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Izvle¢ek

V okviru magistrske naloge je obravnavana tematika modeliranja transporta (rinjenih) plavin.
Predstavljene so teoreticne osnove, potrebne za celovito obravnavo, pod kar spadajo tako dolocitev
dotoka plavin iz zaledja, kot tudi lastnosti preme$Canja plavin znotraj struge vodotoka. Pri prvi so
predstavljene metode doloCitve potencialnega spros¢anja sedimentov v zaledjih, pri drugi pa osnove o
zacetku prodnega premika, lastnostih razlicnih tipov premescanja plavin in o razlicnih metodah

dolocitve transportne zmogljivosti oz. koli¢ine premescanja plavin v vodotoku.

Premescanje plavin je v nalogi obravnavano na konkretnem primeru Save Dolinke, ki predstavlja tipicen
prodonosni vodotok. Obravnavan je bil odsek med soto¢jem s Pisnico (Kranjska Gora) in prodnim
zadrzevalnikom HruSica. Za omenjeni odsek je bil vzpostavljen enodimenzijski hidravlicni model,
dodatno prilagojen za modeliranje transporta sedimentov. Z njegovo uporabo je bila analizirana
dinamika premescanja rinjenih plavin na obravnavanem odseku. Dodatno je bil ocenjen vpliv lastnosti
vodotoka (vodnatost, hrapavost podlage in zrnavost podlage), kot tudi nastavitev hidravli¢énega modela
(izbira transportne funkcije itd.) na rezultate modeliranja transporta plavin.

V zakljuckih so na podlagi ugotovljenega vpliva posameznih parametrov podane smernice, ki dolocajo,
¢emu je pri modeliranju transporta potrebno posvetiti najve¢ pozornosti, da bi zagotovili ¢im manjsSo
negotovost rezultatov. Predstavljene so prednosti in slabosti uporabljene metode modeliranja,
ugotovljene tekom izdelave magistrske naloge. Na podlagi tega je bila posledi¢no ocenjena njena

uporabnost v razli¢nih primerih.
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Abstract

Within the Master's thesis, we discuss the topic of modelling the transport of bedload sediments. We
present the theoretical bases, which includes determination of sediment inflow from the hinterland, as
well as the characteristics of sediment transport within the watercourse bed. Determination of sediment
inflow wise, we describe the methods for determination of potential erosion of sediments in the
hinterland. In the case of sediment transport within the riverbed, we introduce the basics of the start of
bed load transport, the characteristics of different types of sediment transport as well as different
methods of determining the transport capacity and the amount of sediment transport in the watercourse.

In the thesis, the bed load transport is discussed on the concrete example of the Sava Dolinka river,
which represents a typical gravel bed river. We focused on the section between the confluence with
Pisnica (Kranjska Gora) and the dam HruSica. A one-dimensional hydraulic model was established for
the aforementioned section, additionally adapted for sediment transport modelling. It was used to
analyse the dynamics of the bedload transport in this section. In addition, we evaluate the influence of
watercourse qualities (water amount, roughness and grain size distribution), as well as hydraulic model

settings (choice of transport function, etc.) on bed load transport modelling results.

In the end, based on the established impact of individual parameters, we provide guidelines that highlight
the priorities that should be given the most attention in bed load transport modelling in order to ensure
the low uncertainty of the modelling results. The advantages and disadvantages of the applied modelling
methods, established during the preparation of the Master's thesis, are presented. Based on this, their

usefulness in various cases was assessed.
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1 UVOD

Vodotok in njegovo delovanje je kompleksen sistem, v katerem se prepletajo vplivi podnebnih,
topografskih in geoloskih dejavnikov. Del tega je tudi dinamika transporta snovi, predvsem
kameninskega materiala. Pri transportu snovi se pogosto sre€ujemo z dvema pojmoma. Sir§i pojem
sediment zajema vse zemljine, ki so se kot posledica razli¢nih procesov erozije sprostile iz prvotne lege
nastanka in odlozile na drugi lokaciji. S pojmom plavine pa so zajeti vsi sedimenti, ki se vsaj ob¢asno
premescajo kot posledica delovanja vodnega toka (Petkovsek, 2002). Poznavanje dinamike transporta
sedimentov, predvsem koli¢ine preme$Canja plavin v strugi vodotoka, je bistveno za ustrezno
upravljanje z vodotokom. Z razli¢nimi posegi v prostor na obmocju vodotoka namre¢ spreminjamo
naravno dinamiko transporta sedimentov (npr. se¢nja gozdov ali kmetovanje na prispevnem obmocju),
oziroma v nekaterih primerih naravno stanje ni ve¢ zdruzljivo s ¢lovekovo uporabo prostora. Z
ustreznimi podatki o dinamiki transporta lahko nacértujemo ukrepe, ki dosezejo kompromis med
naravnim stanjem vodotoka in moznostjo (varnega) izvajanja ¢lovekovih aktivnosti v okolici.

1.1  Procesi erozijskega kroga

Celotno dinamiko sedimentov opisuje erozijsko-sedimentacijski krog. Ta se zacne s procesom
sprosCanja materiala iz zemeljskega povr§ja ter odplavljanja v vodotoke, kjer predstavlja vir plavin.
Sledijo med seboj izmenjujoc¢i procesi erozij in odlaganja znotraj struge skozi celotno porecje, kar
opisujemo z dinamiko transporta plavin. Zadnjo fazo predstavlja kon¢na sedimentacija, ki nastopi na
ravninskih obmo¢jih in iztokih v stojece vode, kjer vodnemu toku zmanjka energije za nadaljnji
transport plavin (Mikos, 2012).

O sproscanju materiala govorimo, ko se delci (zrna ali agregati) lo¢ijo od mati¢nih tal. Sproscanje
materiala je posledica povrSinske erozije, ki jo povzrocata erozijska mo¢ deznih kapelj in vodnega toka.
Prva vrsta povrSinske erozije je medzlebi¢na erozija, ki nastopa na mestih, kjer Se ne pride do
koncentracije povrSinskega toka. Tu prihaja do erozije deznih kapelj in plitvega povrSinskega toka.
Druga vrsta povrsinske erozije nastopi znotraj zlebicev, v katere se zaCne koncentrirati plitvi povrSinski
tok — Zlebic¢na erozija. Tu ima najvecji vpliv erozijska mo¢ toka v zlebi¢ih (Petkovsek, 2000). Koli¢ina
sprosCenega materiala na prispevnih obmocjih vodotoka je odvisna predvsem od geoloske zgradbe
povrsja, vegetacijske zascite oz. porascenosti, oblike reliefa in hidroloskih lastnosti obmocja (padavine).
Tradicionalne metode za napovedovanje spros¢anja materiala predstavljajo empiricne enacbe,
sestavljene iz koeficientov, ki opisujejo omenjene lastnosti obmocja. Primer take metode predstavljata
enacbi Universal Soil Loss Equation (USLE) oz. RUSLE (»Revised Universal Soil Loss Equation«)
(Wischmeier in sod., 1978) in Gavrilovi¢eva enacba (Gavrilovi¢, 1970). Prva se najve¢ uporablja v ZDA
za napovedovanje letne izgube tal predvsem za namene kmetijstva. Druga pa je bila zasnovana za
napoved povpreénega letnega spros$¢anja zemljin na obmod¢ju Sredozemlja. Pintar in sod. (1986) so
predlagali modifikacijo Gavrilovi¢eve enacbe, ki je prilagojena za obmocje Slovenije. Poleg
tradicionalnih metod za dolocanje spros¢anja pa so danes vse bolj uveljavljene moderne metode, katerih
modeli poleg sprosc¢anja upostevajo tudi ostale procese erozijsko-sedimentacijskega kroga in s tem
podajo realnejSe rezultate. (Petkovsek, 2000).
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Sproscen material se nato postopoma premesca vzdolz hidrografske mreze vodotoka z izmenjujocima
procesoma erozije in sedimentacije oz. odlaganja, ki sta v najve¢ji meri odvisna od energije vodnega
toka. Ta material (plavine) lahko po tipu premescanja razdelimo v dve skupini. Prva vrsta so lebdece
plavine, ki so ob premesc¢anju zelo redko v stiku z dnom vodotoka, saj zaradi vpliva turbulence lebdijo
v vodnem toku (Rusjan in sod., 2006). Ta vrsta plavin povzroca kalnost. To lahko dodatno razdelimo
na naravno kalnost, ki predstavlja v vodnem toku stalno lebde¢ material, ter poplavno kalnost, ki je
prisotna zgolj ob povisanih pretokih. Druga vrsta plavin so rinjene plavine, za katere je znacilno, da se
premescajo po recnem dnu ali ob poskakovanju v vodnem toku ostajajo v blizini dna. Koli¢ina
premescCanja rinjenih plavin definira prodonosnost vodotoka (Mikos, 2012).

Pri dinamiki premescanja (predvsem rinjenih) plavin ima pomembno vlogo razmerje med dotokom
plavin v obravnavani odsek in zmoznostjo premescanja plavin na odseku. Slednjo imenujemo
transportna zmogljivost in je v najvecji meri odvisna od moc¢i vodnega toka ter zrnavostne sestave
plavin. Transportno zmogljivost odseka je mogoce dolociti z razlicnimi empiri¢nimi ena¢bami, kot sta
na primer Meyer - Peter Mullerjeva enacba (Meyer-Peter Muller, 1948) in Ackers - Whiteova enacba
(Ackers, White, 1973). Dotok plavin v odsek pa je odvisen od spros¢anja plavin v zaledju in transportne
zmogljivosti struge vodotoka gorvodno. Ce je dotok plavin vedji od transportne zmogljivosti odseka,
govorimo o zasiCenem toku plavin. Takrat je premeSCanje plavin na odseku enako transportni
zmogljivosti odseka, visek dotoka plavin pa se odlaga znotraj odseka in povzroCa zaplavljanje struge.
Ce pa je transportna zmogljivost veéja od dotoka plavin, pa na odseku prihaja do erozije oz. poglabljanja
struge in selektivnega odplavljanja manjsih frakcij plavin. Zaradi tega se s¢asoma na dnu ustvari krovna
plast iz preostalih vecjih frakcij, ki pred nadaljnjim odplavljanjem $¢itijo pod njimi skrite drobnejse
frakcije. V tem primeru je dejansko premescanje plavin manjSe od teoreticne transportne zmogljivosti,
dokler moc¢ vodnega toka ni dovolj velika, da porusi krovni sloj in znova za¢ne erodirati dno struge.

1.2  Podrocje obravnave in cilji magistrske naloge

Magistrska naloga se osredotoca na tematiko premes¢anja plavin v strugi Save Dolinke. Sava Dolinka
je tipi¢na alpska prodonosna reka, ki predstavlja levi povirni krak Save. Njen izvir predstavlja mokrisce
Zelenci med naseljema Podkoren in Ratece v Zgornjesavski dolini, ki se napaja s podzemnimi vodami
potokov Nadiza in Trebiza. Od izvira tece skozi Zgornjesavsko dolino proti jugovzhodu mimo naselijj
Kranjska Gora, Gozd Martuljek, Belca, Mojstrana in HruSica do Jesenic, kjer je zaradi akumulacijskega
jezu hidroelektrarne Moste prekinjen njen naravni tok. Od izvira do HruSice tece po naravni strugi,
vrezani v lastne recno-ledeniske prodne nanose, mimo Jesenic pa je njena struga regulirana. Pod jezom
hidroelektrarne Moste nato pot nadaljuje po globlji dolini, vrezani v prodne naplavine in konglomerat,
proti jugu, kjer se pri Radovljici zdruzi s Savo Bohinjko v Savo. S hidroloskega vidika ima Sava Dolinka
dezno-snezni rezim z dvema viskoma pretokov. Bolj izrazit je ve€inoma jesenski visek, ki je posledica
jesenskih padavin. Drugi, manj izraziti spomladanski visek, pa je posledica kombinacije padavin in
taljenja snega. Glavnina plavin, ki se premesc¢ajo po strugi Save Dolinke, doteka iz pritokov Pisnica,
Martuljek, Beli potok, Belca in Bistrica. Tok plavin je vec¢inoma zaustavljen na prodnem zadrzevalniku
pri Hrusici, dokon¢no pa pred akumulacijsko pregrado HE Moste.

V okviru magistrske naloge se bomo osredotocili na preme$¢anje rinjenih plavin na odseku Save
Dolinke od sotocja s PiSnico pri Kranjski Gori do prodnega zadrzevalnika HruSica pred Jesenicami.
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Predvidena je izdelava hidravlicnega modela za omenjen odsek v programu HEC-RAS ter njegova
nadgradnja na model premesc¢anja sedimentov. Osrednji cilj naloge je s podatki, ki so na voljo (vzorci
zrnavostne sestave dna struge, podatki o pretokih), in dolo¢enimi ocenami (dotok plavin iz prispevnih
obmocij) s pomocjo omenjenega modela oceniti koli¢ine premescanja plavin v strugi Save Dolinke.
Poleg tega zelimo ugotoviti, kakSen vpliv ima spreminjanje metod izracuna in posameznih parametrov
na koncne rezultate modela. Po do sedaj znanih podatkih je prodonosnost Save Dolinke v prerezu nad
prodnim zadrzevalnikom HruSica po podatkih Vodogradbenega laboratorija iz Ljubljane (VL, 1968)
ocenjena na 20.000 m*/leto (Mikos, 2000), kar nam bo sluZilo kot orientacijska vrednost za rezultate
modela, ki se ji bomo Zeleli priblizati. Pred izvedbo primerjalnih izracunov v modelu predvidevamo, da
ima bistven vpliv na transport plavin hidrologija oziroma vodnatost vodotoka, kar se bo pokazalo s
primerjavo med povpre¢nim, suhim in mokrim hidroloskim letom. Pricakujemo tudi vpliv razlicnih
metod izracuna transportne zmogljivosti in delovanja podlage oziroma re¢nega dna. Na prodonosnost v
doloceni meri lahko preko hitrosti in globine vode vpliva tudi koeficient hrapavosti podlage (v naSem
primeru Manningov koeficient hrapavosti).
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2 TEORETICNA IZHODISCA
2.1 PremeScanje plavin v strugi

Premescanje plavin v strugi vodotoka je neposredno povezano z mocjo vodnega toka. Odvisnost med
premescanjem plavin in pretokom opisuje premestitvena funkcija, ki za posamezen precni prerez
vodotoka definira koli¢ine premescanja plavin pri razli¢nih pretokih v strugi. Z izjemo naravne kalnosti,
ki predstavlja v vodi stalno lebdece delce, se proces premescanja zrn plavin zacne Sele ob dosezenem
doloc¢enem pretoku oz. globini vodnega toka. Ta prag je definiran kot zacetek prodnega premika, ki je
opisan v nadaljevanju.

2.1.1 Zacetek prodnega premika

Zacetek premika posameznega zrna je odvisen od ravnovesja sil, ki delujejo na zrno. Te sile so:
— efektivna teZa potopljenega zrna (teza zrna, zmanj$ana za silo vzgona),
— potisna sila toka vode F in

— dvizna sila oz. dinami¢ni vzgon.

Teoreti¢no lahko ravnovesje sil na zrno z doloceno izpostavljenostjo zapiSemo kot momentni pogoj
ravnovesja okoli podporne tocke zrna v dnu vodotoka. Velikost potisne sile, ki je potrebna za porusitev
tega ravnovesja in zaCetek premika posameznega zrna, je definirana kot kriti¢na potisna sila Fii. Ta
se za vsako zrno razlikuje glede na velikost in lego zrna. V primeru, ko je Fs manjsa od Fi..+ za vsa zrna,
ni prodnega premika. Z veCanjem Fj ta preseze Fi.xza posamezna zrna, ki se za¢nejo premikati, in
govorimo o selektivnem prodnem premiku. V primeru, ko je F; vecja od Fs vecine zrn, govorimo o
razviti prodonosnosti.

Potisno silo toka vode na posamezno zrno povzroci tlacna razlika na sprednji in zadnji strani zrna, ki
nastane zaradi obtekanja vode. Njeno vrednost je mogoc¢e v odvisnosti od lokalnih preto¢nih hitrosti ob

zrnu zapisati po teoriji hitrosti posedanja kroglastega telesa v mirujoci vodi (Mikos, 2007):
2
v

F5=CWXFXpWX7 Q.1

kjer nastopajo:
F... vodnemu toku izpostavljena povrsina zrna, odvisna od lege zrna [m?],

p,,--- gostota vode [1000 kg/m’],

¢y -.. oblikovni koeficient upora toku vode, odvisen od oblike zrna [-],
v ... lokalna preto¢na hitrost vode [m/s].

Lokalne preto¢ne hitrosti vode so spremenljive in tezko merljive, zato je Hjulstrom (1935) podal
diagram (Slika 1), ki dolo¢a mehanizem transporta razli¢nih velikosti delcev glede na povprecne
pretocne hitrosti. Krivulje, ki lo¢ujejo obmocja mehanizma odlaganja, transporta in odlaganja delcev, je
pridobil z izvedbo laboratorijskih poizkusov z uniformnimi velikostmi zrn, kjer je spremljal, pri katerih
povprecnih pretocnih hitrostih se zrna dolocenih velikosti zacnejo premikati (Sherman in sod., 2013).
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Slika 1: Reprodukcija Hjulstromovega (1935) diagrama (prirejeno po Sherman in sod., 2013).

Lokalne hitrosti, ki imajo neposreden vpliv na potisno silo toka vode, so odvisne od razporeditve hitrosti
in preko tega posledi¢no tudi od strizne napetosti ob dnu 7. [z tega izhaja drugi pristop, ki izraza zacetek
prodnega premika v odvisnosti od strizne napetosti ob dnu. Tako je Shields (1936) definiral
brezdimenzionalno strizno napetost © (Enacba (2.2)), ki jo imenujemo tudi Shieldsov parameter
(Bosboom, Stive, 2023a).

