Godisnjak Akademije tehnickih znanosti Hrvatske, 2023. 203

Geodetski radovi u postupku sanacije
rijeke Mure u Miklavcu

Mladen Zrinjski', Antonio Tupek', Zeljko Kontak?
'Sveudiliste u Zagrebu Geodetski fakultet, Kaci¢eva 26, 10000 Zagreb
2Stjepana Vukovica 4, 42000 Varazdin

SazZetak: Za potrebe sanacije postojece obaloutvrde desne obale rijeke Mure u mjestu Mikla-
vec, u Hrvatskoj, obavljena je geodetska izmjera na osnovi koje je izraden sanacijski projekt.
Naglasena je vaznost geodezije u projektiranju i gradnji hidrotehnickih objekata. Opisane su
primijenjene metode geodetske izmjere i odgovarajuci instrumentarij. Prikazana je geodetska
situacija izmjerenog stanja s preklopom na digitalnom ortofotu te poprecni profili.

Kljucéne rijeci: sanacijski projekt, geodetska situacija, digitalni ortofoto, poprecni profil, ri-
jeka Mura

1. Uvod

Rijeke su oduvijek bile u fokusu ljudskih aktivnosti. Vaznost tih aktivnosti ogleda
se u koristi koje se dobivaju od rijeka i u neophodnosti zastite podrucja od poplava i
erozije. Takoder, nuznost zastite okoliSa daje dodatnu tezinu iz razloga §to rijekama
prolazi medij (voda) kojim se zagadenje moze vrlo brzo prenijeti i prosiriti na velika
podru¢ja. Jednaka vaznost daje se o¢uvanju prirodnih ljepota rijeka. Iz tih potreba
proizlaze inzenjerski zadaci koji pomazu u rjeSavanju problema [1].

Vaznu ulogu u rjesavanju inZenjerskih zadataka ima geodezija. Geodezija je neza-
mjenjiva pri projektiranju, gradnji i upotrebi bilo kojeg gradevinskog objekta. Zbog
toga je nuzno poznavanje to¢nosti koju je mogucée posti¢i geodetskim mjerenjima.
Taj podatak, kombinirano sa spoznajama o moguénostima geodetskih instrumenata i
mjernih metoda, omogudit ¢e inZenjeru uspjesan zavrsetak projekta na najekonomic-
niji nacin i u najkra¢em mogucéem roku [2].
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U ovome radu opisana je geodetska izmjera za potrebe izrade elaborata sanacije po-
stojece obaloutvrde desne obale rijeke Mure (stacionaza rkm 58) u mjestu Miklavec,
u Medimurskoj Zupaniji u Hrvatskoj.

2. Rijeka Mura

Rijeka Mura izvire u Austriji, u Hohe Tauern i svoj tok nastavlja preko Slovenije,
Madarske i Hrvatske. Njezina duljina je 465 km, a veli¢ina sliva 14.304 km? preko
Drave se pridruzuje rije¢nom sustavu Dunav. Na svojem donjem toku u duljini od
priblizno 100 km €ini drzavnu granicu (35 km austrijsko-slovenska, 20 km hrvatsko-
slovenska, 45 km hrvatsko-madarska). Izvire iz viSe izvora, od kojih je najznacajniji
Murursprung sa svojim protokom od 100 1/s, a koji se nalazi na nadmorskoj visini
1898 m. Primajuci jo§ nekoliko manjih izvora, potok se u blizini naselja St. Michel
pretvara u jasno definiranu rijeku. Rijeka Mura tipicna je rijeka Karpatskog bazena.
Sposobna je vrlo brzo promijeniti svoje korito, tece na svom aluviju i u prosla dva i
pol stoljeca dozivjela je vise regulacijskih razdoblja [3].

3. Regulacija rijeke Mure

Regulacija rijeke Mure moze se podijeliti na tri velika razdoblja. Prvo razdoblje obu-
hvaca 16. 1 17. stoljece, za koje su karakteristicni utjecaji koji stite lokalne interese.
Tadasnji radovi odrzavanja odnosili su se samo na korito vodotoka, ali nisu osigurali
zastitu od poplava naselja. Njihova efikasnost bila je upitna, jer izmedu dviju poplava
samo su na manjoj dionici “napravili red” i ve¢ je naredna poplava odnijela, srusila ili
zaobisla objekte izgradene za stabilizaciju korita [3].

