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Izvlieéek

Diplomsko delo obravnava matentaid modeliranje toka v ribjem prehodu prekéne hidroelektrarne z 1D
modelom HEC-RAS ter 2D modeloma MIKE 21 in PCFLOW2D

V prvem delu naloge je potrebno zbrati podatke aidaih tipih ribjih prehodov in omejitvah hitrosti vjih.
Sledi opis ribje populacije, ki prehod uporabljagoavodno in dolvodno migracijo ter njihovi plavaparametri.
Selivke so razdeljene na tiste, ki se selijo ngSkran tiste na daljSe razdalje. Rezultati anadiaelolZina, starost
in naseljenost ribje populacije, ki so izhd@iSza dolgitev bioloSkih kriterijev za dimenzioniranje ribjeg
prehoda.

V drugem delu pa je potrebno simulirati tok v neizajranih tipih ribjih prehodov z razio razporeditvijo ovir

in podati njihovo primerjavo. V nadaljevanju slgaidroben opis in izdelava matendath modelov za 1D in 2D
tok. Za vsak model posebej so podane osnovnébena vhodni parametri, ki jih modeli uporabljajoi p
izratunu. Osnova omenjenih modelov so rezultati, dobljemprvem delu naloge. Za zagotovitev ustreznih
hidravlicnih pogojev so v modele vstavljeni ra&xi tipi ovir, ki so v nadaljevanju tudi podrobnoegistavljeni.
UpoStevani so predvsem tipi, ki ugodno vplivajoneatanek umirjevalnih con. Pri déimju ovir so upoStevani

razli¢ni primeri Ze zgrajenih ribjih prehodov.

Hidravli¢ni izragun je narejen za 1D in 2D tok. Z uporabéu@alniSkih programov HEC-RAS, MIKE 21 in
PCFLOW?2D je izdelan hidrawyihi model. Na podlagi rezultatov matentagga modeliranja so prikazane
mozne oblike in dimenzije ovir v bazenih. Na korjeupodana Se primerjava 1D in 2D modela ter kako so

ustvarjene razmere v ribjih prehodih primerne zsapeezne vrste rib.
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Abstract

My graduation thesis deals with mathematical maniglof the flow in a fishway at a river hydroeleéctpower
plant with 1D model HEC-RAS, and 2D models MIKE &id PCFLOW?2D.

In the first part of the thesis, data on varioysety of fishways and speed limits are presented. Fopulation
using the fishway for upstream and downstream rtiggraand their swimming parameters are described in
continuation. Migratory fish are divided in thoségmating at shorter and longer distances. The amahgsults
are length, age and density of fish population,ciwhis the stating point for defining biological teria for

dimensioning a fishway.

In the second part, a flow is simulated in someaeld types of fishways with different arrangemeht
obstructions, and their comparison is made. Thetgtailed description and elaboration of matheraatitodels
for 1D and 2D flows are given. Basic equations amuut parameters used for calculation are givenefeh
model separately. The stated models are basedeoreslts obtained in the first part of my the3ig.ensure
corresponding hydraulic conditions, various typ&shistructions are inserted in the models whichdascribed
in details. Types which favourably influence in trégin of static water zones have especially bammsidered.

When determining the obstructions, different exarapif existing fishways have been taken into adcoun

Hydraulic calculation is done for 1D and 2D flowsshydraulic model is done by means of HEC-RAS, MIRKE
and PCFLOW2D programs. Based on the results of enadltical modelling, possible shapes and dimensibns
obstructions in pools are shown. Finally, comparibetween the 1D and 2D models, and compliancé&ef t

conditions in fishways for different kinds of fisine stated.
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1 UuUvOD

Kaj je ribji prehod? To je prehod okoli ali prekei v reni strugi. Oviro v réni strugi
lahko predstavlja jez ali hidroelektrarna, ki ongo&a nemoteno gorvodno in dolvodno
selitev migrantov. Zasnovan mora biti tako, da oadogistrezne hidrawtine pogoje brez

stresa in poSkodb migrantov (Clay, 1995).

Namen ribjih prehodov je privabiti migrante dolvadad ovire in jih preptiati k njihovemu
gorvodnemu pr&kanju. Hitrost vodnega toka v prehodu se mora ujersaplavalno
sposobnostjo migrantov. Nekatere vrste so Se ppssketljive na: razliko gladin med
bazeni, turbulentni tok, vrtéasti tok in premajhno hitrost vodnega toka. Polef t
hidravlicnih faktorjev so ribe atutljive tudi na: vsebnost raztopljenega kisika, pemnaturo,
hrup in vonj. Posebno pozornost je potrebno namgkibsti svetlobe na vhodu in v samem

kanalu, ker je ta precej druggea od tiste pri oviri (Larinier in sod., 2002).

V diplomski nalogi bo v prvem delu obravnavanaaipppulacija, ki bo prehod uporabljala.
Na pregradi HE Blanca je predviden ribji prehod,nlaj bi ribam véasu gor in dolvodne

selitve po reki Savi po izgradnji jezu, om@gbnemoteno prkanje jezovne zgradbe na poti
na drst in nazaj. Med selivkami na daljSe razd@aj& vrst: podust, mrena, klen, ogrica, jez,
bolen in platnica, na krajSe razdalje pa se selj 15 vrst. Selijo se tako mladostni stadiji, kot
odrasle ribe. Ribji prehod naj bi bil zgrajen zavrst, ki se selijo na daljSe razdalje in za
osebke v 1. letu spolne zrelosti. Zbrati je poteepodatke o razinih tipih ribjih prehodov in

omejitvah hitrosti v njih. Rezultati analize so @iob osebkov, starost in naseljenost ribje

populacije.

V drugem delu bo potekalo dimenzioniranje ribjegahpda. Podrobno bosta predstavljena
matematina modela za enodimenzijski (1D) in dvodimenzif@d) tok. Na podlagi zbranih
podatkov o raztinih tipih prehodov in omejitvah hitrosti v njih gle na raztine ribje
populacije bodo opisani bioloSki parametri za dimeniranje, ki se bodo upoStevali pri
hidravlicnem izr&unu za 1D in 2D tok. Za hidra¢hi model 1D toka bo uporabljen program
HEC-RAS, za 2D tok pa programa MIKE 21 in PCFLOWZRezultat 2D modela je
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hitrostno polje in potek gladine v bazenu. Prikazado tudi razini tipi ze zgrajenih ribjih
prehodov. Sledi primerjava modelov za 1D in 2D tekizpolnjevanje pogojev posameznih

vrst rib.

Na podlagi matematnega modela je predvidena izdelava predlogov ghidike in dimenzij

ovir v kanalu. Sledi opis in prikaz izbranih tipovir.
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2 ANALIZA RIBJE POPULACIJE

2.1 Vrsterib

Ribji prehod naj bi bil zgrajen za 7 vrst, ki sdijeena daljSe razdalje in za osebke v 1. letu

spolne zrelosti.

Selivke na daljSe razdalje so: bolen, mrena, podiest, jez, platnica in ogrica

Selivke na krajSe razdalje so: péata postrv, lipan, pla$c, pisanka, zelenika, androga,
navadni koreselj, krap, navadni gldes#, rde&eoka,
rdeteperka, linj, okun, navadni ostriz, sépsoreni ostriz in

Sarenka

V nadaljevanju je podrobno predstavljena vsakaavpsisebej. Opisane so samo tiste vrste, ki
bodo uporabljale ribjo stezo za gorvodno in dohmdelitev. Pri opisu sem se skliceval na

podatke iz literature (Povz, 2003).

Prevladujejo reofilne ribe (potrebujejo hiter taR)litofilne drstnice (drst na p&éni podlagi).
Najve: je krapovskih vrst, sledijo ji postrvi, ostrizipani in sorni ostrizi. Za tuje vrste rib
(Sarenka, sami ostriz) je znd&ilno, da so tolerantne do sprememb v okolju in daeljujejo
tekase in stojé€e vode.

1. DRUZINA: POSTRVI - SALMONIDAE

g Potana postrvSalmo trutta m. farige reofilna riba, ki za

razmnoZevanje zahteudsto, s kisikom bogato vodo in
prodnata tla (litofilna drstnica) z mwim pretokom.
Obcutljiva je na onesnazenost in degradacijo okolgi &
na krajSe razdalje wasu drsti, pogosto v pritoke, kjer so

pogoji za razmnozevanje ugodnejsi. V Savi je redi@na

drsti€a niso znana, verjetno prihaja vanjo iz pritokovzal/laganjem rib. Prehranjuje se z
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bentosom (globinsko favno in floro), zuzelkami isvretertarji. Osebki v 1. letu spolne

zrelosti so stari 2 - 4 leta in dolzine 25 — 40 &fmpovpreju dosega dolzino 60 cm in Zivi
tudi do 18 let.

SarenkaOnchorhynchus mykisguja vrsta) je reofilna in

litofilna riba, ki za razmnozevanje prav tako zaft&isto,
s kisikom bogato vodo in prodnata tla. Tako, kostpoje
tudi Sarenka chutljiva na onesnazenje. §asu drsti se seli

na krajSe razdalje, pogosto v pritoke. V glavnem se

prehranjuje z bentosom. Osebki so v 1. letu spoiaksti

stari 2 — 5 let in dolzine 35 — 65 cm. V powjtedosega dolzino 60 cm in starost 15 let.

2. DRUZINA: KRAPOVCI — CYPRINIDAE

Plogi¢ Abramis bramae tipicna riba evtrofnih nizinskih

jezer in srednjin ter spodnjin @asi tek@ih rek
(indiferentna riba). Zivi v jatah in je fitofilnarstnica. To
pomeni, da se drsti med rastlinjem, ikre odlagaasdiine

ali dele rastlin. Ta riba ima moznosti, da bo @stalverjetno se bo njena populacija piaia,
¢e bodo na razpolago predeli z bujno vegetacijo.sNeemembe v okolju je tolerantna.
Prehranjuje se z meSanim bentosom. Osebki v 1.sletlne zrelosti so stari 3 — 5 let in
dolzine 20 — 40 cm. V povp¥pl dosega velikosti 30 - 50 cm in zivi tudi do ET.|

PisankaAlburnoides bipunctatuge reofilna riba manjSih

vodotokov, tolmunov in @ih rokavov, v glavnem toku pa

je redka. Je litofilna drstnica in se seli na keajazdalje.

Pisanka ni riba velikih rek, zato po ojezeritvi @m
moznosti prezivetja, posebno v Savi, ker potrelzajelrst pefene plitvine. Obutljiva je na
spremembe v vodnem okolju. Prehranjuje se z bentpsozelkami in nevretéarji. Skupaj s
klenom je najSteviinejSi predstavnik reke Save. Osebki v 1. letu spahelosti so starosti 2 —

3 letain dolzine 6 — 10 cm. V povgje dosega starost 5 — 6 let in dolzino 13 — 14 cm.
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Zelenika Alburnus alburnusje manjSa indiferentna riba

jezer in srednjih tokov rek. Drsti se na ¢g@d podlagi
(litofilna drstnica) in seli na krajSe razdalje eRranjuje se

z meSanim bentosom. Do onesnazenja in degradacije

R d okolja je tolerantna. Dosega povpmne dolzine 12 — 15 cm,

maksimalne 25 cm in Zivi 6 let. Osebki v 1. letwlsge zrelosti so stari 2 — 3 leta in dolZine 10

—20cm.

BolenAspius aspiuge eden redkih ribojedih predstavnikov

krapovcev in indiferentna riba srednjih tokov rek,
izjemoma tudi velikih jezer. Drsti se na pesi podlagi

(litofilna drtnica) in seli na krajSe razdalje. Mkaribe Zive

v jatah, odrasle pa so samotarske. Po ojezeritvbdien
verjetno izginil, ker ne bo imel moznosti za drstrazvoj zaroda. Prehranjuje se z bentosom
in ribami. Osebki v 1. letu spolne zrelosti so istar 5 let in dolzine 30 — 55 cm. Dosega

povpre&ne dolzine 50 — 75 cm, maksimalne 120 cm ter stdi@s- 15 let.

MrenaBarbus barbu=ivi v hitro teka&i, hladni, gisti in s

kisikom obogateni vodi (reofilna talna riba) sratmecnih

tokov velikih rek. Drsti se obajno na stalnih mestih od

maja do junija in se pri tem seli gorvodno. Jefilta
drstnica, ki potrebuje pretok. V reki Savi je z@ogosta. Seli se na daljse razdadje. bo
imela primerna drst& bo ostala. Prehranjuje se z bentosom. Mrena dogggpvpréju
dolZzino 20 — 50 cm in starost 15 let. Redko paidol®0 — 100 cm in starost 25 let. Osebki v
1. letu spolne zrelosti so stari 3 — 5 let in dodz20 — 40 cm.

Androga Blicca bjoerknaje indiferentna riba nizinskih

jezer, ribnikov in spodnjih tmih tokov, kjer pa ni prav
pogosta. Drsti se med rastlinjem (fitofilna drsajien seli

na krajSe razdalje. Ima moznosti za obstd, bo na

razpolago dovolj predelov z bujno vegetacijo, prinie za

drst. Do onesnaZenja je tolerantna. Prehranjuje sgeSanim bentosom. Osebki v 1. letu
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spolne zrelosti so stari 3 — 4 leta in dolzine 1Z5-em. Dosega dolzino do 40 cm in starost 10

let.

Navadni koreseljCarassius carassiuge riba stojéih in

pocasi tekd@ih voda (limnofilna riba), ki se lahko

razmnoZzuje v mirni oz. stajevodi. Potreba po kisiku je
manjSa kot pri ostalih vrstah rib. PrenaSa viSjeperature in je na organsko obremenjevanje
vode manj obutljiva. Je toleranten do sprememb v okolju. Za datrebuje rastlinje in se seli

na krajSe razdalje. Prehranjuje se z meSanim bemtog povpreéju dosega velikosti 20 — 35

cm in maksimalne 50 cm ter zivi tudi 10 let. OsebKi. letu spolne zrelosti so stari 2 leti in

dolzine 25 — 40 cm.

PodustChondrostoma nasys jatna riba, ki potrebuje hitro

tekato, hladnogisto in s kisikom obogateno vodo (reofilna

—— - riba). Zivi le v srednjem toku hitro teki plitvejsih rek.
J,-c:"n,ﬁ - __ww== Drsti se na pe®ni podlagi (litofilna drstnica). Na drst
prihaja iz spodnjih in zgornjih &aih tokov in prepotuje tudi do 100 km razdalje. Bre
migracijskih moznosti ali umetnih drstisbo izginila. Prehranjuje se z bentosom. Do

sprememb v okolju je @otljiva. Osebki v 1. letu spolne zrelosti so star 2 leti in dolzine

15 — 30 cm. Podust dosega poymi@ dolzino 25 — 40 cm, maksimalno dolzino 55 — 80ic
starost 10 — 12 let.

Krap Cyprinus carpioje riba stojéih in potasi tekdih

voda (limnofilna riba) zelo zar&8nih ribnikov in spodnjih
recnih tokov s podasnim tokom. Drsti se med rastlinjem
(fitofilna drstnica) in se seli na krajSe razdalRopulacija

se bo povéala, ¢e bo imel moznosti za drst na zaedh

plitvinah. Do onesnaZzenja iz okolja je toleranten.
Prehranjuje se z meSanim bentosom. Je edini tegigbavnik, ki ga rildi vlagajo za namene
Sportnega ribolova. Osebki v 1. letu spolne zrekwststari 1 — 3 leta in dolzine 30 — 50 cm.

