, OVO in ODO se je v konkretnem primeru pridobilo tako, da se je
s pomocdjo programa @Risk izrac¢unalo vetjetnosti Pomo, Povo in Popo za prekoraditev zgoraj
definiranih mejnih vrednosti.

Koncentracija vodnih onesnazil v primarni izcedni vodi z leti postopoma upada zaradi
stabilizacijskih procesov, ki se odvijajo v notranjosti telesa odlagalis¢a; isto¢asno se s casom
povecuje tudi verjetnost, da bo dno odlagalisca pricelo puscati, vodne izgube pa sukcesivno
zlagoma narascati (Pivato, 2011). Ne glede na tip odlagalisca se ubeZne emisije onesnazil v
vsakem trenutku lahko definira kot produkt aktualne vrednosti koncentracije referencnega
onesnazila v saturirani coni na dnu telesa odlagalisca »C« ter intenzitete puscanja izcedne vode
v podtalje »Q«. Vrednosti teh dveh parametrov se na dolgi rok spreminjajo, vendar je dinamika
odlocilno odvisna prav od tega, za kateri tip odlagalisca gre. Velike razlike v karakteristikah
obstajajo tudi med odlagalisci znotraj iste kategorije. Kredibilne izracune ocen tveganja je zato
mozno izvesti samo tako, da se vse te heterogenosti na nek smiselen nacin uposteva.

Koncentracija referenénega onesnazila v izcedni vodi na dnu telesa odlagali¢a v ¢asu po
zaprtju odlagalisca postopno upada, kar je najbolj oportuno izraziti s kinetiko prvega reda
C=Cy ekt (Pivato, 2011), pti cemer se koeficiente »k« iztazi z razpolovnimi ¢asi: k=1n2/T1ys.
Vrednosti razpolovnih ¢asov T2 [leta] so nizke za tiste tipe sanitarnih odlagalisc, kjer se po
zapttju intrinzi¢no izvajajo ukrepi stabilizacije in/ali v katetih odpadki ob vgrajevanju niso bili
skompaktirani in/ali kot posledica nekontroliranega disperznega onesnazevanja okolja.

V odvisnosti od tipa odlagalisca se razlikujejo tudi vrednosti zacetnih koncentracij »Co« (t.].
koncentracije amonijevega dusika, ki so znacilne za cas takoj po zaprtju (=tehnicni izvedbi
dokonc¢ne prekrivke) odlagalisca. Za skompaktirana, moderna anaerobna odlagaliS¢a so te
vrednosti znatno visje kot npr. za visokoprepustna, semiaerobna odlagalisca. V tabeli 1 so
podane karakteristicne vrednosti inicialnih koncentracij in razpolovnih casov upadanja
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komunalnih odpadkov

koncentracije, ki se jih je uporabilo za izracun. Podatki so podani s srednjimi vrednostmi »pu«

in standardnimi odkloni »o« (suponira se

normalna verjetnostna razporeditev moznih

vrednosti).

Tabela 1: Razporeditev vrednosti zaletnih koncentracij in razpolovnib dob za ref: onesnagilo

"Tos [leta] Co [mg/T]
'Tip odlagali§éa @ o @ o
nekontrolirano disperzno 3 1 200 50
visokoprepustno trajnostno 3 1 450 30
moderno: suhi tip 40 7 1200 150
moderno: mokti tip 7 2 1200 150

Ker so okoljevarstveni koncepti izgradnje in obratovanja razli¢nih tipov odlagalis¢ razli¢ni, tudi
pristopi k izrac¢unu izgub izcedne vode »Q« v podtalje ne morejo biti enaki. V konkretnem
primeru se je uporabilo sledece pristope:

za nekontrolirano (netesnjeno) disperzno deponijo: izracunavalo se je masni delez
padavin, ki se letno infiltrira v telo odlagalis¢a in kot izcedna voda ponikne v podtalje
za visokoprepustno trajnostno deponijo: izracunavalo se je pretok skozi omoceno
glineno bariero pod odlagalis¢em (po Darcy-ju); sukcesivni hiter odtok skozi
nesaturirano cono navpi¢no navzdol do vodonosnika ni pomemben

za moderno grajene tipe odlagalis¢: ker detajli mechanizma odpovedi talnega
kompozitnega tesnilnega sistema naceloma niso poznani, se je upostevalo statisticno
dejstvo, da a) se bo onesnazilo z doloceno verjetnostjo po docenem casu znaslo v
vodonosniku (verjetnostna razporeditev prevzeta po Pivato, 2011 — gre za podatke
dolgoletnega okoljevarstvenega monitoringa izvajanega v okolici primerljivih severno-
italijanskih odlagalis¢ komunalnih odpadkov leZzecih v primerljivem hidrogeoloskem
okolju), b) bo izcedna voda pricela puscati z izgubami kakrsne so po svetu Ze bile
izmerjene (tak§ne meritve so se lahko izvedle le na odlagalis¢ih opremljenih z dvojnim
sistemom talnega tesnjenja - Geoservices inc., 1987), ¢) se bo puscanje predvidoma
nadaljevalo s postopnim povecevanjem vodnih izgub (Pivato, 2011), ki pa bodo
narascale le do dolocene maksimalne vrednosti, kakr$no je $e realno mozno

pricakovati.

Tabela 2: Razporeditev vredn. vhodnih parametrov 3a i3r. izgub izeedne vode v podtalje

normalna razporeditev vrednosti

‘Tip odlagali§éa srednja vrednost | standardni odklon
Nekontrolirana disperzna deponija (malo kompaktirani odpadki) w o

Letna koli¢ina padavin Qpadavine [mm] 1500 250

Delez padavin, ki se infiltrira v deponijo + ponikne v podtalje dpod [%0] 3 1

Izgube izcedne vode v podtalje Q [m3/leto] Q = Qpadavine’ A+ dpod

Visokoprepustna trajnostna deponija (malo kompaktirani odpadii) w o

Koeficient hidravli¢ne prepustnosti ksat [m/s]

log-normalna razporeditev

5-10-10 7.2:10-10
Hidravli¢ni gradient i [/] 1 /
Debelina glinene plasti pod odlagalis¢em d [m] 1.5 /
Cas, potreben za preboj onesnazila skozi glineno plast tyrehoj [leta] tpreboj = d/ (Kar')
Izgube izcedne vode v podtalje Q [m?/leto] Q = karA- i
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Moderno odlagali§ée - suhi tip (moéno kompaktirani odpadki) ® o

Cas odpovedi kompozitnega tesnilnega sistema toss [leta] 25 12.5
Zacetne izgube v podtalje takoj po odpovedi tesnilnega sistema Qo [m?/leto] 8 2.5
Koef. 1.reda vecanja zacetnih izgub po odpovedi tesnilnega sistema K [leto'] 0.023 0.023
Izgube izcedne vode v podtalie | Q, = Qp-exp[K(t-tos)], e je Qo-exp [K(t-to)] < 200 [m*/leto ] in >ty

Q. [m?/leto] Qi =0, &e je t<tys ; Q=200 [m’/leto ], &e je Qo exp [K(t-tos)] > 200 [m*/leto ]
Moderno odlagali$ée - mokti tip (moéno kompaktirani odpadki) w o

Cas odpovedi kompozitnega tesnilnega sistema toss [leta] 25 12.5
Zacetne izgube v podtalje takoj po odpovedi tesnilnega sistema 16 5
Koef. 1.reda vecanja zacetnih izgub po odpovedi tesnilnega sistema K [leto'] 0.023 0.023
Izgube izcedne vode v podtalie | Q, = Qq -exp [K (t - to)], & je Qo exp [K (t - to)] < 400 [m*/leto ] in t> ty