U drugom razdoblju (u vrijeme Austro-Ugarske Monarhije) slijede uskladeni radovi
veceg opsega koji su imali za cilj osigurati plovidbu. U tom su razdoblju pokusali
regulirati rijeku s prokopima i izgradnjom obrambenih nasipa, ali te intervencije nisu
bile medusobno uskladene. Izraden je idejni projekt regulacije rijeke Mure, ali do
realizacije tih projekata nije doslo. Prilikom izvedbe prokopa izgradeni su umjetni
kanali manjih dimenzija i ostavili rijeci da sama oblikuje krajnji profil korita. S pre-
sjeCenim meandrom kasnije su upravljali kao s mrtvim rukavcem. S obzirom da su
pojedini prokopi promijenili vlasnicke odnose, tehnickim je radovima uvijek pretho-
dila dugotrajna procedura uskladivanja s vlasnicima [3].

Danas se regulacijom rijeke Mure uglavnom Stite naselja od poplava. Sustav obrane
od poplava sastoji se od glavnoga murskog nasipa, nasipa Podturen i nasipa Sv. Mar-
tin. Uzvodno od Podturna do Cestijanca uglavnom je visoka desna obala rijeke Mure
(osim podrucja kod Sv. Martina), pa nije potrebno sveobuhvatno $tititi podrucje od
velikih voda. Prije izgradnje obrambenog sustava za Muru, rijeka se izlijevala vec¢
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kod Novakovca i Podturna te se po nizim terenima slijevala, plave¢i plodne povrsine
sve do Kotoribe. Vrlo ¢esto murska voda dotjecala je do kanala Bistrec — Rakovni-
ca, a potom istim u Dravu. Obrana od poplava podrucja uz rijeku Muru na dionici
nizvodno od Podturna rijeSena je izgradnjom nasipa. Izgradnjom nasipa poplavno je
podru¢je od 11.500 ha smanjeno na 3800 ha (podrucje izmedu rijeke Mure i nasipa).
Pored glavnih nasipa izgradeni su usporni nasipi uz pritoke, od kojih je najznacajnija
Trnava (izgradeni su lijevi i desni usporni nasip duljine 3,3 km). Sustav za obranu od
poplava ¢ine jo$ hidrotehnicki zahvati na slivovima potoka te elementi tog sustava
kao Sto su retencije i kanali [4].

4. Gradevine za regulaciju rijeka

Regulacije prirodnih vodotoka skup su gradnji i mjera kojima se mijenjaju prirodne
osobine na vodotoku i njegovu slivnom podrucju radi: racionalnije upotrebe voda,
efikasnije zastite od Stetnog djelovanja voda iz vodotoka i efikasnije zastite vodotoka
od zagadenja. Ovisno o namjeni regulacija, potrebno je u vecoj ili manjoj mjeri utje-
cati na promjenu prirodnih osobina vodotoka i otuda proizlaze inZenjerske zadace.
No u tome treba biti jako oprezan i nikako se ne smije zanemariti da su vodotoci dio
prirode koja se ravna po svojim zakonitostima. Uspjes$nost rjeSavanja spomenutih
inzenjerskih zadataka vezana je uz stupanj razumijevanja prirode vodotoka. Nasilno
rjeSavanje uvjetuje Zestok odgovor, rezultira neracionalnim i skupim rjesenjima [1].

Gradevine za uredenje vodnog toka su skupe. Razlog je veliki obim radova i speci-
fiénost uvjeta izvodenja. Stoga se traze jeftina tehnicka rjeSenja i to u dva smjera.
Prvo, koriste se prirodni materijali kojih ima u blizini zahvata, a kao drugo koriste se
sposobnosti vodotoka da sam gradi svoje korito. To znaci da ¢e se manjim zahvatima
tok vode usmjeriti tako da erodira dio korita koji se Zeli produbiti (ili prosiriti), od-
nosno usporit ¢emo tok na onim mjestima gdje Zzelimo da se korito zasipa vlastitim
nanosom vodotoka.

Regulacijske su gradevine s konstrukcijskog aspekta jednostavne, medutim odabir
tipa, razmjestaj u prostoru i njihovo oblikovanje spadaju u grupu slozenih inzenjer-
skih izazova. Regulacijske gradevine treba razumjeti ne kao osamljene objekte, ve¢
kao dio vodotoka koji ¢e u sustavu, s obzirom na nove uvjete, poprimiti drugacija
obiljezja. Na drugaciji ¢e nacin te¢i voda, nanos ¢e se kretati drugacije, a korito vo-
dotoka poprimit ¢e drugaciji oblik. Sve to treba imati na umu, stoga je primjerenim
proracunima potrebno predvidjeti te promjene, kako bi krajnji u¢inak bio upravo ona-
kav kakav zelimo postici.