Dosega velikosti tudi do 120 cm in starost 20 let.
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Navadni globoéek Gobio gobio naseljuje hitro tekie

hladne vode (reofilna riba) srednjih tokov rek, gmatih

brezin, obreznih pasov teistih in s kisikom obogatenih
jezer. Drsti se na pé&sni podlagi in seli na krajSe razdalje.
Verjetno bo v reki Savi Se prisotetig bo imel moznosti za drst ke bo kvaliteta vode
ustrezna. Je pa Ze sedaj redek. Na onesnaZenjkolm ¢e olzutljiv. Prehranjuje se z
bentosom. Osebki v 1. letu spolne zrelosti so Saketa in dolzine 10 — 15 cm. Dosega

velikosti do 20 cm in starost 8 let.

Klen Leuciscus cephalug sicer indiferentna riba, ki pa za

razmnoZevanje potrebuje prémd rezim. Odrasle ribe
Zivijo tudi v hladnejSih jezerih. Drsti se med tagém

(fitofilna drstnica) in seli na krajSe razdalje. @imznosti

drsti v pritokih bo klen v reki Savi ostal. Prehjige se z
meSanim bentosom. Klen dosega po¥peedolzino 20 — 40 cm, maksimalno 60 cm in starost

15 let. Osebki v 1. letu spolne zrelosti so stariBlet in dolzine 15 — 30 cm.

Jez Leuciscus idusnaseljuje hitro tekee, hladne vode

(reofilna riba) srednje globokih predelov, poraslih
rastlinjem, zahaja pa tudi v velika jezera. Drsti 3a

" pegeni podlagi in med rastlinjem (lito - fitofilna dréca).

=4V casu drsti se seli po toku navzgor na pfe&pesene
plitvine in vodno rastlinje. Poleti se seli na @aaiv poplavne predele, jeseni pa na zimovanje
po toku navzdol v globlje predele rek, rokave aligra. \casu selitve od marca do maja Zivi

v jatah, na pasth pa posamezno. Seli se na daljSe razdalje. Oljstaj je odvisen od
moznosti migracije na drsti& in na pasi&. Prehranjuje se z meSanim bentosom. Osebki v 1.
letu spolne zrelosti so stari 5 — 9 let in dolzitte— 45 cm. Jez dosega velikosti do 75 cm in

starost 18 let.
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PlatnicaRutilus pigusnaseljuje hitro tek&e, hladne vode

(reofilna riba) glavnih tokov wgih, vodnatih rek. V¢asu
drsti zahaja v pritoke in &ae rokave, porasle z rastlinjem.
Drsti se na pegni podlagi in med rastlinjem (lito- fitofilna
drstnica). Seli se na krajSe razdalje. Ker jgneeriba, v

PR St sl novih pogojih ne bo ostalde bo imela moznosti za drst v
pritokih. Prehranjuje se z bentosom. Osebki v fu Epolne zrelosti so stari 3 — 4 leta in
dolzine 15 — 30 cm. V Savi se pojavlja do stard&ilet in dolzine 47 cm. Maksimalna

starost, ki jo ta vrsta lahko dosega je 15 let.

RdeteokaRutilus rutilusje indiferentna riba, ki Zivi tako v

jezerih kot v rekah, kjer se lahko tudi razmnozZwe.
evtrofnih jezerih je pogosta ali celo prevladigovrsta.
Drsti se med rastlinjem (fitofilna drstnica) in ise& krajSe

£ : e razdalje. Prehranjuje se z meSanim bentosom. Na
spréembe okolju -j-e’tlr-antna. Osebki v 1. tgtalne zrelosti so stari 2 — 3 leta in dolZine
15 — 30 cm. Rd&=oka dosega povpaneo dolzino 20 — 35 cm, maksimalno 45 cm in zZivildo

let.

RdeteperkaScardinius erythrophthalmusaseljuje stojge

in patasi tekée vode (limnofilna riba). Drsti se med
rastlinjem (fitofilna drstnica) in seli na krajsazdalje. Zivi

v jatah. Njena populacija se bo poa®, ce bo na

[ SRR oty ey razpolago dovolj z rastlinjem poraslih podifoPrehranjuje

se z meSanim bentosom. Osebki v 1. letu spolnestredo stari 3 — 4 leta in dolzine 20 — 35
cm. Rdeéeperka doseze velikosti do 51 cm in starost 19 let.

Linj Tinca tinca naseljuje stojge in pd&asi tek@ée vode

(limnofilna riba) porasle z rastlinjem. Drsti se dne
rastlinjem (fitofilna drstnica) in seli na krajS@zdalje.

Populacija se bo povala, e bo imela z rastlinjem porasle

R S
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predele ince se kakovost vode ne bo poslabSala. PrehranjuperseSanim bentosom. Na
spremembe v okolju je dbtljiv. Osebki v 1. letu spolne zrelosti so statefl in dolzine 25 —

40 cm. Linj doseZe velikosti do 70 cm.

Ogrica Vimba vimbaje oligoreofilna riba srednje te&i

rek in rokavov. V¢asu drsti se seli na zelo dolge razdalje
(tudi do 560 km). Za drst med rastlinjem (fitofildestnica)
potrebuje pretok. Nima pogojev za prezivetje, kedd

njene migracijske poti prekinjene. Drstila bi sbKa le v

pritokih, v Savi ustreznih mest skoraj zagotovdooe Prehranjuje se z bentosom. Osebki v 1.

letu spolne zrelosti so stari 3 — 4 leta in dolZ20e- 40 cm. Ogrica dosega velikosti do 50 cm.

3. DRUZINA: OSTRIZI — PERCIDAE

Navadni ostriz Perca fluviatilis je indiferentna riba

ribnikov, evtrofnih jezer ter srednjih in spodnjtokov
pocasi teka@ih rek. V dolgih sluzastih tokovih odlaga ikre
na vodno rastlinje, ostanke vejic ali na drugo pgdl

lahko tudi med kamenje (fitofilna drstnica). Seé sa
krajSe razdalje. Ni zastopan v velikem Stevilu, deense bo njegova populacija verjetno
poveevala. Prehranjuje se z bentosom. Na onesnaZewjola je toleranten. Osebki v 1.
letu spolne zrelosti so stari 2 — 3 leta in dolzZlde— 30 cm. Navadni ostriz dosega velikosti

do 50 cm in starost 22 let.

Smu Sander luciopercge tudi indiferentna riba gh

jezer, kanalov in peasi teka@ih rek. Samec pripravi gnezdo
in varuje ikre. Drsti se med rastlinjem (fitofilmiastnica) in

' seli na krajSe razdalje. Ker se da gsua gnezda nastaviti

e a5

v vodo, ima moznosti za obstanek. Prehranjuje se z
bentosom in ribami. Osebki v 1. letu spolne zrelsststari 3 — 5 let in dolzine 35 — 65 cm.

Smu dosega dolzine do 130 cm in starost 16 let.
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4. DRUZINA: LIPANI — THYMALLIDAE

Lipan Thymallus thymallusiaseljuje hitro tekie, hladne

vode z visoko vsebnostjo kisika (reofilna riba)siDise na
pegeni podlagi (litofilna drstnica) in seli na krajSe

razdalje. Prehranjuje se z bentosom, Zuzelkami in

nevretelarji. Na onesnazenije je altljiva. Osebki v 1. letu spolne zrelosti so stat 6 let in

dolzine 30 — 50 cm. Lipan dosega dolzine do 60rcstarost 14 let.

5. DRUZINA: SON_NI OSTRIZI — CENTRARCHIDAE

Sortni_ostriz Lepomis gibbosus(tuja vrsta) naseljuje

prakticno vse vode Slovenije od stojle do teka@ih. Po
zajezitvi lahko prakujemo povéanje populacije, saj bodo

novi pogoji ugodnejSi od sedanjih. Prehranjuje se z

= bentosom, Zuzelkami, nevretamji, ribami in raki. Osebki
v 1. letu spolne zrelosti so stari 2 leti in do&i20 — 30 cm. Sani ostriz dosega dolzine do

40 cm in starost 10 let.
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OSEBKI V1. LETU SPOLNE ZRELOSTI

DolZina (cm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

bolen .

1 \ \
mrena _—‘_‘
1 \
podust ﬁ—‘
1 \
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1 \
rdeceoka

1 I
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navadni ostriz

1 I I
smu — y
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i
§arenka— .

Grafikon 1: Dolzine osebkov v 1. letu spolne zréalos

Grafikon 1 prikazuje minimalno, povpateo in maksimalno dolzino osebkov v 1. letu spolne
zrelosti. Med daljSe spadata s#rnio Sarenka. Njuna povpea velikost znaSa 48 cm. Sledijo

jima bolen, lipan in krap s 40 cm povpne dolZzine. Med krajSe osebke pa spadajo pisanka in
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okun z 9 cm, navadni globek z 11 cm, zelenika s 16 cm in androga z 18 cnpadne

dolzine.

2.2 Naseljenost

V preglednici 1 je prikazana naseljenost posamerzste rib. Naseljenost je bila merjena na
prodi&ih, obrezjih, sredini struge in izlivih. Razdeljej@v pet razredov: izjemno visoka
(>20.000 rib/ha), zelo visoka (>4.200 rib/ha), Wad2.100 — 4.200 rib/ha), zmerna (1.200 —

2.100 rib/ha), nizka (350 — 1.200 rib/ha) in zeika (<350 rib/ha) (Sumer in Povz, 2004).

Preglednica 1: Naseljenost posameznih vrst ritkkv3avi od HE Vrhovo do tovarne Vipap

Naseljenost
VRSTA RIBE Prodiga Obrezje Sredina Izlivi
SALMONIDE - POSTRVI
Salmo trutta fario - potma ) _
Zelo nizka|  Zelo nizka
postrv
Oncorhynchus mykiss - _
5 Zelo nizka
Sarenka
THYMALLIDAE - LIPANI
Thymallus thymallus - lipan Zelo nizka
CYPRINIDAE - KRAPOVCI
Abramis brama - plasc Zelo nizka | Zelo nizkg Zelo nizka
Alburnoides bipunctatus - Izjemno Zelo Zelo Izjemno
pisanka visoka visoka visoka visoka
Alburnus alburnus - zelenika Nizka Zelo nizka Nizka Zelo nizka
Aspius aspius - bolen Zelo nizka
Barbus barbus - mrena Nizka Nizkal Zmerna Visoka
Carassius carassius - navadni _ )
) Zelo visoka | Zelo nizka
koreselj
Chondrostoma nasus - podust  Zelo visoka Zmerna Zaner  Zmerna
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Naseljenost
VRSTA RIBE Prodiga Obrezje Sredina 1zlivi
Cyprinus carpio - krap Zmerna Zelo nizka Zelo nizka
Gobio gobio - navadni Izjemno ) ) _
. Visoka Nizka Zelo visoka
globatek visoka
_ Izjemno _ _ .
Leuciscus cephalus - klen _ Visoka Nizka Zelo visoka
visoka
Rutilus pigus - platnica Zelo visoka  Zelo nizka Rz Visoka
Rutilus rutilus - rdéeoka _ ' .
Zelo nizka | Zelo nizkg Zelo nizka
(¢rnovka)
Vimba vimba - ogrica Nizka Zelo nizka
PERCIDAE - OSTRIZI
Perca fluviatilis - navadni _
_ Zelo nizka
ostriz
CENTRICHIDAE - SON CNI
OSTRIZI
Lepomis gibbosus - soni ) ) _
i3 Zelo nizka | Zelo nizkg Zelo nizka
ostriz

Izjemno visoko naseljenost na pragiSso dosegali pisanka, navadni gléek in klen, zelo

13

visoko pa navadni koreselj, podust in platnica. ¥sio predstavniki druzine krapovcev. Na

obrezjih je bila zelo visoka naseljenost pri pisania sredini struge pri pisanki ter na izlivih

pri navadnem glohiku in klenu. Pisanka ima na vseh Stirih olgjiftozelo visoko gostoto

naseljenosti. Zelo nizko gostoto naseljenosti pajandruzine postrvi, lipanov, ostrizev in

navadnih ostrizev ter plo&, zelenika, bolen, radeoka in ogrica, ki so predstavniki druzine

krapovcev.

V preglednici 2 je prikazana naseljenost rib doldm 20 cm in nad 20 cm na posameznih

tipih bivali za celotno obmge. Prevladujejo ribe dolzine do 20 cm. lzjemnooks

naseljenost je bila na prodi8 in izlivnih obmajih z velikostjo rib do 20 cm. Gostota rib v

obreznem pasu in v osrednjem delu struge pa jegbiizno enaka.
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Preglednica 2: Naseljenost rib v reki Savi od HE&Xo do tovarne Vipap

SKUPNO ,

HE Vrhovo - tovarna Vipap Naseljenost
Ribe <20 cm Izjemno visok|
Ribe > 20 cm Nizka

Prodis¢a
Ribe <20 cm Izjemno visok|
Ribe > 20 cm Zelo nizka
Obrezni pas
Ribe <20 cm Zelo visoka
Ribe > 20 cm Nizka
Osrednji del struge
Ribe <20 cm Zelo visoka
Ribe > 20 cm Nizka
Izlivha obmocja
Ribe <20 cm Izjemno visok|
Ribe > 20 cm Zelo nizka

2.3 Delez rib v izlovih

Na celotnem obmiu od HE Vrhovo do tovarne Vipap je bilo 93 % ril2Gcm. Najbolj
mnozini predstavniki so bili pisanka (45 %), klen (17,%)obaiek (13 %), podust (5 %),
mrena (4 %) in platnica (3 %) (Sumer in Povz, 20@8lezi rib v izlovih so prikazani na

grafikonih 2 in 3.
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DELEZ RIB <20 cm

babuska babica

zelenika 1 g504[ 1.65%

pezdirk 1 g79 velika neZica
2.55% 0.67%

platnica
3.41%
mrena
4.36%

podust
5.08%

pisanka
44.62%

globocek
13.34%

Grafikon 2: Delez rib <20 cm za celotno ohfjeo(vir: Sumer, S., Povz M. 2004. IhtioloSke

raziskave Save od HE Vrhovo do JE Krsko. Ljubljagayod za ribiStvo
Slovenije: str. 23)
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DELEZ RIB > 20 cm
potocna postry kesl. globaek z. nezica bolen lipan
0.06% 0.05% 0.03% 0.02% P
' ' : 0.02%
sulec
0.02%
upiravec piskur
osgg/o 0.06% 0.02%
ogrica
0.09%
wix n. koreselj
[(J)Iolszc:; 0.66%
. (1] \
blistavec \
0.15% )
soreni ostriz
0.15%
rdeceoka
0.21%
psevdorazbor / \zvezdoogled
0.32% 0.41%
‘ krap \
0.34%
navadna nezica
0.38%

Grafikon 3: DeleZ rib >20 cm za celotno ohfjeo(vir: Sumer, S., Povz M. 2004. |htioloske

raziskave Save od HE Vrhovo do JE Krsko. Ljubljagayvod za ribiStvo

Slovenije: str. 23)

Grafikon 4 prikazuje porazdelitev dolZine in stdralotne populacije na 32 km dolgem

odseku od HE Vrhovo do tovarne Vipap. Prevladupgjadostni stadiji. Povpt®a dolzina

rib znaSa 9 cm in starost od leta in pol do dvie Ietopisanega se da sklepati, da bodo ribji

prehod v povprgu uporabljale mlade ribe.
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Grafikon 4: Prikaz povptme starosti in dolZine za celotno populacijo
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3 DIMENZIONIRANJE RIBJEGA PREHODA

Ribji prehodi ribam omogtajo premagovanje neprehodne ovire (v mojem prinvsake
pregrade). Oblika in velikost prehoda je odvisnha rdgih vrst, ki ga uporabljajo, od
razpoloZzljivega prostora in od hidroloskih in geidihn pogojev okolja. Po prehodih potujejo
ribe razlgénih starosti in velikosti. Ribe, ki ribji prehod aiabljajo za gorvodno in dolvodno
migracijo, so razdeljene na selivke na daljSe rggda osebke v 1. letu spolne zrelosti. V
nadaljevanju je podrobno opisana hitrost plavamavzdrzljivost, maksimalna dosezena

razdalja ter dolzina in viSina skoka migrantov ade.

