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Povzetek | Prispevek obravnava problematiko upravijanja z Blejskim jezerom kot
posebne vrednote slovenskega prostora. Navedene so glavne znacilnosti jezera, opisana
oba izvedena sanacijska ukrepa in nasteti glavni problemi pri upravijanju. Kot primer dobro
delujoéega sistema je prikazana upravijavska struktura na jezerih Avstrijske KoroSke,
dodatno podkrepliena Se s primeri dobre prakse iz Bledu primerljivih jezer. Za konec so
nasteti najbolj nujni ukrepi, ki jih je pofrebno izvesti za dokonéno sanacijo Blejskega jezera
ter tako Bledu in tudi Sirsi okolici omogo¢iti nadaljnji razvoj frajnostnega turizma.

Summury | The main problems concerning the management of Lake Bled are
discussed in the paper. The basic characteristics of the Lake, implemented sanifation
measurements and the main management problems are presented first. The manage-
ment structure in the Corinthian lakes, confirmed with the best management practices
applied in lakes comparable with Bled, are described in the second part. Finally, the most
necessary measurements for achieving the sustainable management of Lake Bled are
listed, everything in vision to enable the future development of tourism in the whole region.

1+UVOD

Ohranjanje naravnih vrednot, biotske razno-
vrstnosti in zagofavijanje zdravega Zivijenj-
skega okolja so glavni okoljski cilji skupne
evropske politike. Turistiéni kraiji, katerih razvoj
in promocija v vecini femelji na neokrnjeni
naravi, obenem z velikim Stevilom turistov pred-
stavljajo za naravo tudi veliko obremenitev. Se
posebej obcufljiva okolia na zunanje obre-
menitve so kraji z jezeri, ki tako zahtevajo Se po-
drobnejSo obravnavo in dobro delujoée uprav-

ljiovske modele. Blejsko jezero predstavlja
za naso drzavo pomembno narodnogospo-
darsko vrednotfo in femu primerno je bilo v
preteklosti fudi obravnavano. Za njegovo so-
nacijo so z dovodom vode iz Radovne in z
izgradnjo natege vzpostavili sistem povrsin-
skega in globinskega izpiranja. Kljub temu pa
stanje jezera $e danes ni stabilno, kar gre pri-
pisafi nepravemu naéinu upravijanja s celot-
nim pojezerjem, ki ima na samo jezero tudi

2 + BLEJSKO JEZERO: SANACIJSKI UKREPI IN UPRAVLJAVSKI PROBLEMI

Blejsko jezero je tektonsko-ledeniskega izvora,
nastalo je pred priblizno 15.000 lefi, uvri¢o-
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mo pa ga med alpska jezera (Urbanc-Ber¢ic,
1993). Jezero je dolgo 2120 m ter Siroko

najvecji vpliv. Veliko Stevilo razliénih mnenj,
vecinoma nasprotujocih si, in kar je Se huje,
proces se odvija brez pravega vodje, povzrota
zmedo in nejasnosti pri samem upravijanju. V
tem ¢lanku je kot moznost za bodoce resitve in
nadaljnje delovanje prikazan model upravija-
nja z jezeri v sosednji Avstriji, natanéneje v
deZeli Korodki. DeZelo odlikuje mnozica raz-
licno velikin jezer, katerih okoliki kraji so
turistiéno znani po vsem svetu in v sezonah
temu primerno tudi obiskani. ZaSéita jezer
potrebuje dobro delujo¢ upravijavski model, v
katerega so vkljueni vsi deleZniki, njihove
funkcije in delovanje pa natanéno dologene:

1.080 m, najvedja globina znasa 32 m. Celof-
ni volumen vode v jezeru zna3a 25,7 x 10°
z zadrZevalnim ¢asom vode 2,5 let (Kompare,
2005). Velikost pojezerja se je v zgodovini
dvakrat moéno spremenila, z zacetnih 487 ha
na danadnjin 10.703 ha (Rismal, 1993). Prvo



povecanje gre pripisati povezavi potoka MiSce
Z jezerom, drugo pa vzpostavitvi umetnega
sistema povrsinskega izpiranja in povezavi z
reko Radovno. Blejsko jezero napaja 12 prito-
kov fer nekaj manjsih izvorov iz dna (pregled-
nica 1).

Monitoring Blejskega jezera je pod okriliem
Agencije Republike Slovenije za okolje
(ARSO), Oddelka za limnologijo, in se izvaja
vsak mesec. Meritve vkljucujejo fizikalne
(prosojnost, ftemperatura, prevodnost, pH,
itd.), kemijske (kisik, fosfor, ortofosfat, amonij,
nifrit, nitrat, itd.), bioloke (fitoplankton, zoo-
plankton, klorofil, ifd.) in mikrobioloSke para-
mefre. Vzoréenje se izvaja v vzhodni in zahod-
ni jezerski kotanji ter vecjih pritokih in iztokih iz
jezera. V zadnijih dveh letih se izvaja tudi anali-
za sedimenta v prifoku MiSca (ARSO, 2003).

2.1 SANACIJSKI UKREPI NA BLEJSKEM
JEZERU

2.1.1 Povrsinsko izpiranje

Zaradi naradéajoCe urbanizacije fer vedno
vegjin vplivov na jezero se je v sredini prej-
$njega stoletja pojavil problem evtrofikacije,
ti. cvetenje jezera. Ker evirofna jezera za turi-
zem alpskega fipa niso zanimiva, je bil takoj
ustanovljen strokovni odbor z nalogo sanacije
jezera. Po vrocih polemikah so kot prvo resitev
prediagali sisfem povrSinskega izpiranja
jezera z dodatnim dofokom vode, bogate s
kisikom. Tako je bil leta 1964 zgrajen 2,4 km
dolg cevovod, ki je jezero povezal z reko Ra-
dovno. Zaradi obsfojece hidroelektrarne na
reki Radovni, ki ne dopu$€a ve€jega odvzema
vode, sistem povrSinskega izpiranja ni nikoli
frajno deloval s polno kapaciteto (2 m¥/s),
pa¢ pa so maksimalni dotok omejili na ca.
300 I/s (Rismal, 1993). ZadrZevalni ¢as vode
V jezeru se je tako zmanj$al z 2,7 na 1,4 leta
(Remec-Rekar, 2005). Ker je Cas rasti alg
povpreéno 14 dni (Kompare, 2005), sistem
povriinskega izpiranja pri fakih pretokih ni
mogel prinesti zadovoljivih rezulfatov, kar se je
pokazalo v cvetenju jezera fudi v letih po
zaetku delovanja sistema. Poleg tega bi vedji
dotok Radovne znizal femperaturo jezera in
na ta nacin zmanjsal priviaénost jezera za
vodne Sporte, kar bi imelo posledlce tudi v
furistiénem gospodarstvu.

2.1.2 Globinsko izpiranje - natega
Ker povrsinsko izpiranje jezera z zgraditvijo

~ Uovoda vode iz Radovne po naértih tedanjega

Vodogradbenega laboratorija na FAGG ni
prineslo Zelenih rezultatov, je Institut za
zdravstveno hidrotehniko FAGG septembra

UPRAVLJANJE Z JEZEROM — PRIMERJAVA BLEDA S PODOBNIMI KRAJI VV AVSTRIJI « AnZe Ureve

Preglednica 1« Vegji pritoki in iztoki Blejskegua jezera ter ocena bilance hraniv (ARSO, 2003)

1977 po narogilu tedanje Zveze vodnih skup-
nosti Slovenije izdelal Studijo natege za sana-
cijo Blejskega jezera na podlagi limnoloSkega
modela bilance hraniv v jezeru (Rismal,1979),
(Rismal, 1980) (glej preglednico 1).

V 5. poglavju te Studije Zakljucki s prediogi

sanacijskih ukrepov pa je bila predlagana

naslednja prioriteta sanacijskih del:

» zmanjSanje dotoka hraniv v jezero s pritoki,

« globinsko izpiranje hipolimnjiskih voda z
natego,

« za povrSinsko izpiranje jezera Ze zgrajen
cevovod za vodo iz Radovne se uporabi za
globinsko izplakovanje jezera s 400 I/ s
preko nafege.

PrezraGevanje hipolimnijskih voda in kemijske
ukrepe so zaradi visokih stroSkov obratovanja
in vzdrzevanja opustili ter kot najbolj uéin-
kovifo reSitev predlagali globinsko izpiranje
s pomocjo natege. Tak sistem je bil prvié
vzpostavljen na Krofowskem jezeru na Polj-
skem. V letih 1980-1981 je bil tako v vsako
izmed kofanj zgrajen krak natege s kapaciteto
400 I/s, ki pa ni polno izkoriS¢ena, saj po njej
iz hipolimnija v povpreéju odvajajo le 300 I/s
vode. ReSitev globinskega izpiranja je poka-
zala dobre rezultate, saj se je jezero vrnilo v
dokaj stabilno mezofrofno stanje. Cvetenje
se je pojavilo Se enkrat edino le v lefih
1999-2000, ko so upravljavci zaradi nepra-
vilnega upravljanja na zahodnem kraku
nafege zaprli odplinjevalni ventil, cev natege v
temenu pa poSkodovali ter tako preprecili
ucinkovito delovanje naérfovane natege in s

tem celotnega sistema. Ceprav se je stanje
jezera po odpravi omenjene napake izbolj-
Salo, pa natega Se vedno ne deluje po pred-
logih limnolo$kega modela.

2.1.3 Kanalizacijski sistem

Ze prva komisijo, prisfojna za sanacijo
jezera, je kot najnujnejSo resitev predliagala
dokonéno ureditev kanalizacijskega sistema
in odvod vseh odpadnih voda v oZji jezerski
skledi stran od jezera (Rismal, 2005). »M«
kanal, kot glavni odvodnik odpadnih voda iz
centra Bleda, je bil zgrajen Ze v tridesetih
letih prejSnjega stoletja in je Se vedno v upo-
rabi. Kljub sanaciji je kanal nefesen in na
dologenih mestih odpadna voda uhgja v
jezero in obratno, kar pomeni, da je odpadna
voda na iztoku Ze precej razredéena. Zaradi
tega lahko v bioloSkih procesih na centralni
cistilni napravi, ki je zadela s poskusnim
obratovanjem oktobra 2006, pri¢akujemo
teZave v njenem obratovanju. Obéina Bled je
v letu 2002 z mednarodnim podjetjem WTE
Wassertechnik iz Essna podpisala koncesij-
sko pogodbo za izgradnjo in upravljanje
sistema odvajanja in ¢is€enja odpadnih
voda v obéini Bled. Koncesijska pogodba je
bila podpisana za dobo 25 let in kot glavni
cilj predvideva 95 % priklju€enost objektov v
obéini na Eistiino napravo (Obéina Bled,
2002). Zaradi fega lahko upraviéeno pri-
¢akujemo, da se bo problem odpadnih voda,
vsaj v obmodjih z vplivi na jezero, ustrezno
reSil v prihodnjih 3 letih.
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2.2 UPRAVLJANJE Z BLEJSKIM JEZEROM
IN GLAVNI PROBLEMI

Ker sta bila za sanacijo jezera vzpostavljena
Ze dva dokaj draga ukrepa, so glavni pro-
blemi v zvezi z Blejskim jezerom organizo-
cijske in ne tehniéne narave. Kot probleme
tehni¢ne narave velja omeniti poleg netesne
kanalizacije v cenfru Bleda S$e neurejen
odvod odpadnih voda ob pofoku Misca, ki je
glavnik pritok v jezero (slika 1), in nerazjas-
njeno stanje glede ribogojnice, skozi katero
tece MiSca le nekaj metrov pred izlivom v
jezero. Uradno naj ribogojnica ne bi bila veé
v uporabi, a oéitno obratuje nelegalno.
Dokonéno zaprtje in, Ge je njena ekonomska
vrednost tolikSna, selitev na drugo lokacijo
(npr. na Savo Bohinjko) sta tako nujna ko-
raka za prihodnost. Najvecje onesnazevanije
jezera s hranili iz MiSce je mogoce in po-
trebno trajno prepreciti le s preusmeritvijo
MiSce v potok Reéico, ki je njeno prvotno in
naravno Korito.