Regulacijske gradevine treba koristiti kako bi se utjecalo na uzroke nezeljenih stanja
u koritu, a ne na saniranje posljedica toga stanja. Odabir tipa regulacijskih gradevina
koje ¢e se koristiti za neki zahvat, prvenstveno ovisi o namjeni regulacija. Osnovne
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namjene regulacija su povecanje erozije korita i njegovo produbljivanje, omoguca-
vanje pronosa nanosa bez smetnji (pravilan pronos nanosa), smanjenje erozije i iza-
zivanje taloZenja na odredenim mjestima, povecanje protoc¢nosti korita i kombinacija
prethodnih namjena.

Glavne regulacijske gradevine su [1]:
* deponije (kamene naslage)
» obaloutvrde
» prave paralelne gradevine
 regulacijska pera
» pregrade
» prokopi
* kanali

* nasipi.

5. Obavljeni geodetski i gradevinski radovi

Za potrebe izrade sanacijskog projekta primijenjene su sljedece metode geodetske
izmjere:

* polarna metoda (tahimetrija)

» CROPOS (CROatian POsition System)
 akusti¢ne metode mjerenja dubina

* trigonometrijsko odredivanje visinskih razlika.

U nastavku ce biti opisani geodetski i gradevinski radovi za potrebe izgradnje oba-
loutvrde u mjestu Miklavec u Medimurskoj zupaniji, u Hrvatskoj.

Na zahtjev investitora “Hrvatske vode” u kolovozu 2014. godine na desnoj obali ri-
jeke Mure, stacionaza rkm 58+000, kod mjesta Miklavec izmjereno je pet poprecnih
profila. Uz to je izmjerena obala od postojece obnovljene obaloutvrde uzvodno do
spruda u duljini od priblizno 200 m. Profili su numerirani od najuzvodnijeg PROFS5
do krajnjega nizvodnog PROF1, s razmakom od priblizno 40 m. Mjerenja su obav-
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ljena jednofrekvencijskim echosonderom Navitronic NS10 kojim se mjere dubine,
GNSS RTK prijamnikom kojim se odreduju koordinate s vezom na VPPS CROPOS-
au Hrvatskom drzavnom koordinatnom sustavu (HDKS) i geodetskom mjernom sta-
nicom Topcon GPT-7501. Mjerenja su obavljena u svrhu izrade elaborata sanacije
postojece obaloutvrde s ciljem zastite naselja Miklavec od priblizavanja desne obale
rijeke Mure zbog erozivnog djelovanja vode.

vvvvv
vvvvv

vvvvv

se poravna te se izvodi geodetska i hidrografska izmjera profila korita i obale kao
“nulti snimak”. Taj geodetski snimak (“nulti snimak”) sluzi kako bi se utvrdilo pocet-
no stanje obale i korita neposredno prije izgradnje objekta. Nakon provedbe “nultog
snimka” potrebno je izvesti ucrtavanje snimljenog stanja na projektirane elemente
gradevine te utvrditi razlike koje mogu nastati u potrebnim koli¢inama materijala za
izgradnju, do kojih moze do¢i jer su od vremena projektiranja do vremena izgradnje
moguce promjene u geometriji obale i korita na lokaciji izgradnje objekta.

Rijeka je prirodni tok vode, koji pod utjecajem gravitacije tece koritom §to ga sama
erodira i formira. Prirodno je za ocekivati da tijekom vremena moze do¢i do promje-
na u geometriji poprecnih profila na promatranom podrucju uslijed erozijskog djelo-
vanja vode. Rijeka uslijed svoga prirodnog toka svojim vucnim silama transportira
rije¢ni nanos duz svog korita. Rije¢ni se nanos unutar korita prirodno deponira te
uslijed djelovanja vucnih sila ponovno pomice i deponira na drugim lokacijama. Sli-
jedom mogucéih morfoloskih promjena u geometriji korita i obale rijeke Mure, nalaze
se nuznim provesti snimak obale i1 korita neposredno prije izgradnje gradevina.