3.1 Bioloski kriteriji za dimenzioniranje

3.1.1 Hitrost plavanja in vzdrzljivost

Eden najpomembnejSi kriterijev pri dimenzioniramiojih prehodov je plavalna sposobnost
migrantov, ki je odvisna od hitrosti plavanja indvzljivosti (¢as za vzdrzevanje dalene

hitrosti plavanja).

Pri sladkovodnih ribah tmo 3 hitrosti plavanja: normalno hitrost, pospesdmntrost in
maksimalno hitrost plavanja. Normalna hitrost plgage hitrost pri dolgotrajnem, do 24 ur
trajajatem plavanju brez utrujanja. PospeSena hitrost pjayja veéja od normalne, to hitrost
ribe dosezejo pri poanih pretokih in v iskanju ugodnejSih pretokov. jar&ahko le nekaj
minut, preden se riba utrudi. Maksimalna hitrostvahja pa je pri kratkotrajnem sunkovitem
plavanju, obiajno pri plavanju za plenom ali v begu pred pleamic(Povz, 2004).

Ribe lahko prékajo prehode samo ob ustreznih pretokih, ki ne snigfi mainejSi od
njihovih plavalnih sposobnosti oziroma morajo bitianjSi kot je njihova sposobnost za
normalno vzdrzevano plavanje. Podatkov o pretdkilustrezajo posameznim vrstam rib, ni.
Plavalne sposobnosti rib so r&ne od vrste do vrste in odvisne od riri&ga tkiva, Stevila

udarcev z repom ter od temperature vode (Povz,)2004
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Normalna hitrost plavanja je izrazena z dolzingegia telesa na sekundo. V ribjih prehodih
morajo biti pretoki taki, da ribe lahko plavajo mrmalno hitrostjo, torej mora biti hitrost
vodnega toka manjSa od normalne hitrosti plavabg NV primeru obhodnega kanala pa naj
bi bili pretoki podobni tistim v strugi (Povz, 2004/ grobem lahko r&emo, da je hitrost

plavanja premo sorazmerna z dolzino ribjega telesa.

PospeSena hitrost je odvisna od velikosti ribe.\telerju (Larinier in sod., 2002) se jo

izratuna po dveh erthah:

Voo = 015+ 24[L ali (1)

Vpos = 230L°8 )

Pomen oznak:
Vpos ... PospesSena hitrost plavanja

L ... dolzina ribjega telesa

Maksimalna hitrost plavanja je odvisna od tempeeain dolZine ribjega telesa. Po Videlerju

se jo izr&una po enébi:
V.. = 04+ 740 3)

Pomen oznak:
Vmax ... Maksimalna hitrost plavanja

L ... dolZina ribjega telesa

Po Beachu (Larinier in sod., 2002) pa se j@itadiz diagramov glede na dolzino ribe in
temperaturo vode. Maksimalna hitrost plavanja je&ma pri temperaturi vode £6.

Vse tri endbe (1), (2) in (3) so dot@ene eksperimentalno.

Vzdrzljivost je odvisna od shranjenih rezerv glikog v misinem tkivu, ki se pri

prekor&enju normalne hitrosti plavanja sprostijo. Povelikko ¢asa lahko riba plava s
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pospesSeno hitrostjo. Odvisna je tudi od dolzingegh telesa, od razmerja med dolzino in tezo
ribe, od mid&ine mase in od temperature vode (Larinier in sd@D2® Po Beachu se jo &th
iz diagramov, kjer je podana v odvisnosti od daZibjega telesa in temperature vode.

VzdrzZljivost je dol@ena pri temperaturi vode 2&.

Preglednica 3: Hitrosti plavanja in vzdrzljivostigk na daljSe razdalje

Videler
Metoda 1] Metoda 2 Beach
Norm. )
_ . _ . Maksimalna .
Dolzina| hitrost | Posp. hitrost plavanja | Vzdrzljivost
' hitrost plavanja
. plavanja
Vrsta ribe
Vmax
L Vhor Vpos Vmax (T=15 OC) t

(cm) (m/s) (m/s) (m/s) (m/g) (m/s) (s)
Bolen 70 0,7 1,83 1,73 5,58 5,20 85
Mrena 50 0,5 1,35 1,32 4,10 4,30 35
Podust 35 0,4 0,99 0,99 2,99 3,50 15
Klen 40 0,4 1,11 1,11 3,36 3,90 20
Jez 50 0,5 1,35 1,32 4,10 4,30 35
Platnica 47 0,5 1,28 1,26 3,88 4,10 35
Ogrica 50 0,5 1,35 1,32 4,10 4,30 35
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Preglednica 4: Hitrosti plavanja in vzdrzljivoseb&ov v 1. letu spolne zrelosti

Videler
Metoda 1| Metoda 2 Beach
Norm.
. _ _ | Maksimalna .
Dolzina| hitrost | Posp. hitrost plavanja | Vzdrzljivost
' hitrost plavanja
_ plavanja
Vrsta ribe
Vmax
I— Vnorm Vpos Vmax (T:lS)C) t
(cm) (m/s) (m/s) (m/s) (m/g) (m/s) (s)
Bolen 40 0,4 1,11 1,11 3,36 3,80 11
Mrena 28 0,3 0,82 0,83 2,47 3,20 9
Podust 23 0,2 0,70 0,71 2,10 2,80 5
Klen 22 0,2 0,68 0,68 2,08 2,60 3
Jez 34 0,3 0,97 0,97 2,92 3,50 10
Platnica 24 0,2 0,73 0,73 2,18 2,80 5
Ogrica 29 0,3 0,85 0,85 2,55 3,30 9
Potana
32 0,3 0,92 0,92 2,77 3,30 9
postrv
Lipan 39 0,4 1,09 1,08 3,20 3,80 11
Plo&i¢ 30 0,3 0,87 0,88 2,62 3,30 9
Pisanka 8 0,1 0,34 0,30 0,99 1,50 1
Zelenika 16 0,2 0,53 0,53 1,58 2,20 2
Androga 18 0,2 0,58 0,58 1,73 2,30 3
Navadni
_ 31 0,3 0,89 0,90 2,69 3,30 9
koreselj
Krap 38 0,4 1,06 1,06 3,21 3,70 11
Navadni
11 0,1 0,41 0,39 1,21 1,70 1
globatek
Rdeeoka 21 0,2 0,65 0,66 1,95 2,50 3
Rdeeperka] 26 0,3 0,77 0,78 2,32 2,90 6
Linj 32 0,3 0,92 0,92 2,77 3,30 10

21
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Videler
Metoda 1| Metoda 2 Beach
Norm. .
_ _ _ | Maksimalna B
Dolzina| hitrost | Posp. hitrost plavanja | Vzdrzljivost
_ hitrost plavanja
_ plavanja
Vrsta ribe
Vmax
I— Vnorm Vpos Vmax (T:150C) t
(cm) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (s)
Okun 9 0,1 0,37 0,34 1,0¢ 1,50 1
Navadni
- 22 0,2 0,68 0,68 2,03 2,60 4
ostriz
Smu 48 0,5 1,30 1,28 3,95 4.30 13
Soreni
. 24 0,2 0,73 0,73 2,18 2,80 6
ostriz
Sarenka 48 0,5 1,30 1,28 3,95 4,3( 12

Za boljsi pregled rezultatov so hitrosti plavangaane na grafikonih 5 in 6.

HITROSTI PLAVANJA SELIVK NA DALJSE RAZDALJE

hitrost (m/s)
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0

podust @ Vnor
r W Vpos (Videler, metoda 1)

Klen O Vpos (Videler, metoda 2

O Vmax (Videler)

jez B Vmax (Beach)

platnica B ‘
e

ogrica E ‘ ‘
I

=

Grafikon 5: Hitrosti plavanja selivk na daljSe rald
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H

0.

ITROSTI PLAVANJA OSEBKOV V 1. LETU SPOLNE
ZRELOSTI
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Grafikon 6: Hitrosti plavanja osebkov v 1. letu Bpozrelosti
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Na grafikonih 5 in 6 so prikazane hitrosti plavagj 7 ribjih vrst, ki se selijjo na daljSe
razdalje in za osebke v 1. letu spolne zrelostribyh prehodih morajo biti pretoki taki, da
ribe lahko plavajo z normalno hitrostjo. Hitrostdmega toka naj bo manjSa od normalne
hitrosti plavanja ribe. Normalna hitrost plavang pajmanjSa pri pisanki in navadnem
globatku v 1. letu spolne zrelosti, zato hitrost vodnegea ne sme biti vga od 10 cm/s. Pri
taki hitrosti vodnega toka bodo ribe uspesno udgetribji prehod za gorvodno in dolvodno
migracijo. PospeSena hitrost, ki je itmaana po erdah (1) in (2), je na preglednicah 3 in 4
ter grafikonih 5 in 6 ozn@na z metodo 1 in metodo 2. l[waane vrednosti se med eno in
drugo metodo zelo malo razlikujejo. Maksimalne dstr plavanja pa so iztanane po
Videlerju in Beachu. Vendar tudi tu odstopanje @liko. V povpré&ju znasa 0,5 m/s.

3.1.2 Maksimalna dosezena razdalja

Maksimalna razdalja, ki jo migranti lahko dosez¢gopo Beachu dolena z engbo:
D=(v-u)d (4)
Pomen oznak:

D ... maksimalna dosezZena razdalja

V... pospesSena hitrost plavanja

u ... hitrost vodnega toka

t ... vzdrzljivost

Hitrost vodnega toka ne sme biti¢yee od 0,1 m/s (10 cm/s).

Preglednica 5: Najwga doseZena razdalja

Selivke na dalj$e razdalje Osebki v 1. letu spolne zrelosti
D D
Vrsta ribe Vrsta ribe
(m) (m)
Bolen 147,05 Bolen 20,20
Mrena 43,75 Mrena 6,50
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Selivke na daljSe razdalje Osebki v 1. letu spolne zrelosti
Vrsta ribe P Vrsta ribe P
(m) (m)

Podust 13,35 Podust 3,01

Klen 20,20 Klen 1,73

Jez 43,75 Jez 12,99

Platnica 41,23 Platnica 3,13

Ogrica 43,75 Ogrica 6,71
Pot@&na postrv 7,36
Lipan 19,72
Plogic 6,93
Pisanka 0,24
Zelenika 0,87
Androga 1,45
Navadni koresel 7,15
Krap 19,24
Navadni globéek 0,31
Rdeeoka 1,66
Rdeeperka 4,04
Linj 8,18
Okun 0,27
Navadni ostriz 2,31
Smu 42,07
Sortni ostriz 3,76
Sarenka 42,07

Med selivkami na daljSe razdalje je bolen s 147ai@dpred vsemi, sledijo ji mrena, jez in
ogrica s 44 m prepotovane razdalje. Med osebki letl spolne zrelosti pa je najyja
prepotovana razdalja pri skwin Sarenki, 42 m, sledijo jima bolen, lipan i@grz 20 m.
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3.1.3 Dolzina in viSina skoka

Karakteristiki skoka se tanata po naslednjih dveh ebah:

_ (v, [tos@))*
max 2|:g
_ v,” 3in(@) [tos@)

Ymax (6)
g

(5)

Pomen oznak:

Xmax --- dolzina skoka

Ymax ... ViSina skoka

Vo ... z&etna hitrost

a ... naklon tangente tirnice glede na horizontanmino

g ... teznostni pospesek

Med selivkami na daljSe razdalje ima bolen najws&ok iz vode. Njegova viSina znaSa 115
cm. Sledijo ji jez z 31 cm ter mrena in ogrica scB3 Med osebki v 1. letu spolne zrelosti sta
na prvem mestu po viSini skoka strio Sarenka s 57 cm sledijo jima bolen, lipan iagks 40

cm.
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Preglednica 6: Karakteristike skoka

Selivke na daljSe razdalje

Vrsta ribe e Ymax

(cm) (cm)
Bolen 46,94 | 114,72
Mrena 24,85 21,49
Podust 17,70 15,31
Klen 16,42 14,20
Jez 35,02 30,29
Platnica 19,03 16,46
Ogrica 26,42 22,86

Osebki v 1. letu spolne zrelosti
Vrsta ribe Hmax | Ymax
(cm) | (cm)
Bolen 46,94| 40,60
Mrena 24,85 21,49
Podust 17,70 15,31
Klen 16,42 | 14,2¢
Jez 35,02 30,29
Platnica 19,03 16,46
Ogrica 26,42| 22,86
Potana postrv 31,44 27,19
Lipan 44.83| 38,78
Plogi¢ 28,05 | 24,26
Pisanka 3,51 3,04
Zelenika 9,73 | 8,41
Androga 11,76 10,18
Navadni koreselj | 29,72 25,71
Krap 42,77 37,0(
Navadni globoek | 5,48 | 4,74
Rdeeoka 15,18| 13,18
Rdeeperka 21,85 18,90
Linj 31,44 | 27,19
Okun 4,12 | 3,56
Navadni ostriz 16,42 14,20
Smu 65,53 | 56,69
Sortni ostriz 19,03| 16,46
Sarenka 65,53 56,69
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3.2 Primeri razli ¢nih tipov ribjih prehodov

V nadaljevanju so prikazani primeri uporabe rash tipov naravnih ribjih prehodov v
Nemiji, Avstriji, Svici in Franciji. Za vsak primer @ebej so podane osnovne karakteristike
(naklon, pretok, viSinska razlika,...).

