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Izvlecek

Prekinitev prehodnosti plavin in uravnava ter skrajsanje struge so na mejnem odseku Mure med Avstrijo in
Slovenijo (mejni Muri) povzrocile mocno morfolosko spremenjenost in poglabljanje re¢nega dna, kar ima
za posledico ekoloske in tehni¢ne tezave. Poleg tega grozi zaradi majhne debeline prodnate plasti preboj
recnega dna v terciarne plasti in izguba prodnate plasti. Hkrati je mejna Mura povezana z velikimi
povrsinami obre¢nega gozda in dolvodno brez prekinitve toka povezana z Dravo in Donavo, kar daje temu
odseku velik ekoloski potencial. V Nacelni vodnogospodarski zasnovi za mejno Muro iz leta 2001 se je bocni
eroziji pripisala pomembna vloga za uspeh renaturacijskih ukrepov. Ti so bili vendar izvedene zgolj v
omejenem obsegu, zaradi Cesar se je tudi zmanjsal ucinek tega ukrepa. Danes je viSina recnega dna na
rekordnem nizkem nivoju in zahteva nujno ukrepanje. V okviru EU projekta goMURra v sklopu programa
Interreg SI-AT se je pripravil nov nacrt upravljanja s predlogi za renaturacijske ukrepe. Predmetna Studija
naj omogoca razvoj renaturacijskih ukrepov, ki uposStevajo potreben vnos proda za naravnejSo morfoloijo
mejne Mure.

Najprej smo razvili orodje za ocenjevanje obsega potrebnih zemljis¢ za naravnejSo morfologijo. Potem smo
z upostevanjem prostorskih omejitev (ovir) razvili tipe ukrepov in iz tega izpeljali potencialne geometrije za
referencni odsek, v katerem prostorske razmere dopuscajo izvedbo vseh tipov ukrepov. Osnova raziskave
je hipoteza, po kateri se bo potreben vnos proda za stabilizacijo dna zmanjsal z vecjo Sirino struge in z vecjo
ukrivljenostjo (sinusnostjo) in z manjSim padcem, medtem ko se bo povecala ekoloska korist. Numeri¢ne
simulacije hidravlike, premes¢anja plavin, morfodinamike in vodostajev visoke vode so nam omogocile
preverjanje hipoteze in drugih ucinkov ukrepov.

Dolocili smo trije tipe ukrepov: Pri tipu A je mejna Mura na omejeni dolZini Siroka priblizno 150 m, pri tipu
B je predviden prehodni koridor Sirine 220 m in pri tipu C je koridor SirSi od 220 m, kar omogoca najvecjo
vijugavost in s tem najmanjsi padec. lzracuni modelov potrjujejo zmanjsanje premestitvene zmogljivosti v
razvitih tipih ukrepov z redukcijo za 9 % v tipu A, za 31 % v tipu B in za 56 % v tipu C. Sira porazdelitev
hidrodinamicnih spremenljivk in vec¢je omocene povrsine nakazujejo vecjo ponudbo habitatov. Manjsi radiji
in razvejanost povzrocita ve¢jo morfodinamiko, ki se izraza kot bo€na erozija in razvoj prodis¢ ter otokov.
Razli¢ni tipi ukrepov, preizkuseni na referenénem odseku, so reprezentativni za celotno mejno Muro, kar
glede na razpolozljive povrsine omogoca zaporedno razvrscanje tipov ukrepov vzdolz celotne mejne Mure.
Mejna Mura bi z dodatnimi povrSinami povzrocila manj stroskov za nujno potreben vnos proda, medtem
ko bi se povecala ekoloska vrednost. Najvecji ucinek bi povzrocil koridor ukrepa C, znotraj katerega bi se
mejna Mura lahko prosto razvila. Dolgorocno bo potrebno stremeti po povecani prehodnosti plavin iz
porecja.

Kurzfassung

Die Unterbrechung des Sedimentkontinuums und die Laufbegradigung und -verkiirzung fiihrten im
Abschnitt der Mur an der Staatsgrenze zwischen Osterreich und Slowenien (Grenzmur) zu einer starken
morphologischen Beeintrachtigung und zu einer Eintiefung der Flusssohle, woraus o6kologische und
technische Probleme folgten. Zudem droht die geringe Machtigkeit des Kieshorizonts mit einem Verlust
des Kiesbetts und mit einem Durchschlag der Sohle in das Sediment des Tertidrs. Gleichzeitig ist die
Grenzmur eingebettet in einem groBen zusammenhangenden Auwald und flussab ohne
Kontinuumsunterbrechung verbunden mit der Drau und der Donau, sodass dieser Abschnitt tber ein
groRes dkologisches Potenzial verfiigt. Im Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzept fiir die Grenzmur aus
dem Jahr 2001 wurde der Ufererosion eine bedeutende Rolle fiir den Erfolg von RiickbaumalRnahmen
beigemessen; diese fand in einer daraufhin umgesetzten MalRnahme aber nur in begrenztem AusmaR statt,
woraufhin sich die generelle Wirksamkeit der MaBnahme reduzierte. Heute haben die Sohlhéhen der
Grenzmur ein Rekordtief erreicht und zeigen somit dringenden Handlungsbedarf. Im Rahmen des EU
Interreg  SI-AT-Projekts goMURra wird ein neuer Managementplan mit Vorschlagen zu
RenaturierungsmalRnahmen erarbeitet. Die vorliegende Studie dient der Entwicklung von
RenaturierungsmalRnahmen, die den Bedarf an Geschiebeeintrag fiir eine nattrlichere Morphologie der
Grenzmur berlicksichtigen.

Zunachst wurden Werkzeuge zur Abschatzung des Raumbedarfs fiir eine natirlichere Morphologie
eingesetzt. Dann wurden unter Berlcksichtigung der Raumwiderstande MalRnahmentypen entwickelt und
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mogliche Geometrien fiir einen Referenzabschnitt abgeleitet, in welchem die raumlichen Gegebenheiten
die Umsetzung aller MaRnahmentypen zulieRen. Grundlage fiir die Untersuchung bildete eine Hypothese,
wonach der bendétigte Geschiebeeintrag zur Stabilisierung der Sohlhéhen durch die Zurverfligungstellung
einer groBeren Breite und einer starkeren Sinuositat (und damit abnehmendem Gefille) sinkt, wahrend der
Okologische Nutzen steigt. Numerische Simulationen der Hydraulik, des Sedimenttransports, der
Morphodynamik und der Hochwasserspiegellagen dienten schlussendlich einer eingehenden Uberpriifung
der Hypothese und anderer MaBnahmenwirkungen.

Es wurden drei MaRnahmentypen festgelegt: Bei Typ A ist die Grenzmur auf begrenzter Lange etwa 150 m
breit, bei Typ B ist ein durchgehender Korridor mit einer Breite von etwa 220 m vorgesehen, und Typ C
bietet einen durchgehenden Korridor, der breiter als 220 m ist und die groRte Sinuositdt und damit das
geringste  Gefdlle  ermdoglicht. Die Modellldaufe  bestdtigten  die  Verringerung  der
Geschiebetransportkapazitat in den entwickelten MaBnahmentypen, mit einer Reduktion von 9 % in Typ A,
31 % in Typ B und 56 % in Typ C. Breitere Verteilungen hydrodynamischer Variablen und groRere benetzte
Flachen deuten auf ein hoheres Angebot an Habitaten hin. Kleinere Radien und Verzweigungen fihren zu
einer erhohten Morphodynamik wie Ufererosion und Entwicklung von Kiesbdnken und Inseln. Die
verschiedenen in der Referenzstrecke getesteten MaRnahmentypen sind reprasentativ fir die gesamte
Grenzmur, was je nach ortlicher Platzverfligbarkeit eine Aneinanderreihung der MafRnahmentypen entlang
der gesamten Grenzmur ermoglicht. Durch die Bereitstellung von mehr Raum fiir die Grenzmur wiirden
sich die Kosten fiir dringend notwendige Geschiebezugaben reduzieren, wahrend der okologische Wert
steigt. Die Bereitstellung eines Korridors (MaBnahmentyp C), in welchem sich die Grenzmur frei entwickeln
kann, zeigte die groRte Wirkung. Langfristig ist eine erhohte Durchgéngigkeit des Sediments aus dem
Einzugsgebiet anzustreben.

Abstract

In the section of the Mura River along the state border between Austria and Slovenia (border Mura),
channelisation and the interruption of the sediment continuum led to a strong morphological impairment
and to an incision of the river bed, which resulted in ecological and technical problems. In addition, the
little remaining thickness of the gravel layer implies the threat of loosing the gravel bed or of a
breakthrough into Tertiary sediment. At the same time, the border Mura is embedded in a large continuous
alluvial forest and is connected to the Drava and the Danube downstream without a continuum
interruption, so that this section has great ecological potential. In the basic water management concept for
the Grenzmur from 2001, bank erosion was attributed an important role for the success of restoration
measures; however, in a subsequent measure implemented, this only occurred to a limited extent, which
reduced the general effectiveness of the measure. Today, the bed levels of the border Mura reached a
record low and show an urgent need of action. Within the framework of the EU Interreg SI-AT project
goMURra, a new management plan is being developed. The present study assists in developing restoration
measures, which account for the need of bedload for restoring the morphology of the Mura River.

First, tools were applied for estimating the space requirements for a more natural morphology. Then,
measure types were developed while considering spatial constraints, and possible target geometries were
derived. We hypothesized that with increasing channel width and with increasing sinuosity (and hence
decreasing slope), less bedload supply would be needed for stabilizing bed levels while ecological benefits
would increase. Numerical simulations of hydraulics, sediment transport, morphodynamics and flood water
levels then served an in-depth testing of the hypothesis and of other measures’ effects in a reference reach,
where the space availability would allow the implementation of each of the types.

Three measure types were established: In type A, the border Mura is about 150 m wide over limited length,
in type B a continuous corridor is provided at a width of about 220 m, and type C offers a continuous
corridor wider than 220 m, allowing the highest curvature and hence providing the smallest channel slope.
The model runs confirmed the reduction of bedload transport capacity in the developed measure types,
reaching 9 % in type A, 31 % in type B and 56 % in type C. Wider distributions of flow variables and larger
wetted areas indicate a higher provision of habitats. Smaller radii and braiding cause an increased
morphodynamics such as riverbank erosion and bar deposition. The different measure types tested in the
reference reach are representative for the entire border Mura, which allows stringing together measure
types along the entire border Mura, depending on local space availability. By providing more space to the
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border Mura, maintenance costs for artificial bedload supply would decrease while strongly increasing the
ecological benefits. The provision of a corridor (measure type C), which allows free lateral dynamics of the
border Mura, showed the largest effects. Over long term, an increased sediment connectivity to the
catchment is needed.
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ERRATA

Verzija 2.0 vklju€uje naslednje popravke napram verziji 1.0:
St. Poglavje Popravek

1 7. DOPOLNITVENE ANALIZE Popravek opisa trajanja ucinka ukrepov glede razpoloZzljivih
GLEDE UCINKOV UKREPOV  koli¢in proda v drugem odstavku poglavja.

2 7. DOPOLNITVENE ANALIZE Popravek naslova ordinatne osi na sliki 78 in pripadajoci
GLEDE UCINKOV UKREPOV  popravek opisa slike.

3 7. DOPOLNITVENE ANALIZE Popravek naslova irdinatne osi na sliki 81, dopolnitev slike z
GLEDE UCINKOV UKREPOV  dodatno obrazloZitvijo prikazane vsebine in ustrezen
popravek opisa slike.

4  8.POVZETEK IN ZAKLIUCEK Popravek podane informacije o zacetku gradnje
hidroelektrarn na Muri v prvem odstavku poglavja.

5  8.POVZETEK IN ZAKLJUCEK  Popravek opisa trajanja uc¢inka ukrepov glede razpoloZljivih
koli¢in proda v sedmem odstavku poglavja.
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1. uvob

Reka Mura, danasnja mejna reka med Avstrijo in Slovenijo, je v zgodovini oblikovala dinami¢no
re¢no pokrajino iz vec re¢nih rokavov, tako da je nenehno spreminjala svojo strugo. Dinamika
razvejanega/vijugastega poteka je ob visoki vodi polega poplav pomenila tudi spreminjanje
struge. S tem pa je mejna Mura vedno bolj ovirala rabo tal ob njej (kmetijstvo, naselja,
mlinarstvo). Ze v srednjem veku so ljudje tako zaceli z regulacijo struge, dokler mejna Mura
proti koncu 19. stoletja ni bila docela regulirana.

Na zacetku je bilo zaZeleno povecdanje premestitvene zmogljivosti, ker se je s poglobitvijo dna
povecala pretocna kapaciteta med obrezjema. S¢asoma pa je postala napredujoca erozija dna
tudi zaradi gradnje hidroelektrarn in precnih objektov na prispevnem obmocju problem za
okoljsko prebivalstvo in Zivalski ter rastlinski svet ob Muri. Vodni objekti so bili vedno bolj
izpostavljeni izpodjedanju in destabilizaciji obreinih zavarovanj. ZmanjSano napajanje
vodonosnika zaradi poglabljajoCe se Mure je povzrocilo deloma tezave pri oskrbi s pitno vodo
in v kmetijstvu. ZoZenje in uravnavanje je pomenilo izgubo habitatov za favno in floro, ker se
je obrec¢ni gozd zaradi izgubljene povezanosti z mlins¢icami vedno bolj lo¢eval od reke in je
redkeje priSlo do poplav, hkrati pa se je znizala gladina podtalnice. Poskusno vrtanje je poleg
tega pokazalo manjso debelino plasti proda in nevarnost preboja dna v fini sediment terciarnih
plasti.

Nacelna vodnogospodarska zasnova iz leta 2001 (Stalna slovensko-avstrijska komisija za Muro,
2001) je predlagala protiukrepe, ki naj bi vsaj zacasno povzrocili stabilizacijo re¢nega dna z
umetnim vnosom proda in dopuscanjem erozije. Poseben pomen pri tem se je poleg
umetnemu vnosu proda pripisalo eroziji prodnatega obrezZja po odstranitvi obreznih
zavarovanj, ki naj bi odsek mejne Mure cez daljSe obdobje oskrbovala s prodom in naj bi
preprecevala poglabljanje dna. U¢inek ukrepov, opisanih v nadaljevaniju, je bil dokazan, vendar
je bil manjsi, kot je bilo pri¢akovano, in poglabljanje dna se je nadaljevalo. Manjsa debelina
prodnatega sloja in izmerjen obseg erozije opozarjata na dejstvo, da je ukrepanje nujno.
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2. CiU

Se vedno obstoje¢a nevarnost preboja dna ter upostevanje dolo¢il Vodne direktive EU
(Evropska komisija, 2000) ter zagotovitev protipoplavne zascite zahtevajo razvoj novega
nacrta upravljanja, ki gradi na novih dognanjih glede vzrokov in posledic. Osrednjega pomena
pri tem je uposStevanje premescanja plavin (sedimenta). Predmetna Studija je del projekta EU
v okviru programa Interreg SI-AT goMURra in raziskuje ucinek novih ukrepov. Najpre;j je treba
ugotoviti ustrezne povrsine ob mejni Muri za ucinkovite ukrepe. Sledi primerjava s karto
prostorskih omejitev (v dosezku D.T1.3.1 predmetnega projekta). Nadaljnji korak je
preverjanje tipov ukrepov, izpeljanih iz tega, z numeri¢no simulacijo. Pri tem je kljuénega
pomena zmanjSanje potrebnih vnosov proda za stabilizacijo dna ob hkratni ponovni
vzpostavitvi naravnejSe morfologije in ustreznih morfoloskih procesov.
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3. UVOD V PODROCJE RAZISKAVE

V nadaljevanju sledita opis glavnih lastnosti obmocja raziskave in povzetek dozdajsnjih
ugotovitev kot osnova za raziskavo.

3.1. Polozaj in hidroloski opis

Izvir Mure je v avstrijskih Alpah na nadmorski viSini 1900 m nad Jadranskim morjem. Mura se
po priblizno 450 km pri Legradu na Hrvaskem izliva v Dravo. Prispevna povrsina Mure znasa
skupaj 13.824 km?. Na raziskovalnem odseku predstavlja Mura dravno mejo med Avstrijo in
Slovenijo (Slika 1) na dolZini 34 km.

274 Prispevno obmotje : M
Drzavna meja N ;-‘E i Y o W
I "y £
. T Y { Y
MNadmorska vigina (m) e ___;' . -“,.f\""v ,5 — 48°30
> 3000 N { . {
J Wien &
2000 - 3000 P o \‘_.
1000 - 2000 ..
[ <1000 . o
) AVSTRIJA e 1 ®
. i % L A j=:
= N Y W . T | -y =
NV e o ! ¢ — 47°30° &
A Ly £ T na’ g £
3. 3 2
3 4
15
A A SR LN\ e - — 47°00°
ol r %, ol
.“J & - ﬁ ) | L’é ‘I-
N e - g i | NS
' Sy ~ f Obmogje raziskave. — 46°30"
0 50 100 200 > oo PR ) 48°30
I N N kT I .
{ SLOVENIJA
Gosdorf Prerez, prikazan na sliki 12

Secy; Bad Radkersburg /
on .
3 Gornja Radgona

. Pilotni ukrep Gosdorf
section 1

=f= hidroelektrarne

+ Meje odsekov, analiziranih v sliki 6

0 25 5.0
| === Ry

Slika 1. PoloZaj mejne Mure in prispevno obmocje. Podrobnost: Razdelitev odseka mejne Mure v skladu z Nacelno
vodnogospodarsko zasnovo (2001) (Kl6sch et al., 2011, na podlagi podatkov hidroloskega atlasa).

Mura do konca raziskovalnega odseka (dolvodno od Radgone) dosega dolzino 355 km in ima
prispevno povrsino v obsegu 10.340 km?. Znadilna za ta odsek sta padec dna v obsegu 1,4 %o
in srednji pretok v obsegu 146,5 m3 s (Hidrografska sluzba avstrijske Stajerske). Enoletne
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poplave dosegajo pretok v obsegu 730 m3st. Ta pretok in drugi znacilni pretoki so navedeni v
Preglednica 1.

Preglednica 1. Znacilni pretoki Mure na postaji Mureck (Hidrografska sluzba, 2020)

Znacilni pretok Pretok (m3s™)
MQ 146,5

HQ1l 730

HQ5 1000

HQ10 1250

HQ30 1490

HQ50 1600

HQ100 1800

Ker je prispevno obmocje v Alpah, prihaja med taljenjem snega v mesecu maju do najvecjih
pretokov; druge konice pretokov se praviloma pojavijo julija in avgusta (Hidrografska sluzba
avstrijske Stajerske).
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3.2. Stanje mejne Mure v preteklosti

Reka Mura je nekoc¢ oblikovala re¢no krajino, za katero je bilo znacilno, da se je glavna struga
veckrat razdelila v manjSe struge. Habersack et al. (2001b) so Muro razdelili na pet odsekov
(Slika 2).

Slika 2. Porazdelitev zgodovinske Mure na odseke z uporabo morfoloskih kriterijev. Odsek 1: nihajoca, 2: uravnana, 3:
razvejana/vijugasta, 4: uravnana, 5: razvejana/vijugasta (Habersack et al., 2001b).

Tam, kjer je Mura tekla vzdolZz severnega pobocja Slovenskih goric, je kazala nihajoci ali
uravnan potek in omejeno Sirino. V nasprotju s tem je re¢ni sistem med Mureckom/Cmurekom
in Radkersburgom/Radgono dosegel posebej veliko sirino, ker se je Mura na Apaskem polju
lahko razprostirala, ne da bi jo omejevalo severno pobocje Slovenskih goric. Na tem obmocju
je bil recni sistem s stranskimi rokavi in otoki Sirok do 1,2 km.

V skladu z navedbami Lamprechta (1953) in Habersacka et al. (2001b) je Mura neko¢ tudi tam
tekla vzdolZ pobocja Slovenskih goric, preden jo je podor pri Vratji vasi v 15. stoletju preusmeril
na severovzhod. Ta preusmeritev Mure na severovzhod je zaradi ponavljajocih se
preusmeritev pri poplavah trajala do sistematske regulacije v 19. stoletju. Slika 3 kaZze karto
druge vojaske izmere iz zgodnjega 19. stoletja za ta odsek reke.

Slika 3. Izsek iz karte druge vojaske izmere za odsek Mure med Mureckom/Tratami in Halbenrainom/Apacami (1821-1836)
(Vir: avstrijski drZavni arhiv).
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3.3. Cloveski posegi

Cloveski posegi v mejno Muro so na eni strani regulacija na obravnavanem odseku, na drugi
strani ukrepi na celotnem prispevnem obmocju, ki zaradi prec¢nih objektov vplivajo predvsem
na sedimentni rezim.

3.3.1. Regulacije

Gradbeni ukrepi na reki so dokumentirani Ze od 16. stoletja naprej, pri ¢emer je bila plovba na
Muri prisotna Ze od druge polovice 14. stoletja naprej, kar dopus¢a moznost gradbenih
ukrepov Ze v tem ¢asu (Habersack et al., 2001a). Polega zavarovalnih objektov so bile zgrajene
tudi mlinscice, ki so Muro v primeru poplav usmerile v stransko strugo (Lamprecht, 1953;
Habersack et al., 2001a).

Leta 1775 se je obseg gradbenih ukrepov Se povecal, ker so negativne posledice ponovne
premestitve struge Mure na Apaskem polju v severni smeri obremenile tako prebivalstvo kot
infrastrukturo (mostove in ceste). Vodnogradbeni ukrepi, ki so poleg zavarovanj obsegali tudi
preboje (Tremel, 1946; Habersack et al., 2001a), so bili Ze leta 1781 ustavljeni, ker je prislo do
ukinitve proracunskih sredstev za izboljSanje plovnosti. Manjkajocde vzdrzevanje je povzrocilo,
da so gradnje spet propadle (Habersack et al., 2001a).

Leta 1860 so se zacela delno sistematska regulacijska dela, namenjena ustavitvi preusmeritve
struge in zagotovitvi splavarstva. Vendar ti cilji niso bili doseZeni. Po mnenju strokovnjakov je
bila edina resitev sistematska regulacija (Hochenburger, 1894).

