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IZVLECEK

Energetika je za okolje ena izmed najbolj obremenjujoc¢ih gospodarskih dejavnosti. Direktiva
2001/77/ES o spodbujanju proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih virov od drzav
¢lanic zahteva povecanje deleza obnovljivih virov do 22,1 % do leta 2010, okvirna direktiva o
vodah (2000/60/EC) pa, da bi do leta 2015 dosegli zmanjsanje hidromorfoloskih vplivov
povezanih s proizvodnjo hidroenergije. Vplivi na hidromorfologijo, fizikalne in kemijske
parametre, vodni in obvodni ekosistem in poseg v krajino se morajo opredeliti kvalitativno in
kvantitativno. Strokovne podlage, z oceno nastetih vplivov, so najpomembnejSi element
odlocitev za posege v vodotoke in oceno moznosti izgradnje malih hidroelektrarn. Med
razliénimi programskimi orodji, ki so na razpolago, je HYPSE (HYdro Power Systems
Evaluations — Vrednotenje hidroenergetskih sistemov) programska oprema, razvita posebej za
izvajanje veckriterijskega nacina vrednotenja alternativnih projektov hidroelektrarn.
Namenjena je tako projektantom, katerim ponuja orodje za oceno, kako na primer razli¢ne
odlocitve vplivajo na okolje ter kako izboljSati sprejemljivost male hidroelektrarne z
okoljevarstvenega staliS¢a, kot tudi upravnim organom, pristojnim za podro¢je malih
hidroelektrarn, ki morajo namero o gradnji dovoliti ali ustaviti. Na konkretnih primerih,
desetih ze izvedenih hidroelektrarn na podro¢ju severozahodne Slovenije, je prikazana

uporabnost tega programa. Z dolocitvijo vrednosti kriterijev (tehnoloski, ekonomski,
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ekoloski) lahko ocenimo, katera izmed desetih hidroelektrarn te najbolj izpolnjuje. S
prikazanim postopkom tako ovrednotimo razli¢ne objekte. Enak postopek lahko uporabimo
tudi za oceno posameznega objekta z uporabo razliénih vhodnih podatkov. Na podlagi
izbranih kriterijev je lahko kon¢na ocena vplivov z uporabo takega programa enostavna in

objektivna.
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ABSTRACT

Power supply is one of the most burdening economic activity from the standpoint of
environment. Directive 2001/77/ES about encouraging production of electric energy from
renewable sources demands enlargement of it up to 22.1% till 2010 and Water Framework
Directive about water (2000/60/EC) lowering of hydromorfological impacts connected with
production of hydro energy untill 2015. Influence on hydromorphology, physical and
chemical parameters, water and riparian ecosystem and interventions in landscape should be
defined quantitatively and qualitatively. Expert grounding with the assessment of these
impacts is the key instrument of the final decision about interventions in streams and
assessment of possibility of construction of small hydroelectric power stations. Between
different software tools which are available HYPSE- (HYdro Power Systems Evaluations)
software is developed especially for multicriterial evaluation by choosing one of the
alternative projects of small hydroelectric power station. It is designed for planners, whom
offers the tools for estimation how for example different decisions influence on ecology and
which relieving and how to improve acceptability of small hydroelectric power station from
the ecological standpoint, as also for authorities, which are competent for the field of small

hydroelectric power station and have to allow the construction or stop it. By the concrete
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examples of ten small hydroelectric power stations in northwest Slovenia its applicability is
shown. With the decision of criteria values (technologic, economic and ecologic), which of
the ten small hydroelectric power stations fulfil them the most, can be estimated. With this
procedure different solutions can be estimated. Estimation of a single solution with different
involved data can also be done. On the ground of chosen criteria the final decision by the use

of this system is simple and objective.
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1 UVOD

Energija je ena najpomembnejSih usmerjevalnih sestavin razvoja vsake druzbe, energetika pa
gospodarska dejavnost, ki je za okolje ena izmed najbolj obremenjujocih. Sedanji vzorci
potros$nje energije v svetu zahtevajo drastiCne spremembe zaradi unicujocCih vplivov na
praktiéno vse elemente okolja, zdravje in blaginjo prebivalstva. Kot ena od reSitev za
zmanjSevanje obremenjevanja se omenja povecanje deleza obnovljivih virov energije (OVE).

Rast konéne porabe elektri¢ne energije presega vsa pri¢akovanja in resno ogroza dolgoro¢no
zanesljivost oskrbe z energijo, zato se povecuje okoljsko manj primerna proizvodnja iz
premoga ter uvoz elektricne energije. Razloge gre iskati v neizvajanju ukrepov za usmerjanje
porabe elektricne energije, neustrezni cenovni politiki, slabi energetski u¢inkovitosti oziroma
velikih transformacijskih izgubah pri pretvorbi iz primarne v kon¢no energijo in v evropskem
merilu v visoki energetski intenzivnosti gospodarstva — povezani s strukturo gospodarstva, ki

se le pocasi spreminja v prid energetsko manj intenzivnih panog.

Hidroenergijo uvr§¢amo med Ciste in obnovljive vire energije, saj njena pretvorba v elektri¢no
energijo ne onesnazuje okolja in skrbi za zmanjSanje emisij toplogrednih plinov. Ce je
elektrarna skrbno nacrtovana, je mozno vodno energijo oznaciti kot obnovljivo in trajno. Prav
tako pa je njen izkoristek 90 %, kar je najvi§je v primerjavi z drugimi viri energije. Tako je
vodna energija trenutno najpomembnejSa svetovna in evropska tehnologija za proizvodnjo

elektricne energije s podrocja obnovljivih virov po instalirani mo¢i in pridobljeni energiji.

Gradnja mHE bi morala biti veliko bolj na¢rtovana, saj cele vrste relevantnih podatkov
obicajno za izbrano lokacijo mHE sploh ni na voljo, posebej tistih, za katere potrebujemo
meritve skozi vec¢ let. Ocena in presoja vplivov na okolje morata biti nujna usklajena pogoja
za kakrSenkoli poseg v vodotoke. Vpliv gradnje mHE na okolje je tem vecji, ¢im vecji delez
povprecnega letnega oziroma najniZjega pretoka je izkoris€en. Pri kon¢ni odlocitvi o mozni
gradnji mHE moramo iskati potreben konsenz tudi lokalne skupnosti ter vseh zainteresiranih
skupin. Zavedati se moramo, da so strokovne podlage najpomembnejsi element, zato jih je
potrebno pripraviti skrbno in z argumenti podpreti pozitivne reSitve kot tudi zavrniti

neustrezne. Slovenija je sprejela dve direktivi, ki imata popolnoma razlicne cilje: Direktivo
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2001/77/ES o spodbujanju proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih virov in Okvirno
direktivo o vodah (2000/60/EC). Prva od drzav ¢lanic zahteva, da dolocijo okvirne cilje za
proizvodnjo elektrike iz obnovljivih virov energije do leta 2010, skladne s celotnim okvirnim
ciljem Skupnosti, ki je 22,1 %. Vecina drzav mora, poleg drugih virov, povecati tudi
proizvodnjo hidroenergije. Na drugi strani pa vodna direktiva od drzav ¢lanic zahteva, da
izbolj$ajo ekoloSko stanje vodnih teles, da bi do leta 2015 dosegle »dobro stanje«, kar med
drugim vkljuCuje tudi zmanjSanje hidromorfoloskih vplivov, povezanih s proizvodnjo

hidroenergije.

Na podlagi Evropske strategije za raziskave, razvoj in prikaz obnovljivih virov energije iz
mHE (European Strategy of Research, Development and Demonstration for Renewable
Energy from Small Hydropower) bi morali ustvariti orodje za pomo¢ projektantom, za
ocenjevanje razlicnih moznosti okoljskih vplivov, tako da se lahko doloc¢ijo ukrepi, ki jih je
treba sprejeti, da bi izboljsali sprejemljivost mHE iz okoljskega vidika. V tem pogledu je ena
izmed moznosti uporaba programske opreme HYPSE (HYdro Power Systems Evaluations —
Vrednotenje hidroenergetskih sistemov), s katero lahko na podlagi ve¢ kriterijev presojamo

vplive mHE na okolje.

Veckriterijska analiza je preve¢ kompleksna metoda, da bi jo uporabljali brez specificnega
programa za izracune. Vecina kriterijev, ki se uporabljajo pri natancni raziskavi okoljskih
problemov pri izvedbi mHE, potrebuje program, ki projektantom in ocenjevalcem olajSa

analizo primera.

Naloga je sestavljena iz treh delov. V prvem delu so prikazane osnove z vplivi mHE na

okolje, v drugem programska oprema HYPSE, v tretjem pa primer njene uporabe.
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2 MALE HIDROELEKTRARNE

Hidroelektrarne (HE) so objekti, v katerih se potencialna energija vode pretvarja v elektricno
energijo. Potencialno energijo vode je mogoce pretvoriti v uporabne oblike zaradi njenega
gibanja, ki je posledica gravitacije. Koli¢ina pridobljene energije je odvisna tako od koli¢ine

vode kot od viSinske razlike vodnega padca. Izracun moc¢i HE (P):

p gostota vode (kg/m’)

g teznostni pospesek (m/s)
P=p-g-n, -0 -h(kW) D izkoristek naprav (%)

Q pretok (m’/s)

h padec (m)

Dejanska mo¢, ki jo elektrarna doseze, je odvisna Se od izkoristkov naprav, pri ¢emer so
odlocilni turbina, generator in transformator. O energiji, ki jo HE tekom leta proizvede,
odloca trajanje pretoka vode.
V smeri toka vode je HE sestavljena na splosno iz (Jerkovi¢, 1996):
* 7zajetja,
¢ dovodnega objekta,
¢ hidromehanske opreme,
e zgradbe strojnice, v kateri se nahaja agregat, sestavljen iz turbine in generatorja,
e upravljalnega sistema ter povezave z distribucijskim omrezjem in

¢ odvodnega objekta.

Tipi hidroelektrarn:

Akumulacijska HE, ki je obicajno velik hidroenergetski sistem, uporablja pregrado za
shranjevanje vode v zajezitvi. V zajezitvi HE se lahko shrani zelo velika koli¢ina vode, ki jo
lahko uporabljajo preko daljSega casovnega obdobja. Pretoéne HE lahko nepretrgano
proizvajajo elektri¢no energijo, samo dokler je na razpolago tekoca voda. To je najpogoste;jsi

tip elektrarne v Sloveniji. Ko je povpraSevanje po elektriki majhno, €érpalna HE shrani
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energijo s ¢rpanjem vode iz nizje v visjo zajezitev. V ¢asu velikega povprasevanja po elektriki

se za proizvodnjo elektri€ne energije voda spusti nazaj v niZjo zajezitev.

..--'\._\\...' i h \ ~ 3
Sﬂdica . <o - S ; ..
| == Zajezitveno jezero -
(Zgorniji bazen) \

Slika 1: Akumulacijska, pretocna in ¢rpalna hidroelektrarna
(http://www.cipra.org/ (26.01.2010))

Za odlocitev o gradnji HE je bistveno, koliko elektri¢ne energije bo proizvedla v enem letu.

Da pa lahko to dolo¢imo, je treba poznati hidroenergetski potencial vodotoka.

Po splosnem veljavnem nacelu delimo hidroenergetski potencial na (MOP, 2007):
e teoreticni hidroenergetski potencial,
¢ tehni¢no izkoristljiv hidroenergetski potencial,
e ckonomsko upravicen hidroenergetski potencial in

e ckolosko sprejemljiv hidroenergetski potencial.