3.2.1 Sinn (Nenvija)

Preglednica 7: Kanal z bazeni

Reka Dill
Tip Kanal z bazen
Naklon 1:20
Visinska razlika 2,80 m
Sirina 35m
Pretok 0,35 s

Slika 1: Kanal z bazeni

3.2.2 Unzmakt (Avstrija)

Preglednica 8: Bazeni s kaskadami

Reka Mur
Tip Bazeni s kaskadami
Naklon 1:24
Visinska razlika med bazenoma 0,10-0,40 m
Sirina 4,6m
Dolzina 198 m
Pretok 0,2 n¥s

Slika 2: Bazeni s kaskadami
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3.2.3 Ruppoldingen (Svica)

Slika 3: MeSani tip prehoda

Preglednica 9: MeSani tip prehoda

Reka Aare
Tip MesSani tip prehoda
Naklon 1:333
Visinska razlika 6,5m
Sirina 9,1-18,3m
Dolzina 1207 m
Pretok 5 ni's

3.2.4 St. Laurent des Eaux (Francija)

Slika 4: Kamnita dfa s kaskadami

Preglednica 10: Kamnita ¢k s kaskadami

Reka Loire
Tip Kamnita déa s kaskadami
Naklon 1:50
ViSinska razlika 6,5m
Sirina 16,9
Dolzina 80,4 m
Pretok 1,8-2,4 rifs
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4 MATEMATI CNO MODELIRANJE TOKA V RIBJEM PREHODU

4.1 Opis matematiénih modelov HEC-RAS, MIKE 21 in PCFLOW2D

4.1.1 HEC-RAS

Za izdelavo enodimenzijskega matertiagiga modela je bil uporabljenctmalniski program
HEC-RAS River Analysis System verzije 3.1.3, ki g® razvili pri U. S. Army Corps of
Engineers, Hydrologic Engineering Center (Brunn2002). Program je brezgen in
dostopen na spletni stranwww.hec.usage.army.mil Program HEC-RAS omoga
enodimenzijski hidravéini ratun stalnega neenakomernega in nestalnega toka.

4.1.1.1 Osnovne endbe

Program HEC-RAS je narejen za enodimenzijski hililéavracun vodotokov.

Energijska enga za enodimenzijski tok:

z+-P +V—+h = (7)
2

Pomen oznak:
.. viSina od dna kanala do primerjalne ravnine
.. tlak

... gostota vode

.. gravitacijski pospesek

< @ »y T N

.. hitrost v vzdolzni smeri
he ... energijske izgube

E ... energijska viSina
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Manningova engba:

_ Q'

e

Pomen oznak:

I ... naklon energijskérte

R ... hidravlini radij

S... pr&ni presek

Q ... pretok

n ... Manningov koeficient hrapavosti

Gladine vode v profilih so izganane z iteracijskim reSevanjem energijsketbaa

2 2
a, v, :Y1+Zl+azlwl

Y,+Z,+ +h,

Pomen oznak:

Y1, Y2 ... viSini vode v prerezu

Z1, Z, ... viSini vode od dna kanala do primerjalne ravnine
V1, V2 ... hitrost toka

a,, a, ... utezni koeficient hitrosti

g ... gravitacijski pospesek

he ... energijske izgube

(8)

9)

31
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F———__ ~ y A
o Energijskacrta
aly e he
209 T Te———__ ¥
v A
A .
ladina vode a, Wf
209y
Yo
A\ 4
A
v Y1
Dno kanala
Z v
A
. . Z1
| Primerjalna ravnina____ . \ 4

Slika 5:Cleni energijske eribe

4.1.1.2 Princip raéunanja

V program je vgrajen poseben postopek zacimmagladine vode v profilih pri stalnem
neenakomernem toku. S to komponento je mozno mrateatnirni, der@i ali meSani rezim

toka vode v profilih.

Ratun sloni na reSitvi enodimenzijske energijske ¢eea Energijske izgube so dokne s

trenjem (Manningova ekha) in koeficientom zozZitve in razSiritve.

V izracunih je mozno zajeti vplive razhih ovir kot so: mostovi, prelivi, prepusti,...

4.1.1.3 Robni pogoji

Za zaetek hidraviénega rduna je potrebno dobiti robne pogoje, ki programu nakazejo
zaetno stanje na gorvodnem ali dolvodnem odsekuraPunanju mirnega toka je potrebno

podati spodnji robni pogoj, pri éananju mesanega rezima pa je potrebno podati Spodnj

zgorniji robni pogoj.
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Robne pogoje je mozno déit po enem od naslednjih &iaov: znana vodna gladina,

kriticna globina, normalna pretiea globina ali preina krivulja.

4.1.2 MIKE 21

Ratunalniski program MIKE 21 je bil razvit na danskerdravlicnem institutu (DHI, 2005).
Je obSiren program, ki se uporablja za simuliraolj@ v rekah, jezerih, morskih rokavih in
obalnih obmejih. Najbolj pogosta uporaba je pri plimovanju, eek, povzr@éenih zaradi
vetra, valovih pri nevihti, porusitvi pregrade iagdavnih valovih.

Program réuna s Saint Venantovimi eftzami.

4.1.2.1 Osnovne endbe

Kontinuitetna enéba:

oh, 0Q), Q) _
ot 0x oy

0 (10)

Dinamitna endba vx smeri v konservativni obliki:

h2 Q,Q
6£Q3+9J 0( . yj Y
0Q, , 2), h ) ah 0z,  Quy/Qc *Qy .

ot ox ay ox g C*®h?

15)) o 3
LA PNRNLIPA U PN L +QQ, +F (w)

+V

(11)

Dinamicna en&ba vy smeri v konservativni obliki:
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h? Q.Q

9 Q2+g-— | o =%
aQy+ (Qy 9 2j+ ( h J:—ghazo—ng‘/Qf+Q5+
ot ay ox ay C?h?

+v| — -QQ, +F,(w)

(12)

Pomen oznak:

h ... globina vode [m]

Z ... kotadna[mn. m.]

Qx Qy ... gostota toka X in'y smeri [Mi/s/m]

C ... koeficient hrapavosti po Chezy-ju ffs]

g ... teZnostni pospesek [rl's

Fx(w), Fy(w) ... strizni napetosti zaradi delovanja vetra na giadi

(7 ... Coriolisov koeficient (odvisen od zemljepisneri)

t...cas[s]

4.1.2.2 Princip raéunanja

Sistem parcialnih diferencialnih efiase reSuje numeéno po metodi koénih volumnov na
mrezi pravokotnih elementov z uporabo ADI implieéitmetode ko¥nih razlik, ki je drugega
reda t@nosti po prostoru irfasu. Program taina globinsko povptai hitrosti in globino
vode v sredi@ vsake celice. Rezultata simulacije sta torej pafladine vode in hitrostno

polje.

Program simulira spremembo vodne gladine in tokdalen primer. Podati je potrebno

numertno mrezo, kote dna in robne pogoje.
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4.1.2.3 Robni pogoiji

Pri uporabljenem sistemu parcialnih diferencialeif&b so odvisne spremenljivke globina
vode ter gostoti toka % in y smeri. Obtajno poznamo globino vode in smer toka ali pa
pretok in smer toka. UposStevati je mozno naslellajabinacije robnih pogojev: globina vode
in smer toka ter pretok in smer toka. Globina vodpretok sta lahko konstantni &ksovno
spremenljivi.Casovna spremenljivost je lahko sinusoidna, mozZeje padi vnos tabelatnih

vrednosti v obliki Ze pripravljene datoteke v prar.

4.1.3 PCFLOW2D

Ratunalniski program PCFLOW2D, ki smo ga v diplomskiagi uporabili za simulacijo
toka v ribjem prehodu, je namenjen z&u@anje dvodimenzijskih tokov toka vode in tudi
nenewtonskih tek®sn (drobirski tokovi). Razvili so ga na Katedri zaehaniko tek&in

Fakultete za gradbenistvo in geodez{@ijna, 1998).

Predpostavke, uporabljene v icuau:
a) Tok je dvodimenzionalen, hitrostiin v so povpréne po globini.
b) Porazdelitev tlakov je hidrostatia.
c) Napetosti zaradi trenja ob dno izrazimo z Mannimggempirtno en&bo.
d) Napetosti zaradi vetra so zanemarjene.
e) Pri modeliranju globinsko povpteih turbulentnih napetosti je uporabljen princip

efektivne viskoznostiv, , ki jo dolatéimo z globinsko povpimim k - £ modelom

ef 1

turbulence.
f) 'V primeru toka v ribji stezi smo upoStevali stalok pri razliénih konfiguracijah ribje

steze.

4.1.3.1 Osnovne endébe

Dvodimenzijski model temelji na reSevanju kontietmie en&be in dveh dinandnih en&b v
X iny smereh v konservativni obliki. Ker sicer model goga tudi r&un nestalnega toka, so
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enabe napisane v polni oblikéeprav pri konkretnih nih stalnega tokaleni nestalnosti

(prvi ¢leni na levi strani eri) niso bili upoStevani.
Kontinuitetna enéba:

o, ahu) , a(hy) _

0 (13)
ot ox ay

Dinamiéna enaba vx smeri:

2
9(hu) + d(hu) + 9(huy) = —gh@ - gha—Zb - ghS, +£[hvef %j +i hv o (14)
ot ox ay ox ox ox ox) oy oy

Dinamitna en&ba vy smeri:

2
a(hv) N o(hv?) N o(huy) _ —gh@ _ gh% - ghs, +i(hvef @] +i Ve ov
o x| dy dy o oxt T ox) oyl oy

j (15)
Zadnja dvatlena na desnih straneh dinamh en&b izrazata vpliv turbulentne viskoznosti,
ki jo dolocimo s pomdjo znanega globinsko povgreegak — ¢ modela turbulence. Zato sta
potrebni dve dodatni transportni €baza turbulentno kinetho energijo na enoto makeer

stopnjo njene disipacije (en&bi 16 in 17).

a(hk) , a(huk) , afhvk) _ 0 [hvef %}L 9 (hvef ok

=— — — [+hG-cyhe +hR, (16)
ot 0x ay ox\ o, ox) ody\ o, dy

a(hg)_'_a(hug)_'_a(hvg):i I’]Vef % +i hﬁ% +C th—C €—2h+hP (17)
ot X dy ox\ o, 0x) oyl o,09y) "k Sk :

Pomen oznak:

h ... globina vode [m]
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u, v ... globinsko povpréni komponenti hitrosti w in y smereh [m/s]
t...cas[s]

Z, ... kota dna [m n.v.]

g ... teZznostni pospesek [Ms

v, ... koeficient efektivne viskoznosti fits]

n ... Manningov koeficient hrapavosti
Sx Sy ... naklona energijské&te vxiny smeri

Naklona energijskérte vxiny smeri:

1/2
n?ulu? +v?)

Sfx = h4/3 (18)
nzv(u2 +v2)1/2
Sfy = h4/3 (19)

Izraze zaG (produkcijak zaradi horizontalnih gradientov hitrosti,, in P., (izvornaclena
zaradi trenja ob dno) kakor tudi vrednosti standérdurbulentnih konstantcg, c,, ci, c,

o, in 0.) je mozno najti v literaturi (Rodi, 1993).

4.1.3.2 Princip ra¢unanja

Povezan sistem nelinearnih parcialnih diferendabna&b (13) — (17) se reSuje numaro s
pomaijo Pantakar-Spaldingove metode Koiln volumnov, ki je skupaj z uporabljenim
racunalniskim programom PCFLOW2D opisana v ustrezardiuri Cetina, 1998). Osnovne
zn&ilnosti metode so premaknjena nuniea mreza, hibridna shema (kombinacija
centralnodifereéne in sheme gorvodnih razlik) ter iterativni postkpopravkov globin, znan
kot SIMPLE. V primeru nestalnega toka se za intagrguo ¢asu uporablja polna implicitna
shema, ki je stabilna in dovoljdoa tudi pri daljSihcasovnih korakih in relativno visokih
Courantovih Stevilih. V primeru stalnega toka pa pgegram PCFLOW2D za dosego

konvergentne reSitve potreboval povpe okrog 10.000 iteracij pri podani maksimalni
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dopustni relativni napaki 1% (SOPMAX = 0,01, I&etina (1998)). Ker smo simulacije
izvrSili na razmeroma hitrem osebnentuaalniku z dvojedrnim procesorjem Intel Core2

Duo E6600, so posamezntumi kljub dvodimenzijski obravnavi trajali le cad Zninut.

4.1.3.3 Robni pogoji

Pri reSevanju ergd (13) — (17) potrebujemo robne pogoje na vseh&iraneh r&unskega
podraija, saj gre zaradi vkljtenih difuzijskih¢lenov s turbulentno viskoznostjo za eligtn
tip problema. Za konkreten primer toka v ribjem @i smo upoStevali spodaj navedene
robne pogoje, préemer je hitrosv usmerjena w smeri vzdolz toka, hitrost pa v smerix

pretno na tok.

Na gorvodnem robmodela se ob pogojoh /dy = (' — popravek globin, litCetina, 1998)

vto¢na hitrost v vsaki iteraciji iztana tako, da vtok v model ustreza obravnavanemu
stalnemu pretok®, = 0,5 ni/s. Smer hitrosti (velikost komponentne hitrospreini smeri

u) se doldi iz pogojadu/ady =0.

Na dolvodnem robsmo podali koto gladineter upostevali, da so vzdolZzni gradienti hitrosti

enaki 0, torejov/dy = 0in du/dy = 0. Ustrezne kote za spodnji rob dvodimenzijskega

modela smo privzeli iz 1D &nov na osnovi modela HEC-RAS.

Na vseh trdnih robovilso préne hitrosti enake 0, za vzdolZzne pa smo upoSteedjavnost

logaritemskega stenskega zakofiat{na, 1998).

Tudi zak in & potrebujemo robne pogoje na vseh Stirih robovitumakega podiga.

Podrobneje so navedeni v ustrezni literaturi (R28H3).
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4.2 Priprava podatkov za izratun

Matematéno modeliranje toka v ribjem prehodu je bilo opjawb z r&unalniSkimi programi
za r&unanje enodimenzijskega in dvodimenzijskega tolamd&govoru s projektanti ribjih
prehodov z IBE je bilo v model vstavljenih pet baae, ker je dogajanje v ostalih bazenih

zaradi kompleksne narave toka podobno.

Na podlagi preliminarnih rezultatov enodimenzijskegatematinega modela HEC-RAS sta
bila nato opravljena Se izana z rgunalniSkima programoma MIKE 21 in PCFLOW2D za

dvodimenzijski tok.

Tok v ribjem prehodu je zapleten, ker je potrebagatoviti primerno hitrost toka in globino
vode ter lokacijo umirjevalnih con za gorvodno whabdno migracijo selivk in osebkov v 1.
letu spolne zrelosti. Pri dolvodnem prehajanjuedijih tezav, problem nastopi pri gorvodnem
prehajanju, ki se ga odpravi z ustrezno postaaitwyir v kanalu. Ovire morajo biti
oblikovane tako, da omogajo prehajanje ne samo rib, temivieidi vodnih nevretefarjev

(raki, polzi,...). Te zivali so pomembne, ker soadomestljiv in glavni vir hrane rib.

Hidravli¢ni izratun je bil narejen za &eovani ribji prehod preko HE Blanca. Izbrani s& 8i
primeri, ki se med seboj razlikujejo glede na vistobliko vstavljene ovire. V vseh primerih

je mozno prelivanje vode preko ovire.