T _ hxI
(pg_pw)XQXD_<&_1)XD (2.2)

w

6 =

kjer je:
O ... brezdimenzionalna strizna napetost [-],
7y... strizna napetost pri dnu [N/m?],
h ... preto¢na globina [m],
g ... gravitacijski pospesek [m/s?],
Ps--- gostota zrna plavin [kg/m?],
p,,---gostota vode [kg/m’],

D ... premer zrn plavin [m].

Z vrednostjo tega parametra, ki je odvisna od hidravlicne obtezbe toka na zrno (preko strizne napetosti)
in odpora zrna proti premiku (preko teZe potopljenega zrna), je enolicno dolocen zacetek prodnega
premika. Ta nastopi, ko je dosezena kriti¢na vrednost brezdimenzionalne strizne napetosti O.,. Kriti¢no
vrednost je mogoce dolociti z uporabo Shieldsovega diagrama (Shields, 1936), ki ga prikazuje slika 2.
Ta podaja kriti¢ne brezdimenzionalne napetosti v odvisnosti od Reynoldsovega Stevila posameznega
zrna plavin.
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Slika 2: Shiledsov diagram (prirejeno po Bosboom, Stive, 2023b).

Reynoldsovo $tevilo posameznega zrna se razlikuje od obicajne definicije Reynoldsovega Stevila, ki
narekuje rezim toka. V enacbi (2.3) pretocno hitrost nadomesti strizna hitrost, velikost struge vodotoka
pa premer zrna (Bosboom, Stive, 2023b):

u, XD

Re, 2.3)

14

kjer je:
Re, ... Reynoldsovo §tevilo za posamezno velikost zrna,
U, ... strizna hitrost [m/s],
D ... premer zrna [m],

v ... kinemati¢na viskoznost vode [m?%/s].

Ob tako doloceni kriti¢ni brezdimenzionalni strizni napetosti in znani velikosti srednjega zrna plavin v
podlagi D,,ys lahko z uporabo enac¢be (2.4) dolo¢imo kriti¢no globino vodnega toka 4., ob kateri nastopi
zacetek prodnega premika. Tudi v primeru tlakovanja dna struge, kjer je prisoten utrjen zgornji krovni
sloj podlage, lahko kriti¢no globino izra¢unamo po enacbi (2.4), kjer upostevamo predpostavko, da je

velikost 90% zrna podlage priblizno enaka srednjemu zrnu krovnega sloja D,.ps (Mikos, 2007).

o
Ocr X (I[)_S_ ) X Dinys

2.4
hep = w - (2.4)

kjer je:
h¢p ... kriticna preto¢na globina vode [m],
O,r... kriticna brezdimenzionalna strizna napetost [-],
Pq... gostota zrna plavin [kg/m’],
p,,---gostota vode [kg/m’],
Dpys- .. srednje zrno plavin v podlagi [m],

I... padec dna vodotoka [m/m)].
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2.1.2 Mehanizmi premes¢anja plavin

Plavine se z vodnim tokom premescajo z razlicnimi mehanizmi. Glede na to jih lahko lo¢imo na naravno
kalnost, rinjene plavine in lebdece plavine.

2.1.2.1 Naravna kalnost

V naravno kalnost spadajo delci, ki so dovolj majhni, da stalno lebdijo v vodnem toku in tudi v mirni
vodi nimajo stika s podlago. V vecini primerov ti delci v dnu vodotoka ne nastopajo, vir kalnih snovi pa
predstavlja predvsem izpiranje iz povirnih obmoc¢ij vodotoka (Miko§, 2007). Naravna kalnost
vodotokov v Sloveniji je naceloma majhna.

2.1.2.2 Rinjene plavine

Ce odmislimo kalne delce, ki so stalno prisotni v vodnem toku, se prodni premik ob doseZeni kriti¢ni
preto¢ni hitrosti oz. kriti¢ni strizni napetosti za¢ne kot transport rinjenih plavin. Pri tem mehanizmu se
zrna plavin pod vplivom potisne sile vodnega toka gibljejo ob dnu ali blizu dna vodotoka. Ob zveznem
vecanju moci vodnega toka preko praga zacetka prodnega premika, se zrna zacnejo najprej kotaliti in
drseti po dnu vodotoka. Ta proces je v anglesc¢ini definiran kot »traction load« oziroma »traction carpet«.
Z nadaljnjim vecanjem moci vodnega toka se vecata potisna sila vode in posledi¢no tudi dvizna sila
dinami¢nega vzgona, kar povzro¢i odlepljanje zrn od podlage in poskakovanje v vodnem toku.
Mehanizem poskakovanja je vklju¢en med mehanizme rinjenih plavin, saj je ¢as lebdenja zrna v vodi
pred ponovnim stikom s podlago kratek. Pri poskakovanju delcev v vodnem toku prihaja do veliko trkov
med delci, kar povzro¢a poveCano abrazijo oz. obrus delcev (Allen, 1992). Mehanizme premescanja

rinjenih plavin prikazuje slika 3.
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Slika 3: Mehanizmi premescanja rinjenih plavin (prirejeno po Geological Digressions, Earth science resources,

images, glossaries, and SCICOMM for students and non-specialists, b.d.).
2.1.2.3 Lebdece plavine

Z vecanjem moci vodnega toka se sorazmerno veca dvizna sila dinami¢nega vzgona, kar povzroci
prehod iz poskakovanja v lebdenje zrn v vodnem toku. Zrna, ki tako zaradi vpliva turbulence lebdijo v
vodnem toku in so le redko v stiku z dnom vodotoka, imenujemo lebdece plavine. Za dovolj majhne
delce v turbulentnem toku velja, da je hitrost usedanja delcev dosti manjsa od turbulentnega vertikalnega
gibanja, ¢emur sledi enakomerna porazdeljenost teh delcev po globini toka (Allen, 1992).

2.1.3 Vrednotenje premestitvene zmogljivosti

Premestitvena zmogljivost posameznega prereza vodotoka poda koli¢ino plavin (z definirano
zrnavostjo), ki jo lahko mo¢ vodnega toka premesti v dolo¢enem cCasovnem intervalu. V primeru
zasiCenega toka plavin, ko je dotok plavin vecji od premestitvene zmogljivosti, je slednja enaka
prodonosnosti vodotoka. V primeru manjSega dotoka plavin od premestitvene zmogljivosti, je dejanska
prodonosnost najveckrat manjsa od premestitvene zmogljivosti, 0z. enaka v primeru prisotnosti erozije
v strugi, ki predstavlja nadomestni vir plavin. V primeru, ko je dejanska prodonosnost manjsa od
premestitvene zmogljivosti, govorimo o latentni eroziji, ko se v dnu struge ustvari tlakovani sloj, ki ima

vecjo zrnavost od ostale podlage in §¢iti podlago pred odplavljanjem zrn zaradi moc¢i vodnega toka.

Razli¢ni avtorji so podali razlicne enacbe za oceno premestitvene zmogljivosti. Vecina od njih je bila
pridobljena na osnovi laboratorijskih poizkusov pri dolocenih pogojih in ekstrapolacijo za realne
razmere v naravi. Omenjene enacbe delimo glede na to, ali podajajo premestitveno zmogljivost za

celotne plavine, ali samo za rinjene oz. samo lebdece plavine.
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2.1.3.1 Enacba Meyer-Peter Miiller

Enacba Meyer-Peter Miiller (Meyer-Peter Miiller, 1948) je bila ena prvih enacb za oceno premestitvene
zmogljivosti. Razvita je bila na podlagi poizkusov na raziskovalnem zavodu za zemeljske in vodne
gradnje na ETH Zurich. Vsi poizkusi so bili izvedeni na primerih z uporabo bolj grobih, rinjenih plavin,
brez prisotnosti lebdecih plavin, zato enacba podaja zgolj koli¢ine premesScanja te skupine plavin.
Poizkusi so bili opravljeni v obmocju razvite turbulence za padce dna od 0,04 % do 2 %, globine vode
od 1 cm do 120 c¢m, pretoke med 2 1/s in 4 m*/s ter gostote zrn od 0,25 do 3,2 t/m>. Njena originalna
oblika s prilagojenimi oznakami parametrov je prikazana v enacbi (2.5) (Meyer-Peter Muller, 1948):

0\ (ks /2 Yy, 2
Py X g % <3) (k—) X Rx 1 =0,047(ps—p,) X g% Dy +p, /3% qg /3 (2.5)
T

kjer je:
Q,...reducirani, na dno delujo¢i pretok vode [m?/s],
Q...celotni pretok vode [m?/s],
k,...dejanski koeficient odpora toku vode [m"?/s],
k,...Stricklerjev koeficient trenja [m'?/s],
p,,--- gostota vode [kg/m’],
Pq-...gostota zrn plavin [kg/m’],
g ... gravitacijski pospesek [m/s?],
Dy, ...srednji premer zrn plavin [m],

qg...prostornina premeséenih rinjenih plavin na sekundo na Sirinski meter [m*/(m*s)].

Posamezni parametri so podrobneje opisani v (Mikos, 2007). Vsak ¢len v enacbi (2.5) ima enoto strizne
napetosti. Prvi ¢len predstavlja strizno napetost ob doloceni obtezbi vodnega toka. Drugi ¢len predstavlja
kriti¢no strizno napetost, ki je potrebna za zacetek prodnega premika. Tretji Clen pa predstavlja presezno

strizno napetost, ki narekuje koli¢ino premescanja plavin.

Enacbo lahko zapiSemo tudi v brezdimenzijski obliki, kjer poleg kriticne brezdimenzionalne napetosti
iz enacbe (2.4) nastopa Se Einsteinov brezdimenzijski parameter premescanja. Ta predstavlja razmerje
med maso plavin, ki se premes¢ajo, in maso posameznih zrn plavin. Izra¢unamo ga lahko po enacbi
(2.6) (Parker, 2006):

\/(&— )ngDmem (2.6)

Enacba (2.7) prikazuje brezdimenzijsko obliko enacbe Meyer-Peter Miiller (Parker, 2006):
@ =8x (0 —06,)%?; 6, =0,04 2.7)

Kasneje sta Wong (2003) ter Wong in Parker (2006) na podlagi laboratorijskih poizkusov popravila
interpretacijo enacbe Meyer-Peter Miiller in podala novo brezdimenzijsko zvezo, prikazano v enacbi
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(2.8) (Parker, 2004). Poizkusi, na katerih temelji korekcija, so bili izvedeni na modelih z ravnim dnom,
brez pojavljanja znacilnih oblik dna. Zato je veljavnost enacbe omejena na uporabo pri niZjih pretokih
0z. v mirnem rezimu toka, kjer so zaradi enakomerne gladine vode sedimenti enakomerno porazdeljeni
po dnu in ne prihaja do tvorjenja znacilnih oblik dna:

®p = 4,93 % (0 — 6,)+°; 6., = 0,047 (2.8)

2.2 Sproscanje plavin v zaledju

Poleg premestitvene zmogljivosti predstavlja pomemben faktor pri transportu plavin tudi koli¢ina
spros¢anja plavin v zaledju, saj ta predstavlja vir plavin, ki so na voljo za premescanje v vodotoku. Ta
je odvisna od veliko razli¢nih dejavnikov, med drugim od naklona terena, poraScenosti, koliCine
padavin, kameninske sestave tal in velikosti obmoc¢ja. Tradicionalne metode napovedi potencialnega
spros¢anja plavin v zaledjih, ki jih bomo uporabili tudi pri nasi analizi, temeljijo na uporabi empiri¢nih
enacb. V njih najpogosteje nastopajo koeficienti, ki dolocajo posamezne lastnosti obmocja. Za dolocitev
potencialnega spros¢anja plavin na prispevnih obmocij pritokov Save Dolinke smo uporabili Pintarjevo
enacbo, ki je za obmocje Slovenije prilagojena verzija Gavrilovic¢eve enacbe.

2.2.1 Pintarjeva enacba

Kot je omenjeno v prejsnjem poglavju, Pintarjeva enacba (Pintar in sod., 1986, cit. po Bezak in sod.,
2023) predstavlja za obmocje Slovenije prilagojeno enacbo, ki jo je razvil Gavrilovi¢ (Gavrilovi¢, 1970,
cit. po Bezak in sod., 2023) na podlagi terenskih meritev na obmoc¢ju Srbije v 60. letih 19. stoletja.
Glavna enacba, ki kot rezultat poda povprecno letno sprosc¢anje gradiva v kubi¢nih metrih, je prikazana
v enacbi (2.9):

W =20xP,xZ/2% A (2.9)
kjer je:

W...povpreéno letno spros¢anje gradiva [m?/leto],

P;...maksimalne dnevne padavine [mm],

Z...erozijski koeficient obmocja,

A... povriina hidrografske enote [km?].

Erozijski koeficient obmocja se dolo¢i po enaki metodi kot v originalni Gavrilovi¢evi enacbi. Njegova
dolocitev je prikazana v enac¢bi (2.10):

Z =YXxXx(pxVS) (2.10)
kjer je:
...erozijski koeficient obmocja,
...koeficient erodibilnosti,

Z

Y

X.. koeficient vegetacijske zaS¢itenosti,
p...koeficient razvitosti erozijskih pojavov,
S

... povprecni naklon obmocja [m/m].
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Vec o uporabljenih koeficientih in o metodologiji za njihovo dolocitev je zapisano v (Hrvatin in sod.,
2019) in (Bezak et al, 2023).

2.2.2 Koeficient odplavljanja gradiva

Dotok plavin v dolo¢en profil ni odvisen zgolj od potencialnega sprosc¢anja gradiva v zaledju, temvec
tudi od zmoznosti odplavljanja tega spros¢enega gradiva preko porecja. To opisuje koeficient
odplavljanja gradiva, ki doloca, kolikSen del sproscenega gradiva se odplavi preko porec¢ja. Enacba
(2.11) prikazuje dolocitev povprecnega letnega odplavljanje gradiva:

Woaptavijeno = W X SDR (2.11)
kjer je:

Woapijavljeno- - -Povpretno letno odplavljanje gradiva [m?/leto],

W...povpreéno letno spros¢anje gradiva [m?/leto],

SDR.. koeficient odplavljanja gradiva.

Razli¢ni avtorji so podali Stevilne enacbe, prek katerih je s pomocjo lastnosti pore¢ja mogoce oceniti
koeficient odplavljanja gradiva (SDR). Ena od metod ocenjevanja je model Vanoni (Ouyang in sod.,
1997), ki je bil dolo¢en na podlagi analize 300 porecij iz razli¢nih delov sveta. Model ima en parameter
in tako za oceno koeficienta zahteva podatek o povrsini porecja, prikazan je v enacbi (2.12):

SDR = 0,42 x A™0125 (2.12)
kjer je:
SDR.. koeficient odplavljanja gradiva,

A...povrSina porecja [mi?].
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3 PODATKI IN METODE
3.1 Obravnavano testno obmocje in vhodni podatki
3.1.1 Lokacija in lastnosti testnega obmoc¢ja

V okviru magistrske naloge je obravnavan odsek reke Save Dolinke na obmocju Zgornjesavske doline.
Dolina je nastala kot posledica Savskega preloma, ki poteka po sredini doline (Placer, 1996) in locuje
gorski verigi Julijskih Alp in Karavank. Dolino je preoblikovalo dolgoletno delovanje recnega toka in
ledeniskih procesov. Danes je dno doline v vecini pokrito s slojem naplavinskih nanosov, v katerega
strugo vrezuje tok Save Dolinke.

OzZje obmocje obravnave, ki je vkljuCeno v hidravliéni model, obsega strugo Save Dolinke z
obojestranskim obreznim pasom od sotocja Save Dolinke s Pisnico pri Kranjski Gori do prodnega
zadrzevalnika HruSica nad Jesenicami. Prikazano je na sliki 4. Omenjeno obmocje je v celoti
obravnavano kot enovit hidravlicni model z enodimenzijskim tokom. Zraven so vkljuceni Se krajsi
odseki glavnih prodonosnih pritokov nad njihovimi sotoc¢ji s Savo Dolinko. V hidravlicnem modelu
obravnavan odsek je dolg priblizno 20 km, viSinska razlika med zacetkom in koncem odseka je enaka
194 m. Povprecni padec dna struge znasa 0,0097 m/m. Struga vodotoka je vecinoma naravno
oblikovana. Predvsem na obmocjih naselij in v blizini prometne infrastrukture so prisotne posamezne
regulacije vodotoka z namenom zavarovanja pred poplavno in erozijsko nevarnostjo. Med njimi so
najbolj zastopani ustalitveni pragovi, jezbice in pregrade za zadrZevanje plavin. Ozje obmocje
obravnave bo preko hidravlicnega modela neposredno uporabljeno za izracun dinamike transporta
sedimentov. Glavni vir sedimentov, ki se preme$cajo po obravnavanem odseku Save Dolinke,
predstavljajo njeni pritoki. Prvi pritok z vidnim prispevkom k prodonosnosti Save Dolinke je Pisnica,
dolvodno sledijo Se Martuljek, Beli potok, Belca in Bistrica. Omenjeni pritoki so tudi posebej
obravnavani v hidravlicnem modelu.
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Slika 4: Prikaz ozjega obravnavanega obmocja.

