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Vse na tem planetu povezuje voda in prav kroZenje vode zagotavija ekolosko stabilnost planeta.
Izhlapevanje iz morij, iz vodnih teles na celinah in kopnega vra¢a vodo v obliki raznovrstnih padavin
nazaj na celine in v morja. Prav celinske vode so edinstven Zivljenjski prostor z znacilnimi
Zivljenjskimi oblikami. Z njimi je ¢loveStvo neposredno povezano in od njih odvisno, zato je
upravicena trditev, da je voda najvecja bioloska dobrina. Dobrino razumemo v vsej njeni pojavnosti in
pomembnosti Sele takrat, ko je ni dovolj ali ko postane nevarna za zdravje in preZivetje ¢loveka. Voda
pa je dobrina za vse organizme, zato so nam spremembe v Zivijenjskih zdruzbah rastlin in Zivali prvi
alarm, da se moramo strezniti. Ta streznitev bi se morala Ze zaceti. Ne v vodah, ne le z vodami,
ampak prvenstveno na kopnem, v druzbi in industriji, kajti vse spremembe v vodah so odraz dogajanj
na kopnem. Voda je idealno topilo, voda prinada Zivljenje in voda prinaSa tudi smrt. To naj bo naSe
izhodisée in eticno nacelo.

prof. dr. Mihael J. Toman

Misli o vodi in naSem odnosu do te dobrine
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Saleska dolina sodi med tista obmogja v Sloveniji, katera se je zaradi ¢loveskih dejavnosti
najintenzivneje preoblikovala. Glavni razlog za takSno preoblikovanje in spremembe je
izkopavanje premoga, ki se nahaja pod povrSjem. |zkopavanje premoga je sprozilo hitro
industrializacijo in urbanizacijo, prav tako pa so posledi¢no zaradi ugrezanja povrs$ja nastala
tri umetna ugrezninska jezera: Druzmirsko, Velenjsko in Skalsko jezero. DruZmirsko jezero
je v glavnem namenjeno vodooskrbi Termoelektrarne Sostanj, Velenjsko jezero vodooskrbi
in rekreaciji, Skalsko jezero pa je v glavnem namenjeno rekreacij (Sportni ribolov). Z
veCanjem prostornine jezer skozi leta, se je poveCala obcutljivost celotne pokrajine in kljub

enakemu nastanku se pri vsakem pojavljajo drugi problemi.

V diplomski nalogi so podrobneje opisane znacilnosti evtrofikacije, na katero velikokrat
vpliva s svojimi aktivnostmi pospeSuje Clovek ter nacini njenega prepreCevanja.
Predstavljeno je krozenje snovi v jezerskih ekosistemih ter vpliv obremenjevanja s hranili na
evtrofni proces, obravnavani so abiotski dejavniki. Namen naloge je bil ugotoviti obstojeCe
stanje Saleskih jezer, prepoznati $tevilne probleme, ki se pojavijajo v zvezi z njihovim
nastankom, obenem pa sem poskuSala predstaviti osnovne znacilnosti in vzroke evtrofnosti

ter podati mozZne sanacijske ukrepe.
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Abstract

Saleska valley is one of those areas in Slovenia, that have been intensively transformed due
to the human activity. Main reason for this transformation and changes are quantities of coal
under the earth surface. Mining initiated fast industrialization and urbanization and the result
was also three lakes due to the subsidence of the land surface: Druzmirsko lake, Velenjsko
lake and Skalsko lake. Druzmirsko lake is used for water supply for thermal power plant
Sostanj, Velenjsko lake is used for water supply and recreation and Skalsko lake is mainly
used for recreation (fishing). By enlarging the lakes volumes throughout the years, the
sensitivity of the whole region also enlarged and although all three lakes were formated the

same way, in each occur different issues.

In this thesis are detailed characteristics of eutrophication, which is frequently accelerated
by man with his activity, and the ways of preventing eutrophication. Hereafter is presented
circulation of matter in lakes ecosystem and the impact of nutrient pollution on eutrophical
process, there are also presented abiotic factors. The objective of this thesis is to determine
current status of lakes in Saledka valley and to identifiy numerous issues which occur
regarding the formation of lakes. At the same time the thesis objective is also to present

basic charasteristics and causes of eutrophication and to provide possible remedial actions.
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SLOVAR MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

antropogen

evtrofni potencial vodotoka

hranilne snovi

kakovost vode

kakovost vodnega okolja

oneshazevanje

pojezerje

porecje

substrat

trofi€no stanje

nastal pod vplivom ¢loveka

visoka vsebnost hranilnih snovi v tekodih vodah, ki v
stoje€em vodnem telesu lahko povzroci evtrofnost

hranila za fotoavtotrofne organizme (cianobakterije, alge,
makrofite), predvsem dus$ikove in fosforjeve anorganske
spojine

kakovost vodnega okolja

kakovost vode, odvisna od snovi, ki so v vodnem okolju
prisotne in lahko negativno vplivajo na vodne organizme
proces vnosa polutantov kot posledica antropogeno
izzvanih procesov, antropogeni vnos polutantov

je ozemlje, od koder vode odtekajo v jezero

je ozemlje, ki se odmaka v reko. Porecja Velunje, Sopote in
Lepene so se spremenila v pojezerja.

podlaga, ki jo lahko poseljujejo vodni organizmi

stanje glede na koli¢ino prisotnih hranil za rastline (vir:
Urbani¢, 2003)
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1 UvOD

Saleska jezera so nastala kot posledica ugrezanja povrsja zaradi premogovnistva. Najgloblje
dele ugreznin je zalila voda, tako so v Saleski dolini so nastala tri umetna ugrezninska
jezera: Druzmirsko, Velenjsko in Skalsko jezero. Kljub dejstvu, da so jezera umetnega
nastanka, pa imajo vecino potez podobnih kot naravna tektonska jezera. Le tektonika jezer je
antropogenega izvora.

Glede na slovenske razmere lahko jezera uvrstimo med vedja, saj je Ze Velenjsko jezero po
povrsini enako kot Blejsko jezero, zaradi vecje globine pa vsebuje petino ve¢ vode. Ker smo
prica intenzivnim spremembam in vnosu velikih koliin hranil zaradi potapljanja pretezno
agrarnih povrsin in zaradi hitrega ugrezanja so jezera obcutljiva kot naravna tektonska

oziroma $e bolj (vir: Sterbenk in sod., 2011).

Druzmirsko jezero je v prvi vrsti namenjeno vodooskrbi Termoelektrarne Sostanj, Velenjsko
jezero je namenjeno vodooskrbi in rekreaciji, Skalsko jezero je v prvi vrsti namenjeno

rekreaciji, in sicer Sportnemu ribolovu.

Veliko hranilnih snovi prihaja v jezera z izpiranjem iz kmetijskih in rekreacijskih povrsin ter z
nasipa pepela, veliko hranilnih snovi pa prihaja v jezera z jesenskim odpadlim listiem in
pomladanskim pelodom, organske snovi prinasajo vodotoki, ki ob vi§jih vodostajih erodirajo

svoje struge.

Velenjsko jezero je bilo mo¢no alkalno (pH 12), kemijsko onesnazeno in praktino brez Zivih
organizmov do leta 1994 zaradi odprtega transporta pepela iz Termoelektrarne Sostanj. Da
so preprecili onesnazevanije jezera in posledi¢no tudi Pake, so leta 1994 zgradili zaprt sistem
odpepeljevanja, kar pomeni, da onesnazeno vodo zbirajo pod odlagalis¢em in jo vragajo v
elektrarno, kjer jo ponovno uporabijo za transport pepela. Poleti leta 1995 se je pH epilimnija
zmanjSal pod 9, naslednje poletje pa je kakovost epilimnija s pH 8,5 Ze ustrezala za kopanje,

leta 1997 pa alkalnost vode v nobeni globini ni presegla pH 8,7.

Tako leto 1997 oznacCujejo kot zaCetek hitre evtrofikacije oz. bogatenja jezera z dusikovimi in
fosforjevimi hranili. Evtrofikacijo Druzmirskega, Velenjskega in Skalskega jezera povzro¢ajo
ob naravnih tudi obsezZni antropogeni vnosi du$ika, fosforja in drugih hranil v vodno okolje
zaradi razlicnih dejavnosti. Prostornina jezer se z leti poveCuje, kar je z vidika njihovih
samodistilnih sposobnosti ugodno, po drugi strain pa se Cas izmenjave vode v njih

podaljSuje, kar pa ima ravno nasprotni ucinek.
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Namen naloge je bil ugotoviti obstojece stanje Saleskih jezer, prepoznati $tevilne probleme,
ki se pojavljajo v zvezi z njihovim nastankom, obenem sem poskusSala predstaviti osnovne

znadcilnosti in vzroke evtrofnosti ter podati mozne sanacijske ukrepe.
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2 KAKOVOST VODA

Kakovost voda ( ang. water quality) je pojem, ki ga je z vidika kompleksnosti dejavnikov, ki
kakovost dolo¢ajo, in velikega Stevila spremenljivk, na osnovi katerega opisujemo status
vodnega telesa, tezko definirati. Pojem se je v svetu obdrzal predvsem zaradi laZjega
sporazumevanja, nanasa pa se na kakovost vodnega okolja. Razumevanje kakovosti voda
se je razvijalo v zadnjem stoletju s pove€anjem uporabe vode in z novimi znanji, kako meriti
in razlagati znacilnosti vodnega okolja. Obstajajo Stevilne snovi, katerih uCinki so v vodi
potencialno nevarni za organizme. S sintetiziranjem novih se tudi Stevilo nevarnih snovi iz
leta v leto povecuje, z njihovo mnoZzZi¢no proizvodnjo in komercialno uporabo pa postanejo

potencialni polutanti vodnega okolja (vir: Urbani¢, 2003).

Na osnovi znacilnosti polutantov lahko onesnazZevanje voda razdelimo v ve¢ skupin:

- organsko onesnazevanje,

- onesnazevanje s hranilnimi snovmi (dusikove, fosforjeve, mikroelementi),

- toplotno onesnazevanje,

- onesnazevanje s strupenimi snovmi (tezke kovine, amonij,cianidi, fenoli, pesticidi),
- onesnazevanje s suspendiranimi snovmi,

- ekstremen pH,

- onesnazevanje z detergenti,

- onesnazevanje z nafto in naftnimi derivati,

- onesnazevanje s kancerogenimi snovmi ter

- onesnazevanje s patogenimi organizmi (vir: Urbani¢, 2003).

Onesnazevanje voda je najveckrat povezano z:

- direktnimi industrijskimi izpusti v vodotoke,

- izpusti iz obratov in naprav prehrambene industrije,

- izpusti predelane odpadne vode iz komunalnih €istilnih naprav in

- obremenitev iz urbaniziranih obmocij, ki nimajo urejenega cCiS€enja komunalnih

odpadnih voda.

To so viri onesnazevanja, ki jih uvr§€amo med tockovne vire, kamor so vklju€eni tudi Stevilni
nelegalni izpusti in izpusti, ki so posledica malomarnosti ali nesre€. Pri tockovnih
obremenitvah so pomembni tudi industrijski objekti ali naprave, ki termiCno obremenjujejo
vodotoke. Po izpustu iz toCkovnega vira je koncentracija polutanta v vodotoku najviSja ob

dotoku, in se z oddaljevanjem od vira izpusta zmanjsuje.
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V primeru razprsenih (disperznih) virov pa je drugace v tem smislu, da vira onesnazenja ne
moremo natan¢no dolo€iti. To pomeni, da polutant ne vstopa v vodno okolje samo na enem
mestu, ampak hkrati na vecih mestih.

RazprSeni viri imajo pomembnejSo vlogo kot toCkovni viri z vidika vnosa rastlinskih hranil
(dusika), pesticidov in drugih oblik onesnazenja. Druge razprdene vire pa predstavljajo Se
vnosi iz atmosfere, iz onesnazenih obmodij, s cest, avtocest in drugih zazidanih povrsin. S
programom nacrtnega in ciljnega spremljanja kakovosti voda (monitoringa) se v zadnjem
obdobju kontrolira poleg tockovnih tudi razprene vire, vendar je njihovo vrednotenje precej
tezje, saj gre obicajno za tezko dolocljivo in SirSe obmodje.

Ne glede na vir je onesnazevanje voda privedlo do potrebe po vrednotenju kakovosti voda.
Vrednotenje kakovosti voda predstavlja celoten proces vrednotenja fizikalnih, kemijskih in
biotskih znacilnosti vode glede na C¢loveske vplive ter predvideno rabo. Posebej je
pomembna tista raba vode, ki bi lahko vplivala na zdravje ljudi in ekoloSko stanje celotnega
vodnega sistema. Razli¢ni pristopi vrednotenja se med seboj jasno razlikujejo (Preglednica
1). Namen vrednotenja kakovosti voda je definirati njihovo stanje in zagotoviti osnovo za
ugotavljanje trendov v spreminjanju kakovosti. Pri tem je pomembno zagotavljanje informacij,

ki omogocajo ugotavljanje ekoloskih vzrokov in posledic (vir: Urbani¢, 2003, Ov¢jak, 2012).

Preglednica 1: Prednosti in slabosti razliénih nacinov vrednotenja kakovosti (vir: povzeto po
Urbanic¢, 2003, Ovcjak, 2012)

Prednosti Slabosti

BioloSke analize

Dober odziv organizmov na dolgotrajno nizko ] )
) ) Neprimerne za podtalnico
obremenjevanje

Osnova za ugotavljanje fizikalne degradacije ) )
] Neuporabne za raziskave smeri toka polutantov
vodnega okolja

Kopi€enje (bioakumulacija, biomagnifikacija) v _ S
o Omejena standardizacija
organizmih

Fizikalne in kemijske analize

MozZnost natannega ¢asovnega zaznavanja . . . .
Stevilo omejitve za mnoge rutinske analize
sprememb v vodah

Moznost natancnega doloCanja polutantov in Mozna kontaminacija vzorcev z nekaterimi

njihovih tokov polutanti

Uporabnost za vsa vodna telesa vklju¢no s ) o
] Omejena uporaba za kontinuirane preglede
podtalnico

Mozna standardizacija Dragi postopki
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3 EKOSISTEM

Povrsje Zemlje pokrivajo naravni in umetni ekosistemi. Vsak ekosistem je sestavljen iz dveh
komponent, in sicer:

= Zivljenjski prostor (biotop) in

= Zivljenjska zdruzba (biocenoza).
Ker snovi med Cleni ekosistema neprestano krozijo, energija v sistemu pa se pretaka sta ti
dve komponenti med seboj nelodljivo povezani. Bolj kot je zgradba kompleksna in bolj je
ekosistem stabilen, tem vec€je so njegove moznosti prilagoditve na spremembe v okolju.
Ekosistem je ekoloski sistem, kjer so v funkcionalno celoto povezani del zZive in nezive
narave. V zivi del se povezujejo zivali, rastline in ¢loveSka druzba, ki za svoje Zivljenje
potrebujejo nezivi del, vodo, zrak in tla. V tako povezanem sistemu se pretaka energija in
krozijo snovi. Vsak del je odvisen od delovanja celotnega sistema, vsak del sistema vpliva ha
druge Clene. Spremembe ekosistema lahko povzrocijo notranji in zunaniji dejavniki.
Osnovne sestavine ekosistema so nezive sestavine (voda in hranilne snovi), primarni
proizvajlaci (zelene rastline), razkrojevalci (dekompozitorji — mikrobi in zivali, ki razgrajujejo
mrtve organske ostanke) reciklirajo hranilne snovi in energijo (vir: Vrhovsek, Vovk Korze,
2007).

Ekosisteme lahko razdelimo po ve€ kriterijih: z vidika vira energije lahko lo¢imo dva vecja
tipa ekosistemov. Avtotrofni ekosistemi vsebujejo primarne proizvajalce kot glavno
komponento, katerim soncna svetloba sluzi kot najvedji energijski vir, ter heterotrofni
ekosistemi kateri so odvisni od Ze izoblikovane organske snovi, ki pride iz avtotrofnih

ekosistemov od drugod.

Popoln ekosistem je ekosistem v katerem so vse tri temeljne skupine organizmov:
= proizvajalci (to so rastline, ki pri fotosintezi iz anorganskih snovi tvorijo organsko
hrano),
= porabniki (zivali) in
= razkrojevalci (predvsem bakterije, glive in nekatere Zivali, ki razkrajajo organske snovi

v anorganske).

Nepopoln ekosistem je tisti ekosistem v katerem vsaj ena izmed treh temeljnih skupin

organizmov manjka; npr. v jamah in globoko v morju ni svetlobe in zato tam ni proizvajalcev.

Naravni ekosistem je tisti ekosistem, ki ga Clovek ni spreminjal. Naravni ekosistemi so gozd,

gozdni rob, jezero, mlaka, morje, travnik, pusS€ava, tropski dezevni gozd.
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Umetni ali antropogeni ekosistem je ekosistem, ki ga je Clovek spremenil. Pogosto se s
spreminjanjem poruSi tudi naravno ravnovesje. Pod umetni ekosistemi spadajo umetno

narejen ribnik, polje, vrt, mesto in odlagalisCe.