Ratun za 1D tok je bil narejen s programom HEC-RASokdpljen je bil modul za iztan
gladin pri stalnem neenakomernem toku. Robni pogmjpodani v prvem in zadnjem profilu,
koeficient hrapavosti pa je podan v vsakem interpoém profilu. Izrdun je potekal za
pretok 0,5 n¥s in Manningov koeficient hrapavosti 0,03.

V drugem delu je bil z gunalniskim programom MIKE 21 opravljen hidraii izratun za
dvodimenzijski tok. 1zréun, ki je potekal na prenosnentuaalniku HPnx9420 z dvojedrnim

procesorjem, je bil narejen v nekaj urah.
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Hidravlicni model programa MIKE 21 je sestavljen iz izbramégdrodinaminega modula za
katerega potrebujemo naslednje osnovne parameiengjrijske podatke (lahko jih vnesemo
tudi s pomdjo geografskega informacijskega sistema Gtagovni korak, maksimalnias

racunanja in Se nekatere druge podatke, ki so opisaadaljevanju.

Za raun 2D toka s programom PCFLOW?2D je potrebno pokiatee dna kanala, koeficient
hrapavosti in sodelufe celice v matrikah, ki jih podamo v obliki ASClagisa v vhodnih
datotekah.

4.2.1 Geometrija obravnavanih ribjih prehodov

V programu HEC-RAS za &an enodimenzijskega toka so §me prerezi razvr&ni od
najvisje do najnizje stacionaze za posamezni olargam primer. Zaradi nenadnih sprememb
v vodotoku je potrebno izvesti pravilno interpojaciprofilov. Medsebojna oddaljenost
profilov znasSa 0,93 m. Zaradi naglih sprememb ibliovir (padec gladine in poviSanje
hitrosti) so tam profili izbrani bolj na gosto. M@dprofila gorvodno in dolvodno od ovire so
vstavljeni profili z medsebojno oddaljenostjo 0,81 Skupno Stevilo vseh interpoliranih
profilov v petih bazenih tako znaSa 86. ViSinskaika dna struge med &etkom in koncem
265,44 m dolgega odseka je 9,19 m, kar pomeni, elgpgvpréni vzdolzni padec
obravnavanega odseka 4,4 %. To viSinsko razlikoajooribe premagovati pri gorvodni in

dolvodni migraciji.
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Slika 6: Geometrija 1D matemétiega modela HEC-RAS

Bazeni so dimenzij 4 m x 9,30 m. Za izgradnjo poehie predvidenih 28 bazenov. ViSinska
razlika med posameznimi bazeni znaSa 0,30 m. Zazaldiev ribtev mora biti izvedba
prehodatimbolj naravna. Na predvideni lokaciji je dovoljgstora za izgradnjo le - tega. Na
spodnjih dveh slikah sta prikazanagmen vzdolzni prerez kanala.

4.6

Slika 7: Preéni prerez bazena

St 0.2 Eine; 0.2

Slika 8: Vzdolzni prerez bazena
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V nadaljevanju so prikazane dimenzije ovir, ki ske lystavljene v bazene pri hidrautiem

izracunu enodimenzijskega toka. Odprtine v ovirah vawtiEénih izratunih niso upoStevane.

V prvem primeru je bila v bazen dimenzij 4 m x &3vstavljena ovira visine 0,5 m. Sirina
preliva je 1 m in viSina 0,3 m. Pri &éh pretokih je mozno prelivanje vode preko preliva
Ovira ima 2 odprtini dimenzij 0,2 m x 0,4 m, ki ogadata gorvodno in dolvodno migracijo
rib in nevretenarjev. Odprtini sta za 0,3 m oddaljeni od steneakanNa sliki 9 je prikazan

predni prerez kanala z oviro.

8]
2|
o AN
L]
{ == ol =
- - 9| -
~
~
(8]
=)
0.3 0,4 2.6 0.4 0,3
,I ,I ,/ l/ ,/ I/
0.3 1.5 1 1.5
ya ,I ,I ’l ’I
4 0.3
d 4J6 rd I,
yd r 4

Slika 9: Preni prerez kanala z oviro za 1. primer

Sirina in vidina preliva za 2. primer znasata 1m®25 m. Visina ovire je 0,5 m, dimenzije
odprtin pa so 0,2 m x 0,4 m. Odprtini sta za 0,8ddaljeni od stene kanala. Dimenzije ovire

so prikazane na sliki 10.

0,25
y

(o]
o
0.3 0.4 2.6 0.4 0.3
> ' 7 >
Ve & T ! rd
0,3 4 0,3
S S
4.6
e 7

Slika 10: Préni prerez kanala z oviro za 2. primer
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V tretjem primeru hidravtinega izréuna je v bazen vstavljena ovira z dimenzijami 3 X
m. ViSina ovire v bazenu znaSa tako kot v prejSmimerih 0,5 m. Pri tem tipu ovire
odprtine za gorvodno in dolvodno migracijo nisorpbhe. Dimenzije ovire so prikazane na
sliki 11.

Ay
= ip)] —
C; —
AN
\\
57
o
i 3 yi L ’
/ 7 7
0.3 4 0,3
y z P
7 rd rd
4.6
e
/ 7

Slika 11: Préni prerez kanala z oviro za 3. primer

Dimenzije ovir v bazenu zé&etrti hidravliéni izratun enodimenzionalnega toka so prikazane
na sliki 12. Oviri sta postavljeni ena za drugo madsebojni razdalji 0,40 m. Pri nizjih

pretokih voda t& mimo njiju, pri v&jih pa je mozno prelivanje vode preko ovir.
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Slika 12: Tloris kanala z oviro za 4. primer

Na slikah spodaj so prikazane dimenzije popravjeniir za 3. in 4. primer. Oba primera se

izkazeta za ugodna zaradi nastanka umirjevalnihkiso pomembne pri gorvodni migraciji.

0,e
/L’;
[T
|| — 2| S
[ |
c,3 UES 53
Ve 7 — =
Il 3 ’l 1 ’l
UsE 4 0.3
,I ,/ ,I ,I
4.6
/l /I

Slika 13: Préni prerez kanala s popravljeno oviro za 3. primer
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Slika 14: Tloris kanala s popravljeno oviro za Bmer
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Slika 15: Tloris kanala s popravljeno oviro za dmer
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4.2.2 Geometrijski podatki za 2D modela

Za 2D r&un z r&unalniSkima programoma MIKE 21 in PCFLOW?2D je pbtre pripraviti

kote dna kanala za vsakakm numeréne mreze. Mreze sestavljajo celice. V sr&digelic so

in hitrost vodnega toka. Kote dna karsda

v katerih poteka ¢an globin

raunske tgke

podane v obliki matrik.

V 1D modelu HEC-RAS prvi in zadnji profil predstgath gorvodni (zgornji) in dolvodni

(spodniji) robni pogoj.

V program MIKE 21 se za robne pogoje vstavi: zgamgpodniji robni pogoj ter rob kanala.

MIKE 21 narejena z uporalkothih elementov (slike 16-

Za je v programu

Numerigna mre

19).

245

-

2

L H i}
it
AL vlﬂqwa .

-

R
vbﬁurf.mm_m.
D e

o N

‘1‘

Ty T e

e
[

EWWE

£

Slika 16: Numegina mreza 1. kainskega primera
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Slika 19: Numegtina mreza 4. sainskega primera

Za dosego nat&nih rezultatov je kljdnega pomena pravilna izbira mreze v hidrangm

Code value
|
[
[ |

Code value
[ |
[
[ |

4.2

0.2

4.2

a7

modulu programa MIKE 21. Model obsega mrezZo, kata th robne pogoje. Kote dna so

pripravlijene v datoteki s kénico xyz. Mreza se naredi s programom MIKE Zero Mes

Generator. Vsaka tkia mreze vsebuje podatke o lokaciji (koordixan y) in kote dna.

Topografija vseh Stirih ganskih primerov je v programu PCFLOW?2D podana sppaiwimi

kotami dna v 15.982 celicah (v 44 celicah v smeni v 362 celicah vy smeri).

V programu PCFLOW2D je uporabljena gosta nutmerimreZa. Stevilo celic¥smeri je 44,

vy smeri pa 362. Celice so velikostk = Ay = 0,1 m. Numetine mreZe so orientirane tako,

da jex preina 0s,y pa vzdolzna os. Matrike so v programu PCFLOWZ2Dadiaftazjega

podajanja robnih pogojev na vsaki strani razsSirjeae stolpca. V teh stolpcih so neaktivne

celice, v katerih réun ne poteka.
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4.2.3 Cas simulacije

Tu so zbrani podatki o Stevildasovnih intervalov in velikosttasovnega intervala. V
programu MIKE 21 je bilo Steviléasovnih korakov 750 in velikogisovnega koraka 30 s,
tako da je bil celotnéas simulacije je tako bil 6,25 ur. Rezultati sd apisani na 1025 s,

tako da je bilo skupno 20 izpisov.

4.2.4 Zacetni pogoj

V programu MIKE 21 je z&tni pogoj za hidrodinaréme spremenljivke lahko podan na tri
n&ine: kot konstantna gladina, kot spremenljiva giadali kot spremenljiva globina in

spremenljiva hitrost vodnega toka. Z&etmi pogoj je izbrana konstantna gladina.

S programom PCFLOW?2D pa so bili primeri kmaani kot stalni tok, zato zatnega pogoja

ne potrebujemo.

4.2.5 Robni pogoji

Za hidravlEni izratun s programom HEC-RAS je potrebno ditiorobne pogoje, ki podajo
stanje na gorvodnem ali dolvodnem odseku vodotika.imamo v obravnavanem primeru
mirni tok, je potrebno podati samo spodnji robng@o Robni pogoj predstavlja znana vodna
gladina spodnje vode, ki je &frtovana pri HE Blanca (preglednica 11). Po dogovsru
projektanti ribjinh prehodov z IBE je bilo potrebnpostevati poenotenje stopenj prikazano na

preglednici 11.
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Preglednica 11: Poenotenje stopenj (stanje na Safelruar 2006)

Kote gladin:
Blanca KRSne KRSja
174,2 166,7  nils 162,21 164,17
3333 nils 163,2 164,54
500 m/s 164,1 165,01
Padci
Blanca KRSne KRSja
166,7  nils 11,99 10,03
3333 nils 11 9,66
500 m/s 10,1 9,19

Kote gladin in padci so podani za lokacijo BlancaugoStevanjem (KRSja) in brez
upostevanja (KRSne) HE Krsko. Za spodnji robni gggoupostevana kota gladine vode
165,01 m. To je kota gladine vode po izgradnji HESKO pri pretoku reke Save 500°/m

Kota vode na vtoku v ribjo stezo pa je 174,2 m.

V programu HEC-RAS predstavljata prvi (PO) in zagnpfil (P9) zgornji in spodnji robni
pogoj. Pri tem sta bila profila P9 in PO zgornjaspodnja meja petih bazenov osrednjega dela

ribjega prehoda, ki je bil obravnavan ¥uau.

V 2D model MIKE 21 so vstavljeni naslednji robnigmji: zgornji in spodniji robni pogoj ter
robni pogoj ob bregovih kanala. Pri robnem pogdjuboegovih je bilo upoStevano, da so

hitrosti v pré&ni smeri enake 0.

Na iztoku iz kanala je bila upoStevana konsumpaijskvulja z = z(Q) ki je bila dol@na s
programom HEC-RAS za enodimenzijski tok v profild @rafikon 7).
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Kriwlja z(Q) za profil PO
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Grafikon 7: ViSina vodne gladine v odvisnosti od pretok& v profilu PO na iztoku 1D

modela

Ker spodnji rob 2D modela ni v profilu PO, tendvea polovici spodnjega bazena v profilu

P0.5, je konsumpcijska krivulja podana tudi zartaip(grafikon 8).

Kriwulja z(Q) za profil P0.5
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Grafikon 8: ViSina vodne gladinev odvisnosti od pretok@ v iztocnem profilu 2D modelov
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Ker je v 1D model HEC-RAS v profil PO na iztokukanala vstavljena ovira, program javi

globino vode 169,2 m. Prvi in zadnji bazen stesema v celoti.
4.2.6 Koeficient hrapavosti

Manningov koeficient hrapavosti je prictamu 1D toka s programom HEC-RAS podan v

vsakem interpoliranem profilu. Posebej je @elo za dno kanala in obe brezini.

V 1D modelu je bil upostevan Manningov koeficienapavostin = 003 sm 2. Vrednost je

nekoliko ve&ja, ker se nekatere geometrijske nepravilnosti rdalazajame s povanim

koeficientom hrapavosti. V 2D modelu pa je bil ugedn Manningov koeficient hrapavosti

n= 002 sm™?, ki ustreza betonskemu dnu in stenam ribjega mt@ho

Pri ra&éunu 2D toka s programom MIKE 21 je koeficient hnapsti mozno podati z recipno
vrednostjo Manningovega koeficienta hrapavadtim'?/s) ali s Chezyjevim koeficientom
hrapavostiC (m"?/s). Vrednost koeficient se izr&una po enéi (20), Chezyjev koeficient
hrapavostiC pa po enébah (21) in (22).

n
-9
C = o2 (21)
C = L (22)

Pomen oznak:

n ... Manningov koeficient hrapavosti

M ... recipr@&na vrednost Manningovega koeficienta hrapavosti
C ... Chezyjev koeficient hrapavosti

g ... teZznostni pospesSek
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h ... viSina vode

Pri r&unu 2D toka s programom PCFLOW2D je potrebno pobnningov koeficient

hrapavostn v vsaki celici numetine mreze. Vnesemo ga v ASCII zapisu v obliki matrik
4.2.7 lzbira modula
V hidravlicni model programa MIKE 21 je mozno vkijti razlicne module (blatni in murasti

tok, tok nasien s prodom,...). Za nas konkretni kwa smo izbrali hidrodinarani modul za

éisto vodo.
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5 REZULTATI MODELOV

V tem poglavju so prikazani rezultati modeliranja foka s programom HEC-RAS ter 2D
toka s programoma MIKE 21 in PCFLOW2D. Kipega pomena pri dimenzioniranju ribjega
prehoda sta hitrostno polje in globina vode v bézemo se zagotovi z ustrezno obliko
prelivov, postavitvijo ovir in koeficientom hrapastd dna. Pri manjSi hrapavosti se pojavijo
vi§je hitrosti toka. Sledi primerjava modelov za kD2D tok ter ugotavljanje izpolnjevanja

pogojev za posamezne vrste rib.

5.1 Rezultati programa HEC-RAS

Kot rezultat rduna 1D toka z raunalniskim programom HEC-RAS dobimo hitrost vodnega

toka in globino vode v interpoliranih profilih.

Rezultati so za vse ¢tanske primere v vseh interpoliranih profilih podanpreglednicah na
prilogah 1 - 4. Globina vode v profilu PO na iztdkikanala je 0,22 m, merjena do ovire, ki je
vstavljena na tem mestu. Spremenljivke, ki nastopajpreglednicah, solg — naklon

energijskeirte, v — hitrost tokah — globina vode ifrr — Froudovo Stevilo.