Sir§e obmodje obravnave obsega celotno pore&je Save Dolinke nad vodomerno postajo Jesenice, ki je
razdeljeno na prispevna obmocja posameznih odsekov Save Dolinke in njenih pritokov. To obmocje
prikazuje slika 5. Poznavanje lastnosti prispevnih obmocij je potrebno predvsem za ustrezno dolocitev
robnih pogojev hidravli¢nega modela, med katerimi so najpomembne;jsi hidroloski podatki o pretokih
in podatki o vtoku sedimentov v hidravli¢ni model. Celotno prispevno obmocje Save Dolinke nad
prerezom prodnega zadrzevalnika HruSica obsega povrSino 245,3 km? Razvodnica, ki ga omejuje,
poteka na severni strani Gornjesavske doline, od Jesenic po grebenu Karavank do obmocja tromeje med
Slovenijo, Avstrijo in Italijo, nato pa preko Rate¢ po grebenih Julijskih Alp in Mezakle po juzni strani
doline nazaj do Jesenic. Z izjemo vznozja Gornjesavske doline, SirSe obmocje obravnave obsega
vecinoma gorski svet z dokaj velikimi nakloni terena. Prispevno obmocje je dodatno razdeljeno na
manjsa prispevna obmocja za posamezne hidroloske prereze Save Dolinke in prispevna obmocja njenih
pritokov. Prispevna obmocja posameznih prerezov so uporabljena predvsem za dolocitev podatkov o
lokacijskem spreminjanju (vecanju) pretokov vzdolz celotnega odseka. Prispevna obmocja pritokov (ta
se prekrivajo s prispevnimi obmocji prerezov Save Dolinke) pa so uporabljena za doloCitev vrednosti
pretokov na pritokih Save Dolinke in pridobitev podatkov o potencialnem spro$¢anju sedimentov v
njihovem zaledju. Celotno prispevno obmocje je tako razdeljeno na 8 manjsih prispevnih obmodij,
loceno pa je obravnavanih Se pet prispevnih obmocij pritokov.
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Slika 5: Prikaz SirSega obravnavanega obmocja.

3.1.2 Podatki o lastnostih terena
3.1.2.1 Topografija

Podatki o topografiji oziroma batimetriji na obmocju struge so bili za ve€inski del ozjega obmocja
obravnave pridobljeni iz rastrskega sloja podatkov visin terena (digitalni model viSin - DM V) loc¢ljivosti
0,025 m. Ta je bil ustvarjen z lidarskim snemanjem iz zraka s pomoc¢jo RTK drona (EHO Projekt, 2022).
Snemanje je za potrebe projekta »Strategija odvzema naplavin na porecju reke Save« (Nivo Eko in sod.,
2023) potekalo v maju in juniju 2022. Za obmocje struge od pritoka Belce do Mojstrane so bili
uporabljeni drugi podatki in sicer to¢kovni sloj podatkov visin terena lo¢ljivosti 0,25 m, pridobljen po
enaki metodi (EHO Projekt, 2021). Vsi podatki so bili reducirani na enotno lo¢ljivost 0,25 m in zdruzeni
v celovit rastrski sloj podatkov viSin terena. Primer podatkov za obmoc¢je Mojstrane je prikazan na sliki
6.

Za modele posebej obravnavnih pritokov, ki segajo izven obmocja zgoraj omenjenih podatkov, je bil
uporabljen Digitalni model reliefa Slovenije z resolucijo 1 m (DMR1), javno dostopen na spletnih
straneh Agencije Republike Slovenije za okolje (Geodetski institut Slovenije, 2015). Dodatno je bil
uporabljen tudi na obmocju struge Save Dolinke na mestih, kjer so v podatkih z resolucijo 0,25 m napake
zaradi nepravilne filtracije vegetacijskih slojev, kar se dogaja predvsem ob brezinah in izven robov
struge (poplavna obmocja ob strugi).
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Slika 6: Prikaz modela sencenja digitalnega modela terena z lo¢ljivostjo 0,25m na obmocju Mojstrane.

Podatki o topografiji terena za SirSe obmocje obravnave (celotno pore¢je Save Dolinke nad VP Jesenice)
so bili pridobljeni iz rastrskih podatkov viSin za Slovenijo s prostorsko resolucijo 100 m. Model sen¢enja
rastrskih podatkov o visinah za §irSe obmocje prikazuje slika 7.

[ Prispevno obmotje Save Dolinke pri VP Jesenice
: T " & o

Slika 7: Model sencenja rastrskih podatkov s prostorsko resolucijo 100m.
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3.1.2.2 Podatki aerofotografije

Podatki aerofotografije oziroma ortofoto posnetki so bili pridobljeni iz zbirke podatkov daljinskega
zaznavanja na spletni strani E-geodetski podatki (Geodetska uprava Republike Slovenije (GURS),
2023).

3.1.2.3 Pokrovnost tal

Podatki o pokrovnosti tal so bili pridobljeni iz vektorskih podatkov o pokrovnosti tal Programa za
usklajevanje informacij o okolju — Corine Land Cover (CLC) 2018. Podatki imajo prostorsko resolucijo
100 m.

3.1.2.4 Pedoloska sestava tal
Podatki o pedoloski sestavi tal so bili pridobljeni iz podatkov Pedoloske karte Slovenije (MKGP, 2022).
3.1.3 Podatki o zrnavostni sestavi rinjenih plavin

Podatki o zrnavostni sestavi dna struge in posledi¢no rinjenih plavinah so bili pridobljeni na podlagi
tockovnih vzor¢nih mest, razporejenih vzdolz obravnavanega odseka Save Dolinke. Zrnavost podlage
na ostalih lokacijah med posameznimi vzor¢nimi mesti, ki je zahtevana kot parameter hidravlicnega
modela, je bila v nadaljevanju pridobljena z interpolacijo med zrnavostjo na lokacijah dveh sosednjih
VZOrcev.

Vzorci so bili znotraj obravnavanega odseka odvzeti na sedmih lokacijah. Sest lokacij se nahaja na Savi
Dolinki, sedmi vzorec je bil odvzet na lokaciji pritoka Bistrica. Za ostale obravnavane pritoke, na katerih
vzorci niso bili odvzeti, smo predpostavili zrnavostno sestavo najblizjega vzorca. Lokacije so prikazane
na sliki 8. Primer mesta odvzema vzorca za lokacijo Martuljek je prikazan na sliki 9. Ostala mesta

odvzema vzorcev so prikazana na slikah znotraj priloge A.
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Slika 8: Lokacije odvzemov vzorcev rinjenih plavin.

Slika 9: Primer mesta odvzema vzorca za lokacijo Martuljek (foto: osebni arhiv, 2022).

Zrnavostna sestava plavin na lokacijah odvzetih tockovnih vzorcev je bila pridobljena na podlagi
postopkov linijske analize, ki je podrobneje opisana v Poglajen (2022). Pri odvzemu linijskega vzorca
se na lokaciji vzorCenja vzpostavi ravna linija, po navadi v smeri toka, in odvzamejo vsa povrSinska
zrna, ki se nahajajo pod ¢rto. Odvzet vzorec se najpogosteje vrednoti Steviléno — rezultat vzorcenja
predstavljajo podatki o Stevilu zrn posameznega velikostnega razreda. Pri odvzemanju vzorcev je bilo
na vsaki lokaciji odvzetih vsaj 200 zrn. Primer odvzema linijskega vzorca je prikazan na sliki 10.
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Slika 10: Primer odvzema linijskega vzorca na lokaciji soto¢ja Save Dolinke in Pisnice (foto: osebni arhiv,
2022).

Linijski vzorci so bili s programom ZPP v programskem orodju Excel (Mikos, 1999) pretvorjeni v
prostorninski vzorec grobih zrn. Kon¢na zrnavostna krivulja vzorca je bila pridobljena s togim
sestavljanjem tako pridobljenega prostorninskega vzorca grobih plavin s Fullerjevo krivuljo. Ta zajema
deleze finih frakcij, ki pri linijskem vzorcenju krovnega sloja niso zajeti. Primer pretvorbe linijskega v
prostorninski vzorec je prikazan na grafu 1.
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Graf 1: Preracun $tevilcne linijske analize grobih zrn s teznostno prostorninsko analizo grobih zrn in togo
sestavljanje s Fullerjevo zrnavostno krivuljo v prostorninski vzorec za lokacijo vzorca pod soto¢jem Save
Dolinke in Belce.

Krivulje zrnavosti, pridobljene s programom ZPP, so bile s pomocjo interpolacije prilagojene na

velikostne razrede, ki ustrezajo zahtevam programa HEC-RAS, v katerem so bili kasneje izvedeni
izrauni. Primer spremembe velikostnih razredov zrnavostne krivulje je prikazan na grafu 2.
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Graf 2: Prilagoditev velikostnih razredov presejalnih krivulj za vzorec na lokaciji Tabre.

Zrnavostne sestave plavin na lokacijah odvzetih vzorcev so prikazane na grafu 3. Preglednica delezev
zrnavosti po razredih je prilozena v prilogi B.
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Graf 3: Zrnavostne krivulje podlage na lokacijah odvzetih vzorcev.

3.1.4 Hidroloski in meteoroloski podatki
3.1.4.1 Vhodni podatki o pretokih

Kot vhodni podatki za nadaljnjo dolocitev vrednosti pretokov na posameznih delih obravnavanega
odseka so bile uporabljene povpre¢ne dnevne vrednosti pretoka na vodomerni postaji Jesenice. Podatki
so bili pridobljeni iz Arhiva hidroloskih podatkov povrsinskih voda (ARSO, 2023a) in sicer za obdobje
od 1. januarja 1952 do 31. decembra 2013.

3.1.4.2 Podatki o padavinah

Podatki o maksimalnih dnevnih padavinah, ki so bili kasneje uporabljeni za dolocCitev potencialnega
letnega sproscanja gradiva na prispevnih obmocjih, so bili pridobljeni iz arhiva opazovanih in merjenih
meteoroloskih podatkov po Sloveniji (ARSO, 2023b). Uporabljene so bile vrednosti, merjene na
padavinski postaji Mojstrana, in sicer za obdobje 1948-2001.

3.2 Uporabljena orodja
321 QGIS

QGIS (QGIS.org, 2023) je brezplacen odprtokoden program za prostorsko analizo, ki uporabnikom
omogoca obdelavo in analizo geoprostorskih podatkov. QGIS omogoca uvoz, prikaz in urejanje
razli¢nih vrst prostorskih podatkov, kot so geografski informacijski sistemi (GIS), ortofoto posnetki,
topografske karte in druge vrste podatkov. Program podpira Stevilne formate datotek, kar omogoca

zdruzevanje podatkov iz razlicnih virov. Za prostorsko analizo je na voljo Sirok nabor orodij in
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vti¢nikov, ki omogocajo izvajanje razli¢nih analiti¢nih postopkov za obdelavo podatkov. Poleg tega je
mogoce program razsiriti z razliénimi dodatki in vti¢niki, ki omogocajo prilagoditev funkcionalnosti
programa glede na specifi¢ne potrebe uporabnika.

Pri izdelavi magistrske naloge je bil omenjeni program uporabljen za dolocitev obsega in analizo
lastnosti SirSega obravnavnega obmocja (prispevna obmocja Save Dolinke in njenih pritokov).

3.2.2 HEC-RAS

HEC-RAS (HEC-RAS 6.3.1, 2023), anglesko »Hydrologic Engineering Center's River Analysis
Systemg, je brezplacno in javno dostopno hidrolosko in hidravli¢no programsko orodje, ki se uporablja
za modeliranje toka s prosto gladino v rekah, kanalih in drugih odprtih sistemih. Razvito je bilo na
Hidroloskem inZenirskem centru, anglesko »Hydrologic Engineering Center — HEC« v Zdruzenih
drzavah Amerike. HEC-RAS omogoca izdelavo hidravlicnih modelov za simulacijo toka vode s prosto
gladino. S programom je mogoce modelirati razlicne elemente, kot so re¢ne struge, mostovi, kanali,
pregrade in drugi hidravli¢ni objekti. Med drugim se uporablja za analizo preto¢nih razmer, dolocanje
obmocij poplavne ogroZenosti, preucevanje vpliva poplav in izvajanje hidravli¢nih optimizacij. Program
omogoc¢a enodimenzijsko modeliranje stalnega ali nestalnega toka ter dvodimenzijsko modeliranje z
nestalnim tokom. Dodatno program omogo¢a moznost modeliranja transporta sedimentov, kar je

uporabljeno tudi v okviru magistrske naloge, ter modeliranje kakovosti vode.

Del programskega orodja sestavlja modul HEC-RAS Mapper, ki vkljucuje orodja za obdelavo GIS in
ostalih prostorskih podatkov in njihovo uporabo pri izdelavi hidravli¢nih modelov. Poleg tega omogoca

tudi prostorsko vizualizacijo rezultatov hidravli¢nih modelov.

V okviru magistrske naloge je bilo omenjeno programsko orodje uporabljeno za izgradnjo hidravli¢nega
modela z vklju¢enim modulom racuna sedimentov ter uporabo tega modela za simulacijo obravnavanih

scenarijev.
3.3 Priprava hidroloskih podatkov
3.3.1 Doloditev statisti¢éno znacilnih hidroloskih let

Kot vhodni podatki so bile uporabljene povprec¢ne dnevne vrednosti pretoka na vodomerni postaji
Jesenice. Obravnavali smo vrednosti v obdobju med leti 1953 in 2013. Iz analize so zaradi vmesnih

manjkajocih podatkov izvzete vrednosti za leti 1975 in 1976.

Za vsako obravnavano hidrolosko leto smo z ureditvijo dnevnih vrednosti od najvecje do najmanjse
tvorili pripadajo¢o krivuljo trajanja. Krivuljo trajanja za posamezno leto tvorijo vrednosti pretokov v
casovnih korakih enega dne, razvr$cene po velikosti. Povprec¢no krivuljo trajanja za obravnavano
obdobje (1953-2013) smo pridobili z dolo¢itvijo povprecja vrednosti vseh obravnavanih let v
posameznem casovnem koraku krivulj trajanja. Krivulje trajanja za posamezna leta so prikazane na
grafu 4. Dodatno smo za vsako leto dolocili srednji letni pretok O, ki predstavlja povprecje povprecnih
dnevnih vrednosti pretoka v obravnavanem letu.
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Graf 4: Krivulje trajanja pretokov za posamezna leta.

Pretok sedimentov ni linearno odvisen od pretoka vode. Najvecje koli¢ine sedimentov se v strugi
premescajo ob visokovodnih konicah, zato so koli¢ine premescenih sedimentov v dalj$ih ¢asovnih
obdobjih v najvecji meri odvisne od velikosti teh konic pretokov ob visokovodnih dogodkih. Na koli¢ine
premescenih sedimentov ima tako vpliv tudi razporeditev vrednosti pretokov oz. oblika krivulje trajanja
in ne zgolj povprecni pretok v nekem ¢asovnem obdobju. Zato smo si za »povprec¢no hidrolosko leto«,
ki smo ga kasneje v modelu uporabili kot osnovni primer, izbrali leto, katerega krivulja trajanja se
najbolje ujema s povprecno krivuljo trajanja, dolo¢eno v prejSnjem odstavku. Odstopanje krivulje
trajanja posameznega leta od povpre¢ne smo dolocili s seStevkom odstopanj v posameznih ¢asovnih
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korakih krivulje. Dodatno smo za potrebe kasnej$ih analiz v modelu dolo¢ili e mokro in suho
hidrolosko leto. Za mokro hidrolosko leto smo uporabili povpre¢ne dnevne vrednosti pretoka leta z
najvec¢jim srednjim pretokom Qs in obratno za suho leto vrednosti iz leta z najmanjSim srednjim
pretokom. Letna obdobja povprecnih dnevnih vrednosti pretoka, ki smo jih uporabili za posamezna
statisticno znacilna hidroloska leta, so prikazana v preglednici 1.

Preglednica 1: Uporabljena statisticno znacilna hidroloska leta..

KRITERIJ LETO 0Os [m?/s]
Najboljse ujemanje krivulje trajanja s povprecno krivuljo trajanja: 1955 10,3
Najmanjsi O, (Suho leto): 1997 6,6
Najvecji Oy (Mokro leto): 1965 17,7

Prinadaljnji analizi smo kot vhodni podatek v hidravlicnem modelu uporabili dejansko ¢asovno sosledje
pretokov in ne krivulje trajanja, kjer so pretoki razvr$ceni po velikosti. S tem bolje posnemamo dejansko
hidrolosko dogajanje v posameznem letu. Zato tudi ni mogoce uporabiti povprecne krivulje trajanja,
temvec je potrebno dolociti leto, ki se s povprecno krivuljo trajanja najbolje ujema. Sosledje povprecnih
dnevnih pretokov obravnavanih let je prikazano na grafu 5.
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Graf 5: Sosledja pretokov za znacilna hidroloska leta.

3.3.2 Dolocitev spreminjanja pretoka znotraj modeliranega odseka

V hidravliécnem modelu obravnavanega odseka Save Dolinke, ki je bil izdelan v nadaljevanju, je
uporabljeno postopno vecanje pretoka vzdolz odseka. Uporaba enotnega pretoka za celoten odsek bi
bila namre¢ nerealna, saj se pretok Save Dolinke od Kranjske Gore do Jesenic zaradi Stevilnih pritokov

bistveno poveca.
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Pretoke na razli¢nih prerezih Save Dolinke v posameznem ¢asovnem koraku smo dolo¢ili v odvisnosti
od pretoka na vodomerni postaji Jesenice. Doloceni so glede na razmerja med prispevnimi obmocji tako,
da je pretok na VP Jesenice pomnozen s koliénikom med velikostmi prispevnih obmo¢ij obravnavanega
prereza in vodomerne postaje Jesenice. Na enak nacin so bili doloceni pretoki na pritokih, ki so bili
posebej obravnavani v samostojnih hidravliénih modelih.