Vodni ekosistem je ekosistem v katerega spadajo vsa vodna okolja, od ribnika do oceana, v
katerih rastline in zivali vzajemno delujejo s kemicnimi in fizikalnimi lastnostmi okolja.
Delimo jih v celinsko-vodne ali sladkovodne in morske ekosisteme. Vodne ekosisteme na
celinah pa delimo e v stoje€e in tekoCe vode.
Vodni ekosistemi se razvijejo v razli€nih zivljenjskih okoljih, to so:
= morja (odprto morje, usedlinsko Skoljcno dno, morske trate in bibavicni pas),
= morska obrezja (slane luze, peS€eno obrezje, poloj, slane trate, slane mlake in
somorno mogdvirje),
= modvirje (povirno mocvirje, nizko barje, trstiS¢e, $asje, visoko barje),
= jezera (povirno jezero, ledeniSko jezero, presihajoCe jezero, zadrzevalnik, zbirno
jezero, preto¢no in glinokopno jezero),
= reke (deroCe, zastajajoCe, presihajoCe, uravnane, nizinske, kraske, gorske, grape,
tesen, slapovje in izviri ter loke (mrtvice, peskokopne mlake, grezis¢a, prodis¢a,
vrbine, topolovi nasadi).
Voda je del svetovnega bioloSkega in mineralnega bogastva, iz katerega druzba ustvarja
vrednost. Uvr§€amo jo med obnovljive vire, ki se v primeru pretirane uporabe ne morejo ve¢

sproti obnavljati, in zato lahko postanejo neobnovljivi.

Kopenski ekosistem je vsako kopensko okolje, majhno ali veliko, kjer zivali in rastline
medsebojno delujejo s kemicnimi in fizikalnimi znacilnostmi okolja.
Lo&imo:
= naravne ekosisteme, kot so morja in vode na kopnem, gozdovi, travnhata in druga
obmocdja ter
= umetne ekosisteme, kot so vodna zajetja in ribniki, razli¢ni nasadi, izkréeni gozdovi in

obdelovalna tla (vir: Vrhovsek, Vovk Korze, 2007)
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3.1 Jezera

Jezera so z vodo napolnjene kotline na zemeljski povrsini in so ve€inoma stalna naravna
vodna zajetja. Poznamo pa tudi jezera, ko so periodi¢na in vsebujejo vodo le v dezevnem
obdobiju in katera se v suSnem obdobju povrsinsko mo¢no zmanjSajo ali celo izginejo; primer
CerkniSko jezero. Prav tako pa lahko nastajajo majhna jezerca v podzemnih jamah (primer
Krizne jame, Kjer jih je kar 22) (vir: Tarman, 1992).

Jezera delimo na naravna in umetna, katera ¢lovek ustvari sam z izkopavanjem kotanj, ki jih
potem zalije z vodo. Umetna jezera se v veliko parametrih razlikujejo od naravnih. Razlike
med umetnimi in naravnimi jezeri so v velikih in pogostih nihanjih vodne gladine, kar se
posebno opazi na jezerskih obrezjih, zato manjka takim jezerom znacilno litoralno rastlinstvo
(vir: Tarman, 1992).

Umetna jezera (akumulacije) se lahko po vecini lastnosti uvrsti nekje med naravnimi jezeri in

teko&imi vodami (Preglednica 2) (vir: Sterbenk in sod., 2011).

Preglednica 2: Ekosistemske lastnosti, zaradi katerih umetna jezera zasedajo vmesni polozaj

med naravnimi jezeri in rekami (vir: Sterbenk in sod., 2011,0v&jak 2012)

Umetna
Element Jezera ) Reke
jezera
i KroZna, skledasta . .
Oblika . . ] Vmesna Kanal, podolzna oblika
Pocasen, razli¢nih smeri
Tok Vmesen Stalen, turbulenten,
usmerjen
o Pocasno
Izpiranje . Vmesno Stalno
} . Manijsi ]
Vpliv zaledja Vmesen Zelo velik
o . Malo .
Suspendirani delci L Vmes Veliko
L . Krozenje v vodnem telesu ) .
Dotok dusSikovih spojin ] . Oboje Relativno stalen
L . Sedimentacija i .
Izguba dusikovih spojin » . Oboje Advekcija
) ) V vecji meri avtohton . ]
Dotok organskih snovi ) ) o Vmes V veéji meri alohton
i Vertikalni gradienti ) ] o
Prostorska razporeditev i Oboje PodolZni gradienti
(plastovitost)
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3.2 Funkcija in struktura vodnih ekosistemov

Za razumevanje vodnega ekosistema je potrebno poznavanje njegove funkcije in strukture.

Strukturo sistema

Strukturo sistema dolo¢ajo abiotske in biotske komponente.

Med abiotske komponente pristevamo:

= Anorganske snovi, med katere spadajo ioni, t.i hranila in esencialni elementi v zelo
majhnih koncentracijah (Fe, Mn, Zn, Cu, Si, itd.). Hranila so tiste anorganske snovi, ki jih
asimilirajo primarni producenti. Med hranila, ki v ve€ini primerov najbolj vplivajo na
primarno produkcijo v jezerih in rekah, pristevamo dusik in fosfor. Ker je fosforja v naravi
relativno malo (manj kot duSika glede na sestavo organske snovi v zivih organizmih), le
ta obi¢ajno omejuje primarno produkcijo.

= QOrganske snovi. Glavne organske komponente so ogljikovi hidrati, pigmenti, proteini,
vitamini. Nastajajo v metabolnih procesih v celicah in so zelo pomembni v vodnem
ekosistemu kot ekstracelularna raztopljena organska snov.

= Klimatski pogoji so izrednega pomena pri delovanju ekosistema. To so npr. svetloba,

temperatura in veter.

Med biotske komponente vodnega ekosistema pa priStevamo:

= producente organske snovi (avtotrofne organizme),

= makropotroSnike (zooplankton in ribe),

= mikropotroSnike (heterotrofne bakterije, ki razkrajajo raztoplieno in suspendirano
organsko snov, ki jo producirajo avtotrofi).

Biomaso lahko v splodnem razdelimo na dve komponenti — avtotrofna in heterotrofna, ki sta

med sabo povezani preko metabolnih procesov v prehranjevalni verigi (vir:Atanasova, 2005).

Funkcija sistema

Funkcija ekosistema je doloCena z njegovo dinamiko transformacij posameznih komponent iz
ene oblike v drugo (npr. iz anorganske v organsko). Dinamiko pa lahko analiziramo preko:

= krozZenja energije,

= kroZenja hranil,

= prehranjevalne verige in

= omejitve in kontrole metabolnih procesov.
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Se pravi, ekosistem kot funkcionalna enota vklju€uje biotsko in abiotsko okolje, ki sta med

seboj povezani in vplivata (omejujeta) eno na drugo (vir: Atanasova, 2005).

3.3 Izmenjava in transformacije v vodnem ekosistemu

V vodnem ekosistemu potekajo vseskozi Stevilni procesi, preko katerih se anorganska snov
transformira v organsko snov in obratno. Organska snov se transformira v organsko s
pomocjo mikroorganizmov. Anorganska hranila dosezejo vodni sistem bodisi preko zunanje
infali notranje obremenitve. Zunanja obremenitev pravimo hranilom, ki pridejo v sistem od
zunaj, t.j. s padavinami, z izpiranjem iz prispevne povrSine ali s pritoki. Hranila, ki se
sproscajo v vodni sistem iz samega sistema preko izloCkov vseh zivih organizmov, z
mineralizacijo mrtve organske mase, s sproS€anjem sedimenta, ter preko hidrolize
raztopljene organske mase, predstavijajo notranjo obremenitev sistema. Raztopljena
anorganska hranila konzumirajo fitoplankton in druge vodne rastline med fotosintezo, ki se
preko prehranjevalne mreze razsirijo v druge organizme. Suspendirani delci organske mase
pridejo v vodo preko suspendiranih izloCkov vodnih Zivali in odmiranja planktonskih
organizmov, ki jih bakterije v svojem metabolnem procesu vrnejo nazaj v sistem kot
anorgansko snov. Z razkrojem suspendirane, mrtve organske snovi in organskega
sedimenta pride do spro$€anja raztopljenih organskih in anorganskih snovi (vir: Atanasova,
2005).

Sekundarni » Mrtva organska
producenti T snov

Primarni Raztopljena
producenti organska snov

T
Anorganska hranila:

fosfor, dusik

Slika 1: Poenostavljena shema krozenja in transformacije snovi (vir: povzeto po Atanasova, 2005,
Ov¢jak, 2012).
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3.3.2 Krozenje fosforja

Fosfor v vodno okolje prihaja preko naravnih procesov izpiranja prepernin preko ¢lovekove
dejavnosti, zaradi gnojenja poljedelskih povrsin, ter zaradi uporabe detergentov v
gospodinjstvih in industriji (vir: Panjan, 2004).

V vodnih ekosistemih je prisoten v raztopljeni in partikularni obliki kot raztopljen anorganski
fosfor ali ortofosfat (PO,¥), raztoplien organski fosfor ter neraztoplien organski fosfor v
organizmih in sedimentih. Ortofosfat lahko asimilirajo primarni producenti in mikroorganizmi.
Preko njih fosfor prehaja po prehranskih verigah, na koncu katerih se pojavlja kot raztopljen
in partikularni organski fosfor. Raztopljen organski fosfor pa se pretvarja spet v ortofosfat (vir:

Toman, 2008). KroZenje fosforja v vodnem ekosistemu prikazuje spodnja slika.

#ivi partikularni P
]
/]
| 1 |
: sproséanje poraba
sproiéanje : |
I
poraba == === - poraba topni kompleksni respiracija
! fosfor
| sprodtanje
usedanje hidroliza
’ !
N : W
topni organski | hidroliza | raztopljeni reaktivni hidroliza | mrtvi partikularni
fosfor : P (PO™,) - fosfor
] desorpcl)a |
i
A . T {
1 | |
1 1 . . |
: desorpcija : Sproscanje absorpcija |
| raztapljanje | obarjanje :
L ettt = | :_ ________________________
spro&éanje ! N/ N usedanje
wsedline | oo
asimilacija razgradnja
hidroliza raztapljanje
obarjanje absorpcija
desorpcija
izgube {past v sedimentu)

Slika 2: Krozenje fosforja v vodnih sistemih (vir: Panjan, 2004, Ov¢jak, 2012).
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3.3.4 Krozenje dusika

DusSik se vnasa v vodne ekosisteme z vezavo atmosferskega duSika, vnosom iz podtalnice in

izvirov, spiranjem zeml;jiS¢€ ter razgradnjo z duSikom bogatih organskih snovi (Toman, 2008).

V vodnih ekosistemih se duSik pojavlja kot vezan organski dusik ( v proteinih, amino kislinah,

secnini, itd.), amonij (NH4"), amonijak (NHs), nitritni dusik (NO,) ali nitratni dusik (NO3) (vir:

Atanasova, 2005).

Krozenje dusika v vodnem telesu poteka z naslednjimi procesi

- amonifikacija: je razgradnja dusSikovih spojin do amonijevega iona ( amonij se v vodno
telo polega amonifikacije vna3a tudi z bakterijsko fiksacijo plinastega dusika)

- nitrifikacija: poteka v aerobnem okolju in je bakterijska pretvorba amonijevega iona v
nitratni ion, ki so ga organizmi sposobni asimilirati,

- denitrifikacija: poteka v anoksi¢nih usedlinah, v kateri bakterije pretvarjajo nitrat v

elementarni dusik, ki se raztaplja in lahko prehaja v ozracje.
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Slika 3: Krozenje dusika v vodnih sistemih (vir: Panjan, 2004, Ov¢jak, 2012).
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DusSikove spojine kazejo na organsko onesnazenje vode in ¢as, kdaj je nastopilo. Amonijak
je znaCilen za sveze onesnazenje, nitriti za bliznje in nitrati za Zze dlje ¢asa onesnazeno

vodno okolje (vir: Panjan, 2004).

3.4 Ostali pomembni dejavniki

3.4.1 Klorofil a

Klorofil a je fotosintetski pigment, ki je prisoten v vecini fotosintetskih organizmov. V vodnem
okolju ga najdemo v fitoplanktonu. Na rast alg v vodnih telesih vplivajo predvsem prisotnost
nutrientov, temperatura in svetloba. Spreminjanje teh parametrov pa potem vpliva na nihanje
koncentracije klorofila, ki se lahko spreminja med letom, ez dan in z globino. V oligotrofnih
vodnih telesih z nizko vsebnostjo nutrientov je koncentracija klorofila nizka in sicer pod
vrednostjo 2,5 ug/l, medtem ko je v evtrofnih in hiperevtrofnih sistemih vodah z visokimi
koncentracijami nutrientov koncentracija klorofila med 5 in 140 pg/l. S pomocjo merjenja

koli¢ine klorofila najpogosteje dolo¢imo oceno trofi€nega stanja vodnega telesa.

3.4.2 Svetloba

Ekolosko najpomembnejsi vir svetlobe je Sonce, posebno vidni del svetlobnega sevanja, ki
omogoCa primarno produkcijo oz. fotosintezo. UC€inek svetlobe se najbolije odraza na
fotosintezi zelenih rastlin. Koli€ina in kvaliteta svetlobe v vodnem okolju je odvisna od:

= jakosti svetlobe ob stiku z vodno povrsino,

= od vpadnega kota,

= Stevila organizmov v vodi,

= koli€ine anorganskih in organskih delcev.
Z globino se intenziteta svetlobe eksponencialno zmanjSuje in v jezerih dolo¢a foti€no in
afoti¢no cono. V foti€ni — svetlobni coni oz. trofogenem sloju, potekajo procesi fotosinteze in
asimilacije organskih snovi (primarna produkcija), v afoti¢ni — temotni coni oz. trofoliticnem
sloju pa procesi razgradnje organskih snovi ali sekundarna produkcija. Med foti¢no in

afoti€no cono je nahaja kompenzacijska ravnina. (vir: Toman, 2001)

Svetloba dolo¢a tudi barvo vode, ki je v razponu od temno modre do rjave. Modra
obarvanost voda je znak pomanjkanja hranilnih soli in nizke biologke proizvodnje. Ce je v
vodi veliko koloidnih delcev kalcijevega karbonata, je barva vode zelenkasta, ¢e pa je v vodi

prisotnih mnogo raztopljenih huminske snovi, kot je v primeru Barjanskih vod in vod v rekah
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iz tropskih dezevnih pragozdov, pa je voda zato rdecCkasto-rjave ali celo ¢rnikaste barve (vir:
Tarman, 1992).

¥

BENTAL PELAGIAL

svetloba

LITORAL EPIPELAGIAL

foti€na cona

ompenzacijska ravnina

PROFUNDAL

kompenzaciska globina za fotosintezo

BATIPELAGIAL

afotiéna cona

L v globina

Slika 4: Shema razslojitve evtrofnega jezera (vir: povzeto po Tarman, 1992).

Svetloba narekuje tudi tip poselitve in po nacinu naselitve jezero prostorsko delimo v:

v' bental; sem sodijo organizmi, ki se drze podlage in

v pelagial; sem spadajo organizmi, kateri prosto plavajo v vodi (slika 4).
Obmocdje bentala pod kompenzacijsko to¢ko imenujemo profundal in nad to to¢ko litoral.
Mejo med litoralom in profundalom zelo dobro oznalujejo zelene rastline, ki ne rastejo v
profundalnem obmocdju, torej v globini pod kompenzacijsko ravnino. Podobno je pelagial pod
kompenzacijsko toCko batipelagial in nad kompenzacijsko tocko epipelagial. Le v
epipelagialu uspesno producirajo fotoavtotrofne rastline. Funkcionalno vsebuje jezero
fotoavtotrofne producente, kateri so omejeni na osvetljeni del jezerskega prostora, ki ga
oznacimo za trofogeno obmocdje. Seveda delujejo tudi kemoavtotrofni organizmi, vendar pa
je njihov prispevek k celotni proizvodnji manj pomemben. V trofogenem obmocju Zivijo
potrodniki, ki izkoris€ajo svezo primarno produkcijo. Zivali, ki se prehranjujejo z mrtvo

organsko snovjo, so del bentala in deloma tudi pelagiala (vir: Tarman, 1992).
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3.4.3 Temperaturain toplotne razmere v jezerih

Temperatura je ena izmed najpomembnejSih parametrov naravnih povrSinskih voda. Vodna
telesa so podvrzena temperaturnim spremembam z obi¢ajnimi klimatskimi spremembami. Te
spremembe se pojaviljajo sezonsko, za nekatera vodna telesa pa so znacilne tudi dnevno-
no¢ne spremembe.

V vodnih okoljih na spremembo temperature najpomembneje vpliva neposredna absorpcija
sonéevega sevanja. Snovi, ki pa to direktno sevanje absorbirajo, so voda, v vodi raztopljene
organske snovi in suspendirani delci, ter manj pomembna vira $e oddajanje toplote iz usedlin
in zraka (vir: Urbani€, 2003).

0 T T T T 1
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30 1 1 1 1
3 15 20
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Slika 5: Termi¢na stratifikacija v jezeru (vir: povzeto po Tarman, 1992).

Zaradi ogrevanja s povrSine v globino se razvije v vodnem telesu znacilni temperaturni
gradient, ki ga oznaCujemo kot toplotno ali termi¢no plastovitost (padec temperature jezera z
globino) (Slika 5).