Probleme organizacijske narave lahko strne-
mo v tri glavne tocke:

« zapletena zakonodaja,

- sodelovanje deleznikov,

« program upravljanja z okoljem.

V prvem primeru gre za zapleteno stanje v
zvezi z zakonodajo, ki vsako vodno felo
definira kot javno dobro, njegov upravijavec
pa je Ministrstvo za okolje in prostor oziroma
poobla$¢ena organizacija ali podjetie. Na
drugi strani je kot upravljavec obale postav-
liena obéina Bled. Ker med obema stranema
Se vedno ni prislo do podpisa sporazuma o
celostnem upravijanju, se pojavlja precej
problemov. Poleg fega imafa na priobalnih
zemljis¢ih fako Ministrstvo kot obgina
predkupno pravico, s prvo upravi¢enim Mini-
strstvom. Na ta nacin je obCina zakonsko
povsem destimulirana za kakrSnokoli bolj

Obmoé je vesiaskcaa
centra: pnbl 1“: h1§

Slika 1+ Obmoéja vzdolZ potoka MiSca z neurejeno kanalizacijo

natanéno upravljanje obale jezera.

Drugi problem upravljanja je nesodelovanje
deleZnikov, ki so z jezerom neposredno ali
posredno povezani. Tudi sama javnost je v
procese odlo¢anja ponavadi vkljuéena pre-
pozno, kar se odraZa v velikem negodovanju
lokalnega prebivalstva tik pred zaéetkom
implementacije nacrtovanih projektov. Glav-
ni delezniki v zvezi z upravljanjem z jezerom
so, poleg omenjenih Ministrstva za okolje in
prostor (Oddelek za limnologijo) fer ob¢ine
Bled (skupno z obé&inskimi podjetji), Se VGP
Kranj kot upravljavec z vodami na podro¢ju
zgornje Gorenjske, vsa turistiéna podjetja
in ponudniki, zlasti Sava Kranj d.d., kmetje
in Kmetijsko-gozdarska zbornica, zasebna
podijetja ali gospodarske druzbe, ki so v

3« UPRAVLJANJE Z JEZERI V AVSTRIJI: PRIMER AVSTRIJSKE KOROSKE

Republika Avstrija velja za eno izmed okolj-
sko najbolj zavednih drzav na svetu. Za okolj-
ske resSitve namenja v povpreéju 3,4 % brufo
druzbenega produkta (BDP), kar je skupaj s
Svedsko in Finsko fudi najveé v celotni Evrop-
ski uniji (Presimayr, 2005). Avstrijo odlikuje
zelo dovrSena in dobro strukturirana zakono-
daja na vseh podrogjih. Kljub nekoliko bolj
zapleteni strukturi je sistem pregleden ter s
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strani stroke in uporabnikov dobro uposte-
van. Okoljsko zakonodajo pripravijajo na
dveh razlicnih nivojih, na drZzavnem in na
regijskem. Vodni zakon, zakon o gozdovih,
zakon in ve¢ina podzakonskih aktov s pod-
roéja ravnanja z odpadki so sprejeti in
pripravljeni na drZzavnem nivoju, medtem
ko se zakoni o varovanju okolja, graditvi
objektov in urejanju prostora pripravljajo

okviru koncesij pripravljene sodelovati pri
dolocenih projekfih upravljanja, fer univerze
in instituti, ki se ukvarjajo z za jezero po-
membnimi podro¢ji. Vsa ta mnoZica delez-
nikov bi se morala zdruZiti v posebni orga-
nizaciji, ki bi s primernimi strokovnjaki in
dovolj visokimi finan¢nimi sredstvi z jeze-
rom tudi upravljala.

Ker gre v primeru jezera za kompleksen
naravni sistem, na katerega vplivajo Stevilni
dejavniki, v prvi vrsti urbani, upravijanje ne
more potekati stihijsko, pa¢ pa po natanéno
dolo¢enem programu, kjer so vsi koraki dobro
preuceni in nacrtovani. Tako je za Blejsko je-
zero potrebno pripraviti program upravljanja z
jezerom ali celotnim okoljem in na ta nacin
zacértati poteze v prejSnjem odstavku ome-
njeni organizaciji.

na regijskem nivoju, torej so od deZele do
deZele razlicni (Kainz, 2000).

Glavni zakon s podro¢ja voda je drzavni vodni
zakon, ki je bil prvi¢ sprejet Ze leta 1953, zad-
njo spremembo pa doZivel lefa 2003 zo-
radi zahtev evropske vodne direktive (WFD).
Vodnemu zakonu pripada 53 uredb, od ka-
terih 3 urejajo podro¢je komunalnih odpadnih
voda, ostalih 50 pa ureja industrijske od-
padne vode. Obremenitev okolja zaradi kme-
fijstva kof enega izmed najvecjih onesno-
Zevalcev je v zakonu definirana z najvecjimi
dovoljenimi obremenitvami tal z gnojili. Za



poliske povrSine je meja postavljena na
1756 kg N/(lefo-ha), za travnate povrSine na
210 kg N/(leto-ha) ter za vodno obCufljiva
obmodja na 110 kg N/(leto- ha).

Na podrocju vodnega gospodarstva in varo-
vanja okolja avstrijska zakonodaja pozna
naslednje organizacijske strukture za gradnjo,
upravljanje in vzdrZevanje s sistemi (Kainz,
2000):

« zadruge (Genossenschaften),

« zdruzZenja (Verbdnde),

« obéine,

» javno - zasebno partnerstvo,

« zasebna podjefja.

Prvi dve sta v celotni Evropi prepoznavni kot
izredno dobri resitvi. V primeru zadrug gre za
majhne organizacije, ki jih ustanovijo fisti
prebivalci, ki so prikljuéeni na zakljucen
sistem. To pomeni, da je v zadrugo lahko
vkljuéena le majhna vas ali celotno mesto,
odvisno od zmoZnosti sodelovanja lokalnega
prebivalstva. V ve€ini so zadruge ustanovijene
za upravljanje z vodovodnimi sistemi, le v
redkih tudi za upravljanje s kanalizacijskimi
sistemi. Na drugi sfrani so zdruzenja Ze lahko
ogromna podjetja, ki upravljajo s sistemi, ki se
razprostirajo v ve¢ obéin ali celo v celotni
regiji. Zdruzenja lahko primerjamo z nasimi
Jjavnimi komunalnimi podjefji, saj gre za zelo
podobno strukturo. Ko gre za sisteme znotraj
posamezne obéine, v vegini primerov obéine z
njimi upravijojo kar same. Ustanovitev in
voaenje zdruZenj bi namre¢ predstavijalo vedji
sfroSek in posledi¢no visjo ceno za konénega
uporabnika. Primeri zasebnih podijetij ali javno
- zasebnega partnerstva so v Avstriji redki,
saj dober sistem financiranja omogoca
izgradnjo in upravijanje sistemov brez zaseb-
nega kapitala.

3.1 KOROSKA JEZERA IN UPRAVLJAVSKA
STRUKTURA

V deZeli Koroski leZi kar 1.270 stojecih voda in
jezer s skupno povrsino 60 km?, kar Korosko
uvrSta med zelo vodnate pokrajine (Schulz,
2006). Veliko Stevilo jezer zahteva celovit in
dobro strukturiran nacin upravijanja. Glavne
pristojnosti so v rokah dezelne viade oz.
uprave, kjer se tudi sprejemajo in pofrjujejo vsi
veCji projekti. 15. enoti dezelne uprave, ki je
zadolZena za varstvo okalja in tehnologijo,
pripada Koroski insfitut za preucevanie jezer
(KIS) kot poseben organ v sestavi. Njegova
- Naloga je izvajati moniforing na vseh vegjih
lezerih, vzdrZevati bazo podatkov za vsa
vodna telesa v dezeli (vodna felesa + pri-
Spevna obmodja), izdelovati Studije v primeru
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Rjavo: Kmetijske povrSine
Temno zeleno: Gozdovi
Svetlo zeleno: Zelene povrsine,

naselja, rekreacija
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Slika 2 « Pojezerje Vrbskega jezera - raba tal (KIS, 2003)

novih posegov ali tezav, voditi odnose z
javnostjo (PR), privabifi k sodelovanju vse
pomembne deleZnike ter izvajati dejavnosti
tudi na frgu (Schulz, 2003). Glavni del sred-
stev za delovanje instifuta zagotovi dezelna
vlada, manjSinski deleZ prispevajo razne
organizacije in gospodarske druZbe, nekaqj
sredstev pa insfitut pridobi na trgu.
Glavni dejavnosti Institufa za preucevanje
jezer sta torej izvajanje meritev in vzdrZzevanje
baze podatkov o okolju 0z. vodnih felesih. Na
manj$ih jezerih se meritve izvajajo dvakrat
letno, medtem ko pri vecjih Stirikrat. Vsako leto
Se na enem jezeru izvajajo bolj pogoste me-
ritve, tj. enkrat meseéno. Omenjenao Stevilo
meritev je v OECD-jevih priporogilih o evtro-
fikaciji voda predpisano kot minimalno (Vol-
lenweider, 1986). Meritve obsegajo vecino
fizikalnih, kemijskih in bioloskih parametrov, v
kopalnih jezerih pa tudi mikrobioloSke analize.
KIS vodi in vzdrZuje bazo podatkov o rezultatih
meritev v samih jezerih in kar je Se pomemb-
nejSe, fudi podatke o pojezerjih. Sledniji so ob-
delani na podlagi baz geodetskih sluzb, z
zemljisko parcelo kot osnovno enoto. Podatki
so zapisani v tekstovnih datotekah in za bolj$o
preglednost prikazani na nacrfih in kartah.
O pojezerjih se vodijo naslednji podatki (KIS,
2004):
« pritoki in iztoki jezera;
» prikaz obmodij pripadajocih posamezni
upravni enoti;
= viSinske tocke in linije;
« karakteristike tal;
= vegetacija;
= obmocja, namenjena intenzivni kmetijski
rabi;
« raba tal (slika 2, primer Vrbskega jezera).

Iz omenjenih kart je nato enostavno razbrati
potencialno nevarna obmodja, ki jim je potreb-
no posvetiti posebno pozornosti. To pomeni

zbirati Se veé podatkov o teh obmogjih,
dezelni vladi pripraviti in poslati v sprejem
dodatfne ukrepe in odloke fer pripraviti Studije
o moznih izbolji$avah ali sanacijah.