2.1 Kaj so male hidroelektrarne (mHE)

V Evropski uniji (EU) ni enotnega zakona, ki bi definiral, kaj je mHE. Osnovna delitev HE je
na podlagi instalirane moci. Zgornja meja mo¢i mHE se sicer razlikuje od drzave do drzave
(1,5 do 25 MW), vendar se v zadnjem casu uveljavlja 10 MW kot splosno priznana meja, ki jo
uporablja tudi Evropsko zdruzenje za mHE (ESHA; European Small Hydropower

Association). Seveda pa ta kategorizacija nima fiksnih meja in definicij, saj sluzi predvsem za
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lazjo predstavo, o kaksSnem tipu HE je govora. V nadaljevanju povzemam eno od moznih

delitev (Kozelj, 2004).

e Po skupni instalirani moc¢i lo¢imo:

o Male hidroelektrarne:
¢ mikro (do 125 kW),
* mini (125 do 1000 kW),
e male(1-10MW).
o Sistemske elektrarne:
e srednje (10 - 100 MW) ,
e velike HE (nad 100 MW).

¢ Glede na padec poznamo:

o HE z velikim padcem — visokotlacne (100 m in vec),
o HE s srednjim padcem — srednjetlacne (od 30 do 100 m) in

o HE z majhnim padcem — nizkotla¢ne (od 2 do 30 m).

2.2 Instalirana mo¢ malih hidroelektrarn

2.2.1 Svet

Svetovni Energijski Svet (WEC; The World Energy Council) je ocenil, da se bo skupna
instalirana mo¢ mHE do 2010 povecala na 55 GW. Leta 2000 je bila skupna instalirana mo¢

mHE priblizno 37 GW (http://www.esha.be (16.02.2010)).
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Grafikon 1: Prispevek celin k svetovni instalirani mo¢i mHE
(http://www.esha.be (16.02.2010))

2.2.2 Evropa

MHE v EU imajo, s skupno 11.643,5 MW instalirane moci (do leta 2005), pomembno vlogo
znotraj evropskega elektrosistema (Grafikon 2). Vodilne drzave na podro¢ju mHE ostajajo
Italija (2.592 MW), Francija (2.040 MW), Spanija (1.788 MW), Nem¢ija (1.584 MW),
Avstrija (994 MW) in Svedska (823 MW). Instalirane kapacitete v teh drzavah predstavljajo
skupno 84,3 % vseh instaliranih kapacitet mHE v EU.
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Grafikon 2: Instalirana mo¢ mHE v EU-25 (drzave, ki so bile c¢lanice EU po 1. maju 2004),
EU-10 (drzave, ki so v EU vstopile leta 2004), CC (drzave kandidatke leta 2005) , na
Norveskem in v Svici (http://www.esha.be (16.02.2010))
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Doseganje zastavljenih ciljev iz Bele knjige o obnovljivih virih energije ostaja vprasljivo
(Renewable FElectricity Directive (RES)). Stopnje rasti instaliranih moc¢i so bile prenizke, da
bi zastavljeni cilj, 14.000 MW mHE, lahko dosegli (Preglednica 1). Po izracunih
EurObservER-ja naj bi, ob upostevanju stopnje rasti instaliranih moci 2 % letno, v letu 2010

imeli instaliranih 12.855 MW mHE, kar je 1.145 MW manj od zastavljenih ciljev

(http://www.esha.be (16.02.2010)).

Preglednica 1: Skupne instalirane moci mHE v EU (http://www.esha.be (16.02.2010))

EU

Stanje v letu 1995

Stanje v letu 2004

Ocena za leto 2010

Instalirana mo¢ mHE

9.500 MW

11.640 MW

14.000 MW

2.2.3 Slovenija

V Sloveniji je bila do konca leta 2005 skupna instalirana mo¢ mHE 143,3 MW, s Cimer se

Slovenija uvrséa na 12. mesto med drzavami EU (http://www.esha.be (16.02.2010)).
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Grafikon 3: Instalirana mo¢ mHE v drzavah v EU-25 in CC, 2004
(http.//www.esha.be (16.02.2010))
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2.3 Upravni postopki

Republika Slovenija, ki upravlja z vodami na svojem ozemlju, lahko proti placilu podeli
koncesije na naravni dobrini, med drugim tudi za gospodarsko izkoris¢enje vode posameznih
vodotokov ali posameznih odsekov vodotokov za proizvodnjo elektri¢ne energije. V ta sklop
spadajo tudi koncesije za mHE. Tako se na podlagi pobude za rabo vode za proizvodnjo
elektri¢éne energije v mHE, ki jo poda fizi¢na ali pravna oseba, pri¢ne postopek za pripravo
predloga koncesijskega akta (slika 2). Ceprav uveljavitev postopka podeljevanja koncesije
ponovno omogoca in tudi zahteva dvig okoljske zavesti in dvig zavedanja na vseh podrocjih,
predstavlja glavno oviro pri ve¢ji iniciativi za gradnjo mHE, saj so postopki za pridobitev

koncesije in kasneje gradbenega dovoljenja relativno zapleteni, netransparentni in dolgotrajni.

Lastniki zemljiS¢, ki imajo doloceno prioriteto pri pridobivanju koncesije in upravnih
dovoljenj, nimajo interesa, znanja in potrebnega kapitala za gradnjo. Na drugi strani pa za
investitorje z referencami in kapitalom ni na razpolago lokacij s potrebnimi dovoljenji, da bi
objekte lahko gradili. Za take investitorje pa je manj zanimivo, da bi sami zaceli s postopkom
od pridobitve koncesije do lokacijskega in gradbenega dovoljenja, ker je kon¢ni rezultat

predvsem nepredvidljiv (http://www.fs.uni-lj.si/opet/knjiznica/majhne hidroelektrarne.pdf).
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Pobuda za mHE

Ali prostorski akt zadevnega Sklep vlade RS, da se

obmoéja predvideva gradnjo pobuda vkljuci v celovit Pregled HE potenciala po poreéjih
HE? pristop.
Pridobivanje mnenj ZRSVN in Zavoda za Usklajevanje z
Ribistvo, upostevanje zahtev vodne in Tl e
poplavne direktive, preveritev navzkrizja IM

z 7e podeljenimi pravicami, terenski
ogled in izdelava strokovnega mnenja o . _ N R
moznosti mHE s pogoji in izhodidéem za Ekolosko sprejemljiv potencial
chranjanje Qes v vodotoku Doloéitev ekolo$ko usklajenih odsekov
— Uredba o pNUV za mHE
(smernice in pogoji za umes&anje HE rabe)

Ali sa v postopku PN
smernice in pogoji s podrodja
narave, okolja in voda
pridobljeni v skladu z EU
obvezami ( tudi dologitev
Qes)?

‘apngod aujodod nwalaid

od Aagasaw ¢ nyos A apngod aaoyifu nsnje}s o woyupngod opsanqQ

Ali iz strokavnega
mnenja izhaja moZnost
podelitve koncesije na
odseku pobude?

Ali gre za obstojeco vodno
infrastrukturo in objekte ali
razsiritev obstojece

Strokovno mnenje

Pridobitev mnenja lokalne PRI M=

skupnosti glede usmeritev
prostorske strategije.

Pricetek postopka
podeljevanja koncesij

Slika 2: Obravnava pobud za mHE
(http://www.mop.gov.si/si/delovna_podrocja/direktorat za okolje/sektor za vode/vodne pra
vice/ (14.02.2010))

2.3.1 Pridobitev vodne pravice

Zakon o vodah (ZV-1) je uvedel obveznost pridobitve vodne pravice za vsako rabo vodnega
ali morskega dobra, ki presega meje splosne rabe, za rabo naplavin ali podzemnih voda in
sicer na podlagi vodnega dovoljenja (125. ¢l. ZV-1) ali koncesije (136. ¢l. ZV-1) v skladu z
dolo¢bami tega zakona. Za rabo vode za proizvodnjo elektricne energije tako Zakon o vodah
predvideva pridobitev vodnega dovoljenja, ¢e gre za HE, ki ne bo neposredno priklju¢ena na
javno elektricno omrezje oziroma koncesije, ¢e gre za HE, ki bo priklju¢ena na javno
elektricno omrezje. Vodno pravico mora, na podlagi 199. ¢l. ZV-1, pridobiti tudi pravna ali
fizi¢na oseba, ki je na dan uveljavitve tega zakona Ze rabila oziroma izkoriscala vodno ali

morsko dobro ali odvzemala naplavine in ni razpolagala z ustreznim aktom o vodni pravici. V
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ta namen mora omenjena pravna ali fizicna oseba v dveh letih od uveljavitve ZV-1 vloziti

vlogo za izdajo vodnega dovoljenja ali koncesije (http://www.arso.gov.si (12.2.2010)).

Pri odlo¢anju o moznosti pridobitve vodne pravice se v okviru postopka preveri, ali obstajajo
prostorske podlage za gradnjo objektov za izvajanje vodne pravice, pridobijo se
naravovarstvene smernice Zavoda za varstvo narave v skladu z Zakonom o ohranjanju narave
(Ur. L. RS 56/1999) in strokovno mnenje Zavoda za ribiStvo v skladu z Zakonom o
sladkovodnem ribistvu (Ur. L. RS 61/2006). Preveriti je potrebno, ali so na obravnavanem
obmoc¢ju Ze podeljene vodne pravice, in navsezadnje strokovno preveriti varstvena in
ogrozena obmocja ter druge pravne rezime po Zakonu o vodah. Po proucitvi vseh pravnih in
strokovnih omejitev in reZimov, potrebnih za odlocanje o podelitvi koncesije, sprejme Vlada
RS koncesijski akt in ga objavi v Uradnem listu RS. Na podlagi tega akta izvede ARSO javni
razpis in pripravi Vladi predlog za izbor koncesionarja. Predloge odlo¢b o izbiri koncesionarja
obravnava Vlada RS, ki odlo¢i o izboru koncesionarja. Po pravnomocnosti odloc¢be pripravi
ARSO koncesijsko pogodbo med koncesionarjem in RS kot koncedentom. V imenu

koncedenta sklene pogodbo generalni direktor ARSO, ki ga je Vlada pooblastila za to dejanje.

Zakon o vodah v 7. poglavju ureja tudi prilagoditev vodnih pravic za obstojeo rabo vode in
sicer za objekte in naprave, ki so ob uveljavitvi Zakona o vodah imeli pridobljeno
pravnomoc¢no vodnogospodarsko dovoljenje, uporabno dovoljenje oziroma odlocbo
upravnega organa o priglasitvi del (Habi¢, 2006). Na sliki 3, je prikazan postopek za
pridobitev Vodnega dovoljenja ali Koncesijske pogodbe.
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Raba vode

Ali raba presega splodno
rabo vode
(105. élen ZV-1)?

Gre za posebno rabo, za
katero je treba pridobiti vodno
pravico.

Ali je potrebno pridobiti
koncesijo
(136. clen ZV-1)?

Agencija RS za okolje

Dovoljenje za
raziskavo
podzemnih voda,
¢e gre za rabo
podzemnih voda

Vloga za pridobitev vodnega
dovoljenja

Preveritev in pogoji:

- Ali prostorski akt predvideva
gradnjo objektov za rabo vode?

- Ali je predvidena raba vode
usklajena z ze podeljenimi
pravicami rabe vode in splogno
rabo vode?

- Ali je predvidena raba vode
usklajena s cilji in obvezami s
podrocja ohranjanja narave,
varstva okolja in urejanja voda?