V jezeru lo€imo tri znacilne sloje vode:
= zgornji epilimnij,
» srednji metalimnij in

= spodniji hipolimnij.
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Temperaturne razlike med gladino in spodnjim mejnim slojem epilimnija so majhne. Vetrovi
in nihanje dnevnih ter noCnih temperatur pa zagotavljajo enotne razmere v epilimniju. V
zgornjem eplimnijskem sloju je voda topla. Spodnji sloj hipolimnij je hladen, temperatura po
globini se malo spreminja, najniZja je ob usedlinah, kjer je temperatura do 4°C. Vmesni sloj,
kjer temperatura vode v sorazmerno ozkem vmesnem pasu haglo pade imenujemo
termoklina ali metalimnijski pas. Ta sloj imenujemo tudi preskocni ali zaporni sloj. PreskocCni
zato, ker v njem temperatura zelo hitro presko&i na mnogo nizjo vrednost, in zaporni zato,
ker prepreCuje mesanje vode med epilimnijskim in hipolimnijskim slojem. Pogoj za presko¢no
plast ali termoklino je padec temperature na en meter globine za ve€ kot 1°C. Zaporna plast
prepreCuje tudi izmenjavo kisika, ogljikovega dioksida in hranilnih snovi med epilimnijem in

hipolimnijem.

Pozimi sta pod ledom dve plasti vode, tik pod ledom je plast s temperaturo 2°C, pod njo pa
na vsej ostali globini plast nekaj toplejSe vode s temperaturo 4°C. Takrat je zimska inverzna
plastovitost. Led, kateri zapira vodno telo pred vetrovi, ustvarja zimsko slojnost ali stagnacijo.
Po raztalitvi ledu se povrSinska voda segreva, dokler se temperatura v celotnem vodnem
telesu ne izenaci na 4°C. Temu pojavu pravimo homotermija. Sele spomladanska odtalitev
ledene skorje dovoli vetrovom ponovno mesanje vode in bogatitev globinskih delov s kisikom
ter povrSinskih delov s hranilnimi snovmi. Govorimo o pomladanski cirkulaciji. Ko
temperatura zraka preseze 4°C, se zaCne zgornji sloj vode ogrevati. S segrevanjem se
vzpostavi poletna plastovitost. Sonéni Zarki poleti segrejejo zgornjo plast jezera na priblizno
24°C. Z globino temperatura pada, strm padec temperature pa nastopi v obmocju termokline
in povzro€i gostotno razliko. Zaradi anomalije vode je najveja gostota le-te pri 4°C. Pod
termoklino je hipolimnijski sloj, kjer je temperatura vode 4°C. Poletni vetrovi me$ajo samo
epolimnijsko plast, ker je voda v tej plasti toplejSa in s tem tudi redkejSa, ne morejo pa
izpodriniti gostejSe plasti vode v globini. Dokler traja poletna stojnost ali stagnacija, v jezeru
med dnom in povrSino ne poteka izmenjava kisika, ogljikovega dioksida in hranilnih soli.
Ekoloske posledice teh pojavov se pokazejo v periodi¢nosti Zivljenjskih pojavov v jezeru.
Mikrobom in Zivalim na dnu zacne primanjkovati kisika. Fitoplanktonskim algam v povrSinskih
plasteh pa zaradi usednja mrtvih alg in zivalskih telesc ter Zzivalskih iztrebkov na dno,
primanjkujejo nutrienti (fosfor, duSik in drugi elementi oz. soli teh elementov), ki se spros¢ajo
z mikrobnim razkrojevanjem mrtvih organskih snovi na dnu. Hranilne snovi se nabirajo v sloju
pri dnu in se zaradi opisane stagnacije ne vracajo v povrsinski sloj, kjer poteka fotosinteza

alg in makrofitov (vir: Tarman, 1992).
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V jeseni se jezero ohlaja, in ko se zniza temperatura povrSinske plasti pod temperaturo
plasti, ki lezi pod njo, ohlajena in specificno teZja voda izpodrine toplejdo in specificno lazjo
vodo. Zaradi razlik v ogretosti, oziroma specifiénih teZzah vode iz razlicnih plasti nastajajo
vertikalni konvekcijski tokovi, kjer je posledica ohlajanja in konvekcijskih tokov izravnavanje
temperature vode po vsem vodnem stebru od gladine do dna. Z ohlajanjem se vzpostavlja
termi¢na izravnava. Ko nastopi izotermija, znaSa zaradi anomalije vode temperatura vode
4°C na vsej globini. V poznem jesenskem obdobju izotermija omogoc¢a, da vzbujajo vetrovi
mocne turbulenéne tokove. Zaradi termi¢no izzvanih tokov in tokov, povzro€enih z vetrom,
nastane jesensko vertikalno me8anje vode. Tedaj se obnovijo ob dnu kisikove zaloge in se
vrnejo k povrdini hranilne soli iz dna ter oddajajo vidki ogljikovega dioksida. lzmenjavanju
snovi med dnom in povrSino jezera pravimo dihanje jezera. Nato se zaCne zimska inverzna

plastovitost in krog je tako zakljuen. (vir: Tarman, 1992)
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Slika 6: Toplotne razmere v jezerih (vir: http://www?2.gi.alaska.edu/alison/SNW_14A SpecHeat.
html, pridobljeno 5.12.2012).

Opisana termika velja za jezera v zmernem pasu, za alpska jezera, ki so Cista. Drugace se
obnaSajo polarna in tropska jezera, kjer ni izrazitih letnih ¢asov z znacilnimi toplotnimi
razlikami. Zato na osnovi Stevila kroZenj v enem letu lahko opredelimo vec tipov jezer (vir:
Tarman, 1992):
= Amikticno jezero je jezero, ki je veCino leta zaledenelo. TakSna jezera leze v
Anktarktiki in visoko v gorah, voda v njih pa se deloma ogreva skozi led in skozi

podlage.
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= Mrzla monomiktiéna jezera so globoka jezera in se ne ogrejejo nad 4°C. V tak3nih
jezerih krozi voda samo poleti, ko niso prekrita z ledom. Tako vrsto jezer najdemo na
Arktiki in visoko v gorah.

= Dimikti¢no jezero je zgoraj podrobno opisano kot primer alpskega jezera v zmernem
pasu. TakSna so tudi nekatera visje leZze€a tropska jezera.

= Topla monomiktiCha jezera leZijo v geografskem obmocju, pri katerih se temperature
nikoli ne znizajo pod 4 °C. Njihova plastovitost nastopa samo poleti. To so jezera v
subtropskih obmogjih se pravi v toplih predelih zmernega pasu in gora.

= Oligomikti¢éna jezera so jezera znacilna v vroCih in vlaznih tropskih pokrajinah.
KroZenje v taksnih jezerih je zelo redko in ¢asovno zelo nepravilno. Temperatura
vode je zmeraj nad 4°C. Ceprav so temperaturne razlike med povrdinskim in
globinskim delom majhne, imajo stojno plastovitost. KroZenje pa povzroc€ajo le vecje
ohladitve.

= Polimikticno jezero oznacujejo pogosta kroZenja v enem letu. Tak8na jezera leZijo na
vi§jih nadmorskih viSinah in v ekvatorialnem obmodju, kjer so stalni vetrovi in suho
ozracje. To so po povrSini velika in plitva jezera za katera je znacilno, da se ¢ez dan
mocno ogrejejo, ponoci pa ohladijo.

= HolomiktiCna jezera so jezera, v katerih poteka popolno kroZzenje, od dna do povrsine.
V mnogih jezerih krozenje ne sega do dna in ostaja globinski del nepremesan, zato
tovrstnim jezerom pravimo meromiktiCna jezera. Globinski sloj, kjer se voda ne
premesa, imenujemo monimolimnijski sloj, zgornji sloj, kjer se voda meSa pa
miksolimnijski sloj. Zaradi onesnazenja in kopi¢enja tezkih sulfidov in sulfatov v plasti
pri dnu jezera, se mnoga alpska jezera speminjajo iz holomikti¢nih jezer v

meromikti¢na jezera (vir: Tarman, 1992).
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VETER IN OHLAJANIJE

Slika 7: Z onesnazenjem jezerske vode nastane v globini monimolimnijski sloj. Jesensko in

spomladansko krozenje vode ne seze do dna (vir: povzeto po Skubic, 2006).

3.4.4 Kisik (O,)

Z znizevanjem zracnega tlaka in naraséanjem temperature vodotopnost kisika pada. Kisik
vstopa v vodo z difuzijo iz zraka in nastaja v vodnem okolju pri fotosintezi. Del kisika
porabljajo organizmi z dihanjem, del pa se ga potrosi tudi v nezivih oksidativnih reakcijah. V
primeru zelo intenzivne fotosinteze, ko prihaja do kisikove prenasi¢enosti v vodi, difundira ta
plin iz vode v ozradje. Ker poteka fotosinteza le ob svetlobi in dihanje podnevi in ponodi,
obstaja dnevno-noc¢no nihanje kisika oz. porast kisika ¢ez dan in upadanje kisika ponoéi. V
jezerih z mo€no rastlinsko zarastjo ali v jezerih, kjer se razkraja mnogo mrtve organske snovi
so nihanja $e posebno izrazita. Fizikalni procesi difuzije, konvekcije in meSanje z vetrovi, ki
povzroCajo turbolenéne vetrove omogocajo porazdelitev kisika med povrsino in dnom. Ti
pojavi so povezani s sezonskimi toplotnimi spremembami v jezeru. Od trofi€nega topa jezer

je odvisen vertikalni obseg porazdelitve kisika (slika 8) (Tarman, 1992).
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Slika 8: Koncentracija kisika v vertikalnem profilu evtrofnega in oligotrofnega dimiktiénega
jezera (povzeto po Tarman, 1992).

3.4.5 pH, Ogljikov dioksid (CO,) in kalcijev karbonat (CaCO3)

pH je mera karbonatnega ravnotezja v vodnih telesih in je definiran kot negativni desetiski
logaritem H* ionov (pH = - log H"). Vrednosti se lahko nahajajo med 0 (zelo kislo) in 14 (zelo
bazi¢no), pri ¢emer pH=7 predstavlja nevtralno obmocje. Ker je lestvica logaritemska
predstavija sprememba pH vrednost za eno enoto, desetkratno spremembo kislosti ali
bazi¢nosti (alkalnosti). Tako npr., ¢e ima doloCena raztopina pH vrednost 5, pomeni da je
desetkrat bolj kisla od vrednosti pH=6. Z vi§anjem temperature se vrednosti pH zmanjSujejo.
V neonesnazenih vodah je pH pretezno odvisen od ravnoteZja med CO,, HCO5 in CO5” ter
tudi od drugih naravnih spojin, kot so huminske in fulvo kisline. Na naravno karbonatno

ravnotezje lahko vplivajo industrijski efluenti in atmosfersko obremenjevanje s kislimi snovmi.
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Spremembe v pH so lahko odraz prisotnosti efluentov, Se zlasti ¢e je z meritvami ugotovljena
tudi poviSana prevodnost. Dnevno nihanje pH je lahko rezultat fotosintetske aktivnosti in
respiracije primarnih producentov. Veliko pomanjkanje CO, zaradi fotosintetske aktivnosti
porusi karbonatno ravnotezje. pH vecine naravnih voda znasa med 6 in 8,5. NiZje vrednosti
se lahko pojavijo v vodah, bogatih z raztopljenimi organskimi snovmi (npr. barjanske vode)

medtem ko so viSje vrednosti pogoste v evtrofnih sistemih.

Ogljikov dioksid (CO,) je dobro topen v vodi in v vodi raztopljen tvori ogljikovo kislino
(H,CO5), ki reagira s kalcijevimi kationi (Ca®*), da nastanejo karbonati. Ogljikov dioksid
vstopa v vodo z difuzijo iz zraka, pa tudi s pritoki, kjer se sprod€a pri dihanju organizmov ter
gnitju. NajveC€ se ga porabi pri procesu fotosinteze, iz jezera pa izhaja z difuzijo ali pa se
veze v karbonate. Tudi pri ogliikovem dioksidu je opaziti dnevno—nocno nihanje
koncentracije, pri Eemer je njegova koncentracije veliko vecje ponodi, ko prevladujejo procesi

dihanja. Shema pretvorbe CO. in kalcijevih karbonatov so prikazane na spodniji sliki.
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Slika 9: Pretvarjanje ogljikovega dioksida in karbonatov v jezeru. Razmerje CO2: HCO3: CO3

doloéa pH jezerske vode (vir: Tarman,1992).
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CO, se v vodi hidratizira v ogljikovo kislino (H,CO3), ki disociira v H" in HCO3, pri visokem pH
pa disociira ta dalje v H" in COz*. Razmerje med CO,, HCO;- in COz* je odvisno od pH
vrednosti. V vodi, ki vsebuje veliko CO,, se raztaplja tezko topni CaCO; in nastaja topni
kalcijev hidrogeni karbonat ali Ca(HCO3),:

CaCO;+ CO, + H,O « Ca(HCO3),

Ko se koli¢ina CO, zmanjSa, se zacne kalcijev karbonat izloati v obliki »jezerske krede«
tako, da se nalaga na rastline ali useda na dno. Do tega pride, kadar se ravnotezja
spreminjajo zaradi difuzile CO, iz vode v ozracje ali zaradi fotosinteticCne porabe CO, v
procesu fotosinteze. V primeru, €e primanjkuje raztoplienega ogljikovega dioksida lahko

mnoge rastline izkori$€ajo hidrogeni karbonat kot vir ogljikovega dioksida. (vir:Tarman, 1992)

Kalcijev hidrogeni karbonat ima pomembno purfersko nalogo, saj je regulator pH vrednosti.
Namreg, ko rastline trosijo CO, iz vode, se pH dviga in v vodah, ki vsebujejo malo apnenca,

se pri intenzivni fotosintezi pH dvigne tudi do 9. (vir: Tarman, 1992 )

Poleg dusikovih in fosforjevih hranilnih snovi sta tako toplota kot svetloba primarna abiotska
dejavnika v stojecCih celinskih vodah, ki neposredno vplivata na produkcijo in dekompozicijo
(razgradnjo) organskih snovi. Zivljenjske zdruzbe se na toplotne razmere med letom
prilagajajo, razliCni sta rast in gostota populacij. Toplotni vpliv je izrazit poleti, ko je jezero
plastovito z znacilno loCenimi tremi plastmi. Na troficnost jezera vplivajo spremembe
abiotskih dejavnikov, ta pa na dekompozicijske procese, ki lahko vodijo v metabolni razpad
jezerskega ekosistema. Koli€ina proizvedenih in neporabljenih organskih snovi se z leti
namre¢ povecCuje, kar pa poveCuje tudi anoksijo in anaerobni metabolizem najprej v
usedlinah, kasneje pa tudi v spodnjem hipolimniju. K pove€anju produkcije veliko prispeva
tudi alohton vnos dusSikovih in fosforjevih snovi, kar je izrazito v zaprtih in majhnih jezerskih

ekosistemih (npr. Blejsko jezero) (vir: Toman, 2008).
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4 EVTROFIKACIJA

4.1 Definicija

Proces Evtrofikacije oz. evtrofizacije je v wikipediji zapisan z definicijo:

»Evtrofikacija oz. evtrofizacija (iz grSke besede eutrophos - »dobro prehranjen«) je proces
ve€anja koli€ine biomase v vodi kot posledica povecCane koncentracije anorganskih hranil
(npr. nitratov in fosfatov) v ekosistemu. Fenomen je najocitnejSi v stojeCih ali poCasi teko€ih
vodnih telesih (jezerih, ribnikih, obalnih morjih, po€asnih potokih), kjer je te snovi najveckrat
zastajajo. Vecja koli€¢ina hranilnih snovi omogodi hitro razmnozevanje alg, natancneje
modrozelenih cepljivk, ki prerastejo povrsino vodnega telesa. Ta pojav imenujemo cvetenje
voda. Ta mnozica alg tudi mnozi¢no odmira in ob bakterijski razgradnji odmrlega organskega
materiala se intenzivno porablja kisik. To povzrodi znizanje koncentracije kisika v vodotoku,
ki postane nezadostna za prezivetje drugih organizmov (zuzelk, rib ipd.). Njihovo odmiranje

Se pospesi evtrofikacijo.« (vir:http://sl.wikipedia.org/wiki/Evtrofikacija,pridobljeno 18.03.2012).

Tudi evtrofikacija se lo€i na:
= naravno evtrofikacijo (staranje jezer), ki poteka ves ¢as v naravi in

= umetno (antropogeno) evtrofikacijo, ko Clovek vpliva na hidrosfero s svojimi posegi.