Koncno se je reka Mura v letih od 1874 do 1891 dolvodno od izliva Sulm do madzZarske meje
sistematsko regulirala z normalno Sirino pri nizkem vodostaju 76 m in z uravnavanjem s preboji
z gradnjo prevodnih kanalov. Normalni nacrti, ki so bili izdelani za predvidljive pogoje, so
omogocili izvedbo. Na Slika 4 je prikazan ¢asovni potek preboja.
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Slika 4. Casovni potek preboja od leta 1879 do 1881 v nacrtih requlacije Hochenburger (po Habersack et al., 2001a)

3.3.2. Zadrzevanje plavin na prispevnem obmocdju

Nekaj ¢asa po sistematski regulaciji mejne Mure po nacrtih Hochenburgerja je bila v letih od
1899 do 1903 pri Lebringu zgrajena prva hidroelektrarna na Muri (Austria-Forum, 2021).
Danes je ob Muri vec hidroelektrarn, kar je skupaj z vodosilnimi napravami in zapornicami na
prispevnem obmocju zaradi zadrZevanja rinjenih plavin v akumulacijskih objektih privedlo do
skorajda popolne prekinitve toka rinjenih plavin. Slika 5 prikazuje obmocje mejne Mure in
zgrajene hidroelektrarne. Hengl et al. (2001) so v raziskavah za nacelno vodnogospodarsko
zasnovo racunali z zelo majhnim vnosom proda v mejno Muro. Upravljavec hidroelektrarn
Verbund namerava izboljsati prepustnost in je prilagodil obratovanje hidroelektrarn od
Mellacha do Spielfelda/Spilja tudi zato, da bi se odzval na spremenjene preto¢ne vrednosti ob
visokem vodostaju in povec¢ano premescanje plavin iz zgornjega toka (Verbund, 2015).
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Slika 5. Hidroelektrarne na prispevnem obmocju mejne Mure (Wagner et al., 2015)

3.3.3. Sprememba parametrov, relevantnih za recno morfologijo in premescanje
rinjenih plavin

Regulacijski ukrepi so povzrocili moc¢no redukcijo Sirine struge (od do 1200 m Sirine za
premestitev struge do 76 m ozke trapezne struge, Slika 6¢) in zaradi uravnave moc¢no povecane
radije (Slika 6a), zaradi ¢esar se je padec struge s pribl. 1,2 %o povecal na 1,4 %o (Slika 6b). V
predmetnem porocilu se uporabljajo recne stacionaZe, ki jih uporabljajo Studije Nacelne
vodnogospodarske zasnove (Stalne slovensko-avstrijske komisije za Muro).
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Slika 6. Sprememba morfoloskih parametrov na mejni Muri: a) premer, b) padec in c) Sirina. Odseki so bili razdeljeni v skladu
z geomorfoloskim opisom (glede lokacije odsekov glejte Slika 1 in Slika 2) (Habersack et al., 2001b; modificirali Klésch et al.,
2011).

Sprememba morfologije je najmocnejsa na odseku med Mureckom/Cmurekom in Bad
Radkersburgom/avstrijsko Radgono, kjer je Mura imela najvec prostora za premestitev struge
(Slika 7).

Slika 7. Zgodovinska struga mejne Mure in mejna Mura v letu 2000 na odseku med Mureckom/Cmurekm in Bad
Radkersburgom/Radgono (Habersack et al., 2001b)

Ob tem sta se izgubila raznolikost razli¢nih tipov vodotokov in tudi del omocenih povrsin (Slika
8).
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Slika 8. Primerjava povrsin glede na dolZino razlicnih vodotokov ob mejni Muri (stacionaZa 108—110; 1876 in 2000) (Jungwirth
etal., 2001)

V nasprotju s poloZajem reke pred sistematsko regulacijo, ko se je Mura razdelila v vec rokavov
in so se izoblikovali otoki, na mejni Muri leta 2000 ni bilo ve¢ otokov (Habersack et al., 2001b).
Tudi Stevilo prodisc se je mocno znizalo, enako velja za povrsine prodis¢. To velja Se posebej
za odsek na Apaskem polju med Mureckom/Cmurekom in Radkersburgom/avstrijsko
Radgono, kjer so prodis¢a na dolgem odseku popolnoma izginila (Slika 9).
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Slika 9. Lega in povrsina prodis¢ na odseku med Mureckom/Cmurekom in Radkersburgom/avstrijsko Radgono

Drasti¢na sprememba teh vrednosti ni pomembna zgolj za re¢no morfologijo. Povecana
globina vode v oiZji strugi in povecan padec sta povecala premestitveno zmogljivost mejne
Mure. Poleg tega se je z napredujo¢im poglabljanjem ob hkratnem povisanju utrjenih brezin
zaradi nalaganja finih plavin v obliki obreznih naravnih nasipov povecala pretocna kapaciteta,
s ¢imer so se zaostrili okvirni pogoji za premescanje plavin. Dodatno je skorajda ni¢ni vnos
proda v mejno Muro velikega pomena za recno morfologijo. Glede povezave teh parametrov
s premescanjem plavin in z re¢no morfologijo glejte razdelek 3.6.

3.4. Vpliv na polozaj recnega dna

ZoZenje in uravnavanje struge, ki ju je prinesla regulacija Hochenburg proti koncu 19. stoletja,
sta povecali globino vode in padec struge, s ¢imer sta se povecali strizna napetost pri dnu in

prodonosnost. Gradnja hudourniskih pregrad in hidroelektrarn je zmanjsala vnos sedimenta z
zbirnega obmodja.

Taki okvirni pogoji ob mejni Muri za sedimentni rezim so omogocali poglabljanje re¢nega dna,
proti kateremu je priporocala ukrepe Ze Nacelna vodnogospodarska zasnova za mejno Muro
iz leta 2001 (Stalne slovensko-avstrijske komisije za Muro, 2001), v okviru katere so bili ti
potem tudi izvedeni. V okviru vzporednega projekta »lifelineMDD« programa
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transnacionalnega sodelovanja Interreg Podonavje (Danube) je bila izvedena Studija o
sedimentni bilanci in o premescanju plavin v biosfernem rezervatu Mura-Drava-Donava
(Klosch et al., v pripravi). Na tem mestu so predstavljeni rezultati za mejno Muro. Analiza
razvoja recnega dna omogoca vpogled v trenutno stanje dna mejne Mure in njegov razvoj.
Oceniti je treba tudi vpliv do zdaj izvedenih ukrepov, ki jih je treba upostevati v aktualnem
nacrtu upravljanja.

3.4.1. Podatkovna podlaga

Kot podatkovno podlago za analizo razvoja re¢nega dna smo uporabili meritve precnih profilov
na odseku mejne Mure, ki se redno izvajajo od leta 1974. Najprej smo letno izmerili precne
profile; po letu 1983 smo meritve izvedli do leta 2015 s triletnim intervalom (s skrajSanim
intervalom med letoma 1998 in 2000 med pripravo Nacelne vodnogospodarske zasnove za
mejno Muro (Stalna slovensko-avstrijsko komisija za Muro, 2001). Zadnje razpoloZljive meritve
precnega profila so iz obdobja od leta 2016 do 2018.

Do leta 1989 smo posneli geometrije 14 precni profilov. Pokrit odsek je obsegal stacionaze od
rkm 123,968 (gorvodno) do rkm 98,079 (dolvodno). Od leta 1992 je bil gorvodni odsek
dopolnjen za tri preCne profile in se je potem razprostiral do rkm 129,000. Od leta 2003 je bilo
izmerjenih 40 precnih profilov med rkm 130,730 in 95,036. Leta 2009 smo metodologijo
meritve z merilno letvijo zamenjali z nesti¢no meritvijo z ultrazvoénim globinomerom.

3.4.2. Metodologija ocenjevanja

Poudarek je na srednjem poloZaju recnega dna, katerega ocenjevanje kaze razvoj recnega dna,
ki je reprezentativen za celoten recni prerez. V dozdajsnjih analizah so bile opredeljene
stacionazZe v vsakem prec¢nem profilu na vznozju obrezja, da bi vmes razmejili dno in s tem tudi
obmocje ocenjevanja. Te stacionaze smo v nadaljnjih meritvah obdrzali in vmes ugotovili
srednji poloZzaj recnega dna. Ta metoda je bila primerna za regulirano strugo, v kateri se
vznozje obreZja ni spremenilo. V vmesnem casu pa je priSlo do odstranitve obreznih
zavarovanj oz. do renaturacije, zaradi Cesar se je spremenil tudi polozaj nekaterih precnih
profilov. To pomeni, da je recno dno zunaj dolo¢enega obmocja ocenjevanja in je pogojevalo
tudi, da je bilo treba iskati novo metodologijo za analize sprememb recnega dna. Ena izmed
moznosti bi bila, da bi obmocje ocenjevanja sproti prilagajali novim stacionazam obreznega
vznoZzja. Vendar se je pokazalo, da je velikokrat tezko opredeliti obrezno vznoZje v naravnem
profilu, Se posebej pri poloznih bregovih.

Zakljuéno smo uporabili metodo, ki ocenjuje debelino re¢nega dna na omocenem obmocdju z
dolo¢enim pretokom. Zato smo uporabili analiticno orodje »Chevo« (Tool for standardized
assessment of channel evolution, Kldsch et al., 2019 b), ki je bilo razvito v okviru projekta
Alpine Space HyMoCARES, ki se je izvajal v programu Interreg EU.

Kot referencni pretok, katerega visina gladine razmejuje re¢no dno, smo izbrali srednji pretok
(146,5 m3 s}, merjeno na v. p. Mureck v izvedbi hidrografske sluzbe avstrijske Stajerske).
Analizo smo ponovili z visjim pretokom (606 m3 s1), da bi preizkusili odvisnost rezultatov od
izbora pretoka reke Mure.
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Da bi zagotovili konsistenco rezultatov, smo to metodo uporabili za celotno ¢asovno serijo. Ob
tem smo analizo omejili na precne profile, merjene od leta 1974, ker smo tako lahko dosledno
ocenjevali enako lo€ljivost odseka mejne Mure. Za primerjalni namen smo vkljucili obdobje od
leta 2003, od katerega naprej se je mocno povecalo Stevilo precnih profilov z vkljucitvijo vseh
precnih profilov.

3.4.3. Rezultati o razvoju recnega dna

Najprej je prikazan razvoj reénega dna za obdobje pred izvedbo prvega renaturacijskega
ukrepa (Gosdorf 1). Do tega trenutka smo izvedli zgolj manjse Siritve struge (glejte razdelek
3.5). To obdobje se lahko obravnava kot reprezentativno za razvoj regulirane struge mejne
Mure brez relevantnih protiukrepov.

3.4.3.1. Rezultati glede spremembe viSine dna

Ocenjevanje kaze kontinuirano poglabljanje srednje viSine re¢nega dna mejne Mure (Slika 10).
V povprecju se je dno poglobilo za 42 cm, kar ustreza lethemu poglabljanju v obsegu 1,3 cm.
V pre¢nem profilu 114,840, dolvodno od naravnega praga, ki zaradi poglabljanja dna Cedalje
bolj strli iz struge, je bilo izmerjeno najvecje poglabljanje (1,15 m v obdobju 1974— 2006, kar
ustreza lethnemu poglabljanju v obsegu 3,6 cm).
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Slika 10. Srednja sprememba visine dna in sprememba visine dna v profilu z najvecjo poglobitvijo (114,840 km) na mejni Muri
med letom 1974 in zacetkom vecjih ukrepov v letu 2006. Razlicna razdalja med precnimi profili je bila upostevana pri izracunu
srednje spremembe visine recnega dna na celotnem odseku s ponderiranjem.

Kot se kaze v poglobitvi v pre¢nem profilu 114,840, poglobitev ni enakomerno porazdeljena
po mejni Muri. Manj$e poglabljanje med Spielfeldom/Spilje in Gosdorfom/Gosinjo vasjo
dopusca moznost, da naravni pragovi, ki Strlijo iz struge, delujejo kot stabilizacija dna.
Dolvodno od Gosdorfa se zdi, da pride do rotacijske erozije, zaradi katere se padec mejne
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Mure prilagodi na ¢ezmerno premestitveno zmogljivost (prodonosnost) ob hkratnem mocno
zmanjSanem vnosu proda.
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Slika 11. Povprecne spremembe recnega dna v profilih po dolZini za obdobje od leta 1974 do zacetka izvedbe vecjih ukrepov v
letu 2006. Najmocnejse erozije so se pokazale pri rkm 114,840, dolvodno od naravnega praga pri Gosdorfu, ki je zaradi erozije
dna vedno bolj strlela z dna.

Habersack et al. (2001a) so v osnutkih za razliCice ukrepov uporabili podatke iz vrtin na
obreznem terenu za ugotovitev debeline kvartarnih prodnih plasti in viSinske lege meje do
finega terciarnega sedimenta. Ob tem je precni profil 114,840 kazal samo majhno razdaljo do
kvartarnih plasti, tako da je treba pri nadaljevanju poglabljanja dna ra¢unati z izgubo prodnate
posteljice, s prebojem terciarnih plasti in morebitnim prebojem dna (nenadna, mocna erozija
v terciarne plasti) (Slika 12). Za primerjavo je bilo ocenjevanje za obdobje od leta 2003 do 2018
ponovljeno z isto metodo (izraCun povprecne visine dna v omocenem delu re¢nega dna) z
vecjim Stevilom profilov, da bi preverili odvisnost ocenjevanja od prostorske resolucije.
Namesto zgolj 14 profilov, ki so bili na voljo v celotnem obdobiju, jih je bilo zdaj na voljo 39.
Tudi to ocenjevanje je v letu 2018 pokazalo globlje dno kot v letu 2003 (—-15,5 cm ob uporabi
39 profilov namesto —14,3 cm ob uporabi zgolj 14 profilov, ob referenénem pretoku
606 m3s 1),
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Slika 12. Razvoj dna v precnem profilu pri rkm 114,840, v katerem je bila Ze leta 2006 majhna razdalja do terciarnih plasti.

3.4.3.2. Rezultati glede sedimentne bilance

Prec¢ni profili so bili uporabljeni tudi za izra€un sedimentne bilance. V ta namen smo pomnofzili
razlike v precnih povrsSinah z vplivno Sirino (polovi¢na distanca do sosednjih profilov).
Upostevali smo vnos proda pred letom 2006 (Preglednica 2). Z odseka mejne Mure je bilo v
obdobju od 1974 do 2006 odvzeto skupno 860.000 m3 proda (sedimenta) (Slika 13). Rezultat
bolj ali manj odraza razvoj srednje viSine dna, vendar v poteku zaradi majhnih sprememb ob
bregovih odstopa od razvoja visine dna.
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Slika 13. Kumulirani odvzem proda (sedimenta) v obdobju od 1974 do 2006 iz mejne Mure

3.5. Do zdaj izvedeni protiukrepi in njihov ucinek

V odzivu na vodnogospodarske in ekoloSke probleme ob mejni Muri je bila po narocilu Stalne
slovensko-avstrijske komisije za mejno Muro v letih 1998 do 2001 pripravljena Nacelna
vodnogospodarska zasnova, ki je po temeljitih raziskavah vsebovala tudi osnutek
protiukrepov. Najvedji izmed teh ukrepov, Gosdorf 1, je bil intenzivno spremljan. Rezultati
monitoringa so povzeti na tem mestu.

3.5.1. Nacelna vodnogospodarska zasnova za mejno Muro

V okviru priprave Nacelne vodnogospodarske zasnove za mejno Muro (Stalna slovensko-
avstrijska komisija za Muro, 2001) so bile izvedene intenzivne raziskave o vodnogospodarskih
tematskih podrocjih (poplavah, spremembah recnega dna, osnovah premescanja rinjenih
plavin, re¢ni morfologiji, vodnih gradnjah, modelu premesc¢anja rinjenih plavin, nizki vodi in o
ekoloskih tematskih podrocjih (ribjem stalezu, ugotovitvi struktur, »makrozoobentos«). Na
podlagi rezultatov so bili predlagani ukrepi, ki so zajemali umetno dodajanje proda in
dopuscéanje bocne erozije. Pri tem so izhajali iz dejstva, da bo Mura po odstranitvi obreznih
zavarovanj samodejno zahtevala dodaten prostor z bo¢no erozijo in da bo erodirani obrezni
sediment uporabila kot zacasni vir rinjenih plavin (proda).

Priizboru re¢nih odsekov so upostevali zgodovinsko in napovedano poglabljanje dna, debelino
proda nad terciarnimi plastmi, delez obreznega sedimenta, ki je relevanten za rinjene plavine
in razpoloZljive povrsine (Habersack et al., 2001a).

Odseki ukrepov, izvedenih potem, njihovo obdobje izvedbe in vnesena koli¢ina proda ob
izvedbi so navedeni v Preglednica 2.
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Preglednica 2. Projekti Siritve reke z vnosom proda in mivke ob mejni Muri od leta 2003 (Geofoto, 2017)

Leto izvedbe Obcina Odsek reke (recni Koli¢ina proda in
kilometer) mivke (m3)
2004/2005 Oberschwarza 128,500-128,890 14.000
Weitersfeld 40.000
2006 Donnersdorf 109,740 20.000
2007 Gosdorf 115,554-116,040 69.000
114,980-115,554 81.000
2011 Radkersburg 96,020-97,334 18.000
Umgebung -
Sicheldorf/Zetinci

3.5.2. Ukrep Gosdorf |

V letih 2006 in 2007 je bil pri Gosdorfu na odseku med rkm 114,980 in 116,040 izveden vedji
ukrep v skladu s priporocili Nacelne vodnogospodarske zasnove (Slika 1). Nacelna
vodnogospodarska zasnova je na tem odseku ugotovila najve¢jo nujnost za izvedbo ukrepa,
ker je bila tukaj podana majhna razdalja do terciarnih plasti. Na avstrijski strani brega so bila
odstranjena obreZna zavarovanja in izkop proda (sedimenta) v obsegu 150.000 m? je bil
takojsnji prispevek za lokalni dvig reCnega dna in napajanje reguliranega odseka dolvodno.
Mura naj bi se poleg tega Sirila po lastni dinamiki, naj bi sprejela erodirani obrezni prod v
strugo in zaradi SirSe struge zmanjsala premestitveno zmogljivost (prodonosnost). V okviru
modela za premescanje rinjenih plavin, ki je bil izdelan na osnovi Nacelne vodnogospodarske
zasnove (Hengl et al., 2001), ki je bila uporabljena za optimizacijo izvedbe ukrepov ob mejni
Muri, so izhajali iz tega, da se bo Mura v 17 letih razsirila na 150 m in da bo v tem obdobju
oskrbovana iz sedimenta, nastalega zaradi bocCne erozije. V skladu z izraCuni Nacelne
vodnogospodarske zasnove naj bi dodatne izvedbe ukrepov v obdobju do 60 let omogocile
stabilizacijo recnega dna. S tem bi prebrodili dolgo obdobje do morebitne resitve za ponovno
vzpostavitev kontinuuma sedimenta na verigi hidroelektrarn.
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Slika 14. Izvedena Siritev Mure pri Gosdorfu s komponentami ukrepa (Habersack et al., 2008).

Meritve so pokazale pozitivni u¢inek ukrepa na odseku Siritve, in tudi na reguliranem odseku
dolvodno (Slika 15). Povprecna viSina recnega dna je bila leta 2009 ne samo v stabilnem
polozZaju, temvec je bila za 40 cm visja. Tudi na reguliranem odseku dolvodno se poglabljanje
dna ni samo ustavilo, temvec se je vsaj za¢asno obrnilo.
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Slika 15. Razvoj povprecne visine recnega dna in najniZje tocke profila v precnih profilih dolvodno od Siritve pred izvedbo ukrepa
in po njej pri Gosdorfu (Habersack et al., 2013)

Meritve so tudi pokazale, da Siritev struge in vnos proda z obreZja ni izpolnil pri¢akovanja. Slika
16 kaZe polozaj obreznih profilov, ki so jih Habersack et al. (2013) veckrat fotogrametri¢no
posneli.

0 100 200 300  400m

L SE—

Slika 16. PoloZaj raziskovanih odsekov obreZja na odseku ukrepa pri Gosdorfu

Slika 17 kaze primerjavo najmlajSih fotogrametri¢nih posnetkov iz leta 2018 s stanjem
neposredno po izvedbi ukrepa leta 2007. Dolvodno od praga, katerega posledica je okrepljen
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tok ob levem bregu, se je pojavila bo¢na erozija v obsegu priblizno 28 m, na ravhem odseku
dolvodno je prislo do erozije zgolj na 10 metrih brega.
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Slika 17. Bocna erozija od izvedbe ukrepov v Gosdorfu, za bregove, ki so prikazani na Slika 16, a) precni profil v odseku brega
gorvodno z okrepljenim tokom zaradi obstojecega praga, b) precni profil na ravnem odseku brega dolvodno.

Pri tem se je mocno znizal obseg bocne erozije. Poplavni dogodek z dne 22. julija 2012 je s
konico pretoka v obsegu 1228 m3s™ (skoraj desetletna povratna doba s pretokom 1250 m3s?)
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na ravnem odseku brega dolvodno povzrocil lateralno erozijo v obsegu samo 1 m (Slika 18,
Habersack et al., 2013).

2

. 3
StaCIOnaZa (m) 4

5

Slika 18. Bocna erozija na ravnem odseku brega pri Gosdorfu zaradi poplavnega dogodka dne 22. julija 2012 (Habersack et
al., 2013)

Na podlagi tega je poleg umetnega dodatka proda sledil samo majhen vnos proda na osnovi
erozije obstojecih plavin, ki ga je geodetski zavod Geofoto (2017) dolocil z volumnom 27.000
m3.

Hkrati so se usedline na odseku Siritve med vecjim pretokom razmeroma hitro premestile z
odseka Siritve, tako da je vneseni prod razmeroma hitro deloval kot napajanje. V regulirani
strugi dolvodno je obremenitev re¢nega dna ostala nespremenjena in rinjene plavine so tam
dosegle relativno visoke hitrosti. Klosch in Habersack (2018) sta na podlagi preizkusov s
»tracerji« rinjenih plavin izpeljala formulo hitrosti premescanja plavin (prodonostnosti), ki je
bila prilagojena in uporabljena za podatke Habersacka et al. (2013), da bi ugotovili hitrost
»tracerjev« in zadrZevalni ¢as v odseku mejne Mure. V skladu s tem racunom naj bi rinjene
plavine z zrnavostjo 33 mm (b-os) 20 km dolg odsek mejne Mure dolvodno od Gosdorfa
zapustile konec leta 2020 (Slika 19).
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Slika 19. Pot zrnca proda z b-osjo 33 mm, izracunana s formulo Kléscha in Habersacka (2018) z uporabo podatkov v publikaciji
Habersacka et al. (2013) (Vir: hidrografski podatki: Hidrografska sluzba avstrijske Stajerske).