Vodno dovoljenje

Slika 3: Odlocitveno drevo za pridobitev Vodnega dovoljenja ali Koncesijske pogodbe

Gre za splosno rabo, za katero ni treba
pridobiti vodno pravico, kot je na primer pitje,
kopanje, potapljanje, ¢e taksna raba ne
zahteva uporabe posebnih naprav (vodne
¢rpalke, natege in podobno) ali zgraditve

dovoljenje, skladno s predpisi na podrocju
urejanja prostora in graditve objektov (razen
¢e gre za gasenje in druge naloge zaradi
zascite ljudi).

objekta in naprave, za katero je treba pridobiti

Ministrstvo za okolje in prostor

Pobuda za podelitev
koncesije na MOP

Preveritev in pogoji:

- Ali prostorski akt predvideva gradnjo objektov
za rabo vode?

- Alije predvidena raba vode usklajena z ze
podeljienimi pravicami rabe vode in sploSno
rabo vode?

- Alije predvidena raba vode usklajena s cilji in
obvezami s podro€ja ohranjanja narave,
varstva okolja in urejanja voda?

- Dolocitev ekolosko sprejemljivega pretoka za
rabo powrsinskih voda ter izdatnostiin
kakovosti za podzemne vode.

d Ali iz preveritve in -~ "\
pogojev sledi, da je podelitev >
koncesije mozna?

Vladi RS se predlaga
sprejem uredbe o
podelitvi koncesije

Javni razpis za podelitev
koncesije

Koncesijska pogodba

(http://www.mop.gov.si/si/delovna_podrocja/direktorat za okolje/sektor za vode/vodne pra
vice/ (15.02.2010))
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2.3.2 Koncesijska pogodba za rabo vode v malih hidroelektrarnah

Vodno pravico je mogoce izvajati Sele s sklenitvijo koncesijske pogodbe. S to pogodbo
koncedent in koncesionar urejata medsebojna razmerja v zvezi z rabo vode za proizvodnjo
elektri¢ne energije na delu vodnega telesa, ki je bil dolo¢en ze z uredbo. Koncesijska pogodba
ugotavlja ustreznost izpolnjevanja pogojev za sklenitev koncesijske pogodbe, natan¢no
opredeljuje obseg in obmocje koncesije, doloc¢a rok za pricetek izvajanja vodne pravice in
trajanje koncesije ter doloca pravice in obveznosti koncesionarja. V pogodbi je urejen in
dolo¢en nacin placevanja za koncesijo ter nacin podaljSanja, spremembe, prenosa in
prenehanja koncesije. Nadzor nad izvajanjem koncesijske pogodbe opravljata ministrstvo,

pristojno za vode in InSpektorat RS za okolje in prostor.

Agencija Republike Slovenije za okolje v imenu koncedenta poleg priprave koncesijskih
pogodb spremlja tudi izvajanje koncesije oziroma rabe vode in v okviru tega vsakoletno zbira
podatke glede vsebinskih sprememb podeljene koncesije in podatke o proizvedeni letni

energiji, na osnovi katerih se doloci velikost placila za koncesijo (Habi¢, 2006).

2.4 Vplivi malih hidroelektrarn na okolje

Vplivi posegov HE na okolje so praviloma vecstranski in kompleksni. Vplive ugotavljamo
posebej za obdobje izgradnje objekta kot tudi za obdobje delovanja objekta. Pri tem lo¢imo
vplive glede:

o razli¢nih okolij (zemlja, voda, zrak, biosfera ipd.),

o dobrih in slabih vplivov (pozitivni ali negativni vplivi),

o lokalni vplivi ali vplivi SirSega pomena,

o kratkoroc¢ni in dolgoro¢ni vplivi,

o obcasni ali stalni,

o direktni ali indirektni (primarni ali sekundarni oziroma posredni ali neposredni) ter

o povratni ali nepovratni.
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Gradnja mHE vpliva na okolje na ve¢ nac¢inov. Vplivi so vidni v spremenjeni pokrajini in
spremenjeni gladini talne vode, odrazajo pa se tudi na znacilnostih vodotoka ter zivljenjskega
prostora v reki in ob njej. Kompleksnost vplivov med vsemi dejavniki v ekosistemu omogoca,
da je ckosistem zmozen prenesti vecino pocasnih in relativno majhnih sprememb, ki se
pojavljajo v naravi. Ce to ravnotezje prekinejo velike spremembe, potem sistem ni veé

stabilen in se nepovratno spremeni (Smolar-Zvanut et al., 2005).

2.4.1 Vpliv malih hidroelektrarn na hidromorfologijo

o Spremembe re¢nega reZima

Spremembe pretoka vode zaradi obratovanja hidroelektrarn so lahko 3 tipov (Smolar-Zvanut
et al., 2005):

e pretok vode v ¢asovnih presledkih naraSc¢a in upada,

¢ hitre kratko-Casovne spremembe v pretoku vode,

¢ konstantni pretok tekom leta.
Jezovi spremenijo naravni recni rezim. Zajezitve vplivajo na recno hidrologijo in sezonsko
spremenljivost pretoka (O’Reilly, Silberblatt, 2009). Pretoki so tako v deZevnem obdobju
manjs$i kot normalno, v suhih obdobjih pa so lahko zaradi povecanega izpusta vecji kot
normalno. Eliminacija manjsih poplav, ki nastopijo trenutno, in nizkih pretokov v ¢asu suse

ima velik vpliv na recni in obre¢ni ekosistem.

Poleg sprememb sezonskih pretokov lahko nastopajo tudi povecana dnevna nihanja pretokov,
ki so odvisna od obratovalnega urnika objekta. Povecana dnevna nihanja vplivajo na ob¢asno
izrazito zmanjSanje habitatov vodnih organizmov, kar je Se posebej pomembno v susnih

obdobjih (Stoji&, 1996).

S spremembo pretoka se spreminja sestava dna in pogoji za razvoj posameznih vrst ter
oblikovanje razvojnih nis. Rekolonizacija nekdanjih vrst pri spremenjeni sestavi dna ni vec
mogoca (potrebno je ponovno preoblikovati tudi dno struge). NajhujSe razmere so v primeru

naglih nenaravnih sprememb, ki onemogocajo razvoj habitatov bodisi v mirnih ali derocih
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vodah. ZmanjSan pretok vode pod odvzemom bistveno vpliva na Sirino struge in posledicno

na povprec¢no omocenost struge.

o Sprememba rezima podtalnice

Podtalnica je vodni zbiralnik za reke. V sploSnem je nivo podtalnice vi§ji kot bliznji re¢ni
horizont, zato je podtalnica v stalni izmenjavi z reko. Nivo podtalnice se po reki navzdol
premika v isti smeri kot re¢ni horizont, vendar pocasneje. V ¢asu nizkih voda se reka polni s

podtalnico, v ¢asu visokih voda pa odvecna voda iz reke odteka v podtalnico.

Zajezitev reke ima lahko velik vpliv na podtalnico. Zatesnitev dna in brezin akumulacije
lokalno prekine izmenjavo vode med reko in podtalnico, zato se nivo podtalnice zniza, kar
lahko povzro¢i propad obrezne vegetacije ob akumulaciji. Na obmocju nezatesnjene
akumulacije se podtalnica napaja, kar je posebej izrazito v zafetnem obdobju, ko Se ni
oblikovan sloj finih sedimentov, ki s¢asoma precej zmanjSa pronicanje. Zaradi umetnega
polnjenja se v okolici akumulacije dvigne nivo podtalnice, kar lahko povzroci zamocvirjenje

tal.

Spremenjen sezonski pretocni rezim, ki je posledica obratovanja akumulacije, vpliva na
spremembo rezima polnjenja in praznjenja podtalnice vzdolz reke dolvodno. Povecan pretok
v susnih obdobjih zmanjSa praznjenje podtalnice, zmanjSanj pretok v ¢asu visokih voda pa
vpliva na manjSe naravno polnjenje podtalnice. ManjSe sezonsko nihanje nivoja podtalnice
pozitivno vpliva na preskrbo z vodo in negativnho vpliva na obrezno vegetacijo, ki je
prilagojena na naravni rezim nihanja. Poleg sezonskega nihanja pretoka na podtalnico
nekoliko vpliva tudi dnevno nihanje, ki je posledica dnevnega obratovalnega urnika (Stojic,

1996).

o Sprememba hitrosti vodnega toka

V primeru zajezitve re€nega sistema se gorvodno tok vode upocasni in za¢ne se odlaganje

sedimenta v akumulaciji (O’Reilly in Silberblatt, 2009). Zaradi odvzema vode pride na
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dolvodnem odseku do nizkih hitrosti vodnega toka, ter do opaznega zmanjSanja v velikosti in

Stevilu brzic (Smolar—Zvanut, 2001, Smolar-Zvanut et al., 2005).

o Transport in odlaganje sedimentov in plavin

Reke in potoki transportirajo razlicne koli¢ine sedimentov. Kvaliteta in kvantiteta sedimentov
je odvisna od erozijskih razmer (nagiba brezin, povrSinskega pokrova, mati¢ne osnove in
prsti) v vodozbirnem obmocju in stopnje pretoka. Kapaciteta transporta sedimentov je v
razmerju s pretokom. Velike koli¢ine sedimentov se transportirajo v ¢asu poplav oziroma
drugih visokih voda. Antropogeni vplivi, kot so regulacije strug, lahko povzrocijo zmanjSanje
odlaganja, zastajanje in spiranje drobnih sedimentov (Stoji¢, 1996). V ¢asu nizkih pretokov se
v vodotokih kopicijo drobni sedimenti in povecano je odlaganje organskih delcev, predvsem v

tolmunih in na odsekih, kjer voda zastaja (Smolar-Zvanut et al., 2005).

Zaradi spremembe pretocnega rezima (zaradi zmanjSanja hitrosti vodnega toka, ki je
posledica zajezitve oziroma odvzema vode iz vodotoka), se sedimenti in plavine, ki jih voda
ne premesca, odlagajo iz vodnega toka kot naplavine ali usedline. Akumulacija pomeni
popolno prekinitev transporta re¢nih sedimentov (mulj, pesek, prod) in drugih plavin
dolvodno. Tako prekinjen dotok plavin ali dotok plavin neustrezne zrnavosti vodi k delno ali
popolno nezasi¢enim vodnim tokovom. Ravnovesje posteljice — dna struge se porusi, zato je
potrebna umetna stabilizacija dna, da se le ta ne bi ve¢ poglabljala. Onemogoceno je tudi

stalno obnavljanje posteljice dna in je zmanjSana samocistilna sposobnost (Mikos, 1989).

Nalaganje sedimentov v obliki delte na mestu, kjer reka prite¢e v zajezitev, lahko zmanjsa
zadrzevalni volumen akumulacije, vpliva na dvig gladine in povzroci vecjo pogostost poplav.
Vegetacija, ki raste na naplavinah, tako poveca poplavno ogrozenost gorvodno (poveca se
hrapavost struge in koli¢ina odlozenih sedimentov). Zemeljski plazovi in plavine lahko
zapolnijo zajezitev ter v ekstremnih primerih tudi povzrocijo katastrofalne poplave, ki lahko
porusijo jez. Odlaganje sedimentov v zajezitvi lahko spremeni strukturo doloc¢ene vrste, kar

lahko povzroc¢i tudi spremembo dolo¢enega habitata (O’Reilly and Silberblatt, 2009).

Vertikalno razvr$€anje plavin se v prodonosnih vodotokih odraza v armiranju oziroma

tlakovanju dna struge. Do armiranja pride zaradi zmanjSanega dotekanja rinjenih plavin pod
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pregradami, prodonosnost se zmanjSuje in postaja manjSa od premostitvene zmogljivosti, kar
vodi do nezasi¢enih vodnih tokov. Problem se pojavi, ko je posteljica dna vedno bolj groba,
ker se ne more obnavljati iz zrn dotekajocih plavin ali zrn plavin iz podlage posteljice. Takrat

postane zrnavostna struktura posteljice vse manj gibljiva.