Q. [m?/leto] Qi=0,8 jet <ty ;: Q=400 [m/leto ], &e je Qo exp [K (t - tu)] > 400 [m*/leto ]

2. Uporabljeni matematiéni model

Ker so vhodni podatki za posamezne parametre vecinoma nezanesljivi, podani z
verjetnostnimi razporeditvami, ne pa z diskretnimi vrednostmi, mora veljati isto tudi za
izhodne rezultate — podani morajo biti s prikazi moznih izidov skupaj z verjetnostmi za
realizacijo teh izidov, za vsaki tip odlagalis¢a posebej. Programsko orodje @Risk je namenjeno
prav izdelavi analiz in ocen tveganja. Deluje v okolju programa Excell, kot njegova nadgradnja.
Omogoca izvedbo velikega Stevila simulacij v zelo kratkem casu ter uporablja Monte Catlo
metodo kot algoritem za naklju¢no izbiranje vrednosti neodvisnih sprejemljivk. Vsaka
simulacija podrazumeva izvedbo niza vmesnih kalkulacij z izracuni posameznih vrednosti za
vsa leta po zaprtju odlagalisca »t«, dokler tveganje za onesnazenje suponiranega vodonosnika
obstaja. Gre za sledece odvisne spremenjljivke:

= koncentracija »Ct« onesnazila v primarni izcedni vodi

= koli¢ina v vodonosnik prejetih izcednih vod »Qt«

= kolicina v vodonosnik prejetega referencnega onesnazila »LLTOt«

* nabor Excellovih celic iz ¢asovnega niza »LTOt, ko velja LTOt < 0.2 kg/leto

* nabor Excellovih celic iz ¢asovnega niza »LTOt, ko velja LTOt < 20 kg/leto

®  kumulativna koli¢ina v vodonosnik prejetega ref. onesnazila »KUMLTOt«

= nabor Excellovih celic iz ¢asovnega niza »KUMLTOt«, ko velja KUMLTOt > 0.5 t
Izhodni rezultati (ocene tveganja za onesnazenje vodonosnika dolocenega obsega) so bili
definirani kot potrebni ¢as, ki mora po zaprtju odlagali§¢a preteci, da pri doloceni verjetnosti

*  LTO:ptekoradi vredn. 0.2 kg/leto (pri¢ne se onesnazevanje malega obsega »OMO«)

*  LTO:ptekoradi vredn. 20 kg/leto (pticne se onesnazevanje velikega obsega »OVO«)

*  LTO:ponovno pade pod vrednost 20 kg/leto (onesnazevanje »OVO« prencha)

*  LTO:ponovno pade pod vrednost 0.2 kg/leto (onesnazevanje »OMO« prencha)

= KUMLTO: prekoraci vrednost 0.5 t (pride do dolgoro¢nega onesnazenja »ODOK)

Za izdelavo formul se je uporabilo Excellove matemati¢ne in logi¢ne funkcije. Rezultati
nekaterih izracunov so podani v tabelah 3+7.
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Prakti¢ni pristopi za izvedbo izracunov ocen okoljevarstvenega tveganja za zaprta odlagalis¢a
komunalnih odpadkov

Tabela 3: Ocene tveganja za mognost onesnagenja vodonosnika lefelega tik pod odlagalistem in povpreini fas
po zapriju odlagalisia, ki mora za to pretedi

;i‘:::;ﬁrmo ::;t?;:pusmo moderno: suhi tip moderno: mokri tip
Poyo 100% 0 let 7.6% 27 let 99.9% 25 let 100% 25 let
Povo 100% 0 let 2.0% 32 let 39.6% 99 let 2.2% 1 leto
Popo 83.6% 2 leti 1.0% 13 let 76.6% 82 let 5.5% 38 let

Ocena tveganja = Izra¢unana verjetnost %], da do onesnazenja pride, upostevajo¢ celotno potencialno dobo onesnazevanja

Tabela 4: Cas, ki mora po zapriju odlagalisa preteds, da s 95% gotovostjo labko trdimo, da kasneje izcedne
vode i3 odlagalista ne morejo vel ogrogati vodonosnika pod njim

A . nekontrolirano visokoprepustno 8 . 9.8
‘Tip odlagalisca o ea— e ——— moderno: suhi tip moderno: mokri tip
Cas [leta] 50 32 572 150

Kriterij: ~ Izrac¢unana intenzivnost onesnazevanja je kve¢jemu manjsa od vrednosti xOMO«
Tabela 5: Maksimalna mogna kumnlativna kolicina v vodonosnik prejetega refereninega onesnazila
(npostevajoc celotno potencialno dobo mognega onesnagevanja)
A . nekontrolirano visokoprepustno 8 . 9.8
‘Tip odlagalisca fe— e —— moderno: suhi tip moderno: mokri tip
Prejeta kolicina onesnazila [kg] | 2350 6.5 7090 555

Kriterij: 95% verjetnost, da je maksimalna kumulativno prejeta koli¢ina kveé¢jemu manjsa od zapisane vrednosti

Tabela 6: Maksimalna mozna letna kolicina v vodonosnik prejetega refereninega onesnazila

: - nekontrolirano visokoprepustno P X .
‘Tip odlagalisca i — e moderno: suhi tip moderno: mokri tip
Emitirana koli¢ina [kg/leto] 427 0.1 7.0 8.1
Kriterij: ~ 95% verjetnost, da je maksimalna mozna letno emitirana koli¢ina kve¢jemu manjsa od zapisane vrednosti

Tabela 7: Nezanesljive vhodne kolicine 3 najvedjim vplivom na rexultat

nekontrolirano disperzno visokoprepustno trajnostno moderno: suhitip | moderno: mokri tip
Vhodna zacetna koncentracija koeficient hidravli¢ne koef. 1.reda vecanja zacetnih izgub po
kolic¢ina onesnazila »Co« prepustnosti glinene bariere »ks« | odpovedi tesnilnega sistema K [leto-!]

Kriterij: pri povpreéni vrednosti rezultata »Ocena tveganja za onesnazenje vodonosnika velikega obsega Povo«

3.  Zakljugki

Izracuni kaZejo, da je visokoprepustna trajnostna deponija okoljevarstveno najprijaznejsi tip
odlagalica, najslabse pa se je po pricakovanju odrezala nekontrolirana disperzna deponija. Za
suhi tip odlagalisca se je izkazalo, da je verjetnost onesnazenja suponiranega vodonosnika pod
njim zelo velika, le najverjetnejsi ¢as za nastop taksnega scenarija je pomaknjen dale¢ v

prihodnost.

Morda se je najtezje sprijazniti z zakljuckom, da je visokoprepustna trajnostna deponija z
glineno plastjo kot edinim konstrukcijskim elementom talnega tesnjenja v povprecju
okoljevarstveno ucinkovitejsi objekt v primerjavi z enako velikim moderno grajenim
odlagali§¢em, opremljenim s sofisticiranim sistemom talnega tesnjenja. Spodaj navajamo ocitne
kot tudi $pekulativne razloge, ki so privedli do taksnih rezultatov:

= za visokoprepustno trajnostno deponijo je znacilno, da nevarnostni potencial zelo

hitro upada (tudi v primerjavi z moderno grajenim odlagaliscem bioreaktorskega tipa);

v casu, ko pride do preboja vodnih onesnazil skozi glineno bariero, so koncentracije

onesnazil v primarni izcedni vodi nad glineno bariero Ze izredno nizke,
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® v izracunih uporabljena verjetnostna razporeditev ¢asa odpovedi kompozitnega
talnega tesnilnega sistema (Pivato, 2011) vkljucuje statisticno dejstvo, da se med
obstojecimi moderno grajenimi odlagali§¢i nahaja veliko primerov, ko so bili
geosintetiki poskodovani ze v ¢asu izgradnje in/ali je bilo projektiranje neprimerno,
geotehnicni nadzor pomanjkljiv, itd.,

= drenazni sloj na dnu teles modernih odlagali§¢ za neobdelane MKO se praviloma hitro
zamasi s precipitiranimi Zelezovimi hidroksidi idr. koloidi,

= olinena bariera, ki se nahaja pod telesom visokoprepustne deponije je ves ¢as saturirana
z vodo, posledi¢no, minerali glin se konstantno nahajajo v maksimalno nabreknjenem
stanju; tega na dolgi rok ne moremo trditi za glineno plast, ki lezi v vadozni coni pod
sinteti¢no folijo moderno grajenega tipa odlagalisca,