Ce predpostavljamo, da so vsa zrnca do te velikosti Muro Ze zapustila, to pomeni, da je 83 %
dodanega volumna proda Ze iznesenih (Slika 20).
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Slika 20. Zrnavostna sestava obrecnega sedimenta, ugotovljena na podlagi podatkov Nacelne vodnogospodarske zasnove
(Stalna slovensko-avstrijska komisija za mejno Muro, 2001) in kot je bila verjetno povprecna sestava dodanega proda pri
Gosdorfu. Do zrnavosti 33 mm je dodani prod verjetno Ze bil iznesen iz mejne Mure.
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3.5.3. Ukrep v Sicheldorfu

V okviru projekta EU Interreg Danube Transnational Projekts lifelineMDD smo raziskali tudi
druge odseke mejne Mure z uporabo redno merjenih precnih profilov (Kl6sch et al., v pripravi).
Na odseku ukrepa v Sicheldorfu/Zetincih ob koncu odseka mejne Mure dolvodno od Bad
Radkersburga/avstrijske Radgone je bilo poleti 2012 vzdolZ avstrijskega brega odstranjenih 1,4
km obrezZnih zavarovanj (Slika 21 a). Ta odsek ukrepa je pridobil na vnosu proda iz boc¢ne
erozije gorvodno in od vnosa zaradi izvedenih ukrepov gorvodno, s tem da se je na notranjem
bregu odseka oblikovalo prodisce. Na zunanjem bregu re¢nega ovinka so bile mocnejse erozije
(Slika 21 b).

0 100200 400 600 800

temmestrial zone

semiterrestrial zone

aquatic zone

Slika 21. a) Odsek ukrepa pri Sicheldorfu/Zetincih z vrisanim poloZajem profila in b) s spremembo v pre¢nem profilu v obdobju
med letoma 2012 in 2018. Analiza je bila izvedena z orodjem HyMolLink (Klésch et al, 2019a).

3.5.4. Posledice za celotni odsek mejne Mure

Nadaljnje ponovitve meritev precnih profilov so pokazale, da se je poglabljanje dna
nadaljevalo prej kot pricakovano (Slika 22). V skladu z zadnjo meritvijo leta 2018 je recno dno
z viSino 48 cm pod nivojem primerjalnega leta 1974 doseglo novo rekordno minimalno
debelino.
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Slika 22 .Povprecna sprememba recnega dna in sprememba recnega dna v profilu z najvecjo poglobitvijo (114,840 km) mejne
Mure od leta 1974. Razlicna distanca med precnimi profili je bila s ponderiranjem upostevana v izracunu povprecne
spremembe recnega dna celotnega odseka.

Na nekaterih odsekih je dno v skladu z zadnjo meritvijo leta 2018 globlje kot kdajkoli; erozija
se je spet pojavila tudi v pre¢nem profilu 114,840 in je z globino 1,20 m (spet ugotovljeno s
pre¢nim prerezom) pod primerjalno visino leta 1974 dosegla tocko, ki Se nikoli ni bila tako

nizka.
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Slika 23. Povprecna sprememba recnega dna v profilih, prikazana po dolZini toka za celotno obdobje od leta 1974, vkljucno z
razvojem po zacetku izvedbe vecjih ukrepov v letu 2006.
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To pomeni, da se je zmanjsala tudi razdalja do terciarnih plasti s finej$o zrnavostjo. Ce ne bo
nasprotnih ukrepov, je treba v bliznji prihodnosti racunati s popolno izgubo prodnatega sloja.
Po preboju dna, torej po preboju do terciarnih plasti zaradi erozije dna, grozi mocna erozija
odvisno od upora proti eroziji. V reki Salzach je preboj dna povzrodil erozijo dna v obsegu
nekaj metrov med enim poplavnim dogodkom (Hengl, 2004).
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Slika 24: Razvoj recnega dna v precnem profilu ob rkm 114,840 do meritve leta 2018, kjer je razdalja do terciarnih plasti
majhna.

3.6. Analiza vzroka in ucinka

Ugotovitve, ki smo jih razbrali iz razvoja mejne Mure pred izvedbo ukrepov in po njej, bodo Se
raziskane glede povezav z okvirnimi pogoji recne morfologije.

3.6.1. Osnove
3.6.1.1. Osnove o premescanju rinjenih plavin

Strizna napetost T se v enakomernih strugah pod stacionarnimi pogoji lahko izracuna na
podlagi naslednje formule:

T = pgRI enacba (1)

Pri tem so p gostota vode, g gravitacijski pospesSek na povrsju Zemlje, R hidravli¢ni radij in |
naklon struge. Hidravli¢ni radij se izra¢una z

A enacbo (2)

Pri tem sta A precna povrsina pretoka in U omocen obod. V Sirokih strugah, kot je struga Mure,
se R priblizuje vrednosti globine vode.

37/109



D.T1.3.2 - Studija 0 premescanju plavin

Pokazalo se je, da smo premescanje rinjenih plavin lahko izraCunali na podlagi strizne
napetosti. Strizna napetost je vklju¢ena tudi v formuli Wonga in Parkerja (2007), tako kot v
skorajda vseh obicajnih formulah za premescanje rinjenih plavin:

3 enacba (3)
Ps — P T 2
= 3.97 d3 — 0.0495
W p 9% (s —prgd

Pri tem so gp premescéanje rinjenih plavin na m Sirine struge, ps gostota sedimenta in d premer
zrn. Pomemben je tudi eksponent, ki skrbi za eksponentno rast premesc¢anja rinjenih plavin ob
narascajoci strizni napetosti.

Na podlagi tukaj izkazane odvisnosti strizne napetosti od globine vode in od naklona sta ta
parametra odloCilnega pomena za premesc¢anje rinjenih plavin in ju je treba upostevati pri
razvoju tipov ukrepov v okviru projekta goMURra.

3.6.1.2. Osnova glede medsebojnega vpliva med vnosom proda in morfologijo

Schumm (1985) in Church (2006) sta na podlagi opazovanj ugotovila povezave med koli¢ino
sedimenta, zrnavostjo in morfologijo. V skladu z njunimi opazovanji je nastala morfologija
mocno odvisna od vnosa proda. Za reko, ki si strugo lahko oblikuje v lastnih naplavinah
(aluvialu), pomeni vedji vnos proda SirSo strugo in (ali) mocnejsSo vijugavost ter mocnejso
teznjo po razdelitvi v vec rokavov (Slika 25).
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Slika 25. Odvisnost morfologije in stabilnosti od koli¢ine vnosa proda in velikosti zrn (Church, 2006)

Nasprotno pa se Sirina struge in bo¢na dinamika moc¢no zmanjsujeta, ¢e se zmanjsuje vnos
proda. Marti in Bezzola (2009) sta to morfolosko povezavo v laboratorijskem preizkusu
potrdila (Slika 26).
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Slika 26. Razvoj razvejane struge z vec rokavi v ozek kanal po zmanjsanju vnosa proda (Marti in Bezzola, 2009)

Mueller in Pitlick (2014) sta ugotovila odvisnost morfologije od koncentracije rinjenih plavin.
Reke z znano prodonosnostjo sta razvrstila glede na morfologijo. Na ta nacin sta lahko
opredelila mejno vrednost za prehod od struge z enim rokavom do struge z vec rokavi (Slika
27). Mejna vrednost je odvisna od pretocnosti struge (pretoka, ko gladina doseZe rob struge).
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Slika 27. Odvisnost morfologije od koncentracije rinjenih plavin po Muellerju in Pitlicku (2014). Quf je pretocnost (pretok do
roba struge), Q* je brezdimenzijski pretok, s = je specificna gostota sedimenta (ps/ p) in Dsy je mediana premera zrn.
Koncentracija rinjenih plavin C se izracuna iz relacije med volumenskim premescanjem rinjenih plavin ob pretoku do roba polne
struge in pretokom polne struge. C; je koncentracija rinjenih plavin na prehodu med strugo z enim in vec rokavi.

3.6.2. Prenos osnov in ugotovitev na mejno Muro

Vloga globine vode in padca na premestitveno zmogljivost je bila Ze uposStevana v Nacelni
vodnogospodarski zasnovi. V skladu s tem smo Ze takrat raziskali potencial obojega, torej
zmanjSanja padca zaradi podaljSanja toka in zmanjsanja globine vode s Siritvijo struge. Vendar
takrat Se ni bil znan majhen boc¢ni erozijski pritisk, ki se bo pojavil po odstranitvi obreznih
zavarovan;.

Vnos sedimenta pri Gosdorfu skoraj izkljuéno izvira iz erozije dna na gorvodnem odseku, tako
da je koncentracija rinjenih plavin tam zelo majhna. Temu primerno je tudi Siritveni pritisk zelo
majhen. Ker se pa pricakovana Siritev na podlagi lastne dinamike ni pojavila, ukrep ni mogel
pokazati svojega ucinka stabilizacije re¢nega dna. Sele pri ve¢jem vnosu bi se lahko izoblikovala
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prodisca, ki bi pretok bo¢no odvrnila in s tem povecala bo¢no erozijo. Ravni potek struge na
odseku Siritve pri Gosdorfu, v katerem se pretok ne koncentrira vzdolZ bregov, je polozZaj Se
zaostril. Da bi se struga Sirila do polne Sirine, razpolozljive na odseku z omejeno dolzino, bi
morali ustvariti popolnoma vijugasto strugo.

Ukrep, ki je bil izveden v okolici Radkersburga/Radgone pri vasi Sicheldorf/Zetinci, je bil
podvrZen drugim okvirnim pogojem. Na eni strani je pridobila zaradi sedimenta, ki je prihajal
iz erozije dna celotnega odseka in ki je bil vnesen na ta odsek skupaj z vnosom proda z odsekov
ukrepov. Ukrivljeni tok je pospesil erozijo zunanjega brega in vnesen sediment je na notranjem
bregu tvoril prodisce, ki je zaradi svojega obsega povzrocilo nadaljnjo erozijo na zunanjem
bregu.

Prod, ki je bil vnesen v mejno Muro v okviru ukrepov, je kazal zelo visoke hitrosti premescanja,
kar pomeni kratek zadrzevalni ¢as rinjenih plavin v mejni Muri, kar spet nakazuje majhen obseg
izmenjave rinjenih plavin s strugo. Tudi hitrost premeséanja rinjenih plavin je odvisna od
strizne napetosti. Zmanjsanje strizne napetosti ob hkratnem povecanem vnosu bi to hitrost
premescanja rinjenih plavin zniZzalo in privedlo do ve¢ boc¢ne in vertikalne izmenjave
sedimenta, zaradi Cesar bi se podaljsSal zadrZevalni ¢as sedimenta na odseku.

3.7. Izpeljana nujnost ukrepanja

Merjeni delez erozije na dnu mejne Mure in vedenje o majhni debelini prodnega sloja kazeta
na nujnost ukrepanja. Izguba prodnega sloja v povezavi z moznostjo preboja dna bi bila z vec
ekoloskih in tehni¢nih vidikov katastrofalen pojav. Pogoji za obnovo z ekolosko usmerjenimi
ukrepi bi bili zaradi enormne izgube volumna sedimenta zelo otezeni. Upostevati je treba, da
erozija dna do morebitnega preboja dna ni racunski, neprekinjeni proces, temvec da je to
odvisno od hidrologije naklju¢nih dogodkov. Naslednji vedji dogodek Ze lahko povzroci
obseZne spremembe.

Povzetek ugotovitev ob mejni Muri kaze, da morajo prihodnji ukrepi vsebovati velike
spremembe toka in Siritve struge, katere dinami¢no morfologijo je treba ohraniti z zadostnim
vhosom proda.
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4. PREDHODNA OCENA POTREBNIH POVRSIN

Poleg velikosti zrna materiala re¢nega dna sta Sirina struge in padec klju¢na parametra za
zmanjSanje strizne napetosti in premestitvene zmogljivosti rinjenih plavin in s tem za
stabilizacijo dna (dodatno vlogo igrajo bo¢no premescanje rinjenih plavin, bo¢na erozija,
oblike dna in hrapavosti itd.). V tem poglavju bomo ocenili Sirino struge in padec, ki sta
potrebna za ustvarjanje dinami¢nega ravnovesja, za zmanjsanje poglabljanja dnain za naravno
morfologijo ter za odgovor na vprasanje, katero Sirino bi reka sploh sprejela. Za
dimenzioniranje Siritve struge sta Habersack in Kldsch (2012) navedIa Stiri pristope:

e analizo zgodovinskih kart,

e teoreticne pristope glede sedimentnega rezima,
e inZenirske racunske metode,

e numeri¢ne simulacije.

Z numeri¢nimi simulacijami v predmetnem projektu je treba podrobno preveriti
funkcionalnost razli¢ic ukrepov. Za prvo sploSno oceno potrebnih povrsin in za izpeljavo razlicic
ukrepov se uporabljajo preprostejsi pristopi.

4.1. Analiza zgodovinskih kart

Analiza zgodovinskih kart glede morfoloskih parametrov in parametrov, relevantnih za
premescanje rinjenih plavin, je bila izvedena Ze v okviru Nacelne vodnogospodarske zasnove
(Slika 6). V skladu s to analizo je bila Mura v zgodovinskem stanju Siroka do 1200 metrov
(Habersack et al., 2001b). Take Sirine so bile mogoce na odseku med Mureckom/Cmurekom
in Radkersburgom/Radgono, kjer Mura po klasifikaciji Nansona in Knightona (1995) najbolj
ustreza morfoloSkemu tipu reke, ki je bo¢no aktivna, prepletena in razvejana in ima stranske
rokave (»laterally active, braided anabranching river«). Tako morfologijo zaznamuje razdelitev
pretoka zaradi visoko lezec¢ih porascenih otokov v vec¢ rokavov, ob hkratnem razvejanju v
posameznih strugah zaradi mlajsih prodiS¢. Zanjo je znacilna visoka bo¢na dinamika.

Habersack in Schneider (2000) sta zgodovinske karte analizirala glede izbranih
re¢nomorfoloskih parametrov in sta pridobljene vrednosti primerjala s stanjem v letu 1999, ki
se od danasnjega stanja neznatno razlikuje. Ob tem se je posebej za odsek med
Mureckom/Cmurekom in Radkersburgom/avstrijsko Radgono kazala mocna redukcija Sirin
premescanja struge (razmerje omocene Sirine do Sirine premescanja struge se je povecalo s
srednje vrednosti pribl. 0,47 na vrednost 1,00), moc¢no povecanje polmerov (s pod 400 m na
skoraj 3000 m) ter redukcija Stevila strug z do sedmih vzporednih strug na eno samo strugo
(Preglednica 3).
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Preglednica 3. Primerjava izbranih recnomorofoloskih parametrov za odsek med Mureckom in Radkersburgom (Habersack in
Schneider, 2000)

Sirinsko razmerje Polmeri (m) Stevilo strug

(omocena sirina/sirina

premescanja struge)
Leto 1817 1876 1999 | 1817 | 1876 | 1999 | 1817 1876 | 1999
Maksimum 1,00 1,00 1,00 | 905 | 909 | 4457
Minimum 0,21 0,18 1,00 | 109 83 | 1592

do7 | 2-4(5) 1

Povprecje 0,47 0,52 1,00 | 379 | 348 | 2847
Standardni 0,21 0,29 190 | 188 | 996
odklon

Raziskave Habersacka in Schneiderja (2000) so bile dopolnjene z meritvami maksimalno
omocenih Sirin. To je skupaj z drugimi izvedenimi analizami prispevalo k definiciji najmanjse
Sirine, od katere naprej se lahko ra¢una z razvejanjem reke zaradi izoblikovanja prodis¢. V manj
podrobni prvi vojaski izmeri (joZefinski izmeri) iz obdobja 1764-1787 so merili omocene Sirine
do 262 m (Slika 28). Podrobnejsa druga vojaska izmera je bolj izpovedna. Tam so najvecje Sirine
mejne Mure znasale do 180 m. Ne poznamo pa pretoka, ki je prevladoval v obdobju kartiranja,
prav tako nam ni znano, kako je ta pretok vplival na kartiranje prodisc.

. lzrezi kart, navedenih v nadaljevanju:

+ zgoraj: prva (joZefinska) vojaska izmera 1764-
1787 (Vir: Urad Stajerskse deZelne viade;

+ spodaj: tretja (franditko-jozefinska) vojaska
izmera 1869-1887 (Vir: BEV)

N

0 125250 500 750 1 00"? A

Slika 28. Odseki na zgodovinskih kartah odseka mejne Mure (slika levo spodaj se nanasa na stanje dolvodno od mejne Mure
pri Radencih) z velikimi Sirinami stalno omocene struge
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Dodatno smo na podlagi prve vojaske izmere ugotovili informacije o dolZinah in Sirinah prodis¢
in otokov, ki so bili vkljuceni v ciljno stanje in uporabljeni v modelu »Widest«. Za dolZine do
600 m se je pokazalo Sirinsko in dolZzinsko razmerje v obsegu ok. 1 : 5 (Slika 29).

200

| prodisca in otoki
18l dolZina < 600 m .
160 - .

140 A
120 | " .
100 1 - .

80 1 . -

60 1 . .

40 1 -

Sirina prodiiga ali otoka (m)

20 +

0 T T T T T
0] 100 200 300 400 500 600

dolZina prodi3¢a ali otoka (m)

Slika 29. DolZine in Sirine prodis¢ in otokov za dolZine pod 600 m ob mejni Muri v skladu s prvo vojasko izmero (joZefinsko
izmero) (1764-1787)

4.2. Teoreticni pristopi glede sedimentnega rezima

Taki teoreticni pristopi uporabljajo merjene lastnosti naravnih rek, ki niso bile regulirane in ki
so glede sedimentnega reZima v ravnotezju (ni agradacij ali poglabljanja). Uporabljajo se tudi
kontrolirani pogoji laboratorijskih poskusov, da bi ugotovili povezave med morfolosko
relevantnimi vrednostmi. Pri tem se povezujejo lastnosti, kot so pretocnost struge, Sirina,
globina in zrnavost ter iz teh izpeljane empiri¢ne formule, na podlagi katerih se lahko izracuna
dolocena Sirina.

Vsem uporabljenim metodam je skupno, da morata biti podani reprezentativna velikost zrn in
pretok kot vhodna parametra. Kot velikost zrn smo predpostavili dsp (mediana zrnavostne
sestave) vzorcev iz Nacelne vodnogospodarske zasnove. Ob tem smo izbrali podatke srednje
krivulje zrnavosti volumetrijskih vzorcev izkopov iz tematskega podroc¢ja 1.6 (Hengl et al.,
2001) Nacelne vodnogospodarske zasnove, kjer smo iz zrnavostne sestave izrac¢unali tudi
standardni odklon zrnavostne sestave (Slika 30). Mediana dsp te zrnavostne sestave znasa torej
26,9 mm oz. 18,9 mm in 36,0 mm z odbitkom/s seStevkom standardnega odklona. Te tri
vrednosti uporabljamo v naslednjih izracunih.
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Slika 30. Srednja krivulja zrnavosti volumetrijskih vzorcev izkopov izvedenih v okviru Nacelne vodnogospodarske zasnove
(Hengl et al., 2001)

Dodatno smo v skladu s priporocili Biedenhama et al. (2000) ocenili strugotvorni pretok.
Avtorji priporocajo, da se za strugotvorni pretok uporablja a) pretok do roba polne struge
(pretocnoat struge) ali b) poplave z doloceno povratno dobo (pretok med MJHQ in poplavo s
petletno povratno dobo HQ5) ali ¢) da se izracuna efektivni pretok, ki premesca pretezni del
rinjenih plavin. Za mejno Muro je na voljo dovolj podatkov, da se uporabljajo vse tri metode.
Ker pa potrebujemo pretok za naravnejSo morfologijo, se zdajsnji geometrijski podatki
regulirane ali samo malo razsirjene struge ne morejo uporabljati za ocenjevanje pretoka.
Pretok do roba polne struge zaradi poglabljanja ne ustreza naravni strugi in efektivni pretok bi
bil za regulirano strugo premajhen, ker bi bila kriticna strizna napetost zaradi ozke struge zZe
pri majhnih pretokih preseiena. Iz tega razloga smo za analize uporabili metodo za
ocenjevanje strugotvornega pretoka, ki je neodvisna od geometrije struge: visokovodni pretok
z doloceno povratno dobo. V analizah smo uporabili pretoke, ki so na robu spektra, ki ga
omenja Biedenham (2000): MJHQ (to je ob mejni Muri na vodostaju Mureck/Cmurek pretok v
obsegu 721 m3 s?%) in HQs (1000 m3 s na vodostaju Mureck/Cmurek).

4.2.1. Diagram Da Silva (Da Silva, 1991; Ahmari in Da Silva, 2011)

Da Silva (1991) je preverila povezave med razmerjem Sirine/globine in razmerjem
globine/premerom zrn z vsakokratno obstoje¢o morfologijo reke. V tej zvezi je v diagramu
razlikovala razlicne morfologije neke reke in je meje opredelila z ustreznimi formulami. Ahmari
in Da Silva (2011) sta diagram 3e izpilila.
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Na podlagi preprostega izraCuna v trapezni strugi sta izracunala globino vode za razli¢ne Sirine
dna in vnesla vrednosti za razmerje med globino vode h in premerom zrnc d ter za razmerje
med $irino B in globino vode. To raziskavo sta izvedla za MJHQ (721 m3 s) in za HQs (1000 m?3
s'1) ter za tri razli¢ne velikosti zrn, da bi ugotovili ob&utljivost v zvezi s tem. Potem sta raziskala,
kaksna naj bi bila Sirina struge, da bo morfologija presla v podrocje diagrama z mnogimi
prodisci in rokavi, ker je bila lastnost razvejanosti v vec strug bistvena lastnost mejne Mure v
zgodovini.