S komunalnimi sistemi in sisfemi za sanacijo
jezer upravljajo vodna zdruZenja ali ob¢ine.
Prva upravijajo ve€inoma z vecjimi sistemi
(medobginskimi), medtem ko so manjsi pod
okrillem ob¢in. Kakovost storitve in cena za
konénega uporabnika sta glavno vodilo za
izbor. Pred izvedbo posameznega projekta se
vedno izdela finanéni plan, v katerem je
definirana struktura financiranja, kapitalski
stroSki ter stroski upravijanja, obratovanja in
vzdrzZevanja, in sicer tako, da je finanéna kon-
strukcija zaprta. To pomeni, da upravljavec
deluje samo v okviru projekta, iz katerega se
krijejo vsi strodki. Na ta nacin so projekti
pregledni in ne prihaja do dodatnega financi-
ranja med samim obrafovanjem, sistemi pa
so zaradi primerno visokih cen dobro
vzdrzevani. Zelo pomembna je tudi komuni-
kacija med Koroskim institutom za preuceva-
nje jezer in upravljavei komunalnih sistemov,
saj je v primeru fezav odzivnost Se kako
pomembna. Poleg tega je pred implementa-
cijo projektov potrebno izdelati Studije vplivov
na jezera in pojezerja, kar je v pristojnosti
Instituta.

Splosna upravljavska struktura je prikazana
na sliki 3.

3.2 SANACIJSKI UKREPI NA KOROSKIH
JEZERIH

Po drugi svetovni vojni so urbanizacija, hitro
rastogi turizem ter moderno kmetijstvo privedli
do stanja, ko so bili vplivi na jezerske ekosiste-
me preveliki, sanacije v smislu zas€ite le-teh
pa nujne. ZaScita jezer pred odpadnimi
vodami je bila predstavijena kot prvi in naj-
nujnejSi ukrep. Koroska deZelna viada se je
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Slika 3 = Koroska jezera - upravijavska struktura

reSevanja problema lofila celovito in leta 1964
sprejela program izgradnje sistemov odvaja-
nja in ¢iScenja odpadnih voda v jezerskih
obmogjih. Program je v prvi vrsti predvidel
organizacijske resitve, fo so Ze prej omenjeni
sistemi upravljanja, in kot drugo navedel
tehniéne resitve za posamezna obmogja.
Zvezna viada se je odloila projektu pomagati
s finan¢nimi sredstvi v smislu ugodnej$ih
kreditov in daljSih odplagilnih dob. Te je bilo za
projekte sanacije jezer mozno dobiti s pol
nizjimi obrestnimi merami kot pri ostalih. Tako
so bili v sedemdesetih in osemdesetih letih
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prejSnjega stoletia okoli vseh vegjih jezer,
zgrajeni krozni kanalizacijski sistemi, ki so se
prikljucevali na Eistilne naprave. Na fa nacin je
bil vpliv odpadnih voda na jezera povsem
izni¢en. Sistemi so se gradili v klasi¢ni izvedbi
v zemljini (gravitacijski ali tlaéni) in, kjer je bilo
to ekonomsko opraviéljivo, tudi po dnu jezer. V
tem primeru je $lo za fehnologijo neskoncne
cevi, ki so jo izdelovali na mestu, fj. na obali
jezera. Cev so v dolocenih razmakih obte-
Zevali z betonskimi uteZzmi ter s posebnimi
¢olni povlekli na drugo stran jezera. Ko so cev
napolnili z vodo, je potonila na dno. V primeru

vzdrZevanja ali sanacij se v cev zopet naérpa
zrak, cev se dvigne na gladino in popravila se
lahko izvedejo. Gre za povsem preprost ukrep,
ki je predstavijal samo 5 % celotnih stroSkov
tlaéne izvedbe. Ostalih 95 % predstavijajo
strodki gradnje in vzdrZzevanja érpali$éa
(Sampl, 2005).
Drugi pomemben projekt je bil zascita jezer
pred mefeornimi vodami s cest in urbanih sre-
dis¢. Sploh obmocje Vrbskega jezera je bilo
zaradi blizine avfoceste A2, ki povezuje Beljak
z Dunajem, zelo obremenjeno. Ker meteorne
vode nastopajo v vedjih koli¢inah, njihova
onesnazenost pa ni tolikSna kot v primeru
fekalnih odpadnih voda, je prikljucitev teh na
komunalne Cistilne naprave ponavadi eko-
nomsko neupravicena. Rastlinska CGistilna
naprava predstavlja tako boljSo in predvsem
cenovno ugodnej$o resitev. VzdolZ omenjene
avtoceste je bilo zgrajenih 15 taksnih Gistilnih
naprav in poslediéno zmanjSan vnos hranivin
onesnazil z odpadnimi vodami z avtoceste.
Isto resitev je moZno uporabiti tudi v primeru
meteornih voda iz urbanih srediS¢ ali fekalnih
odpadnih voda iz manjSih odrocnih krajev,
kjer gradnja male Cistilne naprave ali povezo-
valnega kanalizacijskega voda zahteva vecja
finanéna viaganja.
Celotna izvedba programa odvajanja in
¢iscenja odpadnih voda v jezerskih obmogjih
je od leta 1963 do 2003 stala 430.665.000
evrov. Struktura financiranja je bila sledeéa
(Schulz, 2006):
« krediti zvezne viade: 20-80 % celofne inve-
sticije,
« nepovratna sredstva deZelne viade: 15-20 %
celotne investicije,
» prispevki prebivalcev: 10 % celotne inve-
sficije.
V primerih, ko sanacijski ukrepi odvajanja in
¢iscenja odpadnih voda §e vedno niso zago-
tovili stabilnega stanja jezer oz. v primerih, ko
so bili ostali zunanii vplivi preveliki, je bilo po-
frebno izvesti dodatne ukrepe v samih jezerih.
Slabost feh ukrepov je v tem, da vzrokov ne
odpravijgjo, pa¢ pa samo zmanj$ujejo njihove
posledice. Stroka danes pozna ogromno feh-
niénih resitev, na koro$kih jezerih so bile iz-
vedene naslednje (Sampl, 1993):
« povrdinsko in globinsko izpiranje — natega,
« odstranjevanie talne vegetacije,
= odsfranjevanje alg,
» odstranjevanje sedimentov iz dna,
« ozracevanje hipolimnijske vode,
« bioloski postopki.

Kot zadnjo moznost navajamo Se posre;ing
ukrepe, ki se izvajajo zunaj jezerskih kotanj, t].



v pojezerju. Gre za ukrepe, ki v ve€ini vzroke
odpravljajo in so lahko fehnicne, strukfurne in
nesfrukturne narave. K prvim Stejemo Zze
omenjene kanalizacijske sisteme in rastlinske
Gistiine naprave, k drugim vse zakonske
prepovedi in omejitve, k trefjim pa razne
predstavitvene broSure, konference, delav-
nice, internetne strani, skratka osves¢anje in
vkljuéevanje javnosti o za¢iti jezerskih ob-
mocij.

Koro$ka zakonodaja pozna fri moZnosti zao-
konske zaséite za naravo pomembnih ob-
mocij. Prva je zakon o varovanju prostora, ki
prepoveduje kakrSnokoli gradnjo ali spremi-
njanje zas€itenin obmogij, dovoljuje pa upo-
rabo za kmetijske namene. Druga moZnost je
zakon o varstvu narave, s katerim so zasciteni
pomembni habifati. V jezerskin obmogjih so fo
najveckrat nasadi trsja ter mocvirja. Na feh
obmodjih je poleg vseh ostalih posegov pre-
povedana fudi uporaba za kmetijske namene.
Tretia moZnost je prostorska politika, ki
definira ob&utljiva obmodja, v katerih je pred
posegi potrebno izdelafi Studije o vplivih na
okolje in z njimi dokazati upraviéenost po-
sega. Poleg nastetih moznosti so tu Se vse
mednarodne konvencije in pogodbe, ki vsaka
za svoje podrocje Séitijo mednarodno
pomembna naravna obmodéja (npr. modvirja
v pojezerju Hodiskega jezera so pod zascito
Ramsarske konvencije za za$¢ito modvirij).

V smislu nestrukturnih ukrepov Koroski institut
za preucevanje jezer (KIS) izdaja razne bro-
Sure s podatki o samih jezerih, predstavitvijo
izvedenih sanacijskih ukrepov fer nasveti za
frajnostno  uporabo jezer (npr. uporaba
stranis¢ na kopalis€ih, ne hranjenje vodnih
ptic, pametna uporaba zascitnih krem, za-
SCita trsja, odlaganje odpadkov na za to no-
menjena mesta). S takimi ukrepi se pripomore
k izboljSanju okoljske osvescenosti lokalnih
prebivalcev in furistov fer tudi k turistiéni pro-
mociji regije. Prav tako KIS vse omenjene po-
datke objavlja na svoji spletni strani
(www.kis ktn.gv.af), vkljutno s podatki o akfu-
alnem stanju jezer. Stran obstaja tudi v obliki,
prirejeni za slepe in slabovidne.

33 REZULTATI KOT POTRDITEV PRAVIH
ODLOCITEV

Da so sanacijski in ostali ukrepi dosegli
zastavijene cilje, kaZejo rezultati analiz jezer-
skih voda, ki so se izvajale v vseh lefih od
zoCetka sanacij. Po avstrijskem standardu
ONORM M 6231 so jezera uvr§&ena v trofiéne
razrede (v preglednici 2 so prikazani kriteriji
Za uvrstitev v posamezen razred). Razvrstitev
za leto 2003 kaze, da je velika vecina jezer
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Celotni fosfor : S /
(lefno povprecje <10 10-15 156-30 >40
vepilimniju) (mg/1) ? e s
Coloritgky: - :

(letno povpredje <10 10-20 20-40 >60

v miksolimniju) (mg/1)

(mg/m?) ; E :
Klorofika v epilimniju 1 e i
(mg/N) <4 4-12 4-12 12-35 12-6§
Prisofnost kisika Po celi globini | Poleti na dnu ne Poletina dnu ne Na dnu ne Nadnu ne

Preglednica 2 « Klasifikacija stojeéih voda po avstrijskem standardu GNORM M 6231

[Oligotrofna jezera |Sibka mezotrofna jezera| Mezotrofna jezera | Sibka evtrofna | Evtrofna jezera
(16/+5) (18/-3) (12/-1) jezera (i/-3) (1/+1)
. Afritzer See Flatschacher See Goggausee (-) Grinsee (-)
Kirschentheuer (+)
Faaker See Aichwaldsee F'a"“ha‘(rf]’ parech
Farchtensee (+) Feldsee Hafnersee
Falkertsee Greifenburger Badesee Hérzendorfer See
Ferlacher Badesee Keutschacher See Leonhardersee (-)
- Moosburger
Forstsee (++) Kleinsee Mittenel;cgn
Gdsselsdorfer See (+) Kopeiner See Mﬂgaﬁ:[gﬁ !
Langsee (+) Kraiger See (+) Pirkdorfer Badeteich
Linsendorfer See Magdalenensee (-) Sonnegger See
Millstatter See (+) Ossiacher See St. Andraer Badesee
Pischeldorfer Badeteich Rauschelesee (+) Trattnigteich
Pressegger See Saisser See Maltschacher See (+)
Silbersee St. Urbaner See
Weikensee Tumersee
Wemberr_.}ti; Badesee Tirraehatisas
St. Johanner Badesee Vassacher See
Wirthersee
Zmulner See (+)

Preglednica 3 = Uvrstitev koroskih jezer v trofiéne razrede (KIS, 2004)

uvrenih med oligotrofna ali Sibko mezo-
trofna. Vsa vecja in najbolj znana spadajo
med fe. V razred evtrofnih jezer sta uvrséeni
samo dve manjsi jezeri, ki nista namenjeni
kopanju (KIS, 2004). Razvrstitev je prikazana
v preglednici 3.