Nasprotno pa je tlakovanje dna normalen pojav v prodonosnih vodotokih. Odraza se v
razli¢no stabilnih in gostih — spranih posteljicah dna, ki so relativno stabilne in se obnavljajo v

¢asu premesc¢anja plavin (Mikos, 1989).

o Globina in Sirina struge

Sirino in globino vodotoka zaznamuje strugotvorni pretok, ki vpliva na erozijo, preme$éanje
plavin in s tem na izoblikovanje struge. Kot strugotvorni pretok se razume tisti pretok, pri

katerem ni prelivanja ¢ez brezine (Mikos et al., 2002).

Poleg pretoka raznolikost Sirin in globin tvorijo tudi izoblikovani tolmuni, brzice, Siroki
meandri in prodiSca. S temi oblikami se spreminja tudi hitrost toka, ki pa v veliki meri odloca

o prisotnosti posameznih zdruzb v vodotoku (Gordon et al., 2004).

Zaradi zajezitve pride do spremembe globine vode. Vecja kot je globina, manj svetlobe lahko
prodre do dna in onemogoci fotosintezo. ManjSa prirast rastlin pomeni slabSe pogoje za razvoj
zivali in manj$i potencial za povecano koli¢ino kisika v vodi, kar je povezano tudi z

zmanjSanim pretokom vode.

Globina vpliva tudi na razporeditev nevretencarjev in rib. Nevretencarji naseljujejo predvsem
plitva obmocja. Prav tako se v plitvih obmocjih obi¢ajno prisotne manjse ribe, vecje pa se
umaknejo v obmocja vecje globine. Ob majhni globini je mozna prekinitev migracije rib in
drugih organizmov. Za nekatere zdruzbe so tak$ne razmere lahko usodne (Gordon et al.,

2004).
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2.4.2 Vpliv malih hidroelektrarn na fizikalne in kemijske parametre

Nasicenost s kisikom v vodotoku je povezana z bioloskimi procesi v vodnem ekosistemu.
Avtotrofne rastline proizvajajo v procesu fotosinteze kisik, fotosintetska aktivnost alg ter
makrofitov pa lahko povzroci prenasicenost s kisikom preko dneva. Kisik se v vodotoku
porablja za dihanje vodnih organizmov in mikrobne aktivnosti. ZmanjSanje hitrosti vodnega
toka vode se odraza v majhni vsebnosti kisika, ki vstopa v vodo z difuzijskimi procesi.
Posebej v poletnem obdobju, v ¢asu nizkih pretokov vode, so zaradi manjSe prostornine in
posledi¢no manjSe toplotne kapacitete vodotoka znacilna dnevno-no¢na nihanja v temperaturi
vode, posebej v majhnih skalnatih vodotokih. V primerjavi z naravnim odsekom vodotoka
pride na odseku, kjer je odvzem vode, do sezonskih in urnih sprememb v temperaturnem
rezimu vode. Ob nizkem pretoku se zmanj$a obseg vodnega okolja, povecajo pa se odlaganje

sedimentov in koncentracija polutantov (Haley, 2009).

V casu nizkih pretokov so pogosto izmerjene visje koncentracije hranilnih snovi v vodotoku,
zato se poveca vpliv onesnazenja na vodne organizme. Z umetnim spreminjanjem pretoka
vode lahko povecamo eutrofikacijske procese. V Casu nizkih pretokov lahko zaradi vtoka
hranilnih snovi pride na povrSini podlage do sprememb v redoks potencialu. Negativna
korelacija med pretokom vode in prevodnostjo je pokazala, da se visoke koncentracije glavnih
ionov pojavljajo v €asu nizkih pretokov vode. V obdobju nizkih pretokov vode lahko postane
dusik omejujo¢ dejavnik za perifitonske alge, ker se z denitrifikacijo zmanjs$a vrednost dusika

v vodi (Smolar-Zvanut et al., 2005).

2.4.3 Vpliv malih hidroelektrarn na vodni in obvodni ekosistem

o Vpliv na vodni ekosistem

Za ugotavljanje vplivov mHE na vodotoke so najbolj vprasljivi vplivi na biosfero zaradi
kompleksnosti in medsebojnih povratnih ekoloskih vplivov. Praviloma jih lahko ocenimo le
kvalitativno. Biosfera je ves ¢as v spremembah zaradi lastnih procesov, ki jih sistemati¢no in

dolgoro¢no ne spremljamo (Toman, 1996).
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Pregrada je neprehodna ovira, ki preprecuje tako stalnim ribjim vrstam kot selivkam
prehajanje med gor in dol vodnimi habitati, zaradi tega se spremeni sestava vrst tako nad
pregrado kot pod njo. Nekatere vrste rib celo izginejo. Ribe potrebujejo na razli¢nih razvojnih
stopnjah in v razli¢nih obdobjih Zivljenja razli¢ne zivljenjske prostore za drst, za razvoj in
odrascanje zaroda in mladic, za rast, za obdobje spolnega dozorevanja, za prehranjevanje. Po
izgradnji pregrade so ti razli¢ni in za prezivetje rib pomembni prostori loc¢eni in v dolocenih
zivljenjskih obdobjih zanje nedostopni. (McCartney et al., 2001, Jackson in Marmulla, 2000).
Postavitev jezu na reki povzroci, da se vzpostavi popolnoma nov ekosistem. Sestava zdruzbe

alg se spremeni in fitoplankton lahko prevlada nad fitobentosom.

Zaradi kopiCenja hranilnih snovi v evtrofnih zajezitvah se prosto plavajo¢i makrofiti lahko
hitro namnozijo in lahko povzroc¢ajo razlicne probleme (Ledec in Quintero, 2003). Novo
nastala zajezitev ima sicer vecjo vodno povrsino, vendar pa manj ribjih habitatov. Selitvene
poti so prekinjene. Domorodne vrste oziroma ihtiocenoze se spremenijo in nove vrste naselijo

spremenjene habitate.

Neustrezna kakovost vode v zajezitvi vpliva na ribe neposredno tako, da se spremenijo
njihovo vedenje in fizioloSke funkcije in ali posredno, ker so prizadeti bodisi habitati bodisi
vrsta razpolozljive hrane. Zajezitve postanejo ZariS¢a najrazli¢nejSih bolezni. V anaerobnih
procesih nastaja na dnu zajezitev metan, kar lahko povzroc¢i pogin rib (Adams, 2000; Jackson,

Marmulla, 2000; McCartney et al., 2001).

Pregrade lahko prekinejo preseljevanje nevretencarjev, ker ovirajo dolvodno plavanje li¢ink, v
premeru velikih jezov, ki predstavljajo fizicno prepreko, pa preprecujejo gorvodno letenje
(zaradi odlaganja jajcec, za zaCetek novega zivljenjskega cikla) odraslih insektov, ki so
ponavadi slabi letalci. ZmanjSanje biodiverzitete taksonov bentoSkih nevretencarjev ter
pestrosti favne v zajezitvi in dolvodno od nje je podobno kot odziv bentoskih zdruzb na

onesnazevala (Tsui et al., 1981, Lenat et al., 1981).

Pod pregradami se ribe zbirajo zaradi vecjih moznosti za plenjenje, zbirajo se tudi v Casu

sezonskih selitev. Izpust vode pospesSuje erozijo dolvodno od pregrade, zato lahko izginejo
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re¢ni rokavi. Zaradi zmanjSane vodne povrSine se zmanjsa Stevil¢nost ribjih populacij in ribe

nimajo dovolj hrane.

Zaradi rezima pretoka, ki se mocno razlikuje od naravnih razmer, se lahko spremenita vrstna
sestava in pokrovnost makrofitskih zdruzb, posamezne vrste submerznih in emerznih

makrofitov pa lahko postanejo drasti¢no ogroZene.

Stalni tok, kakor tudi redko pojavljanje visokih voda dolvodno od jezu, povzrocata poviSanje
biodiverzitete in biomase fitobentosa v primerjavi z referen¢nimi lokacijami nad jezom

(Smolar-Zvanut, 2001).

o Vplivi na obvodni ekosistem

Z vodnim rezimom je posredno in neposredno povezan floristi¢ni in favnisti¢ni sestav
zdruzbe obreznega pasu, zato upraviceno govorimo tudi o vplivih mHE na obvodni
ekosistem. Kako velike in kakSne bodo te spremembe po izgradnji objektov je tezko

napovedati, potrebno je raziskati vsak primer posebej (Toman, 1996).

Zajezitve skodljivo vplivajo na obrezno vegetacijo. Obrezna vegetacija je odvisna od rednega
nihanja vodne gladine, ki vlazi tla, preprecuje rast drugim konkuren¢nim rastlinam, omogoca
raznaSanje in kalitev njihovih semen ter prezivetje sejancev. Gladina vode v jezeru je precej
vi§ja, kot je bila prej v strugi, zato je obrezna vegetacija na obmocju potopljene struge
uni¢ena. Spremenjene hidroloSke razmere skupaj z unicenjem avtohtone obrezne vegetacije

pogosto omogocajo tudi naselitev invazivnih tujih rastlinskih vrst (Tellman et al., 1997).

2.4.4 Vpliv malih hidroelektrarn na krajino

Energetsko najbolj zanimivi so ponavadi zgornji tokovi vodotokov, kjer so padci Se veliki. Isti
odseki pa so zaradi odroc¢nosti oziroma tezke dostopnosti navadno Se popolnoma naravno
ohranjeni in so biotopsko najbolj pomembni. Tako so lokacije mHE praviloma v soteskah in

grapah, kjer so ostanki Se popolnoma ohranjene naravne krajine. Gradnja mHE povzroci s
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preoblikovanjem reliefa, dovodnim sistemom, jezom in samo strojnico v praviloma

nedotaknjenem okolju relativno velike spremembe.

o Negativni vplivi mHE na krajino:

Zajetje, cevovod, strojnica, dostopna cesta, transformatorska postaja, elektri¢ni
prikljucek na javno omrezje, iztok iz strojnice, so izraziti tujki v naravnem okolju.

Poseben problem je dostop do gradbisca, saj je ta pogosto bolj sporen od objekta
samega. V sotesko oziroma grapo je treba priti z mehanizacijo, kar pomeni
izgradnjo ceste.

Na traso cevovoda je potrebno priti s strojem, kar pomeni posek vegetacije in
izkop v doloceni Sirini. Pogosto so problemati¢ni izkopi v strminah, kjer se
material posipa v strugo in jo dodatno prizadene. Poleg tega so taka posuta
pobocja krajinsko zelo izpostavljene rane, ki se zaradi erozije zelo pocasi
zara$¢ajo.

Velikost in obliko strojnice narekujejo dimenzije, oblika in nacin montaze elektro-
strojne opreme. Ce je lokacija strojnice v sonaravnem okolju, je $e tako dobro
oblikovana zgradba arhitektonski tujek v krajini.

Tudi prikljucitev elektrarne na elektricno omrezje je lahko zelo sporna, saj v
okolici obicajno ni elektriénega omrezja in se v krajini pojavi Se en tujek —
elektri¢ni vod, ki povezuje mHE z omrezjem.

S stalisca varstva naravne dediS¢ine so akumulacijske mHE Se bolj sporne od
pretoc¢nih. Pri akumulacijskih mHE se nastetim negativnim ucinkom pridruzi Se
bolj ali manj visoka pregrada, ki u¢inkuje kot tujek v naravnem okolju, predvsem
pa je tujek akumulacijsko jezero, katerega gladina zaradi nacina obratovanja

mocno niha (Simi¢, 1996).