= tehnologija odlaganja MKO na modernih odlagalis¢ih je predvidevala takojs$njo in
izdatno kompakcijo iztresenih odpadkov ter hitro zapolnitev ter zatesnitev
odlagalis¢ne celice; posledicno, na dnu teles taksnih odlagalis¢ so se v znatnih
koncentracijah pojavljale tudi raztopljene lahkohlapne organske spojine ter druge
agresivne snovi; pred ¢asom, ko locenega zbiranja nevarnih odpadkov $e ni bilo, so se
nekatere tekocine pojavljale tudi v nevodni fazi; vse to je lahko privedlo do
fenomenov, kot so odpoved tesnjenja sinteticne membrane (npr., Bromhead, 1997) ali
vedja permeabilnost glinene plasti v primerjavi s projektirano (npr., Jun et al., 2015,
Johnson et al., 1987).
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POVZETEK

Velike koli¢ine odlozenih odpadkov so danes v pokrajini skrite in posredno ali neposredno
ogrozajo podzemne vodne vire - kraske vodonosnike. Prerasca jih naravna ali antropogeno
spremenjena vegetacija. Na obmodjih, kot so Kras, Matarsko podolje, Podgorski kras, Logasko
polje, kjer so kraski vodonosniki glavni, ponekod celo edini vir pitne vode, se z rednim
spremljanjem odkrivajo nenadna onesnazenja podzemne vode, pogosto neznanega izvora.
Domneva se, da so vezana predvsem na skrita odlagaliS¢a odpadkov v kraskih globelih.
Realnost vrta¢ na Krasu je dvojna: (1) iz opuséenih njivskih vrtaé se izkopava zemljo/prst, ki
se jo uporabi za nasutje platojev namenjenih intenzivnemu vinogradnistvu in (2) vrtace so
priro¢ne '¢rne luknje' za odlaganje raznovrstnih odpadkov. Vrtaco se zapolni z odpadki, za
krovno plast pa se nasuje nekaj centimetrov prsti. Znani so primeri, ko so taksni posegi uradno
zavedeni kot agromelioracije in kot taki celo subvencionirani. V nekaj letih se povrsina zarase,
vrtaca in odpadki pa so pozabljeni.

Tako je na povrsju, v kraskem podzemlju - kraskih vodonosnikih, pa meteorna voda pronica
skozi nesteta 'podzemna smetisca' ter preko zapletenega sistema podzemnih kanalov odteka v
podtalnico.

V prispevku predstavljamo register zasutih vrta¢ na vodovarstvenem obmocju vodnega vira
Rizana, ki oskrbuje Rizanski vodovod in na vodovarstvenem obmocju Kraskega vodovoda
vira Klari¢i. Na podlagi preliminarne raziskave ocenjujemo, da je na obeh obmocjih najmanj
500 vrtac zasutih z odpadki, ki so danes popolnoma izravnane z okoliskim reliefom, nekatere
tudi zarascene, druge celo pozidane. Gostota degradiranih vrtac je najvecja v okolici naselij, ob
prometnicah, v blizini aktivnih in nekdanjih gradbis¢ in kamnolomov.

Kljucne besede:

vrtace, odpadki, onesnazevanje, kraski vodonosnik, podzemne vode

1. Vrtace in raba tal: od tradicije do degradacije

Vrtace so naravne, zaprte globeli z okroglim do elipsastim tlorisom, znacilne za kragki tip
povrsja (reliefa). Nastanek vrtac je kompleksen, pogosto poligenetski proces, pogojen s
pretakanjem vode in kemicnim raztapljanjem (korozija) maticne kamnine, apnenca in
dolomita, pod povrsjem. Najbolj pogoste in znane so plitve vrtace, ki jih je ¢clovek v preteklosti
uporabljal za kmetijstvo. Njihova gostota in pestrost je najvecja na maticnem Krasu. Redkejse,
globoke udornice ali kolisevke nastanejo takrat, ko pride do porusitve stropa nad podzemnimi
jamskimi prostori. Poseben tip so sufozijske vrtace (aluvialne), ki nastajajo v aluvialnih
sedimentih s hitrim spiranjem nesprijetega sedimenta v krasko podzemlje in so znacilne za
Logasko polje. Vrtace so lahko zelo razlicnih velikosti in oblik, najpogosteje so skledaste in
lijakaste. V poprecju v premeru merijo od nekaj metrov do slabega kilometra. Pobo¢ja so lahko
zelo polozna do vertikalna. Posledi¢no, se njihova globina giblje od nekaj metrov do nekaj
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deset metrov, udornice pa so lahko globoke tudi ve¢ kot sto metrov. Vrtace so tudi zelo redek
vir rodovitne prsti, na sicer s prstjo in vodo osiromasenem kraskem povrsju. (Gams, 2004)
Clovek je vrtace tekom stoletij vedno koristil in spreminjal v skladu s svojimi potrebami.
Najbolj obi¢ajna raba je oblikovanje "delanih dolin", pri ¢emer je dno vrtace poravnal in
preoblikoval v njivo ali vinograd. V¢casih pa je preprosto odvzel nekaj rodovitne prsti iz vrtace
in jo uporabil za ureditev manjsih vinogradov in vrtov ob hisah (Radinja, 1987; Gams in
Gabrovec, 1999). Z razsiritvijo in poravnavo dna vrtace je iz nekdanje lijakaste nastala bol;
skledasta oblika, a kljub temu so vrtace ohranjale znacilno podobo oblikovanih kotanj
okroglastih oblik, navadno sirsih kot globljih. Vrtace, naravne in obdelane, so sestavni del
mozaic¢ne kraske naravne in kulturne krajine, predstavljajo pa tudi pomembno povezavo med
kraskim povrsjem in kraskim podzemljem.

Clovekov spremenjeni, sodobni odnos do okolja se pri vrtacah kaze bolj kot pri drugih oblikah
na krasu (Cernati¢-Gregori¢ in Zega, 2010; ). Stevilne vrta¢e so danes spremenjene v
odlagalis¢a smeti, gradbenih in tudi nevarnih odpadkov. Zasuvanje in degradacija vrtac se
izvaja bodisi z namenom nelegalnega odstranjevanja odpadkov bodisi za izravnavo terena, kar
je pogosto uradno obravnavano kot agromelioracija (Cernati¢-Gregori¢ in Zega, 2010; Breg
Vajavec, 2013; Breg, 2007). Izbrano vrtaco najprej zapolnijo z odpadki, ¢eznje pa nasujejo
tanko plast kraske prsti, neredko izkopane iz sosednje, prav tako unicene vrtace. Tezava je v
tem, da meteorna voda pronica skozi z odpadki zasute vrtace, ki so tako podvrzene bolj ali
manj intenzivnim procesom izpiranja potencialno onesnazenih izcednih vod v podzemlje, kjer
le-te lahko onesnazijo kraske vodne vire.

Odlagalis¢a odpadkov v vrtacah so v le nekaj desetletjih postala ocitna, antropogena prvina
kraske krajine, znacilna predvsem za relativno blizino veéjih naselij. Po Sebeniku (1994), ki je
edini izdelal raziskavo o odlagalis¢ih odpadkov v Sloveniji, so odlagalis¢éa v vrtacah
najpogosteje splosna, to pomeni z mesanimi odpadki. Vec je tudi obcasnih in zasebnih
odlagalis¢. Dve tretjini z odpadki zasutih vrta¢ je poraslih z grmovjem ali se nahaja v gozdu.
Za nedovoljeno odlaganje odpadkov so "primerne" prav lokacije s svojskimi lastnostmi, kot
so ugodna dostopnost, prikritost (depresijske oblike), zarasc¢enost, odmaknjenost ter
nefunkcionalnost in zapuscenost obmocja. Vse te znacilnosti veljajo Se danes.