3.4 POSEBNOSTI BASKEGA, HODISKEGA
IN KLOPINJSKEGA JEZERA

Basko, Hodidko in Klopinjsko jezero so po ka-
rakteristikah najbolj podobna Blejskemu je-
zeru. Tudi obmogja, ki so s temi jezeri pove-
zana in od njih v veliki meri odvisna (turistiéna
priviaénost kraja), so priblizno enaka Bledu, s
podobnim Stevilom prebivalcev. V nadaljeva-
nju podajamo nekaj resitev na teh obmodij, ki
bi se lahko uporabile tudi kot dobre resitve na
obmodju Bleda.

Basko jezero lezi v juznem delu deZele Ko-
roSke in je razdelieno med obcini Bekstanj in
Beljak. Jezero je v zasebni lasti, zato imajo vsi
uporabniki z lastniki sklenjeno dolgoroéno
najemno pogodbo o uporabi. Seveda, zas¢ita
jezera, spremljanje njegovega stanja in zbi-
ranje podatkov, je Se vedno v pristojnosti obeh
ob€in in deZelne uprave, predvsem Koro$kega
indtituta za preu€evanije jezer. Ker je vpletenih
subjektov kar nekaj in bi proces odlo¢anja
trajal predlogo, so za zas¢ito jezera pred vplivi
odpadnih voda (kroZni kanalizacijski sistem)
ustanovili Vodno zdruzenje Basko jezero ter
ga zadolZili za gradnjo sistema, danes pa z
njim fudi upravlja. Na fa naéin so se ponavadi
previadujo€i  obCinski interesi podredili
zavedanju o pomembnosti jezera za celotno
obmoé&je in njegovi zascGiti. S krovnim
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Slika 4 = ZasEita potokov pred vplivi izpiranja iz kmetijskih povrsin

zdruzenjem se je problem resil v celoti, dolgo-
roéno pa zagotovlja stabilno in kakovostno
storitev.

HodiSko jezero leZi v pojezerju Vrbskega
jezera, v blizini mesta Celovec. Podobno kot
Basko je tudi Hodisko jezero v zasebni lasti.
V obmodcju okoli jezera leZi kar nekaj mogvirij,
ki so zas€itena z Ramsarsko konvencijo za

zascito modvirij iz leta 2003. Modvirja so
idealna za$Cita jezera pred zunanjimi vplivi,
sploh vplivi vto¢nih voda, saj se le-te v moé-
virjih delno preéistijo. Nadalje so pritoki v
jezera zasciteni pred izpiranjem s kmetijskih
povrSin s posebnimi nasipi, ki so zasajeni z
bujno vegetacijo (slika 4). Na ta naéin ne-
posredno izpiranje v pofoke ni mozno, infen-

4 « PREDLOGI ZA IZBOLJSANJE UPRAVLJANJA Z BLEJSKIM JEZEROM

Na podlagi opisanih problemov pri uprav-
ljanju Blejskega jezera in predstavitvi dobrih
resitev v sosednji avstrijski Koro3ki so v nada-
lievanju nasteti predlogi za izboljSanje uprav-
ljanja z naim najbolj znanim jezerom. Ker je
vedina feh organizacijske narave, ki v ve€ini
ne zahtevajo znatnih finanénih viaganj, bi bila
implementacija predlaganih resitev izvedljiva
ze v prihodnijin lefih. Prav tako se odpira dobra
mozZnost za sodelovanje z organizacijami na
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Koroskem, tako v smislu okoljskih resitev kot

tudi turizma. Podobnost krajine, neposredna

blizina in velika moZnost podpore Evropske
unije pricajo temu v prid.

Predlogi za izbolj$anje upravljanja z Blejskim

jezerom so nasledniji:

» Ustanovitev podobne organizacije, kot je
Koroski institut za preucevanje jezer (KIS).
V svetu te organizacije je pofrebno zdruziti
vse deleznike, omenjene v prvem poglavju,

zivna vegetacija pa poskrbi za e dodatno
zmanj$anje posrednih vplivov. V preteklosti je
v blizini HodiSkega jezera obrafovala ribo-
gojnica z letno produkcijo okoli 6 fon rib.
Studije so pokazale, da je iz ribogojnice v
jezero prislo priblizno 24 kg fosforja lefno,
zaradi Gesar so ribogojnico zaprli (Honsig-
Erlenburg, 1986).
Klopinjsko jezero, ki je skupaj z Vrbskim v
svefu najbolj poznano, lezi v severovzhodnem
delu dezele, v blizini kraja Velikovec. Za razliko
od prejsnji dveh ni v zasebni lasti in ima status
javnega dobra. Ker je obala skoraj v celofi v
zasebni lasti in zaradi fega do jezera prosto ni
mogo&e priti, ob&ina Skocijan lastnikom
nepremiénin na obali (zemljisS¢a, pomoli)
obra¢unava dodatfne fakse. Prav fako se fakse
obragunavajo za uporabo plovil na jezeru. Ker
na celotnem obmodcju zabeleZijo letno okoli
700.000 nocitev (Obéina Skocijan, 2005), od
tega vedji del v poletnih mesecih, obstaja pre-
cejsnje nihanje v koli¢éinah odpadnih voda
med letom. Zaradi tega so v letu 2001 zgradili
novo centralno ¢istilno napravo s kapaciteto
25.000 PE, ki lahko obratuje pri treh razliénih
obremenitvah (Ob&ina Skocijan, 2005):
« zimska: 6.200 PE (ena linija v prezraceval-
nem bazenu),
« med sezonski ¢as: 9.800 PE (dve liniji v
prezracevalnem bazenu),
» poletna: 25.000 PE (fri linije v prezraéeval-
nem bazenu).

Glavna negativna posebnost veine koroSkih
jezer je popolna uzurpacijo obale zaradi
zasebnih lastnikov. To pomeni, da je neposre-
den dostop do jezer za obiskovalce mogo¢ le
v organiziranih kopali§€ih ali za fo namenje-
nih parkih. Sprehoda ob obali si ni mogoge
privoséiti skoraj nikjer. To je lahko ena izmed
velikin prednosti in obenem fudi priloZznosti
Bleda v njegovem nadaljnjem razvoju.

kot glavna subjekta pa imenovati Mini-
strstvo za okolje in prostor ter obéino Bled.
Strokovno telo organizacije mora vse-
bovati strokovnjake iz vseh podrogij, po-
vezanih z okoljskim upravljanjem, npr. bio-
logi, tehniki, ekonomisti, pravniki. Obstojeci
Oddelek za limnologijo, ki deluje pri
Agenciji Republike Slovenije za okolje
(ARSO), je potrebno pridruziti predlagani
organizaciji. Da se preprecijo bodoca
nesoglasja med glavnima deleznikoma
(MOP in obéina Bled), je v stafutu orga-
nizacije potrebno te pristojnosti natancno
opredeliti.



« Novoustanovljena organizacija mora naj-
prej vzpostaviti bazo podatkov o pojezerju,
kot je predstavijena v razdelku 3.1. Danes
Oddelek za limologijo zbira ogromno podat-
kov o sfanju jezera, nima pa podatkov o
pojezerju. Ker so vplivi iz pojezerja za jezero
najpomembnejsi, je nujno voditi bazo po-
datkov o njem. Nadalje, obCinska prostor-
ska politika mora biti pripravijena v skladu z
omenjeno bazo. Z uporabo informacijske
ftehnologije je izmenjava podatkov povsem
enostavna, seveda ob predpostavki, da vsi
subjekti uporabljajo iste aplikacije (npr.
ESRI®-jevo bazo).

Potok MiSca je glavni onesnaZevalec
jezera, saj vanj prinada najveé hranljivih
snovi. Ker je bila MiSca umetno preusmer-
jena v jezero, je potrebno izdelati Studijo o
vzpostavitvi prejSnjega stanja, tj. povezava
MiSce s pofokom Recico, ki se kasneje
izliva v Savo Dolinko. Ker bo omenjeni
projekt verjetno fezko realizirati, je nujno
pofrebno dokonéno zapreti ribogojnico ter
jo, Ee je ekonomsko upraviéljivo, preseliti
na drugo lokacijo, stran od jezera. Nadalje,
pofok MiSca na dolo€enih delih tece po
kmetijskih povrSinah, s kaferih se ob
deZevjih intenzivno izpirajo gnojila. Na teh
delih je potrebno ob potoku zgraditi nasipe
ter tako prepreciti izpiranje neposredno v
MiSco in preko nje v jezero. Omenjena
reSitev je predstavijena v posebnostih
HodiSkega jezera. Prav fako je na ob-
moéjih ob Misci, ki Se nimajo urejene
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kanalizacije (slika 1), potrebno to ¢imprej
zgraditi in povezati s centralno Gistilno
napravo.

Kanalizacijski sistem v cenfru Bleda je na
mnogih delih dofrajan, kar povzroca
uhajanje odpadnih voda v jezero ter na
dologenih mestih tudi vdor jezerske vode v
kanal. Zato je celoten sistem potrebno
pregledati s TV kamero ter odpraviti na-
pake ali zgraditi nove cevovode. Najbolj
problematien je glavni povezovalni vod
do bodoce C¢istile naprave, t.i. »M« kanal,
katerega sanacija v osemdesetih letih prej-
$njega stoletja ni bila uspesna. Tla ob
potoku Jezernica so zaradi tega prepojena
s fekalnimi vodami, kar je fo obmocje v
vseh letih pripeljalo do popolne ekoloSke
degradacije. Ker je obCina Bled s pod-
jetiem WTE Wassertechnik iz Essna pod-
pisala koncesijsko pogodbo o odvajanju in
¢iS¢enju odpadnih voda ter v njej predvide-
la izgradnjo kanalizacijske sistema v ob-
¢ini do leta 2007, se torej upraviteno
pricakuje reSitev omenjenih problemov.
Med obema pogodbenima partnerjema
zaenkrat Se ni prislo do pravega sodelo-
vanja, sploh pri reSevanju odvajanja me-
teornih voda, soj je vse skupaj preveé
podrejeno ozkim inferesom fako javnega
kot tudi zasebnega sektorja. Da bo pravo
javno - zasebno partnerstvo res zaZivelo,
bo v procese odlocanja potrebno vkljuciti
Se osfale deleznike, npr. vse reSitve od-
vajanja odpadnih voda, ki imajo ali bodo

MnoZica jezer na avstrijskem Koroskem, urba-
nizacija in rastoci furizem so Korosko zvezno
viado v Sestdesetin lefih prejSnjega stoletja
pripeljali do spoznanja, da se je upravijanja z
vodami freba lotifi naérino, celostno in dolgo-
roéno. Tako so najprej postavili organizacijske
femelje in nafo vsakemu od deleznikov naloZili
izvrsevanje dolocenih nalog. Organizacijska

sfruktura s cenfralizirano organizacijo, ki
zahteva bolj specifiéna znanja (Koroski indfitut
za preucevanja jezer) ter mnoZico lokalnih
operativcev (obgine, zdruzenja), ki z vso infra-
sfrukturo upravljajo, vse skupaj pod moéno
kontrolo regije, zagotavljajo uginkovito uprav-
ljanje z jezeri in pripadajodimi pojezerii, celotni
regiji pa omogocajo frajnostni razvoj.