Prispevne povrsine Save Dolinke na posameznih prerezih in prispevne povrsine pritokov so dolocene z
uporabo programskega orodja QGIS. Kot vhodni podatek je uporabljen raster podatkov o viSinah s
prostorsko resolucijo 100 m. Z orodji vti¢nika Grass (Grass Developement Team, 2022) je bil generiran
raster smeri povrSinskega odtoka, z njegovo uporabo pa dolocen potek razvodnic prispevnih obmocij.
Prispevna obmocja pritokov in posameznih prerezov Save Dolinke so prikazana na slikah 11 in 12.
Velikosti prispevnih obmocij in razmerja glede na VP Jesenice so prikazana v preglednicah 2 in 3 .

Preglednica 2: Povrsine prispevnih obmocij pritokov Save Dolinke:

Pritok Povrsina prispevnega obmod&ja F;[m?] | Fi/Fypjesenice
PiSnica 36359431 0,148
Martuljek 11490034 0,047
Beli Potok 4900067 0,020
Belca 17420574 0,071
Bistrica 43460527 0,177
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’ Os Save Dolinke
[ prispevno obmodje Save Dolinke nad Kranjsko Goro

Il Prispevno obmodje Save Dolinke nad Belim potokom
[ prispevno obmodje Save Dolinke nad Belco

[ Prispevno obmodje Save Dolinke nad Bistrico

oy « I Prispevno obmodje Save D. nad zadrZevalnikom Hrusica

Slika 12: Prispevne povrsine Save Dolinke na posameznih prerezih.

Preglednica 3: Povrsine prispevnih obmocij Save Dolinke na posameznih prerezih.

Prerez Save Dolinke Povriina prispevnega obmocja Fi[m?| | Fi/Fvpresenice
Sotocje s Pisnico 59718976 0,243
Sotoc¢je z Martuljkom 95079207 0,388
Sotocje z Belim potokom 103639316 0,422
Sotocje z Belco 131840126 0,537
Sotocje z Bistrico 187281081 0,763
Sotocje s Presusnikom 199261628 0,812
Prodni zadrzevalnik HruS$ica 218662692 0,891

Povecanje pretoka na sotocjih s pritoki, ki so posebej obravnavani v hidravlicnem modelu, je to¢kovno

in je neposredna posledica dodatnega pretoka, ki v glavni model preko sotocja priteka iz modelov

pritokov. Ti pretoki so doloCeni z razmerjem prispevnih povrsin glede na VP Jesenice, kot je opisano

\Y%

prejsnjem poglavju. Na enak nacin je dolocen pretok Save Dolinke nad soto¢jem s Pisnico, ki predstavlja

zgornji robni pogoj hidravlicnega modela. VecCanje pretoka zaradi ostalih manjsih (neobravnavanih)

pritokov smo upostevali z linearnim poveCevanjem pretoka vzdolz celotnega modela tako, da so

vrednosti pretoka Save Dolinke na obravnavanih prerezih enake tistim, doloCenim z razmerjem

prispevnih povrsin glede na VP Jesenice. Vrednosti pretoka oz. njegovo vecanje vzdolz odseka v enem

od ¢asovnih korakov je prikazano na grafu 6. Stacionaza 0 ustreza prerezu prodnega zadrzevalnika

Hrusica, 19893 pa prerezu sotocja Save Dolinke in PiSnice.
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Graf 6: Spreminjanje pretoka Save Dolinke vzdolz obravnavanega odseka.

3.4 Doloditev dotoka plavin iz zaledja

Dotok plavin smo dolocali za zaledja petih najbolj prodonosnih pritokov Save Dolinke. Ti pritoki so
Pisnica, Martuljek, Beli Potok, Belca in Bistrica. Za Savo Dolinko nad soto¢jem s PiSnico smo na
podlagi terenskih opazanj predpostavili nicelno prodonosnost.

Potencialno spros¢anje plavin v zaledjih je bilo doloceno z uporabo Pintarjeve enacbe, ki je opisana v
poglavju 2.2.1. Koli¢ine materiala, ki se odplavi in dejansko prispeva k prodonosnosti, smo dolocili

preko koeficienta odplavljanja gradiva, izracunanega po enacbi Vanoni, ki je opisana v poglavju 2.2.2.
3.4.1 Doloditev koeficientov Pintarjeve enacbe

Povpreéni naklon obmocija

Povpreéni naklon prispevnega obmocja posameznega pritoka smo dolo¢ili z uporabo programskega
orodja QGIS. Za vhodni podatek je bil uporabljen rastrski sloj podatkov o viSinah terena s prostorsko
resolucijo 10m.

Koeficient erodibilnosti

Koeficient erodibilnosti za posamezno prispevno obmocje je bil dolocen na podlagi pedoloske sestave
tal obmocja. Pridobitev podatkov o pedoloski sestavi tal je opisana v poglavju 2.1.2.4. Vrednosti
koeficienta erodibilnosti za razli¢ne tipe tal so bile dolocene s pomocjo preglednice 4. Povprecni
koeficient obmocja je bil dolocen z otezenim povprecjem glede na povrsSine posameznih tipov tal.
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Preglednica 4: Vrednosti koeficienta erodibilnosti za razlicne tipe tal (vir: Gavrilovi¢, 1970, cit. po Bezak in
sod., 2023).

Tip tal Vrednost koeficienta ¥
Pesek, prod in nevezana tla 2,0
[lovnata, tufna in stepska tla 1,6
Razpadli apnenci in laporji 1,2
Serpentiniti, rdeci pes¢enjaki, flisni nanosi 1,1
Podzolska tla, razpadli skrilavci 1,0
Temeljni apnenci in skrilavci, rde¢e kamnine in humusno-silikatna tla 0,9
Kambisoli in gorska tla 0,8
Vertisoli, humoglej in mocvirska tla 0,6
Cernozjomi in aluvialna tla dobre strukture 0,5
Gola, kompaktna vulkanska tla 0,25

Koeficient vegetacijske zaS¢itenosti

Koeficient vegetacijske zasCitenosti za posamezno prispevno obmocje je bil doloCen na podlagi
pokrovnosti tal. Pridobitev podatkov o pokrovnosti tal je opisana v poglavju 2.1.2.3. Vrednosti
koeficienta vegetacijske zas¢itenosti za razli¢ne tipe pokrovnosti so bile dolocene s pomocjo preglednice
5. Povpre¢ni koeficient obmodja je bil doloCen z otezenim povprecjem glede na povrsine tipov tal.

Preglednica 5: Vrednosti koeficienta vegetacijske zas¢itenosti za razliéne tipe pokrovnosti (vir: Gavrilovi¢, 1970,
cit. po Bezak in sod., 2023).

Vrednost

Additional info Opis pokrovnosti tal koeficienta
X
Neporascena, neobdelana zemlja 1,0
Obdelovalno zemljis¢e z oranjem navzgor ali navzdol po pobocju 1,0

Pred PR - —
. . Sadovnjaki in vinogradi brez talne vegetacije 0,7
implementacijo - - - T
. .o Planinske pasne povrSine in aridna obmocja 0,6
protierozijskih . — ex
ukrepov Travniki, njive in podobna kmetijska zemljisca 0,4
Degradirani gozdovi in grmicevje z erodiranimi tlemi 0,6
Gozdovi ali grmiéevje z dobro strukturo in talno vegetacijo 0,05
Oranje pre¢no na naklon pobo¢ja 0,6
Dobro vzdrzevana obdelovalna zemlja, za$Citena z muléenjem 0,5
Zemlja, obdelovana s kolobarjenjem, pre¢no na naklon pobo¢ja 0,45
. Sadovnjaki in vinogradi, sajeni pre¢no na naklon pobocja 0,3
Po implementaciji s ——
. c Zemljis¢a, obdelovana v terasah oz. nivojih 0,35
protierozijskih - - orT

ukrepoy Melioracija pasnih in aridnih obmo¢ij 0,3
Izgradnja jarkov, pre¢no na naklon pobog¢ja, srednje gostote. 0,25
Izvedba zadrzevalnih jarkov in mikroakumulacij 0,25
Izvedba pogozditev v nivojih 1,0
Regulacija kanalov, izvedba jezov in kanaliziranje vodotokov 0,7

Koeficient razvitosti erozijskih pojavov

Koeficient razvitosti erozijskih pojavov je bil dolo¢en na podlagi indeksa moc¢i vodnega toka po enacbi
(3.1) (Hrvatin in sod., 2019). Vrednosti indeksa mo¢i vodnega toka so bile pridobljene v programskem
orodju QGIS z uporabo vti¢nika Grass (Grass Developement Team, 2022). Vhodni podatek za njihovo
vrednost predstavljajo podatki o topografiji, pridobitev katerih je opisana v poglavju 3.1.2.1. Dodatno
smo preverili, da po tej metodi dolo¢eni koeficienti razvitosti erozijskih pojavov ustrezajo vrednostim
v preglednici 6.



28 Prezelj L. 2023. Modeliranje transporta plavin na pore¢ju Save Dolinke.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

1
=—(Inl 3.1
p =15 (Inl) (3.1
kjer je:
Inl...povpre¢na vrednost naravnega logaritma indeksa moéi vodnega toka,
p ...koeficient razvitosti erozijskih pojavov.

Preglednica 6: Vrednosti koeficienta razvitosti erozijskih pojavov (vir: Gavrilovi¢, 1970, cit. po Bezak in sod.,
2023).

Vrednost
Lastnosti erozijskih procesov znotraj porecja keoficienta p

Celotno porecje je pod vplivom Zlebicne erozije in globinskih erozijskih procesov 1,0

Priblizno 80% porecja je pod vplivom brazdne in Zlebi¢ne erozije 0,9

Priblizno 50% porecja je pod vplivom brazdne in zlebi¢ne erozije 0,8

Celotno porecje je pod vplivom povrsinske erozije: prisotni so nevezan material iz obreZij, 0.7
nekaj brazd ter Zlebicev, moc¢na kraska erozija ’

Celotno porecje je pod vplivom povrsinske erozije, vendar ni prisotnih globinskih 0.6
procesov kot so brazde in zlebi¢na erozija ’

50% porecja je pod vplivom povrsinske erozije, na ostalem delu porecja erozija ni prisotna 0,5

20% porecja je pod vplivom povrSinske erozije, na ostalem delu porecja erozija ni prisotna 0,3

Tla porec¢ja nimajo vidnih znakov erozije, prisotni so manjsi plazovi in zdrsi materiala na 0.2
pobo¢jih vodotokov ’

Porecje obsegajo veCinoma obdelane povrsine, ni vidnih znakov erozije 0,15

Porecje obsegajo vec¢inoma gozdovi in trajno poras¢ena obmocja (travniki, pasniki), ni 0.1
vidnih znakov erozije ’

Erozijski koeficient obmocja

Erozijski koeficient je bil za posamezno obmocje doloCen z uporabo enacbe (2.10). Vrednosti
posameznih koeficientov in dolocenega erozijskega koeficienta za prispevna obmocja pritokov Save
Dolinke so prikazane v preglednici 7.

Preglednica 7: Vrednosti koeficientov za dolocitev povpre¢nega letnega letnega sproScanja gradiva.

Povprecni naklon Koef. Koef. veg. | Koef. razvitosti Erozijski

obmocja erodibilnosti | zaSCitenosti erozijskih koeficient

Pritok pojavov obmocja

°] Jrw [Y] Y X p 7

Pisnica 35,10 0,703 0,824 0,420 0,426 0,438
Martuljek 35,99 0,726 0,841 0,453 0,439 0,492
Beli Potok 36,57 0,742 0,813 0,236 0,434 0,249
Belca 33,60 0,664 0,782 0,156 0,399 0,149
Bistrica 35,51 0,71 0,833 0,503 0,455 0,545
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3.4.2 Dolocitev povprecnega letnega spros¢anja gradiva

Povprecno letno spros¢anje gradiva za posamezna prispevna obmocja smo dolo¢ili z uporabo enacbe
(2.9). Dolocitev povrsine posameznega prispevnega obmocja, ki nastopa v enacbi, je opisana v poglavju
3.3.2. Pridobitev podatkov o maksimalnih 24-urnih padavinah na obmocju je opisana v poglavju 3.1.4.2.

Vrednosti parametrov enacbe in doloceno povprecno letno spros€anje gradiva so prikazani v preglednici
8.

Preglednica 8: Doloéitev povpre¢nega letnega spros¢anja gradiva.

Erozijski koeficient Povrsina hidrografske Maks. dnevne Povprecno letno
Pritok obmocdja enote padavine sproscanje gradiva
V4 A [km?] P; [mm] W [m3/leto]
PiSnica 0,438 36,36 172 36205
Martuljek 0,492 11,49 172 13617
Beli Potok 0,249 4,90 172 2088
Belca 0,149 17,42 172 3424
Bistrica 0,545 43,46 172 60004
3.4.3 Dolocitev koeficienta odplavljanja gradiva in koli¢ine odplavljenega gradiva

Koeficient odplavljanja spro$¢enega gradiva smo doloc¢ili z uporabo enacbe (2.12). Povprecno letno
odplavljanje gradiva je bilo doloceno z enacbo (2.11). Vrednosti koeficienta odplavljanja in dolo¢enega

povprecnega letnega odplavljanja gradiva so prikazane v preglednici 9.

Preglednica 9: Dolo¢itev povpre¢nega letnega odplavljanja gradiva.

Koef. Povprecno Povprecno
Povrsina Povrsina odplavljanja letno letno
Pritok hidrografske enote | hidrografske enote gradiva - sprosc¢anje odplavljanje
VANONI gradiva gradiva
A/ FW [km?| A/ FW [mi] SDR W [m*/leto] Wodtuvieno
[m3/leto]
Pi$nica 28,10 10,85 0,31 36205 11287
Martuljek 14,68 5,67 0,34 13617 4604
Beli Potok 9,24 3,57 0,36 2088 748
Belca 18,98 7,33 0,33 3424 1121
Bistrica 30,62 11,82 0,31 60004 18507

3.5 Hidravli¢no modeliranje transporta sedimentov

Za modeliranje transporta sedimentov je bil ustvarjen hidravlicni model v programskem orodju HEC-
RAS, ki je natancneje opisano v poglavju 3.2.2. Model obsega strugo Save Dolinke z oZjim
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obojestranskim poplavnim obreznim pasom od soto¢ja s PiSnico pri Kranjski Gori do prodnega
zadrzevalnika Hru$ica. Dolzina modeliranega odseka znasa 19900 m.

3.5.1 Metoda izrac¢una

Zaradi velike dolzine obravnavnega odseka in poudarka na premescanju sedimentov znotraj struge, kjer
se voda giblje ve¢inoma v eni smeri (vzdolz osi vodotoka), smo za modeliranje izbrali enodimenzionalni
model. Zaradi obravnave daljSih ¢asovnih nizov (simulacije ve¢ zaporednih let), ki bi bile za racun z
nestalnim tokom racunsko prezahtevne, smo za racun izbrali metodo s kvazi-nestalnim tokom. Pri tej
metodi se vrednost pretoka spreminja v razli¢no dolgih casovnih korakih, model pa za vsak ¢asovni
korak izracuna hidravli¢ne razmere po metodi stalnega toka. Kot prvi podatek se v model vnese casovni
korak spreminjanja pretoka. V naSem primeru so uporabljene povprecne dnevne vrednosti pretoka in
tako ta znaSa 24 ur. Dodatno se poda Se ra¢unski korak, ki doloca, v kolik$nih razmakih model izvaja
racune stalnega toka. Racunski korak je navadno manjsi od Casovnega koraka spreminjanja pretoka,
njegova dolzina pa se lahko spreminja glede na vrednosti pretoka. Ve¢ o tem je navedeno pri robnih
pogojih modela v poglavju 3.5.4.

3.5.2 Geometrija

Geometrija enodimenzionalnega modela je bila v celoti ustvarjena v orodju HEC-RAS Mapper, ki je
del programskega orodja HEC-RAS. Topografski podatki, ki so bili uporabljeni pri izdelavi geometrije
modela, so opisani v poglavju 2.1.2.1. Za pridobitev podatkov o stanju prostora na lokaciji modela so
bili uporabljeni ortofoto posnetki, opisani v poglavju 2.1.2.2.

Potek osi struge je bil dolo¢en na podlagi modela senCenja digitalnega modela viSin in ortofoto

cwee

Prec¢ni profili so bili v osnovi umesceni na medsebojno razdaljo 50 m vzdolz celotnega odseka
modeliranja. Na mestih, kjer so prisotne izrazitejSe spremembe prereza struge, so profili zgosceni na
razdaljo 25 m oz. manj z namenom, da bi z modelom bolje povzeli dejanski tok vode v strugi. Precni
profili so bili umesceni tako, da so v ¢im vecji meri pravokotni na vodni tok, kar pa je na dolo¢enih
odsekih zaradi razvejanosti struge tezko dosegljivo. Visinski potek precnih profilov je bil dolocen z
uporabo DMV locljivosti 0,25 m znotraj orodja HEC-RAS Mapper.

Linije robov struge so bile izrisane ro¢no s pomoc¢jo podlog modela sencenja digitalnega modela visin
in ortofoto posnetkov. Glavni merili za umestitev linij robov struge sta bili poras¢enost (obrezna
vegetacija) in znacilna morfoloska sprememba, kjer se voda razliva iz struge na poplavna obmodja.
Primer poteka osi struge, pre¢nih profilov in robov struge je prikazan na sliki 13. Geometrija celotnega
odseka Save Dolinke je prikazana v prilogi C.
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Slika 13: Prikaz poteka osi struge, prec¢nih profilov in robov struge za vzoréni odsek.