Za primer predstavljamo obmocje ¢rpaliS¢a Rizana, ki je varovano v okviru vodovarstvenih
obmocij. Razdeljeno je v varstvene pasove z razli¢no strogimi rezimi varovanja. Kljub temu
pa, kot ugotavljamo iz stanja v naravi, obstojeci sistem vodovarstvenega in drugih varovan;
(npr. Natura 2000), pri nelegalnem in nedopustnem zasipanju vrtac z raznovrstnimi odpadki,
ni uéinkovit. Na testnem obmodju pri naselju Rodik smo na podlagi analize zgodovinskih
acroposnetkov iz let 1980, 1997, 2006 in 2011 raziskali primer petih zasutih vrta¢ in cas
njihovega zasutja. Ugotavljamo, da je proces degradacije recenten in se je zacel med leti 1980
in 1997, najverjetneje z izgradnjo primorske avtoceste (vrtaca $t. 7 z dostopno potjo in manjso
vrtato severno od nje). Se obseznejsa degradacija se je dogajala tudi kasneje, najintenzivneje
med leti 2006 in 2011, zaradi katere je prislo do sprememb v rabi tal. Zmanjsale so se gozdne
povrsine na racun z odpadki nasutih vrta¢ in na njthovem obmocdju nastalih t.i. ruderalnih
travnikov.
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Zasute vrtale - potenciana nevarnost za vodne vire

Slika 1: Ugotavljanje intenzivnosti procesov zasuvanja in degradacije Rorozijskih vrtac na vodovarstvenem
obmodju Rigana (naselje Rodik) temelji na analizi lasovne serije letalskib posnetkov (1980, 1997, 2006,
2011) in kaze spremembe v rabi tal na obmodjn posameznibh vrial (orangni poligoni, asute vrtace onacene
Stevilkami 2, 3, 4, 6. 7).

Naravna topografija kraskih depresij je zaradi odlozenih odpadkov spremenjena, odpadke pa
prerasca naravna ali gojena vegetacija. Doloc¢anje ¢asovnih in prostorskih sprememb v
topografiji (Slika 2, Slika 3), vegetaciji (Slika 2) in tudi casovnih spremembah rabe tal (Slika 1)

omogoca posredno odkrivanje zasutih vrtac.

Stika 2: Primer degradacije vriace med (levo 2006) in po zasutjn 3 odpadki (desno 2013). Z zasutjem vrtace
se je spremenil relief vriace (i konkavne oblike v ravno) in vegetacija (i3 travniske v ruderalno).
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Stika 3: Razpoznavanje razlicnib oblik vrtac in degradacije vrtad na LIDAR sencenem DMR: vrtaia (slika
A), delno zasuta (degradirana) vrtaca (slika B), 3 okolico igravnana degradirana vrtaia (slika C).

2. Potencialni negativni vplivi na vodne vire

Velike kolic¢ine podzemno odlozenih odpadkov so danes v krajini skrite ter s pronicanjem
izcednih vod v podzemlje posredno ali neposredno ogrozajo podzemne vodne vire (kraski
vodonosnik). Na izbranih obmo¢jih (npr. Kras, Matarsko podolje, Podgorski kras, Logasko
polje), kjer so kraski vodonosniki ponekod celo edini vir pitne vode (Kras - ¢rpalisci Rizana in
Klarici), se obcasno pojavljajo onesnazenja podzemne vode, neznanega izvora (Rizanski
vodovod). Domnevamo, da so vezana predvsem na neznana odlagalis¢a odpadkov v kraskih
depresijah.

Specifi¢ne lastnosti kraskega prevotljenega podzemlja zmanjsujejo ali celo onemogocajo
samoociscevalno sposobnost vode, ki temelji na redéenju in prezracevanju. Preko skromnega
prstenega pokrova ter skritih kubikov nelegalno odlozenih odpadkov dezevnica, 'obogatena’ z
onesnazenimi izcednimi vodami, hitro pronica skozi prepustno kamnino v podzemlje in se
pretaka proti gladini podzemne vode. Izcedne vode se tako iz zasutih vrtac¢ pretakajo v kraski
vodonosnik, ki je vir za oskrbo skoraj polovice slovenskega prebivalstva.

Organski odpadki so potencialno nevarni za kraski vodni vir, zaradi mozZnosti Sirjenja
bakterioloskih okuzb. Pri razgradnji podzemno odlozenih organskih odpadkov v anaerobnih
razmerah nastaja bioplin (zmes plinov metan, zveplov dioksid, ogljikov dioksid,...) in z
organsko snovjo nasicene izcedne vode. Za bioplin in izcedno vodo je znacilna relativno visoka
temperatura, ki se vidno razlikuje od temperature okoliskega povrsja. Z interpretacijo
podatkov zajetih v termalnem infrardecem spektru lahko uspesno identificiramo obmodja
prsti, ki izrazajo nenavadno visoko temperaturo ali toplo prenikajoco vodo. Na taksen in
podobne nacine, s pomocjo letalskih in satelitskih posnetkov, odkrivamo z odpadki zasute
vrtace.

Nevarni odpadki iz industrije so vir izcednih vod, ki vsebujejo obstojne nevarne snovi in
predstavljajo najvecje tveganje za kraski vodni vir. Tovrstne odpadke, odlozene pod povtsje in
brez neprepustnega krovnega sloja, je mogoce zaznati posredno, preko kontaminiranih prsti.
Nevarni odpadki $e posebej mocno vplivajo na slabsi razvoj ali propadanje rastlinstva, ki raste
na kontaminiranih prsteh, zato lahko uporabimo zaznan vegetacijski stres in odziv vegetacije
kot indikator za prisotnost nevarnih odpadkov pod povrsjem.

Nenevarni inertni odpadki (gradbeni odpadki) so vir izcednih voda, ki pogosto ne vsebujejo
nevarnih snovi, niti ob tem ne nastaja bioplin, zato nimajo bistvenega vpliva na ekolosko stanje
rastlin. Kljub vsemu je vegetacija drugacna ter redkejsa in manjsa. Gradbeni odpadki so se v
preteklosti uporabljali kot vrhnji sloj s katerim so prekrili komunalne ali industrijske odpadke
v vrtaci, danes pa se z njimi polnijo in trajno unicujejo celotne vrtace. Kaj se skriva med njimi,
kar je lahko vzrok za onesnazenje podzemne kraske vode, je tezko ugotoviti, prav tako $e ni
znano kaksen bo njihov vpliv na krasko podzemlje.

Bolj neposredne vplive odlozenih odpadkov na podzemno vodo lahko dolo¢imo z merjenjem
elektricne upornosti tal, ki je predstavljena na preseku dveh vrtac (slika 4 — korozijska vrtaca,
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slika 5 —sufozijska vrtaca). Slika 3 natanc¢no prikazuje vboceno obliko nekdanje korozijske
vrtace, izoblikovane v apnencu, kateri ima z vrednostjo od 1000 do 3000 Qm, odvisno od
razpokanosti in navlazenosti kamnine, najvisjo upornost v celotnem preseku meritve (rdeca
barva). Vrtaca je do vrha zapolnjena z odpadki (modra barva), katerih upornost je bistveno
nizja (od 2,1 do 80 Qm) od okoliskih kamnin. Najnizje upornosti, med 21 Qm in 50 Qm,
ustrezajo mesanim organskim odpadkom, pomesanim 2z neorganskimi gradbenimi in
industrijski odpadki. Na sliki 5 so odpadki zakopani v manjso sufozijsko vrtaco, kjer je nakazan
tudi sufozijski kanal po katerem se sediment in z njim odpadki izpirajo v ranljivo krasko
podzemlje (Breg Valjavec, 2013).

INVERZNA UPORNOST TAL V Z ODPADKI ZASUTI KOROZLISKI VRTACT

Slika 4: Profil vriace (Rorozijske), ki je zasuta 3 meSanimi odpadki (modro), ki je narejen s terenskin
merjenjen elektricne upornosti tal (Breg Valjavee, 2013).

hobina (m)

dolting irmerjencga preseka (m)

wpormost ((tm)

Stika 5: Profil vrtale (sufozijske), ki je zasuta 3 mesanimi odpadki. Izcedne vode i3 odpadkov v sufozijskilb
vrtatab potujejo hitreje v Rrasko podzemlje, saj so procesi sufogije Zelo intenzivni (Breg 1V aljavee, 2013).