6+ ZAHVALA

Avtor se zahvaljuje izr. prof. dr. Borisu Kom-
paretu za mentorstvo pri izdelavi raziskovalne
naloge in pomo¢ pri izmenjavi na Tehnigni

univerzi v Gradcu. Iskrena hvala tudi vsem

zaposlenim na tamkajSnjem Institut fir Sied-

lungswasserwirtschaft und Landschafts-

imela vpliv na jezero, je pofrebno preveriti
na matematiénih modelih in s tem
prepreciti neprave resitve.

Podobno kot v primeru Klopinjskega jezera
je tudi na Bledu potrebno pripraviti taksni
model za uporabo jezera, v prvi vrsti za fiste
subjekte, ki jim uporaba jezera prinada
dobigek (pletnarji, izposojevalci €olnov,
kopalis€a). Prav tako je potrebno dosledno
prepovedati kopanje kjerkoli ob jezeru ter ga
omogoCiti le v zafo urejenih kopalis€ih.
Seveda je najprej potrebno povecati njihovo
Stevilo. Na ta naéin bo vzpostavljen sistem
nadzora in kontrole zunanje obremenitve
jezera zaradi kopalcev (npr. obremenitev z
urinom).

Slednji predlog velja za drzavni sistem
financiranja okoljskih projekfov. Avstrijski
model je primer dobro delujoéega modela,
kjer je z vzpostavitvijo javno - zasebnega
partnerstva na visjem nivoju (drZava in
banka Kommunalkredit AG) preprecena
previada mocnega zasebnega sektorja nad
malimi ob&inami. Poleg fega sfruktura in
visina cen za komunalne sforitve omogo-
cata odplacevanje kreditov ter obenem za-
gotavijata stabilno in varno obrafovanje.
Sistemi, ki so sicer zgrajeni na novo, a
kasneje zaradi prenizkih cen niso primerno
vzdrZevaniin se za njihovo obnovo namenja
sredstva iz drzavnega ali lokalnega pro-
raéuna, povzroajo ti. prerazdeljevanje v
javnem financiranju in ustvarjanje mrtvih
izgub.

Polozaj na Bledu je nekoliko bolj zapleten in
manj uspesen. Vzpostavljeni sanacijski ukre-
pi, ki so zahtevali velika finanéna sredstva,
so ubranili jezero pred najhujSim. A za pov-
sem stabilno stanje jezera je potrebno
dokoncno opredeliti upravljavsko strukturo,
vanjo vklju€iti vse pomembne deleZnike in
predvsem zagotoviti uéinkovito in vzdrzno
upravljanje s pojezerjem. To ima na jezero
najvedji vpliv, a je bilo v preteklosti na Zalost
povsem na stranskem firu.

wasserbau, v prvi vrsti predstojniku in tudi
somentorju prof. dr. Haraldu Kainzu. lzme-
njava je bila podprta z Erasmus - Socrates
Stipendijo, $t. pogodbe 2005/06-693.
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HIDROLOSKO-HIDROTEHNICNA
STUDIJA S PRIKAZOM CELOVITE
RESITVE IN HIDROTEHNICNIMI
IZRACUNI ZA SIRSE OBMOCJE OLN
ZAPOGE 1

HYDROLOGICAL AND HYDROTECHNIC
STUDY PROVIDING AN OVERALL
SOLUTION AND CALCULATIONS

FOR THE GREATER AREA OF LOCAL
DETAILED PLAN ZAPOGE 1

. prof. dr. Mitja Brilly, univ. dipl. inZ. gradb. Strokovni ¢lanek
asist. dr. Mojca Sraj, univ. dipl. inZ. gradb. : UDK 626 + 627.51
mag. Andrej Vidmar, univ. dipl. inZ. gradb.
asist. Matej Padeznik, univ. dipl. inZ. vod. kom. inZ.

Anja Horvat, univ. dipl. inZ. vod. kom. inZ.

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Katedra za
splosno hidrofehniko, Hojdrihova 28, Ljubljana, za vse
ime.priimek@fgg.unij.si

Povzetek | Studija je bila izdelana za potrebe analize poplavne varosti nagrfo-
vanih objektov na obmogju vasi Zapoge v okviru obginskega lokacijskega nacrta Zapoge
1, v ureditvenem obmo&ju SS 14/7. Na omenjenem obmogju ni vidnih sledi o povrinskem
toku vode, ker meteorne vode ponikujejo v bliznji ponikovalnici, juzno od naselja Zapoge.
Privegjih nalivih se obéasno voda razlije in poplavlja okoliske travnike. Po priGevanju se je
fo zgodilo leta 1990 in leta 2005. Na podlagi digitalnega modela reliefa je bilo opre-
deljeno celotno prispevno obmocje doline in poti odtoka vode v dolini. Nato je bil za
posamezna prispevna obmocja izdelan model povrsinskega odtoka s pomoéjo modela
HEC. Pred tem je bila fudi pri Agenciji Republike Slovenije za okolje narogena verjetnostna
analiza padavin za postajo Brnik - letaliS¢e. Na podlagi verjetnostne analize padavin in
modela so bile izratunane koli€ine odfoka v odvisnosti od padavin z razliéno povratno
dobo. Za potrebe izdelave modela so bile na ferenu izmerjene sposobnostital za vpijanje
vode. Za pofrebe dolocanja nevarnosti poplav je bil izdelan e posnetek vzdolZnega pro-
fila in kljucnih precnih profilov doline s pomogjo nivelmana in GPS. Glede na rezultate so
podani predlogi ukrepov za zagotavljanje poplavne varnosti na obmodju lokacijskega
nacrta.
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IRSE OBMOGJE OLN ZAPOGE 1

Summury | The purpose of this study was fo analyse flood safety of a future
residential seftlement planned in the area of the village of Zapoge, which is covered by
the local detailed plan Zapoge 1, under planning zone SS 14/7. In this area there are no
visible fraces of surface flow, because the rain water infilirates in a nearby sinkhole, af the
south end of the village of Zapoge. Sometimes, during heavy rain, the water flows on the
surface and floods the grasslands nearby. Records show that this happened at least in
1990 and 2005. First, the catchment area of the valley was defined, as well as the course
of the runoff. This was made using the Digital Relief Model. Afterwards, surface runoff was
modelled using HEC, covering each part of the catchment area. Prior to modelling, the
probability calculus for the station Brnik- Airport was ordered atthe Environmental Agency
of the Republic of Slovenia. On the basis of rainfall probability calculus and the model, the
amount of surface runoff with several recurrence periods was calculated. In the field,
infiltration in fen sites of different soil types was also measured. For the purpose of
defining flood safety, the longitudinal profile and critical transversal profile were recorded
using levelling measurements and GPS. Based on the results, the proposed measures fo
assure flood safety of the future settlement were proposed.

1+UVOD

Dno plitve doline je umes&eno med pobodji
SmledniSkega in Repenjskega hriba na juzni
strani in feraso Brezovec in Veliki del, ki meji
na obmodje na severu. PovrSinske vode v

najvecji meri dofekajo z obmocja Smiledni-
Skega in Repenjskega hriba fer ponikujejo na
poljih v dnu doline fer ponikovalnicah. Poljske
poti, ki povezujejo kmetije v vznoZju hriba z

2 » DOLOCANJE PRISPEVNIH POVRSIN

Za dologanje meje prispevnih povrdin pada-
vinskega prispevnega obmodéja ureditvenega
naérta Zapoge 1 v modelu HEC-HMS smo
uporabili programsko orodje RiverTools. ver.
3.08:

Za preracun prispevnih povrSin SirSega po-
davinskega obmocja Zapog z orodjem River-
Tools smo uporabili digitalne podatke terena
DMR25. DMR25 - digitalni model reliefa so

Preglednica 1 « Prispevne povrsine

Gradbeni vestnik « lefnik 56 « julij 2007

Slika 1 « Prispevno obmocje, ki gravitira v kotanjo pri vasi Zapoge

vasmi in cesfo Vodice-Valburga, preckajo
dolino v nizkih nasipih, ki delijo dolino na
posamezna manja ponikovalna obmogja.
Tako je tudi obravnavano obmocje med nasi-
poma ceste Zapoge-Dornice (zahod) na
zahodni strani in ceste Zapoge-Dornice
(vzhod) na vzhodni strani.
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podatki visin ferena v rastru celic 25 x 25 m.
DMR25 se izdeluje vzporedno z izdelavo digi-
talnega orfofofa DOF 5.

Povpreéna visinska natanénost podatkov je
za: .

raven relief - 1,5 m,

razgiban relief - 3 m,

hribovit relief - 6,5 m.

Natanénost podatkov na poras$éenih ob-
mocjih je priblizno 5 m. Model ni homogen,
ampak se od lista do lista razlikuje predvsem

glede na lefo izdelave. Prednost modela v
primerjavi z drugimi digifalnimi modeli visin je
bolj$a lokalna visinska natanénost. Pri upora-
bi ve¢ listov DMR25 hkrati lahko pride do
odstopanj na robovih med posameznimi listi.
Za izraGun hidroloSkih karakteristik prispevnih
povrsin SirSega obmodja so podatki DMR25
zadovoljive natanénosti.

Zaradi velike prepustnosti terena in globoke
podtfalnice so povrSinski odfoki na obrav-
navanem obmocju le zacasno zaznavni,

3+ ANALIZA PADAVIN

Za analizo padavin smo izbrali Sest okoliSkih
padavinskih postaj. Ker postaja Brnik razpo-
laga z ombrografom in s podatki za infenzitete
padavin v ¢asu krajsem od 24 ur, smo anali-
zirali korelacijo med padavinami, izmerjenimi
na letaliS¢u Brnik, in ostalimi postajami. Ana-
liza je izdelana za mesecne vsote padavin.

Rezultati so pokazali dobro ujemanje podat-

kov, saj so bili koeficienti korelacije vecji od

0,86.

1. Srednji mesecni padavinski podatki za
postaji Brnik in AmbroZ pod Krvavcem za
obdobje 1970-2006.
r=0.906321

2. Srednji mesec¢ni padavinski podatki za
postaji Brnik in Primskovo za obdobje
1970-2006.
r=0.898981

3. Srednji mesecni padavinski podatki za
postaji Brnik in Brezovico za obdobje 1970-
2006.
r=0.861473

4. Srednji mesecni padavinski podatki za
postaji Brnik in Sentvid za obdobje 1970-
2006.
r=0.869406

5. Srednji mesecni padavinski podatki za
postaiji Brnik in Vodice za obdobje 2003-
2006.
r=0.899443

Analiza tudi kaZe, da so bile na Brniku izmer-
Jene nekoliko vecje vrednosti padavin kot na
ostalih postajah.

Za postajo na letaliddu Brnik smo nato izdelali
$e verjetnostno analizo za pojav padavin kraj-
Sega trajanja. Rezultati so v preglednici 2.