Zdajsnje, regulirano, stanje Mure je bilo odvisno od uporabljenega pretoka in od uporabljene
velikosti zrn na podrocju diagrama meandrov in na podrodju diagramov spreminjajocih se
prodis¢ (Slika 31). Da se izravnana, regulirana Mura deloma razvr$¢a kot meandrirajoca reka,
je povezano z dejstvom, da so se podrocja diagrama izpeljala izkljuéno na podlagi podatkov
naravnih rek in da razmerje med Sirino in globino v regulirani reki lahko ustreza tem razmerjem
v meandrirajoci reki.

V primeru povecanja Sirine struge se spremeni tudi globina vode, zaradi ¢esar so se vnosi v
diagram premaknili na podrocje levo zgoraj. Ob uporabi MJHQ kot strugotvornem pretoku bo
mejna Mura prestopila prag do razvejane morfologije ob Sirini 206 m in ob velikosti zrn 26,9
mm (0z. 195 m ob uporabi za standardni odklon povecane vrednosti velikosti zrn in 221 m ob
uporabi za standardni odklon zmanjsane vrednosti velikosti zrn). Ob uporabi petletne poplave
HQs kot strugotvornega pretoka bo mejna Mura prestopila prag do razvejane morfologije ob
Sirini 239 m in ob velikosti zrn 26,9 mm (0z. 226 m ob uporabi za standardni odklon povecane
vrednosti velikosti zrn in 255 m ob uporabi za standardni odklon zmanjsane vrednosti velikosti
zrn). Upostevati je treba, da je reprezentacija precnega profila v trapezni strugi ob vecjih
Siritvah omejena, ker pride v naravnem stanju do agradacij in poglobitev, ki povzrocijo
nekoliko odstopajoco globino vode, kar bi pripeljalo do odstopajocih rezultatov. V razsirjeni
strugi, ki je v dinami¢nem ravnovesju, pricakujemo tudi manjse velikosti zrn kot v regulirani
strugi. To se lahko uposteva za standardni odklon zmanjSane velikosti zrn. V zvezi s tem izstopa
dejstvo, da izpeljane Sirine za prehod Mure od ene struge do razvejane struge priblizno
ustrezajo najvecjim Sirinam posameznih strug, ki jih vidimo na zgodovinskih kartah (Slika 28).
Izpeljana Sirina je najmanjsa Sirina, ki je potrebna za razvejanost. Da bi dobili morfologijo, ki
ustreza naravni strugi, so potrebne vecje Sirine. Treba je upostevati, da vnos proda pri tem ni
upostevan, da pa je predpogoj za razvejanost struge.
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Slika 31. Diagram Da Silva z vnesenimi potmi Mure od sedanjega, reguliranega stanja prek povecanja Sirine do zacetka
razvejanja

4.2.2. Napovednik prodis¢ (»river bar predictor«) (Crosato in Mosselman, 2009)

Crosato in Mosselman (2009) sta razvila preprost linearni model na fizikalni podlagi za
napovedovanje Stevila prodiS¢ v pre¢nem prerezu reke, ki se razvijejo ob doloceni Sirini struge
pod pogojem dinami¢nega ravnoteZja sedimentnega rezima. Izbrana Sirina naj ne bi presegla
najvecje moZne naravne Sirine. Model tudi zaradi linearnega znacaja ni primeren za razmerja
med Sirino in globino, ki so ve¢ja od 100 (taka razmerja so zaradi velike globine vode
strugotvornega pretoka le redko dosezena). V modelu se izraéuna modus m prodis¢, ki opise
Stevilo prodis¢ v precnem prerezu:

09 s

Psp—PwDSO CQw
\] w

Pri tem je m Stevilo prodis¢ v pre¢nem profilu (vendar upostevajte naslednje slike in tabelo),
g je pospedevanje na povrsini zemlje (m s2), b je stopnja nelinearnosti preme3¢anja plavin
proti srednji hitrosti toka (predlagana je vrednost 4 za b v pesc¢enih strugah in vrednost 10 v
prodnatih strugah), B je Sirina reke (m), i je padec, ps gostota trdnih snovi, pw gostota vode,
Dso mediana velikosti zrnc struge, C Chézyjev koeficient (m/2s1) in Qu pretok (m3s).

m? =0.17g enacba (4)

Chézyejv koeficient hrapavosti t je bil pri tem izracunan s Stricklerjevo vrednostjo iz rezultata
racuna.
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Napovednik prodis¢ (»river bar predictor«) dodeli aktualnemu reguliranemu stanju modus
prodis¢ v visini 0,8, kar bi v primeru dinamicnega ravnoteZja ustrezalo manj izrazitim,
spreminjajoCim se prodis¢em (Slika 32). Modus velikosti 2, pri katerem se izoblikujejo prodisca
na sredini reke, bi bil verjeten ob uporabi MJHQ kot strugotvornega pretoka od Sirine 111 m,
ob uporabi petletne poplave HQs kot strugotvornega pretoka bi bil verjeten od Sirine 124 m
(oba rezultata z dsp od 26,9 mm). Obe vrednosti sta relativno majhni, ¢e upostevamo mozne
Sirine v zgodovinskem stanju in velike Sirine, ki sledijo z uporabo diagrama Da Silva, ki je v
praksi priznan. Sprememba velikost zrnc za vrednost standardnega odklona Sirine spremeni
samo za ok. 5 %. Ob tem pa ni jasno, kako visoko Strlijo prodis¢a iz vode, ¢e doseZejo modus
velikosti 2 in e razdelijo tudi vecje pretoke.

2.5 -
- > E podroéje najmanjse Sirine
! za razvejano morfologijo
. I razvejana struga p A A
2.0 {H------------- e P - D
enovita struga S 5 -
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= =]
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vy
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- i
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Sirina struge (m)

Slika 32. Izracun modusa prodisc, ki opise morfologijo v skladu z napovednikom prodis¢ (»river bar predictor«) za razlicne Sirine
struge.

4.2.3. Rezimska enacba (Parker et al., 2007)

ReZimske enacbe ustvarjajo razmerje med pretokom, plavinami in morfoloskimi velikostmi;
tako se na primer opiSe povprecna Sirina reke kot funkcija pretoka in velikosti zrnc. Enacbe se
empiri¢no izpeljejo iz podatkovnih zbirk. Pri tem se uposStevajo podatki naravnih recnih
sistemov, ki velikokrat izvirajo iz meritev pred izvedbo gradbenih ukrepov ob vodotokih.
Dodatno je treba upoStevati, da se te reZimske enacbe izpeljejo samo iz rek z enovito strugo
in da so zato v omejenem obsegu primerne za mejno Muro.

Z enacbami enacba (5), (6) in (7), katerih avtorji so Parker et al. (2007), lahko ocenjujemo
globino vode, Sirino in padec zgolj na podlagi znanega pretoka in velikosti zrnc.
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0.382
Hyr = FQMZ/S enacba (5)
0.0667
Byr = @Q 2/5 L enacba (6)
bf 1/5 ¢bf 2
g 9Dss50Dss5
0 -0.344
S =0.101 <+f2> enacba (7)
9Dss0Dgs

Ob tem je Hprglobina voda ob pretoku do roba polne struge, By Sirina pretoka do roba polne
struge, S padec, Qur pretok do roba polne struge, g pospesevanje na povrsini zemlje in Dsso
mediana velikosti zrnc na povrsini struge.

Upostevati je treba, da Parker et al. (2007) uporabljajo mediano plavin na povrsini struge.
Vendar je nejasno, s katero metodo je bila dolo¢ena velikost zrnc v Parker et al. (ibid.); hkrati
je v Nacelni vodnogospodarski zasnovi na voljo zelo majhno Stevilo analiz linijskih vzorcev.
Zato smo analizo izvedli za celoten spekter moznih velikosti zrnc.

Preden smo metodo uporabili za SirSi spekter vhodnih podatkov, smo sprva poskusili pripraviti
primerjavo z zgodovinskim stanjem. Padec v obsegu 1,1 %o, ki ustreza priblizno padcu
zgodovinskega stanja, se doseze z enacbo (7) ob pretoku petletne poplave HQs z izbranim
premerom Dss052,4 mm. Z uporabo enake velikosti zrnc in z enakim pretokom v enacbi (6) pa
dobimo samo Sirino 112 m, kar podcenjuje Sirino naravnega stanja. Hkrati dobimo
nerealisti¢no veliko globino vode (3,83 m), ki ni veliko manjsa kot zdajSnja globina (srednja
vrednost v precnih profilih leta 2018 ok. 4,34 m), kljub poglabljanju dna. Ce poskusimo
raunati tudi s pretokom do roba polne struge v obsegu 721 m3 s (HQ1), moramo izbrati
premer zrnc na povrsini v obsegu 46 mm, da bi dosegli padec v obsegu 1,1 %o, pri cemer je
Sirina struge potem 114 m. Tudi ta vrednost se zdi premajhna v primerjavi s Sirinami na
zgodovinskih kartah. Rezimska enacba po Parkerju et al. se zdi zaradi izpeljave iz rek s samo
eno strugo neustrezna, in dobljene Sirine niso orientacijske vrednosti za ukrepe.

ZmanjSanje padca na zgodovinsko vrednost pribl. 1,1 %o bi lahko bilo dosezeno samo z bolj
vijugastim tokom, ki potrebuje dolo¢eno $irino koridorja. Sirina takega koridorja je bila
izraCunana za razlicne padce in polmere. Slika 33 kaZe, kako se poveca potrebni koridor z
zmanjSanjem padca in s povecanjem radija. Mediana radijev v sredinskem odseku mejne Mure
je znagala pribl. 300 m. Sirina koridorja za upostevanje tamkajsnjega, zgodovinskega, padca
1,1 %o (padca, ki je bil prisoten na sredinskem odseku), bi morala biti 469 m. To je najmanjsa
vrednost, ker smo tukaj razporedili krozne loke po vrsti, medtem ko je polmer v naravi veljal
samo za teme meandra. V tej analizi smo za izracun Sirine struge uporabili petletno poplavo
HQs kot nadomestilo za strugotvorni pretok.
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Slika 33. Sirina koridorja, ki je rezultat Sirine struge, padca in polmerov krivin . o opise odklonski kot na prelomnici. Velikost
zrnc na povrsini struge je rezultat obratne uporabe reZimske enacbe.

4.3. InZenirske racunske metode

Po inZenirskih racunskih metodah se obic¢ajno uporablja precni profil, da bi lahko ocenili u¢inek
vecje Sirine struge na premescanje plavin po Siritvi. Habersack in Schneider (2000) sta v Ze
izvedenih raziskavah za Nacelno vodnogospodarsko zasnovo primerjala u¢inek podaljSanja
poteka toka z ucinkom Siritve struge na premestitveno zmogljivost. Znotraj prostorskih
moznosti je ucinek Siritve struge mocnejsi (Slika 34).
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Slika 34. Odvisnost premestitvene zmogljivosti od padca in sirine mejne Mure (po Habersacku in Schneiderju, 2000).

Za Siritev struge znotraj modela se v poenostavljenih inZenirskih obravnavah precni profili zgolj
podaljsajo z vrinjanjem vodoravnih odsekov ali se precni profil na splosno prikaze s
poenostavljeno geometrijo, na primer s trapezom. Ob tem se zavestno spregledajo agradacije,
ki povzroc¢ajo neenakomerno geometrijo in s tem neenakomerno precno porazdelitev striznih
napetosti.

Klésch et al. (2019) so z modelom »widest« razvili inZenirsko obravnavo, ki prikazuje
nastajanje prodiS¢a v obliki funkcije kosinusa in izra¢una bocno erozijo odvisno od nastalih
striznih napetosti. Ob tem se uposStevajo morfoloski ucinki, ki jih ugotavlja Hunzinger (1998) v
laboratoriju, ter se posnemajo interakcijski procesi med nastajanjem prodisc in bo¢no erozijo,
ki so jih Klosch et al. (2015) opazili med preto¢nimi dogodki. Da bi dobili vrednosti za
parametre bo¢ne erozivnosti, smo uporabili razmerje med pretokom in bo¢no erozijo za
ravnem odseku pri kraju Gosdorf, ki so ga Habersack et al. (2013) izpeljali iz meritev. Z
dvodimenzionalnim hidrodinami¢nim modeliranjem smo ugotovili strizne napetosti v bliZini
obrezij, tako da smo kon¢no lahko izpeljali kriticno strizno napetost za zacetek erozije in
koeficient erozivnosti iz relacij med striznimi napetostmi in erozijskimi hitrostmi. Ob tem je
treba upostevati, da je razmerje, ki so ga ugotovili Habersack et al. (2013), temeljilo zgolj na
nekaterih podatkovnih toc¢kah. Predvsem ugotovljena kriti¢na strizna napetost je bila izpeljana
iz zelo majhnih sprememb bregov, ki bi lahko bile izraz merilne negotovosti.

Ce bi vnos proda gorvodno ustrezal premestitveni zmogljivosti v regulirani strugi, potem bi se
Sirina v renaturiranem odseku v desetih letih povecala z 72 na 272 m (Slika 35). V tej analizi
smo izhajaliiz razmerja dolZine do Sirine prodis¢ in otokov v obsegu 5, tako kot smo to ugotovili
na zgodovinski karti prve vojaske izmere (Slika 29). UpoStevati je treba, da je izpovednost tega
modela ob zelo mo¢nem povecanju Sirine omejena, (1) ker bi se lahko od dolo¢ene Sirine
razvilo vec kot zgolj eno prodisée, in (2) ker bi se Sirina potem razvila tudi nesimetri¢no
(porazdelitev pretoka bi bila razlicna na obeh straneh, prav tako nastajajo¢a morfodinamika).
Ob tem je treba poudariti, da se bocna erozija pojavi zgolj v primeru delujo¢ega vnosa proda.
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Slika 35. Prikaz precnega profila ez deset let po modelu »widest« po renaturaciji bregov ob vnosu proda v skladu z
zmogljivostjo premescanja rinjenih plavin v gorvodnem odseku, ki je ostal reguliran.

4.4. Ocena potrebne dolzine

Renaturacijski odsek potrebuje najmanjSo dolZino zato, da reka z morfoloSkega vidika
dejansko sprejema razpoloZljivo Sirino. Hunzinger (1998) je iz laboratorijskih poskusov na
simetricnih, obojestranskih Siritvah z ravnim vtokom izpeljal formule za izracun take najmanjse
dolZine. Na podlagi ene izmed takih formul lahko izracunamo dolZino Siritve v obliki lijaka na
vtoku Siritve Lw:

B, — B, enacCba
———[221-2.81in(1 - F)] ®)

Pri tem je Ba Sirina Siritvenega odseka in Bk Sirina gorvodnega reguliranega odseka.
Spremenljivka F se izracuna:

Ly, =

7.1

Pa.as enacba
F =021eBx"> ©)
Najmanjsa dolZina La se izra¢una z naslednjo formulo:
enacba
>
L, = 2L, + L, (10)

Pri tem je La celotna dolzina Siritev in Ly dolZina zoZitve, s katero Siritev preide v regulirano
strugo. Kot zozZitve od Siritve v reguliran odsek na odseku zozZitve L, dolvodno je v skladu s
Hunzingerjem ob 25° (merjeno med obrezZno ¢rto zoZitve in prvotnim bregom) kazal le malo
energijske izgube in akumulacijski uc¢inek ob visokih pretokih naj bi bil majhen.

Ce uporabljamo kot v obsegu 25° za izracun Ly, so rezultat najmanjse dolZine odsekov Siritev
ob mejni Muri, izhajajoc iz Sirine dna 71 m (Sirina ob sredinskem vodostaju znasa pribl. 76 m),
prikazane na Slika 36. Ob navedenih najmanjsih dolZzinah se morfologija komaj izoblikuje v
celoti, preden se struga spet zozi v lijaku zoZitve. To pomeni, da je treba dati na voljo dvojno
dolZino, da bi dosegli morfologijo, ki bi ustrezala Siritvi vzdolz velikega dela dolZine brega.
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Slika 36. Izracunane najmanjse dolZine L, odseka Siritve na Muri za razlicne obsege Siritev po Hunzingerju (1998). Upostevati
je treba, da Sele najmanjse dolZine dopuscajo nastajanje morfologije v skladu s sirino. Da potem ta morfologija prevliaduje na
vecjem delu odseka, je treba omogociti velje dolZine (npr. 2 x La).

Treba je upostevati, da so bile formule izdelane za obojestranske Siritve. Ob enostranskih
Siritvah z enakimi Siritvami bi rezultat lahko bile veéje najmanjse dolzine. V obeh primerih je
najmanjsa dolZina odvisna tudi od pogojev dotoka; ob zavojih reke pri¢akujemo druge
najmanjse dolZine.

4.5. Ocene povecane potrebe po povrsinah

Reke, katerih sedimentni rezim je v dinami¢nem ravnoteZju in ki se oblikujejo v lastnem
aluvialu, imajo sicer v glavnem cez dolge odseke enake lastnosti, se pa morfoloSko zahtevana
Sirina lahko lokalno ¢asovno zelo razlikuje in se lahko prelaga celotni tok struge. Ce naj bi
nastala nemotena morfologija, je treba minimizirati stik z umetnimi prisilnimi tockami (na
primer z obreznimi zavarovanji ali jezbicami), ker bi prepreéena bocna erozija privedla do
globinske erozije in vplivala na morfologijo. Model »widest« (razdelek 4.3) kaze za hidrogram
pretoka v obdobju med letoma 2010 in 2019 na vodostaju Mureck/Cmurek zaradi agradacij
na dnu okrepljeno bocno erozijo v povprecnem obsegu pribl. 10 m ob bregu. Tam, kjer je
dovolj prostora, je treba uposStevati ustrezne rezerve povrsin na obmocju obreznega sveta, da
je znotraj zagotovljenega koridorja omogoceno prelaganje struge ali ve¢ rokavov.

4.6. Povzetek ocene potrebnih povrsin

V skladu z zgodovinskimi kartami so posamezni rokavi dosegli Sirino do 262 m, ne da bi na teh
mestih priSlo do razvejanja struge zaradi agradacij. Po diagramu Da Silva je predlagana
najmanjsa Sirina v obsegu pribl. 220 m, ki bi bila potrebna, da bi dosegli razvejano morfologijo.
V skladu s tem naj bi za strugo samo (brez upostevanja koridorja za zmanjSanje padca in
moznosti za bo¢no dinamiko) dali na voljo najmanjso Sirino v obsegu 220 m, e Zelimo doseci
stanje z dinamiénimi razvejitvami. Ce ne damo na voljo vegje irine v obliki koridorja, ta
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najmanjsa Sirina ne bo omogocila vecjega podaljSsanja poteka toka in bi povzrocila zgolj
minimalno zmanjsanje padca.

Pokazalo se je, da je naravni padec lahko doseZien ob naravnih radijih vijug Sele z mo¢no
podalj$anim potekom toka v koridorju s $irino nad 469 metrov. Ce naj dobijo zunanji bregovi
manevrski prostor in ¢e dobi struga sama Sirino za razvejanje (na primer ob prej izracunani
Sirini 220 m), mora biti koridor Se SirSi. Povecanje Sirine struge, ki omogodi izoblikovanje
sredinskih prodis¢ in dinamiko razvejanja ter dodatna zagotovitev Sirokega koridorja za vecjo
vijugavostjo struge (sinusnost) bi ustrezno zmanjsali tako globino vode kot tudi padec dna, kar
bi povzrocilo mo¢no zmanjSano premestitveno zmogljivost. Hkrati bi lahko zaradi dinamike
struge in vijugastega poteka ter erozije naravnih bregov v zagotovljenem koridorju dosegli
mocan ekoloski ucinek.

Model »widest« (Klosch et al., 2019) kaze, da agradacije v strugi povzrocijo mocne erozije
bregov (ok. 10 m na leto v raziskovalnem obdobju) in da lahko struga zaradi razdelitve v dve
strugi pridobi relativno hitro velike Sirine. V skladu s tem mora biti v najboljSem primeru na
voljo tudi dovolj prostora za tako bocno dinamiko. Tovrstna dinamika predpostavlja dovolj
velik pretok rinjenih plavin.

Ce se renaturacija izvede samo ¢ez omejeno dolZino, je treba v odvisnosti od obsega Siritve
upostevati najmanjsSo dolzino. Ob Siritvi v obsegu pribl. 150 m znasa predlagana najmanjsa
dol?ina za simetri¢no, obojestransko Siritev pribl. 1000 m. Ce se izvede Siritev zgol]
enostransko, bi bil potreben daljsi odsek.

Treba je upostevati, da smo to orodje razvili na podlagi podatkov oz. teorij, ki izhajajo iz
dinami¢nega ravnotezZja sedimentnega rezima; za doseganje dolocene morfologije je nujen
tudi dovolj velik vnos proda.
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5. RAZVOJ RAZLICIC UKREPOV

Izhajajoc iz analiz o potrebnih povrsinah (poglavje 4) in glede na razpoloZljive povrsine v skladu
s karto prostorskih omejitev (dosezek D.T1.3.1) smo opredelili tri tipe ukrepov. Vsi trije
naslavljajo parametre, odlocilne za stabilizacijo dna (tj. Sirino struge in padec dna), v odvisnosti
od velikosti zagotovljene povrsine v razlicnem obsegu. S hipotezo predpostavljamo, da ¢im
vedji je tip ukrepa, tem manjsa je premestitvena zmogljivost, tako da so potrebne koli¢ine
rinjenih plavin za stabilizacijo viSine dna manjse. Navedene tri tipe ukrepov je mogoce opisati
na nacin, predstavljen v nadaljevanju.

Tip ukrepov A: V tem primeru se struga s Siritvijo glavnega rokava ali z uvedbo stranskega
razsSiri na povprecno 150 metrov. Taka Siritev struge povzro¢i majhno zmanjsanje
premestitvene zmogljivosti. Padec se pri tem ne spremeni ali zelo malo spremeni, tako da
pride do zmanjsanja padca v zelo majhnem obsegu. Potrebna koli¢ina proda za stabilizacijo
viSin dna po pri¢akovanjih ostane visoka. DolZina Siritve je omejena, znasa pa najmanj en
kilometer. Najmanjsa dolZina zagotavlja, da bo morfologija Sirino dejansko tudi sprejela.

Tip ukrepov B: Tukaj se ustvarja kontinuirani koridor Sirine pribl. 220 m, ki poleg vecje Sirine
struge dopusca tudi rahlo vijugast potek toka, zaradi ¢esar se padec neznatno zmanjsa, ker se
omogoca sinusnost ali vijugavost. Izhaja se iz srednjega stabilizacijskega ucinka ukrepa, za
ohranitev viSine dna pa bi bila potrebna srednja koli¢ina vnosa proda.