3.  Zakljugki

Obco apati¢nost do nelegalnega nasuvanja vrta¢ z odpadki smo deloma podedovali od statejsih
generacij. Zaskrbljujoce pa je pravzaprav dejstvo, da se odnos do tovrstnega pocetja na
omenjenih kragkih obmogcjih ni spremenil. Nelegalno odlaganje odpadkov v vrtace je Se vedno
nacin ravnanja - 'modus operandi', brez ozira na zakonske predpise in opozorila o nevarnosti
takega pocetja. Velike koli¢ine podzemno odlozenih odpadkov so skrite in od javnosti
pozabljene, oznac¢imo jih lahko le kot 'staro okoljsko breme'. Vendar je nasa naloga in moralna
obveza, ki nam jo nalaga paradigma o trajnostnem razvoju, da bodo¢im generacijam
zagotovimo bistvene informacije o starih okoljskih bremenih in za¢nemo s sanacijo najhujsih
med njimi. K temu smo se zavezali v Pravilniku o travnanju z odpadki (UL RS 84/1998 =
dopolnitvami), kjer je med drugim zapisano: "... vzpostavitev ucinkovitega sistema ravnanja z
odpadki in postopna odprava starih bremen ...".

V kraskih pokrajinsko-ekoloskih tipih, kamor sodijo ranljivi kraski vodonosniki, bi bilo treba
vzpostaviti evidenco in kataster starih okoljskih bremen, tudi statih in recentnih odlagalis¢
odpadkov v vrtacah. Nadaljnje raziskave je treba nameniti predvsem dolocanju vrtac, kjer so
zakopani odpadki, s prednostnim ugotavljanjem lokacij nevarnih in organskih odpadkov, ki
onesnazujejo podzemno vodo. Poleg tega bi bilo nujno najti u¢inkovit nacin zaustavitve tega
pocetja in sanacije najbolj kontaminiranih in nevarnih lokacij.
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POVZETEK

Novodobna organska onesnazevala so spojine, ki vstopajo v okolje kot posledica antropogenih
dejavnosti. To so ostanki zdravil, izdelki za osebno nego, pesticidi, spojine iz veterine, aditivi,
nanomateriali, industrijske spojine, itd. Nekatera od teh onesnazeval lahko vplivajo na okolje
in zdravje ljudi, zato je zelo pomembno razumevanje lastnosti teh snovi, njihove porazdelitve,
pojavnosti in obnasanja v podzemni vodi.

Vedno vecja prisotnost novodobnih organskih spojin v okolju povzroca povecano
povprasevanje po obcutljivih in zanesljivih orodjih za dolocanje le-teh tudi v podzemni vodi.
EU zakonodaja v povezavi s kvaliteto pitne vode priporoc¢a optimizacijo analitskih metod za
dolocitev organskih onesnazeval z namenom pridobiti tocne in natanéne rezultateEna od
novejsih metod vzoréenja je pasivno vzorcenje. V nasprotju z navadnim vzorcenjem je pasivno
vzorcenje manj obcutljivo na nakljucno ekstremno nihanje koncentracij organskih onesnazeval
v podzemnih vodah, prav tako je s pasivnimi vzorcevalniki mogoce zaznati Sirok spekter
onesnazeval naenkrat. Pasivni vzorcevalniki lahko zajamejo dolgo obdobje vzorcenja, vkljucno
s koncentracijami onesnazeval v daljSem casovnem obdobju. V primerjavi z obicajnim
vzorcenjem podzemne vode, uporaba pasivnih vzorcevalnikov bistveno zmanjsa analiticne
stroske.

V prispevku predstavljamo primer uporabe pasivnih vzorcevalnikov s tkaninami iz aktivnega
oglia za dolocitev organskih onesnazeval v podzemni vodi Dravskega polja. Pasivni
vzorcevalniki so bili analizirani s plinsko kromatografijo in masno spektrometrijo (GC-MS).
Rezultati podajajo ocenjeno verjetnost identifikacije in jakosti signala, ki so osnova za ciljane
kemijske analize.

1. Uvod

Novodobne organske spojine se dandanes uporabljajo v velikih koli¢inah v razli¢nih ¢loveskih
aktivnostih, prav tako imajo v okolju Stevilne vire [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Stevilo organskih onesnazeval
v okolju se dodatno poveca za nekaj milijonov metabolitov in razgradnih produktov primarnih
spojin. Ta skupina onesnazeval se pojavlja kot pesticidi, industrijski dodatki, izdelki za osebno
nego, stranski produkti dezinfekcije vode, proizvodi, ki zavirajo gorenje, povrsinsko aktivne
snovi in aditivi za zivila [4]. V okolju jih najdemo v povisinskih vodah, podzemni vodi in tudi
v pitni vodi. Kot onesnazevala v podzemni vodi imajo lahko organske spojine skodljiv vpliv
na okolje in zdravje ljudi. Organske spojine se v podzemni vodi pojavljajo kot rezultat razli¢nih
antropogenih dejavnosti, tako iz urbanega kot tudi kmetijskega okolja (izcejanje iz komunalnih
in industrijskih cistilnih naprav, uhajanje iz kanalizacijskih sistemov, z uporabo kmetijskih
gnojil, komunalnih odpadkov, itd.) [1,4]. Njihova pristnost v okolju povzroca prav tako
povecano povprasevanje po obcutljivejsih in zanesljivejsih orodjih monitoringa za dolocanje
le teh, tudi v podzemni vodi. Obicajno uporabljene tehnike monitoringa podajo podatke o
omejenem Stevilu kemijskih parametrov in njihovih koncentracijah na doloceni tocki, v
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dolo¢enem ¢au. V nasprotju s tak$nimi tehnikami vzorcenja se je pasivno vzorcenje, ki je manj
obcutljivo na naklju¢ne ekstremne razlike v koncentracijah organskih onesnazeval v naravnih
vodah, izkazalo za koristno orodje za spremljanje Sirokega spektra onesnazeval v vodnem
okolju [7]. Pasivni vzoréevalnik lahko zajame dolgo obdobje vzorcenja, ki vkljucuje
koncentracije onesnazeval v daljSem ¢asovnem obdobju [8, 9, 10, 11]. V primerjavi z obi¢ajnim
monitoringom, je s pasivnimi vzorcevalniki mogoce zaznati veliko vec spojin, kot je trenutno
doloceno za pitno vodo.

Metodo pasivnih vzorcevalnikov smo uporabili na obmoc¢ju Dravskega polja, kjer smo dolocili
prisotnost organskih onesnazeval v podzemni vodi.

2. Metode

Vzorcenje podzemne vode na obmoc¢ju Dravskega polja je potekalo na devetnajstih vzorénih
mestih. Vzorcevalno mrezo smo dolo¢ili na podlagi predhodno zbranih podatkih o geoloskih
in hidrogeoloskih lastnostih vodonosnika ter pregleda stanja objektov na terenu. Obmodje
vzoréenja sega od Maribora na severu do Ptuja na jugu.

Pasivni vzorcevalniki so bili v piezometrih izpostavljeni za obdobje 6 mesecev $tirikrat, tako
smo pokrili obdobje dveh let (od aprila 2013 do aprila 2015). Kemijske analize vzorcev smo
opravili v laboratoriju JP Vodovod-Kanalizacija (VO-KA). Poleg kvalitatitvega vzorcenja s
pasivnimi vzorcevalniki smo opravili tudi kvantitativne kemicne analize za dolocene spojine
(pesticidi, halogenirana topila, kofein, karbamazepin).

Pripravo in analizo pasivnih vzorcevalnikov smo opravili v skladu s standardom ISO 566-
23:2011 za vzorcenje in modificitano metodo EPA 525.2 za kemijske analize. Pasivni
vzorcevalniki so prikazani na sliki 1. V Zepke iz 1 mm mreZice smo vstavili tkanino iz aktivnega
oglja. Mrezice, zica in ostali material so iz nerjavecega jekla.