V uporabljenem DMV z lo¢ljivostjo 0,25 m je zaradi neefektivne filtracije vegetacije na poraScenih
obmocjih precej nepravilnosti. Zato so bile v precnih profilih viSine terena zunaj robov struge
posodobljene z drzavnim digitalnim modelom reliefa locljivosti 1 m (DMR1), ki podaja pravilnejse
visine terena na obmocjih vegetacije. Naknadno so bile rocno korigirane visine na lokacijah navezave
obeh virov podatkov (rob struge), tako da je potek visin v pre¢nem profilu smiselno povezan. Dodatno
so bile ro¢no popravljene tudi napake v viSinah pre¢nih profilov znotraj struge. Za vsako nepravilnost v
precnem profilu je bilo na podlagi sencenja obeh modelov visin in ortofoto posnetka ugotovljeno, ali
gre za napako v DMV (najveckrat posledica neefektivne filtracije vegetacije), ki jo je treba odpraviti,

ali dejansko morfolosko obliko struge.

Crte vodnih tokov (angl. flowpaths), iz katerih orodje HEC-RAS Mapper dolo¢i dolvodne razdalje med
robovi struge posameznih pre¢nih profilov, so bile dolo¢ene na podlagi morfologije dna struge. Po
testnem zagonu modela, ko je bil dokonéno razviden potek toka vode, so bile na doloc¢enih odsekih ¢rte
vodnih tokov dodatno popravljene.

Obmocja zunaj vidne morfoloske spremembe struge, kjer voda ne te€e vzporedno z osjo vodotoka, so
bila v precnih profilih dolo¢ena kot obmocja neefektivnega toka. Na teh obmocjih model predpostavi
nicelno hitrost vodnega toka in posledi¢no te preto¢ne povrsine ne uposteva v enacbah izracuna. V tem
primeru so rezultati raCuna pravilnejsi, saj enodimenzijski model obravnava gibanje vode samo v eni
smeri (pravokotno na precne profile), voda na poplavnih obmogjih pa se giblje tudi v drugih smereh ali
pa celo miruje. V primeru neuporabe obmocij neefektivnega toka bi bili pretoéni prerezi uporabljeni v
enacbah stalnega toka preveliki, izracunane gladine vode pa posledi¢no nizje od dejanskih.

Manningovi koeficienti hrapavosti

Manningovi koeficienti hrapavosti so bili doloc¢eni na podlagi podatkov iz terena in ortofoto posnetkov.
Za celotno obmocje struge je bila v osnovi privzeta vrednost koeficienta 0,05. Za poplavna obmocja
(zunaj robov struge) je bila v osnovi privzeta vrednost 0,1. Za obmocja znotraj in zunaj robov struge,
katerih koeficienti se razlikujejo od predpostavljenih (npr. otoki vegetacije znotraj struge, travniki, itd.),
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so bili koeficienti specificno doloceni preko modifikacijskih poligonov. Orodje HEC-RAS Mapper
avtomatsko privzame vrednosti koeficienta hrapavosti modifikacijskega poligona za obmocja precnih
prerezov, ki sekajo ta poligon. Primer modifikacijskih poligonov je prikazan na sliki 14. Uporabljene
vrednosti Manningovih koeficientov za posamezna obmocja so prikazane v preglednici 10.

Slika 14: Primer modifikacijskih poligonov.

Preglednica 10: Uporabljene vrednosti Manningovih koeficientov hrapavosti.

Obmoc¢je Uporabljen ng
Struga 0,05
Rahla porascenost (znotraj robov struge) 0,08
Prod 0,035
Grmovje 0,1
Travniki 0,03
Gozd 0,1
Ostala obmocja zunaj robov struge 0,1

Na sliki 15 je prikazan primer precnega profila, na katerem so vidna obmocja razli¢nih vrednosti
Manningovih koeficientov hrapavosti in obmocja neefektivnega toka. Navpicne zelene ¢rte oznacujejo
robove obmocij neefektivnega toka, ta so umescena na zunanjih straneh teh robov.
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Slika 15: Primer pre¢nega profila (Profil 9816).
3.5.3 Modeli pritokov za dolocitev robnega pogoja vtoka sedimentov

Da bi zagotovili ¢im bolj realne koli¢ine vtoka sedimentov v glavni model Save Dolinke, smo za pet
najbolj prodonosnih pritokov, omenjenih v poglavju 3.4, izdelali locene modele. Za vsak pritok je tako
izdelan krajs$i enodimenzionalni hidravli¢ni model, segajo¢ od izliva v Savo Dolinko v gorvodni smeri.
Os vodotoka, precni profili, robovi struge in ¢rte vodnih tokov so bili generirani po enaki metodi, kot je
za glavni model Save Dolinke opisano v poglavju 3.5.2. Precni profili so zaradi manjsih dimenzij
modelov in bolj razgibane morfologije njihovih strug umesceni na krajsi razdalji, ki v vecini primerov
znasa priblizno 10 m. Za pritoka Belca in Bistrica je kot vir topoloskih podatkov uporabljen drzavni
DMRI. Pri ostalih je uporabljen DMV locljivosti 0,25 m. Za Manningov koeficient hrapavosti je pri
vseh pritokih uporabljena vrednost 0,1.

Modeli pritokov so znotraj programskega orodja HEC-RAS na glavni model Save Dolinke navezani
preko sotocij, v katerih se za raun hidravli¢nih razmer uporabljajo energije vodnih tokov. Modeli Save
Dolinke in pritokov tako skupaj delujejo kot enovit hidravli¢ni model, v katerem vrednosti pretokov, ki
preko sotocij vtekajo iz pritokov v Savo Dolinko, zagotavljajo realno povecevanje pretoka vzdolz
obravnavanega odseka. Preko sotocij se iz pritokov v glavni model steka tudi tok sedimentov, kar je
glavni namen prikljucitve teh modelov. Hidravli¢ni modeli pritokov so prikazani na slikah 16, 17 in 18.

Slika 16: Geometrija hidravli¢nega modela pritoka Pisnica.
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Slika 17: Geometrija hidravli¢nih modelov pritokov Martuljek, Beli potok in Belca.

3.5.4 Robni pogoji

Zgornji robni pogoji

Za zgornji robni pogoj so bili tako v modelu Save Dolinke, kot tudi v modelih pritokov, uporabljeni
casovni nizi spreminjanja pretoka. Kot je opisano v poglavju 3.5.1, sta pri kvazi—nestalnem toku
osnovna podatka ¢asovni korak spreminjanja pretoka in racunski korak. Za spreminjanje pretoka je bil
v vseh primerih uporabljen 24-urni casovni korak. Dolocitev uporabljenih ¢asovnih nizov spreminjanja
pretoka za posamezne lokacije je podrobneje opisana v poglavju 3.3. Dolzina racunskega koraka v
posameznem casovnem koraku spreminjanja pretoka je bila dolocena glede na vrednosti pretoka. Ker
se pretezni del sedimentov premesca ob visjih pretokih, je bil za vse casovne korake s pretokom, vecjim
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od pretoka s 15% trajanjem na povprecni krivulji trajanja, uporabljen racunski korak 0,6 h oz. 24 min.
V ostalih ¢asovnih korakih je bil uporabljen racunski korak dolzine 2 h.

Notranji robni pogoji
Notranji robni pogoji so bili v modelu uporabljeni za povecanje pretoka vzdolz obravnavanega odseka,

ki ga povzrocijo tisti pritoki, ki niso posebej obravnavani. Povecanje pretoka je bilo zvezno porazdeljeno
vzdolZz posameznih delov modela z uporabo enakomernih stranskih pritokov (angl. »Uniform lateral
flow«). Uporabljene so bile enake vrednosti ¢asovnih korakov spreminjanja pretoka in racunskih
korakov kot pri zgornjih robnih pogojih. Vec o casovnih nizih spreminjanja pretokov, uporabljenih pri

notranjih robnih pogojih, je opisano v poglavju 3.3.

Spodnji robni pogoj

Za robni pogoj na dolvodni strani modela, ki se zakljuci na kroni jezu prodnega zadrzevalnika HruSica,
je bila uporabljena krivulja »pretok - kota gladine« (angl. Rating curve). Fiksna krona jezu se nahaja na
koti 580,8 m.n.v. Na njej je fiksiran napihljiv mehki jez maksimalne viSine 1,15 m. Najvi§ja kota
pomicénega dela krone tako dosega visino 581,95 m.n.v. (Rudolf, 2009). Sirina prelivnega dela krone
jezu znasa 40 m. ViSine prelivanja vode Cez krono za razli¢ne pretoke so bile doloene z enacbo

pravokotnega preliva, prikazane so v preglednici 11. Dokler je viSina prelivanja vode manjsa od
maksimalne viSine pomicnega dela jezu, je kota gladine pri prelivanju enaka 581,96 m.n.v. V tem
obmocju pretoka je vecanje prelivne viSine kompenzirano z zniZzevanjem kote napihljivega pomicnega
dela jezu. Ko viSina prelivanja vode preseze omenjeno vrednost, se z njo zacne premo sorazmerno
povecevati tudi kota gladine prelivanja. Krivulja »Pretok — kota gladine« je prikazana na grafu 7.

Preglednica 11: Razmerje med visino prelivanja in pretokom vode.

Pretok Visina prelivanja Pretok | ViSina prelivanja
[m?/s] [m] [m?/s] [m]
2,33 0,1 73,54 1
6,58 0,2 96,67 1,2
12,08 0,3 121,82 1,4
18,60 0,4 148,83 1,6
26,00 0,5 177,59 1,8
34,18 0,6 208,00 2
43,07 0,7 239,97 2,2
52,62 0,8 273,42 2,4
62,79 0,9 308,30 2,6
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Graf 7: Krivulja "Pretok - kota gladine" na dolvodnem robu modela.

3.5.5 Podatki o sedimentih

Meje obmocja, kjer je mozen premik sedimentov (angl. Movable Bed Limits), smo dolocili z robovi
struge. Ti so bili pri izdelavi modela izrisani tako, da potekajo po lo¢nicah med prodnato podlago struge
ter z vegetacijo poras¢enim obre¢nim terenom. V nastavitvah modela je bilo doloceno, da zunaj tega
obmocja ni mozna erozija re¢nega dna, je pa na tem obmocju dovoljeno odlaganje sedimentov. Zaradi
debelih naplavinskih nanosov proda v dnu Zgornjesavske doline, po katerih tece Sava Dolinka, je bila
maksimalna mozna erozija omejena z globino 4 m. Na lokacijah, kjer je dno struge fiksirano z
vodnogospodarskimi ureditvami (npr. talni pragovi, drce, itd.), je bila maksimalna mozna erozija
omejena s podano minimalno visinsko koto dna struge. Primer pre¢nega profila s prikazanim obmocjem
mozne erozije je prikazan na sliki 19.
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Slika 19: Primer precnega profila s prikazanim obmoc¢jem mozne erozije.
3.5.5.1 Zrnavost podlage

V precnih profilih na lokacijah vzorcenja zrnavosti dna struge so bile uporabljene zrnavostne krivulje
pridobljene z linijskimi analizami. Metode vzorcenja in pridobljeni podatki o zrnavosti so podrobneje
opisani v poglavju 3.1.3. V ostalih prec¢nih profilih je zrnavost dolocena z interpolacijo znotraj
programskega orodja HEC-RAS.
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3.5.5.2 Izbira metod in parametrov transporta sedimentov

Transportna funkcija

Za transportno funkcijo, ki doloca premestitveno zmogljivost posameznega precnega profila, je bila
uporabljena enacba Meyer-Peter Miiller. Enacba in njeni parametri so podrobneje opisani v poglavju
2.1.3.1.

Metoda sortiranja podlage

Metoda sortiranja podlage (angl. Sorting Method) definira na¢in razvr$€anja zrn v dnu struge in doloca,
kateri deli podlage sodelujejo pri transportu sedimentov. V obravnavanem hidravlicnem modelu je bila
uporabljena metoda Thomas (Ex 5), ki je privzeta metoda v programskem orodju HEC-RAS. Omenjena
metoda deluje na osnovi razdelitve podlage v tri sloje in je zasnovana tako, da uposteva » Armoring« oz.
krovni zaS€itni sloj podlage. Metoda v osnovi razdeli podlago na pasivni sloj, ki ne sodeluje pri
transportu, in aktivni sloj. Aktivni sloj je dodatno razdeljen na krovni zas¢itni sloj in podpovrsinski del
aktivnega sloja. To omogoca lo¢eno obravnavo tanjSega krovnega zascCitnega sloja, ki regulira erozijo,
ter podpovrsinskega sloja z boljSo gradacijo zrnavosti.

Metoda posedanja delcev

Za metodo posedanja delcev (angl. Fall Velocity Method) je uporabljena metoda Soulsby, ki je privzeta
v programskem orodju HEC-RAS.

3.5.5.3 Zgornji robni pogoji vtoka sedimentov v model

Za zagotovitev ¢im bolj realnih koli¢in vtoka sedimentov v model so bili v prvi fazi modeli pretokov za

namene umerjanja obravnavani loceno od glavnega modela.

V prvi iteraciji smo v lo¢eno obravnavanih modelih pritokov za zgornji robni pogoj uporabili moznost
»Equilibrium Load«. Omenjen robni pogoj v vsakem ¢asovnem koraku dovaja frakcije sedimentov,
enake tistim, ki se iz zgornjega profila erodirajo zaradi transportne zmogljivosti. V zgornjem profilu se
tako kota dna struge ne spreminja, prav tako je konstantna tudi zrnavost v tem profilu.

Na podlagi ugotovljene odvisnosti med pretokom in iztokom sedimentov iz modela, smo za vsakega od
pritokov konstruirali krivuljo pretoka sedimentov (angl. Sediment rating curve), ki opiSe pretok
sedimentov v odvisnosti od toka vode. V naslednji iteraciji so bile za zgornji robni pogoj vtoka
sedimentov uporabljene tako pridobljene krivulje. Pri tem je bila za vtok sedimentov v model
uporabljena zrnavostna sestava iztoka sedimentov iz modela v prej$nji iteraciji. V nadaljnjih iteracijah
so bile krivulje skalirane s takSnim faktorjem, da je kumulativni letni vtok sedimentov v model pri
zagonu simulacije za povpre¢no hidrolosko leto ustrezal povpreénemu letnemu odplavljanju

sedimentov, dolo¢enem v poglavju 3.4.3.

Tako umerjeni modeli pritokov so bili nato preko sotocij prikljuceni na glavni model Save Dolinke, kot
je opisano ze v poglavju 3.5.3. Zgornji robni pogoj vtoka sedimentov v model Save Dolinke tako
predstavlja iztok sedimentov iz modelov posameznih pritokov. S tem je dosezen bolj realen podatek o
vtoku sedimentov v model, saj je ta odvisen tako od potencialnega spro$¢anja sedimentov v zaledju, kot
tudi od transportne zmogljivosti v strugah pritokov. V primeru, da je transportna zmogljivost manjsa od
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koli¢ine potencialnega sproscanja, vtok sedimentov v Savo Dolinko narekuje transportna zmogljivost.
Obratno velja v primeru, ko je transportna zmogljivost ve¢ja od potencialnega spro$canja.

3.5.5.4 Odstranjevanje sedimentov iz struge

Hidravli¢ni model se na dolvodnem robu zakljuci na prodnem zadrzevalniku HruSica. Ves material, ki
se premeSca po modelu, se odlozi v bazenu prodnega zadrzevalnika, ki je vklju¢en v model. Iztok
sedimentov iz modela je zato enak ni¢. Da bi zagotovili realne razmere in preprecili vpliv odlaganja
sedimentov preko viSine polnega bazena, kar bi vplivalo na hidravli¢ne razmere v gorvodnih profilih,
smo po koncu vsakega leta simulacije dolocili praznjenje bazena oz. odstranjevanje sedimentov (angl.
Dredging Event) do fiksno dolocene kote.

3.5.6 Izbira razli¢nih rac¢unskih simulacij

Z izdelanim hidravlicnim modelom smo izvedli ve¢ razli¢nih simulacij. Uporaba razli¢énih vhodnih
podatkov in nastavitev modela je namenjena ugotovitvi vpliva posameznih parametrov na rezultate
izraCuna.

Pri vseh simulacijah je bilo izvedeno predhodno ogrevanje modela za stabilizacijo razmer. Iz testnih
zagonov modela, v katerih smo model poganjali za ve¢ zaporednih let povprecnih hidroloskih let, je bilo
ugotovljeno, da se razmere v modelu priblizno stabilizirajo po treh letih simulacije. V vseh primerih je
bila dejanska raunska simulacija izvedena najprej za nize pretokov treh zaporednih povprecnih
hidroloskih zaporednih let, nato pa za dejansko obravnavani niz pretokov. Npr. za analizo transporta
sedimentov v mokrem hidroloSkem letu, je bil model najprej zagnan za tri zaporedna povprecna leta,
temu pa je sledil niz podatkov o pretokih mokrega leta. Zacetno obdobje treh let ogrevanja modela v

prikaze rezultatov ni vkljuceno.

V nadaljevanju so predstavljene izvedene raCunske simulacije, v katerih so spremenjeni posamezni
parametri izracuna oz. vhodni podatki z namenom ugotovitve njihovega vpliva na racun transporta
sedimentov.

3.5.6.1 Osnovni primer

Osnoven primer racunske simulacije je bil izveden z nastavitvami modela, ki so opisane v poglavju 3.5.
Analizirana je bila dinamika transporta sedimentov v obdobju enega leta, z uporabljenimi podatki o
pretokih povprecnega hidroloskega leta. Za slednjega je bilo uporabljeno leto 1955 s srednjim letnim
pretokom Qs = 10,3 m*/s. Kot je omenjeno v poglavju 3.5.6, je dejanska radunska simulacija trajala $tiri
leta (Stiri zaporedna povprecna hidroloska leta), vendar rezultati prvih treh let ogrevanja modela niso
vklju€eni v interpretacijo rezultatov.