2.5 Ocena vplivov malih hidroelektrarn na okolje

Direktiva Sveta 85/337, z dne 27. junija 1985, o oceni vplivov doloCenih javnih in zasebnih

projektov na okolje, nam daje naslednjo definicijo: »Ocena vpliva na okolje bo na primeren
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nacin identificirala, opisala in ocenila neposreden in posreden vpliv projekta na naslednje
faktorje (http://ec.europa.eu/environment/eia/full-legal-text/85337.htm (10.01.2010)):

¢ ljudi, zivali in rastline,

¢ zemljo, vodo in podnebje,

¢ interakcijo med zgornjimi faktorji,

¢ materialnim premozenjem in kulturno dedi§¢ino.«

Ocena vpliva na okolje je postopek, ki podpira odlocitve, saj Studije vpliva ne morejo biti
reducirane na enostavne opise, ampak jih mora oceniti predlagatelj projekta ter pristojnim
organom priskrbeti vse potrebne elemente, da se bodo lahko za projekt odlocili. Zato mora
Studija vsebovati znanstveno razlozene vse vplive »projekta« na okolje. Ta pristop povzroci
dva pomembna problema: transparentnost korakov, ki so pripeljali do odlocitve, in ponovitev

celotnega procesa odlocitve.

Kot proces odlocitve je ocena vpliva na okolje pomembna takrat, kadar obstaja ve¢ alternativ,
med katerimi se odlo¢amo: potrebno je upoStevati razlicne projektne in vzorcne alternative,

med katerimi je tudi »nicelna alternativa«, potrebno je analizirati relevantne vplive.

Glede na trenutek procesa odloCitve lahko ima ocena vpliva na okolje razline stopnje
podrobnosti:

¢ v uvodni fazi je lahko ocena narejena na podlagi idejnega osnutka,

e v vmesni fazi je potrebna bolj natan¢na Studija izvedljivosti,

e v zadnjem koraku je potrebno upostevati kon¢ni nacrt za izvedbo.

Na splosno bi morala biti ocena vpliva na okolje izvedena, kakor hitro je v postopku odlocitve
to mogoce; po drugi strani je ocitno, da so informacije, upoStevane v kon¢nem nacrtu za
izvedbo, zelo podrobne, alternative naérta so pogosto reducirane na olajSevalne ukrepe,
medtem ko je v idejnem osnutku ter Studiji izvedljivosti mozno ve¢ svobode, saj lahko Se

vedno proucujemo tako tehnoloske alternative kot razlicne lege.
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Ocena vpliva na okolje mora biti izvedena tako, da jo lahko kadarkoli ponovimo ter zato tudi,
kolikor je le mogoce, transparentna: to je zelo pomembna zahteva, ki se vidi v jasnosti
podatkov in metodah pristopa, sprejetih tako s strani predlagatelja projekta kot pristojnih
organov. Obe strani se morata strinjati s sploSno metodologijo, saj lahko tako dosezemo, da
vsaka stran sledi definiranim in natanénim korakom ter se, kolikor je le mogoce, izogne

arbitrarnim vrednotenjem.

2.5.1 Koraki Studije vpliva na okolje

Vsako Studijo vpliva na okolje lahko razdelimo v naslednje korake (EC, Guide to the

Environmental Approach and Assessment, 2000):

1. Opis projekta, okolja ter razli¢ic nacrta

Opis je prvi korak v Studiji vpliva na okolje. Cilj je opisati, kaj zelite storiti, zakaj, kdaj, kje,
zakaj na tem obmocju in ne kje drugje. Kakorkoli ze, vse, kar se opisuje, mora biti materialna,
fizi€na, merljiva karakteristika, saj bo osnova za sledece korake. Po drugi strani so v tem
koraku vedno prisotna nekatera apriorna vrednotenja: ni jih mozno izlociti ter pogojujejo

opis.

Na splosno lahko vpliv opiSemo s pomocjo naslednjih elementov:

a) Vir je naértovana intervencija (fizi¢no dobro definirana dela, ¢loveske aktivnosti,
planiranje itd.), ki lahko povzroci pomembne vplive na okolje.

b) Elementarna dejanja so elementi intervencije, ki povzrocajo interference na
bliznjem okolju; morajo biti dolo¢eni za razli¢na obdobja v Zivljenju elektrarne
(izgradnja, delovanje, mozne okvare, razgradnja). Za mHE je obdobje delovanja
vsekakor najpomembne;jse.

c) Neposredna interferenca je neposredna sprememba, ki jo je mogoce opisati s
faktorji okolja, ki jih proizvaja nacrtovana intervencija, in so upostevani v zacetni
fazi (emisije hrupa ali onesnazevalcev vode).

d) Okoliski cilji so elementi — kot je zajetje pitne vode, stavba za prebivanje,

obmocje, kjer zivi doloCena zivalska vrsta — opisani s pomoc¢jo komponent okolja,
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ki jih lahko doseZzemo in modificiramo s preobratom, ki ga povzro¢i nacrtovana

intervencija.

2. Dolocitev ter ocena vplivov projekta na okolje

Glavno podrocje analize vplivov je primerjava okolja pred in po realizaciji dela. Z drugimi
besedami, ta faza povezuje projektne dejavnosti z njihovimi vplivi na okolje. Za dolocitev
podrocja je potrebno projekt razdeliti na osnovna dejanja, ne samo zaradi jasnosti same
raziskave, pa¢ pa Se posebej zaradi tega, ker lahko le s podrobnimi detajli v opisu preprecimo
sploSne, kvalitativne in naklju¢ne informacije. Razdelitev na osnovna dejanja pa pripelje do
problema, kako izvesti sintezo vseh informacij v fazi ocenitve. Med fazo analize se sprva
soo¢imo s problemom popisa pomembnih vplivov, ki jih povzroc¢i projekt ter okoliski cilji.
Veliko pomo¢ nam lahko nudi vnaprej pripravljen seznam tako dejanj kot vplivov. V
specificnem primeru ocene vpliva mHE na okolje smo izbrali pristop s pomocjo prej

omenjenega seznama.

Ko so relevantni vplivi za doloc¢eno situacijo determinirani, sledi naslednji korak — ocenitev
vplivov. Ocena vpliva mora biti kolikor je le mogoce kvantitativna. To je najpomembne;jsi
vidik celotnega postopka. Vplivi so zelo pogosto definirani s kvalitativnimi kriteriji, ki so
arbitrarni in nemerljivi, tako da je Ze pred samo ocenitvijo prisotna nesprejemljiva stopnja
nezanesljivosti. Nadalje morajo biti vplivi definirani s kriteriji, ki so lahko merljivi ali pa
kompatibilni s stopnjo projektnih podrobnosti ter moznostjo pridobitve odgovorov glede
okoliske sprejemljivosti projekta s strani pristojnih organov. Zato je Se posebej za mHE
priporocljivo, da se ocena vpliva na okolje nanasa na abiotske indekse, ki so lazje merljivi kot

biotski, in iz katerih biotski tudi izhajajo.

3. Ocena vpliva na okolje, ki jo izvede predlagatelj projekta
V koraku ocenitve prehajamo iz dolocitve in ocenitve vplivov, kjer je vsak merjen z ustrezno
kvantiteto, v ocenitev pomembnosti odstopanja, ki smo ga predvideli za specifi¢no

komponento okolja.
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V tej fazi moramo definirati kriterij na osnovi, na kateri je vpliv na preuc¢evano okolje bolj ali

manj pomemben. Da bi bil prehod iz prejSnjega koraka na korak ocenitve, kolikor je le

.....

Faza ocenitve je zelo obcutljiva: vse elemente je potrebno vnaprej dolociti, da bi pristojni
organi lahko sprejeli kon¢no odlocitev o projektu. V tej fazi morajo predlagatelj projekta in
pristojni organi delovati skupaj ter natancno definirati svoje dolznosti in naloge. Predlagatelj
projekta mora vnaprej dolociti okolisko oceno, da bi lahko pristojni organi preverili
zanesljivost izdelane ocene ter tehtnost izdelave analize obcutljivosti. Zelo pomembno je, da
predlagatelj raziskave ne ustavi v fazi opisa projekta in v fazi ocenitve vplivov ter prepusti
izvedbo ocene pristojnim organom: bolje je, da predlagatelj izmeri globalne vplive projekta

glede na metodologijo, ki dopusca pristojnim, da izdelajo lastno avtonomno oceno.

Ocena vpliva na okolje mora:
e jasno dolociti kriterije, ki so predvideni za osnovo ocenitve pomembnosti vpliva
(definicija lestvice);
e dolociti pomembnost okoliskih virov, oskrbovanje in opravicevanje privzetega sistema

tehtnosti (definicija utezi).

Eno izmed glavnih podroc€ij ocene vplivov na okolje je dolocitev metodologije, s katero se
strinjata tako predlagatelj projekta kot pristojni organi, in ki predstavlja skupno osnovo za
razpravo ter vrednotenje. Uporabljena metoda mora dopustiti moZnost preverjanja, kako smo
do kon¢ne ocene prisli in kako se kon¢na ocena razlikuje, kadar se razlikuje tudi tehtnost
posameznih vplivov (Guide to the environmental aproach and impact assesment). V Sloveniji
je za posege v okolje, na podro¢ju gradnje HE, potrebno izdelati presojo vplivov na okolje, ¢e
je akumulacija HE ve&ja od 10.000 m’ in za HE z mo&jo 1.000 ali ve¢ kW (Uredba o vrstah
posegov v okolje, za katere je treba izvesti presojo vplivov na okolje, UR. L. RS 78/2006).
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2.5.2 Ocena vplivov male hidroelektrarne na okolje

Stevilni dejavniki so lahko ovira pri izvedbi mHE. Enega izmed najpomembnejsih
predstavljajo vplivi na okolje, povezani z zgradbo in delovanjem mHE. Zato je proizvodnja
elektri¢éne energije, tudi tiste iz obnovljivih virov, vedno tudi nek kompromis (ekonomski,

tehnoloski in okoljski vidik).
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3 VECKRITERIJSKA ANALIZA

3.1 Odlo¢anje

Medtem, ko so nekatere odloCitve zelo lahke ali ne povzrocijo velikih tezav, pa so druge
lahko zelo zapletene in njihove napake zelo drage. Odlo¢anje je torej miselni proces, pri
katerem se odloCevalec ali odlocitvena skupina ob dolo¢enih pogojih okolja odlo¢a o eni od
moznih alternativ, ki jih vrednoti glede na zanj pomembne kriterije. S sprejeto odlocitvijo Zeli
¢im bolje zadovoljiti cilje, ki si jih je zastavil sam ali mu jih postavlja okolica (Zornada et al.,

2000).

Odlocanje je torej proces, v katerem je potrebno izmed ve¢ variant (alternativ, enacic,
moznosti) izbrati tisto, ki najbolj ustreza postavljenim ciljem in zahtevam. Poleg izbora
najboljSe variante vcasih zelimo variante tudi rangirati od najboljSe do najslabse. Pri tem so
variante objekti, akcije, scenariji ali posledice enakega ali primerljivega tipa. Odlocanje je
obic¢ajno del splosnega resevanja problemov in nastopa kot pomembna mentalna aktivnost na
prakti¢no vseh podroc¢jih ¢lovekovega delovanja. Tezavnost odloc¢itvenih problemov je zelo
raznolika. Sega od enostavnih osebnih odlocitev, ki so obi¢ajno rutinske in se jih veCinoma
niti ne zavedamo, vse do tezkih problemov skupinskega odlo¢anja, na primer pri vodenju,
upravljanju in planiranju v podjetjih, kadrovskem odlo¢anju, medicinski diagnostiki in vrsti
drugih podrocij. Najpomembnejsi problemi, ki nastopajo pri tezkih odloc¢itvenih problemih,
izvirajo iz:

e velikega Stevila dejavnikov, ki vplivajo na odlocitev,

e Stevilnih oziroma slabo definiranih ali poznanih variant,

e zahtevnega in pogosto nepopolnega poznavanja odlocitvenega problema in ciljev

odloditve,
e obstoja vec¢ skupin odlocevalcev z nasprotujocimi si cilji in

e omejenega Casa in drugih virov za izvedbo odlocilnega procesa.