4.2 Naravna evtrofikacija

Geolosko mlada jezera vsebujejo zelo malo hranilnih snov, ki so potrebne za razvoj visjih
vodnih organizmov in alg. Zaradi tega je celotna bioloSka produkcija majhna, oz. omejena.
Na podlagi majhne koli¢ine prisotnih hranilnih snovi se imenujejo tak8na jezera oligotrofna
jezera. Med najpomembnejSimi hranilne snovi spadajo fosfatne spojine. Razmerje med
koli¢ino fosforja in duSika je v oligotrofnih jezerih 1 : 100. V takSnih jezerih je le malo
planktonskih alg, zato lahko svetloba prodira globoko pod povrsSje. V celotnem vertikalnem
profilu poteka bioprodukcija kisika, zato je kisik stalno prisoten tudi pri dnu jezera.
Temperaturna plastovitost je v poletnem obdobju slabo izrazena, zato je omogoceno tudi
mesanje spodnjih plasti. V primeru, da sta iztok in dotok v jezero majhna, se pricnejo v njem
akumulirati hranilne snovi. Ko razmerje med nitrati in fosfati mo¢no znizuje in ko se pribliza
vrednosti 1 : 10, ze govorimo o evtrofnem jezeru. S tem, ko se koli€ina hranilnih snovi
poveCuje, se povecuje koliCina organske materije in tudi celotna bioloSka produkcija .
LebdeCe alge sestavljajo v glavhem modrozelene in zelene alge, ki ob ugodnih ekoloskih
pogojih vedno pogosteje tvorijo vodni cvet. Odmrle alge, ki padajo proti dnu, predstavljajo

dodatek organskega materiala, kjer v spodnjih plasteh gnije in porablja kisik. V evtrofnem
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jezeru je torej poleg zivalskega in rastlinskega planktona prisotnih e mnogo drugih lebdecih
delcev, v katere na svoji poti v globino zadeva svetloba. V zgornjih plasteh jezera pade
svetloba pri bohotnem razvoju alg Zze na minimum po nekaj 10 cm. Na tej globini jezera,
organizmi kisik samo porabljajo, fotosinteza pa ne poteka veé&. Prav tako se zgornje plasti
vode mocéno segrejejo, medtem ko spodnje plasti ostanejo hladne. Organizmi, ki tonejo v
globino, kmalu porabijo ves kisik v spodnjih plasteh. Pri tem se plast vode brez kisika za¢ne
hitro priblizevati povrSini. V pogojih brez kisika se fosfati, ki so v oligotrofnem jezeru v
sedimentih, pri¢nejo hitro sprod¢ati nazaj v vodo in s tem se bioloSka produkcija neprestano
povecCuje. Na genezo jezera iz oligotrofnega stanja v evtrofno stanje, ki je kompleksen
proces, vplivajo poleg narad€anja produktivnosti $e drugi ekolo3ki dejavniki (vir: Vrhovsek,
Vovk Korze, 2007).
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Slika 10: Prikaz naravnih vzrokov za evtrofikacijo (vir: http://sevenhillslake.com/technical.html,
pridobljeno 09.03.2012).

4.3 Umetna evtrofikacija

Pri naravnem procesu gre za problem staranja naravnih jezer kot tudi umetnih, pri Cemer pa
se zaradi najrazlicnejSih naravnih vzrokov hranilne snovi v vodnem biotopu akumulirajo v
vedno vegdjih koliCinah. Vzroki za umetno evtrofikacijo so predvsem v dodajanju teh snovi, kar
je posledica Clovekovih dejavnosti. Danes zato evtrofikacijo jezer opisujemo kot
onesnazenje, ki ga povzroCi prekomerni dotok hranilnih snovi, predvsem nitratov in fosfatov.
Te snovi so prisotne v in kmetijstvu in v odplakah iz gospodinjstev. KakSna koli€ina hranilnih
snovi se bo kopicila v nekem jezeru, pa je odvisno od hidroloskih, klimatskih, geoloskih,

morfoloskih in Se drugih dejavnikov. Pomembna je tudi geoloSka podlaga prispevnega
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obmocdja voda. Koliko hranilnih snovi se bo izpralo v jezersko kotanjo je odvisno prav od nje.
Na proces evtrofikacije vpliva tudi erozija v prispevnem obmogéju. Erozija je bistvena zaradi
zasipavanja z dotoki ali zaradi direktnega zasipavanja jezerske kotanje. Dvigovanje
jezerskega dna pomeni ve€anje temperature in s tem poslediéno tudi pospedene biolodke
procese. Proces evtrofikacije je tudi hitrejSi v nizinskih predelih kot visje v gorah. Obalna
vegetacija namre€ povzroCa ugodne mikroklimatske pogoje in s tem povecuje koli€ino
organskega materiala v jezeru. V nizinah, kjer je sezona dalj8a in ni vpliva UV Zarkov se tudi
vegetacija uspesneje razvija. Odlo€ilnega pomena za jezero pa je hidrologija jezera in oblika
jezerske kotanje. V principu lahko re¢emo, da je proces evtrofikacije poCasnejsi v jezerih z
velikim pretokom oz. z vecjo izmenjavo vode, obstaja pa nevarnost zasipavanja. Evtrofikacija
je hitrejSa in je zasipavanje, ki poteka predvsem na racun usedanja, po€asnejSe v globljih
jezerih z manjSim pretokom . Vsi omenjeni vplivi so na zacetku poc€asni in kasneje hitro
napredujejo. Posledica bioloskih procesov je pospesen razvoj odmiranja jezer (vir: Vrhovsek,
Vovk Korze, 2007).
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Slika 11: Prikaz antropogenih vplivov na evtrofikacijo (vir: http://sevenhillslake.com/ technical.html,
pridobljeno 09.03.2012).



http://sevenhillslake.com/%20technical.html

Ov¢jak, M. 2013. Problematika evtrofnosti in sanacije nenaravnih jezer. 25
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo.

4.4 Viri vnosa hranil

V primeru, da je vnos hranilnih snovi velik, so spremembe v ekosistemu hitre in korenite.
Prizadetost Ekosistemska prizadetost se kaZe v spremembi Stevila rastlinskih in Zivalskih vrst
oziroma v spremembi trofi€nega stanja jezera. V primeru, ko v jesenskem €asu ne pride do
popolnega premeSanja vodnih mas v evtrofnih in mezotrofnih jezerih zmernih globin in
majhno povrsino, neredko pride do biolosko povzroéene meromikcije. DoloCen vpliv na ta
proces ima tudi oblika jezerske kotanje, produktivnhost jezera in meteorolodki dejavniki.
Produktivnost jezera se zmanj8a, vendar je takdno stanje obiajno le za¢asno v primeru, ¢e
je prepreCena ponovna porazdelitev s hranili hipolimnijske vode po celothnemu vodnemu
stolpcu.

Zaradi raznolikosti virov fosforja in duSika po svetu je globalni obseg tega problema velik.
Prav tako sta teZzavna tudi nadzor in odpravljanje posledic.

Viri vnosa hranil so lahko:

= tockovni (ang. point source) ali

» razprSeni (ang. diffuse source) (vir: Gradisar, 2008).
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Slika 12: Razli€ni vnosi hranil v jezero (vir: http://earjibchem.weebly.com/e-environmental-

chemistry.html, pridobljeno 17. 11. 2012).
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Primeri najpogostejsih virov obremenitev s hranili:

Gnojenje

Kjer se kmetijska gnojila, veCinoma dusik in fosfor, uporabljajo za poveCevanje
pridelka. S prekomernim gnojenjem se neporabliena duSik in fosfor izpirata v
vodotoke. Se vegji problem pa je vnos hranil v podzemne vode in podtalnico. Ker
hranilne snovi po€asi pronicajo v globino, se v podzemni vodonosnik izloCajo Se
dolgo po prenehanju gnojenja. Vodotoki, ki teCejo blizu kmetijskih povrSin so
podvrzeni onesnaZzenju iz tega razprSenega vira, viri pitne vode na takem obmocju pa
so podvrzeni onesnazenju z dusikovimi spojinami.

Odvodnjavanje padavinskih voda

Padavinske vode, ki odtekajo s cestiS¢ in pozidanih urbanih obmocij vsebujejo veliko
razlicnih polutantov med katerimi zavzemajo precejSen delez organski ostanki bogati
z nutrienti. Vodotoki, ki teCejo skozi urbana obmogja in stoje€e vode znotraj urbanih
obmodij so zato pogosto evtrofni.

Odpadne vode

Globalno gledano prispevajo pomemben delez k obremenitvam s hranili. To so lahko
veliki izpusti iz urbanih naselij ali lokalni to¢kovni viri kot so npr. slabo vzdrzevane
greznice. Da bi odstranili grobo organsko onesnazenje in potencialne nevarnosti za
razvoj bolezni, so bile zgrajene Stevilne Cistiine naprave. Izpusti iz primarne in
sekundarne faze CiS€enja so sicer varni, vendar Se vedno obremenjeni s hranili.
Fosfor je mogoCe uspedno odstranjevati v okviru terciarnega cisCenja, ki pa se
praviloma le redko izvaja.

Detergenti

Sem spadajo Cistilna in pralna sredstva, ki vsebujejo fosforjeve komponente. V svetu
se v povrSinske vode $e vedno steka na milijone ton fosfatov, ki izhajajo iz sinteti¢nih
detergentov, ki bi jih bilo mogo&e nadomestiti s takimi brez vsebnosti fosforja, pri
C¢emer pa se ucinek CiS¢enja ne bi zmanjsal.

Tockovni viri

Vode mocno ogroza onesnazevanje s toCkovnih virov kot so npr. izpusti iz
Zivinorejskih farm, kmetij, klavnic, mlekarn ipd. Se posebej veliko hranil vsebuje
silazni sok, ki je v tem pogledu dva do trikrat mo¢nejSi onesnazevalec kot gnojevka.
Spiranje povr§ja

Na evtrofne procese vpliva spiranje hranil po naravni poti iz zemlje in iz odmrlih
rastlinskih ostankov. Zaradi razgradnje organskih ostankov iz kopnega, se v globoki

vodi razvijejo anoksi¢ne razmere in evtrofnost.
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= |ztrebki ptiCev
K vnosu hranil, predvsem fosforja in duSika, lahko s svojimi iztrebki prispevajo tudi
vodne ptice. Za tovrstne obremenitve so znacilna sezonska nihanja, ki so povezana z
vedenjskimi in migracijskimi vzorci na vodne in obvodne habitate vezanih ptic (vir:
Gradisar, 2008).

V vec€jem delu naravnih vodnih teles je njihova mikroflora prilagojena za ucinkovito in hitro
porabljanje razpolozljivih hranil, koncentracije hranil pa so nizke. Eden izmed najpogostejsih
omejitvenih dejavnikov v celinskih vodah je fosfor. Odzivi na povecan vnos previadujoCega
hranila so zato velikokrat zelo hitri in se kazejo kot mo¢no pove€ana produkcija na nizjih
trofi€nih nivojih sistema.
Tako pride tudi do sprememb v vrstni sestavi s sploSnim znizanjem vrstne raznolikosti.
Znacilno je postopno zmanjSevanje v Stevilu vrst planktona in diatomej, cianobakterije in
enoceliéne zelene alge pa po preskoku iz oligotrofnega v evtrofno stanje prevladajo, prav
tako se poveca tudi epifitska zdruzba. V zacetku se obi¢ajno poveca biomasa makrofitov, ki
pa potem ob visokih koncentracijah hranil zacne upadati, ker jo v kompeticiji za svetlobo
izrinejo zelene alge. Ce je na zadetku limitirajodi nutrient kar naenkrat na voljo v dovolj velikih
koli¢inah, da zadovolji celotne potrebe po njem, postane tako limitirajoci kateri od drugih
nutrientov. Ob upoStevanju tega pa je z uravnavanjem vnosov oziroma razpoloZljivosti
nutrientov mozno nadzorovati produktivnost.
Raznolikost in obsezZnost jezerskih ekosistemov, ki so podvrZeni evtrofnim procesom, se
kaze v Stevilnih poznanih nacinih odpravljanja in prepreCevanja evtrofnosti. Za to obstajata
dva pristopa in sicer:

= zdravljenje simptomov ter

= odpravljanje vzrokov.
Simptomatsko zdravljenje je privlacno, ker je kratkoro€no gledano poceni, vendar pa ne
odpravlja vzrokov. Ce gledamo na dolgi rok je bolj smiselno in velikokrat tudi strodkovno

ugodnejSe odpravljati vzroke, kot pa le blaziti posledice (vir: Gradisar, 2008).
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4.4.2 Nacini zmanjSevanja evtrofikacije

ZmanjSevanje ali odstranjevanje nutrientov, ki so ze v jezeru

To ponavadi pomeni:
» fizi€no odstranjevanje sedimentov, ki delujejo kot notraniji vir sproS¢anja hranil,
= odstranjevanje makrofitske vegetacije,
= uporaba zivalstva kot mehanizma za izlo€anje in vezavo hranil, ki se tako porabijo ali
se jih odstrani.
Zmanijsanje koli¢ine hranil je mogoce dosedi tudi z:
= ZzrazredCenjem z dovodom Ciste vode,
=z odvajanjem hipolimnijske vode,
=z ozraCevanjem, da se preprec€ujejo anoksije ter

=z umetno povzrocenim krozenjem vode (destratifikacijo).

Prepreditev vnosa hranil v sistem.

To je mozno dosecCi z zmanjSevanjem spros€anja iz razprsenih virov, in sicer z:

= zmanjSanjem uporabe gnojil v kmetijstvu,

= CiSCenjem toCkovnih virov onesnazevanja pred izpustom,

= odstranjevanje hranil iz obremenjene vode, ki se Ze nahaja v sistemu ter

» vracanje oCiS¢ene vode nazaj v sistem.
V nekaterih primerih se povsem prepreci dotok s hranili bogate vode v obcutljiv jezerski
ekosistem, kar je Se posebej smiselno v primerih, ko na hranilno bogatih dotokih ni mogoce

CisCenje.

Povrnitev biotskih pogojev, ki zavirajo evtrofne procese.

Ce govorimo o evtrofikaciji pri kateri gre za prehod jezerskega ekosistema v drugaéno stanje
in poteka to napredovanje v novo stanje po naravni poti, je mogocCe vzpostaviti prejSnje
razmere z biomanipulacijo rastlin in zivali. V tem primeru gre za poskus ponovnega
vzpostavljanja neevtrofnega naravnega ravnovesja med algami in makrofiti, ¢emur pravimo

biomanipulacija (vir: GradiSar, 2008).
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5 KATEGORIZACIJA STOJECIH VODA GLEDE NA TROFICNI NIVO

5.1 Doloc¢anje stopnje trofi€nosti po OECD kriterijih

Trofiénost jezer dolo€amo s pomoc&jo OECD kriterija iz leta 1982. Ti kriteriji veljajo za jezera
zmernega pasu. Po OECD kriterijih, (povpreéna letna vsebnost celotnega anorganskega
dusika, povpreCna letna vsebnost celotnega fosforja, povpreCna letna in maksimalne
vsebnost klorofila-a, ter povpre¢na in minimalna prosojnost jezera, ki jo merimo s Secchi-
jevo plos€o), se jezera uvrs€a v pet trofi€nih stopenj (slika 13), in sicer:

= ultraoligotrofno (zelo revno s hranili),

= oligotrofno (malo hranil),

= mezotrofno (zmerno z hranili),

= evtrofno (bogato s hranili),

= hipertrofno (zelo bogato s hranili).

Zaporedje navedenih trofi¢nih stopenj predstavlja ontogenetski razvoj posameznega jezera.
Ce je vnos hranilnih snovi velik, so spremembe v jezerskem ekosistemu hitre in korenite,
prizadetost ekosistema pa se kaZze v spremembi Stevila rastlinskih in Zivalskih vrst oziroma

spremembi trofi€nega stanja jezera.

Oligotrophic Mesotrophic

Eutrophic

Slika 13: Shema oligotrofnega, mezotrofnega in evtrofnega jezera (vir: http://michiganlakeinfo.
com/files/2010/04/L ake-Water-Quality.pdf, pridobljeno 17.11.2012).
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Preglednica 3: OECD kriteriji za oceno trofi€nega stanja jezer (ARSO, 2008: str 30).

Skupni Anorganski | Povpreéna | Minimalna | Klorofil A | Klorofil A
Tip jezera fosfor dusik prosojnost | prosojnost povp. max.
[ngP/] [HgN/] [m] [m] [ng/l] [ng/l]
Ultra —oligotrofno do 4,0 do 200 nad 12,0 nad 6 pod 1 pod 2,5
Oligotrofno nad 4,0-10,0 | nad 200 - 400 | pod 12-6 nad 3 -6 od1-25 0od25-8
Mezotrofno nad 10,0-35,0 300 - 650 pod 6-3 nad 1,5-3 |nad2,5-8| nad8-25
nad 0,7 —
Evtrofno nad 35,0-100 500 -1500 pod 3-1,5 r nad 8 -25 | nad 25-75
Hipertrofno nad 100 Nad 1500 pod 1,5 pod 0,7 nad 25 nad 75

Po rezultatih OECD programa je pokazano, da je v ve€ini primerov fosfor tisti element, ki
doloa razvoj evtrofikacije. Tudi Ce so nitrati limitirajoCi faktorji, fosfor Se vedno igra

pomembno viogo.

Na splo$no je v jezeru limitirajo& fosfor takrat, ko je razmerje N/ Py >15. Ce je v jezeru

limitirajo¢ dusik, je razmerje N/ Pt < 7. KO pa je razmerje Ny Pyt med 15 in 7, pa sta lahko

limitirajoCa faktorja fosfor, dusik ali oba (vir: povzeto po http://www.chebucto.ns.ca/ccn/info
/Science/SWCS/TPMODELS/OECD/correlations.html#correlations, pridobljeno 17.11.2012).

Po Vollenweider-ju lahko dolo€imo trofi€no stanje jezer glede na totalni fosfor in totalni dusik

(preglednica 4).

Preglednica 4: Trofi€no stanje jezera (OECD, 1982.)