3.5.6.2 Spremenjena hidrologija

Poleg osnovnega primera, ki obravnava povpre¢no hidrolosko leto, sta bili izvedeni simulaciji za mokro
in suho hidrolosko leto. Kriterij izbire znacilnih hidroloskih let in uporabljeni nizi pretokov so
podrobneje predstavljeni v poglavju 3.3.1. Kot suho let je uporabljeno leto 1997 s srednjim letnim
pretokom Qs = 6,6 m*/s, za mokro pa leto 1965 s srednjim letnim pretokom Q, = 17,7 m’/s.
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3.5.6.3 Razli¢ne vrednosti koeficienta hrapavosti

Poleg osnovnega primera z vrednostjo Manningovega koeficienta hrapavosti n, = 0,05, sta bili izvedeni
Se simulaciji s spremenjenima vrednostnima koeficienta. Za manjSo vrednost je bila izbrana n, = 0,035,
ki predstavlja pogosto uporabljeno vrednost pri obravnavi slovenskih vodotokov. Za vecjo vrednost je
bila uporabljena n, = 0,08.

3.5.6.4 Spremenjena zrnavost struge

Poleg osnovnega primera, kjer je v profilih uporabljena zrnavost glede na interpolacijo med lokacijami
vzorcenj, sta bili izvedeni Se simulaciji z bolj grobo in bolj fino zrnavostjo. Pri simulaciji z grobo
zrnavostjo je bila za celoten odsek uporabljena zrnavost vzorca na lokaciji prodnega zadrzevalnika
Hrusica. Pri simulaciji s fino zrnavostjo pa je bila za celoten odsek uporabljena zrnavost vzorca na
pritoku Martuljek.

3.5.6.5 Simulacija z uporabo spremenjene transportne funkcije

V osnovnem primeru je za metodo izraCuna transportne zmogljivosti izbrana enacba Meyer-Peter
Miiller. Poleg omenjene enacbe je v programskem orodju HEC-RAS za racun izklju¢no rinjenih plavin
na voljo e enacba Wilcock and Crowe. Za analizo vpliva izbire transportne funkcije je bila tako
izvedena simulacija z uporabo enacbe Wilcock and Crowe. Dodatno je bila izvedena Se simulacija z
enacbo Meyer-Peter Miiller z uposStevano korekcijo, ki sta jo predlagala Wong in Parker (2006).
Korekcija je podrobneje opisana v poglavju 2.1.3.1.

3.5.6.6 Simulacija s spremenjeno metodo sortiranja podlage

Za ugotovitev vpliva izbire metode sortiranja podlage, je bila poleg osnovnega primera z uporabo
metode Thomas izvedena Se simulacija s sortiranjem podlage preko Aktivne plasti (angl. Active Layer
Mixing Method). Pri slednji je podlaga razdeljena na aktivni sloj, ki sodeluje pri transportu sedimentov,

in spodnji, pasivni sloj.
3.5.6.7 Simulacija daljSega ¢asovnega obdobja

Loceno je bila z osnovnimi nastavitvami modela (hidrologija povpre¢nega hidroloskega leta, ng =0.035,
transportna funkcija Meyer-Peter Miiller in metoda sortiranja podlage Thomas) izvedena simulacija
transporta sedimentov za daljSe Casovno obdobje. Enako kot pri simulacijah, omenjenih v prej$njih
poglavjih, je tudi v tem primeru izvedeno ogrevanje modela s simulacijo treh zaporednih povprec¢nih
hidroloskih let. Po ogrevanju modela je bila izvedena simulacija za ¢asovni niz pretokov v obdobju med
leti 1.1.1977 in 31.12.2013. To obdobje je bilo izbrano, ker predstavlja najdalj$i neprekinjeni Casovni
niz merjenih pretokov v obdobju meritev na VP Jesenice.
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4 REZULTATI IN ANALIZA

Ker je bila pri izracunih uporabljena transportna funkcija (Meyer-Peter Miiller), ki ocenjuje zgolj
transport rinjenih plavin, so v rezultatih in analizi pod pojmom sedimenti oz. transport sedimentov zajete
le rinjene plavine. Transport lebdecih plavin v rezultate ni vkljucen.

Rezultati simulacij so v vecini primerov prikazani na dva nacina. Prvi nacin vkljucuje prikaz
prodonosnosti na iztoku iz obravnavnega odseka (pred vtokom v bazen prodnega zadrZevalnika). Ta je
prikazana s Casovnim spreminjanjem kumulativnega pretoka sedimentov skozi profil 455, ki je najbolj
dolvodni profil izven vpliva prodnega zadrzevalnika.

Pri drugem nacinu prikaza rezultatov so za simulacije s trajanjem enega leta v vzdolznem profilu
prikazane spremembe nivelete struge, letna bilanca transporta sedimentov in letni pretok sedimentov v
posameznih profilih. Stacionaze si sledijo od najbolj dolvodnega profila gorvodno. V vzdolznem profilu
tako stacionaza 500 m oznacuje konec modela pri vtoku v prodni zadrzevalnik HruSica, stacionaza
19893 m pa zacetek modeliranega odseka pri soto¢ju Save Dolinke in PiSnice. Sprememba nivelete
pre¢nih profilov. Letna bilanca transporta sedimentov direktno poda razmerje med letnim vtokom in
iztokom sedimentov v profilu, kar bolje kot sprememba nivelete opiSe dinamiko transporta plavin v
celotnem precnem profilu. V primeru pozitivne letne bilance transporta je skupni letni vtok sedimentov
v profil vecji od koli¢ine sedimentov, odplavljenih iz pre¢nega profila, kar nakazuje trend zaplavljanja
struge. Obratno velja pri negativni letni bilanci transporta, kjer je prisoten trend erozije struge. Letni
pretok sedimentov predstavlja letno prodonosnost v posameznem precnem profilu.

Za primer simulacije z osnovnimi parametri so prikazane $e dodatne analize v dolo¢enih karakteristicnih
profilih. Na obravnavanem odseku so dolo¢ena obmocja, kjer prihaja do erozije oz. odlaganja
sedimentov. Za potrebe primerjave s sorodnimi Studijami so ovrednotene povpre¢ne vrednosti letne
prodonosnosti za posamezne dele obravnavanega odseka.

4.1 Rezultati simulacije z izbranimi osnovnimi parametri

Na grafu 8 je prikazan kumulativni pretok sedimentov na vtoku v prodni zadrzevalnik HruSica, v
kombinaciji s spreminjanjem pretoka na tej lokaciji. Iz grafa je razvidno, da se najvecje kolicine
sedimentov premescajo ob konicah visokih pretokov. Letni kumulativni pretok sedimentov ob koncu
simulacije obdobja povprecnega leta predstavlja letno prodonosnost v tem profilu. Glede na rezultate je
ta za prerez Save Dolinke nad prodnim zadrZzevalnikom ocenjena na 31354 m?/leto.
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Graf 8: Letna prodonosnost na vtoku v prodni zadrzevalnik Hrusica — OSNOVNI PRIMER.

Na grafih 9, 10 in 11 so prikazani vzdolzni profili spreminjanja viSine dna struge, letne bilance transporta
sedimentov in letnega pretoka sedimentov vzdolZz obravnavnega odseka Save Dolinke.
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Graf 9: Letna sprememba visine dna struge v precnem profilu - OSNOVNI PRIMER.
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Graf 10: Letna bilanca transporta sedimentov skozi pre¢ni profil — OSNOVNI PRIMER.
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Graf 11: Letni pretok sedimentov skozi precni profil - OSNOVNI PRIMER.

Iz grafov 9 in 10 je razvidna medsebojna odvisnost med letno spremembo visine dna struge in letno
bilanco transporta sedimentov. V veliki vecini primerov sta obe vrednosti enako predznaceni (obe
pozitivni oz. obe negativni). Izjeme so primeri, ko znotraj struge prihaja do erozije, na brezinah pa do
odlaganja materiala in obratno. Pri analizi vplivov posameznih parametrov v poglavju 4.2 zato v
vzdolZznem profilu letne spremembe viSine dna struge niso prikazane, prikazane so le vrednosti letne
bilance transporta. Pri vrednostih letnega pretoka sedimentov, prikazanih na grafu 11, je razvidno, da
koli¢ine premescanja sedimentov vzdolz modela nihajo, vendar je opazen trend povecevanja pri
premikanju dolvodno. Opazna je odvisnost vzdolZznega spreminjanja pretoka sedimentov in letne bilance
transporta. Na obmocjih s pozitivno bilanco, ki nakazuje odlaganje sedimentov, se posledi¢no vrednosti
pretoka sedimentov proti dolvodno zmanjSujejo. Obratno se pri negativni bilanci zaradi erozije, ki
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predstavlja nove koli¢ine premescajo¢ega materiala, vrednosti pretoka sedimentov proti dolvodni smeri
povecujejo. Vertikalne skoke v vrednostih pretoka sedimentov predstavljajo sedimenti, ki v model
vtekajo iz modelov pritokov.

4.1.1 Dinamika transporta v karakteristi¢nih pre¢nih profilih

Za dodatno analizo so bili glede na kriterij letne bilance transporta sedimentov izbrani trije
karakteristicni profili:

— Stabilen karakteristicni profil s stacionazo 12372; izbran na obmocju, kjer se pri simulaciji
povprecnega hidroloskega leta niveleta dna struge ne spreminja in posledicno ni opaznega
trenda zaplavljanja / erozije dna struge.

— Karakteristi¢ni profil odlaganja sedimentov s stacionazo 8154; izbran na obmocju, na katerem

prevladuje odlaganje sedimentov, saj se pri simulaciji povprecnega hidroloskega leta niveleta
dna struge zvisa.

— Karakteristicni profil erozije struge s stacionazo 1604; izbran na obmocju, na katerem

prevladuje erozija, saj se pri simulaciji povprecnega hidroloskega leta niveleta dna struge zniza.

Za posamezni karakteristi¢ni profil so prikazane linearne odvisnosti med dnevnim pretokom sedimentov
in kvadratom povpre¢nega dnevnega pretoka vode. Dodatno je prikazana linearna odvisnost dnevne
bilance transporta sedimentov in dnevne spremembe nivelete dna struge od povpreénega dnevnega
pretoka in spremembe le tega glede na prej$nji dan. Stopnja linearne odvisnosti med posameznimi
spremenljivkami je prikazana z vrednostjo R-kvadrat (kvadratna vrednost Pearsonovega koeficienta
korelacije).

4.1.1.1 Stabilen karakteristi¢ni profil

Na grafu 12 je prikazana linearna odvisnost med kvadratom povpre¢nega dnevnega pretoka in dnevnim
pretokom sedimentov. Dobro je vidna odvisnost med kvadratom pretoka vode in pretokom sedimentov.
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Graf 12: Odvisnost med kvadratom povpre¢nega dnevnega pretoka vode in dnevnim pretokom sedimentov za
stabilen karakteristi¢ni profil.
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Na grafih 13 in 15 so prikazane odvisnosti med dnevno bilanco transporta sedimentov in dnevno
spremembo kote dna ter povpre¢nim dnevnim pretokom vode. Dodatno so na grafih 14 in 16 prikazane
odvisnosti teh vrednosti od spremembe povprecnega dnevnega pretoka glede na prejsnji dan.
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stabilnem karakteristi¢cnem profilu. karakteristi¢cnem profilu.
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Graf 15: Odvisnost med povpre¢nim dnevnim Graf 16: Odvisnost med spremembo pretoka in dnevno

pretokom in dnevno spremembo kote dna struge v spremembo kote dna struge v stabilnem karakteristicCnem
stabilnem karakteristicnem profilu. profilu.

1z primerjave odvisnosti je razvidno, da sta tako dnevna sprememba kote dna struge, kot tudi dnevna
bilanca transporta sedimentov, bolj kot od povprecnega dnevnega pretoka odvisni od spremembe
njegove vrednosti glede na prejs$nji dan. 1z tega sklepamo, da v tem profilu do vecjih sprememb v
dinamiki transporta sedimentov prihaja ob nenadnih zvecanjih oz. zmanjSanjih pretoka. Pri povecanju
pretoka je prisoten proces odlaganja sedimentov, kar je posledica povecanja odplavljanja sedimentov iz
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gorvodnih profilov v tistem trenutku. 1z grafa 30 v poglavju 4.1.3 je razvidna odvisnost med povecanjem
pretoka in erozijo v karakteristicnem profilu erozije. V primeru zmanjSanja pretoka pa glede na analizo
odvisnosti v stabilnem karakteristiénem profilu prihaja do pojava erozije struge.

Za stabilen karakteristicni profil je prikazano Se Casovno spreminjanje dnevnih vrednosti sprememb kote
dna struge, bilance transporta sedimentov in pretoka sedimentov skozi karakteristi¢ni profil. Dodatno
so prikazane kumulativne vrednosti teh parametrov znotraj obravnavnega leta (pri spreminjanju kote
dna struge je namesto kumulativne spremembe prikazana kota dna struge v posameznem ¢asovnem
koraku).
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Graf 17: Dnevna spremembe kote dna struge - stabilen karakteristi¢ni profil.
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Graf 18: Spreminjanje visine kote dna struge - stabilen karakteristi¢ni profil.
Na grafu 17 so prikazane dnevne spremembe viSine dna struge v primerjavi s povpre¢nim pretokom v

tistem dnevu. Na grafu 18 je poleg dnevnih sprememb viSin prikazano ¢asovno spreminjanje visine dna
struge v povprecnem letu.
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Graf 19: Dnevne bilance transporta sedimentov - stabilen karakteristi¢ni profil.
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Graf 20: Kumulativna bilanca transporta sedimentov — stabilen karakteristi¢ni profil.
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Na grafu 19 prikazane dnevne bilance transporta sedimentov z dobrim ujemanjem sledijo dnevnim
spremembam viSine dna struge. Tudi ¢asovno spreminjanje kumulativne bilance transporta sedimentov
prikazano na grafu 20 se dobro ujema z gibanjem visine dna struge.
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Graf 22: Kumulativni pretok sedimentov skozi stabilen karakteristi¢ni profil.

Na grafu 21 je razvidna velika odvisnost med dnevnim pretokom sedimentov skozi profil in povprecnim
pretokom vode v tistem dnevu. Na grafu 22 je poleg dnevnega pretoka sedimentov prikazan kumulativni
sestevek pretoka sedimentov v obravnavanem letu.

4.1.2  Karakteristi¢ni profil odlaganja sedimentov

Pri karakteristicnem prerezu odlaganja sedimentov za razliko od stabilnega karakteristinega profila ni
tako tipicne linearne odvisnosti med pretokom sedimentov in kvadratom pretoka vode. Na grafih 23 in

24 sta zato prikazani odvisnosti pretoka sedimentov tako od pretoka vode, kot tudi od kvadrata pretoka
vode.
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Graf 23: Odvisnost med povprecnim dnevnim pretokom vode in dnevnim pretokom sedimentov za

karakteristi¢ni profil odlaganja.
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Graf 24: Odvisnost med kvadratom povprecnega dnevnega pretoka vode in dnevnim pretokom sedimentov za
karakteristi¢ni profil odlaganja.

Na grafih 25 in 27 so prikazane odvisnosti med dnevno bilanco transporta sedimentov in dnevno
spremembo kote dna ter povpre¢nim dnevnim pretokom vode. Dodatno so na grafih 26 in 28 prikazane
odvisnosti teh vrednosti od spremembe povpre¢nega dnevnega pretoka glede na prejsnji dan.
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Graf 25: Odvisnost med povpre¢nim dnevnim Graf 26: Odvisnost med spremembo pretoka in
pretokom in bilanco transporta sedimentov v bilanco transporta sedimentov v karakteristicnem

karakteristiénem profilu odlaganja. profilu odlaganja.
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Graf 27: Odvisnost med povprecnim dnevnim
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Graf 28: Odvisnost med spremembo pretoka in

pretokom in dnevno spremembo kote dna struge v dnevno spremembo kote dna struge v karakteristicnem

karakteristiénem profilu odlaganja.

profilu odlaganja.

Za razliko od stabilnega karakteristicnega profila sta v karakteristicnem profilu odlaganja spreminjanje

visine kote dna in bilanca transporta bolj odvisne neposredno od pretoka vode. Odvisnost pri uporabi

vrednosti sprememb pretoka je majhna. Iz tega je razvidno, da je v tem karakteristicnem profilu

neodvisno od nihanja pretokov vecino Casa prisoten proces odlaganja sedimentov. Z vecanjem pretoka

se krepi tudi proces odlaganja.

4.1.3 Karakteristi¢ni profil erozije

V primeru karakteristicnega profila erozije je vidna linearna odvisnost med kvadratom povprecnega

dnevnega pretoka in dnevnega pretoka sedimentov. Odvisnost je prikazana na grafu 29.
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Graf 29: Odvisnost med kvadratom povprecnega dnevnega pretoka vode in dnevnim pretokom sedimentov za

karakteristi¢ni profil erozije.
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Na Graf 30 in Graf 32 so prikazane odvisnosti med dnevno bilanco transporta sedimentov in dnevno
spremembo kote dna ter povpreénim dnevnim pretokom vode. Dodatno so na grafih 31 in 33 prikazane
odvisnosti teh vrednosti od spremembe povpre¢nega dnevnega pretoka glede na prejsnji dan.
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Graf 30: Odvisnost med povprecnim dnevnim
pretokom in bilanco transporta sedimentov v

karakteristiénem profilu erozije.
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Graf 32: Odvisnost med povpre¢nim dnevnim
pretokom in dnevno spremembo kote dna struge v
karakteristicnem profilu erozije.
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Graf 33: Odvisnost med spremembo pretoka in
dnevno spremembo kote dna struge v

karakteristicnem profilu erozije.