Vrednost Froudovega Stevila se taraa po enébi (23):

(23)

é“<
-

Pomen oznak:
V ... hitrost toka
g ... teznostni pospesek

h ... globina vode

Froudovo Stevilo je pokazatelj mirnega, knitega ali deréega tokaCe:
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- Fr<1...mirnitok
- Fr=1... kritiéni tok
- Fr>1... dergitok

V bazenih je vrednost Froudovega Stevila 0,10 2,0nA mestu ovir pa 0,35 - 0,43. Torej je v

vseh rgunskih primerih mirni tok tako v bazenih kot prii@ah.

HITROSTI TOKA 1D MODELA ZA VSE RA CUNSKE PRIMERE
0.7
—e— 1. rag. primer
0.65 1 o
—=— 2. rac. primer
0.6 . 1 . 4 3. rag. primer
4. rag. primer| [
0.55 1 J L
0.5 A
Q)
£ 0.45 4
>
0.4 A (
0.35 1 ‘
0.3 A ‘ |
l (
0.25 v - ?eo - 4 - oL 3 o T -1
02 T T T T T T T T T
40 35 30 25 20 15 10 5 0
stacionaza (m)

Grafikon 9: Primerjava hitrosti toka 1D modela HB®&S v interpoliranih profilih za vse

racunske primere

Primerjava hitrosti 1D modela za razle r&unske primere je prikazana na grafikonu 8.
Stacionaza gorvodno natas Do poveéanja hitrosti pride na mestu ovir, v bazenih pa se
hitrost prakino ne spreminja. Naj¢@ hitrost toka pri oviri se pojavi pri 3. in 4.ipreru,
kjer znaSa 0,65 m/s, najmanjSa 0,53 m/s pa pricwgou. V 1. primeru hitrost pri oviri znaSa
0,60 m/s. V bazenih so hitrosti toka od 0,23 — 028 za vse tanske primere.

Vzdolzni profil s potekom gladine je prikazan naqgah 5 — 8. Padec gladine pri oviri za
posamezni runski primer znasSa 0,30 m (slike 20 — 23).
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Slika 20: Padec gladine pri oviri za 1. primeiSlika 21: Padec gladine pri oviri za 2. primer

b_kas  Plan:Plan98 6.9.2007

] b_kas  Plan:Plan99 6.9.2007
kas blanca

kas blanca 4

Legend

Legend

EG PF3
WS PF3

.
Crit PF3

EG PF3
WS PF3
papaiibig
Crit PF 3

|
|

Ground Ground

Elevation (m)
Elevation (m)

14 15 16 17 18 19 20 21 16 18 20 2

Main Channel Distance (m)

Main Channel Distance (m)

Slika 22: Padec gladine pri oviri za 3. primeiSlika 23: Padec gladine pri oviri za 4. primer

Za lazjo predstavo bazenov z ovirami je v progragnajena komponenta za 3D prikaz
(priloge 9 — 12).

5.2 Rezultati programa MIKE 21

Za prikaz rezultatov hidrawnega izrduna 2D toka s programom MIKE 21 je uporabljena
vgrajena komponenta Data Viewer. Komponenta oré@ggris kontur in vektorjev hitrosti na
karti ter predstavitev izhodnih podatkov v posaniezéasovnih korakih. Uporablja se
predvsem za analizo in predstavitev rezultatov 2idefa.
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V racunskih t@kah so izrisani vektorji hitrosti, ki tvorijo hitstho polje. Prikazejo hitrost in
smer toka. Za lepSo preglednost rezultatov stastitemu polju priloZzena legenda in merilo

hitrosti.

Najveije razlike v velikosti vektorjev so pri oviri, mesth ko so drugje manjSe. Na teh mestih
pride do poveéanja hitrosti vodnega toka. Gladina vode in himmospolje je prikazano na
slikah 24 — 27 in prilogah 13 — 20.

Pri r&unu dvodimenzijskega toka s programom MIKE 21 tokako vrtintast kot v primeru
racunanja s programom PCFLOW2D. Vzrok za to je, dav jaidrodinaménem modulu

programa MIKE 21 izbrana konstantna vrednost efektiviskoznostiv,, = 0,002 m*/s, pri

modelu PCFLOW?2D pa tmejSih — < modul turbulence. Do razSiritve toka na celotesrez

pride pri modelu MIKE 21 na relativho kratki razjiaa oviro gledano dolvodno, don je

pri modelu PCFLOW?2D ta razdaljada in odvisna od posameznegduaskega primera.
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Slika 24: Hitrostno polje za 1.danski primer (program MIKE 21)
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Slika 26: Hitrostno polje za 3.danski primer (program MIKE 21)



58 Hladnik, A. 2007. Matematho modeliranje toka v ribjem prehod&ne hidroelektrarne.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek zaagibeniStvo, Hidrotehtiha smer.

18.0
17.5]
17.0
16.5]
16.0]
155
15.0
145
1404 -
] 0.5m/s
135

1 Current speed [m/s]
13.0]
12,5
12,0
11.5]

11.0]

I Below 0.04
[ Undefined Value

0.0 1.0 20 3.0 4.0

Slika 27: Hitrostno polje za 4.danski primer (program MIKE 21)

5.3 Rezultati programa PCFLOW2D

Rezultati programa PCFLOW?2D so prikazani na pritoga — 28.

Po celothem kanalu so izrisani vektorji hitrostitrblstnemu polju je prilozeno merilo dolzin
in hitrosti ter legenda globin h. Hitrostno polfeizolinije globin so izrisane na skupni sliki.
Pri 1. in 4. rdunskem primeru smo v programu PCFLOW2D upoStevalesijo (simetrija
glede na vzdolZzno os), pri 2. in 3. primeru paregpam rgunal s celotno numeimo mrezo.
Simetrijo smo pri simet¢hih primerih morali uposStevati, sicer bi zaradi @ajmanjSih
numertnih nesimetrij prisSlo do spremembe smeri toka p"gmezni oviri v kanalu. Hitrosti
u in v program PCFLOW2D rtana v premaknjenih pozicijah. Rezultati nunieega

reSevanja so izéanane matrike hitrostu, hitrosti v, kote gladine (kotez), turbulentne

kineticne energije na enoto mase, stopnje njene disipacije, efektivhe turbulentne

viskoznostiv,, , napake mase in globine vode.

ef 1
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Na prilogah 21 — 24 lahko poleg hitrostnega poldo&imo tudi, kakSne so maksimalne
globine in kje se pojavijo. Razberemo lahko tudkacijo umirjevalnih con ter nastanek
vrtincastega toka. Zaradi raghih tipov ovir v kanalu se cirkulacija pojavi nazlignih
dolzinah dolvodno od ovir. V prvem primeru ta do&iznaSa 5,55 m, v drugem primeru 8,15
m, v tretiem primeru 7,36 m in ¥etrtem primeru kanala z ovirami 6,06 m. Razdalja je

merjena od ovire do mesta, kjer ncy@vratnega toka, gledano dolvodno.

Program omogta tudi prikaz konfiguracije dna (priloge 25 — 2BYilogam je dodano tudi

merilo viSin. Razmerje horizontalnega in vertikaaemerila je v naSem primeru 1:1.

5.4 Primerjava rezultatov programov MIKE 21 in PCFLOW2D

Ko primerjamo rezultate dveh raamih programov za isti tanski primer, je potrebno
zagotoviti ¢imbolj enake vhodne podatke. Nastale razlike mezultati so posledica

matematinega modela, ki ga posamezni program uporablja.

Pri primerjavi rezultatov programov MIKE 21 in PCBW2D smo pri rédunu uporabili enake
vhodne podatke, in sicer: kote terena, koeficiekitgh programa potrebujeta zactmanje in
gostoto numetne mreze {x = Ay = 0,1 m). Izrdunali smo 4 primere, ki se razlikujejo po
konfiguraciji terena oz. tlorisnem polozaju ovir. Wwseh primerih smo uporabili pretok 0,5
m>/s in pripadajéo globino vode 0,5 m na iztnem robu sredi dolvodnega bazena.

Narejena je primerjava maksimalnih kot in hitrosti.

5.4.1 Maksimalne kote

Maksimalne kote je mozno prikazati pn@ in vzdolZzno za posameznicuamski primer. 1z
primerjave maksimalnih kot vode vzdolZz odseka pmeticni osi kanala se vidi, kako

posamezni tip ovire vpliva na spremembo gladineevolaksimalne kote v vzdolznih

prerezih so prikazane na slikah 28 — 31.
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Slika 28: Primerjava maksimalnih kot vode vzdolzekh po simetni osi kanala za 1.
racunski primer za programe HEC-RAS, MIKE 21 in PCFLOW
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Slika 29: Primerjava maksimalnih kot vode vzdolZzekh po simethi osi kanala za 2.
racunski primer za programe HEC-RAS, MIKE 21 in PCFLOW
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Slika 30: Primerjava maksimalnih kot vode vzdolZzekh po simetni osi kanala za 3.
racunski primer za programa MIKE 21 in PCFLOW2D
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Slika 31: Primerjava maksimalnih kot vode vzdolzsekh po simetni osi kanala za 4.
racunski primer za programe HEC-RAS, MIKE 21 in PCFLOW
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Maksimalne kote modela HEC-RAS so v powpueviSje od modelov MIKE 21 in
PCFLOWS2D, kar je razvidno iz vzdolznih prerezovkgsl28 — 31) in preglednic rezultatov
(priloge 1 — 4).

Primerjava maksimalnih kot vode vzdolz 1., 2. inr&unskega primera za danalniske
programe HEC-RAS, MIKE 21 in PCFLOW?2D je prikazaraslikah 28, 30 in 31. Na sliki
30 maksimalne kote vode za program HEC-RAS nisisame, ker z njim ni bilo moge
opisati ustreznega tipa ovire za 3¢uaski primer. Omenjeni primer je prikazan v poglavj
4.2.1 Geometrija obravnavanih ribjih prehodov. hmerjave maksimalnih kot vzdolz 1.
racunskega primera se vidi, da so ngjaeodstopanja na vioem delu posameznega bazena.
Najveije odstopanje med 1D in 2D modeloma znaSa ca. 13dtem ko so na ¥gem delu
obmaija ca. 7%. Najvge odstopanje vzdolz 2. danskega primera na vtieem delu je bilo
20%, medtem ko so nadunskem obmgu razlike povpréno okrog 5%. Za 4. tainski
primer pa je najuge odstopanje znaSalo 34%, povjre pa ca. 5%. Iz slik je razvidno, da se
na mestih, kjer imamo stopnico v dnu, spremeniph tnaksimalne kote (slike 28 - 31). Pri
programih PCFLOW2D in MIKE 21 pa se maksimalne katemestu stopnice spremenijo
zvezno, saj oba programa lahko simulirata tok vhddemenzijah, kar je vsekakor blizje
realnosti kot poenostavljen model 1D toka. Sicejetdaoba 2D programa pri gladinah

podobne rezultate.
5.4.2 Hitrosti
V tockah numekine mreze je mozno za programa MIKE 21 in PCFLOW2xati vektorje

hitrosti, ki skupaj tvorijo hitrostno polje za obravani r&unski primer. Prilogi je priloZzeno

merilo dolzin in hitrosti ter legenda globm
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Slika 32: Hitrostno polje za 1.danski primer (program PCFLOW?2D)
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Slika 33: Hitrostno polje za 2.danski primer (program PCFLOW?2D)
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Slika 33: Hitrostno polje za 3.danski primer (program PCFLOW?2D)
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Slika 34: Hitrostno polje za 4.danski primer (program PCFLOW?2D)
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hitrostjo. Selivkam na daljSe razdalje hitrostidake povzréajo tezav, saj so njihove hitrosti
plavanja veéje od tistih v kanalu in pri oviri. Osebkom v 1tdespolne zrelosti pri pisanki,
navadnem globtku in okunu hitrosti toka v kanalu ne omaégm prehoda. Nemoten prehod
teh treh vrst bi lahko zagotovili s spremenjenoflguracijo dna ali pa z drugaim tipom

ovir.
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6 ZAKLJU CEK

Pri n&rtovanju izgradnje HE na reki Savi so bile v |e8®/83 in 85/87 opravljene raziskave,
ki so zajemale: popis in razSirjenost ribjih vrsgjveijih drsti& do izliva Savinje in selitve
rib. Rezultati raziskav so pokazali, kje bi biloiseino graditi steze in kje nadomestiti izpad
ribjih vrst. Ribk&i ga nadome&jo z umetno vzrejo, umetnimi drstisali naseljevanjem.
Zaradi postopne gradnje elektrarn na reki Savies@gjavila potreba po ponovni oceni

varovanja in ohranjanja ribjih vrst v novo nastadibgojih.

Gradnja ribjih prehodov je svojevrstna. V tujinigpravljenih ogromno meritev. Tudiankov
na to temo je veliko. Ehe za hitrost vodnega toka v kanalu so¢ivema empirine in so

zagotavljale migracijo rib.

Glavni vzroki slabega delovanja ribjih prehodov rib&r in sod., 2002):

- pomanjkanje privlégnosti (zanimanja): nepravilna izbira mesta lokaciezadosten
pretok na mestu vhoda

- nepravilna oblika prehoda: zaradi spreminjanjangSvode v bazenih je otezena
migracija rib gorvodno in dolvodno

- nepravilna izbira dimenzij: bazeni z ngpani dimenzijami povzr&ajo nastanek
turbulence in pomanjkanje kisika, neustrezen pretied bazenoma, neustrezna
globina, vrtirtenje (tokovnice ne usmerjajo rib skozi odprtine)

- ovire: slaba zasta pred naplavinami zaradi nepravilne izbire lajegc slabo
vzdrzevanje, neustrezni pretoki zaradi plavja

- slabo obratovanje naprav za regulacijo pretokgwativov med bazeni

Ce pri sami gradnji ribjega prehodaénajemo mesto za zapornico, S tem prépne

turbulenco in izboljSamo pratno sposobnost na samem vhodu.

Izkusnje, pridobljene v Franciji kaZejo, da sta pofkanje zanimanja in slabo vzdrZzevanje

glavna vzroka slabega delovanja ribjih prehodov.
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Lokacija ribjega prehoda naj kiom blizje pregradi, kjer tok pritegne ribe do prade. Za
usmerjanje rib v stezo ali prehod se pogosto uparaledatni curek vode. Dodatne Kitie
vode zagotovimo s prepustom, speljanim mimo pregr@ibratovanje ribje steze je potrebno
redno preverjati in kontroliratice jo ribe sploh uporabljajo in v kakSni meri (meril
instrumenti, posebno oblikovane pasti za prestjezaNlonitoring je potrebno izvajati takoj

po kortani gradnji steze ter neustrezne dele sanirati.

Pri n&rtovanju ribjih prehodov je za ugotavljanje hitmist polj pri razléni razporeditvi ovir
potrebno uporabiti dvodimenzijske matersati modele. Le-ti lahko v primerjavi z
enostavnejSimi 1D modeli bolj korektno prikazejonkaeksne tokovne razmere. Te morajo
biti takSne, da ob upoStevanju plavalnih sposobnossameznih ribjin vrst zagotavljajo
njihovo uspesno migracijo brez stresa in morebipoBkodb. Temu cilju se izmed raziskanih
konfiguracij, Se najbolj pribliza varianta 3, ki prpiporaczamo za dejansko izvedbo v primeru

ribjega prehoda ratovane HE Blanca.
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SLOVAR TUJK

ADI metoda

Bentos

Degradacija okolja

Evtrofizacija

Fitofilne drstnice

Indiferentne vrste

Limnofilne vrste

Litofilne drstnice

Lito-fitofilne drstnice

Alternirajéa implicitna metoda kamih razlik drugega reda
tocnosti po prostoru idasu.