Tip ukrepov C: V tem primeru je struga Siroka pribl. 220 m, kar je nadrejeni koridor z vecjo
Sirino, ki dopusca razvoj Sirine struge po lastni dinamiki in mocnejSo vijugavost toka, ki padec
precej zmanjsa. Utrditve bi bile v tem primeru, ¢e bi bile potrebne, locirane na zunanjih
brezinah zavojev. Ob mo¢nem povecanju Sirine struge ob hkratnem zmanjsanju padca je treba
izhajati iz dejstva, da je stabilizacijski u¢inek na dno najvedji, kar pomeni, da je potreben vnos
proda majhen. Zaradi majhne stopnje posegov, velikih povrSin razlicnih struktur in
pri¢akovane morfodinamike lahko pri tem tipu pricakujemo najvecji ekoloski ucinek.

Za primerjavo smo opredelili tudi tip ukrepov 0, pri katerem geometrija ustreza aktualnemu
stanju, ustrezen vnos proda pa stabilizira dno. V skladu s hipotezo predpostavljamo, da tip O
potrebuje najvecji vnos proda za ohranitev viSine dna. Tipa ukrepov 0 ne gre zamenijati z
dejanskim stanjem, ker trenutno ni vnosa proda in se dno poglablja.

Razclenitev v tri tipe mora omogociti numeri¢no raziskavo ucinkov razlicno velikih ukrepov.
Odvisno od razpoloZljivih povrsin je mogoce izbrati tudi hibridne oblike za izvedbo ob mejni
Muri.

Slika 37 povzema znacilnosti in pricakovane ucinke ukrepov.
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_ Kanalizirano obstojefe stanje Renaturacija tipa A Renaturacija tipa B Renaturacija tipa C

Tloris
-

Potreba po prostoru Kanalizirana struga (~80m) Majhna {150 m) Srednja (220 m) Velika (220 m in vet)

Sirina Sirina kanalizirane struge Manjse razéiritve ali stranski rokavi Vedje raziiritve s prodiséi Struga 220m, reéni kordior > 220m —
vetja reéna dinamika, bo€na erozija,
prodiita

Krivine in padec dna Nizka ukrivijenost, velik padec  Nié/malo poveéana ukrivj padec lik Cana ukrivij Vetja ukrivijenost, znizan padec dna

ohranjen manjia sprerrlernba padca

Zaifita bredin Vse breZine zavarovane Velik delez breZin zavarovanih Obrezna zavarovanja pogosta ObreZna zavarovanja predvsem na
zunanjih brezinah, kjer potrebno

Stanje parametrov Sirina Krivine Sirina Krivine Sirina Krivine Sirina Krivine

struge struge struge struge

Vpliv na stabilizacijo dna Nigen Majhen Srednji Velik

Potreba po vnosu plavin Zelo velika Velika Srednja Majhna

Slika 37. Tipi ukrepov, izpeljani iz analiz o potrebnih povrsinah in razpoloZljivih povrsinah za mejno Muro

Navedeni tipi ukrepov so bili preneseni na 6 km dolgi odsek mejne Mure pri
Apacah/Halbenrainu (Obrajni). Prikazane so tudi moZne morfoloske strukture razvitih ciljnih
stanj v tlorisu. Ta odsek je bil izbran, ker bi bili izvedljivi vsi trije ukrepi v skladu s karto o
prostorskih uporih (D.T1.3.1).

Slika 38 kaZe zaporedje Stirih odsekov tipa A.

"'zs/

250 500 1.000 1.500

Slika 38. Tloris, prenesen na referencni odsek, z morfoloskimi znacilnostmi ukrepov tipa A.
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Slika 39 kazZe kontinuirani koridor Sirine pribl. 220 m v skladu z ukrepi tipa B.

Slika 39. Tloris, prenesen na referencni odsek, z morfoloskimi znacilnostmi ukrepov tipa B.

Slika 40 kaze mozno morfologijo tipa C, za katero je na voljo Sirok koridor za premestitve struge
ali vec strug.

Slika 40. Tloris, prenesen na referencni odsek z morfoloskimi znacilnostmi ukrepov tipa C na odseku med rkm 109,54 in 103,39
v skladu s stacionaZo, ki je obveljala v ¢asu priprave Nacelne vodnogospodarske zasnove (na sliki je prikazana aktualna
stacionaZa).

Tlorise smo v nadaljevanju uporabili za razvoj tridimenzionalnih geometrij. V ta namen smo v
rednih razmakih pribl. 50 m opredelili preéne profile, pri katerih smo odcitali stacionaze
vodostaja ter prehode do povrsin s pionirsko vegetacijo in z obre¢nim gozdom. Dodatno smo
prevzeli verjeten polozaj globokih predelov (obmodij hitrega toka, tolmunov). Z izraCunom
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vodostajev v precnih profilih smo porazdelitev globin prilagajali tako dolgo, da so bili vodostaji
ob srednjem pretoku priblizno na pozicijah v tlorisnih nacrtih.

Slika 41 kaZe terenski model, ki smo ga na ta nacin izracunali za tip A.

Tip A
(mn.v) Ny
e 219
213,103
208,611
1] 0,5 1 1.5 2
Kilometer

Slika 41. Geometrija v referencnem odseku, ki predstavlja tip A.

Terenski model tipa B v referencnem odseku je prikazan na Slika 42.
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TipB

(mn.v.)
219
213,103
206,611
0 0,5 1 15 2

Slika 42. Geometrija v referencnem odseku, ki predstavlja tip B.

Slika 43 kaze terenski model za tip C.

TipC

(mn.v.)

— 219
213,103
208,611

0 05 1 15 2

Slika 43. Geometrija v referencnem odseku, ki predstavlja tip C.
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Za geometrijo tipa 0 smo uporabili terenski model meritve iz leta 2019 (Slika 44), ker zaradi
ozke regulacije tudi ob zadovoljivem vnosu proda ne pricakujemo relevantne morfoloske
razlike do trenutnega stanja.

Trentuno stanje
(m n.v.)

e 21941
212,144
[ 205,469 s

0 05 1 15 2 \
Kilometer

Slika 44. Geometrija, ki je rezultat meritve iz leta 2019 v okviru projekta goMURra v referencnem odseku, ki predstavlja tip O
(nobenih sprememb stopnje regulacije).

Tako so bile kon¢no na voljo stiri morfologije v tridimenzionalni obliki, ki smo jih lahko
raziskovali glede njihovega vpliva na tok in premesc¢anje rinjenih plavin.

Na osnovi teh geometrij smo dobili za tipe ukrepov morfoloske parametre, prikazane in
povzete v tabeli 4. Sirino struge smo ugotovili z delitvijo omocene povrine skozi dolzino
sredinske ¢rte. Na referenénem odseku znasajo Sirine struge v tipu 0 76 m, v tipu A povprecno
139 m in v tipu B povpre¢no 199 m ter v tipu C povpre¢no 247 m. Povprecne vrednosti
vsebujejo tudi gorvodne in dolvodne prehode v regulirano strugo, zaradi ¢esar Sirine nekoliko
odstopajo od prej navedenih znacilnih Sirin tipov ukrepov. Zaradi veje vijugavosti se padec
zmanjsa (izracunano za glavno strugo) od 1,294 %o v tipu 0 na 1,285 %o Vv tipu A, do 1,250 %o v
tipu B ter za vec€ kot 11 % do 1,146 %o v tipu C.

Pomembni za morfodinamiko so na eni strani radiji, ker je njihova velikost odlocilna za obstoj
strmih bregov in s tem za proces bocne erozije. Bo€na erozija ustvarja strme breZine, ki so
habitat za pticje vrste, ki gnezdijo ob brezinah in prispeva tudi odmrle drevesne ostanke, ki
spet skrbijo za lokalno morfodinamiko in nudijo zatocis¢e ribam. Hkrati povzroca Siritev po
lastni dinamiki premikanje obreZzne crte zaradi bocne erozije, kar sproti spremeni okvirne
pogoje za tok v strugi in s tem tudi za morfologijo struge. Medtem, ko znasajo radiji na
referenénem odseku nad 2000 m, se radij v tipu A zmanjsa na 1300 m in v tipu B na 400 m, v
tipu C pa na 200 m, pri cemer se pri tipu C pojavi najve¢ nezavarovanih bregov in strmo obreZzje
na ve¢ mestih lahko povzroci bo¢no erozijo.
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Na drugi strani pa tendenca do razvejanja kaze dinamiko prodis¢ in otokov, ki spet nudijo
ugodne pogoje za pticje vrste, pionirsko vegetacijo in sukcesijo do obrec¢nega gozda. Plitvine
blizu brega nudijo zasc¢ito mladim ribam. Zaradi dinamike so usedline na dnu sestavljene iz
rahlega proda, ki nudi ugodne pogoje za ribje vrste, ki ikre odlagajo v prod, ker v tem produ
lahko izkopljejo jamice za oplojene ikre. |z geometrij se izracuna indeks razvejanja (skupna
dolzina rokavov, deljena skozi dolzino glavnega rokava po Mosleyju, 1981) od 1,0 v tipu O (ni
razvejanja), 1,8 v tipu Aiin tipu B ter 1,9 v tipu C. V tipu C lahko pri¢akujemo najvecjo dinamiko
prodiS¢ in otokov, ker se bregovi lahko premikajo relativho svobodno in ker se redno
spremenijo okvirni pogoji za razvoj prodis¢. Pove¢ana morfodinamika povzroca lateralno
izmenjavo sedimenta, tako da je vecji del sedimenta udelezen pri morfodinamiki.

Preglednica 4. Morfoloski parametri tipov ukrepov.

tip0 tip A tipB tipC
Povprecna Sirina 76 m 139 m 199 m 247 m
struge
Povprecni padec 0,001294 0,001285 0,001250 0,001146
glavnega rokava
Radiji glavnega >2000 m >1300 m >400 m >200m
rokava
Indeks razvejanosti | 1,0 1,8 1,8 1,9
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6. NUMERICNO MODELIRANJE

Numeri¢no modeliranje se uporablja za preverjanje hipoteze, po kateri Siritev struge in
zmanjSanje padca dna povzrocita stabilizacijski u¢inek na dno in zmanjsata potrebne koli¢ine
plavin. Preverili smo tudi, ali se ta ucinek kaZe pri tipih ukrepov A, B in C. Poleg tega smo
raziskali potreben vnos proda in druge lastnosti tipov ukrepov, kar smo potem uporabili kot
0snovo za ocenjevanje ukrepov.

6.1. Metodologija

Za analize razli¢ic ukrepov smo uporabili razliéne pristope modeliranja:

1. Tridimenzionalni, hidrodinami¢no-numeri¢ni model RSim-3D (Tritthart, 2005) s
posnemanjem tudi sekundarnih tokov omogoca naravno posnemanje striznih
napetosti, ki so zaradi pomena za pretok rinjenih plavin (prodonosnosti) v ospredju
pozornosti. Rezultati hidrodinami¢no-numeri¢nega modela dopuscajo tudi
ocenjevanje ekolosko relevantnih parametrov, kot je porazdelitev globin vode in
hitrosti toka.

2. Model premescanja plavin iSed (Tritthart et al., 2011) v nadaljevanju uporablja
strizne napetosti, izracunane z modelom RSim-3D, da se sklepa na premestitveno
zmogljivost in povprecno potrebo po produ.

3. PriizraCunu morfodinamike se za hidrodinami¢ni del zaradi hitrosti uporablja
dvodimenzionalni model Hydro_AS-2D (Nujic, 1998), ki je na voljo na trgu, ki se spet
kombinira z modelom premescanja plavin iSed.

4. Reprezentativno za celotni odsek se s simulacijo hidrodinamike ocenjuje mozni
ucinek ukrepov na gladine poplav. Za to raziskavo se uporablja enorazsezni
hidrodinami¢no-numeri¢ni model HEC-RAS (US Army Corps of Engineers, Hydrologic
Engineering Center).

V nadaljevanju sledi opis modelov RSim-3D, iSed, Hydro_AS-2D in HEC-RAS.

6.1.1. Opis modelov
6.1.1.1. 3D-hidrodinami¢no-numeric¢ni model RSim-3D

Tridimenzionalno, hidrodinami¢no-numeri¢no modeliranje je bilo izvedeno s tridimenzijskim
modelom tokov RSim-3D (Tritthart, 2005). To je racunalniski program, ki je bil razvit najprej na
Tehniski univerzi na Dunaju in pozneje na Institutu za vodne gradnje, hidravliko in raziskovanje
vodotokov (prej Institut za vodno gospodarstvo, hidrologijo in konstruktivno vodno gradnjo)
Univerze za naravne vire in biotehniske znanosti na Dunaju (BOKU) za izracun hitrosti tokov in
poloZajev vodne gladine ob vodotokih, za katere so znacilni turbulentni in kompleksni tokovi.
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V nasprotju z dvodimenzionalnimi modeli, ki racunajo na osnovi poenostavljenih enacb tokov,
tako imenovanih enacb plitvih voda, se v tridimenzionalnih modelih tokov uporabljajo popolne
Reynoldsove transportne enacbe za opis turbulentnih tokov v vseh treh prostorskih smereh:

ou -du -ou —au 1op du d*u du au? ouv  ouw
—HtU—+V—+W— = ———FV VSV~ - - + f,

ot OX oy 0z p OX OX oy oz OX oy 0z

N -0V -0V —ov 1op v v &*v auv' v ovw (11)
—tU—+V—+tW— = ———+V_—+V_—S+V_—— - - +f,

ot OX oy 0z P oy OX oy 0z OX oy 0z

oW —OW -OW —Ow 1op &*w  &*w  d*w auw  avw  ow”
—FU—HV—+W— = ——— AV VAtV — - - + f,

ot OX oy oz p oz OX oy oz OX oy oz

Tukaj pomenijo x, y in z tri prostorske smeri v globalnem koordinatnem sistemu ter ¢as t kot
Cetrti modelna dimenzija v primeru nestacionarnega racuna. Rezultati it, ¥ in w so ¢asovno
ugotovljene hitrosti tokov v treh prostorskih razseznostih, medtem ko u’, v’ in w’ opisujejo
srednje vrednosti turbulentnih fluktuacij hitrosti. p predstavlja srednji tlak v vsakokratni
racunski tocki, ki zaradi konveksnih ali konkavnih tokovnicah lahko odstopa od hidrostaticnega
tlaka. p oznacuje gostoto vode in v kinemati¢no viskoznost. Spremenljivke f, do f, opisujejo
delovanje zunanje sile v treh prostorskih smereh, na primer Coriolisovo silo.

To pomeni, da je treba resiti vseh Sest diferencialnih enacb: po eno enacbo na prostorsko smer
(enacba 1), dve enacbi za dojemanje turbulence in enacbo kontinuitete. Tudi racunska mreza
mora izpolnjevati zahteve tridimenzijskega opisa tekocega kontinuuma in mora zato biti
vertikalno raz¢lenjena v racunske celice (v naSem primeru smo jo razdelili na Sest globinskih
plasti), kar Se bolj poveca obseg racunskih operacij. Uporaba tridimenzijskega hidrodinamiéno-
numeri¢nega modela v nasprotju z modeli nizjih razseznosti dopusca odslikavanje Stevilnih
dodatnih tokovnih pojavov, kar je treba upoStevati pri tehtanju obsega racunskih operacij:

e vertikalna porazdelitev hitrosti in pojavi v zvezi s tem, na primer sekundarni tokovi;

e nagib vodne povrsine zaradi sekundarnega toka, ki ga povzrocijo centrifugalne sile v
zavojih poteka struge;

e vertikalne vrtincne strukture turbulence;

e hitrostni profili v primeru konveksnih ali konkavnih tokovnicah (na primer pri ne
enakomernih oblikah struge).

Numeri¢ni model Mod RSim-3D uporablja racunske celice na podlagi poliedrov s pretezno
Sestkotno obliko tlorisa za diskretizacijo prostora. To omogoca zajem recirkulirajo¢ih podrocij
tokov z vecjo natancnostjo kot s tetraedri ali heksaedri, kot je bilo pokazano v nekaterih
znanstvenih delih. Enacbe tokov se reSujejo po metodi kon¢nih volumnov, kar pomeni, da se
posamezne diferencialne enacbe najprej integrirajo in Sele potem efektivno resujejo. Na ta
nacin lahko resujemo nestalnosti — ¢e pride na primer do hidravlicnega skoka — brez
numeri¢nih tezav. Za modeliranje turbulence se uporablja model k-€ v standardni formulaciji,
ki opisuje premescanje turbulentne kineticne energije (torej turbulentnih struktur) na
obmocju toka z dvema diferencialnima enacbama. Model se lahko uporablja tako za
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stacionarne kot tudi za nestacionarne izracune, pri ¢emer je obseg racunskih operacij v
drugem primeru izjemno visok in zaradi tega v predmetnih racunih ni bil uporabljen.

Vhodni podatki, ki jih potrebujemo za tridimenzionalni numeri¢ni model vodotokov, se ne
razlikujejo od podatkov za dvodimenzionalni model, ker so za neznane parametre (na primer
za robne pogoje za turbulentno kineticno energijo) namenjene priblizevalne formule, na
podlagi katerih se manjkajoCi robni pogoji lahko samodejno ocenijo. Iz tega razloga za
modeliranje potrebujemo naslednje:

e digitalni model struge oz. podrobni posnetek dna reke in obreznega pasu,
e strukturne robove (npr. krone nasipa ali prometnih poti),

e poznavanje porazdelitve hrapavosti,

e hidrogram pretoka gorvodno,

e hidrogram vodostaja dolvodno.

Na tem mestu je treba pripomniti, da 3D-modeli praviloma ne uporabljajo vrednosti
hrapavosti po Manningu oz. Stricklerju, ki so sicer obi¢ajne v hidravliki, temvec operirajo z
absolutnimi visSinami hrapavosti, na primer z ekvivalentno peséeno hrapavostjo po
Nikuradseju. 1z tega razloga tudi ni treba prilagoditi kalibrirane hrapavosti ob razli¢nih
pretokih. Seveda pa prinasa preracun znanih vrednosti po Stricklerju v absolutne visine
hrapavosti nekaj negotovosti.

6.1.1.2. Model premesc¢anja plavin iSed

Osnova za modeliranje premescanja plavin je hidrodinami¢no-numeri¢na ugotovitev
preto¢nega polja ter vodne globine in striznih napetosti. Pri razvoju modela premescanja
plavin iSed (Tritthart et al., 2009) je bila v ospredju moZnost kombinacije z obstoje¢imi modeli
hidrodinamike. To pomeni, da se parametri toka ne izraCunajo v modelu samem, temvec so
rezultat hidrodinami¢no-numeri¢nega modela, ki je na voljo samodejno za vsak ¢asovni
interval. iSed z modularno zgradbo dopusc¢a kombinacijo z 2D- in s 3D-modeli.

Ko je podana resitev za preto¢no polje, se za numericni izracun premes¢anja trdnih snovi v
skladu s postopki premesc¢anja izvede porazdelitev v lebdece snovi in rinjene plavine (prod),
pri ¢emer se prodonosnost ugotovi z reSitvijo vsakokratne enacbe. Na koncu vsakega
Casovnega intervala se izvede bilanca vseh racunskih celic modela, pri ¢emer se iz ugotovljene
prodonosnosti izpelje morfoloSka sprememba (erozija ali sedimentacija) za vsak racunski
vozel. Ker je premestitvena zmogljivost razli¢nih frakcij zrn razli€na, je z izracuni po frakcijah v
zaklju¢nem koraku mogoce izracunati nove krivulje zrnavosti. S tako modificirano geometrijo
modelov se potem spet aktivira hidrodinami¢ni model in postopek se za¢ne znova.

V nadaljevanju pojasnjujemo posamezne komponente numericnega modela za premescanje
plavin glede na njihovo funkcijo.
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Pretok rinjenih plavin (prodonosnost)

V model premesc¢anja plavin iSed smo uvozili stiri razlicne empiri¢ne formule prodonosnosti —
vse preurejene za frakcionirano premescanje in s popravki za ekspozicijo: Meyer-Peter/Miller
(1948), van Rijn (1984), Egiazaroff (1965) in Hunziker (1995). V okviru modeliranja ob Muri
smo uporabili formulo po Meyer-Peter/Miillerju v prilagojeni obliki:

s di ) U*z
Osi = PiCwp i gdi3 -0, (12)
P des ) Ps—P gd,

Yo,

Poleg Ze podanih opredelitev pomeni qsi premestitveno zmogljivost frakcije zrni, di
reprezentativni premer frakcije zrn, drer je referencni premer zrn (izbrali smo drer = dso), ps
pomeni gostoto sedimentnih zrn, p gostoto vode, g gravitacijo na zemlji in cvp tako imenovani
preddejavnik po Meyer-Peter/Mdillerju. Za kriticni parameter mobilnosti 6. se uporablja
Shieldsova krivulja v obliki parametra (Shields, 1936). Spremenljivka a oznacuje parameter
ekspozicije formule.

Evolucija re¢nega dna

Casovna evolucija re¢nega dna na vsakem racunskem vozlu sledi Exnerjevi enacbi:

.00, , 0qg
(l_np)%Jr Gsix , Wsiy
ot OX oy

= Sgepi — S (13)

ero,i
Tukaj pomeni zjviSinsko spremembo dna zaradi premescevalnih postopkov frakcij zrn i, gsix in
Osi,y pomeni pretok rinjenih plavin v smeri X- in y, Sdep,i iN Sero,i pOMenita potek depozicije oz.
erozije za vsakokratno frakcijo zrn in n, delez por pri plavinah. Porazdelitev pretoka rinjenih
plavin v prostorske smeri se izvaja analogno z vektorsko porazdelitvijo hitrosti toka blizu dna.
Ker je enacba (13) diferencialna, se za njeno resitev uporablja metoda konénih volumnov, kar
pomeni, da se integrirana enacba bilance resSuje na podlagi Gaussove kvadrature numeric¢no
na kontrolnem volumnu. Vsota viSinskih sprememb vseh frakcij kon¢no poda vertikalno
spremembo poloZaja rec¢nega dna.