Analizirali smo tudi celoten vzorec podatkov
2a padavinsko postajo na Brniku. Obravnavali
smo dogodke maksimalnih letnih dnevnih

padavin in Stevilo dogodkov dnevnih padavin,
vedjih od 66 mm (dveletna povratna doba).
Omenjenih dogodkov je bilo v 37 letih 26 in v
zadnjih 10 letih samo pet. Vsekakor gre za
redek pojav; dejanskih primerov razlivanja

Postaja: BRNIK-LETALISGE

Obdobje: 1970-1993

Preglednica 2 = Povratne dobe za ekstremne padavine

Andrej Vidmar, Matej PadeZnik, Anja Horvat

¢eprav so na posameznih delih razpoznavni
erozijski jarki, ki jih je povzro€il povrdinski
odtok vode. Tudi dolina ima zvezni enako-
merni padec, ki so ga oblikovali po€asni to-
kovi vode v preteklosti. Prispevne povr§ine
so prikazane na sliki 1 in v preglednici 1.
Celofno prispevno obmodje suhega vodo-
toka do prehoda pod aviocesto znaSa
1606 ha, povriina do Zapog 1082 ha in
povr$ing, ki neposredno gravitira v kotanjo,
Zgolj 103 ha.

vode po ferenu je bilo dosti manj ob uposte-
vanju vpliva viage v tleh na pojav poplav.
Najve¢ enodnevnih padavin je padio leta
1990 (102 mm), kar pomeni pojav s priblizno
10-letno povratno dobo. Pojavi s petletno po-
vratno dobo so bili 4. Na obmogju preprosto ni
bilo padavin, ki bi lahko povzroéile pojav foka
vode po dolini. Ob&asno je bila fako poplav-
liena le okolica kofanje. ¢

Visina padavin (mm)
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4 + HIDROLOSKI MODEL

HidroloSki model je bil izdelan na podlagi ano-
lize prispevnih povrsin, pedoloSke karte, rabe
povrsin in terenskih meritev pronicanja vode.

4.1 MERITVE INFILTRACIJE VODE

Metodologija dela in uporabljeni
instrumentarij

Za meritve infiltracije smo uporabili mini disk
infiltrometer proizvajalca Decagon, kaferega
delovanje femelji na dejstvu, da je v nezasi-
¢eni zemljini tlak manjSi od atmosferskega,
zato so tla sposobna érpati vodo iz infiltro-
metra. Na podlagi meritev smo dologili koefi-
cient prepustnosti k, in sicer z infilfrometrom
M1 (0,5 srka) in M2 (2,0 srka), v odvisnosti
od lastnosti tal.

Izbrali smo deset merskin mest glede na
posamezno rabo tal in velikost obravnava-
nega obmocja naselja Zapoge v obéini Vo-
dice.

Za izraéun koeficienta prepustnosti k smo
uporabili metodo Zhanga (1997), ki zahteva
meritev kumulativne infiltracije v odvisnosti od
¢asa.

Podatki, zbrani v preglednici 3, kazejo na
izredno nizko prepustnost gozdnih tal na
poboéju Zaposkega hriba. Tla na travnikih so
fisockrat bolj prepustna. Tla v ponikovalni
kotanji so fudi zelo prepustna, v zgornjem
delu kotanje tudi desetkrat bolj kot na travniku.
Problemati¢na je prepustnost tal na spod-
njem delu kotanje, ki je desetkrat manjsa in
prakfiéno enaka kot na fravniku. Vzrok je v
spuscanju odplak v kotanjo, ki so v vecji meri
zablatile dno kotanje, fako da se v fem delu
voda zadrZuje dlje. Zato lahko pricakujemo
veéje dotoke vode samo na z gozdom po-
rascenih pobogjih Zaposkega hriba in v delu
vasi s kanalizacijo. Travniki infilirirajo v pov-
precju 2,5*10-4*3600 = 0,9 cm vode na uro
ali 9 mm, kar je dovolj, da vsakoletne visoke
vode na tem obmodju poniknejo. PoZiralna
sposobnost kotanje na nezablatenem delu
je 1,64*10-3*3600 = 5,544 cm na uro. Po-
vr$ina celotne kotanje je 1200 m?, nezab-
latenega dela pa 900 m?. Tako lahko racu-
namo S ponikovalno sposobnostjo kotanje
900*55,44 = 49890 I/uro ali priblizno 50 m?
na uro.
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X Y |z| Raba he | A Cc |k[cm/s]
5459537| 5114544 409|Gozd 2.00| 8.1 3.00E-05/ 3.70E-06
5459563| 5114519 466|Gozd 2.00| 8.1| 8.00E-06/ 9.88E-07
5459476/ 5114625 376 Travnik 0.50| 9.1| 2.60E-03| 2.86E-04
5459410| 5114815 376 Travnik 0.50| 9.1| 4.80E-03| 5.27E-04
5459269 5114037/ 338 Travnik 0.50| 9.1| 9.60E-03| 1.05E-03
5459287| 5115082| 338|Mocvirska trava| 0.50| 9.1 4.90E-03| 5.38E-04
5459289| 5115093| 338|Mocvirska trava| 0.50] 9.1| 1.40E-02| 1.54E-03
5459263| 5115371 339| Travnik 0.50| 9.1 4.10E-03| 4.51E-04
5459342| 5115435 340 Travnik 0.50| 9.1| 2.70E-03| 2.97E-04
5459369| 5114957/ 338|Travnik 0.50| 9.1| 9.50E-03] 1.04E-03

Preglednica 3 « Pregled vseh meritev in vrednosti koeficientov infiltracije (cm/s) za posamezna
merska mesta
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Slika 3 = Vrednosti koeficienta infiltracije posameznih merskih mest

5 * MODEL HEC-HMS 3.1.0

Program HEC-1 je eden najstarejsih in najbolj
znanih programov za simulacijo padavin-
skega odfoka s povodja. Nova verzija progra-
ma HEC-HMS je prilagojena novi raunalniski
opremi in delu z okni. Program je v bistvu na-
menjen modeliranju padavinskega odtoka s
povodij. VKljuCuje fako naravni in umetni
odtok s povodij kot zaloge vode na velikin
reénih povodiih ter poplave.

Projekt je zaklju¢ena celota razliénih modelov
in podatkov, ki jih potrebujemo za simulacijo
povrSinskega odtoka z dologenega povodia.
Za projekt kot zakljuéeno celoto so potrebni
vsqj trije osnovni modeli: model povodia, me-
teorolo8ki model in kontrolni model, ki skupaj

tvorijo podatke, ki jih potrebujemo za izraéun.
Posebno pozornost pri programu HEC-HMS je
treba nameniti vnosu padavinskih podatkov.
Pri modelu povodia je treba vrisati shemo po-
vodja, da se lahko v naslednjem koraku
vnesejo potrebni parametri za izraéun. Za me-
teorolo$ki model je treba za posamezna pod-
povodja dolociti padavine, ki jih bo program
uporabil za izracun. Kontrolni model dolo¢a
¢asovne parametre modela, 1. radunski inter-
val fer zaetek in konec simulacije. Rezultati
izraéuna se lahko izpisejo v grafiéni in tabela-
riéni obliki. Pri grafiénem izpisu se hidrogram
lahko izriSe samo za posamezni element,
medtem ko se je v programu proHEC1 lahko

w
o

- =t N N

1000 m*® vode

volumen odtoka v
oo ;oo

Andrej Vidmar, Matej Padeznik, Anja Horvat

dolo€ilo, kateri hidrogrami naj se izriejo.
Zaenkrat je HEC-HMS, kar se fice izpisa rezul-
tatov, Se nekoliko okoren, saj ima manj
moznosti izbire nacina izpisa v primerjavi s
prej$njim programom ProHEC 1.

Za naprednejsi prikaz rezultatov so v Hidro-
loSkem inZenirskem centru (HEC) razvili pro-
gram HEC-DSSVue, ki omogoca enostavno
prikazovanje preglednic in risanje poljubnih
hidrogramov fer enostavno popravljanje dato-
tek HEC-DSS.

Rezultati izraGuna za posamezne povratne
dobe in za celotno obmocje po posameznih
prispevnih povrSinah so prikazani na sliki 4
in v preglednici 4.

Preglednica 4 = Volumen vode v m® povrSinskega odtoka s povrsin Pb in Pc

Hi.

100-let  50-let 10-let 5-let 2-leti
| povratna doba

Slika 4 « Volumen vode povr$inskega odtoka s povrSin Pb in Pc
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6 « ANALIZA POPLAV

Analiza poplav je bila opravijena na podlagi
hidroloskih in morfoloskih analiz ter meritev
kljuénih podatkov na terenu.

6.1 MERITVE TERENA

Meritve na terenu smo izvedli 8. marca 2007.
Teren smo merili z opfiénim nivelirjiem Leica
NA730, ki je najpreciznejsi nivelir s 30-kratno
povecavo in zadovoljuje najvisje standarde za
gradbene, inZenirske in fopografske potrebe.
Iz prvega stojiséa smo v 19 fockah izmerili
nadmorsko visino terena. Iz drugega stojiséa
smo teren izmerili v Stirih tockah. Koordinate
vseh toék smo dolo€ili s pomoéjo GPS-a
znamke Leica GS20 PDM, ki meri z na-
tanénostjo do 30 cm pri naknadni obdelavi in
omogoca meritve na -20°C do +55 °C, tudi
pri viaznosti 99 %. lzmerjene kote smo pre-
ra¢unali glede na nadmorsko visino jaska in
dobili kote nadmorske viSine terena v 25

tockah, slika 6. Na podlagi geodetske izmere 336
je bila dolo¢ena kota reperja na pokrovu jaska
334,93 in izdelane karte z izmerjenimi vred- —~ 335 1
nostmi, prikazanimi na sliki 5. E
: g 334 +
Na podlagi geodetske izmere obravnavanega g
obmodja je bila izdelana karta poplavnih ob- * 333
modij pri koti 335,80 in 335,40, slika 7. Kota
335,80 je privzeta kot kota poplavnosti za 332 - ' i
dana$nje stanje, ko vodo zadrZuje nasip na 0 2000 4000 6000 8000 |
bliznjem fravniku. Kota 335,40 pa je opre- volumen vode (m3)

deljena z nivojem terena, Ce bi bil nasip popol-
noma odstranjen v svojem najnizjem delu. Pri = - —
koti 335,40 je poplavljeno 1,3 ha povrsin in Slika 6 * Volumen vode, zbrane na obravnavanem obmog¢ju, v odvisnosti od kote gladine vode
pri koti 335,8 Se dodatnih 1,19 ha, kar skupagj
znasa 2,54 ha poplavljenih povrsin.

Na podlagi meritev na terenu in razpoloZljivih
podatkov je bil izdelan diagram gladine vode
v odvisnosti od akumulirane vode v kotanii,
slika 6. Maksimalna kota zajezbe, brez odfoka
zunaj obmo¢ja, znada 335,80 in volumen
zbrane vode 7400 m®. Pri tem poplava zo-
jame obmogje, prikazano na sliki 7. Kotanja
pozira relativno majhne koli¢ine vode 50 m?
na uro, to pa pomeni, da je za popolno iz-
praznitev kotanje pofrebnih 148 ur.