Iz primerjave odvisnosti je razvidno, da je v karakteristicnem profilu erozije dinamika transporta

sedimentov odvisna tako od pretoka, kot tudi od njegove spremembe glede na prej$nji dan, pri Cemer je
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slednja odvisnost nekoliko boljsa. Na grafih 30 in 32, kjer je prikazana odvisnost dinamike transporta
od dejanskega povprecnega dnevnega pretoka, je razvidno, da se erozija v profilu povecuje z
naras¢anjem pretoka, kar je Se posebej ocitno pri zgornji polovici vrednosti pretokov. Iz grafov 31 in 33
je razvidna odvisnost med pozitivno spremembo pretoka in nastopom povecane erozije, kar bi lahko
bila posledica porusitve grobega zgornjega zaS¢itnega sloja podlage ob povecanju pretoka. Ker na novo
izpostavljena finejSa zrna spodnjih slojev, ki so bila predhodno zas¢itena z vrhnjim grobim slojem, niso
odporna proti eroziji, se ta pri porusitvi zas¢itnega sloja znatno poveca. Do odlaganja sedimentov pa v
vecini prihaja pri zmanjSanju pretoka. To lahko povezemo z zmanj$anjem transportne zmogljivosti, ki
ni ve¢ sposobna premescati vseh sedimentov, ki Se naprej pritekajo iz gorvodnih profilov.

4.2  Vpliv spreminjanja razli¢nih dejavnikov na rezultate
4.2.1 Vpliv spremembe hidrologije na rezultate

Iz primerjav kumulativnega pretoka sedimentov, prikazanega na grafu 34, je razvidno, da ima
hidrologija oz. vrednosti pretokov velik vpliv na transport sedimentov. Najve¢ sedimentov se premesca
v ¢asu visokovodnih konic pretoka, kar se na grafu prikazuje kot strmo narascanje kumulativnega
pretoka sedimentov. V casu visokovodnih konic se tudi ustvari najvecja razlika med koli¢ino
premescenih sedimentov v mokrem, povprecnem in suhem hidroloskem letu. V mokrem letu so
visokovodne konice pretokov visje, zato so tudi povecanja kumulativnega pretoka sedimentov
izrazitejSa. V suhem hidroloskem letu so konice nizje, zato ni opaznih izrazitejSih povecanj pretoka
sedimentov, naras¢anje kumulativnega pretoka pa je enakomernejse.
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Graf 34: Letna prodonosnost na vtoku v prodni zadrzevalnik Hrusica — VPLIV DINAMIKE PRETOKOV.
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V preglednici 12 so prikazane letne prodonosnosti Save Dolinke v prerezu nad vtokom v prodni
zadrzevalnik HruSica. Ugotovljena je bila velika odvisnost prodonosnosti od srednjega letnega pretoka,
kar je prikazano na grafu 35.

Preglednica 12: Letne prodonosnosti na vtoku v zadrzevalnik HruSica za razli¢na statisticno znacilna hidroloska

leta.
Qs [m3/s] | Letna prodonosnost na vtoku v zadrZevalnik Hrusica [m%/leto]
Mokro leto 17,71 83356,0
Povprecno leto 10,26 31353,2
Suho leto 6,62 9842,0
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Graf 35: Odvisnost med letno prodonosnostjo in srednjim letnim pretokom Save Dolinke v profilu nad prodnim

zadrzevalnikom HruSica.

Vrednosti letne bilance transporta in letni pretok sedimentov skozi posamezni pre¢ni profil so v
vzdolznem profilu prikazane na grafih 36 in 37. Pri vseh treh obravnavanih hidroloskih letih so lokacije
procesov erozije in odlaganja sedimentov priblizno enake, le intenziteta teh procesov je razlicna. Tudi
trend naras¢anja oziroma padanja vrednosti letnega pretoka sedimentov dolvodno po odseku je pri vseh
obravnavanih letih podoben. Razlike v dinamiki premescanja sedimentov med suhim in povpre¢nim
letom so manjse od razlik med mokrim in povprecnim letom. To nakazuje na to, da do najvecjih
bile v povpre¢nem letu razmere priblizno stabilne, nastopi erozija. Po tem lahko sklepamo, da je bila na
teh odsekih presezena kriticna strizna napetost, ki porusi zgornji zascitni sloj in povzroci povecano
erozijo.
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Graf 36: Letna bilanca transporta sedimentov skozi pre¢ni profil — VPLIV DINAMIKE PRETOKOV.
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Graf 37: Letni pretok sedimentov skozi pre¢ni profil — VPLIV DINAMIKE PRETOKOV.
4.2.2 Vpliv spremembe koeficienta hrapavosti na rezultate

Na grafu 38 so prikazani kumulativni pretoki sedimentov v povprecnem letu pri uporabljenih razli¢nih
Manningovih koeficientih hrapavosti. V vseh primerih je oblika povecevanja kumulativnega pretoka
skozi leto podobna — najvec¢ sedimentov se premesca ob vecjih pretokih. V preglednici 13 so prikazane
letne prodonosnosti Save Dolinke v prerezu nad vtokom v prodni zadrzevalnik HruSica za uporabljene
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koeficiente hrapavosti. Ugotovljena odvisnost prodonosnosti od koeficienta hrapavosti je prikazana na
grafu 39. Razvidno je, da se z veCanjem koeficienta hrapavosti transport sedimentov zmanjsuje.
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Graf 38: Letna prodonosnost na vtoku v prodni zadrzevalnik Hrusica — VPLIV KOEFICIENTA HRAPAVOSTI.

Preglednica 13: Letne prodonosnosti na vtoku v zadrzevalnik Hrusica za razli¢ne koeficiente hrapavosti.
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Graf 39: Odvisnost med uporabljenim koeficientom hrapavosti in letno prodonosnostjo Save Dolinke v profilu

nad prodnim zadrzevalnikom HruSica.



56 Prezelj L. 2023. Modeliranje transporta plavin na pore¢ju Save Dolinke.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

Vrednosti letne bilance transporta in letni pretok sedimentov skozi posamezni precni profil so v
vzdolznem profilu prikazane na grafih 40 in 41. Ceprav je na iztoku iz modela viden jasen trend
zmanjSevanja pretoka sedimentov s povecevanjem hrapavosti, je na grafu 41 razvidno, da temu ni tako
na celotnem odseku. Gorvodno od vtoka Belce je npr. letni pretok sedimentov pri uporabi osnovnega
koeficienta hrapavosti vecji od tistega pri uporabi vrednosti ng, = 0,035. Prav tako je nad vtokom Bistrice
letni pretok sedimentov najvecji v primeru uporabe vecje vrednosti koeficienta hrapavosti n, = 0,08. To
je posledica tega, da so obmocja odlaganja in erozije v vzdolznem profilu pri uporabi razlicnih
koeficientov hrapavosti ponekod premaknjena, kar je razvidno iz grafa 40, kar povzro¢i razlike pri
spreminjanju letnega pretoka sedimentov vzdolz odseka, zaradi Cesar poveCanje transporta sedimentov
z zmanjSanjem hrapavosti ni znacilno za vse profile na odseku.
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Graf 40: Letna bilanca transporta sedimentov skozi pre¢ni profil — VPLIV KOEFICENTA HRAPAVOSTI.
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Graf 41: Letni pretok sedimentov skozi precni profil — VPLIV KOEFICIENTA HRAPAVOSTI.

4.2.3 Vpliv spremembe zrnavosti podlage na rezultate

Na grafu 42 so prikazani kumulativni pretoki sedimentov v povpre¢nem letu pri uporabljenih razli¢nih
zrnavostih podlage. Letne prodonosnosti na vtoku v zadrzevalnik HrusSica so prikazane v preglednici 14.
Pri uporabi fine zrnavosti je letna prodonosnost podobna kot pri uporabi dejanske zrnavosti. Pri uporabi
grobe zrnavosti, za katero je uporabljen vzorec na lokaciji prodnega zadrzevalnika HrusSica (ta po
zrnavosti vidno odstopa od ostalih vzorcev), pa je razlika v prodonosnosti v primerjavi z osnovnim
primerom ve&ja. Ceprav je pri uporabi bolj grobe zrnavosti opazno povedanje konéne letne
prodonosnosti, je iz grafa 42 razvidno, da temu ni tako skozi celo leto. V prvi polovici leta je transport
sedimentov v primeru uporabe grobe zrnavosti manjsi kot v osnovnem primeru uporabe zrnavosti iz
vzorcev. Vrednosti transporta sedimentov pri grobi zrnavosti so v primerjavi z osnovnim primerom
vecje predvsem v Casu povecanih pretokov oz. visokovodnih konic.
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Graf 42: Letna prodonosnost na vtoku v prodni zadrzevalnik HruSica — VPLIV ZRNAVOSTI.

Preglednica 14: Letne prodonosnosti na vtoku v zadrzevalnik Hrusica za razli¢ne zrnavosti podlage.

ZRNAVOST Letna prodonosnost na vtoku v zadrZevalnik HruSica [m>/leto]
FINA 30686,7
1Z VZORCEV 31353,2
GROBA 36284,8

Vrednosti letne bilance transporta in letni pretok sedimentov skozi posamezni pre¢ni profil so v
vzdolznem profilu prikazane na grafih 43 in 44. V vseh primerih so lokacije procesov erozije in
odlaganja sedimentov priblizno enake, le intenziteta teh procesov je razli¢na. Tudi trend naraScanja /
padanja vrednosti letnega pretoka sedimentov dolvodno po odseku je pri vseh obravnavnih letih
podoben. Iz grafa 44 je razvidno, da je na ve¢jem delu obravnavanega odseka transport sedimentov
najvecji v primeru uporabe fine zrnavosti, kljub temu, da je v tem primeru prodonosnost na iztoku iz
modela najmanjSa. Transport sedimentov pri uporabi bolj grobih zrnavosti se najbolj vidno poveca v
spodnjem delu modela, kjer je zaradi vecjih pretokov in ozje struge erozijska mo¢ vode dovolj velika,
da se premescajo tudi bolj grobe frakcije sedimentov. Iz predstavljenih analiz ne moremo dolociti

znacilnega vpliva zrnavosti podlage na dinamiko transporta sedimentov.
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Graf 43: Letna bilanca transporta sedimentov skozi pre¢ni profil — VPLIV ZRNAVOSTI.
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Graf 44: Letni pretok sedimentov skozi pre¢ni profil — VPLIV ZRNAVOSTI.
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4.2.4 Vpliv spremembe transportne funkcije na rezultate

Na grafu 45 so prikazani kumulativni pretoki sedimentov v povprecnem letu pri uporabljenih razli¢nih
transportnih funkcijah. Pri uporabi transportne funkcije Wilcock and Crowe, ki temelji na drugih
enacbah kot enacba Meyer-Peter Miiller, je prodonosnost na vtoku v prodni zadrzevalnik HruSica
bistveno drugacna —manjsa. Iz grafa 45 je razvidno, da je transport sedimentov pri uporabi te transportne
funkcije prisoten zgolj ob visjih pretokih, medtem ko je pri uporabi enacbe Meyer-Peter Miiller transport
sedimentov v manjsih koli¢inah prisoten tudi pri nizjih pretokih. Pri uporabi Wong in Parker korekcije
enacbe Meyer-Peter Miiller je prodonosnost na tej lokaciji bolj podobna - v primerjavi z osnovnim
primerom uporabe enacbe Meyer-Peter Miiller se nekoliko poveca. Letne prodonosnosti na vtoku v
zadrzevalnik HruSica pri razli¢nih uporabljenih transportnih funkcijah so prikazane v preglednici 15.
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Graf 45: Letna prodonosnost na vtoku v prodni zadrzevalnik HruSica — VPLIV SPREMEMBE TRANSPORTNE
FUNKCIJE.

Preglednica 15: Letne prodonosnosti na vtoku v zadrzevalnik HruSica pri uporabljenih razlicnih transportnih
funkcijah.

Transportna funkcija Letna prodonosnost na vtoku v zadrZevalnik HruSica
[m*/leto]
Meyer-Peter Miiller 313532
Meyer-Peter Miiller - Wong Parker korekcija 35475,1
Wilcock and Crowe 8230,4

Iz grafa 46 je razvidno, da pri uporabi enacbe Wilcock in Crowe ter Wong Parker korekcije enacbe
Meyer-Peter Miiller na posameznih odsekih prihaja do nestabilnosti v dinamiki transporta sedimentov.
Ceprav pri uporabi omenjenih enatb prihaja do ve&jih nihanj oz. nestabilnosti pri vzdolZnem

spreminjanju letne bilance transporta sedimentov, pa je iz grafa 47 razvidno, da to bistveno ne vpliva na
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koli¢ino transporta sedimentov. V spreminjanju letnega pretoka sedimentov vzdolz modela namrec te
nestabilnosti niso tako izrazite, tudi trend spreminjanja letnega pretoka sedimentov vzdolz modela je
podoben kot v osnovnem primeru. Razlog za nestabilnosti bi lahko predstavljal rezim toka, saj je
korekcija Wong in Parker omejena na uporabo pri nizjih pretokih oz. v mirnem rezimu toka. Iz grafa 46
je razvidno, da pri uporabi te enacbe do nestabilnosti prihaja v spodnjem delu, kjer je pretok vecji in
zaradi ozje oblike struge bolj skoncentriran. V zgornjem delu, kjer je pretok manjsi in razporejen po
$irs$i strugi, do nestabilnosti ne prihaja.

V zgornjem delu obravnavanega odseka obe varianti spremenjene transportne funkcije podajata nizje
vrednosti transporta od osnovnega primera. Prav tako je v zgornjem delu odstopanje koli¢ine transporta
pri uporabi enacbe Wilcock in Crowe manjse. V spodnjem delu enacba Wilcock in Crowe podaja
bistveno manjse, korekcija Wong Parker pa rahlo poveCane vrednosti transporta v primerjavi z
osnovnim primerom. Razlog za spremembo razmerij med koli¢inami transporta pri razli¢nih
transportnih funkcijah vzdolz odseka bi lahko bila sprememba pretocnih razmer. V spodnjem delu
namre¢ Sava Dolinka tece po bistveno bolj ozki strugi kot v zgornjem delu. Pretocne globine so zato
povecane, spremenjene pa so tudi hitrosti vodnega toka, kar ima lahko vpliv na razli¢no delovanje
transportnih funkcij.
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Graf 46: Letna bilanca transporta sedimentov skozi pre¢ni profil — VPLIV SPREMEMBE TRANSPORTNE
FUNKCIJE.
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Graf 47: Letni pretok sedimentov skozi precni profil — VPLIV SPREMEMBE TRANSPORTNE FUNKCIJE.
4.2.5 Vpliv spremembe metode sortiranja podlage na rezultate

Sprememba prodonosnosti na vtoku v prodni zadrzevalnik HruSica pri uporabi druge metode sortiranja
podlage (Metoda Aktivne plasti) je prikazana na grafu 48. Vrednosti letne prodonosnosti so prikazane
v preglednici 16. Prodonosnost je na tem delu pri uporabi metode sortiranja podlage z Aktivno plastjo
nekoliko manjsa, je pa opazna podobnost pri narasc¢anju kumulativnega pretoka sedimentov skozi leto
pri obeh primerih.
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Graf 48: Letna prodonosnost na vtoku v prodni zadrzevalnik HruSica — VPLIV SPREMEMBE METODE
SORTIRANJA PODLAGE.
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Preglednica 16: Letne prodonosnosti na vtoku v zadrzevalnik Hrus$ica pri spremembi metode sortiranja podlage.

Metoda sortiranja podlage | Letna prodonosnost na vtoku v zadrZevalnik HruSica [m%/leto]
Thomas (Ex5) 31353,2
Metoda aktivne plasti 25069,4

1z grafa 49 je razvidno, da pri obeh metodah sortiranja podlage procesi erozije in odlaganja sedimentov
nastopajo na priblizno enakih delih odseka, le intenzitete teh procesov so razlicne. Izjema je obmocje
vecje erozije v spodnjem delu modela (med stacionazo 1200 m in 2300 m) pri uporabi metode Thomas
(Ex5).

Kljub temu, da je pri uporabi metode Aktivne plasti prodonosnost na iztoku iz modela manjsa, je iz grafa
50 razvidno, da na celotnem odseku temu ni tako. V zgornjem delu modela je koli¢ina premescanja
sedimentov pri obeh uporabljenih metodah priblizno enaka, v srednjem delu in spodnjem delu (z izjemo
zadnjih 1700 m) pa je letni pretok sedimentov pri uporabi metode Aktivne plasti vecji. Razlog za to je
zmanj$anje transporta sedimentov pri uporabi metode Thomas (Ex5), kar je posledica intenzivnejSega
odlaganja na stacionazi cca. 10800 m, to pa zmanjsa koli¢ine premescajocih se sedimentov.
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Graf 49: Letna bilanca transporta sedimentov skozi pre¢ni profil — VPLIV SPREMEMBE METODE
SORTIRANJA PODLAGE.
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Graf 50: Letni pretok sedimentov skozi pre¢ni profil — VPLIV SPREMEMBE METODE SORTIRANJA
PODLAGE.