Zrnavnostno razvr$¢anje

V modelu premescanja plavin iSed so implementirani vsi parametri vecplastne zgradbe
recnega dna z vecplastnim modelom. Dodatno se uporablja pojem zamenjalne plasti (Slika 45).
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. Kakovostna porazdelitev zrn
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Slika 45. Struktura recnega dna z zamenjalno plastjo (po ATV-DVWK, 2003)

Zamenjalna plast je vrhnja plast re¢nega dna, v kateri potekajo vsi mesalni procesi. Debelina
te plasti drrans Obi¢ajno znasa na podrocju dgo do 4 x dgoo materiala re¢nega dna; uporabnik jo
predpostavlja, je parameter za umerjanje modela. Ob pojavu erozije se erozijski material
nadomesc¢a z materialom iz globljih plasti, ob sedimentaciji pa se ta material dopolni z
materialom, ki se premes¢a do vsakokratnega racunskega vozla. Na podlagi viSinskih
sprememb zaradi posameznih frakcij zrn (gl. odsek 0) je na ta nacin mogoce ugotavljanje nove
krivulje zrnavosti.

Bocna erozija

Za upostevanje bocne erozije uporabnik s polilinijami najprej oznaci v modelu premescanja
plavin iSed ¢rto nozis¢a obrezja. V doloceni razdalji do vozlov te ¢rte hidrodinami¢ni model
izraCuna strizno napetost, ki se potem v lo¢enem modelu precnih profilov (SIMBERO —
SIMulation of Bank EROsion) nanasa na spodnji del obreZja. Model posnema model po
Osmanu in Thornu (1988), ki pri prekoracenju kriti¢ne strizne napetosti sprozi tokovno erozijo
ob noZis€u obreZja in ob izgubi stabilnosti rusenje breZin. Tokovna erozija vtem modelu doloci
umik nozis¢a obrezja v odvisnosti od strizne napetosti.

Rusenje breZin je pri tem modelu pomembno za hitrost erozije, ker tudi doloci izoblikovanje
bregov ter s tem geometrijo in hidrodinamiko v pre¢nem profilu (in strizne napetosti vzdolz
brega). Stabilnost brezin se doloci v odvisnosti od specificne teze, kohezije in kota trenja. Sila
teze vzdolz drsne povrsine, ki je rezultat tega, deluje destabilizacijsko. Stabilizacijsko delujejo
kohezija v drsni povrsini in sila trenja, ki nastane zaradi obremenitve drsne povrsine z lomljeno
breZino. Ce destabilizacijska sila prekoraéi stabilizacijsko silo, pride do rusenja breZin in se
lomljena breZina odstrani iz geometrije modela pre¢nega profila. V modelu premescanja
plavin se recnemu dnu doda strugotvorni delez brezine iz bo¢ne erozije.

6.1.1.3.  2D-hidrodinami¢no-numeri¢ni model Hydro_AS-2D

Dvodimenzijski hidrodinami¢no-numeri¢ni model Hydro_AS-2D resSuje tokovne enacbe za
povprecne globine (enacbe plitvih voda) in uporablja za prostorsko diskretizacijo metodo
konc¢nih elementov. Najprej se v racunalniskem programu SMS (Surface-Water Modelling
System; Aquaveo, LLC, Provo, UT) izdela racunska mreza, ki jo sestavljajo trikotni in Stirikotni
elementi. V nadaljevanju se dodelijo hrapavosti in opredelijo robni pogoji oz. modelski
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parametri. Kon¢no se lahko izvede dvodimenzionalen hidrodinamicni izraéun v programu
Hydro_AS-2D, razlicica 5.

Enacbe plitvih voda izhajajo iz podmene, da obstaja porazdelitev hidrostati¢nega tlaka v
globini. Izpeljana je iz integracije tridimenzijske kontinuitetne enacbe in Reynoldsove enacbe
oz. Navier-Stokesovih enacb za nestisljive tekocine. Za padec trenja Iz se uporablja pristop po
Darcy-Weisbachu. Za uporno sovrednost | se uporablja Manning-Stricklerjev obrazec. V
dvodimenzionalnih simulacijah na osnovi enacb plitvih voda Se naprej velja podmena, da je
hidravli¢ni polmer enak globini vode. Viskoznost vrtincev za prikaz turbulence se v modelu
Hydro_AS-2D ugotavlja na podlagi kombinacije empiricnega pristopa s konstantno
viskoznostjo. Konstantna viskoznost se pri tem nanasa na celotni element. Koeficienti enacb
se opredelijo s povprecjem.

6.1.1.4. 1D-hidrodinami¢no-numeri¢ni model HEC-RAS

Model HEC-RAS strugo posnema s serijo precnih profilov in reSuje enorazsezne enacbe Saint-
Venant. UcCinkov zavojev rek ali oblikovnih sprememb precnih profilov na hidravliko ni mogoce
upostevati.

6.1.2. Struktura modela
6.1.2.1. Struktura modela za raziskavo hidrodinamike

Za analizo hidrodinamike se uporablja tridimenzionalni model RSim-3D. Tridimenzionalni
izraCun omogoca upostevanje tudi globinskih pojavov v toku. Ob tem se najprej ugotovi
konvergentna resitev hidrodinamike. Za vsak raziskani pretok so torej podane tokovne
razmere.

V tem razdelku razlagamo podatkovne osnove in strukturo modelov, tako posameznih
hidrodinami¢nih modelov kot tudi modela premesc¢anja rinjenih plavin iSed.

Model struge

Koordinate digitalnih modelov terena (DGM) se izvozijo kot podatki XYZ. V nadaljevanju se iz
njih triangulirajo novi rasterski podatkovni sloji z velikostjo celic 1 m x 1 m in se uvozijo v 3D-
hidrodinami¢ni model RSim-3D.

Hrapavost

Vrednosti za hrapavost se odvzemajo iz modela mejne Mure podjetja RIOCOM, ki je bil
uporabljen za projekt CROSSRISK v okviru programa Interreg SI-AT za preiskave poplav.

V hidrodinamicnem modelu RSim-3D obstaja mozZnost prikaza hrapavosti z ekvivalentno
pesceno hrapavostjo po Nikuradseju namesto hrapavosti po Manningerju oz. Stricklerju.
Prednost tega nacina je, da hrapavosti ni treba prilagoditi vodostaju in da jo lahko prenesemo
na druge vrednosti pretokov.

67 /109



D.T1.3.2 - Studija 0 premescanju plavin

Na obmocju obravnave izberemo dve razli¢ni hrapavosti (glejte Preglednica 5). Ti temeljita na
izkusnjah iz projektov v bliZini oziroma se ocenita iz krajevnih danosti.

Preglednica 5. Pregled izbrane hrapavosti v modelu RSim-3D

Struktura Ekvivalentna pesSéena hrapavost po
Nikuradseju [m]

Glavni tok 0,087

Otoki 0,150

Obrezni pas 0,150

Hrapavost je porazdeljena na obmocju obravnave tako, kot je prikazano na Slika 46 - Slika 49.

Slika 46. Tip 0 s hrapavostjo 0,087 m v glavnem toku in 0,150 m ob robu
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Slika 48. Tip B s hrapavostjo 0,087 m v glavnem toku in 0,150 m ob robu ter na otocnih povrsinah
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Slika 49. Tip C s hrapavostjo 0,087 m v glavnem toku in 0,150 m na robu ter na otocnih povrsinah

Racunska mreZa RSim-3D

Za hidrodinami¢no modeliranje se vzpostavi tridimenzionalna racunska mreza. Velikost celic
znasSa 4 m. Racunska mreza se v vertikalni smeri razdeli v Sest plasti. Slika 50 kaZe odsek ob
stacionazi 108,545 s tam izbrano porazdelitvijo racunske mreze za primer tipa 0. Modro
oznacene celice kaZejo ocenjeno omoceno povrsino vode ob scenariju tipa 0 s pretokom
700 m3 st
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Kot robne pogoje na vtocnem predelu (stacionaza 109,540) smo izbrali 20 pretokov, ki morajo

Slika 50. Prikaz izbrane racunske mreZe na primeru tipa 0

Robni pogoji RSim-3D

v v

pokriti celotno obmocje pretokov, ki premescajo plavine.

Kot robni pogoji na iztonem predelu (stacionaza 103,385) se uporabljajo pripadajoci

vodostaji, ki smo jih izrac¢unali vnaprej z dvodimenzionalnim modelom.
Preden se lahko za¢ne hidrodinami¢no modeliranje po modelu RSim-3D, je treba vnaprej

Predhodna ocena vodostajev

tnega pogoja. V ta namen se uvozijo rezultati vodostajev

ce

oceniti vodostaje za ugotovitev za

3D.

iz dvodimenzijskega modela za vsakokratni preto¢ni scenarij v raster RSim

Struktura modela za raziskovanje premestitvene zmogljivosti in

6.1.2.1.

morfodinamike

Citev premestitvene

v

Modela premesc¢anja plavin iSed se najprej uporabljata za dolo

zmogljivosti in s tem potrebe po produ za ohranitev dinami¢nega ravnoteZja sedimentnega

V drugem koraku se simulira tudi morfodinamika v ciljnih stanjih tipov ukrepov.

rezima.

v v

Za analizo premestitvene zmogljivosti model premesc¢anja plavin lahko uporablja rezultate

v v

tridimenzionalne simulacije RSim-3D. Za analizo morfodinamike se model premesc¢anja plavin
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kombinira za dvodimenzionalnim modelom Hydro_AS-2D, kar omogoca koris¢enje prednosti
krajsih racunskih ¢asov za zahtevno modeliranje morfodinamike, ki je casovno obseznejse.

V nadaljevanju opisujemo vhodne podatke za vzpostavitev modela premescanja plavin.
Nastavitev parametrov modela
Parametri modela, ki jih je treba nastaviti, so deli procesov pretoka plavin in boc¢ne erozije.

Kot formular za pretok rinjenih plavin smo izbrali formulo po Meyer-Petru in Miillerju (1948).
Da bi pospesili proces umerjanja, smo parametra preddejavnik cvpin kriticna, brezdimenzijska
strizna napetost T, ki se pojavita v njem, spremenili v medsebojni odvisnosti. Spreminjanje
obeh parametrov se izvede na podlagi parametra a, ki spremeni oba parametra formule za
pretok plavin tako, da pride do povecanja ali zmanjsanja strizne napetosti, ki deluje na re¢no
dno:

3

— Qa2
Cyp =382 (14)
0,047
T, =—
a (15)

Za dolocitev premestitvene zmogljivosti smo izbrali pristop ene velikosti zrna, da se rezultat
zaradi izpiranja deleza finih delcev z dna ne bi spremenil. V simulacijah morfodinamike smo
uporabili modeliranje vec velikosti zrn modela iSed.

S popravno funkcijo (»hiding exposure«) smo lahko izbrali mobilnost zrn ne glede na srednji
premer zrn.

V nadaljevanju smo morali opredeliti debelino aktivne plasti recnega dna. Ta opredeli prehod
med vrhnjo plastjo in spodnjo posteljico. Za izvedbo dolo¢imo parameter v obsegu 20 cm. To
pomeni, da je vtem predelu podana mesana zrnavostna sestava iz vrhnje plasti in posteljice.

Kon¢no smo uporabili Se omejitvene parametre za ucinkovitost, pravilnost in stabilnost
modela. Na ta nacin smo opredelili minimalno globino celic v hidrodinamiki z 0,01 m in
maksimalni ¢asovni interval po kriteriju Courant-Friedrichs-Lewy.

Opredelitev plavin
Pri opredelitvi plavin smo razlikovali med dvema stanjema:

Opredelitev plavin (sedimenta) v zdajsnjem stanju. Simulacija zdaj$njega stanja se uporablja za
umerjanje modela. Opredeljena je z aktualnim dnom, da bi na podlagi obstojecih meritvenih
podatkov umerili model. Ob tem smo za spodnjo plast modela uporabili zrnavostno
razvrscanje volumskih vzorcev, ki smo jih vzeli v okviru razvoja Nacelne vodnogospodarske
zasnove za mejno Muro. Ce izlo¢&imo delez < 1 mm (pod predpostavko, da ni strugotvoren),
dobimo srednji premer zrn v obsegu 41,4 mm (Slika 51).
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Slika 51. Zrnavostno razvrs¢anje v strugi iz volumskih vzorcev, ki smo jih vzeli v okviru Nacelne vodnogospodarske zasnove za
mejno Muro.

Analize linijskega vzorca plavin Nacelne vodnogospodarske zasnove za mejno Muro so bile
uporabljene za posnemanje vrhnje plasti (Slika 52).
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Slika 52. Zrnavostno razvrscanje z analizo linijskega vzorca plavin za ocenjevanje vrhnjega sloja tipa O v projektu mejna Mura

Predpostavljamo debelino vrhnje plasti v obsegu 0,1 m. Spodnja posteljica se modelira z
debelino 1,4 m, tako da dobimo skupno debelino re¢nega dna 1,5 m. Razvricanje se izvede
povrsinsko homogeno. ObreZni pas se opredeli kot neerozijski.

Opredelitev plavin pri tipih ukrepov (tip O, tip A, tip B in tip C). Pri opredelitvi dna pri tipih
ukrepov izhajamo iz dejstva, da plavine ustrezajo finejSemu sedimentu na obreznem pasu. To
je na eni strani v skladu s potencialnim scenarijem, da se sediment iz obreznega pasu doda
mejni Muri, na drugi strani pa je rezultat opazovanj, da imajo reke, katerih sedimentni rezim
je v dinami¢nem ravnotezju, finejSi substrat kot reke, pri katerih se pojavi primanjkljaj
sedimenta.

Vzorci obreinega pasu Nacelne vodnogospodarske zasnove za mejno Muro se nanasajo na
Stiri globine: 0 mdo1m, 1mdo 2m, 2m do 3m, 3m do 4 m. Na podlagi zrnavostnega
razvrscanja vseh lokacij vzorcev smo izracunali srednjo vrednost zrnavnostnega razvrsc¢anja in
izloCili tisti delez rinjenih plavin, ki ni strugotvoren (predpostavljena meja velikosti zrna med
rinjenimi plavinami in lebdecimi plavinami je pri 1 mm).
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Izhajali smo iz predpostavke, da umetno dodane plavine ali eventualni vnos proda gorvodno
ustreza povprecni velikosti zrna plavin na obreznem pasu (Slika 53). Srednja velikost zrn tega
sedimenta znasa po izloCitvi deleza < 1 mm 24,8 mm. Pri simulacijah morfodinamike smo
dodali to velikost zrn na vto¢nem predelu.

Za ugotovitev premestitvene zmogljivosti smo izhajali iz dejstva, da razvr$¢anje plavin
povzroca razvrscanje, ki je bolj grobo, in da plavine na povrsini Se najbolj ustrezajo spodnji
plasti vzorcev obreznega pasu, ki po izlo¢itvi deleza < 1 mm kaZze srednji premer zrn 28,5 mm
(Slika 53).

Prehodnost (%)

1 10 100 1000
Gostota sita (mm)

Srednja vrednost med 3-4 m globokimi jamami > 1mm in volumskimi vzorci iz regulirane struge
>1mm

—— lzkopne jame 3-4 m globoke >1mm

- Vse globine izkopnih jam > 1 mm

Slika 53. Zrnavostno razvrscanje recnega dna iz ocen obreZnega pasu v projektu mejna Mura

Tipi razlicic A, B in C se prav tako izvedejo s homogenimi plavinami. ObreZni pas se opredeli
kot erozijski sediment.

Parametrizacija bocne erozije

Za prodnate brezine, ki zaradi deleza finih delcev deloma pridobijo kohezivne lastnosti,
meritev kohezije ni; tokovna erozija ob tej vrsti brezin je ostala na sploSno neraziskana. Dodelili
smo vrednost v obsegu 5 kN m kot kohezijsko vrednost, da bi prikazali kote brezin, ki smo jih
ugotovili na terenu, ki deloma leZijo dale¢ nad striznim kotom izklju¢no prodnatega materiala
(32-37°).

Da bi kljub temu dobili vrednosti za parametre erozivnosti glede tokovne erozije, smo uporabili
razmerje med pretokom in bo¢no erozijo za ravni odsek v Gosdorfu, naveden v razdelku 4.3 ki
so ga izpeljali Habersack et al. (2013) na podlagi meritev. Dvodimenzionalno hidrodinamicno
modeliranje je dalo strizne napetosti v bliZini breZin za ve¢ pretokov, tako da smo lahko
funkcijo avtorjev Habersacka et al. pretvorili v delez erozije/razmerje strizne napetosti in smo
lahko izpeljali kriti¢no strizno napetost in koeficient erozivnosti iz funkcije. Pri tem je treba
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upostevati, da bi razmerje, ki so ga izpeljali avtorji Habersack et al. (2013), lahko temeljilo zgolj
na redkih podatkovnih toc¢kah. Predvsem ugotovljena kriti¢na strizna napetost je bila izpeljana
iz zelo majhnih sprememb bregov, ki bi lahko bili tudi rezultati meritvene negotovosti.

V Preglednica 6 so navedeni uporabljene vrednosti parametrov za modeliranje bocne erozije.

Preglednica 6. Erozijski parametri

Specifi¢na teza (kN m3) 18,5
Kohezija (kN m2) 5,0
Notranji strizni kot (°) 34,5
Kritina strizna napetost (N m2) 15,0
Koeficient erozije (m? s kg) 0,0008

6.1.2.2.  Struktura modela za raziskovanje vplivov na vodostaj ob poplavah

Izbira precnih profilov

Za analizo vodostajev ob visoki vodi smo izbrali tri pre¢ne profile celotnega odseka, po en
precni profil odseka ukrepov tipa A, prec¢ni profil na odseku ukrepov tipa B in precni profil na
odseku ukrepov tipa C (Slika 54). Izbrali smo pozicije precnih profilov, ki vsebujejo tudi
agradacijske strukture, znacilne za vsakokratni tip, da bi lahko vkljucili te posebne pogoje (kot
najslabsi mozen izid = worst case) za hidrodinamiko.

= profili prodisca
W0 drevesa na otokih I Breg z lastno dinamiko
grmovije Vodna povréina

N
0 200 400 600 800 A
Meter

Slika 54. Ciljno stanje celotne mejne Mure in izbrane pozicije precnih profilov, ki se raziskujejo za celoten odsek mejne Mure
glede potencialnih vplivov na vodostaj ob visoki vodi.

75/ 109



D.T1.3.2 - Studija 0 premescanju plavin

Priprava reprezentativnih geometrij precnih profilov

Na osnovi tlorisa ciljnega stanja smo potem za te precne profile izdelali geometrije. Ob tem
smo s hidrodinamic¢nimi izracuni pazili na to (tako kot pri izdelavi geometriji za referencni
odsek), da prodis¢a ob srednjem pretoku Strlijo iz vode, tako kot je prikazano v tlorisu.

Ob tem smo raziskali dva scenarija:

1. Moramo izhajati iz tega, da se bo re¢no dno glede na vnos proda dvignilo. V tem
scenariju smo predpostavili, da bo prislo do dviga re¢nega dna v povpre¢nem obsegu
80 cm v tipih A, Bin C, kar smo ustrezno prenesli v precne profile. Agradacije so ob tem
pretezno na obmodjih, kjer bodo v skladu s ciljnimi stanji (slika 54) prodisc¢a in/ali otoki.

2. V tem scenariju je precni profil tako preoblikovan od reguliranega do renaturiranega
stanja, da se volumen sedimenta prodnatega strugotvornega deleza ni spremenil. To
odraza teoreticni scenarij, po katerem se celotni sediment, ki je bil premeséen zaradi
umetnih zemeljskih del ali na podlagi lastne dinamike, porazdeli znotraj precnega
profila. Samo sedimentni volumen finega sedimenta iz trenutnega stanja ni bil
prenesen v novo geometrijo, ker se ali ne vnese ali pa hitro odnasa kot lebdece snovi.
To predstavlja teoreticni scenarij najslabsega primera, ker se dejansko velik del
sedimenta iz izkopnih del neprekinjeno doda gorvodno namesto da bi ga lokalno
vgradili v eni potezi, in ker se sediment iznasa Ze med izkopom. Jame, ki so bile
analizirane v okvirue Nacelne vodnogospodarske zasnove za mejno Muro (2001), so
kazale, da ima ta plast finega sedimenta povprecno debelino v obsegu 1,24 m. Ta
debelina plasti finega sedimenta v obsegu 1,24 m je bila odbita ob prenosu
sedimentnega volumna od trenutnega stanja v geometrijo profila ciljnega stanja.

Za trenutno stanje smo zdajSnjo strugo za vse tri odseke ukrepov prikazali kot trapezno strugo
(Preglednica 7), ki odraza povpre¢no geometrijo in v zadovoljivem obsegu predstavlja
regulacijo.

Preglednica 7. Prikaz zdajsnje, regulirane geometrije struge v obliki trapezne struge.

Sirinare¢negadna | 71m
Visina brega 434 m
Kot brezZine 34.5°
Vzdolzni padec 0.0014

Na podlagi karte o pretokih za HQ 100 DeZele Stajerske smo ugotovili v rednih razmakih $irine
omocenih povrsin ob dogodku HQ100 vzdolz odsekov treh tipov ukrepov. Vzpetin, ki Strlijo iz
poplavnih povrsin, nismo vkljucili v ugotovitev Sirin. Prav tako smo izvedli meritve Sirin zgolj
znotraj protipoplavnih nasipov, ¢e so obstajali. Mediane teh Sirin za tip A, tip B in tip C -odseke
smo potem dodelili vsakokratnim pre¢nim profilom kot reprezantativno celotno Sirino (struga
s poplavno povrsino). Te celotne Sirine znasajo za tip A668 m, za tip B735 min zatip C 1255 m.

76 /109



D.T1.3.2 - Studija 0 premescanju plavin

Ker so poplavne Sirine razliénih odsekov ukrepov razlicne, smo izracunali tudi zdajSnje stanje
s temi tremi Sirinami, da bi za vsak tip imeli na voljo vsakokratno primerjalno stanje. Tabela 8
kaze znacilne mere izdelanih geometrij. Padec smo izracunali iz povprecnega padca celotne,
regulirane mejne Mure (1,4 %) z upoStevanjem podaljSanjem toka na podlagi sredinskih ¢rt v

tipih ukrepov A, B in C.

Preglednica 8. Lastnosti odsekov ukrepov.