Stika 1: Pasivni vgorcevalnik pripravijen ga vgraditev v piezometer
Vzorce smo analizirali s plinsko kromatografijo in masno spektrometrijo (GC-MS). Za
interpretacijo kromatogramov smo uporabili AMDIS dekonvolucijo (Automated Mass
spectral Deconvolution and Identification System) z uporabo GC-MS knjiznice z 921 masnimi
spektri organskih onesnazeval in podatkih o retenzijskih ¢asih ter NIST 2008 knjiznice masnih
spektrov.

Organske spojine, ki se pojavljajo kot onesnazevalci, najdemo tudi v izdelkih za osebno nego,
raznih zdravilih, itd., zato je pti vzorcenju in pri delu v laboratoriju pomembno, da se uporabi
le teh izognemo (uporabi kozmetike, pitja kave in uzivanja ostalih produktov, ki vsebujejo
preiskovane spojine). Za nadzor kakovosti vzorcenja in analitike smo analizirali tudi t.i. slepe
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vzorce. Ti so bili izpostavljeni na vsaki lokaciji pri namestitvi in odvzemu pasivnega
vzorcevalnika in nadalje analizirani po istem postopku kot pasivni vzoréevalniki. Tako smo iz
rezultatov lahko izlo¢ili spojine, ki bi lahko bile rezultat kontaminacije.

Rezultati analiz pasivnih vzoréevalnikov so podani kot razmerje med doloceno spojino in
dodanim internim standardom pti analitiki (A/Ais) (v nasem primetu je standard kofein D-10,
ki je bil dodan v topilo za eluiranje spojin iz aktivnega oglja). Kofein D-10 smo uporabili za
nadzor nad analiznim postopkom.

3. Reazultati in diskusija

Rezultati pasivnih vzorcevalnikov nam dajo informacijo o Sirokem spektru organskih
onesnazeval, ki so prisotne v podzemni vodi. Skupaj je bilo v stirih vzorénih serijah dolocenih
382 razli¢nih organskih spojin. Razdelili smo jih v sedem skupin glede na uporabo. Med njimi
je 29 % neznanih spojin, 20 % urbanih spojin, 19 % pesticidov, 18 % ostalih spojin, 7 %
ostankov zdravil in steroidov, 7 % topil, 1 % benzensulfonamidov (Slika 2). Neznane spojine
so tiste spojine, za katere ni podatkov v NIST 2008 knjiznici. Verjetno gre za razne metabolite
in razgradne produkte, pa tudi novodobne organske spojine, ki $e niso vkljuc¢ene v komercialne
knjiznice masnih spektrov.

® Benzensulfonamidi _ m Topila
1%

W Ostanki zdravil in steroidi
7%

¥ Neznane spojin o
28% \ —

B Ostale spojine
18%

= Urbane spojine
20%

= Pesticidi
19%

Slika 2: Razgmerje detektiranil organskib onesnageval v podzemni vodi Dravskega polja

Spojine smo razvrstili glede na izvor. Med 47 spojinami z najvi§jo identifikacijo (slika 3)
prevladujejo spojine z izvorom iz kmetijstva (atrazin, desetilatrazin, desetilterutilazin in
metloklor), industrije (tetrakloroetilen, acetamid, trikloroetilen) in wurbanim izvorom
(undekanal, tetrahidro-8-hidroksi-4-oksokinolin-2-karboksilna kislina in benzaldehid). Glede
na jakost signala pojavnosti lahko doloc¢imo tudi sezonske razlike v pojavnostih posameznih
spojin. V nasem primeru se je pokazalo, da so bili v povpredju visji signali prisotni v
Sestmesecnem obdobju od oktobra do aprila (zimsko obdobje), glede na obdobje od aprila do
oktobra (poletno obdobje).

Prostorska porazdelitev vsebnosti pesticida atrazina je prikazana na sliki 4. Krogci rdece barve
predstavljajo rezultate koncentracij atrazina dolodene s kvantitativno metodo (ng/l), krogci
¢rne batve pa predstavlajjo rezultate dobljene s pasivnimi vzorcevalniki, ki so podani kot
razmerje med med atrazinom in dodanim internim standardom (A/Ais). Ce primerjamo
rezultate atrazina dobljene s pasivnimi vzorcevalniki in atrazina doloCenega kvantitativno,
vidimo, da je porazdelitev atrazina v podzemni vodi zelo podobna (slika 4). Na doloc¢enih
vzorcnih mesteh se pokazejo manjsa odstopanja, ki so pa lahko posledica razlicne velikosti
vzorénega intervala. S pasivnimi vzorcevalniki smo pokrili Sestmese¢no obdobje, medtem ko
smo s kvantitativno metodo dolo¢ili vsebnost atrazina v podzemni vodi za tocno doloc¢en dan.
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Slika 3: Detektirane spojine v podzemni vodi 3 najvisjo jakostjo signala

PRIMERJAVA MED PASIVNIM
IN KVANTITATIVNIM
VZORCENJEM

Pasivni vzoréevalniki

analiza
Atrazin (ng/l) Atrazin (A/Ais)
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Slika 4: Primerjava detekcij atrazina v podzenmi vodi s pasivnim vzorcenjem in kvantitativno metodo (rdeca —
regultati kvantitativne analize (ng/ l); érna — rezultati pasivnih vzorievalnikov (A/ Ais))

4. Zakljucki

Pasivni vzorcevalniki so se pokazali kot primerno orodje za dolocanje prisotnosti orgnskih
onesnazeval v podzemni vodi. Z njimi lahko dolo¢imo $irok spekter prisotnih onesnazeval, ki
bi bil z obicajno kvantitativno analitiko bistveno drazji in neekonomicen.

V podzemni vodi Dravskega polja smo dolocili 382 razlicnih organskih onesnazeval in jih
razdelili v sedem skupin glede na njihovo uporabo in v tri skupine glede na izvor. Rezultati
kazejo, da se v podzemni vodi Dravskega polja pojavljajo spojine iz kmetijskega, urbanega in
industrijskega okolja. Najvecjo jakost signala kazejo pesticidi in njihovi razgradni produkti
(atrazin, desetilatrazin, desetilterbitilazin in metolaklor). Iz skupine industrijskega izvora
tetrakloroetilen, acetamid in trikloroetilen. Spojine urbanega izvora, ki imajo visoko jakost
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sighalov pa so undekanal, tetrahidro-8-hidroksi-4-oksokinolin-2-karboksilna kislina in
benzaldehid.

V prihodnosti si zelimo $e bolj izboljsati in validirati tehniko pasivnega vzoréenja ter doloditi
negotovosti analitike za dosego semi kvantitativnih rezultatov.
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POVZETEK

Voda je kot 'modro zlato' postala privlacna tarca kriminalcev. Posledi¢no so se s kriminaliteto
zoper vodo priceli ukvarjati tudi preiskovalci in kriminologi, ki prej tovrstni problematiki niso
posvecali pozornosti.

Kazniva dejanja zoper vodo je zelo tezko odkriti, Se tezje pa je ugotoviti, kdo je storilec.
Zakonodaja s podro¢ja voda se razlikuje od drzave do drzave, podatki so si v neskladju in niso
standardizirani. Poleg tega se kazniva dejanja zoper vodo pogosto vodijo pod drugimi
kaznivimi dejanji, kot so goljufija, korupcija, ponarejanje dokumentov in terorizem.

Da bi ugotovili, kako obsezna je problematika kriminalitete zoper vode v drzavah Evropske
unije, se je oblikoval projekt z naslovom Water crimes. Gre za mednarodni raziskovalni
projekt, ki ga sofinancira Evropska komisija. Pri projektu sodeluje pet partnerjev iz Stirih drzav
Evropske unije: Italije, Madzarske, Spanije in Slovenije. Slovenijo zastopa Fakulteta za
varnostne vede Univerze v Mariboru.