Nakon provedbe “nultog snimka” te ucrtavanja projektiranih elemenata na snimljene
profile 1 analize koli¢ina, provodi se iskol¢enje projektiranih elemenata objekta. Ela-
borat iskol¢enja te iskol¢enje gradevine mora obaviti osoba ovlastena za obavljanje
poslova drzavne izmjere i katastra nekretnina (ovlaSteni geodetski inzenjer).

Vazno je istaknuti da radovi na izgradnji obaloutvrde trebaju biti planirani za razdo-
blje godine kada se biljeze niski vodostaji rijeke Mure, kako radovi, strojevi i dijelovi
sustava ne bi bili ugrozeni pojavom visokih voda.

Kako bi se izgradili projektirani elementi konstrukcije obaloutvrde, potrebno je pro-
vesti iskop kojim se definira projektom predvidena geometrija podloge konstrukci-
je. Iskop se provodi bagerom s direktnim utovarom iskopanog materijala u kamion.
Iskop materijala izvodit ¢e se dijelom s kote visoke obale do dubine dosega ruke ba-
gera, a dijelom s radnog platoa koji ¢e biti definiran izgradnjom nozice obaloutvrde.
Iskopani materijal se istovaruje na privremenu deponiju na obali rijeke. Taj materijal
koristit ¢e se za nasipanje na dijelovima popre¢nih profila, u koli¢inama u kojima je
raspoloziv, kako bi se definirao projektirani oblik pokosa, a sve u skladu s nacrtima
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poprecnih profila danim u projektu. Preostale potrebne koli¢ine materijala, ukoliko se
ukaze potreba, dovest ¢e se s pozajmista.

Kamena nozica obaloutvrde od lomljenog kamena polaze se direktno na pripremljeno
prirodno tlo unutar korita rijeke Mure. Radovi na izradi tog dijela obaloutvrde mogu
se izvoditi ili strojno s plivaju¢eg pontona ili direktno s platoa postojeceg nasipa,
ukoliko postoji vjerojatnost da se radovi izvode s obale izvedbom pristupne rampe na
pokos buduce obaloutvrde.

Slojevi obaloutvrde rade se strojno bagerom, dijelom s radnog platoa, odnosno nozi-
ce obaloutvrde, a dijelom s kote visoke obale, sve zavisno o tehnoloskim mogu¢no-
stima dosega ruke bagera odabranog izvodaca radova. Za radove je potrebno birati
stroj s ve¢im dosegom ruke kako bi se radovi mogli lakSe provoditi.

Sloj $ljunka radi se u sloju debljine 30 cm krupnoc¢e zrna od 0 do 60 mm. Krupnoca
zrna §ljunka ne smije biti manja kako ne bi doslo do ispiranja kroz oblogu. Sljunak
se dovozi kamionom te se strojno uz pomo¢ bagera ugraduje po pokosu obale uz po-
trebno lagano zbijanje i oblikovanje projektiranog pokosa.

Kamen se kamionom dovozi do lokacije ugradnje te se pomocu bagera razastire po
pokosu obale. Zatim je tako razastrt kamen po pokosu obaloutvrde potrebno rolirati,
odnosno ru¢no sloziti i poravnati. Prilikom ru¢nog preslagivanja obloge koriste se
rucni alati, ¢ekici 1 nabijaci kako bi se kamen mogao ¢im bolje nabiti i sloziti.

Nakon zavrsetka gradevinskih radova izraduje se geodetski snimak izvedenih radova
s ucrtavanjem na projektirane elemente.

Geodetska izmjera gotovo cijelog podrucja, osim kanala, obavljena je GNSS RTK
prijamnikom 7opcon V. Taj instrument koristi vezu na CROPOS te se primjenom
VPPS-a (visoko precizni pozicijski servis) obavlja geodetska izmjera. Naselje Mikla-
vec nalazi se u Medimurskoj zupaniji u 6. zoni Gauss-Kriigerove projekcije. Time su
definirani parametri transformacije i koordinatni sustav. Prilikom izmjere primijenje-
no je kodiranje detalja radi brze izmjere i kasnije obrade podataka.

Polarna metoda primijenjena je za izmjeru kanala, jer na tom podrucju nije bilo CRO-
POS signala zbog Sumom zarastenog terena. Geodetska izmjera kanala obavljena je
geodetskom mjernom stanicom 7opcon GPT-7501. 1z odredenih koordinata stajalista
instrumenta i orijentacije te izmjerenih veli¢ina (kutovi i duljine) dobiveni su elemen-
ti potrebni za racunanje koordinata detaljnih tocaka kanala.