Tip ukrepa Sirina struge (m) Sirina s poplavno Padec (-)
povrsino (m)

A 207 668 0,001290

B 259 735 0,001280

C 426 1255 0,001191

Na sliki 55 so prikazane geometrije precnih profilov z znacilnimi poplavnimi Sirinami za tip A,

Tip B in Tip C v skladu s scenarijem 1 (povprecni dvig dna za 80 cm).
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a)

Visina nad poplavno povrino (m)

b)

Visina nad poplavno povrsino (m)

Visina nad poplavno povrsino (m)

(=T L]
1

Trenutno stanje  —— Tip ukrepovA \

-100 100 300 500 700
stacionaza (m)

900

Trenutno stanje = Tip ukrepovB '}

-50 150 350 550 750
stacionaza (m)

950

Trenutno stanje = Tip ukrepov C

200 400 600 800 1000
stacionaZa (m)

1200

Slika 55. Scenarij povprecnega dviga dna za 80 cm v precnih profilih razlicnih odsekov ukrepov, ki so glede geometrije precnih
profilov in poplavne povrsine reprezentativni za poloZaj na odseku ukrepov a) tipa A in b) tipa B in c) tipa C..

Na Slika 56 so prikazane geometrije precnih profilov z znacilnimi poplavnimi Sirinami za tip A,
tp Bin tip C v skladu s scenarijem 2 (premestitev sedimenta znotraj pre¢nega profila)
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Slika 56. Nevtralno (brez prenosa deleZa, ki preide v lebdece snovi) premesceni profili s poplavno povrsino, ki so glede
geometrije precnih profilov in poplavne Sirine reprezentativni za poloZaj na odseku ukrepov a) tipa A, b) tipa B in c) tipa C. .

Struktura hidrodinamic¢nega modela

Na podlagi precnih profilov smo z enodimenzijskim hidrodinami¢nim modelom HEC-RAS (US
Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center) izdelali modele mejne Mure, pri
katerih smo simulirali viSine vodostaja ob enakomernih, stacionarnih pretokih. Spekter
simuliranih pretokov seZe od srednjega pretoka do pretoka stoletne poplave Qigo. Ob tem smo
razlicnim tipom ukrepov dodelili vsakokratni padec dna, ki je rezultat dolZine toka in viSinske
razlike re¢nega dna med vtocnim iz izto¢nim profilom na referen¢nem odseku. Preglednica 9
kaze uporabljene vrednosti hidravlicne hrapavosti, ki smo jih zasledili pri drugih modelih in v
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literaturi. Hrapavost dna tega modela ni bila posebej umerjena, ker se izracun za zdajsnje
stanje izvrsi v trapeznem profilu, ki ne dopusca neposredne primerjave z realnostjo, in ker gre
tukaj predvsem za relativno primerjavo med aktualnim stanjem in tipi ukrepov. Tipa ukrepov
B in C vsebujeta v strugi tudi vegetacijske povrsine, ki smo ju upostevali z ustrezno izbrano
hrapavostjo.

Preglednica 9. Vrednosti hrapavosti, ki smo jih izbrali za razlicne elemente Mure.

Reéni element Manning-n (s m™/3)
Protipoplavni nasip 0,0286
ObrezZni pas in otoki 0,1200
Struga in prodisca 0,0313
Pionirska vegetacija 0,0833

6.1.3. Scenariji modelov
6.1.3.1. Racunski postopki za umerjanje modela premesc¢anja plavin

Erozija dna v zdajSnjem stanju referenénega odseka je podatkovna podlaga za umerjanje
modela. Pri tem smo upostevali srednjo erozijo dna v obdobju 1974-2003, v katerem Se nismo
izvedli nobenih ukrepov proti poglabljanju dna in so bili torej okvirni pogoji konstantni. Kot
podatkovna podlaga za posnemanje negativhe spremembe visine dna so na referencnem
odseku za obdobje od 1974 do 2003 na voljo Stirje izmerjeni profili. Samo dva profila sta
znotraj referencnega odseka (km 105,602 in km 108,450 v skladu stare stacionaze, ki so jo
uporabili v Nacelni vodnogospodarski zasnovi za mejno Muro). Gorvodni profil (km 109,740)
in dolvodni profil (km 102,615, oba po stari stacionazi) referenénega odseka smo prav tako
vkljucili.

111000 110000 109000 108000 107000 106000 105000 104000 103000 102000
0
-0,002
-0,004
-0,006 -0,0083
-0,008 -0,0100
-0,01
-0,012
-0,014
-0,016
-0,018

10,0169 i

Sprememba visine dna (m)

Precni profili v toku struge

Srednje poglabljanje, merjeno Linear (srednje poglabljanje, merjeno
preko dolgo obdobje preko dolgo obdobje)

Slika 57. Srednje letno poglabljanje dna v obdobju od 1974 do 2003 na referencnem odseku
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Medtem ko na zacetku odseka mejne Mure neposredno dolvodno od hidroelektrarne
Spielfeld/Spilje med letoma 1974 in 2003 nismo vkljucili vnosa proda, smo morali dolvodno na
referenénem odseku vracunati prod iz erozije dna na odseku mejne Mure gorvodno. Ta vnos
je bil prevzet iz analize sedimentnega rezima, v kateri smo prodonosnost za profil na vtocnem
predelu referenénega odseka iz sosednjih precnih profilov interpolirali. V skladu s to analizo je
bil povpreéni vnos ok. 10.700 m3 na leto. Ker je to material z dna, smo glede velikosti zrn
vnesenega proda (sedimenta) uporabili volumske vzorce za Nacelno vodnogospodarsko
zasnovo za mejno Muro, po kateri znasa srednji premer zrn po izlocitvi deleza finih delcev
<1mmi4l,4 mm.

6.1.3.2.  Racunski postopki za ugotovitev premestitvene zmogljivosti

Na podlagi kombinacije modelov RSim-3D in iSed se zdaj za vsak tip ukrepov izracuna spekter
pretokov z rinjenimi plavinami in bo ugotovljena premestitvena zmogljivost na dnu. Z linearno
regresijo izpeljemo formulo za razmerje med pretokom plavin in pretokom, ki se potem lahko
uporablja za hidrogram pretoka. Na osnovi hidrograma pretoka od leta 1976 do leta 2019 nato
izracunamo dolgoletna povprecja za tipe ukrepov.

6.1.3.3. Racunski postopki za ugotovitev morfodinamike

Za ugotovitev morfodinamike se modelira hidrogram pretoka povprecno mokrega leta, ki
vsebuje tudi dogodek kot enoletno poplavo s kombinacijo dvodimenzijskega modela
Hydro_AS-2d z modelom za premescanje rinjenih plavin iSed. Hidrogram pretoka leta 1986
smo izbrali kot reprezentativno velikost. Z izloCitvijo ¢asovnih obdobij, v katerih je bil pretok
pod 150 m3 s (ustreza srednjemu pretoku), se lahko bistveno skraj$a krivulja trajanjain s tem
Cas, ki je potreben za izracun (Slika 58).
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Slika 58. Hidrogram pretoka leta 1986 v vodostaju Mureck/Cmurek in skrajSanje krivulje trajanja z omejitvijo na pretoke nad
150 m3 s?

6.1.3.4. Racunski postopki za ugotovitev vplivov na vodostaje ob poplavah

V izdelanih precnih profilih za tipe A, B in C ter za tip 0 smo izvedli stacionarne izracune v
enakomernih strugah. Se posebej pomemben je v tej analizi glede vplivov na protipoplavno
zascito pretok ob enoletnih poplavah.

6.2. Rezultati

V tem razdelku predstavljamo rezultate numericnega modeliranja hidrodinamike,
premestitvene zmogljivosti in morfodinamike.

6.2.1. Hidrodinamika

Sprva bomo opisali rezultate tridimenzionalne, hidrodinamic¢no-numeri¢ne simulacije z
modelom Modells RSim-3D za opis lastnosti razlicnih tipov ukrepov. Kot zakljucek sledita
sinteza teh rezultatov in razprava. Ob tem je posebnega pomena strizna napetost, ki doloca
pretok plavin in tudi porazdelitev substrata. Poleg vpliva porazdelitve substrata je ekolosko
relevantna tudi porazdelitev hitrosti tokov in vodnih globin. V nadaljevanju predstavljamo
rezultate na primeru pretoka enoletnega poplavnega dogodka.

6.2.1.1. TipO

Tip O tukaj predstavlja aktualno morfologijo, katere poloZaj dna se stabilizira z ustreznim
vnhosom proda. Izhajamo iz dejstva, da se morfologija zaradi ozke regulacije tudi ob zadostnem
vnosu proda glede obdrZanja re¢nega dna bistveno ne razlikuje od aktualne morfologije
poglabljajoce se struge. Slika 59 kaze hitrost toka pri pretoku enoletne poplave. Ob tem se
kazejo samo visoke hitrosti toka, ki se zmanjsajo samo v bliZini bregov.
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Slika 59. Hitrosti toka pri pretoku enoletne poplave v trenutni morfologiji referencnega odseka

Hitrost toka (m s)

0.35
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1.05
1.40
1.75
210
2.45
2.80
315

Strizne napetosti kaZzejo podobno sliko (Slika 60). Tudi tukaj se pojavljajo visoke vrednosti, pri
¢emer so vrednosti manjse vzdolZ bregov, ker uravnavanje struge ne dopusca vijugastega
poteka ali strmih bregov. Ob homogeni porazdelitvi strizne napetosti lahko pri¢akujemo, da
se bodo rinjene plavine premestile brez moc¢ne interakcije z lokalno prisotnimi sedimenti na

odseku.

83/109



D.T1.3.2 - Studija 0 premescanju plavin

Strizna napetost (N m)

10
20
30
40
a0
60
70

80
—E

Slika 60. Strizne napetosti pretoka enoletne poplave v trenutni morfologiji referencnega odseka

6.2.1.2. TipA

Tip A kaze glede hitrosti tokov bolj diferencirano sliko (Slika 61). Vedji Sirina in porazdelitev
pretokov na glavne in stranske rokave povzrocata nastanek prostorsko omejenih obmocij

Vev v

mirnejSega toka, ki je lahko razli¢nim Zivalim zatocisce tudi ob vecjih pretokih.

84 /109



D.T1.3.2 - Studija 0 premescanju plavin

Hitrost toka (m s)

0.35
0.70
1.05
1.40
1.75
210
2.45
2.80
315

Slika 61. Hitrosti toka ob pretoku enoletne poplave v morfologiji tipa A na referencnem odseku

Bolj raznoliko porazdelitev kaZzejo tudi strizne napetosti, zaradi Cesar lahko pri¢akujemo
agradacije in erozijska obmocja, kar bo prispevalo k morfoloski dinamiki. Mo¢nejsa interakcija
vnesenih sedimentov z morfologijo pomeni daljSi zadrZevalni ¢as sedimentov na odseku. Ker
so zunanji bregovi Se zmeraj zavarovani, je ta morfoloska dinamika vsekakor omejena.
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Slika 62. Strizne napetosti pretoka enoletnih poplav v morfologiji tipa A na referencnem odseku
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6.2.1.3. TipB

Pri tipu B deluje razpolozljiva povrsina, kar pomeni, da sledijo obmocjem z visjo hitrostjo toka
obmocdja z manjSo hitrostjo. Tudi pri prikazanem pretoku ob poplavi se kaZe Sirok spekter
hitrosti tokov na odseku, posamezni otoki strlijo nad vodno gladino in vzdolz ¢rte vodostaja
ob breZinah je mogoce pricakovati v strugi obmocja mirnega toka.

i\ Hitrost toka (m s1)
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‘\\ﬁ_‘\s\--ﬁ_ 0.70

» 1.05
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Slika 63. Hitrosti toka pretoka ob enoletni poplavi v morfologiji tipa B na referencnem odseku

Ucinek vecje Sirine se v povprecju kaze v manjsi strizni napetosti. Obstajajo samo Se
posamezna obmocja z mocno obremenitvijo dna. Najvecje vrednosti so dosezene na lokalnih
in zoZenih odsekih s priblizno 50 N/m?2. Zaradi zaporedja majhnih in velikih striznih napetosti
je treba znotraj koridorja racunati s stalnimi premestitvami. Vecje strizne napetosti se v
glavnem pojavljajo vzdolZ utrjenih zunanjih bregov, kjer je treba racunati z globinsko namesto
z bocno erozijo, kar vpliva na morfologijo.
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Slika 64. Strizne napetosti pretoka ob enoletni poplavi v morfologiji tipa B na referencnem odseku

6.2.1.4. TipC

Pri tipu C se moc¢no in jasno kaZe ucinek razpolozljive Sirine na porazdelitev hitrosti toka (Slika
65). Oblikujejo se obmocja mirnega toka na velikih povrsinah in zaradi otokov, ki veckrat Strlijo
¢ez gladino vode, se v senci tega toka pojavljajo tudi obmocja stojece vode. Visje hitrosti toka
so mo¢no zmanjsane.
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Slika 65. Hitrosti toka ob pretoku enoletne poplave v morfologiji tipa C na referencnem odseku

Rezultati strizne napetosti pri tipu C kaZejo, da se tukaj lahko Sirijo vecji pretoki v strugi, ki se
odvajajo brez velikih obremenitev dna. Hkrati se strizne napetosti mocno razlikujejo, tako da
je treba racunati z velikim sortiranjem substrata in z visoko morfodinamiko. Ker so zunaniji
bregovi erozivni, se nenehno spreminjajo okvirni pogoji za morfologijo. Treba je racunati na
veliko morfodinamiko. Medtem ko je treba racunati na prehodno premescanje skozi odsek v
tipu 0, premescanje proda pri tipu C v skladu s porazdelitvijo striznih napetosti poteka v

manjsih prostorskih razmerah (od obmocja hitrega toka vzdolZz nozis¢a breZine do naslednjega
prodisca).

88/109



D.T1.3.2 - Studija 0 premescanju plavin

Strizna napetost (N m2)

10
20
30
40
50
60
70
80
90

Slika 66. Strizne napetosti pretoka ob enoletni poplavi v morfologiji tipa C na referencnem odseku

6.2.1.5. Povzetek

V nadaljevanju zaporedoma obravnavamo hidrodinamicne parametre. Sledijo analize
porazdelitve hitrosti toka na povrsini gladine, strizne napetosti in globine vode ob pretoku
enoletnega poplavnega dogodka.

Cim obseZnejsi so ukrepi, tem bolj heterogena je porazdelitev hidrodinami¢nih velikosti ob
hkratnem premikanjem pogostejSih velikosti k manjsSim vrednostim. Medtem ko obstojeca
geometrija velikokrat poda hitrosti toka med 2,75m s in 3,00m s?, so pri tipu C
najpogostej$e hitrosti toka med 1,75 in 2,00 m s (Slika 67). Medtem ko se je najpogostejsi
razred hitrosti toka v obstojeci geometriji pojavil na 30 % povrsin, je pri tipu C najpogostejsi
razred hitrosti toka zaradi heterogene porazdelitve samo Se na 18 % povrSine.
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Slika 67. Porazdelitve hitrosti toka v razlicnih tipih ukrepov

Ucinek ukrepov postane jasen predvsem v porazdelitvi globin vode (Slika 68). V trenutnem
stanju se kaze ploska struga, v kateri jasno prevladujejo globine med 3,75 min 4,00 mna 42 %
povrsin. Pri tipih ukrepov noben razred globine vode ne doseze veclje pogostosti od 13 %,

mocno pa prevladujejo majhne globine vode.
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Slika 68. Porazdelitev globin vode pri razlicnih tipih ukrepov
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Podobna slika se kaZe za porazdelitev striznih napetosti (Slika 69). Medtem ko so v obstojeci
geometriji prevladovale strizne napetosti v razredu od 35 N m2 do 40 N m™ na 33 % povrsine
struge, se je delezZ povrsin tega razreda zreduciral na 4 %, strizne napetosti med 15 in 20 % pa
prevladujejo z delezem povrsin, ki znasa 22 %.
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Slika 69. Porazdelitev striznih napetosti pri razlicnih tipih ukrepov

Heterogene porazdelitve kazejo vecjo ponudbo razlicnih habitatov, tudi ob visoki vodi ima
Zivalski svet v Muri zatocis¢a. Plitvine z majhno hitrostjo toka tvorijo obmocja plitve vode
vzdolz bregov in $¢itijo mlade ribe. Zaradi visoke variance in hkrati majhne vrednosti striznih
napetosti lahko pri¢akujemo dinamiko, ki redno mobilizira prod in ga spet odlaga. Zaradi
sveZega in rahlega nacina odlaganja proda je primeren za ribje vrste, ki odlozijo ikre v prod in
kopljejo jamice za odlaganje iker.

Srednja strizna napetost se zmanjSuje v primerjavi s trenutnim stanjem za 24 % pri tipu
ukrepov A, za 40 % pri tipu B ter za 51 % pri tipu C (Slika 70). Ta redukcija kaze na mocno
spremembo okvirnih pogojev za pretok rinjenih plavin. Ker pa se spremeni velikost omocene
povrsine s tipom ukrepov, ker se pretok rinjenih plavin za¢ne Sele nad dolo¢enim pragom
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vrednosti in ker ni linearno povezan s strizno napetostjo, lahko Sele simulacija premescanja
plavin kon¢no poda razloge za razlike v pretoku rinjenih plavin.
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Srednja strizna napetost v primerjavi s
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Slika 70. Srednje strizne napetosti pri treh tipih ukrepov (A, B in C) v razmerju do srednje velikosti v trenutni geometriji

6.2.2. Premescanje plavin

Najprej je prikazan rezultat umerjanja, nato pa morfodinami¢ne spremembe pri tipih ukrepov
A, B in C na podlagi letnega hidrograma.

Rezultat umerjanja modela

Na podlagi vrednosti 9,87 za predhodni faktor in 0,041 za kriticno, brezdimenzijsko strizno
napetost ter popravka »hiding-exposure« v vrednosti 0,70 smo dosegli dobro splosno
ujemanje rezultatov modela z merjenimi podatki.

Ze podatki izmerjenih profilov so pokazali doloé¢eno nihanje. V skladu z modelom ne pride do
homogenega poglabljanja na referenénem odseku. To je verjetno posledica lokalnih tokovnih
razmer. Poleg tega je treba na tem odseku omeniti tudi ucinek iznihajocega se vzdolZznega
padca. Za profile na iztocnem predelu je v modelu znacilna manjsa poglobitev dna. Vrednosti
na izto¢nem predelu se obravnavajo kot ekstremne in se pri umerjanju ne upostevajo.
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Slika 71. Rezultat umerjanja modela premescanja rinjenih plavin, izvedenega na podlagi primerjave merjenih in modeliranih
vrednosti poglabljanja

V nadaljevanju prikazujemo premestitvene zmogljivosti, ugotovljene pri tipih ukrepov, ki
odraZzajo potrebo po plavinah posameznih ukrepov. Zakljuéno je opisana simulirana
morfodinamika pri tipih ukrepov.

6.2.2.1. Premestitvena zmogljivost
Izracun na podlagi kombinacije modelov RSim-3D in iSed

Z modelom RSim-3D smo najprej za vsak tip ukrepov izra¢unali 20 pretokov, s katerimi smo v
enakih prostorskih intervalih pokrili celotno obmocje pretoka, ki v skladu s predhodnimi
izraCuni omogoca pretok plavin. Na podlagi teh izracunov smo potem lahko izracunali celotno
prodonosnost za hidrogram pretoka (1974-2019) na vodostaju Mureck/Cmurek in srednjo
letno prodonosnost (Preglednica 10).

Preglednica 10: Letne prodonosnosti razlicic ukrepov na osnovi premestitvene zmogljivosti

Ukrep | Masa (t a) Vol3ur111en brez deleza por Volsur_rlen z delezem por
(m3a?) (m>a~)
Predpostavka gostote trdnih snovi | Predpostavka deleza por v
v obsegu 2650 kg m3 obsegu 30 %

Tip0 | 82.902 31.284 44.691

Tip A | 75.236 28.391 40.558

TipB | 57.243 21.601 30.859

TipC | 36.643 13.828 19.754
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Rezultat izrauna razmerij teh vrednosti prikazuje Slika 72. Ce se premestitvena zmogljivost
izenaci s potrebnim vnosom plavin za sedimentni reZim v ravnotezju, potrebuje tip A za 9 %
manj plavin, tip B za 31 %, in tip C za 56 % manj dodatnih vnosov plavin kot trenutna
geometrija.
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Slika 72. Potreben vnos plavin razlicic ukrepov za sedimentni reZim v ravnoteZju, z navedbo zmanjsanja potrebnih vnosov
plavin v primerjavi s trenutnim stanjem

Premestitvena zmogljivost je torej zelo odvisna od hidrologije. Potreben vnos plavin lahko niha
med vrednostjo blizu ni¢le in vrednostjo nad 150.000 m3 (Slika 73).
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Slika 73. Premestitvena zmogljivost oz. potreben vnos plavin v odvisnosti od hidrologije
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ObrazloZitev rezultatov

Z analizo premestitvene zmogljivosti smo ugotovili potreben vnos plavin ob razlicnih tipih
ukrepov. V tem razdelku preverjamo doslednost teh rezultatov na podlagi primerjav z
razlicnimi podatki. Ker so na voljo izklju¢no podatki o trenutnem polozZaju in ni podatkov iz
vecjih renaturacijskih ukrepov z relevantnim vnosom sedimenta, za primerjave upostevamo
premestitveno zmogljivost v obsegu 45.000 m3, ki smo jo izraunali za tip 0. Ta prodonosnost
se zdaj primerja z obstojecimi podatki o pretoku plavin ali iznosu plavin in z drugo racunsko
metodo.

Prodonosnost zaradi erozije dna ob mejni Muri. Ce ne upo$tevamo moznega, majhnega vnosa
plavin v mejno Muro gorvodno s strani hidroelektrarne pri CerSaku, meritve precnih profilov
na odseku mejne Mure dopuscajo izracun prodonosnosti. V pre¢nem profilu ob koncu odseka
mejne Mure je povprecna prodonosnost v obdobju od 1974 do 2018 znaSala skorajda
29.000 m3. Da je tudi vrednost na koncu erozijskega odseka mejne Mure bistveno manj$a kot
izraCunan potreben vnos plavin, lahko razloZimo z morebitno vecjo erozijsko odpornostjo
poglabljajoega se dna zaradi oblikovanja vrhnje plasti in z grobo razvrstitvijo zrnavosti v
primerjavi s fino zrnavostjo dodanega materiala. Ce uporabljamo zaporedne meritve, dobimo
kot maksimalno prodonosnost pre¢nega profila skorajda 130.000 m3 a* (na koncu odseka
mejne Mure v obdobju 1974-1975). Ob tem je treba upostevati, da samo dve meritvi omejita
zakljucke glede viSine dna, sedimentnega rezima in prodonosnosti. Meritvene negotovosti
lahko imajo pomembno vlogo in dobljena vrednost je tudi mocno odvisna od hidrologije
analiziranega obdobja.