Stopnja trofiénosti Piot [g/1] Niot [H/]
utraoligotrofno- oligotrofno <5 < 200
oligotrofno — mezotrofno 5-10 200 - 400
mezotrofno - evtrofno 10-30 300 - 650
evtrofno — politrofno 30-100 500 — 1500
politrofno > 100 > 1500
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Za indikator kakovosti stojeCe vode se najpogosteje uporabljajo naslednji parametri (vir:
Skubic, 2006 po Vollenweider 1968):

= totalni fosfor Py,

= Klorofil-a,

= Secchijeva globina,

= koncentracija kisika v hipolimniju.

Ce je vnos hranilnih snovi velik, so spremembe v jezerskih ekosistemih hitre in korenite,
prizadetost ekosistema pa se kaZe v spremembi Stevila Zivalskih in rastlinskih vrst oziroma
spremembi trofi€nega stanja jezera.

Vodnega telesa ne moremo to¢no uvrstiti glede na stanje trofi€nosti, saj ni natanéne meje
med kategorijami. Lahko pa ga v dolo€eno kategorijo uvrstimo glede na indikator kakovosti
vode z dolo¢eno verjetnostjo. Spodnje slike nam tako pomagajo pri odlo¢anju, v kateri razred

trofi€nosti lahko jezero uvrstimo.

M \ ! :
hipertrofno '. cvtroino oligotrofno ulira oligotrofno
mezotrofno "l

03 /\ /“\\ / \ f pov preéna letna

'\.‘ vidnost Secchi diska
- /N x ! '\ [

P FAAY '-\ / \\
{ ) ! i ! A /

>x.>x.\

Tl
03 15 20 '![: 50
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Slika 14: Verjetnost uvrstitve v razred trofiénosti glede na povpreéno letno vidnost Secchi
diska (vir: Skubic, 2006 po OECD, 1982).



32

Ov¢jak, M. 2013. Problematika evtrofnosti in sanacije nenaravnih jezer.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo.

1.0

| ultra oligotrofno mezotrofne evtrofno hiperirofno
oligotrofno

05 =
- totalni fosfor
. | | -

0 L1 B [t | L1 1 TH
1 10 100 1004
mg [Fym’

Slika 15: Verjetnost uvrstitve v razred trofiénosti glede na totalni fosfor (vir: Skubic, 2006 po

OECD, 1982).
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Slika 16: Verjetnost uvrstitve v razred trofiénosti glede na povpreéno letni letni klorofil-a (vir:

Skubic, 2006 po OECD, 1982).
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Slika 17: Verjetnost uvrstitve v razred trofi€nosti glede na maksimalni klorofil (vir: Skubic, 2006
po OECD, 1982).

5.2 Hiperevtrofnajezera in njihove znacilnosti

Za hiperevtrofna jezera oznacCimo tista jezera kadar so razmere trofi€nosti, ki se razvijejo v
jezerskem sistemu, znatno bolj ekstremne. Za takSne sisteme so znacCilna velika nihanja
vsebnosti kisika, cvetenje alg in pomori rib. Prav tako prihaja do velikih sezonskih ali celo
dnevnih nihanj v produktivnosti in kvaliteti vode. Primeri takSnih jezer so obi€ajno jezera z
nenadzorovanim vnosom hranil, lagune za CiS€enje odpadnih voda, ter ribniki v katerih
poteka intenzivno gojenje rib. Hiperevtrofne vode predstavljajo prehod v nestabilen, kaoti¢en
rezim. Znacilna so neredna, ekstremna nihanja, ter velika produktivhost dominantnih vrst.
Vsebnost kisika je velikokrat zelo visoka, s stopnjo nasiCenja do 200%, kar predstavija
nevarnost za ribe. Ker ne pride do omejitve koncentracije hranil, pogosto prihaja do cvetenja
alg in se prekomerno razmnozi fitoplankton. Velikokrat so v hiperevtrofnih jezerskih sistemih
prisotne populacije cianobakterij, ki pa lahko glede na spreminjanje razmer nihajo tudi iz ure
v uro (vir: Gradisar, 2008).

5.3 Oligotrofna jezera in njihove zna€ilnosti

Obi¢ajno so oligotrofna jezera viSje leZe€a, relativno velika, globlja, oZja in imajo veliko

razmerje med hipolimnijskim in epilimnijskim volumnom. Zaradi nastalih majhnih koli€in

organskih snovi je omejena njihova razgradnja. V hipolimnijski plasti ostajajo oksicne
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razmere, sproS€anje hranil iz sedimenta pa je majhno. Oligotrofne razmere se lahko

vzdrzujejo z vrsto znacilnosti in te vklju€ujejo:

GeomorfoloSske razmere Stevilnih oligotrofnin jezer, ki pogosteje onemogocajo
obsezen razvoj visoko produktivnih mocvirskih in obreznih zdruzb visjih rastlin ter
pritrjene mikroflore.

Nizek vnos hranil iz zunanjih virov, Se posebno fosforja in dusika.

Nizka produkcija fitoplanktona, katera je pogojena s Stevilnimi, med seboj povezanimi
dejavniki kot so: nizek vnos nutrientov iz zunanjih virov, vecja velikost in globina
oligotrofnih jezer ter premeSanje plasti po globinskem profilu, razmerje ogljika in
fosforja (C:P), ki se ob povelani svetlobi povida, kar spodbudi razvoj fitoplanktona,
kasneje pa tudi razvoj in rast zooplanktontov ter njihovo objedanije.

Nizka vsebnost raztopljenih organskih snovi zaradi majhne avtotrofne produkcije in
velika prosojnost vode, ki prispeva k povecanju intenzivnosti in globine fotoliticne
razgradnje iz prispevnega obmocja vnesenih huminskih snovi.

Razgradnja nastalih organskih snovi poteka v oksi¢nih razmerah. Pot usedanja snovi
je zaradi globine poCasna, obremenitve sedimenta z nutrienti so majhne kar velja
tako za pelagialne kot tudi za litoralne predele jezera.

Razgradnja alg in drugih partikularnih organskih snovi je majhna zaradi raztopljenih
anorganskih snovi in omejene koli¢ine hranil.

Omejena je posledi¢no tudi sinteza organskih mikronutrientov, ki so nujno potrebni
vecini planktonskih alg. Esencialni mikronutrienti, posebno Zzelezo, se namre€ v
oligotrofnih razmerah manj ucinkovito spros$¢ajo iz organskih komponent (vir:
Gradisar, 2008).

Slika 18: Oligotrofno jezero (vir: http://www.squamlakes.org/programs/phosphorus.php, pridobljeno
17.11. 2012)
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V kolikor se v oligotrofnem jezeru obremenjevanje s hranili povecuje, se hitro poveca tudi

njegova produktivnost. Podobno se zgodi, ¢e gre za kratkotrajno motnjo (npr. kratkotrajno

trajanje poveanega vnosa hranil) poteka kroZenje hranil hitreje, ekosistem si kmalu

opomore, produktivnost pa se zmanj8a proporcionalno z zmanjSanjem obremenitve (vir:
GradiSar, 2008).

5.4 Razvoj evtrofikacije

Obi¢ajno so evtrofna jezera nadmorsko niZje lezeCa, SirSa in plitvejSa. Presezen vnos

nutrientov v jezerskem ekosistemu sprozi zaporedje dogodkov, ki si sledijo po nekem

znadilnem vzorcu. Ceprav v vseh jezerih ne potekajo ti dogodki enako, je vseeno mogo&e

povzeti sploSen vzorec, ki velja za ve€ino jezer v zmerno toplem pasu.

Pove€an vnos nutrientov povzro€i spremembo makrofitskih zdruzb. Nekatere
tolerantne vrste ob pove¢anem vnosu nutrientov na zacetku lepo uspevajo, kasneje
pa se Cezmerno razrastejo in uspevajo¢e na velikih povrSinah prevzamejo viogo
nezazelenih vrst. PoveCana motnost, cvetenje alg, anoksija in spremembe v
sedimentih s€asoma postanejo Skodljive celo za tolerantne vrste. Velike izgube
makrofitske vegetacije s samo nekaj preostalimi emerznimi vrstami ali nobene od njih,
oznacujejo evtroficne habitate.

Spremeni se vrstna sestava alg, tako fitoplanktonskih kot perifitonskih, predvsem pa
se poveca njihova produktivnost. Razsirijo se vrste, ki lahko ucinkovito izrabljajo novo
nastale razmere. Povea se motnost vode, podnevi prihaja do prenasiCenosti s
kisikom in do anoksij ponodi ali v asu razgradnje cvetov alg, ko te odmrejo. Nekatere
vrste, predvsem cianobakterije, proizvajajo toksine in z napredovanjem evtrofikacije
postajajo vse bolj dominantne.

Prihaja do sprememb v sedimentih, ker je povean vnos nutrientov pogosto v
povezavi s poveCanim vnosom trdnih neraztoplienih delcev, ki pospeSujejo
sedimentacijo. Pogosta znacCilnost je nestabilno in anoksi¢no jezersko blato, ki
nastaja z odmiranjem fitoplanktona in razgradnjo makrofitov, pogosto v anoksi¢nih
razmerah.

Spremeni se zivalstvo, Ceprav nekaterim vrstam nove razmere s povecano
razpoloZljivostjo hrane ustrezajo in imajo lahko tudi visoko produktivnost, se na
splosSno njihova vrstna diverziteta zmanjSa. Vzrok so deloma spremenjene kemijske
razmere v vodi, anoksije, deloma pa tudi spremenjene razmere na nivoju alg in
vodnih makrofitov. Zivalstvo med drugim prizadenejo predvsem zmanj$anje

makrofitske vegetacije in posledi¢no izguba kritja, ki jim ga le-ta nudi. Ko populacije
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nekaterih vrst zacnejo upadati, ima to vpliv tudi na druge troficne nivoje in
prehranjevalna veriga se lahko zrudi. V bentalni favni profundala prevladajo
maloScetinci (Oligochaeta). S€asoma so prizadete tudi ribe, obCutljive komercialne
vrste rib izginejo, in ¢e Zze ostanejo kaksne, so to manj pomembne vrste rib, ki so za
prehrano ljudi obi¢ajno neprimerne. V ekstremnih primerih (hiperevtrofne vode) pride
lahko zaradi anoksij do pomorov rib. Za take dogodke obstaja najvecje tveganje v
poletnih jutrih, ko ponodéi obilje fitoplanktona za lastno respiracijo porabi ves kisik.
Kriti€ne so lahko tudi dolge in hude zime, ko na zaledenelo vodno povrsino plitvih
jezer zapade sneg in primarni producenti porabijo zaloge kisika, fotosinteze pa zaradi
pomanjkanja svetlobe niso zmozni.

= Poleg bioloskih sprememb se izrazito spremeni tudi celoten videz in krajinska
priviaénost jezera. Moc¢no evirofizirane vode dobijo videz, ki spominja na gosto
grahovo juho. Mozni so tudi negativni vplivi na okolico jezera — npr. Skodljiv in
neprijeten vonj, ki se razvije iz cianobakterijskih populacij in aktinomicetnih gliv.
Nekateri cianobakterijski cvetovi pa lahko ucinkujejo toksi¢no na razlicne rastlinske in

zivalske vrste (vir: GradiSar, 2008).

Slika 19: Evtrofno jezero (vir: http://www.squamlakes.org/programs/phosphorus.php, pridobljeno
17.11. 2012)
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6 UGREZNINSKA JEZERA V SALESKI DOLINI

Jezera so v Saleski dolini nastala kot posledica premogovni$tva in so umetnega nastanka.
Nastala so zaradi izkopavanja lignita, katerega izkoris¢ajo Zze 130 let. PremogovniSke
ugreznine so nastale sredi dna Saleske doline, ki je bilo pred tem v prevladujo&i meri v
kmetijski rabi ter precej gosto poseljeno. Kjer so dandanes jezera, je bilo ve€ podeZelskih
naselij, ki so delno ali v celoti izginila kot na primer Skale, Druzmirje in Preloge. Zaradi
premogovnistva se podoba doline e vedno spreminja, prav tako pa se Se vedno spreminjajo

tudi jezera.

Prostornina ugrezninske kotanje je leta 2004 presegla 110 10° m?, njena povrsina pa je bila
dobrih 6 km?. Najgloblje dele kotanje je napolnila voda in nastala so tri jezera, ki zavzemajo
priblizno tretjino deleza povrsine ugrezninske kotanje. Jezera, ki jih napajajo potoki, so dobila
imena po naseljih, ki so se morala umakniti ojezerjevanju (Skalsko jezero, DruZmirsko
jezero), oziroma po mestu, ki je zaradi premogovniStva postalo objezersko naselje

(Velenjsko jezero).

Jezera se po Stevilnih znacilnostih med seboj precej razlikujejo. Z razlikami pa je pogojena
tudi razliéna raba jezer in njihovih bregov. Ker se kotlinsko dno od Saleka na vzhodu proti
Sostanju na zahodu spus$éa, so razliéne tudi nadmorske viSine gladine posameznega jezera.
Najvisje je gladina Skalskega jezera, na nadmorski vigini 373,09 m, gladina Velenjskega je
nekaj ve€ kot Sest metrov nizje (366,54 m), Se nadaljnjih Sest metrov nizje pa je gladina

Druzmirskega jezera (360,35 m).

»Ob svojem nastanku so bila ugrezninska jezera izkljuéno negativen pojav, saj so zalila
rodovitne ravninske povrsine. Temu primeren je bil tudi odnos domacinov do njih. Na njihovih
bregovih so nastajala odlagaliS¢a odpadkov, vanje so izpuSc¢ali odpadne vode, na njihovih
bregovih pa so bili z vseh smeri postavljeni napisi. »OBMOCJE UGREZNIN, PREHOD
PREPOVEDAN«. Z leti so jezera postala del vsakdanjosti in pogled nanje se je zacel
spreminjati. Prevladalo je miSljenje, da jih je potrebno urediti in oCistiti. Odnos do jezer se
spreminja in postaja ocCitno, da postajajo prepoznavna pokrajinska znacilnost in ena izmed

razvojnih moznosti Saleske doline« ( Sterbenk,1999; str. 11)
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Slika 20: Veéanje Saleskih jezer skozi éas (vir: http:/egradiva.gis.si/web/7.-razred geografij

lekskurzija2;jsessionid=5963B74DB609D6BA4934BD3AA3822D7F?p p id=GOS T08 P05 WAR G
OS T08 PO5portlet INSTANCE KB3g&p p_lifecycle=0&p p state=maximized&p p mode=view&p
p_col_id=column-3&ppcol count=6, pridobljeno 15. 10. 2012)

Slika 21: Saleska jezera 2012 (vir: Google Earth, pridobljeno 30. 05. 2012)
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Preglednica 5: Veéanje ugrezninskih jezer v Saleski dolini od leta 1970 do 2011 (vir: Sterbenk in
sod., 2011, Ov¢jak, 2012)

Skalsko jezero Velenjsko jezero Druzmirsko jezero Skupaj
Leto Povrsina | Prostornina | PovrSina | Prostornina | PovrSina | Prostornina | PovrSina | Prostornina

(ha) (mio m®) (ha) (mio m®) (ha) (mio m®) (ha) (mio m®)
1970 10,00* / 22,07 1,13 0 0 32,07 1,63
1980 11,87 0,74 92,73 13,69 19,70 2,05 124,3 16,48
1990 16,66 0,95 122,96 20,81 38,57 5,95 178,19 27,71
2000 16,81 0,95 138,68 26,03 51,99 10,85 207,48 37,83
2009 16,68 0,96 142,40 32,35 71,62 19,21 230,7 52,52
2010 16,49 0,96 143,50 32,00 72,70 19,08 232,88 52,04
2011 16,49 0,94 143,39 32,78 73,84 20,69 233,72 54,41

Preglednica 6: Teoretiéni €as menjave vode v Saleskih jezerih za leto 2009 (vir: Sterbenk in sod
2011, Ovgjak, 2012)

Jezero

Prostornina

Letni dotok (pritoki,

padavine, nep. pritok

Cas menjave

[m?] ] [leto]
Velenjsko 32,3*10° 10,3 * 10° 3,2
DruZmirsko 19,2 * 10° 19,7 * 10° 1
Skalsko 1,0 * 10° 5,2 * 10° 0,2
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6.1 Druzmirsko jezero
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Slika 22: Druzmirsko jezero — podvodni relief (vir: osebni arhiv Bizjak B., pridobljeno 5.11.2012)

Druzmirsko jezero se je pojavilo najpozneje. Sredi Druzmirskega polja je zaCelo nastajati leta
1975 in ga napaja pritok Velunja. Leta 2011 je obsegalo ve¢ kot 73,8 ha in je vsebovalo
skoraj 20,7 * 10° m® vode. Med vsemi $aleskimi jezeri ima najvedje pojezerje, veliko ved kot
30 km? Pritok Velunja, ki je poleg padavin njegov edini vodni vir, je dovolj vodnata, da se
voda v njem teoreti¢no izmenja enkrat letno ( preglednica 6). Ker je nad jezerom naselje
Gaberke za katerega je znacilno intenzivno kmetijstvo, obstaja nevarnost, da se stanje vode
e poslabsa. Padavine in potok Velunja prispevajo v jezero priblizno 20 * 10° m® vode letno.
Ce odstejemo izhlapevanje, bi moralo iz Velunje v reko Pako odteci ve¢ kot 20 * 10° m® vode,
vendar je zaradi odvajanja tehnoloSke vode za potrebe SoStanjske termelektrarne in
povedevanja prostornine jezera, kar poveéuje izhlapevanje, odteée precej manj (vir: Sterbenk
in sod, 2011).