Zdruzba organizmov, ki Zivijo na morskem jalierskem dnu

(globinska flora in favna).

Proces, v katerem je okolje weblolj onesnazeno, izrabljeno in
uni¢eno (ZVO-1, 2004).

Je naravni proces pospeSene rastneogegetacije v stopen
vodah (Lah, 2002).

Se drstijo med rastlinjem, ikodlagajo na rastlinske dele ali
dele rastlin (Povz, 2003).

Ribe tekih in stoje&ih voda. Med njimi Idimo ribe, ki se
razmnoZzujejo samo v pretwih delih, tako v pretnih kot v
mirnih delih in take, ki se razmnoZujejo samo v mtirdelih
(Povz, 2003).

Ribe stojgh in patasi tek@ih voda, ki se lahko razmnoZzujejo
samo v mirni oz. stofe vodi. Potrebe po kisiku so pri teh vrstah
manjSe, prenasajo viSje temperature in so magythive na

organsko obremenjevanje vode (Povz, 2003).

Se drstijo na p&hi podlagi (pesek, prod) (Povz, 2003).

Se drstijo tako na gehi podlagi kot na/med rastlinjem (Povz,
2003).
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Oligoreofilne vrste Ribe srednje telb voda. Med njimi Igimo ribe, ki se
razmnoZzujejo samo v pretah delih in take, ki se razmnoZujejo
tako v pretonih kot v mirnih delih (Povz, 2003).

Reofilne vrste Potrebujejo hitro tel@ hladno,cisto in s kisikkom obogateno
vodo (Povz, 2003).
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PRILOGE



PRILOGA 1: PREGLEDNICA REZULTATOV MODELA HEC-RASV
INTERPOLIRANIH PREREZIH ZA 1. RAC. PRIMER

Kote Kote Kote Kote
Profili dna | gladine I v h Fr Profili dna | gladine I v h Fr
(m) (m | (mm | (ms) | (m | () (m) (m | (mm | s | m | ()
9 170.2 170.7 | 0.0012 | 0.24 | 052 | 0.11 4.2* 169.6 170.1 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.9 1702 | 170.7 | 0.0012 | 0.24 | 051 | 0.11 412 1696 | 1701 | 00021 | 025 | 05 | 011
8.8* 1702 | 170.7 | 0.0013 | 0.24 | 051 | 0.11 411 1696 | 1701 | 00021 | 025 | 05 | 011
8.7* 1702 | 170.7 | 0.0013 | 0.24 | 051 | 0.11 4.1* 1696 | 1701 | 0.0021 | 025 | 05 | 011
8.6 1702 | 170.7 | 0.0013 | 0.24 | 051 | 0.11 4.05 | Ovira
8.5% 170.2 170.7 | 0.0013 | 0.25 | 051 | 0.11 4 169.6 169.8 | 0.0342 | 061 | 0.21 | 042
8.4* 170.2 170.7 | 0.0013 | 0.25 | 051 | 0.11 3 169.3 169.8 | 0.0019 | 0.24 | 0.52 | 0.11
8.3* 170.2 170.7 | 0.0013 | 0.25 | 051 | 0.11 2.92 169.3 169.8 | 0.0019 | 0.24 | 0.52 | 0.11
8.22 170.2 170.7 | 0.0020 | 0.25 | 051 | 0.11 2.91 169.3 169.8 | 0.0019 | 0.24 | 052 | 0.11
8.21 170.2 170.7 | 0.0020 | 0.25 | 051 | 0.11 2.9* 169.3 169.8 | 0.0019 | 0.24 | 0.52 | 0.11
8.2% 170.2 170.7 | 0.0021 | 0.25 | 051 | 0.11 2.82 169.3 169.8 | 0.0019 | 0.24 | 051 | 0.11
8.12 170.2 170.7 | 0.0021 | 0.25 05 | 0.11 2.81 169.3 169.8 | 0.0019 | 0.24 | 051 | 0.11
8.11 170.2 170.7 | 0.0021 | 0.25 05 | 0.11 2.8* 169.3 169.8 | 0.0020 | 0.24 | 051 | 0.11
8.1* 170.2 170.7 | 0.0021 | 0.25 05 | 011 2.7* 169.3 169.8 | 0.0013 | 0.24 | 051 | 0.11
8.05 Ovira 2.6* 169.3 169.8 | 0.0013 | 0.24 | 051 | 0.11
8 170.2 170.4 | 0.0332 0.6 0.21 | 042 2.5* 169.3 169.8 | 0.0013 | 0.25 | 0.51 | 0.11
7 169.9 1704 | 0.0019 | 024 | 052 | 0.11 2.4* 169.3 169.8 | 00013 | 0.25 | 051 | 0.11
6.92 1699 | 1704 | 0.0019 | 024 | 052 | 0.11 2.3* 169.3 | 169.8 | 0.0013 | 0.25 | 051 | 0.11
6.91 1699 | 1704 | 0.0019 | 024 | 052 | 0.11 2.22 169.3 | 169.8 | 0.0020 | 0.25 | 051 | 0.11
6.9% 1699 | 1704 | 0.0019 | 0.24 | 052 | 0.11 2.21 169.3 | 169.8 | 0.0020 | 0.25 | 051 | 0.11
6.82 1699 | 1704 | 0.0019 | 024 | 052 | 0.11 2.2* 169.3 | 169.8 | 0.0021 | 0.25 | 0.51 | 0.11
6.81 1699 | 1704 | 0.0019 | 0.24 | 052 | 0.11 212 169.3 | 169.8 | 0.0021 | 025 | 05 | 011
6.8* 1699 | 1704 | 0.0019 | 024 | 052 | 0.11 211 169.3 | 169.8 | 0.0021 | 025 | 05 | 011
6.7* 1699 | 1704 | 0.0012 | 024 | 051 | 0.11 2.1* 169.3 | 169.8 | 0.0021 | 025 | 05 | 011
6.6* 1699 | 1704 | 0.0013 | 0.24 | 051 | 0.11 2.05 | Ovira
6.5% 1699 | 1704 | 0.0013 | 0.24 | 051 | 0.11 2 169.3 | 1695 | 0.0331 | 0.6 | 0.21 | 042
6.4* 1699 | 1704 | 0.0013 | 0.24 | 051 | 0.11 1 169 1695 | 0.0019 | 024 | 052 | 0.11
6.3* 1699 | 1704 | 0.0013 | 0.25 | 0.51 | 0.11 0.92 169 1695 | 0.0019 | 024 | 052 | 0.11
6.22 1699 | 1704 | 0.0020 | 0.25 | 051 | 0.11 0.91 169 1695 | 0.0019 | 024 | 052 | 0.11
6.21 169.9 1704 | 0.0020 | 0.25 | 051 | 0.11 9* 169 169.5 | 0.0019 | 0.24 | 052 | 0.11
6.2* 169.9 1704 | 0.0020 | 0.25 | 051 | 0.11 0.82 169 169.5 | 0.0019 | 0.24 | 052 | 0.11
6.12 169.9 1704 | 0.0020 | 0.25 | 051 | 0.11 0.81 169 169.5 | 0.0019 | 0.24 | 0.52 | 0.11
6.11 169.9 1704 | 0.0020 | 0.25 | 051 | 0.11 .8* 169 169.5 | 0.0019 | 0.24 | 052 | 0.11
6.1* 169.9 1704 | 0.0021 | 0.25 | 051 | 0.11 7* 169 169.5 | 00012 | 0.24 | 051 | 0.11
6.05 Ovira .6* 169 169.5 | 0.0013 | 0.24 | 051 | 0.11
6 169.9 170.1 | 0.0349 | 0.61 | 0.21 | 043 5* 169 169.5 | 0.0013 | 0.24 | 051 | 0.11
5 169.6 170.1 | 0.0019 | 0.24 | 052 | 0.11 4* 169 169.5 | 0.0013 | 0.24 | 051 | 0.11
4.92 169.6 170.1 | 0.0019 | 0.24 | 052 | 0.11 3* 169 169.5 | 00013 | 0.25 | 0.51 | 0.11
491 169.6 170.1 | 0.0019 | 0.24 | 052 | 0.11 0.22 169 169.5 | 0.0013 | 0.25 | 0.51 | 0.11
4.9* 169.6 170.1 | 0.0019 | 0.24 | 051 | 0.11 0.21 169 169.5 | 0.0013 | 0.25 | 0.51 | 0.11
4.82 169.6 170.1 | 0.0019 | 024 | 051 | 0.11 2% 169 169.5 | 00013 | 0.25 | 051 | 0.11
4.81 169.6 | 170.1 | 0.0020 | 0.24 | 051 | 0.11 0.12 169 169.5 | 0.0020 | 025 | 051 | 0.11
4.8* 169.6 | 170.1 | 0.0020 | 0.24 | 051 | 0.11 0.11 169 169.5 | 0.0020 | 025 | 051 | 0.11
4.7* 1696 | 170.1 | 0.0013 | 0.24 | 051 | 0.11 a* 169 169.5 | 0.0020 | 025 | 051 | 0.11
4.6 1696 | 170.1 | 0.0013 | 0.25 | 051 | 0.11 0.05 | Ovira
4.5* 169.6 170.1 | 0.0013 | 0.25 | 051 | 0.11 0 169 169.2 | 0.0289 | 0.57 | 0.22 | 0.39
4.4* 169.6 170.1 | 0.0013 | 0.25 | 051 | 0.11
4.3* 169.6 170.1 | 0.0013 | 0.25 | 051 | 0.11
4.22 1696 | 170.1 | 0.0020 | 0.25 | 0.51 | 0.11
4.21 169.6 170.1 | 0.0021 | 0.25 | 051 | 0.11




PRILOGA 2: PREGLEDNICA REZULTATOV MODELA HEC-RASV
INTERPOLIRANIH PREREZIH ZA 2. RAC. PRIMER

Kote Kote Kote Kote
Profili dna | gladine I v h Fr Profili dna | gladine I v h Fr
(m) (m | (mm | (ms) | (m | () (m) (m | (mm | s | m | ()
9 170.2 170.7 |1 0.0011 | 023 | 054 | 01 4.2* 169.6 170.1 | 00018 | 0.23 | 053 | 0.1
8.9 1702 | 170.7 | 0.0011 | 023 | 054 | 0.1 412 1696 | 170.1 | 0.0018 | 024 | 053 | 0.1
8.8* 1702 | 170.7 | 0.0011 | 023 | 054 | 0.1 411 1696 | 170.1 | 0.0018 | 024 | 053 | 0.1
8.7* 1702 | 170.7 | 0.0011 | 023 | 054 | 0.1 4.1* 1696 | 170.1 | 0.0018 | 024 | 053 | 0.1
8.6 1702 | 1707 | 0.0011 | 023 | 054 | 0.1 4.05 | Ovira
8.5% 170.2 170.7 | 0.0011 | 0.23 | 054 | 0.1 4 169.6 169.8 | 0.0230 | 0.53 | 0.23 | 0.35
8.4* 170.2 170.7 | 0.0011 | 0.23 | 0.53 | 0.1 3 169.3 169.8 | 0.0017 | 0.23 | 054 | 0.1
8.3* 170.2 170.7 | 0.0011 | 0.23 | 0.53 | 0.1 2.92 169.3 169.8 | 0.0017 | 0.23 | 054 | 0.1
8.22 170.2 170.7 | 0.0017 | 0.23 | 053 | 0.1 2.91 169.3 169.8 | 0.0017 | 0.23 | 054 | 0.1
8.21 170.2 170.7 | 0.0018 | 0.23 | 0.53 | 0.1 2.9* 169.3 169.8 | 0.0017 | 0.23 | 054 | 0.1
8.2% 170.2 170.7 | 0.0018 | 0.24 | 053 | 0.1 2.82 169.3 169.8 | 0.0017 | 0.23 | 054 | 0.1
8.12 170.2 170.7 | 0.0018 | 0.24 | 053 | 0.1 2.81 169.3 169.8 | 0.0017 | 0.23 | 054 | 0.1
8.11 170.2 170.7 | 0.0018 | 0.24 | 053 | 0.1 2.8* 169.3 169.8 | 0.0017 | 0.23 | 054 | 0.1
8.1* 170.2 170.7 | 0.0018 | 0.24 | 053 | 0.1 2.7* 169.3 169.8 | 0.0011 | 0.23 | 054 | 0.1
8.05 Ovira 2.6* 169.3 169.8 | 0.0011 | 0.23 | 054 | 0.1
8 170.2 1704 | 0.0231 | 054 | 0.23 | 0.35 2.5* 169.3 169.8 | 0.0011 | 0.23 | 054 | 0.1
7 169.9 1704 | 0.0017 | 023 | 054 | 01 2.4* 169.3 169.8 | 0.0011 | 0.23 | 053 | 0.1
6.92 1699 | 1704 | 0.0017 | 023 | 054 | 0.1 2.3* 169.3 | 169.8 | 0.0011 | 023 | 053 | 0.1
6.91 1699 | 1704 | 0.0017 | 023 | 054 | 0.1 2.22 169.3 | 169.8 | 0.0017 | 023 | 053 | 0.1
6.9% 1699 | 1704 | 0.0017 | 023 | 054 | 0.1 2.21 169.3 | 169.8 | 0.0018 | 023 | 053 | 0.1
6.82 1699 | 1704 | 0.0017 | 023 | 054 | 0.1 2.2* 169.3 | 169.8 | 0.0018 | 024 | 053 | 0.1
6.81 1699 | 1704 | 0.0017 | 023 | 054 | 0.1 212 169.3 | 169.8 | 0.0018 | 024 | 053 | 0.1
6.8* 1699 | 1704 | 0.0017 | 023 | 054 | 0.1 211 169.3 | 169.8 | 0.0018 | 024 | 053 | 0.1
6.7* 1699 | 1704 | 0.0011 | 023 | 054 | 0.1 2.1* 169.3 | 169.8 | 0.0018 | 024 | 053 | 0.1
6.6* 1699 | 1704 | 0.0011 | 023 | 054 | 0.1 2.05 | Ovira
6.5% 1699 | 1704 | 0.0011 | 023 | 054 | 0.1 2 169.3 | 1695 | 0.0234 | 054 | 0.23 | 0.36
6.4* 1699 | 1704 | 0.0011 | 023 | 053 | 0.1 1 169 1695 | 00017 | 023 | 054 | 01
6.3* 1699 | 1704 | 0.0011 | 023 | 053 | 0.1 0.92 169 1695 | 00017 | 023 | 054 | 01
6.22 1699 | 1704 | 0.0017 | 023 | 053 | 0.1 0.91 169 1695 | 00017 | 023 | 054 | 01
6.21 169.9 1704 | 0.0018 | 0.23 | 0.53 | 0.1 9* 169 169.5 | 00017 | 0.23 | 054 | 0.1
6.2* 169.9 1704 | 0.0018 | 0.24 | 053 | 0.1 0.81 169 169.5 | 00017 | 0.23 | 054 | 0.1
6.12 169.9 1704 | 0.0018 | 0.24 | 053 | 0.1 .8* 169 169.5 | 00017 | 0.23 | 054 | 0.1
6.11 169.9 1704 | 0.0018 | 0.24 | 053 | 0.1 7* 169 169.5 | 00011 | 0.23 | 054 | 0.1
6.1* 169.9 1704 | 0.0018 | 0.24 | 053 | 0.1 .6* 169 169.5 | 00011 | 0.23 | 054 | 0.1
6.05 Ovira 5* 169 169.5 | 00011 | 0.23 | 053 | 0.1
6 169.9 170.1 | 0.0233 | 054 | 0.23 | 0.35 4* 169 169.5 | 00011 | 0.23 | 053 | 0.1
5 169.6 170.1 | 0.0017 | 0.23 | 054 | 0.1 3* 169 169.5 | 00011 | 0.23 | 053 | 0.1
4.92 169.6 170.1 | 0.0017 | 0.23 | 0.54 | 0.1 0.22 169 169.5 | 00011 | 0.23 | 053 | 0.1
491 169.6 170.1 | 0.0017 | 0.23 | 054 | 0.1 0.21 169 169.5 | 00011 | 0.24 | 053 | 0.1
4.9* 169.6 170.1 | 0.0017 | 0.23 | 054 | 0.1 .2* 169 169.5 | 00011 | 0.24 | 053 | 0.1
4.81 169.6 1701 | 0.0017 | 023 | 054 | 01 0.12 169 169.5 | 00018 | 0.24 | 053 | 0.1
4.8* 1696 | 1701 | 0.0017 | 023 | 054 | 0.1 0.11 169 1695 | 0.0018 | 024 | 053 | 0.1
4.7* 1696 | 1701 | 0.0011 | 023 | 054 | 0.1 a* 169 1695 | 0.0018 | 024 | 053 | 0.1
4.6* 1696 | 1701 | 0.0011 | 023 | 054 | 0.1 0.05 | Ovira
4.5* 169.6 1701 | 0.0011 | 023 | 054 | 01 0 169 169.2 | 0.0289 | 0.57 | 0.22 | 0.39
4.4* 169.6 170.1 | 0.0011 | 0.23 | 0.53 | 0.1
4.3* 169.6 170.1 | 0.0011 | 0.23 | 0.53 | 0.1
4.22 169.6 1701 | 0.0017 | 0.23 | 053 | 01
4.21 169.6 170.1 | 0.0017 | 0.23 | 0.53 | 0.1