4.2.6 Primerjava vpliva razli¢nih dejavnikov

Iz analize rezultatov simulacij s spreminjanjem posameznih parametrov je opazno, da ima med
vhodnimi podatki najbolj opazen vpliv na premescanje sedimentov dinamika pretokov oz. vodnatost
vodotoka. Vpliv spremembe zrnavosti in spremembe koeficienta hrapavosti na rezultate je manjsi in je
priblizno enakega velikostnega reda. Med parametri delovanja modela bistven vpliv predstavlja izbira
transportne funkcije, vpliv metode sortiranja podlage na rezultate je manjsi. Ce povzamemo, sta
hidrologija in izbira transportne funkcije glavna dejavnika delovanja modela. Vpliv zrnavosti,
koeficienta hrapavosti in izbire metode sortiranja so manjSega velikostnega razreda.

4.3 Dolocitev povprecnih vrednosti premesScanja sedimentov in obmocij erozije in odlaganja
4.3.1 Doloclitev povpreénih vrednosti premes¢anja sedimentov na posameznih odsekih

Za namen primerjave s Studijo Strategija odvzema naplavin na porecju reke Save (Nivo Eko in sod.,
2023) so bile ocenjene povprecne vrednosti premescanja sedimentov za enaka obmocja, kot jih
obravnava omenjena Studija. Povpre¢na vrednost premeSCanja za vsak odsek je bila pridobljena s
povpre¢jem vrednosti letnega pretoka sedimentov vseh profilov, ki se nahajajo znotraj odseka. V studiji
Strategija odvzema naplavin na pore¢ju reke Save so bile koli¢ine transporta dolo¢ene na podlagi
rezultatov dvodimenizjskih modelov, ki so bili lo¢eno izdelani za vsak obravnavan odsek. Tudi v tej
Studiji je modeliran zgolj transport rinjenih plavin. Primerjava povpre¢nega letnega premescanja
sedimentov na posameznih odsekih je prikazana v preglednici 17.
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Preglednica 17: Primerjava povprecnega letnega premescanja sedimentov na posameznih odsekih.

Povprecno letno premeséanje sedimentov [m3]
Odsek Strategija odvzema naplavin Rezultati magistrske
na porecju reke Save naloge

Pisnica — odsek jezero Jasna — pregrada pri Leku 10000 /

Pisnica — pregrada pri Leku — sotocje s Savo Dolinko | 5000 /

Sava Dolinka — Log — Martuljek 6000 11666
Sava Dolinka — Martuljek — Rute 20000 21457
Sava Dolinka — Rute — Belca 12000 25774
Sava Dolinka — Belca — Mojstrana 38000 13810
Sava Dolinka — Mojstrana — Dovje 10000 15585
Sava Dolinka — Dovje — HruSica 10000 23578
Sava Dolinka — zadrzevalnik HruSica 30000 31459

Obe studiji podajata priblizno enako prodonosnost na vtoku v prodni zadrzevalnik HruSica. Pri koli¢inah
letnega transporta sedimentov na ostalih odsekih so odstopanja med $tudijama razli¢na. Glede na razlike
v metodologiji modeliranja, majhno koli¢ino podatkov za umerjanje (predvsem podatek o dotoku
sedimentov) in veliko Stevilo predpostavk, ki jih je potrebno privzeti pri modeliranju sedimentov,
odstopanja med rezultati niso pretirana. V Studiji Strategija odvzema naplavin na pore¢ju reke Save je
bil namre¢ transport sedimentov za vsak odsek modeliran loceno z dvodimenzijskim modelom s
simulacijami krajSega trajanja. V okviru magistrske naloge pa je bil celoten odsek Save Dolinke, skupaj
z izlivnimi deli pritokov, obravnavan kot enoten enodimenzionalen model, ra¢uni pa so bili izvedeni za
daljsa ¢asovna obdobja z manjSo resolucijo spreminjanja pretokov.

4.3.2 Doloclitev obmocij erozije in odlaganja

Za boljsi pregled nad dinamiko transporta sedimentov na odseku Save Dolinke je bil ta razdeljen na
obmogdja razli¢nih razredov erozije in odlaganja sedimentov. Razredi so bili dolo¢eni glede na letno
spremembo viSine dna struge v posameznem pre¢nem profilu pri simulaciji za podatke povpre¢nega
hidroloskega leta. Na obmocjih, kjer je letna sprememba manjsa od 5 cm, razred erozije oziroma
odlaganja ni definiran.

Razredi erozije so bili razdeljeni na:

- razred majhne erozije; kjer je letno zmanjs$anje visine dna struge med 5 cm in 25 cm,

- razred srednje erozije; kjer je letno zmanjSanje viSine dna struge med 25 cm in 50 cm in

- razred velike erozije; kjer je letno zmanjSanje viSine dna vecje od 50 cm.

Razredi odlaganja so bili razdeljeni na:
- razred majhnega odlaganja; kjer je letno povecanje visine dna struge med 5 cm in 25 cm,

- razred srednjega odlaganja; kjer je letno povecanje viSine dna struge med 25 ¢cm in 50 cm,

- razred velikega odlaganja; kjer je letno povecCanje visine dna struge vecje od 50 cm.

Obmocja dolocenih razredov so v vzdolznem profilu odseka na grafu 51. Dodatno so na sliki 20
prikazana obmocja vrisana na situacijo modeliranega odseka. Karta obmocij razredov erozije in
odlaganja v polni velikosti je prilozena v prilogi D.
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Graf 51: Vzdolzni profil obmocij razredov odlaganja in erozije.
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Slika 20: Prikaz obmocij razredov erozije in odlaganja sedimentov.

Na obravnavanem odseku so bolj zastopana obmocja erozije. To bi lahko bila posledica tega, da kljub
triletnemu ogrevanju modela stabilno stanje Se ni popolnoma dosezeno. Na to nakazuje tudi podatek, da
je povprecno letno premescanje plavin pri simulaciji daljSega casovnega obdobja v poglavju 4.4 manjse
od letne koli¢ine premescenih sedimentov v simulaciji povprecnega hidroloskega leta. Obmocja
odlaganja so veCinoma vezana na lokacije gorvodno od regulacijskih objektov v strugi — najvecji
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obmo¢ji odlaganja sedimentov sta nad stopenjskimi pragovi pri vtoku Belce ter ob Mojstrani. Obmocje
prodnega zadrzevalnika HruSica, kjer je prisotno najve¢je akumuliranje sedimentov, v prikaz ni
vklju€eno, iz analize je bilo izkljuceno zaradi bolj preglednega prikaza grafov vzdolzne dinamike
transporta sedimentov.

Vsa obmoc¢ja odlaganja, dolocena v magistrski nalogi, se ujemajo s tistimi, dolo¢enimi v Studiji
Strategija odvzema naplavin na porecju reke Save. V omenjeni $tudiji imajo sicer obmocja odlaganja
vecji obseg, vendar pa je potrebno poudariti, da je pri tem uporabljena druga metodologija dolocitve
obmocij. V omenjeni $tudiji so bila obmoc¢ja odlaganja dolocena v primeru visokovodnega dogodka s
100-Ietno povratno dobo, kjer je dinamika transporta bistveno drugacna. V okviru magistrske naloge pa
so obmoc¢ja dolo¢ena na podlagi simulacije povprec¢nega hidroloskega leta, kjer so dosezeni bistveno
manjsi pretoki. Prav tako so v omenjeni Studiji obmocja odlaganja na posameznih odsekih doloc¢ena tudi
na podlagi odlaganja sedimentov na brezinah, kar je v primeru visokovodnih dogodkov pogosto.
Obmocja, dolocena v okviru magistrske naloge, temeljijo zgolj na spreminjanju visine najnizje tocke
struge.

4.4 Rezultati simulacije daljSega ¢asovnega obdobja

Vrednosti letnega pretoka sedimentov oz. letne prodonosnosti Save Dolinke na vtoku v prodni
zadrzevalnik Hrusica so prikazane na grafu 52 . Poleg je za vsako leto prikazan srednji letni pretok Qg
in povprecje zgornje tretjine najvecjih pretokov v letu. Odvisnost med pretokom sedimentov in
omenjenimi vrednostmi pretokov je prikazana na grafih 53 in 54. Iz grafov je dobro razviden vpliv
hidrologije na koli¢ine transporta sedimentov. Odvisnost med transportom sedimentov in povprecjem
zgornje tretjine pretokov v letu je boljsa od tiste pri srednjem letnem pretoku. 1z tega lahko sklepamo,

da imajo na dinamiko transporta sedimentov najvecji vpliv vrednosti visokih pretokov.
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Graf 52: Spreminjanje letnega pretoka sedimentov na vtoku v prodni zadrzevalnik HrusSica pri simulaciji daljSega
casovnega obdobja.
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Graf 53: Odvisnost med letnim pretokom sedimentov na vtoku v prodni zadrzevalnik HrusSica in srednjim letnim

pretokom v pripadajocem letu.
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Graf 54: Odvisnost med letnim pretokom sedimentov na vtoku v prodni zadrzevalnik HrusSica in povprec¢jem

zgornje tretjine najvecjih pretokov v pripadajocem letu.

V preglednici 18 so prikazane koli¢ine transporta sedimentov v posameznih letih simulacije daljSega
Casovnega obdobja. Povprecni letni pretok sedimentov iz modela v obravnavnem obdobju znasa 11881
m?/leto. Ta vrednost je manjSa od letnega pretoka plavin, doloenega pri simulaciji povpreénega
hidroloskega leta. To bi lahko bila posledica tega, da se model dokon¢no stabilizira Sele po daljsem
¢asovnem obdobju, kar dosezemo pri simulaciji daljSega casovnega obdobja. Drugi razlog za man;jsi
pretok sedimentov pri vecletni simulaciji bi lahko bile premajhne koli¢ine vtoka sedimentov v model,
kar pride do izraza Sele po daljSem Casovnem obdobju, ko v modelu nastopi stabilno stanje. Tretji razlog
bi lahko predstavljala specificna oblika hidrologije leta 1955 (uporabljeno za povprecno hidrolosko
leto), ki povzroci vecje koli¢ine transporta sedimentov od povprecja.
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Preglednica 18: Pretok sedimentov oz. prodonosnost na vtoku v prodni zadrzevalnik Hrusica v posameznih letih

simulacije daljSega ¢asovnega obdobja.

Leto | Letna prodonosnost Leto Letna prodonosnost

[m3/leto] [m*/leto]
1977 22681 1996 12621
1978 31077 1997 4961
1979 27161 1998 12327
1980 15960 1999 11127
1981 8814 2000 30336
1982 11033 2001 12654
1983 6482 2002 7706
1984 12636 2003 7772
1985 10614 2004 11676
1986 9158 2005 5923
1987 15520 2006 6140
1988 7877 2007 4675
1989 4971 2008 10683
1990 8065 2009 16856
1991 10675 2010 14581
1992 12004 2011 8516
1993 11040 2012 13028
1994 7615 2013 10316
1995 4332
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5 ZAKLJUCEK

Cilj magistrske naloge je bila analiza dinamike transporta plavin oziroma sedimentov na odseku Save
Dolinke med soto¢jem s Pisnico pri Kranjski Gori in prodnim zadrzevalnikom HruS$ica. Za ta namen je
bil izdelan hidravlicni model celotnega obravnavanega odseka, primeren za izraCun transporta
sedimentov. Enega glavnih ciljev je predstavljala dolocitev prodonosnosti Save Dolinke pred prodnim
zadrzevalnikom HruSica, dodatno pa so bile dolocene tudi letne kolicine premescanja sedimentov na
drugih delih obravnavanega odseka. V nadaljevanju so predstavljene ugotovitve o lastnostih delovanja
modela ter dejavnikih, ki imajo najvecji vpliv na dinamiko transporta sedimentov.

Uporabljen je bil enodimenzionalni model z uporabo metode kvazi-nestalnega toka. Prednost te vrste
modela predstavlja njegova racunska nezahtevnost, kar omogoc¢a obravnavo celotnega odseka kot
homogene povezane enote. Problem dolocitve dinamike je tako obravnavan celovito, od spro$c¢anja
plavin v zaledjih do njihovega premescanja znotraj struge. Kot prvi korak je bilo doloceno potencialno
sproscanje sedimentov v zaledjih. Preko modelov pritokov, ki so direktno navezani na glavni model, pa
je bil zagotovljen casovno realno razporejen dotok teh koli¢in sedimentov v strugo Save Dolinke. S tem
je bil dotok reguliran tako s strani potencialnega sprosc¢anja, kot tudi s transportno zmogljivostjo strug
pritokov. Zaradi uporabe enotnega modela je bila omogocena celovita obravnava transporta sedimentov
vzdolZ celotnega odseka. Pri simulacijah so bila uporabljena dejanska sosledja spreminjanja vrednosti
pretokov, kar omogoca dobro posnemanje dejanskih razmer v naravi. Zaradi moznosti simulacij daljsih
casovnih nizov je bilo mozno izvesti dovolj dolgo ogrevanje modela, s ¢imer so bili v najvecji meri
zmanj$ani vsi morebitni vplivi napacno doloc¢enih zacetnih pogojev.

Negativno plat izbrane metode predstavlja v primerjavi z dvodimenzionalnim modelom relativno slaba
natancnost, saj je dinamika sedimentov, kot tudi osnovna hidravlika, obravnavana zgolj v posameznih
pre¢nih profilih. V dvodimenzionalnem modelu je mogoca natanénejSa prostorska dolocitev obmocij
erozije in odlaganja, vendar pa je zaradi vecje racunske zahtevnosti mozen racun zgolj za manjsa
obmodja ter krajsa ¢asovna obdobja. V primeru Save Dolinke bi bilo potrebno posamezne odseke
obravnavati lo¢eno, kjer bi tezavo predstavljalo povezovanje dinamike transporta med posameznimi
odseki. Ta nacin bi bil primeren za dolo¢anje transporta v primeru posameznih visokovodnih dogodkov.
Za obravnavo dolgoro¢ne dinamike transporta, kjer najbolj pomemben dejavnik predstavlja dolocitev
dotoka sedimentov v model, pa se nam zdi uporabljena metoda z enodimenzijskim modelom bolj
primerna. Glede na vse neznanke in predpostavke, ki jih je potrebno privzeti pri modeliranju
sedimentov, je namre¢ natan¢nost enodimenzijskega modela zadostna, veliko prednost pa predstavlja

moznost celovite obravnave procesov transporta sedimentov in racuna daljsih ¢asovnih obdobij.

Na podlagi primerjave vplivov posameznih dejavnikov na rezultate izraGunov smo ugotovili, da ima
med lastnostmi vodotoka najpomembnejsi vpliv na dinamiko transporta sedimentov njegova hidrologija
oz. vodnatost. Vpliv hrapavosti dna struge in zrnavosti dna je manjsi in pri obeh priblizno enakega
velikostnega razreda. Ob tem je potrebno omeniti, da smo pri spreminjanju zrnavosti za fin in grob
material uporabili skrajne vrednosti (najbolj fin/grob vzorec smo uporabili na celotnem odseku),
uporabljene vrednosti Manningovih koeficientov hrapavosti pa so v povsem normalnem intervalu
uporabe v praksi. Manj$a uporabljena vrednost n, = 0,035 je ena najbolj pogosto uporabljenih vrednosti

v hidravli¢cnem modeliranju, tudi ve¢ja uporabljena vrednost n, = 0,08 pa je povsem realna ocena za
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prodonosne vodotoke. 1z tega lahko sklepamo, da analiza zrnavosti, ki za natan¢no oceno predstavlja
dokaj zamuden proces, nima izrazitega vpliva na rezultate. V primerjavi s tem, kako na rezultate vpliva
spreminjanje hrapavosti znotraj povsem realnih ocen, lahko re¢emo, da za oceno zrnavosti zadostujejo
tudi manj natan¢ne, a casovno bolj efektivne metode od linijskih in sejalnih analiz. Ena takih metod je
opti¢na analiza v programu BASEGRAIN (Detert in Weitbrecht, 2013). Poleg dejavnikov, ki opisujejo
lastnosti vodotoka, ima na rezultate velik vpliv (pri rezultatih, pridobljenih v okviru magistrske naloge,
priblizno enakega velikostnega razreda kot hidrologija) tudi izbira transportne funkcije. Pri modeliranju
sedimentov je zato bistveno izbrati ustrezno transportno funkcijo, katere obmocje uporabe ustreza
lastnostim obravnavanega vodotoka.

Na koncu je potrebno omeniti, da zaenkrat pri modeliranju sedimentov lahko govorimo zgolj o grobi
oceni. V vecini primerov (med katere spada tudi modeliranje v tej magistrski nalogi) zaradi pomankanja
terensko merjenih podatkov ni mozno niti umerjanje klasi¢nega hidravlicnega modela (brez racuna
sedimentov), ki predstavlja osnovo za racun transporta sedimentov. Najvecjo neznanko pri modeliranju
predstavlja zgornji robni pogoj vtoka sedimentov, ki je na podrocju Slovenije merjen v zelo redkih
primerih, na nekaj tockah v primeru lebdecih plavin, medtem ko se meritve rinjenih plavin ne izvajajo.
Razpolozljivi podatki o transportu rinjenih plavin so zato posredni kot npr. zaprojevanje akumulacij.
Zato je potrebna kvalitetna ocena te vrednosti, ki ima bistven vpliv na rezultate izracunov. Kot je bilo
Ze omenjeno, je pri takih predpostavkah manj smiselna uporaba podrobnega dvodimenzionalega
modela. V zakljuc¢ku tako lahko trdimo, da pri trenutno dostopnih podatkih za ra¢un dolgorocne
dinamike transporta sedimentov povsem zadoSCa enodimenzionalni model. Moznost uporabe
dvodimenzionalnih modelov pa vidimo predvsem pri analizi krajSih visokovodnih dogodkov, kjer je
vecjega pomena predvsem gibanje in dinamika sedimentov na lokalnem nivoju.
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