Namen projekta je raziskati oblike, obseg in posledice kriminalitete zoper vode v drzavah
Evropske unije ter odzive organov formalnega druzbenega nadzorstva. Poleg tega je namen
projekta narediti prve strateske analize na podrocju kriminalitete zoper vodne vire v Evropi.
Konc¢ni cilj projekta je zbiranje primerov in klasifikacija kaznivih dejanj zoper vode v Evropi,
ocena tveganja za nadaljnja kazniva dejanja in razviti vmesne napovedi gibanja kriminalitete
zoper vode v Evropi.

Kljucne besede:

kriminaliteta zoper vode, pitna voda, korupcija, ekoloska kriminaliteta, tveganje, nevarnost,
kriminologija

1. Uvod

Voda je naravna dobrina, ki je klju¢nega pomena za zivljenje, druzbene in gospodarske
dejavnosti ter za delovanje ekosistema. Je strateski vir za prihodnost celotnega sveta. Omejena
dostopnost, napetosti povezane s prekomerno uporabo in neenakomerno razporeditvijo,
njena vitalna funkcija in notranja ranljivost spremenijo vodo v iskan izdelek, zelo izpostavljen
kriminaliteti. Kriminaliteta zoper vode obsega Sirok pojem: od tatvin pitne vode, nezakonitega
odlaganja odpadkov v vodo do onesnazenja motja z razlitjem nafte. Kriminaliteta zoper vodo
predstavlja vedno vedji problem, a o njej Zal ni mogoce pridobiti veliko podatkov in $e ti so
razdrobljeni.

V Evropski uniji (v nadaljevanju EU) je voda pod vse vecjim pritiskom zaradi narascajocih
potreb po zadostnih koli¢inah kakovostne vode za razlicne namene. Da bi ugotovili, kako
obsirna je kriminaliteta zoper vode v EU in kaksno tveganje predstavlja za prebivalstvo, je
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Evropska komisija potrdila in sofinancirala mednarodni raziskovalni projekt z imenom Water
crimes. Pri projektu sodeluje pet institucij iz Stirih drzav Evropske unije: Italije, MadZarske,
gpanije in Slovenije. Slovenijo zastopa Fakulteta za varnostne vede Univerze v Mariboru.
Namen projekta Water crimes je raziskati oblike, obseg ter posledice kriminalitete zoper vode
v drzavah EU ter odzive organov formalnega druzbenega nadzorstva. V ta namen je potekalo
zbiranje primerov in klasifikacija kaznivih dejanj zoper vode v drzavah EU. Ko so bili podatki
zbrani, smo jih analizirali in ugotavljali, ali obstajajo potencialni vplivi na kriminaliteto zoper
vode. Poleg tega je namen projekta ocena tveganja za nadaljnja kazniva dejanja in razviti
vmesne napovedi gibanja kriminalitete zoper vodne vire v prihodnje. Cilj projekta je povecati
znanje o kriminaliteti zoper vode, narediti prvo evropsko porocilo na podrodju varnosti voda
v Evropi, povecati zavedanje ljudi o tveganjih in nevarnostih, povezanih z vodnimi viri v EU,
ter razvoj priporocil in strategij za ublazitev kriminalitete zoper vodo.

Namen clanka je opisati kriminaliteto zoper vodo, prikazati, na kak§ne nacine se lahko pojavlja,
ter predstaviti mednarodni projekt Water crimes.

2. Vodna problematika in kriminaliteta zoper vode

Voda pokriva vec kot 70 % nasega planeta, na katerem Zivimo, a zavedati se je treba, da je kar
97 % vode v oceanih in je slana, 2 % predstavlja voda, ki je v ledenikih in snegu, tako da je le
1% vode primeren za uporabo. Zavedati pa se moramo, da je ta 1 % vode zelo neenakomerno
porazdeljen po kontinentih in drzavah. Zgolj 9 drzav (Brazilija, Rusija, Kitajska, Kanada,
Indonezija, Amerika, Indija, Kolumbija in Demokrati¢na republika Kongo) poseduje 60 %
celotne koli¢ine pitne vode, medtem ko 873 milijonov ljudi nima dostopa do ¢iste, pitne vode
(World Business Council for Sustainable Development, 2005). Svetovna poraba vode se
podvoji vsakih 20 let. V naslednjih treh desetletjih naj bi se povprasevanje po vodi v kmetijstvu
povecalo za 50 %, za potrebe v mestih pa med 50 in 70 %. Leta 2035 bo po navedbah Svetovne
banke (2014) energetski sektor predvidoma porabil 85 % ve¢ vode, kot jo porabi danes. Po
navedbah Svetovne banke (n. d.) vodi izrazito povecanje uporabe vode v ustvarjanje povsem
novih konfliktov med razli¢cnimi vodnimi uporabniki in medsebojno povezana tveganja.

Zmanjsanje koli¢ine in slabsa kakovost pitne vode imata velike posledice na zdravje ljudi,
poslovni uspeh in varnost. Clarke (1999) meni, da na oskrbo s pitno vodo vplivajo tako
gospodarska rast kot tudi globalno segrevanje in kriminaliteta. Ce pride do pomanjkanija vode,
bodo vodni viri $e bolj podvrzeni tveganjem in kaznivim dejanjem tako posameznikov kot tudi
organiziranih kriminalnih skupin in teroristicnih organizacij. European Union Agency for
Network and Information Security [ENISA] (2014) navaja, da je v prihodnje za pricakovati,
da se bo stopnja ogrozenosti vodnih zajetij povecala tudi zaradi kiberneticne kriminalitete in
teroristov.

Kriminaliteto zoper vode uvrs¢amo med ekolosko kriminaliteto. Tezava, s katero se srecujemo
na globalni ravni, je odsotnost skupne pravne opredelitve kriminalitete zoper vode. Razlicne
zakonodaje in razli¢ne opredelitve kriminalitete zoper vodo pa zaradi tega tudi ne dajejo to¢nih
podatkov o tem, koliko je tovrstne kriminalitete. Zavedati se je treba, da se kriminaliteta zoper
vodo belezi pod razli¢cnimi drugimi kriminalitetami, kar ne omogoca natanénejsih vpogledov
v problematiko.

Kazniva dejanja zoper vode obsegajo Sirok pojem: od tatvin pitne vode, nezakonitega
odlaganja odpadkov v vodo do onesnazenja motja z razlitjem nafte. Kazniva dejanja v zvezi z
vodo so pogosto povezana z goljufijo, korupcijo, trgovino z ljudmi, ponarejanjem dokumentov
in drugimi kaznivimi dejanji. Zrtve tovrstnih kaznivih dejanj pa so vsa Ziva bitja (Eman, 2016).
Ugotoviti, katere oblike kriminalitete zoper vodo prevladujejo v Evropi, kaksne so znacilnosti
in modus operandi storilcev, na kakSen nacin so dejanja izvedena, kaksna je ocena tveganja in
kaj lahko pricakujemo v prihodnje, je namen projekta Water crimes.
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3. Projekt Water crimes

Obseg kriminalitete zoper vodo je zelo tezko oceniti. Prav tako je tovrstno kriminaliteto zelo
tezko odkriti in preiskovati, e posebno zato, ker voda prehaja meddrzavne meje, podatki o
kriminaliteti zoper vode se vodijo pod razlicnimi kategorijami kaznivih dejanj ter zakonodaja
in politika na podrocju pitne vode se razlikujeta od drzave do drzave.

Vedno vedje potrebe po vodi in manjSanje vodnih virov bodo povecali stevilo kaznivih dejan;j
zoper vodo. Do sedaj $e ni bilo narejenega pregleda ali studije na podro¢ju kriminalitete zoper
vode v Evropi. Da bi ugotovili, kak§no je stanje na podrod¢ju kriminalitete zoper vode v
drzavah EU in kaksni so trendi za naprej, cemu je treba posvecati ve¢ pozornosti, kaksnim
groznjam je podvrzen vodni sektor in kako le to prepreciti, se je izoblikovala ideja po
ustanovitvi projekta, katerega cilj bo pregled trenutnega stanja na podrocju voda in napovedi
za v prihodnje. Projekt Water crimes se izvaja od januarja 2016. Projekt sofinancira Sklad za
notranjo varnost Evropske unije. Njegov namen je narediti prvo stratesko analizo kaznivih
dejanj in grozenj, povezanih s pitno vodo v Evropi. Da bi to lahko izvedli, so bile naloge
raziskovalcev:

® narediti popis razli¢nih oblik kriminalitete, ki ogrozajo vode,

= analizirati mozen vpliv in tveganja kriminalitete zoper vode,

® razviti vmesne napovedi gibanja kriminalitete zoper vode v Evropi in
® podati priporocila za ublazitvene strategije.