S problemi odlo¢anja se ukvarja vrsta znanstvenih podrocij in disciplin. Posebej pomembno je

vprasanje, kako pomagati odlo¢evalcu, da bi na sistemati¢en, organiziran in ¢im lazji nain
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prisel do kvalitetne odloCitve. V ta namen je bilo razvitih mnogo metod in racunalniskih
programov za podporo odlocanja (angl. Decision Support Systems (DSS)). Poznamo metode
vecparametrskega odloc¢anja (angl. Multi-Attribute Decision Making (MADM)), katere so po
eni strani dobro teoreticno osnovane v okviru odlocitvene teorije in teorije koristnosti, po
drugi strani pa se uspesno uporabljajo v praksi pri podpori zahtevnih odlo¢itvenih problemov

(Jereb et al., 2003).

V odlocitvenem procesu znanje sistematicno zbiramo in urejamo. V tem procesu naj bi
pridobili dovolj informacij za primerno odlo€itev, zmanjSali moznost, da bi kaj bistvenega

spregledali ter se zavedali tveganj in posledic odlocitve.

Odlocitvena analiza predlaga sistematiCen pristop k reSevanju odlocitvenih problemov.
Odlocitveni proces razdeli na posamezne faze, v okviru katerih potekajo naslednje aktivnosti:
e strukturiranje in razgradnja odloCitvenega problema na manjsSe in lazje obvladljive
podprobleme;
e analiza dostopne informacije o odloCitvenem primeru, podatkov o alternativah ter
analiza negotovosti in tveganja ob upoStevanju preferenc odlocevalca;

e uporaba vseh teh informacij za optimalno ali vsaj ¢im boljSe doseganje ciljev

(Bohanec, 2006).

Te faze so:
1. faza: identifikacija problema
Ta faza je rezultat spoznanja, da je nastopil odlocCitveni problem, ki je dovolj tezak, da ga je
smiselno reSevati na sistematiCen in organiziran nacin. V tej fazi poskusamo definirati
problem ter opredeliti cilje in zahteve. Oblikujemo odlocitveno skupino, katere jedro
predstavljajo odlocCevalci: to so tisti, ki se morajo v kon¢ni fazi odlociti in so odgovorni za
odlocitev. Pri zahtevnejSih problemih je priporocljivo v delo skupine vkljuciti tudi (Jereb et
al. , 2003):

e cksperte, ki imajo poglobljeno znanje o dani problematiki in lahko svetujejo pri

oblikovanju odlo¢itvenega modela;
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e odlocitvenega analitika — metodologa, ki kot moderator vpliva na ucinkovitost in
usklajenost dela skupine ter skrbi za ustrezno metodolosko in racunalnisko podporo
odlocanja;

e predstavnike tistih, ki jih odlocitev zadeva.

V okviru definicije problema opredelimo predmet odlocanja, cilje, ki jih Zelimo doseci z
odlocitvijo, kakSnim zahtevam mora ustrezati izbrana varianta in tezavnost problema. Pri
izbiri metode dolo¢imo nacin, kako se bomo lotili problema, in kakSne oziroma katere

pripomocke bomo pri tem uporabili.

2. faza: identifikacija alternativ
V fazi identifikacija alternativ se vprasamo, katere so tiste alternative, variante ali razli¢ice,
med katerimi lahko izbiramo. Navadno zelimo spoznati in definirati ¢im ve¢ alternativ, saj to

pogosto pomeni vecje moznosti in vecjo gotovost, da bomo izpolnili cilje.

Vc¢asih lahko fazo identifikacije alternativ prelozimo in jo izvedemo Sele po fazi modeliranja.
To pride Se posebej v postev takrat, kadar razvijamo vecparametrske odlocitvene modele, ki

so nac¢eloma neodvisni od posameznih alternativ (Bohanec, 2006).

3. faza: razgradnja problema in modeliranje

Od vseh faz je prav ta najbolj znacilna za odlocCitveno analizo. V njej odlocevalec ponavadi
skupaj z odlocitvenim analitikom in drugimi strokovnjaki zgradi enega ali ve¢ modelov. Z
modeli potem ovrednoti alternative, jih primerja med sabo, oceni tveganja in opravi razlicne
druge izracune, pomembne za oceno posledic odlocitve. V sploSnem gre za matematicne in
graficne modele, s katerimi lahko opiSemo in opredelimo najpomembnejSe komponente
odloc¢itvenega problema. Komponente so:

e Struktura odlocitvenega problema. Moznost razgradnje problema na manjSe in po
moznosti lazje obvladljive odloc¢itvene podprobleme, povezanost oziroma odvisnost
teh problemov med sebo;.

e Kriteriji. V modelu opredelimo kriterije, ki jih je treba upoStevati pri vrednotenju in
izbiri alternativ. Posebej je pomembno, da pri tem ne spregledamo kriterijev, ki

bistveno vplivajo na odlocitev (nacelo polnosti). Pri oblikovanju modela poskusamo
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izpolniti tudi neke druge zahteve, kot so celovitost, neredundantnost in operativnost
(merljivost) kriterijev.

® Preference. V tesni povezavi s kriteriji so preference, se pravi izrazeno subjektivno
mnenje odlocevalca o tem, katere alternative, so bolj zazelene od drugih oziroma
kateri kriteriji so pomembni in kako se med seboj kombinirajo pri vrednotenju
alternativ.

e Negotovost. V modelih opisujemo tudi negotovost oziroma tveganje, do katerega

lahko pride pri nasi odlocitvi (Bohanec, 2006).

4. faza: vrednotenje, analiza in izbiranje alternativ
V tej fazi uporabimo modele za to, da vrednotimo alternative. Za vrednotenje in primerjavo
alternativnih projektov se uporablja veckriterijska analiza, pri cemer upoSteva razlicna mnenja

oziroma kriterije.

Za vsako alternativo tako pridobimo neko oceno kvalitete ali koristnost glede na zastavljene
cilje odlocCitvenega problema. Ob tem ponavadi ocenimo tudi tveganje pri izbiri alternative.
Na osnovi teh izracunov lahko alternative uredimo od najboljSe do najslabse ter med njimi
izberemo najboljSo; to je praviloma alternativa z najvi§jo koristnostjo in Se sprejemljivim

tveganjem (Bohanec, 2006).

5. faza: realizacija odlocitve
Faza realizacije odlocitve ni vec¢ del, pac pa rezultat odloCitvenega procesa. Alternativa je bila

izbrana in sedaj gre le Se za to, da jo realiziramo, udejanjimo, uresni¢imo (Bohanec, 2006).

3.1.1 Vecparametrsko odlocanje

Vecparametrsko odlocanje temelji na razgradnji odloCitvenega problema na manjSe probleme.
Variante razgradimo na posamezne parametre (kriterije ali atribute) in jih loeno ocenimo
glede na vsak parameter. Kon¢no oceno variante dobimo s postopkom zdruzevanja. Tako

izpeljana vrednost je potem osnova za izbor najustreznejse variante.
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Vrednotenje variant pri ve¢parametrskem odloCanju poteka na osnovi vecparametrskega
odloc¢itvenega modela, ki je v sploSnem sestavljen iz treh komponent (slika 4) (Jereb et al. ,
2003):

e parametri Xi; spremenljivke, ki ponazarjajo podprobleme odlocCitvenega problema, to
je tiste dejavnike, ki opredeljujejo kakovost variant; parametri so med seboj
hierarhi¢no odvisni;

e funkcija koristnosti F je predpis, po katerem se vrednosti posameznih parametrov
zdruzujejo v spremenljivko Y, ki je bodisi kon¢na koristnost ali koristnost podrejenih
parametrov;

e koristnost Y ponazarja kon¢no oceno ali koristnost variante; je rezultat zdruzevanja

vrednosti parametrov od spodaj navzgor v skladu z modelom.

Parametri
(atributi, kriteriji)

Variante
(inacice)

Slika 4: Vecparametrski odlocitveni model (Jereb et al. , 2003)
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Variante opiSemo po osnovnih parametrih z vrednostmi a,. Na osnovi teh vrednosti funkcija
koristnosti dolo¢i kon¢no oceno vsake variante. Varianta, ki dobi najvisjo oceno, je praviloma

najboljsa (Jereb et al. , 2003).

Pri tem nam lahko zelo pomagajo raCunalniSka orodja, ki so prirejena tako, da nam
omogocajo natan¢nejSo analizo in sistemati¢nost ocenjevanja ter s tem kakovostnejSo in bolj

utemeljeno odlocitev.

Pri odlocanju so torej racunalniSka orodja, ki podpirajo odlo€itveni proces, nepogresljiva, saj
odloc¢evalcu pomagajo pri opredelitvi parametrov, oblikovanju funkcij koristnosti in
zajemanju podatkov o alternativah. Vrednotenje alternativ dodatno podpirajo z vrsto koristnih

pripomockov za analizo dobljenih rezultatov (Jereb et al. , 2003).

3.2 Vrednotenje

3.2.1 Veckriterijski pristop vrednotenja

Beseda vrednotenje se nanasa na konkretiziranje — resni¢na, dejanska vrednost — dolocene
situacije in ocenitev — presoja vrednosti — te konkretne situacije. Nasprotno od postopkov
klasi¢ne analize stroskov in koristi, ki temeljijo na analiticnem pristopu, temeljijo postopki

vrednotenja na cenilnem pristopu.

Osnovni namen analize stroskov in koristi je dolo¢en z dejstvom, da je bila ekonomska
ucinkovitost dolgo Casa osnovni princip vseh vrst problemov strateSkega nacrtovanja. S to
metodo so v osnovna monetarna merila prevajali razlicne kriterije vrednotenja. Vendar pa
takSen pristop predpostavlja enodimenzionalen problem, kot je sistem, ki temelji na enojni
funkciji koristi in predstavlja poglede vseh posameznikov, vkljucenih v proces odlocanja.
Kadar so monetarne metode uporabljene kot samostojne metode, so podvrzene kritiki, saj:
uporabljajo miselne vzorce; lahko prikrivajo pomembno presojo vrednosti, ali pa preprosto

vsebujejo neresni¢ne in v€asih umetne stopnje natan¢nosti. To Se posebej zadeva vidike, kot
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so: narava, okolje, varnost, estetika, itd. In — klju¢no — nasprotujoce alternative so kon¢no

ovrednotene in izbrane izklju¢no na temelju monetarnih in finan¢nih vidikov.

Novejse tehnike vrednotenja si prizadevajo preseCi omejitve tega enodimenzionalnega
pristopa, pri katerem je edina enota merjenja monetarna in katerega osnovni namen je
maksimirati razliko med prihodki in stroski. Zato je bilo predlaganih kar nekaj
ve¢dimenzionalnih metod vrednotenja. Najbolj razSirjeno uporabo so nasli v okoljskem
sektorju, obstajajo pa tudi poskusi uporabe teh metod na mnogih drugih odlocitvenih

podrocjih, kjer vzajemno delujeta tehni¢ni in okoljski sektor.