Slika 7 = Poplavno obmodéje zazidalnega naérta Zapoge 1 pri kotah 335,8 m in 3354 m
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7 * PREDLOG UKREPOV ZA ZAGOTAVLJANJE POPLAVNE VARNOSTI

NA 0BMOGJU LOKACIJSKEGA NACRTA ZAPOGE 1

Za poplavno varnost in zascito naériovanih
objektov na zazidalnem obmodju Zapoge 1
predlagamo vec razliénih ukrepov. Del ukre-
pov bodo morali izpeljati sami investitorji
objektov, drugi ukrepi so v pristojnosti obéine.
1. Za potrebe zagotavljanja poplavne varnosi
je treba objekte na obmodju dvigniti nad
najvisjo koto ojezeritve obmocja. Dolina je v
celoti blago nagnjena v smeri zahod-vzhod in
je tako najviSja kota pogojena z minimalno
koto cestiséa ceste, ki na vzhodnem delu po-
vezuje Zapoge z Dornicami. Predlagamo
izgradnjo objektov z visokim pritlicjern, tako
da so fla v prifli¢ju vsaj pol metra nad koto
poplavne vode. Kota pritli¢ja naj bi tako bila
na koti 336,2 ali 1,35 m nad reperjem, ki je na
zgorniji plo¢i joska. Pritem morajo biti temelji
in talna plo$éa dobro izolirani. Vsi prikljucki -
vodovod, kanalizacija, elekirika, telefon in
podobno - morajo biti speljani v vodotesnih
vodih ali nad terenom. Dostopna cesta se
lahko dvigne do kote 335,90 z obvezno ure-
ditvijo prepustov. Treba je vgraditi ve¢ cevnih
prepustov s premerom cevi vsaj 50 em ali
zgraditi premostitev.

2. Dno doline z najnizjimi kofami poteka
zvezno in naravno od zahoda proti vzhodu
priblizno po trasi nadzemnega elektriénega
voda. Dno je prekinjeno z nasipi cest in ureje-
nim kanalom pofoka, ki ponikuje na polju v
neposredni blizini kotanje. Omenjeni potok se

je z nanaSanjem sedimentov in urejanjem
dvignil nad okoliski teren in oblikoval sedem-
deset centimetrov visok nasip. Cesta Zapoge-
Dornice (vzhod) tudi poteka v nasipu, vi-
sokem do osemdeset centimetfrov in nasip na
cesti Zapoge-Dornice (zahod) je Se vigji.
Omenjeni nasipi preprecujejo dotoke z za-
hoda in zadrzujejo odiok z obravnavanega
obmocja proti vzhodu. Nujno je treba prepre-
Citi nadaljnji dvig omenjenih nasipov in vgra-
diti v cestne nasipe usirezne prepuste. Tudi
povrSina terena v samem ureditvenem ob-
mocju se ne sme nasipati, ker bo tako moten
naraven odtok vode. Pri moZnem katastrofal-
nem pojavu s povraino dobo sto in vec let bi
zadrzana voda namreé lahko prelila nasipe in
povzro¢ila porusitvene valove. Porusitveni val
zaradi porusitve nasipa Zapoge-Dornice

(zahod) bi lahko ogrozil objekte v obravna-

vanem obmoc¢ju. Z vgradnjo prepustov v
nasipu ceste Zapoge-Dornice bi omogocili
dotok vode po dolini in se izognili pojavom
nevarnih porusitvenih valov. S tem bi se izo-
gnili moZnosti porusitve nasipa, obenem pa bi
nekoliko povecali poplavnost obmocja pri
manjsih pojavih.

3. Poplavna varnost objektov se bo izdatno
izbolj$ala z odstranitvijo nasipa, po katerem v
ponikovalnico fec¢e potok z Zaposkega hriba,
odvozom materiala, naloZenega na juznem
robu ponikovalne jame, in vgradnjo prepustov

8+ ZAHVALA
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zagotavljanju poplavne varnosti.
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na cesti Zapoge-Dornice (vzhod). Na fa nagin
bi se kota poplav na obravnavanem obmocju
lahko spustila za 35 cm, to je na koto 335,35
(kota ferena ob nasipu potoka), kar bi znatno
zmanj$alo obseg poplav. Kofa cestiéa ceste
Zapoge-Dornice (vzhod) je 335,18 in terena
ob cesti 334,39, slika 5. Odtok bi bil z
obravnavanega obmocja nemofen, tudi e
prepust na cesti ne bi bil zgrajen.

4.V kotanii je treba postaviti vodomerno lato in
opozorilni sistem, ki bo opozarjal prebivalce
takoj, ko gladina v kofanji preseze rob kotanje in
zacne poplavljati. Pri tem je treba ogrozenim
prebivalcem pripraviti tudi ustrezna navodila.
Takrat bo treba pospraviti dvoriséa, umakniti
vozila, pripraviti Skornje in podobno.

5. Odiok kanalizacije se mora odstraniti iz
kofanje. Sedimenti in hraniva iz kanalizacije
namre¢ povzroGajo intenzivno zarast in zo-
blatenje dna kotanje, poslediéno pa zmanj-
Sano ponikanje vode in tako bolj pogoste
poplave.

6. Dodatno odvajanje meteorne vode z
okoliSkih povrsin v kotanjo bo tudi poslabSalo
poplavno varnost na obmogju. Za odvajanje
meteornih voda z obmodja predlagamo
izgradnjo kanalizacije ali odprtega kanala po
trasi suhega vodofoka pod aviocesto do
Gameljs¢ice. Pricakovani pretoki s 100-letno
povratno dobo namreé presegajo 30 m?/s v
prerezu Zapog oziroma 35 m?/s v profilu
avfoceste. Z manjsim razlivanjem in poplav-
ljanjem povrsin se lahko omenjeni poplavni
pretoki izdatno zmanj$ajo. Na ta naéin bi
lahko dosegli boljSo poplavno varnost celotne
doline, vkljuéno z naseljiem Hrase.
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SPREMEMBE PRI GRADNJI
PREDORA SENTVID

CHANGES DURING CONSTRUCTION
OF THE SENTVID TUNNEL

Strokovni élanek
UDK 624.195

dr. Andreja Popit, univ. dipl. inZ. geol.
SCT, Ljubljana

Povzetek | Predorski cevi potekata med Sentvidom in Przanjem v dolZini 1030 m
(leva cev) in 1060 m (desna cev). Za predorske strokovnjake SCT je gradnja tripasovnega
predora s kaverno in polnim priklju¢kom na Celovsko cesto Ze od vsega zacetka velik
izziv, ne le zaradi tako edinstvenega objekta, ampak predvsem zaradi zahtevnosti
gradnje v mo¢no fekfoniziranih permokarbonskih kamninah. Prav zaradi kompleksnih
geoloskih razmer je bilo freba stalno prilagajati naéin gradnje in podporne ukrepe. Za
napredovanje izkopa je bilo pofrebno ojacevanie stropa in bokov predora z vgradnjo sulic
ali cevnega $¢ita in sistematiéno varovanje izkopnega €ela z vgradnjo sider. Izkop smo
izvajali v bistveno vec fazah, podalj$ali smo odseke z za¢asnim talnim obokom, skrajSali
korake napredovanja v kalofi, stopnici in talnem oboku ter skrajSali razdaljo kalofa - falni
obok in primarno podgradnjo ojacevali zdodatnimi sidri.

Summary | The tunnel connects Sentvid with Przanj and consists of two fubes
of 1030 m (left) and 1060 m (right). The construction of the three-lane tunnel with
connecting caverns and ramp funnels is a big challenge fo SCT engineers, both in ferms
of building such an unique object and excavating it in highly fectonized Permo-
Carboniferous rocks. Constant adjustments in construction procedure and support
measures were due fo complex geological conditions in the rock mass. It was necessary
to proceed the excavation with reinforced fore poling and pipe roof as well as systema-
tically stabilize the working face by a great number of rock bolts, even under a pipe roof. A
number of the excavation sequences at the fop heading was increased; the round lengths
were shortened as well as the lengths between the fop-heading and the invert. The support
elements designed in the funnel profiles needed reinforcing during the execution of the
works.

V letih 1991 in 2003 so se za potfrebe izgrad-
nje predora Sentvid, na AC odseku Sentvid -
Koseze, izvajale geoloSko-geotehniéne raz-
iskave, ki so jih naredili Insfitut za geologijo,
geotehniko in geofiziko (IGGG), GeoloSki
zavod Slovenije (GeoZS) in Zavod za gradbe-
nistvo (ZAG). Izvedene so bile ferenske
raziskave, in sicer inzenirsko-geoloSko in
hidrogeolo$ko kartiranje hribine, vrtanje vrtin
(12 strukturnin in 8 geomehanskih), pre-
iskave vrtin (presiometriéne meritve, nali-
valni poizkusi, meritve nivojev podzemne
vode v piezometrih), geofizikalne raziskave
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(geoseizmika, geoelekirika) in laboraforijske
analize vzorcev kamnin (geomehanske in
mineraloske) (ZAG, 2002), (ZAG, 2003).
Ocene geomehanskih parametrov kamnin
so bile osnova za projektiranje predora in
za dolocitev nadina izkopavanja. Za projek-
tiranje predora v prelomnih conah so med
najpomembnejSimi karakteristikami: frdnost
hribinske mase, deformacijske lastnosti
kamnin in primarno napefosino stanje v
hribini (Goricki, 2006).

V projektu za razpis (PZR) sta bili predvideni
dve dvopasovni cevi, oziroma v primeru

ugodnih geoloskih in geomehanskih razmer
leva dvopasovna cev in desna fripasovnd
cev s kaverno in prikljuckom na Celovsko
cesto (DARS, 2004). Dars je 4. novembra
2004 sklenil pogodbo za gradnjo predora
Sentvid z izvajalcema SCT Ljubljana (vodilni
partner) in Primorje Ajdovagina. Ze z razpk
som je bilo opredeljeno, da se bo investitor o
koncni podobi predora odlo¢il med sama
gradnjo. Tako je investitor z namenom, da se
ugotovi izvedljivost kavern in njuno najpr-
mernej$o lokacijo narocil dodatne geolosko-
geomehanske raziskave z raziskovalnim ro-
vom. SCT je pricel izkop raziskovalnega rova
aprila 2004 in ga dokonéal decembra 2004,
prvi izsledki raziskav pa so bili objavijeni
januarja 2005. Izkop predora je SCT pricel



novembra 2004, in sicer sprva le dvopasov-
ne cevi iz Sentviske smeri. NatanénejSe
Studije prometnih obremenitev kakor tudi
geoloskih, geomehanskih in hidrogeoloskih
razmer na podlagi izsledkov raziskovalnega
rova so naroénika kasneje privedle do
odlocitve, da bosta obe predorski cevi ri-
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pasovni s kaverno in prikljuékom na Celov-
Sko cesto. SCT je nato junija 2005 pricel iz-
kop obeh tripasovnih cevi iz przanjske smeri.
Predor Sentvid se gradi po Novi avstrijski
metodi (NATM), po kateri se na osnovi
kontinuiranega opazovanja deformacij hri-
binske mase v okolici predora preverja stabil-

2 « GEOLOSKA ZGRADBA V TRASI PREDORA

Geoloska strukiurna zgradba v trasi predora
je bila v razpisni dokumentaciji (PZR) infer-
pretirana kot vecja sinklinalna guba permo-
karbonskih plasti, ki je razkosana z nariva-
njem freh fekfonskih lusk in s premiki ob
subvertikalnih prelomih dinarske in preéno
dinarske smeri fer smeri sever - jug (DARS,
2004). V trasi predora so bile predvidene
naslednje litoloSke enofe: muljevec in glinasti
skrilavec z ve¢ metrov debelimi plastmi
peStenjaka (mu-gs CP), menjavanje glina-
stega skrilavea in skrilavega meljevca (centfi-
meter — decimefer debele plasti) s pescenja-
kom (pem CP) in tektonska glina (ZAG,
2002), (ZAG, 2003), (DARS, 2004).