Se pred zacetkom izvajanja prve naloge je bilo nujno potrebno opredeliti enotno definicijo
kaznivega dejanja zoper vode. Kaznivo dejanje zoper vodo lahko opredelimo kot vsako
ravnanje ali krsitev, ki prestopi mejo dovoljenega clovekovega obnasanja, kot jo opredeljuje
nacionalna kazenska zakonodaja, ki je storjena proti povrsinski ali podzemni vodi oziroma
proti sanitarnim vodam. Definicija kaznivega dejanja zoper vodo vsebuje tudi vsako namerno
dejanje, ki lahko potencialno skoduje ali unici vodo (Mattioli, Segato, 2016).

Po postavljeni definiciji, kaj je kaznivo dejanje zoper vode, smo opravili pregled kaznivih
dejanj, ki so se zgodila v drzavah EU med letoma 2005 in 2015. Podatke smo zbirali s pomocjo
policij in s pregledom policijskih porocil, inspektoratov, javno objavljenih statisticnih podatkov
ter drugih javno objavljenih dokumentov.

Pregled stanja v vseh drzavah EU je pokazal, da prevladujejo tri vrste kaznivih dejanj zoper
vode. Najbolj pogosto je kaznivo dejanje onesnazenja vode, sledi mu namerno onesnazevanje
(kontaminacija) pitne/podzemne vode in na tretjem mestu je tatvina vode.

Pod pojem onesnazenje vode vkljucujemo onesnazenje vseh nadtalnih vod, kot so reke, motja,
oceani, jezera, ribniki, potoki in podobno. World Wide Fund For Nature (n. d.) govori o
onesnazenju voda takrat, ko pridejo strupene snovi v stik z vodnimi telesi, se v njih raztopijo,
lezijo na povrsini ali potonejo na dno. Onesnazenje voda vpliva na celotno biosfero, ki zivi v
in ob vodnih telesih. Skoda, nastala z onesnazenjem voda, je velika tako za okolje kot tudi za
ljudi.

Namerno onesnazevanje (kontaminacija) pitne vode je mikrobiolosko onesnazenje pitne vode.
To pomeni, da so v pitni vodi mikrodelci, ki so lahko bioloski, kemijski ali radioaktivni.
Nacionalni institut za javno zdravje [NIJZ] (2014) navaja, da lahko do tega pride na razlicne
nacine: od fekalij do iztekanja tekod¢in iz industrijskih obratov in odpadnih voda v podzemne
vode ali vodna zajetja. Hkrati pa pod kontaminacijo pitne vode vkljuc¢ujemo tudi manipulacijo
metod vzorcenja, da se prepreci ali zmanjsa stroske ¢iscenja vode. Namerno onesnazenje pitne
vode lahko povzroci bolezni ljudi in dolgoroc¢no prekinitev dobave pitne vode, kar ima lahko
katastrofalne posledice za javno zdravje.

Tatvina vode vkljucuje nezakonito pridobitev naravne vode s pomocjo crpanja ali
preusmeritve vode iz namakalnih kanalov, re¢nih sistemov, jezov ali tal vodotokov ter vode,
ki je posameznik ali podjetje nista placala in sta si jo protipravno prilastila, Se preden je prisla
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do odjemalca. Tatvino vode je mozno izvesti na razlicne nacine. S poskodovanjem ali
odstranitvijo vodomerov, fizicno namescanjem povezovalnih vodovodnih cevi ali kot krajo
vodnih cistern in drugo (The global initiative, 2014).

Poleg pregleda splosnih podatkov o storjenih kaznivih dejanjih smo v drzavah partnerjev
projekta izvedli $e temeljitejSo Studijo primerov, s pomocjo katere smo pridobili natancnejsi
vpogled v to, kdo so storilci kaznivih dejanj zoper vode in kaksna je njihova struktura, pridobili
smo podatke o modusu operandi, motivih za storitev kaznivih dejanj zoper vode ter podatke
o tem, kje se tovrstna kazniva dejanja najpogosteje zgodijo.

S pomocjo strokovnjakov, ki so se zbrali na prvi evropski delavnici s podrodja kaznivih dejan;
zoper vode, smo zaceli oblikovanje ocene nevarnosti in tveganja s podrocja kaznivih dejan;
zoper vode. Ko bo ocena tveganja koncana, pa je na vrsti oblikovanje vmesnih napovedi
gibanja kriminalitete zoper vodne vire v prihodnje.

Rezultati projekta bodo v pomoc¢ organom pregona in drugim organom pri preprecevanju in
odkrivanju kriminalitete zoper vode, z njihovo pomoc¢jo bo mozno predvideti, na katerih
podrocjih je treba povecati nadzor, kako oblikovati politike in kazensko zakonodajo na
podrocju EU.

4. Zakljucki

Voda je ena izmed najbolj osnovnih clovekovih potreb in je nujno potrebna za skoraj vse
gospodarske dejavnosti, vklju¢no s kmetijstvom, proizvodnjo energije, industrijo in
rudarstvom (Svetovna banka, 2014). Dandanes je voda pod nepredstavljivim pritiskom, saj jo
ogroza tako hitro rastoce Stevilo svetovne populacije kot tudi gospodarski sektor. Zaradi
prekomerne uporabe vode ljudi in gospodarstva ter zaradi vedno vecjega Stevila kaznivih dejan;
zoper vode predstavlja vse to veliko groznjo za cisto pitno vodo.

Do danes so se Studije o varnosti oskrbe z vodo bolj osredotocale na kritiéno infrastrukturo
in se to bolj v drugih delih sveta kot pa v Evropi, kjer ta vrsta ekoloske kriminalitete Se nikoli
ni bila sistemati¢no analizirana. Potreba po vodi in cena vode naj bi se po navedbah
Environmental investigation agency [EIA] (2008) med letoma 2000 in 2050 povecali za 55 %
po vsem svetu, tako da bo voda postala zelo privlacna za kriminalce in kriminalne organizacije.
V boju proti kriminaliteti zoper vode so lahko mocan regulator rezim in u¢inkoviti mehanizmi
za preprecevanje tovrstne kriminalitete, vkljuéno z ukrepi za boj proti korupciji. Kriminaliteta
zoper vode je raj za korupcijo na vseh ravneh. In ¢e so uradniki podkupljivi, bo prizadevanje
za zmanjsanje kriminalitete zoper vode zelo ovirano.

Ugotovili smo, da so v drzavah EU tri najbolj pogoste oblike kriminalitete zoper vode. To so:
onesnazenje vode, sledi mu namerno onesnazevanje (kontaminacija) pitne/podzemne vode in
tatvina vode.

Rezultati projekta bodo v pomoc¢ organom pregona in drugim organom pri preprecevanju in
odkrivanju kriminalitete zoper vode, pri zbiranju in analizi statisticnih in obvescevalnih
podatkov o nevarnostih, tveganjih in dobrih praksah ter pri odkrivanju povezav z drugimi
oblikami kriminalitete. S pomoc¢jo ugotovitev bo mogoce oblikovati preventivne ukrepe, saj
bodo znana tako najbolj pogosta kazniva dejanja zoper vode, storilci, modus operandi in
motivi, s ¢imer lahko zmanjsamo tovrstno kriminaliteto v prihodnje. Oblikovana bo tudi ocena
tveganja za nadaljnja kazniva dejanja in razvite bodo vmesne napovedi gibanja kriminalitete
zoper vode v Evropi, kar bo v pomoc¢ pri oblikovanju politik in preventivnih ukrepov, da do
porasta tovrstne kriminalitete v EU ne bo prislo.
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