Osnovna klasifikacijska shema razli¢cnih shem vrednotenja je prikazana na sliki 5. Prva
razmejitev vsebuje razliko med:

e ex ante evaluation (predhodno vrednotenje): osredotota se na del postopka
nacrtovanja, ki se usmerja na pripravo predloga nacrta (npr. regijski ali lokalni nacrt);
je »vnaprej gledljive« narave (kaj bi se lahko zgodilo po izvrsitvi tega projekta);

e ex post evaluation (naknadno vrednotenje): vrednoti prejSnje dejavnosti in/ali
situacije, ki so sledile posamezni odlocitvi; je tipicne “nazaj gledljive” narave (kaj se

je zgodilo po izvrsitvi tega projekta).

Nadaljnja razmejitev deli predhodno vrednotenje na:

e a priori evaluation (vnaprej$nje vrednotenje): kjer odlocitvene moznosti, ki so Se v
postopku premisleka, niso eksplicitno znane (npr. ¢e nekdo poskusa izvesti optimalni
nacrt s sredstvi objektivnih funkcij in pritiskov);

® a posteriori evaluation (izkustveno vrednotenje): ko so vse alternative in njihovi

ucinki dobro znani Ze na zacetku procesa vrednotenja.

Koncna razmejitev deli izkustveno vrednotenje na:
e implicit evaluation (implicitno vrednotenje): prizadevajo si za sistemati¢no
eksplicitno analizo odlocitvenih moznosti, s ¢imer se aktivnosti osredotoCajo na

odgovornost kon¢nega rezultata;
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e explicit evaluation (eksplicitno vrednotenje): osredoto¢a se na soglasnost misli, s
¢imer se pozornost usmeri na sodelovanje — in pogajanje med — vsemi sodelujo¢imi

udelezenci.

( VREDNOTENJE )

EX-POST EX-ANTE
(naknadno vrednotenje) (predhndno wrednotenie)
APRIORI APOSTERIORI
(rhapreiftje wrednotenis) (izkmstveno vrednotem &)

| |
EESPLICITNO IMPLICITNO
UREDNOTENJE VREEDHOTEHNITE

VEEKRITERIJSKI )

PRISTOPF YREDNOTENJA

Slika 5: Klasifikacija metod vrednotenja (z rdeco je oznacena predlagana izvedba, ki vodi k
upostevanju veckriterijskega pristopa vrednotenja).

3.2.2 Objektivnost in osnovni principi veckriterijskega vrednotenja

Veckriterijski pristop vrednotenja (VPV) omogoca tistemu, ki sprejema odlocitve, da v luci
mnogih kriterijev in konfliktnih prioritet razisce veliko razli¢nih alternativ (projektov). Bistvo
VPV je gradnja t.i. 2-dimenzionalne matrike »vpliva, kjer ena dimenzija izraza razli¢ne
alternative (recimo projekte), druga dimenzija pa kriterije, s katerimi te alternative

vrednotimo.

Zato se imenuje »Projektna matrika kriterija x«. Razvite so bile razlicne VPV tehnike, glede
na to, kako so informacije v matriki nakopicene. Pristop, ki je predlagan tukaj, se imenuje
»wmetoda za dosego cilja«, ki vsebuje tehniko seStevanja obremenitev, kjer — vsaj v svoji

osnovni obliki — §teviléne obremenitve niso dodane le razlicnim objektivnostim, ampak vsem
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vklju¢enim skupinam. Eden izmed najosnovnejs$ih vidikov VPV je metoda, ki definira
relativno pomembnost enega kriterija z upoStevanjem drugega. Skupna znacilnost vseh VPV
tehnik je, da zacnejo pri velikem Stevilu eksplicitno formuliranih kriterijev (ali standardov
ocenjevanja). Posledi¢no niso merjeni v eni sami enoti (kot je analiza stroSkov in koristi), pac¢

pa v raznolikosti enot, ki odsevajo naravo upostevanih kriterijev.

Vsakemu kriteriju mora biti doloCena relativna obremenitev. Ta obremenitev predstavlja
relativno pomembnost (prednost), ki jo ta Kkriterij znotraj odloditvenega procesa
predpostavlja. Nato so obravnavane Se subjektivne prednosti, s katerimi relativna
pomembnost vsakega kriterija vstopa v vektor obremenitve, ki vsebuje toliko vrednosti, kot je

kriterijev.

Posledicno VPV tistim, ki sprejemajo odlocCitve, omogoca, da eksplicitno obravnavajo
politine prioritete znotraj tega izbirnega procesa. To povzroca, da je pristop Se posebej
primeren za vkljuc¢evanje razlik v politicnih stalis¢ih. Rezultati bodo nato pogojno vrednoteni,
kot npr. izidi bodo odvisni od izrazenih politi¢nih stali$¢ (subjektivna stalis¢a). Zato, splosno
gledano, VPV priskrbi metode za simultano obravnavanje dveh tipov vlozenih informacij:
objektivna informacija (matrika vpliva) in subjektivna informacija (prioriteta — recimo

obremenitev — dodeljena vsakemu posameznemu kriteriju).

VPV ne zagotavlja optimizacije, temve¢ identificira vrsto rangiranih preferenc z
dodeljevanjem tehtnih to¢k vsakemu projektu. Koncno tockovanje je rezultat upoStevanja
tisti, kjer je sklenjen najboljs$i kompromis na ravni zadovoljstva ob so¢asnem obravnavanju

vseh kriterijev (predvsem takrat, ko je v matriki uporabljenih mnogo konfliktnih kriterijev).



Pusnik, M. 2010. Ocena vplivov malih hidroelektrarn na okolje z uporabo veckriterijske analize 35
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

3.3 Programska oprema HYPSE

V energetiki je nacrtovanje vedno veckriterijski problem: za rangiranje in izbor alternativ je
treba pregledati kvaliteto proizvodnje, stroske oz. finan¢ne omejitve, vpliv na okolje,
zanesljivost projekta, ceno elektri¢ne energije, druzbeno-politi€ne prednosti, ... Dva ali vec
kriterijev si lahko nasprotujejo (npr. mali investicijski stroski — velike zahteve za za$cito
okolja); v realnosti ne obstaja idealna resitev problema, ki je po vseh kriterijih najboljsa. V
vsaki situaciji je potreben kompromis, da bi lahko izbrali najboljSo resitev. Tisti , ki odloc¢a, se
mora odlociti, od katerith vrednosti doloCenega kriterija lahko odstopa, da bi dosegel

izboljSanje na drugem kriteriju.

Namen veckriterijske analize je izboljsati kvaliteto odlocitve, ki zajema ve¢ kriterijev, tako da

je proces sprejemanja jasnejsi, razumljivejsi in ucinkovitejsi.

Veckriterijska analiza ima 6 osnovnih funkcij, ki pomagajo k skupnemu cilju:

e strukturira proces odlocanja,

e prikazuje kompromis med kriteriji (razumevanje relativne pomembnosti in
pomanjkljivosti posameznih alternativ),

¢ sluzi kot pomo¢ v razmisljanju, izraZzanju in uporabi ocenjevanja presoj sprejemljivega
pri kompromisu med kriteriji,

e omogoca vecjo konsistentnost in racionalnost pri ocenjevanju tveganja in negotovosti,

e olajsa pogajanja,

¢ omogoca dokumentiranje procesa odlocanja.

HYPSE je programska oprema, ki je bila razvita posebej za izvajanje veckriterijskih metod
vrednotenja v selekciji alternativnih projektov HE. Namenjena je tako projektantom, katerim
oprema ponuja orodje za oceno, kako razlicne odlocitve vplivajo na okolje ter kateri ukrepi
izboljSajo sprejemljivost mHE z okoljevarstvenega staliS¢a, kot tudi oblastem, pristojnim za

podro¢je mHE.
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S pomoc¢jo programske opreme HYPSE Zelimo izboljsati sprejemljivost mHE z okoljskega
vidika in prispevati k pravilnemu soocanju z okoljskimi problemi:
e s predlogi o tipi¢nih in dobro preizkusenih metodologijah za zmanjSevanje vplivov v
fazi nacrtovanja in gradnje;
e 7z oceno dejanske koristi z okoljskimi, tehni¢nimi in ekonomskimi parametri, skupaj z
ukrepi za izboljSanje projekta;
e 7 analizo obcutljivosti, s katero dobi projektant napotke o pomembnih parametrih z

vseh stalis¢ (tehnicnega, ekonomskega, okoljevarstvenega).

Ker se pri temeljih vseh odlocitev (o nacrtovanju, konstrukciji in izdaji dovoljenj) uporablja
analiza vplivov na okolje, ki je vedno zapletena in pogosto preve¢ subjektivna, je bil velik
delez dela namenjen uresni¢evanju analiziranega sistema, ki bi dosegal naslednje kriterije:

e objektivnost oziroma intersubjektivno preverljivost,

e zmoznost analiziranja kompleksnih pojavov,

e sprejemljivost s strani okoljevarstvenikov, vlagateljev in uradnikov za izdajo

dovoljen;j,
e zdruzljivost z glavnimi metodami vrednotenja, ki so ze v uporabi in so ve¢inoma manj

kompleksne.

Najpomembne;jsi cilj je bil priskrbeti karseda objektivno metodo za izvajanje meritev vplivov
na okolje, ki temeljijo na kriterijih, povezanih z izmerljivimi vrednostmi (energija, hitrost,
povrSina, prostornina, ... ), da se izognemo nesprejemljivim, arbitrarnim in subjektivnim
ocenam. Ta metoda omogoca primerjavo razli¢nih reSitev nacrtovanja na objektivni podlagi,
vkljuéno z »nicelno alternativo« (HE ni izvedena). Temelji na doloceni listi kriterijev
(ekonomskih, tehni¢nih, okoljskih, ... ) in jim pripisuje pomembnost, ki jo izbere ocenjevalec.
Ustrezen matemati¢ni model na ve¢ nafinov primerja bolj in manj pomembne kriterije.
Kon¢ni rezultat je niz indeksov, vklju¢no z globalnim, ki omogocijo ocenjevalcu odlocitev,
kateri projekt je najprimernejSi z okoljevarstvenega stalis¢a. Razumljivo je, da razli¢ni
ocenjevalci pripisujejo razlicne vrednosti istim kriterijem (ekologi bodo pripisali vecjo
pomembnost okoljevarstvenim kriterijem, vlagatelji ekonomskim, ... ), toda bistvo te metode

je podati objektivno podlago za nadaljnje postopke.
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3.3.1 Nastanek ideje

Ideja za programsko opremo HYPSE je nastala leta 1998 po dokonc¢anju mHE na severu
Italije, ki je bila izvedena znotraj, z okoljevarstvenega vidika, obcutljivega obmocja—
naravnega parka Adamello. Odlocitve, ki so jih sprejeli med fazo nacrtovanja, so bile rezultat
podrobne raziskave okoljskih problemov, povezanih z izvedbo v naravnem parku, in
sporazuma med razli€nimi vejami oblasti, Se posebej pri olajSevalnih in nadomestnih ukrepih.
Zahvaljujo¢ njegovi inovativnosti in svojevrstnosti je projekt prejel financno podporo

Evropske komisije.

Izkusnje, pridobljene skozi izvedbo HE, dosezeni rezultati, Se posebej glede sprejemljivosti
mHE v obcutljivem obmocju, so pri avtorjih navdihnili idejo o oblikovanju orodja za podporo
razprave o vplivih mHE na okolje s karseda objektivno podlago, da bodo omenjene izkusnje
na razpolago tako projektantom mHE, kot tudi okoljevarstvenim uradnikom, ki so pristojni za

izdajanje dovoljen;.