Da je geofektonska zgradba SenivisSkega
hriba kompleksnej$a od predvidene v PZR,

se je pokazalo Ze ob izkopavanju raziskoval-
nega rova, ki je bil izveden za potrebe Studije
izvedljivosti kavern in iskanja njune najpri-
mernej$e lokacije. Prvi izsledki geoloskih in
geotehnicnih raziskav so bili objavijeni ja-
nuarja 2005 (Elea iC, 2005), medtem ko je
bil SCT uveden v gradnjo predora Ze novem-
bra 2004. Pri izkopavanju obeh glavnih cevi
smo pogosto naleteli na fekfonizirane kam-
nine. Traso predora namrec seka vec prelo-
mov in narivnic, ob kaferih so kamnine raz-
pokane in zdrobljene. Pogosto smo naleteli
tudi na vecéje prelomne in narivne cone, v
katerih so bile kamnine spremenjene v
tektonski zdrob oziroma fektonsko glino z
izredno slabimi geomehanskimi lastnostmi
(IRGO Consulting, 2006). Ovire pri izkopa-

3 PRILAGODITVE PODPORNIH UKREPOV IN NACINA GRADNJE PREDORA

Na podlagi avstrijskega standarda ONORM B
2203 (ONORM, 1994) so bile predvidene: hri-
binska kategorija PC na obmocju portalov,
SCC na obmogju nizkega nadkritjia, B2 v
obmocju mocno strukturno poskodovane
hribine, C2 v hribini, kjer se v ¢asu izkopa
pojavijo pove¢ana napetostna stanja in C3 v
hribini, kjer se v ¢asu izkopa pojavijo moéno
povecana napetostna stanja. V dvopasovnem
predoru je bila predvidena parkirna nisa, na

ki sta sestavljeni iz treh razliénih tipskih pro-
filov.

Izkopavanje predora v moéno tektoniziranih
permokarbonskih kamninah je zahtevalo
stalno prilagajanje naéina gradnje in pod-
pornih ukrepov, da smo lahko zagofovili
sfabilnost primarne predorske obloge in
ustrezno poskrbeli za varnost. Na 76 % dol-
Zine predora smo naleteli na modificirane
hribinske kategorije, kar pomeni, da so iz-

kopna dela potekala poCasneje, kot je bilo
predvideno oziroma smo morali primarno
podgradnjo ojacati z dodatnimi podpornimi
ukrepi.

Predor smo izkopavali veinoma z bagrsko
Zlico in hidravliénim kladivom, medtem ko
smo miniranje lahko izvajali le v zanemar-
ljivem obsegu. Za varno napredovanije izkopa
smo morali izkopno celo sistemati¢no stabili-
zirati z vecdjim Stevilom sider dolzine 9-12 m,
tako da so se prekrivala v dolZini najmanj 5 m,
medtem ko je bilo sidranje ¢ela po PZR pred-
videno le po potrebi, brez navedbe koligin.
Sistematiéno varovanje ¢ela smo izvajali tudi
na odsekih, kjer smo vgrajevali cevni ¢it.
Povpreéna gostota sider je bila 4-30 m/m.

V trasi predora so tektonizirane kamnine, ki jin
pogosto sekajo narivi, prelomi in prelomne
cone, zafo smo za napredovanje izkopa mo-
rali ojaéevati strop in boke predora s sulicami
ali cevnim S&itom (slika 1) in v nekaterih

nost primarne predorske obloge. Preu¢evanje
Sirjenja sekundarnega napefostnega in de-
formacijskega poljo okrog predorske cevi
omogoca pravoéasno in ustrezno prilaga-
janje podpornih ukrepov in nacina gradnje.
Toko je doseZena najbolj stabilna in
ekonomiéna predorska obloga.

vanju so povzrocali tudi dotoki vode, ki so Ze
tako oslabljeni hribini zaradi fektonske po-
Skodovanosti 8e dodatno povzrocali nesta-
bilnosti izkopnega cela.

Tudi raziskave avstrijskin raziskovalcev
(Pdschl, 2006), (Schubert, 2006), ki so na
podlagi geoloSke in geotehniéne spremljave
izkopa raziskovalnega rova ter obeh glavnih
cevi predora izdelali geofehniéni model za
prognozo geotehniénih razmer za Siritev ka-
vern in izkop prikljucnih cevi, so pokazale, da
je fektonski model hribine bistveno bolj kom-
pleksen, kot je bilo predvideno. Natancnost
napovedi posameznih geoloskih modelov
(Poschl, 2006) so ocenili z oceno 1 do 10,
kjer so model 2002, ki je bil znan v ¢asu raz-
pisne dokumentacije, ocenili z oceno 3, geo-
loSki model 2005 po izkopu raziskovalnega
rova z oceno 7, geoloski model 2008, ki pri-
kazuje dejansko stanje ob izkopavanju glav-
nih predorskih cevi, pa zoceno 9.

odsekih C2, C3 in odstavni niSi zamenjati
sulice s cevnim S¢itom.

Cevni €it je bil po PZR predviden le v katego-
rijah PC in SCC v dolZini 320 m, dejansko pa
smo ga izvedli tudi na nekaterih odsekih C2,
C3 in odstavne nise v skupni dolZini 866 m. V
primerjavi s predvidenim po PZR smo ga
vgradili skoraj trikrat vec (slika 1).

Hribinske kategorije na posameznih odsekih
so bile bistveno zahtevnej$e od predvidenih
po PZR, zato je bilo freba posamezne tipske
profile primarne podgradnje fako dvopasov-
nega in tripasovnega predora kot fudi kavern
ojaéiti z dodatnimi sidri. V preglednici 1 je
prikazano ojacenje primarne predorske ob-
loge v kavernah. Gostota sider v desni kaverni
je bila na vseh treh odsekih (K-1A, K-2A, K-3A)
vedja za 99-114 m/m, medtem ko je bila na
70 % dolzine leve kaverne gostota sider vecja
za 65-79 m/m.

Kljub sistematiénemu sidranju éela pred iz-
kopom naslednjega koraka, ojacevanju stro-
pa in bokov predora s sulicami in cevnim S¢i-
fom ter vecfaznemu izkopavanju so se zaradi
tektonsko poskodovanih kamnin pojavijali
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Slika 1 = Odseki s cevnim §¢itom (€rni stolpci) in

tisti predvideni po PZR (beli stolpci s érno

obrobo): (a) leva cev - sever, (b) desna

cev - sever, (c) leva cev - jug in (d) desna

cev - jug. Primerjava je bila narejena po
odsekih na podlagi vzdolznih profilov za
obe predorski cevi.
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Slika 3 « Dejanske razdalje kalota - talni obok (Erni

stolpci) in razdalje, predvidene po PZR
(beli stolpci s érno obrobo) po odsekih:
(a) leva cev - sever, (b) desna cev -

sever, (c) leva cev - jug in (d) desna cev -

zruski na vseh $tirih izkopnih &elih, celo na obmog-
ju, kjer je bil vgrajen cevni $¢it. Skupno se je vsulo
kar 45 zruskov, od tega 31 v levi cevi. Za sanacijo
smo vgradili dodatna sidra, podporne palice, su-
lice, mreZe, brizgan befon ali cevni 8¢it.
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Slika 2 « Stevilo izkopnih faz v kaloti v primeru hribinske kategorije C2 tripasovnega predora:
(a) PZR - 3 faze za izkop kalote in 1 faza za izkop podpornega jedra, (b) dejansko -
9 faz za izkop kalote in 6 faz za izkop podpornega jedra.

Preglednica 1 = Gostota sider v kavernah (m/m)

Ob prilagajanju podpornih ukrepov dejan-
skim geoloSkim razmeram v hribini smo
hkrati prilagajali tudi nacin gradnje pre-
dora, kar je vplivalo na manj$o hitrost
izkopnih del. V moéno fekfoniziranih
kamninah je bil mogo¢ le postopen izkop
v vec fazah (slika 2). V hribinskih katego-
rijah PC, C2, C3, odstavni nisi in kaverni A
naj biizkop za vgradnjo predorskega loka
potekal predvidoma v 3 fazah, v kategoriji
SCC tripasovnega predora v 2 fazah, jedro
pa naj bi bilo v vseh omenjenih kategorijah
izkopano v 1 fazi. Dejansko smo izkop
izvajali v bistveno ve¢ fazah, kot je bilo
predvideno po PZR. Izkop kalote v katego-
rijah PC, C2 in C3 je potekal pogosto v ve¢
kot 7 fazah, jedro pa v vec kot 5 fazah.
V kategoriji SCC je izkop kalote pofekal
povpreéno v 11 fazah, izkop jedra pa
povpreéno v 6 fazah.

Dolzine korakov za izkop kalote, stopnice
in talnega oboka smo v fektoniziranih
kamninah skrajSali. Za¢asni talni obok je

bil v razpisni dokumentaciji predviden le v
kategorijah PC in SCC tripasovnega pre-
dora (dolZina koraka v PZR za kategorijo
PC dvopasovnega predora ni bila po-
dana), dejansko pa smo ga v dvopa-
sovnem predoru izvedli v dolZini 344 m.
Skupno smo ga izvedli za 390 m vet.
Predvidena razdalja kalota - falni obok v
hribinski kategoriji B2 je bila 200 m, C2
150 m in SCC 60 m, v ostalih kategorijah
pa 30 m. Le-te smo morali zaradi geolo-
&kih razmer v trasi predora skrajsati za vet
kot polovico, kar na 58 % dolZine predora
(stanje do konca maja 2006, slika 3).
Zaradi stalnega prilagajanja nacina grad-
nje in podpornih ukrepov dejanskim
geotektonskim razmeram v trasi predora
je bila hitrost dnevnih napredkov manjsa.
Za izkop in primarno podgradnjo glavnin
predorski cevi je bilo v projektu za razpis
predvidenih 8-10 mesecev, dejansko pa
smo primarno podgradnjo zakljugili po
skoraj 31 mesecih od uvedbe v delo.




Hribinske kafegorije in naéin gradnje predora
smo prilagajali dejanskim geolo3kim raz-
meram Vv frasi predora. Za napredovanje iz-
kopa je bilo freba moéno ojacevati strop (slika
4)in boke predora (slika 5) z vgradnjo sulic ali
cevnega Scita in sistematiéno varovati ¢elo

Slika 4 = Sidra v kaloti kaverne
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izkopa z vgradnjo sider, mrez in brizganega
befona, vendar so se kljub temu pogosto po-
javljali zruski na vseh &tirih izkopnih Gelih v pre-
doru. Izkop predora smo izvajali v bistveno veé
fazah, kot je bilo predvideno v PZR. Poleg
navedenega so bili izvajani ukrepi, kot so

krajSanje izkopnega koraka pri napredovanju v
kaloti, stopnici in talnem oboku, podaljSevanje
odsekov z zacasnim falnim obokom, skraj-
Sanje razdalje kalota - talni obok ter ojadenje
primarne predorske obloge z dodatnimi sidri,
zelo pogosti. Posledica vseh sprememb je bila
manj$a hifrost dnevnih napredkov in temu
primerno vecje zamude pri izkopnih delih fer
ob&utno povecane koli¢ine vgrajenin pod-
pornih elementov.

Slika 5 = Vgrajevanje sider v stopnici tripasovnega predora
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