Iznos sedimenta v okviru renaturacije v Gosdorfu. V obdobju od izvedbe gradbenih del naprej
je bil odsek pri Gosdorfu Stirikrat izmerjen, tako da je bil dokumentiran iznos vnesenega
sedimenta iz izkopa stranskega rokava, pri ¢emer je del iznosa izviral iz bo¢ne erozije. Ce
izhajamo iz Stevila tovornjakov Okrajnega urada za gradnje (Baubezirksleitung), je bil od
novembra 2006 v Muro vnesen sediment v obsegu 150.000 m3. Habersack et al. (2013) so za
obdobje od maja 2007 do decembra 2009 na podlagi meritev ugotovili iznos v obsegu
42.750 m3, dodatno k 82.500 m?, ki je bil iznesen Ze med vnosom materiala. Ce temu dodamo
$e vnos iz erozije dna gorvodno (pribl. 3000 m? a'), dobimo v obdobju od maja 2007 do
decembra 2009 povpreden iznos v obsegu pribl. 44.000 m? a. Ta vrednost je skoraj identi¢na
z vrednostjo premestitvene zmogljivosti, ki smo jo izracunali za tip 0. Dodatno je treba
upostevati, da je bil iznos v obdobju raziskave neenakomeren (visok delez iznosa med izvedbo
gradnje) in da ni jasno, v katerem obsegu hidrologija v kratkem raziskovalnem obdobju treh
let ustreza povprecnim pogojem. Ker je bil sediment sestavljen predvsem iz dodanega
materiala, je dobljeno vrednost glede zrnavosti mogoce dobro primerjati s potrebnim
dodatkom v prihodnosti.

Poenostavljen izracun v trapeznem profilu. Plitva struga regulirane Mure dopusca posnetek s
preprostim trapeznim profilom, v katerem smo za obrazlozZitev rezultatov izracunali pretok
plavin. Ob tem je bila uporabljena formula po Wongu in Parkerju (2006), ki temelji na formuli
Meyerja-Petra in Miillerja (1948), odpovedali smo se upostevanju faktorja narebrenostiin smo
namesto tega uporabili rahlo spremenjene parametre formule. Ce upostevamo enak premer
zrn kot pri modelu premestitvene zmogljivosti (28,5 mm), dobimo na osnovi razpoloZljivega
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hidrograma pretoka srednjo letno prodonosnost v obsegu 48.000 m? a1, ki se zgolj neznatno
razlikuje od rezultata tukaj uporabljene metode.

Meritve pretoka plavin na mejni Muri. Habersack et al. (2013) so v avstrijski Radgoni/Bad
Radkersburgu izvedli meritve plavin, na podlagi katerih smo lahko izdelali funkcijo pretoka
plavin. Vendar so za to bile na voljo zgolj tri meritve iz leta 2012 in najvecji pretok je znasal
380 m3 s’ Ce uporabljamo funkcijo pretoka plavin avtorjev Habersacka et al. (2013) za celotni
hidrogram pretoka v obdobju med letoma 1976 in 2019, dobimo srednjo letno prodonosnost
v obsegu zgolj 9000 m? s, Zaradi navedene negotovosti ta vrednost ni orientacijske narave.
Meritev Habersacka et al. (2013) iz leta 2010 nakazuje, da je pretok plavin lahko tudi bistveni
visji.

Primerjava z merjenimi vrednostmi prodonosnosti na zgornji Dravi. Na zgornjem delu Drave v
Dellachu v dolini Drave od devetdesetih let prejSnjega stoletja poteka intenzivno raziskovanje
prodonosnosti, ki se lahko uporablja za primerjalne namene. Na podlagi meritev s koSarami v
obdobju od leta 2007 do 2019 je bila ugotovljena srednja prodonosnost v obsegu 53.000 t
(Habersack et al., 2021), kar ob upostevanju specificne gostote 2650 kg m=3in deleZa por v
obsegu 30 % ustreza volumski prodonosnosti 28.000 m3a?. V skladu z ugotovitvami
Habersacka in Laronneja (2002) znasa Sirina struge tam pribl. 40 m, (71 m ob regulirani mejni
Muri), padec 1,9 %o (1,4 %o v regulirani mejni Muri), in velikost zrn 38,7 mm (v izracunih
premestitvene zmogljivosti je bila uporabljena velikost zrn 28,5 mm). ObrazloZitvena
primerjava z drugimi rekami je problemati¢na, ker bi v Muri ob zadostnem vnosu plavin
prevladoval drugi sedimentni rezim kot na zgornji Dravi, kjer se tudi pojavi poglabljanje dna
(trenutni razvoj na zgornji Dravi z upoStevanjem renaturacijskih ukrepov avtorjem ni znan).
Vsaj glede velikosti se zdi izraCunan potreben vnos plavin za tip O realisticen.

Povzetek obrazloZitve. V skladu s primerjavo se zdi izraunan potreben vnos plavin za tip 0
razumljiv. Zato lahko izhajamo iz tega, da so tudi izraCunane vrednosti za premestitveno
zmogljivost v treh tipih ukrepov (A, B in C) realisti¢ne, ker so bile dolocene z enako kombinacijo
modelov.
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6.2.2.2. Morfodinamika

Rezultati modeliranja morfodinamike

Primerjava tipov ukrepov kaze, da v regulirani strugi trenutnega stanja tudi ob zadovoljivem
vnosu plavin strukture, ki bi bile znacilne za reke, ne nastanejo (Slika 74), medtem ko se pri

tipih ukrepov A, B in C odvijajo naravni morfodinamicni procesi.

Razlika visine dna (m)
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Slika 74. Morfodinamika pri tipu 0 po izracunu hidrograma pretoka leta 1986

Morfodinami¢ni procesi pri tipu A (Slika 75) in tipu B (Slika 76) potekajo v ozkih pasovih,
medtem ko se pri tipu C (Slika 77) pojavljajo velike povrsine, ki oblikujejo morfodinamiko.
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Preprec¢ena bocna erozija na zunanjih bregovih tipov A in B povzro¢a premestitve vzdolz
bregov odvisno od pretoka, ki povzrocijo tudi vecje erozije.

Razlika visine dna (m)
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Slika 75. Morfodinamika pri tipu A po izracunu hidrograma pretoka leta 1986

Razlika visine dna (m)
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Slika 76. Morfodinamika pri tipu B po izracunu diagrama pretoka leta 1986
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Velikost povrsin, znotraj katerih potekajo premestitve, se povecuje z velikostjo tipa ukrepa. V
skladu s tem je pri tipu C najvecja povrsina udelezena pri premestitvah (Slika 77).
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Slika 77. Morfodinamika pri tipu C po izracunu diagrama pretoka leta 1986

Dodatni izracuni kaZejo intenzivno dinamiko predvsem pri tipu C. Poleg prestrukturiranja,
degradacije in agradacije pride tudi do agradacije v obliki podkev na tistih obmogjih, kjer se
tokovni prerez razsiri, kar spada med znane morfodinamicne pojave (prim. Tritthart et al.,
2011).

6.2.3. Vodostaji visoke vode

Raziskali smo dva scenarija; po prvem se re¢no dno dvigne za 80 cm in po drugem se premesca
celotni prod znotraj preénega profila. Ce bi se izkazalao, da pri teoretitnem ekstremnem
drugem scenariju ni negativnih vplivo na protipoplavno zascito, lahko realno pri¢akujem na
splosno izboljSane pogoje za protipopavno zascito.

Rezultati raziskave vodostajev visoke vode kaZejo, da se vodostaji stoletnega poplavnega
dogodka v prvem scenariju kot tudi v drugem scenariju ne dvignejo. Ob povprecnem dvigu
reCnega dna za 80 cm (senarij 1) se viSina vodostaja stoletnega poplavnega dogodka zmanjsa
za 1,34 mvtipu A, za 1,77 mv tipu B in za 2,54 m v tipu C. V drugem scenariju (premescanje
celotnega proda znotraj precnega profila) znasa padec vodostaja Se zmeraj 0,10 m v tipu A,
0,19 m v tipuB in 0,07 v tipu C. Kot navedeno gre pri drugem modeliranem scenarij za
teoreti¢ni scenarij, ki je scenarij za najslabsi primer glede vodostaja visoke vode. Zaradi
ukprepov lahko pricakujemo v skladu s predmetno analizo izboljSanje protipoplavne zascite,
ker lahko izhajamo iz padca vodostaja visoke vode.
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7. DOPOLNITVENE ANALIZE GLEDE UCINKOV UKREPOV

V razdelku 6.2.2 smo ugotovili, da se z velikostjo ukrepa zmanjsuje premestitvena zmogljivost
in s tem potrebne kolicine rinjenih plavin (proda) za stabilizacijo dna. Potrebne koli¢ine proda
se lahko primerja z ocenjenim presezkom materiala (D.T1.3.1) pri izvedbi ukrepov (Preglednica
11). Vedji ukrepi, posebej ukrepi tipa C, omogocajo vecje koli¢ine za vnos rinjenih plavin, ki se
zaradi manjSe premestitvene zmogljivosti hkrati pocasneje odplavijo.

Preglednica 11. PreseZek materiala iz inicialnih ukrepov tipov ukrepov

Tip ukrepov Kubature premikov Potrebne koli¢ine proda
materiala (m3 na (m3)
kilometer dolzine reke)

0 0 44.691
A 100.000 40.558
B 135.000 30.859
C 275.000 19.754

Na podlagi razmerja med preseznimi kubaturami iz razlicnih tipov ukrepov in vsakokratnih
potrebnih koli¢in proda lahko izraCunamo trajanje uc¢inka ukrepov (Slika 78). V skladu s tem bi
izvedba po tipu C povzrocila najdaljsi ¢asovni ucinek: lzvedba ukrepa C dolZzine 1 km bi
zagotovilo zadostno koli¢ino, kolikor jo zahteva celoten odsek tipa C za obdobje 14 let.
Medtem ko pri tipu O ni materialnega presezka in se od zaCetka naprej letno doda pribl. 45.000
m?3 proda ali pa bi jih bilo treba dati na voljo zaradi izboljSane prehodnosti gorvodno.
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Slika 78. Trajanje ucinka pridobljenega proda na tekoci kilometer razlicnih tipov ukrepov upostevaje potreben vnos proda za
odsek pri pripadajocem tipu ukrepa.
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V zvezi z vnosom proda (rinjenih plavin) je v letih po izvedbi ukrepov pri tipih A, B in C mogoce
pricakovati nastanek visjih polozajev dna, ki ustrezajo novim okvirnim pogojem. Ob izracunu
trajanja ucinkov povecCana potreba po plavinah za razvoj tega novega poloZaja dna ni bila
upostevana. Poleg tega pa delez finega sedimenta, ki ni strugotvoren, ni bil odbit od kubatur
materiala, ki ga je treba dodati. Obseg teh delezev bi bilo treba posebej ugotoviti pri izvedbi
ukrepov.

Daljsi ucinek dodanega proda v vecdjih ukrepih je tudi takrat opazen, ¢e analiziramo
premestitvene hitrosti sedimenta v razli¢nih tipih ukrepov. Klésch in Habersack (2018) sta za
analizo hitrosti rinjenih plavin dveh velikosti zrn ob mejni Muri uporabila poskuse »tracerjev«
po Habersacku et al. (2013). Na podlagi teh rezultatov smo za predmetno raziskavo izpeljali
formulo za hitrost rinjenih plavin v mejni Muri. Tipi ukrepov se s trapeznimi strugami
posnemajo za razlicne tipe ukrepov v Sirinah, znacilnih za posamezne tipe. lzracunali smo
striZne napetosti, ki se pojavijo v tej zvezi. Na osnovi te hitrosti rinjenih plavin bi presezni
material iz obreZnega pasu velikost zrn 24,8 mm (v zvezi s formulo ustreza dolZini osi b 28 mm)
pri tipu O v obdobju od izvedbe ukrepa v Gosdorfu prepotoval pribl. 33 km, pri tipu A samo
pribl. 16 km in pri tipu B pribl. 6 km, medtem ko pri tipu C samo pribl. 2400 m (Slika 79a). Na
podlagi teh vrednosti se za dolZzino odseka mejne Mure poda zadrZevalni ¢as za to velikost zrn
v obsegu priblizno 13 let ob trenutni geometriji struge, medtem ko bi se zadrzevalni ¢as pri
tipih A, B in C podaljsal na 26 let, 73 let 0z. 175 let.
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Slika 79. ZadrZevalni as rinjenih plavin v razlicnih tipih ukrepov

Bistvena razlika med pretokom rinjenih plavin v trenutni geometriji in pretokom rinjenih plavin
v razSirjenih razlicicah je izmenjava sedimenta zaradi morfodinamiénih procesov. Medtem ko
rinjene plavine v trenutni geometriji prepotujejo strugo brez interakcije z okolico, omogocijo
vecje Sirine struge izmenjavo sedimenta na mestu ob hkratni eroziji na drugem mestu (Slika
80). Predvsem kadar se omogoci boc¢na erozija in s tem tudi bo¢ne premestitve, se sediment
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zaCasno odlaga za daljSa ¢asovna obdobja. Zaradi nenehnega obdelovanja dna se prepreci
nastajanje mocne vrhnje plasti ali nalaganje mulja.

b)

Foto: Breuss, 2020

Slika 80. Bo¢na zamenjava sedimenta na renaturiranih odsekih ukrepov z odlaganjem rinjenih plavin: a) bocna erozija pri
Gosdorfu, b) odlaganje prodiséa pri kraju Sicheldorf/Zetinci kot posledica vnosa sedimenta pri Gosdorfu in erozije dna
gorvodno

Pravkar ugotovljena ucinkovitost ukrepov se zaradi ekonomskega pomena lahko oznadi kot
ucinkovitost rinjenih plavin. Na Slika 81 je prikazan povzetek te ucinkovitosti rinjenih plavin, ki
jo sestavljata trajanje u¢inka in zadrZevalni €as rinjenih plavin v mejni Muri. Cim vegji je ukrep,
tem vec razpoloZljivega materiala je za vnos plavin. Skupaj z zmanjSano premestitveno
zmogljivostjo se podaljsa trajanje ucinka ukrepa. ZmanjSana premestitvena zmogljivost izhaja
tudi iz daljSega zadrZevalnega ¢asa rinjenih plavin v mejni Muri.
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Slika 81. Ucinkovitost rinjenih plavin razlicic ukrepov, prikazana glede na trajanje ucinka pridobljenega proda na tekoci
kilometer razlicnih tipov ukrepov uposStevaje potreben vnos proda za odsek pri pripadajocem tipu ukrepa in glede na
zadrZevalni ¢as potujocega zrna proda na mejni Muri ob izvedbi pripadajocega tipa ukrepa na celotni mejni Muri.
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8. POVZETEK IN ZAKLJUCEK

Mejna Mura, nekoc reka, ki je imela do sedem vzporednih strug in Sirino do 1,2 km, je bila
proti koncu 19. stoletja sistemati¢no regulirana. Sirina je bila omejena na 76 m, potek struge
je bilizravnan s preboji in utrjen z obreznim zavarovanjem. Dodatno se je kmalu po tem zacela
gradnja hidroelektrarn ob Muri s koncem 19. stoletja. Hidroelektrarne in hudourniske
pregrade so prekinile prehodnost plavin.

Regulacija je zaradi gradenj povzrocila neposredne ekoloske ucinke in je skupaj s povecano
premestitveno zmogljivostjo v strugi z zadrzevalnim ¢asom rinjenih plavin v zbirnem obmocju
povzrocila, da se je ekolosko stanje zaradi poglabljanja dna vedno bolj poslabSevalo. Poleg
tega je poglabljanje dna negativno vplivalo tudi na antropogeno rabo tal vzdolz mejne Mure
in na stabilnost regulacijske infrastrukture. Ne nazadnje grozita tudi popolna izguba prodnate
posteljice in preboj dna do finih terciarnih plasti, ker se prodnata plast vedno bolj zmanjsuje.

Protiukrepi, izvedeni v okviru Nacelne vodnogospodarske zasnove za mejno Muro iz leta 2001
so najprej kazali stabilizacijski u€inek. Ker pa je bilo zaradi neznatnega vnosa rinjenih plavin
gorvodno v odseku Siritve pri Gosdorfu samo malo Siritvenega pritiska in je bilo le malo rinjenih
plavin z bregov dodanih na podlagi lastne dinamike, je bil u¢inek tega ukrepa bolj kratkorocen,
kot pa je bilo predvideno. Posodobljena analiza visine recnega dna ob mejni Muri je pokazala,
da se je poglabljanje dna po kratki stabilizaciji nadaljevalo z nepri¢akovano hitrostjo. Trenutno
je srednja visina re¢nega dna pod nivojem pred izvedbo protiukrepov. Zaradi Se zmanjsane
razdalje do terciarnih plasti in viSjega pritiska na biotsko raznovrstnost je postalo ukrepanje za
stabilizacijo viSine dna Se nujnejse.

Na podlagi ocen smo ugotovili potrebne povrsSine za naravnejso morfologijo. S primerjavo s
karto prostorskih uporov v porocilu D.T1.3.1 smo potem opredelili tri tipe ukrepov, ki ustrezajo
razlicni razpoloZljivosti povrsin vzdolz mejne Mure. Postavili smo hipotezo, da se potrebne
koli¢ine rinjenih plavin (proda) za stabilizacijo viSine re¢nega dna zmanjSujejo z velikostjo
ukrepov. Kljuéna parametra za ucinek ukrepov sta Sirina struge in padec struge, ki sta tudi
sestavni del pri razvoju tipov ukrepov. Tipi ukrepov obsegajo Siritev struge od trenutno 76 m
na priblizno 150 m ob omejeni dolzZini (tip A) ali ob velikih dolZzinah na priblizno 200 m (tip B)
ter razpolozljivost celotnega koridorja, znotraj katerega se Mura lahko prosto razvija (tip C).
Zaradi vecje ukrivljenosti (sinusnosti) se padec znizuje (s trenutnih 1,4 na 1,2 %o pri tipu C) z
velikostjo ukrepa in poleg Siritve struge dodatno stabilizira re¢no dno.

Za razlicne tipe ukrepov smo izdelali modele struge, znotraj katerih smo izvedli numeri¢ne
analize hidrodinamike in premes¢anja plavin. Simulacije kombinacije modelov
tridimenzijskega hidrodinami¢no-numeri¢cnega modela in veddimenzijskega modela
premescanja plavin potrjujejo stabilizacijski u¢inek ukrepov in so s kubaturo pribl. 45.000 m?3
rinjenih plavin na leto za trenutno stanje izkazali najvecjo potrebo po rinjenih plavinah. Z
ukrepi bi potrebne koli¢ine rinjenih plavin v skladu z izraCunano premestitveno zmogljivostjo
zmanjsali na pribl. 41.000 m3 pri tipu A, na pribl. 31.000 m3 pri tipu B in na pribl. 20.000 m3 pri
tipu C. Zaradi porazdelitve globin, hitrosti toka in strizne napetosti, simulirane s
tridimenzionalnim modelom, lahko pri¢akujemo, da se bo z velikostjo ukrepov povecala tudi
ekoloska korist zaradi heterogene porazdelitve velikosti in da je ta korist najvecja pri tipu C.
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Tudi modeliranje morfodinamike kaze, da se z velikostjo ukrepa povecata morfoloski in
ekoloski ucinek.

Za vzdrzevanje ukrepov je dodatno k zmanjSanjem koli¢in potrebnih koli¢in rinjenih plavin
relevantno tudi, da z izvedbo ukrepov pridobimo izkopni material, ki ga lahko dodamo Muri.
Pri tipu C bo na voljo najve¢ materiala ob hkrati najmanjsi potrebni kolicini rinjenih plavin.
Medtem ko bi morali pri tipu ukrepa O (trenutna geometrija z zadostnim vnosom proda) tako
zaceti z letnim vnosom proda v obsegu pribl. 45.000 m3, bi imeli s tipom C zaradi pridobljenega
materiala iz izkopnih del na tekoci kilometer izvedbe ukrepa do 14 let ¢asa, dokler bi morali
spet nadaljevati letni vnos proda v obsegu 20.000 m? iz drugega vira.

Skupaj z vnosom proda bo s¢asoma prislo do nove visine re¢nega dna. Ugotoviti je treba, kateri
deleZz materiala je potreben za oblikovanje nove viSine dna. Dolgoro¢no stremimo k izboljsani
prehodnosti iz porecja gorvodno. Pri tem je treba pocakati in registrirati ucinek prilagojenega
obratovanja hidroelektrarn dolvodno od Gradca. V primeru morebitnih sprememb ob
hidroelektrarni CerSak mora biti zagotovljena prehodnost rinjenih plavin.

Tudi analiza premestitvenih hitrosti je pokazala razlicno ucinkovitost rinjenih plavin glede na
tip ukrepa. Ukrepi upocasnijo premestitveno hitrost in povecajo zadrzevalni ¢as rinjenih plavin
v mejni Muri. Zaradi vzdoline in pre¢ne povezljivosti plavin lahko pri¢akujemo povecano
izmenjavo sedimenta, ki preprecuje znacilne pojave poglobitve rec¢nega dna, kot sta
oblikovanje mocéne vrhnje plasti in zamuljenje. Posebej pri tipu ukrepov C redna
morfodinamika z ravnovesjem razmerja erozij na dolo¢enih mestih in agradacij na drugih
mestih zagotavlja nadaljnji obstoj raznolikih habitatov.

Izvedba ukrepov tipa C med Gosdorfom in avstrijsko Radgono/Radkersburgom naj se v
¢asovnem oziru obravnava prednostno. S tem bi se stabiliziralo in morfolosko izboljsalo
obmocje z najvecjim poglabljanjem dna in z najmanjSo debelino prodnate plasti do terciarnih
plasti, ki znasa tam manj kot 0,5 m. To bi hkrati ucinkovito podprlo gorvodni odsek, ki temu
sledi, v katerem je prodnata plast prav tako mocno stanjsana.
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