Druzmirsko jezero ima povpre¢no globino 27,88 m in z najvecjo globino 87,58 m velja za
najgloblje jezero v Sloveniji. Pod njim in njegovimi bregovi so aktivni rovi Premogovnika
Velenje. Ima dve jezerski kotanji. Zahodna je manjSa in plitvejSa (globina manj kot 5 m),
vecja osrednja kotanja pa ima dve poglobitvi. Glavnha jezerska kotanja poteka v smeri vzhod—
zahod in je podobno usmerjena kot kotanja Skalskega jezera. Razmerje med najvedjo
dolzino in &irino je 2,2 : 1. Jezero se zaradi izkopavanja premoga $e povecuje in se razsirja
proti naselju Gaberke. Po podatkih Premogovnika Velenje naj bi leta 2020 obsegalo blizu 1,7
km?, s &imer naj bi tako po povrsini kot po koli¢ini vode postalo najvecje jezero v Saleski
dolini (vir: http://zgs.zrc-sazu.si/sl-si/teletekst/06122005.aspx, pridobljeno 17. 11. 2012).
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Slika 23: Druzmirsko jezero (vir: Ov¢jak, 2012)

Kakovost Druzmirskega jezera se v zadnjih letih slabSa. Pokazatelj so meritve vsebnosti
kisika v spodnji plasti jezera. Leta 1993 se je prvi€¢ zgodilo, da je med poletnim merjenjem
vsebnost kisika na najvecjih globinah padla pod 1 mg/l. Leta 1999 je bilo stanje prakti¢no
nespremenjeno, rezultati iz leta 2006 pa kazejo, da se vsebnosti kisika 1 mg/l ali man;j
pojavljajo ob julijskih, septembrskih in novembrskih meritvah (Sterbenk in sod., 2011). Med
meritvami iz leta 2009 z izjemo aprilskih meritev, ko je bilo stanje boljSe, je bilo ugotovljeno,

da je jezero od globine 20,0 m proti dnu prakti¢no brez kisika (Sterbenk in sod., 2011).

V Sale$ki dolini velja Druzmirsko jezero za najboljSe po veéini lastnosti vode, v zadnjem &asu
pa se njegova onesnazenost veca, saj se enako kot pri sosednjem (Velenjskem) jezeru kaze

v padanju vsebnosti kisika v spodnjih plasteh jezera.
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6.2 Skalsko jezero
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Slika 24: Skalsko jezero 2010 — podvodni relief (vir: http://www.rdvelenje.si/?articlelD=62&menul
D=30&type=atrticle, pridobljeno 4. 4. 2012)

Je najstarejSe jezero, ki se je zaCelo oblikovati Ze pred 2. svetovno vojno, a je bilo takoj po
vojni priblizno polovico manjSe kot danes. LeZi na nadmorski visini 373,09 m, sama oblika
jezera je dokonéna, saj so v tem predelu doline lignit Ze prenehali izkopavati. Ker je nastajalo
v zadetni in manj intenzivni fazi razvoja premogovnistva v Saleski dolini, je med vsemi tremi
jezeri najmanj$e. Po povrsini meri skoraj 17,0 ha in vsebuje 1*10° m*®vode Glavna os jezera
poteka v smeri vzhod - zahod, razmerje med dolzino in &irino je priblizno 2,3 : 1 (vir:
http://zgs.zrc-sazu.si/sl-si/teletekst/06122005.aspx, pridobljeno 17. 11. 2012).

Pojezerje Skalskega jezera meri dobrih 10 km? in je povedini gozdnato, veg kot tretjina (37%)
zemlji8€ je kmetijskih, poseljuje pa jih okrog 1000 prebivalcev. Razmerje med povrSinama
pojezerja in jezera ni ugodno, saj je jezero glede na povrsino pojezerja premajhno. Ugodna
pa je vodna bilanca jezera, saj se jezerska voda teoreticno zamenja veC kot petkrat letno.
Letno priteée v jezero okrog 5,2*10° m® vode, od tega prispeva Lepena 3,3*10° m°, preostali
manjsi pritoki pa okrog 0,7*10° m®. V jezero nacrpajo letno tudi povpreéno 0,7*10° m* jamske
vode, ki je sicer tehnoloSka, vendar dokaj dobre kakovosti. Padavine neposredno prispevajo
preostalih 0,2*10° m® vode. Z jezerske gladine letno izhlapi 944 I/m? vode, kar za celotno
jezero pomeni skoraj 158.000 m® letno (vir: Sterbenk in sod, 2011, Ovéjak 2012).
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Slika 25: Skalsko jezero (vir: Ov&jak, 2012)

V preteklosti je bilo jezero iziemno obremenjeno. Konec sedemdesetih let dvajsetega stoletja
so obmocje nad jezerom zaceli zapolnjevati s komunalnimi odpadki. Obmocje tvori slabo
vodoprepustna glina, kar je ustrezna podlaga za odlagaliS¢e. Zaradi neugodne lege
odlagalis¢a nad jezerom so se izcedne vode iz odlagalis¢a vse do leta 1986 izlivale
neposredno v Skalsko jezero. V neposrednem zaledju je bila $e farma s sto govejimi pitanci.
Poleg tega so se v Lepeno iztekale komunalne odpadne vode iz dela Skal in Hrastovca.

Ker se voda v kotanji Skalskega jezera skozi vse leto ni premesala je bilo do leta 1998
meromikti¢no. V epilimnijskem vzorcu se je zato zacel stalno pojavljati vodikov sulfid (H,S).
Organske snovi so se pri tako majhnem jezeru iz velikega pojezerja kopicile na dnu in za
svoj razkroj porabile ves kisik spodnje jezerske plasti. Zacelo se je gnitje,anaerobni proces,
katerega produkt je vodikov sulfid. Ker je bila plast z raztopljenim vodikovim sulfidom tako
stabilna, da je letno kroZenje vode v jezeru ni razkrojilo so zadeli problematiko Skalskega
jezera reSevati Zze konec osemdesetih let. Do leta 1996 se je jezero zaCelo pocasi
izboljSevati, zaradi leta 1993 zgrajene kanalizacije, na katero so prikljugili del objektov Skal in
Hrastovca, pod odlagalis¢em komunalnih odpadkov pa so zgradili ¢rpalis€e za izcedne in
precedne vode. Po tem letu pa se je trend izboljSevanja ustavil. Leta 1999 so se reSevanja
jezera lotili na nacin, da so v spodnjo plast jezera speljali jamsko vodo. V prvem letu
delovanja cevovoda je se je kakovost vode bistveno izboljSala, saj je plast s kisikom segala
Ze do globine 14 m. Leta 1994 je plast s kisikom segala le do globine 3m, leta 1996 pa do
globine 6m. Ze leta 2000 pa se je stanje spet poslab$alo saj je bila plast s kisikom debela le
5 m (vir: Sterbenk in sod., 2011).
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Skalsko jezero se v zadnjih letih pospeSeno evtrofizira. Njegovo stanje se slab$a kljub
izboljSanju kanalizacijskega sistema, ker izgleda vstopa v jezero preve¢ hranil. Najbolj je
obcCutljivo zaradi prisotnega intenzivnega gnojenja (travniki, sadovnjaki) ter blizine golf

igriSca.

6.3 Velenjsko jezero
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Slika 26: Velenjsko jezero 2010 — podvodni relief (vir: http://www.rdvelenje.si/?articlelD=66
&menulD =30&type=article, pridobljeno 4. 4. 2012)

Velenjsko jezero je s povrsino blizu 1,43 km? in prostornino 33,6 * 10° m® najvegje v Saleski
dolini in tako tudi med ve&jimi v Sloveniji. Njegovo pojezerje obsega veé kot 20 km?, ki jih
poseljuje priblizno 1500 prebivalcev. Jezero je dolgo 1,4 km in Siroko 1,3 km. Z globino 63,2
m je globlje od Blejskega (31 m) in Bohinjskega jezera (45 m), po povrSini pa je povsem

enako Blejskemu, vendar v primerjavi z njim vsebuje dobra 2,0 *10° m® ve& vode.

Jezerski breg je slabo razélenjen, zato je jezero skoraj pravilne pravokotne oblike, njegov
obseg je dobrih 5,0 km. Vecina obrezja je delno ali povsem umirjena, saj je izkopavanje
premoga intenzivno le Se pod zahodnim bregom, kjer ugreznino sproti zasipavajo z
elektrofiltrskim pepelom. Pepel je stranski produkt seziganja premoga v Termoelektrarni

Sostanj. V preteklosti je bil tudi glavni razlog za onesnazenje Velenjskega jezera, saj ga
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vsako leto nastane okrog 800.000 ton. Zasipavanje ugreznine ob njem je pomembno tudi
zato, ker se z nasipom vzdrzuje pregrada med Velenjskim in Druzmirskim jezerom, ki

zagotavlja oporo severnemu in juznemu obrobju doline.

Velenjsko jezero ima pritoka Lepeno, ki pred tem napaja tudi Skalsko jezero, in Sopoto.
Njegovo padavinsko zaledje meri 20,4 km?® Veé kot polovica odpade na $kalsko pojezerje,
medtem ko obsega porecje Sopote, ki predstavlja neposredno zaledje Velenjskega jezera, le
dobrih 7,5 km?. Preostali del pojezerja predstavlja neposredni jezerski breg. Lepena prispeva
letno 5,2 * 10° m® vode, Sopota pa 3,6 * 10° m*. S padavinami dobi jezero neposredno letno
1,6 * 10° m® vode, z manjsimi vodotoki pa pritede $e veé kot 11 * 10° m® vode. Jezerska voda
se teoretiéno zamenja $ele v dobrih dveh letih. Ce odstejemo izhlapevanije, letno iz jezera
odtege v Pako 10 * 10° m® vode (vir: Sterbenk in sod, 2011).

Slika 27: Velenjsko jezero (vir: Termoelektrarna Sostanj, 2012)

Najvecja tezava Velenjskega jezera v zaletku devetdesetih let dvajsetega stoletja je bila
visoka alkalnost. Jezero je bilo prakti¢no sterilno, s spremenjenim nacinom odlaganja pepela
pa se je izboljSalo. Sprva je bilo izboljSanje opaziti v zgornji plasti jezera, v treh letih pa se je

normalizirala alkalnost celotnega jezera.
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Toda takoj po normalizaciji pH vrednosti se je pojavila nova tezava — izredno hitra
evtrofikacija jezera. Leta 1994 je bilo jezero prakticno brez Zivih organizmov, poleti 1995 so
se vanj po ve¢ kot desetih letih vrnile ribe, a Ze leta 1997 je jezero poleti prvi¢ cvetelo
(Sterbenk, 1999, Ovgjak, 2012). Cvetenje jezera se ponavlja v razliénih &asovnih razmikih in
letnih Easih. Nazadnje je cvetelo pozimi leta 2007/08, Slo je za modro zelene alge, ob katerih
so se razvili tudi agregati cianobakterij. Cvetenje pa ni edina teZzava jezera, saj se pocasi
zmanjSuje vsebnost kisika v hipolimniju, zaradi odlaganja pepela in sadre se povecuje Se

vsebnost sulfata v vodi.

Vzroki za pove€ano vsebnost sulfata v vodah na in v obmoéju sanacije ugreznin so bile
velike akumulacije vode na samem obmoc¢ju. Voda iz akumulacij pronica skozi material, kjer
pride do izluzevanja sulfata, kar so posledice poviSane koncentracije sulfata v Velenjskem

jezeru pa tudi DruZmirskem.

Z uvedbo zaprtega krogotoka transportne vode za pepel na podrocju sanacije ugreznin se je
stanje Velenjskega jezera moc¢no izboljSalo. Onesnazena voda tako iz podroCja sanacije
ugreznin namre¢ ne teCe veC v Velenjsko jezero, ampak se izteka v kon¢ne usedalnike od

koder se preérpava v termoelektrarno Sostanj v ponovno uporabo.
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7 KRATKA PREDSTAVITEV POSTOPKOV MATEMATICNEGA MODELIRANJA

7.1 Splosno o modelih

V naravi se dogaja neskon¢no mnogo med seboj povezanih ali lo€enih procesov. Te procese
poskuSsamo razumeti, si jih predstavijati in jih na nek nacin razloziti. Ker pa so najveckrat
opazovani procesi prezapleteni, vanje vpeljemo dolo¢ene poenostavitve v smislu redukcije
kompleksnega v bolj enostavno in manj povezano z okolico. V inzenirski praksi se to lahko
izvede, s pomocjo tako fizilnih modelov kot matemati¢nimih modelov, ali z njihovimi

kombinacijami (vir: Skofljanec, 2005).

Modele lo¢imo glede na nacin pristopa na:
» fiziCne
Pri fizicnih modelih opazujemo dogajanje v naravi v merilu 1:1 ali v laboratoriju v

pomanjSanem merilu.

= matematicne
Pri matemati¢nih modelih poskusamo z modelom opisati dogajanje v naravi s

sistemom enacb, ki temeljijo na znanstvenih razlagah pojava.

=  kombinirane

Pri kombiniranih modelih gre za kombinacijo fizicnega in matemati¢énega modela.

Glede na upostevanje €asa oz. dinami¢nosti modele delimo na:
= stacionarni model
Ce model ne uposteva ¢asovnega poteka dogodkov, paé pa za vse koligine jemlje

stalne vrednosti, je tak model stacionaren.

= dinami¢ni model
Dinamiéni model je model, ki uposteva ¢asovno dinamiko pojavov. Ce se vhodne
spremenljivke spreminjajo dovolj pocasi, to je iznad reda velikosti odzivhega Casa
sistema, lahko dinami¢ni model doseze kvazi stacionarno stanje in prehaja od enega
do drugega stanja preko ravnovesnih stacionarnih stanj. Ce se vhodne spremenljivke
spreminjajo dovol;j hitro, to je reda velikosti odzivnega Casa sistema, se dinamicnost

sistema jasno manifestira. Ce pa se vhodne spremenljivke spreminjajo bistveno
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hitreje od odzivnega Casa sistema, se lahko izkaze, da sistem nanje sploh ne reagira

- analogija vzbujanja nihanja uteZi na vzmeti.

Glede na konéni namen se modeli delijo na:

» raziskovalne

= Qoperativhe
V prvih fazah nastajanja je vsak model raziskovalni, saj opazujemo le kvalitativho obnaSanje.
Ko gremo korak dlje in mora model poleg kvalitativhega pokazati Se kvantitativno pravilne
rezultate, preide v operativhe modele. Ti so namenjeni uporabi za to¢no doloeno lokacijo in

namen.

7.2 Masna bilanca

Masna bilanca je osnova vseh modelov evtrofnosti. Pove nam, koliko snovi vteka iz pojezerja
Vv jezero, izteka iz jezera ter analizira distribucijo snovi v jezeru. V jezero vstopajo snovi iz
pojezerja, izgube snovi za jezero pa so iztoki, sedimentiranje ali izgube v atmosfero
(denitrifikacija). Posebno pozornost moramo posvetiti sedimentom, saj je njihova funkcija
lahko dvojna: kot izguba snovi, ko se le-te usedajo, v dolo€enih pogojih (anoksi¢ne razmere

na dnu) pa delujejo kot notranji vir.

Masno bilanco jezera ocenimo z enacbo:

L —0 % ASt = (2)S ()
Kjer je:

S vsebnost snovi v jezeru

L VNOS SNovi v jezero

0 iztok snovi iz jezera

St akumulacija snovi v sedimentih

Enacba nam pove, da je vsebnost snovi v jezeru (S) razlika med vnosom snovi v jezero (L) in
iztokom snovi iz jezera (O), upostevati se tudi akumulacija snovi v sedimentih (-S;). Enota za
masni model je mg/leto in velja za le za snovi, ki v vodi niso prisotne v obliki plina, npr. fosfor.
KroZenje fosforja je prikazano v poglavju 3.3.1. V primeru, da ne razpolagamo z meritvami o
koli€ini vnosa hranil v jezero, si pomagamo z empiri¢no dolo€enimi vrednostmi. Fosfor (P) je

omejitveni faktor rasti alg, zato je zajet v vseh masnih bilancah snovi.
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7.3 Vollenweiderjev model

Eden prvih evtrofikacijskih modelov je pol empiriéni Vollenweiderjev model (Vollenweider,
1968), ki vsebuje eno samo enacbo za doloCitev povprecne letne koncentracije fosforja v
jezeru. V jezeru se koncentracija fosforja v jezeru spreminja glede na koli¢ino vnosa hranil,
hkrati pa moramo upostevati izgube skozi iztok in sedimentacijo. Rezultat, ki nam ga model
poda na koncu, moramo upoStevati kot pripomocek, saj nam model pokaZze samo

poenostavljeno stanje v naravi.

Enacba, ki jo uporabimo za izracun skupne koncentracije fosforja:

(P _Ip _ _
dgr=7—slP1-r[P], @)
kjer so:

[P] skupna koncentracija fosforja v jezeru (akumulaciji) [mgP/m?],
S stopnja sedimentacije [m/leto],

r stopnja odtoka = hitrost izmenjave vode (l/leto), kjer je r = % :

prostornina jezera [m?],

Q skupni volumen odtoka na leto [m*/leto].