PRILOGA 3: PREGLEDNICA REZULTATOV MODELA HEC-RASV
INTERPOLIRANIH PREREZIH ZA 3. RAC. PRIMER

Kote Kote Kote Kote
Profili dna | gladine I v h Fr Profili dna | gladine I v h Fr
(m) (m | (mm | (ms) | (m | () (m) (m | (mm | s | m | ()
9 170.2 170.7 | 0.0013 | 0.25 05 | 011 4.2* 169.6 170.1 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
8.9 1702 | 170.7 | 00013 | 025 | 05 | 011 412 169.6 | 170.1 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
8.8* 1702 | 170.7 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 411 169.6 | 170.1 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
8.7* 1702 | 170.7 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 4.1* 169.6 | 170.1 | 0.0023 | 0.26 | 049 | 0.12
8.6 1702 | 170.7 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 4.05 | Ovira
8.5% 170.2 170.7 | 0.0014 | 0.25 05 | 0.11 4 169.6 169.8 | 0.0430 | 0.65 | 0.19 | 047
8.4* 170.2 170.7 | 0.0014 | 0.25 05 | 0.11 3 169.3 169.8 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.3* 170.2 170.7 | 0.0014 | 0.25 | 049 | 0.11 2.92 169.3 169.8 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.22 170.2 170.7 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 2.91 169.3 169.8 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.21 170.2 170.7 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 2.9* 169.3 169.8 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.2% 170.2 170.7 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 2.82 169.3 169.8 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.12 170.2 170.7 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 2.81 169.3 169.8 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.11 170.2 170.7 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 2.8* 169.3 169.8 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.1* 170.2 170.7 | 0.0023 | 0.26 | 049 | 0.12 2.7% 169.3 169.8 | 0.0014 | 0.25 05 | 011
8.05 Ovira 2.6* 169.3 169.8 | 0.0014 | 0.25 05 | 011
8 170.2 1704 | 0.0430 | 0.65 | 0.19 | 047 2.5* 169.3 169.8 | 0.0014 | 0.25 05 | 011
7 169.9 1704 | 0.0021 | 0.25 05 | 011 2.4* 169.3 169.8 | 0.0014 | 0.25 05 | 011
6.92 1699 | 1704 | 00021 | 025 | 05 | 011 2.3* 169.3 | 169.8 | 0.0014 | 025 | 049 | 0.11
6.91 1699 | 1704 | 00021 | 025 | 05 | 011 2.22 169.3 | 169.8 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
6.9% 1699 | 1704 | 00021 | 025 | 05 | 011 2.21 169.3 | 169.8 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
6.82 1699 | 1704 | 00021 | 025 | 05 | 011 2.2* 169.3 | 169.8 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
6.81 1699 | 1704 | 00021 | 025 | 05 | 011 212 169.3 | 169.8 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
6.8* 1699 | 1704 | 00021 | 025 | 05 | 011 211 169.3 | 169.8 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
6.7* 1699 | 1704 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 2.1* 169.3 | 169.8 | 0.0023 | 0.26 | 049 | 0.12
6.6* 1699 | 1704 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 2.05 | Ovira
6.5% 1699 | 1704 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 2 169.3 | 1695 | 0.0438 | 0.65 | 0.19 | 0.48
6.4* 1699 | 1704 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 1 169 1695 | 00021 | 025 | 05 | 011
6.3* 1699 | 1704 | 0.0014 | 025 | 049 | 011 0.92 169 1695 | 00021 | 025 | 05 | 011
6.22 1699 | 1704 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 0.91 169 1695 | 00021 | 025 | 05 | 011
6.21 169.9 1704 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 9* 169 169.5 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
6.2* 169.9 1704 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 0.82 169 169.5 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
6.12 169.9 1704 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 0.81 169 169.5 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
6.11 169.9 1704 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 .8* 169 169.5 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
6.1* 169.9 1704 | 0.0023 | 0.26 | 049 | 0.12 7* 169 169.5 | 0.0014 | 0.25 05 | 011
6.05 Ovira .6* 169 169.5 | 0.0014 | 0.25 05 | 011
6 169.9 170.1 | 0.0432 | 0.65 | 0.19 | 047 5* 169 169.5 | 0.0014 | 0.25 05 | 011
5 169.6 170.1 | 0.0021 | 0.25 05 | 0.11 4* 169 169.5 | 0.0014 | 0.25 | 049 | 0.11
4.92 169.6 170.1 | 0.0021 | 0.25 05 | 0.11 3* 169 169.5 | 0.0014 | 0.25 | 049 | 0.12
491 169.6 170.1 | 0.0021 | 0.25 05 | 011 0.22 169 169.5 | 0.0014 | 0.25 | 049 | 0.12
4.9* 169.6 170.1 | 0.0021 | 0.25 05 | 0.11 0.21 169 169.5 | 0.0014 | 0.25 | 049 | 0.12
4.82 169.6 170.1 | 0.0021 | 0.25 05 | 011 2% 169 169.5 | 00014 | 0.25 | 049 | 0.12
4.81 1696 | 1701 | 00021 | 025 | 05 | 011 0.12 169 1695 | 0.0022 | 025 | 049 | 0.12
4.8* 1696 | 170.1 | 00021 | 025 | 05 | 011 0.11 169 169.5 | 0.0023 | 025 | 049 | 0.12
4.7* 1696 | 170.1 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 a* 169 1695 | 0.0023 | 0.26 | 049 | 0.12
4.6 1696 | 170.1 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 0.05 | Ovira
4.5* 169.6 170.1 | 0.0014 | 0.25 05 | 011 0 169 169.2 | 0.0289 | 0.57 | 0.22 | 0.39
4.4* 169.6 170.1 | 0.0014 | 0.25 05 | 0.11
4.3* 169.6 170.1 | 0.0014 | 025 | 049 | 0.11
4.22 169.6 | 170.1 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
4.21 169.6 170.1 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12




PRILOGA 4: PREGLEDNICA REZULTATOV MODELA HEC-RASV
INTERPOLIRANIH PREREZIH ZA 4. RAC. PRIMER

Kote Kote Kote Kote
Profili dna | gladine IE v h Fr Profili dna | gladine IE v h Fr
(m) (m | (mm | (ms) | (m | () (m) (m | (mm | s | m | ()
9 170.2 170.7 | 0.0013 | 0.25 05 | 011 4.21 169.6 170.1 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
8.9 1702 | 170.7 | 00013 | 025 | 05 | 011 4.2* 1696 | 170.1 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
8.8* 1702 | 170.7 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 412 1696 | 170.1 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
8.7* 1702 | 170.7 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 411 1696 | 170.1 | 0.0023 | 0.25 | 049 | 0.12
8.6 1702 | 170.7 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 4.1* 1696 | 170.1 | 0.0023 | 0.26 | 049 | 0.12
8.5% 170.2 170.7 | 0.0014 | 0.25 05 | 0.11 4.06 Ovira
8.4* 170.2 170.7 | 0.0014 | 0.25 05 | 0.11 4.05 169.6 169.8 | 0.0263 | 0.56 | 0.22 | 0.38
8.3* 170.2 170.7 | 0.0014 | 0.25 | 049 | 0.11 4.01 Ovira
8.22 170.2 170.7 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 4 169.6 169.8 | 0.0431 | 0.65 | 0.19 | 047
8.21 170.2 170.7 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 3 169.3 169.8 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.2% 170.2 170.7 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 2.92 169.3 169.8 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.12 170.2 170.7 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 2.91 169.3 169.8 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.11 170.2 170.7 | 0.0023 | 0.25 | 049 | 0.12 2.9* 169.3 169.8 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.1* 170.2 170.7 | 0.0023 | 0.26 | 049 | 0.12 2.82 169.3 169.8 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.06 Ovira 2.81 169.3 169.8 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.05 170.2 1704 | 0.0263 | 0.56 | 0.22 | 0.38 2.8* 169.3 169.8 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
8.01 Ovira 2.7* 169.3 169.8 | 0.0014 | 0.25 05 | 011
8 1702 | 1704 | 0.0431 | 0.65 | 0.19 | 047 2.6* 169.3 | 169.8 | 0.0014 | 025 | 05 | 011
7 1699 | 1704 | 00021 | 025 | 05 | 011 2.5* 169.3 | 169.8 | 0.0014 | 025 | 05 | 011
6.92 1699 | 1704 | 00021 | 025 | 05 | 011 2.4* 169.3 | 169.8 | 0.0014 | 025 | 05 | 011
6.91 1699 | 1704 | 00021 | 025 | 05 | 011 2.3* 169.3 | 169.8 | 0.0014 | 025 | 049 | 0.11
6.9% 1699 | 1704 | 00021 | 025 | 05 | 011 2.22 169.3 | 169.8 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
6.82 1699 | 1704 | 00021 | 025 | 05 | 011 2.21 169.3 | 169.8 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
6.81 1699 | 1704 | 00021 | 025 | 05 | 011 2.2* 169.3 | 169.8 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
6.8* 1699 | 1704 | 00021 | 025 | 05 | 011 212 169.3 | 169.8 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12
6.7* 1699 | 1704 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 211 169.3 | 169.8 | 0.0023 | 0.25 | 049 | 0.12
6.6* 1699 | 1704 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 2.1* 169.3 | 169.8 | 0.0023 | 0.26 | 049 | 0.12
6.5% 1699 | 1704 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 2.06 | Ovira
6.4* 1699 | 1704 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 2.05 169.3 | 1695 | 0.0264 | 056 | 0.22 | 0.38
6.3* 169.9 1704 | 0.0014 | 0.25 | 049 | 0.11 2.01 Ovira
6.22 169.9 1704 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 2 169.3 169.5 | 0.0436 | 0.65 | 0.19 | 0.48
6.21 169.9 1704 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 1 169 169.5 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
6.2* 169.9 1704 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 0.92 169 169.5 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
6.12 169.9 1704 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 0.91 169 169.5 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
6.11 169.9 1704 | 0.0023 | 0.25 | 049 | 0.12 .9* 169 169.5 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
6.1* 169.9 1704 | 0.0023 | 0.26 | 049 | 0.12 0.82 169 169.5 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
6.06 Ovira 0.81 169 169.5 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
6.05 169.9 170.1 | 0.0263 | 0.56 | 0.22 | 0.38 .8* 169 169.5 | 0.0021 | 0.25 05 | 011
6.01 Ovira 7* 169 169.5 | 0.0014 | 0.25 05 | 011
6 169.9 170.1 | 0.0434 | 0.65 | 0.19 | 047 .6* 169 169.5 | 0.0014 | 0.25 05 | 011
5 169.6 170.1 | 0.0021 | 0.25 05 | 011 5* 169 169.5 | 0.0014 | 0.25 05 | 011
4.92 1696 | 1701 | 00021 | 025 | 05 | 011 A4* 169 1695 | 0.0014 | 025 | 049 | 011
4.91 1696 | 170.1 | 00021 | 025 | 05 | 011 3* 169 1695 | 0.0014 | 025 | 049 | 0.12
4.9 1696 | 1701 | 00021 | 025 | 05 | 011 0.22 169 1695 | 0.0014 | 025 | 049 | 0.12
4.82 1696 | 170.1 | 0.0021 | 025 | 05 | 011 0.21 169 169.5 | 0.0014 | 025 | 049 | 0.12
4.81 1696 | 1701 | 0.0021 | 025 | 05 | 011 2* 169 169.5 | 0.0014 | 025 | 049 | 0.12
4.8* 1696 | 170.1 | 0.0021 | 025 | 05 | 011 0.12 169 1695 | 0.0022 | 025 | 049 | 0.12
4.7* 1696 | 170.1 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 0.11 169 1695 | 0.0022 | 025 | 049 | 0.12
4.6 1696 | 170.1 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 a* 169 169.5 | 0.0023 | 0.26 | 049 | 0.12
4.5* 1696 | 170.1 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 0.06 | Ovira
4.4* 1696 | 170.1 | 0.0014 | 025 | 05 | 011 0.05 169 169.2 | 0.0236 | 054 | 0.23 | 0.36
4.3* 1696 | 170.1 | 0.0014 | 025 | 049 | 0.11 0.01 | Ovira
4.22 169.6 170.1 | 0.0022 | 0.25 | 049 | 0.12 0 169 169.2 0.0289 | 0.57 | 0.22 | 0.39
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PRILOGA 9: PRIKAZ KANALA Z OVIRAMI ZA 1. PRIMER (HEC-RAYS)
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PRILOGA 26: PRIKAZ KONFIGURACIJE DNA ZA 2. PRIMER (PCFLOW2D)
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PRILOGA 27: PRIKAZ KONFIGURACIJE DNA ZA 3. PRIMER (PCFLOW2D)
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PRILOGA 28: PRIKAZ KONFIGURACIJE DNA ZA 4. PRIMER (PCFLOW2D)
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