Poprecni profili na rijeci Muri izmjereni su integracijom jednofrekvencijskog ultra-
zvucnog dubinomjera Navitronic NS10 i GNSS RTK prijamnika Topcon V.

Prije izmjere bilo je potrebno instrumentarij montirati na ¢amac. Nakon toga upiSe
se u registrator GNSS RTK prijamnika visina izmedu dna sonde dubinomjera i dna
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antene GNSS RTK prijamnika te se podesi jacina osjetljivosti i kontrast dubinomjera.
Snimanje dna korita obavljeno je dubinomjerom montiranim na ¢amac s gusto¢om
mjerenih tocaka od 1 do 5 m. Polozaj ¢amca i koordinate tocaka profila odredeni
su GNSS RTK prijamnikom Zopcon V. Sustav satelitskog pozicioniranja i sustav
ultrazvuénog mjerenja dubina povezuju se tako da se diskretnoj tocki na kojoj je
izmjerena dubina dodijeli pozicija dobivena metodom satelitskog pozicioniranja [5].

6. Obrada podataka mjerenja i prikaz rezultata

Za graficku obradu podataka primijenjen je programski paket AutoCAD Map 3D.
Postupak rada zapoc¢injemo tako da koordinate u¢itamo u AutoCAD te ih spajamo,
ovisno o skici koju smo vodili na terenu. Podatci su tematski organizirani u slojeve
(engl. layers). Ovisno o vrsti, podatak se dodjeljuje odgovaraju¢em sloju.

Kao konacan rezultat geodetske izmjere, izradena je geodetska situacija izmjerenog
stanja s preklopom na digitalnom ortofotu (DOF) u mjerilu 1:500 (Slika 1, [6]) te pet
popreénih profila u mjerilu 1:100/100.

Na Slici 2 prikazan je poprecni profil br. 1 [6], a na Slici 3 poprecni profil br. 3 [6].

Slika 1: Geodetska situacija s preklopom na digitalnom ortofotu [6]
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Slika 2: Poprecni profil 1 [6]

Slika 3: Poprecni profil 3 [6]

7. Zakljucak

Rijeka Mura jedan je od rijetkih preostalih prirodnih tokova nizinskih rijeka u sred-
njoj Europi, a istice se strmim, odronjenim i jo§ neutvrdenim obalama te §ljunkovitim
i pjescanim sprudovima. Velike vode koje nekoliko puta godiSnje protjecu koritom
rijeke Mure uzrokuju pojacanu eroziju obala. Zbog erozije desne obale rijeke Mure
(stacionaza rkm 58) moze biti ugrozeno naselje Miklavec u Medimurskoj Zupaniji.
Kako bi se sprijecilo daljnje napredovanje erozivnog procesa, koji bi mogao ugroziti
naselje, planirana je izgradnja obaloutvrde od lomljenog kamena.

Sukladno Zakonu o zastiti prirode, tok rijeke Mure zasti¢en je u kategoriji regional-
nog parka. Tijekom izvodenja, odrzavanja i upotrebe predmetnog zahvata moguci
su negativni utjecaji na kakvoc¢u vode i tla, stanista, floru i faunu, podrucja zasticena
temeljem Zakona o zastiti prirode. [z toga mozemo zakljuciti da je rijecni tok Mure
podrugje izuzetnih prirodnih vrijednosti i ima znacaj na regionalnom, nacionalnom
i europskom nivou i ¢ini cjelovito podrucje koje se, osim unutar teritorija Republike
Hrvatske, proteze kao prekograni¢ni rijecni ekoloski sustav u susjednim drzavama te
je njegova zastita bitna.
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Geodezija ima vaznu ulogu u rjeSavanju inZenjerskih zadataka. Nezamjenjiva je pri
projektiranju, gradnji i upotrebi bilo kojeg gradevinskog objekta, pa tako i hidroteh-
nickog objekta (obaloutvrde). Gradevine za uredenje vodnog toka su skupe. Razlog
tome je veliki obim radova i specificnost uvjeta izvodenja. Zbog toga je vazno objekt
projektirati i izgraditi tako da zadovolji sve standarde ekoloske i gradevinske struke
uz minimalne troskove, a geodezija u tome ima znacajni doprinos.
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