Zgornjo enacbo lahko reSimo za stacionarni rezim (vir: Jargensen, Vollenweider, 1989), t.j.

ko se [P] s Casom ne spreminja:

dSl =22 s[P]-r[P] =0 ®)

Ip = Ipt+ Ippt Ipy

[P] = —F 4)

- VX(s+1)

Iz zgornje enacbe (enacbe 4) je razvidno, da je potreben podatek @, bodisi ga je potrebno
izraCunati ali izmeriti. V nekaterih primerih lahko dolgoletni povprec¢ni dotok Q;,, izraCunamo

po enacbi (vir: Jargensen, Vollenweider, 1989):

Qin = A *Px (1 =k, ®)
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kjer je:
k' razmerje med evapotranspiracijo in letnimi padavinami (P), (k je pogosto znano
doloCeno geografsko obmogje),

A; velikost prispevnih povrsin.
Enacbo lahko zapiSemo tudi kot:
Qin=4; *P* ¥,

kjer je:
v koeficient odtoka.

Stopnjo sedimentacije (s) je razmeroma tezko doloditi, in sicer jo lahko dolo¢imo na dva
nacina:
1. priglobokih jezerih s pomoc€jo lovilnikov sedimentov in

2. s pomocjo retencijskega koeficienta (R).

Retencijski koeficient (R) je enak delu obremenitve vodnega telesa, ki ne zapusti vodnega
telesa. Raziskave so v preteklosti pokazale, da je retencijski koeficient povezan s
koeficientom obremenitve vode na doloenem obmodju Q/As (vir: Jargensen, Bendoricchio,
2001, Mici¢, 2006).

Enacba retencijskega koeficienta:

Q Q
R = 0,426 * e(T0271x70) 4 0,574 * o (70,00949+70) 6)

Na podlagi raziskav osemnajstih skandinavskih jezer, so ugotovili, da je retencijski koeficient
za du8ik priblizno 10-20% nizZji kot za fosfor. Namesto stopnje sedimentacije (s) lahko
uporabimo retencijski koeficient (R) in dobimo poenostavljeno enacbo koncentracije

totalnega fosforja:

[P] =252 ()
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V primerih, ko uporabliamo preproste modele evtrofnosti, ki simulirajo le koncentracijo
fosforjevih spojin, lahko stopnjo evtrofnosti napovemo glede na koncentracijo klorofila-a.
Vollenweider je povezal enaCbo, ki povezuje koncentracijo fosforja in klorofila-a (vir:
Jargensen, Bendoricchio, 2001, Mic¢i¢, 2006)

Chl_a = 0,28 = [P]%%  [ug/], (8)

ki ima korelacijski koeficient (r = 0,88); ni pa pri tej raziskavi uposteval jezer, kjer je razmerje
N/P < 10.

7.4 Obremenitve jezera

Obremenitev jezera je najbolje doloditi z merjenjem tako koncentracij na vtokih in iztokih iz

jezera.

7.4.1 Dolocitev obremenitve iz podatkov o koncentraciji snovi in pretokih pritokov v

jezera

Koli¢ino hranil vneseno v jezero z vtoki izraunamo na osnovi podatkov o koncentraciji snovi
in pretokih vseh pritokov jezera. Na voljo sta dva naclina izraCuna (vir: Jgrgensen,
Vollenweider, 1989):

1. Nacin temelji na podlagi povprecnih vrednosti koncentracij in pretokov:

Iytok = C* Qd * At [kg/leto], (9)

kjer so:

Ltor  VNOS hranil v jezero [kg/leto],

c povpreéna koncentracija snovi v pritoku jezera [g/m?],
Q; pretok na pritokih jezera [m?/s],

At interval med posameznimi meritvami pretokov in koncentracij [dan].

Ta nacin je uporaben le za primere, ko imamo relativho konstanten pretok in koncentracijo

snovi.
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2. Nacin temelji na podlagi odvisnosti koncentracije od pretoka. Mozne so naslednje

odvisnosti (vir: Jgrgensen, Vollenweider, 1989):

a) Enaéba spodaj podaja dnevno koli€ino hranil v primeru, ko je koncentracija neodvisna od

pretoka:
c=K
I; = ¢ *Qy [kg/dan] (10)

b) Enacba spodaj podaja koli¢ino hranil v primeru, ko je koncentracija obratnosorazmerna

pretoku (manj$i pretok manj$a koncentracija):

I, =T *Qq = K, [kg/dan] (11)

c) Enacba spodaj podaja koli¢ino hranil v primeru, ko je koncentracija premosorazmerna

pretoku (koncentracija linearno naras¢a s pretokom):
c= K *Qq

ali pa s kvadratom
Io = K+ Q4 [kg/dan] (12)

Pogosto je eksponent razliCen od 2, npr.: 3/2 =1,5 ali 5/2 = 1,67

d) Najbolj verjetno koli€ino hranil (dejanska situacija) podaja enacba spodaj, ki kombinira

prve tri moznosti:

— Ko b
Qa

al
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Izgubo snovi na iztoku iz pojezerja pa obi€ajno ocenimo s pomocjo erozijskega koeficienta ¢

posamezne povrsine v pojezerju, ki ga izracunamo po spodnji enacbi:

¢ = %y [g/m?leto] (14)
Kjer so:

L, letna koli¢ina hranil, ki odteka iz posamezne povrSine v pojezerju [g/leto]

A povrsina posameznega dela pojezerja [m?]

7.4.2 Dolocitev obremenitve s pomocjo empiriéno doloc¢enih vrednosti za vnos hranil

Vv jezero

Ce nimamo na voljo podatkov pridobljenih z meritvami, lahko vnos hranil v jezero ocenimo s
pomocjo empiricno dologenih vrednosti za vnos hranil v jezero. Skupno koli¢ino hranil
vnesenih v jezero izraCunamo tako, da seStejemo naravni vnos P iz pojezerja (Ip;), naravni
vnos P v jezero s padavinami (Ip,) ter umetni vnos P v jezero (Ipy), (enacba 15) (vir:

Jagrgensen, Vollenweider, 1989)

Ip = Ipt+ Ipp+ Ipy, [Mg/leto], (15)

kjer so:
Ip;  naravni vnos fosforja iz pojezerja [mg/l],
Ip,  naravni vnos fosforja s padavinami [mg/I],

Ip, umetni vnos fosforja v jezero [mg/I].

7.4.2.1 Naravni vnos fosforja iz pojezerja

Za izraCun deleza vnosa hranil s povrSine pojezerja moramo poznati povrSino prispevnega
obmodja (Ai) in klasifikacijo vsakega obmocja glede rabe tal ter geolodko sestavo, pogosto

pa moramo poznati tudi nagnjenost tal.
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Naslednja preglednica podaja koli¢ino hranil, ki se stekajo v jezero iz pojezerja glede na

klasifikacijo prispevnega obmodja.

Preglednica 7: Koli¢ina vnosa hranil iz pojezerja (vir: Jargensen, Vollenweider, 1989)

2
vrsta prispevne Ep[mgP/I(m* leto)]
i osnovno
povrsine
gorstvo sedimenti
gozdovi 0,7-9,0 70-18
(povprecije) (4,7) (11,7)
Kmetijske povrsine:
sadovnjaki 18 18
15-75 15-75
pasniki
(45) (45)
R 22-100 22-100
polja,njive
(61) (61)

Enacba 16 prikazuje izracun vnosa fosforja (P) iz pojezerja, ki ga izraGunamo kot seStevek

vnosov iz posameznih obmodij (vir: Jgrgensen, Vollenweider, 1989):

Ipe = Xi=14; * Ep; [mg/leto], (16)

kjer so:
Ai povr§ina posameznega prispevnega obmogja [m?],

Ep;  koli¢ina vnosov fosforja iz pojezerja glede na vrsto prispevne povrSine [mg/leto].

7.4.2.2 Naravni vnos fosforja s padavinami

Letno obremenitev fosforja s padavinami (Ipp) lahko izraCunamo na osnovi letne koli¢ine

padavin (P) (enacba 17) (vir: Jergensen, Vollenweider, 1989):

Ipp = P * Cpp * Ag [mg/leto], a7

kjer so:
A;  povrsina jezera [m?],
Cpp koncentracija fosforja v padavinah [mg/1],

P letna koli¢ina padavin [mm/leto].
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Preglednica 8: Koncentracija fosforja v padavinah (vir: Jergensen, Vollenweider, 1989,
Skoflianec, 2005)

Cep [mgP/I]

koli¢ina P v dezju 0,025-0,1
(povpredje) (0,07)

7.4.2.3 Umetni vnos fosforja

Za izraCun antropogenega onesnazenja( Cloveskih dejavnosti) moramo poznati Stevilo

prebivalcev v pojezerju. Vnos P (lsy) iz poseljenih obmogij izraGunamo z naslednjo enacbo:

Z mnozenjem zgoraj navedenih dejavnikov (vnos P, CiS€enje odpadne vode,...) izraCunamo

po enacbi spodaj..

IPW = EPW * MP * BP * Kp * RS [mg /|e'[0]

Kjer moramo upostevati:

vnos P brez predcis€enja Ep,,= 800-1800 g P/(preb. leto);
Ep,, povprecna = 1300 g P/(preb. leto),

z mehanskim ¢iS¢enjem odpadne vode (Mp) odstranimo 10-15% hranil
z bioloskim €is€enjem odpadne vode (Bp) odstranimo 10-15% hranil
s kemijskim usedanjem P (Kp) odstranimo 80% P

upostevamo retencijske koeficiente (Ry)

7.5 Vhodni podatki

Vhodni podatki enostavnega modela, ki sem jih uporabila:

obremenitev s padavinami

prispevna povrsina jezer

vrsta prispevnih povrsin po posameznih jezerih
povrsina jezer

volumen jezer

Stevilo prebivalcev v pojezerjih

(18)
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* vrsta antropogenega onesnazevanja

= letne koli¢ine padavin na obmogjih jezer

Povrsine in prostornine Saleskih jezer so podane v preglednici 5 ter grafiéno prikazane v
prilogi D, kjer so razvidne tudi globine jezer. Obmogje jezer obsega veé kot 2 km?.
Obseg pojezerja Saleskih jezer:

= Velenjskega jezera 20,5 km?,

= Druzmirskega jezera 33 km?in

= Skalskega jezera 10 km?.

Prispevne povrdine glede na rabo tal so grafi¢no prikazane v prilogi B. Prispevne povrSine
sestavljajo gozdovi, kmetijske povrSine, travniki. Gozd je prevladujoCa raba tal v vseh

pojezerjih. Skupni delez gozdov v pojezerjih znaSa 60,7% , 22,7% znaSa skupni delez

travnikov, na tretjem mestu so polja,njive.

! GKX: 137138 Merilo 1: 27000

Slika 28: Lokacija jezer z okoliskimi kraji M 1: 27.000 (vir: http://qgis.arso.gov.si/atlasokolja/,
pridobljeno 11.1.2013)
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GKY: 509244 GKX: 136914

Slika 29: Obmoéje Saleskih jezer - kartografska podlaga DOF 2010 M 1:15.000 (vir: http://www.

naravovarstveni-atlas.si , pridobljeno 11.1.2013)

Naravni vnos fosforja v Saleska jezera

Preglednica 9: Povrsine prispevnih povrsin v pojezerju

Prispevne povrsine Povrsine[m’] _
Velenjsko jezero Druzmirsko jezero Skalsko jezero
gozdovi 9.840.000 22.070.000 5.400.000
sadovnjaki 620.000 500.000 640.000
travniki 4.720.000 7.260.000 2.450.000
polja,njive 620.000 690.000 420.000
poselitev 164.000 722.700 800.000
jezera 3.075.000 1.386.000 170.000
ostalo 1.461.000 371.300 120.000
Skupaj 20.500.000 33.000.000 10.000.000
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Preglednica 10: Vnos fosforja iz pojezerja

vrsta prispevne I,: [mgP/leto]
SIS Velenjsko jezero Druzmirsko jezero Skalsko jezero
gozdovi 46.248.000 103.729.000 25.380.000
sadovnjaki 11.160.000 9.000.000 11.520.000
travniki 212.400.000 326.700.000 110.250.000
polja,njive 37.820.000 42.090.000 25.620.000
Skupaj Ip [mgP/leto] 307.628.000 481.519.000 172.770.000
Skupaj Ip; [tP/leto] 0,308 0,482 0,173

Vnos fosforja iz pojezerja izraGunamo kot seStevek vnosov iz posameznih obmodij (enacba

16).

Naravni vnos fosforja s padavinami

iz podatkovne baze ARSO

(http://meteo.arso. gov.si/met/sl/archive/) za leto 2010 (priloga E). Podatki so bili merjeni na

Podatke za koli¢ino letnih padavin sem pridobila

merilni postaji Velenje in te podatke sem upostevala za celotno obmocje modela. Podatki za
leto 2011 so zajemali samo prvih devet mesecev, za leto 2012 pa niso bili niti na razpolago,
zato sem se osredotocila na leto 2010. Podatek letne koliine padavin v Velenju za leto 2010
je 1255,7 mm.

Preglednica 11: Vnos fosforja s padavinami

Iop [MgP/leto]
Velenjsko jezero Druzmirsko jezero | Skalsko jezero
As [m’] 1.433.900,00 738.400,00 164.900,00
Crp [mgP/I] 0,07 0,07 0,07
P [mm] 1,26 1,26 1,26
lrp [mgP/leto] 126.038,376 64.904,622 14.494,545
lep [tP/leto] 0,0001260384 0,000065 0,000014

Letni vnos fosforja s padavinami (lp,) izraCunamo na osnovi letne koli¢ine padavin (enacba

17).
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Umetni vnos fosforja

Z izgradnjo kanalizacije v Saleski dolini in s celovitim &i§¢enjem odpadnih voda se je vpliv

naselij v bistveno zmanj3al. V pojezerjih so naselja, kjer prevladujejo eno in dvodruZinske

hiSe s parcelami okrog 1000 m®. Prebivalstvo se najbolj zgo$éa v vegjih naseljih zaradi
blizine zaposlitve in zaradi samega ugrezanja obmogja. Stevilo prebivalcev v naseljih, ki
leZijo v pojezerju, se je od leta 1948 do danes zmanj3alo, saj sta naselji Druzmirje in Preloge
»izginila« zaradi premogovnistva. 1z ekoloSkega vidika vplivov na kakovost vode v jezerih pa
je to ugodno. Dejansko je gostota poselitve zelo razliéna. Skalsko pojezerje je najgosteje
naseljeno, gostota v druzmirskem pojezerju pa je kar trikrat manj$a od $kalskega (Sterbenk
in sod., 2011).

Preglednica 12: Stevilo prebivalcev v pojezerskih naseljih (vir: povzeto po Sterbenk in sod., 2011)

1948 2011
Druzmirje 498 /
Gaberke 345 684
Hrastovec 336 352
PleSivec 439 424
Preloge 144 /
Ravne 912 1.092
Skale 680 883
Skal. Cirkovce 146 155
Spodnji Razbor 371 217
Zgornji Razbor 240 129
Skupaj 4.111 3.936

Skupna koli¢ina hrani vnesenih v Salegka jezera

Skupno koli¢ino izraGunamo kot seStevek hranil naravnega in antropogenega vnosa. Pri
seStevku nisem uposStevala antropogenega vnosa v jezera, ker je obmocje dobro urejeno s
komunalno opremljenostjo in je vpliv prebivalstva zanemarljiv.

Kot dodaten vnos hranil v jezera sem upoStevala dotoke v jezera. Podatki o pretokih in
koncentraciji Py so dobljeni iz porocila za leto 2010 Instituta za ekoloSke raziskave, ERICo

Velenje. Vrednosti so povprecja zimskih in poletnih meritev v letu 2010 na vtokih v jezera.
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Preglednica 13: Obremenitev jezera z dotoki

er Ptot IPd Ipd
Jezero Dotok [m3/s] [mg/l] [P kg/leto] [P t/leto]
Lepena 0,09 0,3 851,472 0,851
Velenjsko
) Sopota 0,09 0,42 1192,061 1,192
jezero
Skupaj 0,18 0,72 2043,533 2,044
Druzmirsko
] 0,102 0,735 2364,254 2,364
Jezero Velunja
Skalsko
. 0,09 0,3 851,472 0,851
jezero Lepena

Obremenitev jezera z dotokom je (lpg) izraCunana po spodnji enacbi:

Ipg = Q * Ppot [kg/leto], (19)
Kjer je:
Q pretok [m?/s],

Pt koncentracija fosforja [mg/l ali g/mq).

Preglednica 14: Skupni vnos fosforja vhnesenega v jezera

I [t P/leto]
Velenjsko jezero Druzmirsko jezero Skalsko jezero
It 0,308 0,482 0,173
lop 0,000100 0,000052 0,000012
Ipd 2,044 2,364 0,851
Skupaj 2,351 2,846 1,024

Skupno koli¢ino hranil vnesenih v jezero izraCunamo tako, da sestejemo naravni vnos P iz
pojezerja (Ip¢), naravni vnos P v jezero s padavinami (Ipp,), ter umetni vnos P v jezero (Ipy,), v
nasem primeru moramo upoS$tevati Se dodatno obremenitev dotokov v jezero (Ipq) (enacba
20).

Ip = Ipet Ippt Ipw ™ Ipg

[mgl/leto], (20)
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S pomocjo Vollenweiderjeve formule so bile izraCunane koncentracije totalnega fosforja

L

[P] = T (21)

kjer so:
P koncentracija totalnega fosforja v jezeru [mgP/m?,

L vnos fosforja v pritoke jezera [kgP/leto],

vnos fosforja v jezero [mgP/m?leto]; L = L., /A,

L
T zadrZevalni Cas jezera [leto]; T,, = V /0,

zW srednja globina jezera [m],
A povrina jezera [m?],

Q letni dotok v jezero [m*/leto],
\% prostornina jezera [m?],

qs [m/leto]; g5 = z/T,,.

Preglednica 15: Izraéunane vrednosti koncentracije fosforja za Saleska jezera

\Y A Z Tw Os P Chl_a
[m?] [m,] [m] [leta] | [m/leto] | [mg/l] [mg/l]
Velenjsko jezero 32000000 | 1433900 | 23,42 2,42 9,69 66,22 15,68

Skalsko jezero 960000 | 164900 5,56 0,19 29,22 17,02 4,25

Druzmirsko jezero | 19080000 | 738400 | 27,88 0,82 33,87 30,73 7,50
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8 UGOTOVITVE

Fosfor je element, ki v vecini jezer zmernega pasu dolo¢a nivo produkcije fitoplanktona ter s
tem vpliva na produktivhost celotnega jezerskega sistema (Rams$ak, 2011). Glavni viri
fosforja so odpadne vode iz gospodinjstev, gnojenje,....

8.1 Meritev fosforja za Saleska jezera

Ker sem lahko razpolagala s podatki v porocilu Raziskav in spremljanja kakovosti jezer v
Saleski dolini iz leta 2010 Instituta za ekoloske raziskave ERICa Velenje, sem pri Saleskih
jezerih izpostavila fosfor saj je najpogosteje omejitveno hranilo v sladkovodnih ekosistemih..
Ker je pomemben povzrocitelj slabSanja kakovosti voda v danasnjem c&asu predvsem
intenzivno kmetijstvo in urbanizacija so Saleska jezera idealen primer, kjer so vidni in
raziskani u€inki hranil dusikovih in fosforjevih spojin na vodni ekosistem. Meritve koncentracij

totalnega fosforja V Saleskih jezerih so povzete v prilogi C, D in E.

Preglednica 16: Povpreéne vrednosti fosforja v Skalskem jezeru med leti 2003 - 2010 ( vir:
Rams$ak, 2011)

Stopnja
Leto Skupni fosfor troficnosti po
[ugP/] OECD

klasifikaciji
2003 81 evtrofno
2004 114 hipertrofno
2005 81 evtrofno
2006 168 hiperevtrofno
2007 47 evtrofno
2008 45 evtrofno
2009 52 evtrofno
2010 36 evtrofno
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Preglednica 17: Povpreéne vrednosti fosforja v Velenjskem jezeru med leti 2003 - 2010 (vir:
Rams$ak, 2011)

Stopnja

Leto Skupni fosfor trofi¢nosti po
[ugP/] OECD
klasifikaciji

2003 80 evtrofno
2004 97 evtrofno
2005 74 evtrofno
2006 123 hiperevtrofno
2007 48 evtrofno
2008 52 evtrofno
2009 39 evtrofno
2010 42 evtrofno

Preglednica 18: Povpreéne vrednosti fosforja v Druzmirskem jezeru med leti 2003 - 2010 (vir:
Ramsak, 2011)

Stopnja
Leto Skupni fosfor troficnosti po
[ngP/1] OECD
klasifikaciji
2003 78 evtrofno
2004 89 evtrofno
2005 62 evtrofno
2006 920 evtrofno
2007 46 evtrofno
2008 34 mezotrofno
2009 55 evtrofno
2010 34 mezotrofno

Po vsebnosti fosforja (Grafikon 1) bi lahko skoraj vsa Saleska jezera po OECD kriterijih za
uvrstitev jezer v trofiCne kategorije uvrstili med evtrofna jezera. Izjemi sta bili Velenjsko
jezero v letu leta 2006, saj poveCana vrednost 123 ugP/l kaze uvrstitev jezera med
hiperevtrofno, prav tako istega leta Skalsko jezero s 168 ugP/I. V Druzmirskem jezeru je bila
izmerjena vrednost v letih 2008 in 2010 34 ugP/I za kar ga lahko uvrstimo med mezotrofna

jezera.
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Vsebnost fosforja v Saleskih jezerih
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Grafikon 1: Letne povpreéne vrednosti fosforja v Saleskih jezerih

Ce primerjam Sale$ka jezera z naravnimi jezeri kot sta npr. Blejsko in Bohinjsko jezero,
najbolj izstopajo prav visoke vsebnosti fosforja. Blejsko jezero je imelo leta 2008 vrednosti 11
MgP/l, Bohinjsko pa istega leta vrednosti 3,6 ugP/I. Po vsebnosti fosforja po OECD kriterijih
za uvrstitev jezer v trofi€ne kategorije je bilo Blejsko jezero uvrdéeno v mezotrofno, Bohinjsko

jezero pa v ultra-oligatrofno jezero.

8.2 Model fosforja za SaleSka jezera

Preglednica 19 prikazuje razvrS€anje jezer po stopnji troficnosti po Vollenweider-ju
(preglednica 4) in po OECD Kklasifikaciji (preglednica 3). Model nam pokaze, da so jezera
preobremenjena s totalnim fosforjem. Tako nam pokaze, da so jezera v evtrofnem in
mezotrofnem stanju.

Rezultati so primerjani z meritvami, ki jih opravlja InStituta za ekoloSke raziskave, ERICo
Velenje v okviru rednih letnih monitoringov. Rezultati so lahko primerljivi in bi minimalno
odstopali ob primeru natanénej$ih vhodnih podatkov. Zaradi pomanjkljivega zajema podatkov

se modelu avtomati¢no zmanj8a zanesljivost.

Slabost enostavnih modelov je velika poenostavitev nekaterih karakteristik; kvalitetni podatki

meritev pa so kljuénega pomena za dobre rezultate modela.

Prednost enostavnega modela je v tem, da dobimo okvirno oceno stanja ter se na podlagi te

ocene lahko odlo¢imo za morebitne nadaljnje ukrepe.



Ov¢jak, M. 2013. Problematika evtrofnosti in sanacije nenaravnih jezer.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo.

65

Preglednica 19: Razvrstitev jezer glede na stanje trofi€nosti

Velenjsko jezero Druzmirsko jezero Skalsko jezero
meritve 2010 [ugP/1] 42 34 36
Stopnja trofi¢nosti po
L evtrofno mezotrofno evtrofno
OECD Kklasifikaciji
Stopnja troficnosti po ) ) .
. evtrofno - politrofno evtrofno - politrofno evtrofno - politrofno
Vollenweider
model [ugP/I] 66 31 17
Stopnja trofi¢nosti po
evtrofno evtrofno mezotrofno
OECD Kklasifikaciji
Stopnja trofi¢nosti po ] )
. evtrofno - politrofno evtrofno - politrofno mezotrofno - evtrofno
Vollenweider
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9 ZAKLJUCEK

Industrijski odpadki, izpiranje kmetijskih povrsin in kanalizacija lahko mo¢no onesnazujejo
jezera s hranili, kemikalijami, strupenimi snovmi, zato je kvaliteta jezerske vode povsod po
svetu zaskrbljujo€a. Reke imajo stalni velik pretok, medtem ko voda v jezerih ostaja mesece
in leta in jo je zato toliko lazje onesnaziti. Zaradi dolgega zadrzevalnega Casa je tako
kvaliteta vode lahko zelo hitro degradirana. Zato je na sploSno potrebno posvetiti veliko
pozornost strokovnemu upravljanju ne le samih jezer, pa¢ pa tudi njihovemu celotnemu

prispevnemu obmodju.

Rezultati modela nam pokaZzejo, da so SaleSka jezera preobremenjena s totalnim fosforjem.
Razvrééeni so po stopniji trofiénosti po Volleneweide-ju in po OECD klasifikaciji. Sale$ka
jezera so tako v evtrofnem in mezotrofnem stanju. Rezultati so primerjani z analizami, ki jih
opravlja InStitut za ekoloSke raziskave, ERICo Velenje v okviru rednega monitoringa.
Rezultati, ki smo jih izraCunali z modelom, so lahko primerljivi in bi ob razpolaganju z

natan¢nejSimi podatki lahko bili Se bolj to¢ni.

Vsa Saleska jezera, $e posebno Velenjsko in Druzmirsko, se v zadnjih $tirih letih pospe$eno

evtrofizirajo. Tako se komunalne odpadne vode v neposrednem jezerskem zaledju skoraj v

celoti zbirajo in predrpavajo v centralni kolektor, ki vodi do Centralne &istilne naprave Saleske

doline, ki se nahaja v Sostanju. Kanalizacijski sistem ima pomanjkljivost, da nima

zadrZevalnikov visokih voda, zato se ob dezevjih razred€ena komunalna odpadna voda

preliva v jezera.

V danaSnjem ¢asu so nam na voljo nove razvite oblike oCiS€enja degradiranega obmocja in

eno izmed teh je tudi ekoremediacija (EMR), ki vkljuCuje procese in sisteme, ki potekajo v

naravnih in umetnih ekosistemih, obnavljajo ali ScCitijo okolje.

Za upocCasnitev evtrofikacije jezer oz. za zmanjSanje vnosa hranilnih snovi, organskih snovi

in drugih onesnaZzeval v jezera bi lahko pripomogli naslednji ukrepi:

= da bi se ob kmetijskih povrSinah, sadovnjakih in travnikih uredile manjSe bariere ali
mejice; ob pritokih Lepene, Sopote in Velunje, bi lahko uredili vegetacijski pas, saj se s
tem zmanjSa vnos onesnaZzeval in razprdenih virov onesnazevanja.

= da bi dosledno upostevali pet metrski varstveni pas ob vodotokih in jezerih, ter skrbeli za
urejenost in nepropustnost gnojisc

» da bi se izgradil zadrZzevalno-razbremenilni bazen za visoke vode na kanalizacijskem

sistemu,
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= da bi odstranjevali makrofite v Velenjskem jezeru, katero ima dve pomembni vlogi in
sicer odstranjevanje hranil iz jezer in odstranjevanje prekomerne biomase rastlin, s ¢imer

bi se posledi¢no izboljSal estetki videz samega jezera.

Spreminjanje Saleskih jezer $e ni v celoti zakljuSeno, kajti nadaljnje izkopavanje se bo
nadaljevalo $e pod Druzmirskim in Velenjskim jezerom, s tem pa tudi ugrezanje povrsja ter s

tem povezane hidroloSke spremembe.

V celoti je mogode redi, da je v razvoju Saleske doline vse veé in ve& poudarka na varovanju
okolja, kar odpira moznosti za skrb in sanacijo do nedavno enih nasih najbolj degradiranih

obmodij.

K poznavanju okoljske problematike Saleske doline in njenemu re$evanju je v zadnjih veé
kot dvajsetih letih pripomogel Institut za ekoloSke raziskave Erico Velenje, ki z rednimi

monitoringi omogoca ucinkovitejSe in hitrejSe okoljevarstvene ukrepe.

Zavedanje o pomenu naravnega bogastva za sedanjost in prihodnost ter sploSna odlo¢nost
za njegovo ohranitev sta nujna pogoja za uresni¢evanje naravovarstvenih namenov in ciljev.
Iziemna, pa Ceprav dediSCina, ki je nastala zaradi posledic premogovnistva, katero
predstavljajo Skalsko, Velenjsko in Druzmirsko jezero tudi s Stevilnimi ogroZenimi Zivalskimi

in rastlinskimi vrstami, pomeni pravo bogastvo, ki se ga Zal najveckrat le komaj zavedamo.
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PRILOGA A: POVPRECNE LETNE VREDNOSTI DUSIKA IN FOSFORJA V

SALESKIH JEZERIH PO PRIPOROCILIH OECD (1982) ZA UVRSTITEV
JEZER V TROFICNO STANJE (vir: Ram&ak, 2011)
Skupni  Anorganski Povpre¢na Minimalna Klorofil A Klorofil A
Tip jezera fosfor dusik prosojnost prosojnost povp. max.
(HgP/) (HgN/T) (m) (m) (ng/l) (Hg/l)

Ultra —oligotrofno do 4,0 do 200 nad 12,0 nad 6 pod 1 pod 2,5
Oligotrofno naldofldo- naiégo " | pod12-6 | nad3-6 | od1-25 | 0od25-8
Mezotrofno na2518,o- 300-650 | pod6-3 |nad1,5-3 ”ad82’5 " | nad8-25
Evtrofno ”a‘igg’o' 500 -1500 | pod 3-1,5 ”ad1%7 ~ Inad 8-25 ”ad7525 )

Hipertrofno nad 100 | Nad 1500 pod 1,5 pod 0,7 nad 25 nad 75
Velenjsko j. 2003 80,0 1200,0 5,9 53 1,6 54
Velenjsko j. 2004 97,0 1077,0 6,9 4,0 1,9 6,2
Velenjsko j. 2005 74,0 1160,0 6,2 5,0 2,0 3,6
Velenjsko j. 2006 123,0 660,0 7.4 6,5 1,3 6,0
Velenjsko j. 2007 48,0 726,0 54 3,7 1,8 13,0
Velenjsko j. 2008 52,0 1040,0 7,4 6,0 2,9 16,0
Velenjsko j. 2009 39,0 1561,0 8,3 4,3 2,1 14,3
Velenjsko j. 2010 42,0 815,0 6,1 2,5 0,8 3,9
Skalsko j. 2003 81,0 1482,0 1,5 1,0 7,8 35,0
Skalsko j- 2004 114,0 1354,0 1,3 0,9 9,4 58,5
Skalsko j- 2005 81,0 1535,0 1,5 1,0 13,5 197,0
Skalsko j- 2006 168,0 770,0 1,7 15 22,1 374,0
Skalsko j- 2007 47,0 1032,0 1,8 1,4 22,9 504,0
Skalsko j. 2008 45,0 1973,0 1,6 1,0 12,4 184,0
Skalsko j. 2009 52,0 1667,0 1,6 1,0 15,8 112,0
Skalsko j- 2010 36,0 1547,0 1,9 19 55 39,1
DruzZmirsko j. 2003 78,0 980,0 3,7 3,1 2,8 15,0
Druzmirsko j. 2004 89,0 1108,0 3.4 2,0 2,4 9,0
DruzZmirsko j. 2005 62,0 1788,0 3,7 3,1 5,6 22,0
Druzmirsko j. 2006 90,0 710,0 3,2 2,1 3,3 8,1
Druzmirsko j. 2007 46,0 667,0 4,5 19 2,7 8,5
Druzmirsko j. 2008 34,0 562,0 3,7 1,5 2,8 11,6
Druzmirsko j. 2009 55,0 840,0 4,1 2,1 3,7 10,7
%;gmirs"”' 34,0 783,0 3.2 0,7 14 11,2
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PRILOGA C: MERITEV KONCENTRACIJE CELOKUPNEGA FOSFORJA V
VELENJSKEM JEZERU V LETU 2010

Globina [m]
Datum | Enota 0 5 10 20 30 40
maj.10 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
avg.10 mgiL 0,02 0,02 0,02 0,07 0,08 0,08
sep.10 0,01 0,01 0,01 0,04 0,07 0,08
nov.10 0,04 0,03 0,03 0,05 0,08 0,09
Velenjsko jezero
0,1
0,09
0,08
0,07
— 0,06
® 0,05 /
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PRILOGA D: MERITEV KONCENTRACIJE CELOKUPNEGA FOSFORJA V
DRUZMIRSKEM JEZERU V LETU 2010
Globina [m]

Datum |Enota 0 5 10 20 30 40 50 60
maj.10 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04
avg.10 mg/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
sep.10 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
nov.10 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,09 0,03

Druzmirsko jezero
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PRILOGA E: MERITEV KONCENTRACIJE CELOKUPNEGA FOSFORJA V
SKALSKEM JEZERU V LETU 2010
Globina [m]

Datum | Enota 0 2 4 6 8 10 12 14
maj.10 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
sep.10 mgiL 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
okt.10 0,03 0,05 0,09 0,07 0,03 0,04 0,08 0,12
nov.10 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04

Skalsko jezero
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PRILOGA F: BATIMETRICNA KARTA VELENJSKEGA JEZERA 2012
(vir: PV Invest, pridobljeno 5.12.2012)
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BATIMETRICNA KARTA DRUZMIRSKEGA JEZERA 2012

(vir: PV Invest, pridobljeno 5.12.2012)

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo.
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BATIMETRICNA KARTA SKALSKEGA JEZERA 2012

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo.
(vir: PV Invest, pridobljeno 5.12.2012)
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PRILOGA I: LETNA KOLICINA PADAVIN V LETU 2010
(vir: ARSO, pridobljeno 1.2.2012)

Obdobje koli€¢ina padavin [mm]
Januar 75,8
Februar 76,2
Marec 32,9
April 41,9
Maj 98,1
Junij 78,9
Julij 83,3
Avgust 172
September 269
Oktober 69,7
November 150,3
December 107,6
Skupaj [leto 2010] 1255,7

Koli¢ina padavin na merilni postaji Velenje

270
240
210
£
£ 180
£ 150
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S 120
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o 90
S 60
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Obdobje
od 2010/01 do 2010/12