3.3.2 Veckriterijski pristop vrednotenja s programsko opremo HYPSE

Za nacrtovanje in odloCanje na podro¢ju HE je potrebno upostevati Stevilne kriterije. Da bi
bilo odlocanje c¢imbolj profesionalno, je potrebno veliko razlikovanja, klasificiranja,
presojanja in upoStevanje razliénih staliS¢, za kar je potrebno imeti ustrezno orodje, ki
omogoca, da to naredimo ¢imbolj odgovorno. Metode in tehnike, ki so med temi orodji
izrednega pomena, so tiste, ki pomagajo nacrtovalcu, kolikor je le mogoce, objektivno
klasificirati in ustrezno razvrstiti informacije, potrebne za odloCitev, da bi se razli¢ni

udelezenci v procesu nacrtovanja (npr. nacrtovalci politike) odloc¢ali odgovorno.

Metoda VPV, ki jo HYPSE izvaja, je konkordancna analiza, ki vkljuCuje analizo obcutljivosti
vektorjev utezi (merjenja), poleg tega zagotavlja graficne primere za razlago dosezenega
ucinka. HYPSE ni orodje za nacrtovanje, pa¢ pa orodje za vrednotenje. V uporabo stopi Sele,

ko so vsi alternativni projekti Ze izdelani. Vrednosti, ki bodo v Evalvacijsko matriko vnesene,
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so pridobljene iz vsebin preliminarnih nacrtov ali izvedljivih projektov, ki se nanaSajo na

obravnavano alternativno resitev.

Osnova VPV je evalvacijska matrika, katere elementi odrazajo znacilnosti danega seta
alternativ, ki so doloCeni z vrednostmi danega seta kriterijev. Nato potrebujemo informacijo o
relativni pomembnosti kriterijev. Ce je vklju¢enih ve¢ odlogevalcev, lahko imajo razliéna
mnenja o pomembnosti, kar zberemo v matriki prioritet. Prioritete so lahko izrazene s
Stevilkami, ordinalnimi vrednostmi (zelo pomembno, pomembno, manj pomembno) ali
binarno (relevantno/irelevantno). Uporabljena metoda temelji na numeri¢nih enotah in
omogoca analizo ob&utljivosti na subjektivnih mnenjih preko lestvice utezi. Ce se pojavlja

ordinalna ali binarna skala, ju pretvorimo v $teviléno.

Obstaja ve¢ aritmeti¢nih tehnik za povezavo informacij iz evalvacijske matrike in matrike
ocenjevanja, vse pa imajo za rezultat rangiran vrstni red (kon¢ni rezultat), ki predstavlja
oceno posameznega projekta. Rezultat lahko uredimo v novo matriko, ki nato omogoca

analizo obcutljivosti vrstnega reda za razli¢ne zorne kote vkljucene v prioritetno matriko.

VPV omogoca tudi graficne prikaze analize senzitivnosti za prioritete. V metodo je vklju¢ena
prilagojena hierarhi¢na analiza, ki pomeni a priori klasifikacijo razli¢nih kriterijev v dve ali tri
homogene skupine. Generalizacija je izvedena na indiktivni naéin (bottom up — Stevilni

kriteriji, nato zdruzevanje v skupine kriterijev).

Uporabljena metoda evalvacije predlaga tri skupine kriterijev:
e ckonomski (denarni, financni vidik — letno proizvedena energija, specificna
vlaganja, predviden Cas izgradnje, zaposleni);
e okoljski (vpliv na okolje - skodljive emisije, obmocje poplav, dolzina vodov,
ozemlje za dodatne objekte, dodatne ceste in parkiriSca, hrup);
e tehnic¢ni (konstrukcija in upravljanje — zmogljivost, odstotek dnevnega volumna

vode od praznih do polno delujocih ur, visina jezu, odstotek objekta pod zemljo).
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Skupine so le predlog, uporabnik lahko razporedi kriterij v eno ali drugo skupino ali ustvari

novo skupino (ki naj bi bila homogena).

3.3.2.1 Standardizacija vhodnih podatkov

Ko pripravimo evalvacijsko matriko (Z), se pojavi problem, da so kriterijski ucinki
medsebojno neprimerljivi, ker imajo razlicne merske enote. Primerljive jih naredimo s
transformacijo v splosne merske enote (poskrbimo, da bodo imele vse vrednosti razpon med 0

in 1), kar imenujemo standardizacija.

Uporabimo lahko tri tipe standardizacije:

e vektorska normalizacija se izvede na osnovi predpisanega normativa (vrednost za

posamezen kriterij v stolpcih matrike delimo z normativom za ta kriterij). Nove

vrednosti se raztezajo v razponu od 0 do 1 (ve¢inoma visje kot 0,0 in manjse kot 0,9);

e linearna transformacija se izracuna tako, da se posamezna vrednost kriterija deli z
najvisjo vrednostjo na tem kriteriju in zagotavlja, da ima vedno en podatek najvisjo
vrednost 1, en pa najnizjo 0; primerna, Ce kriterije razlicno obtezimo (pripiSemo

razli¢en pomen - okoljski vplivi 2x bolj pomembni kot stroski);

Zji

B max Zj

ri=1im

A—>00
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¢ minimalna-maksimalna transformacija pa pomeni, da najnizja vrednost dobi vrednost
0, najvisja pa 1. Je zelo primerna, ¢e racunamo veckriterijsko analizo preko analize

konkordance, v kateri se izvede primerjava kriterijskih toCk v parih.

Z;-min i

rji

max Z;~min Z;

Uporaba ene metode standardizacije namesto druge nima slabega vpliva na obcutljivost

kon¢nih rangov razli¢nih alternativnih nacrtov.

Pri standardizaciji moramo biti pozorni tudi na smer kriterijskega efekta. Pri nekaterih
kriterijih je boljsa visja vrednost (kriterij koristi), pri drugih nizja (kriterij stroskov). V¢asih
lahko nekdo za isti kriterij meni, da je pozitiven (izgradnja dodatnih cest do HE S§iri prometne

poti), drug pa, da je negativen (ceste so dodaten poseg v prostor).

Pri oblikovanju evalvacijske matrike je potrebno doloc€iti smer (pozitivna, negativna) in dodati
dodatno binarno lastnost, vsaka standardizacija mora vsebovati smer ucinka (pozitivna: 0
pomeni slabo, 1 dobro; negativna: 0 pomeni dobro, 1 slabo. Ce Zelimo vse rezultate urediti v
smislu viSje je boljSe, za negativne uporabimo transformacijo (odStejemo izracunano
standardno vrednost od 1), uporabniku pa mora biti omogocena enostavna zamenjava

kriterijske smeri. Te spremembe zahtevajo izracun nove standardizirane matrike (R).

3.3.2.2 Kriterijske prioritete

Prioritete odsevajo subjektivni del vhodnih podatkov. Izrazimo jih z obtezitvami. Za vsak
kriterij (j) doloCimo utez (w). Najlazji nacin za doloCitev obtezitve je, da vpraSamo
odlocevalca, da navede relativno pomembnost posameznega kriterija na »kardinalni« (npr. od

0 do 10) ali »ordinalni« lestvici (najmanj pomembne, pomemben, najbolj pomemben).
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Utezi najlazje uporabimo v matriki, ki ze vsebuje standardizirane vrednosti. Utezi lahko
dolo¢imo vsakemu kriteriju posebej ze na zaCetku analize ali pa kasneje, ko ze izvedemo

grupiranje kriterijev v 2 ali 3 skupine.

3.3.2.3 Analiza konkordance

Najve¢ razlik pri metodi VPV se pojavi pri aritmeti¢nih postopkih zdruzevanja informacij iz
evalvacijske matrike z informacijami iz prednostne matrike z namenom, da bi pridobili
interpretativne sklepe o ocenjevani splosni kvaliteti ali zaZelenosti alternativ. Pri nekaterih
metodah je poudarek na operativni enostavnosti, pri drugih pa je zazelen bolj sofisticiran
pristop, s katerim se izognemo nepravilni uporabi informacijskih virov. Vseeno vsaka metoda

temelji na predpostavkah, ki jih pogosto ne moremo natan¢no pojasniti ali utemeljiti.

Analiza konkordance je osnovna tehnika VPV, ki koristi kvantitativne vrednosti vhodnih
podatkov. Temelji na tehniki razvrS¢anja ucinkov kriterijev odloc€itve, povezanih z nizom
razli¢nih alternativnih naértov. Ta metoda je manj primerna za dolgotrajne odlocitve, ki pa
niso tipi¢ne za primerjalne vrednotenjske probleme alternativnih instalacij HE. Razvili so jo v
Franciji, kjer je ponavadi imenovana ELECTRE metoda (ELimination Et Choix Traduisant la

REalite).

Osrednji cilj te osnovne tehnike je predvideti uporabo vhodnih podatkov tako matrike (Z) kot
tudi uteznega vektorja (W). Znacilna poteza z ozirom na analizo stroskov in koristi je, da obe
metodi za¢neta pri matriki u¢inkov nacrta, ki vkljucuje rezultate ustreznih kriterijev odlocitve
za alternativne nacrte. Sheme utezi konkordan¢ne analize pa se moc¢no razlikujejo od denarnih
ocen analize stroSkov in koristi. Uvedba vektorja W pomeni, da se za vsak par nacrtov
posebej lahko oblikujeta konkordancna in diskonkordan¢na analiza na podlagi sorodnih

prioritet, ki se za vsak par dolocijo z ozirom na alternativne nacrte.
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o Kalkulacijski algoritem konkordance

Koraki kalkulacije:

1. standardizacija,
konkordan¢ni in diskonkordané¢ni niz,
konkordan¢na matrika,
diskonkordan¢na matrika,
konkordan¢ni dominantni indeks,

diskonkordanc¢ni dominantni indeks,

A R

eleminacija in selekcija alternativ.

Priporocljiva je veckratna izvedba analize obcutljivosti s prilagajanjem vrednosti v Z ali utezi
v W. Kadar spreminjamo le vsebino W (npr. prestop iz enega pogleda v drugega v prednostni
matrici), moramo ponoviti le korake od 3 do 7. Ce spreminjamo enake vrednosti v Z, moramo

ponoviti vse korake.

e Konkordanéni in diskonkordan¢ni nizi
Osnovni pristop k analizi konkordance zajema primerjavo parov — glede na vsak individualno
izmerjen kriterij — vseh alternativnih nacrtov v matriki R. Iz vsake primerjave dveh nacrtov i

in k dobimo konkordan¢ni (Ciy) in diskonkordanc¢ni (Dix) niz.

Konkordanéni niz vkljucuje vse kriterije (j), kjer je alternativa i (prvo izbrana alternativa) bolj

zazelena kot moznost k (drugo izbrana oz. primerjana):

Cy :{j‘rji >rjk}

Nasprotno pa diskonkordan¢ni niz vsebuje vse kriterije, za katere je moznost k bolj zazelena

od i (druga bolj kot prva):

D, :{i‘rji <rjk}
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e Pozitivni vidik alternativ
Pozitivni vidik alternativ ocenimo s konkordan¢no matriko in konkordan¢nim dominantnim
indeksom. Razumljivo je, da bo niz skladnosti Cijx vseboval ve¢ elementov, saj alternativa i
prevladuje nad alternativo k glede na vec¢ kriterijev. Relativno dominanco lahko izrazimo s

konkordan¢nim indeksom ci, ki je definiran kot:

c, = ij,Viik

JjeCy

Konkordanéni indeks alternative i (prve) v primerjavi z alternativo &k (druga) je enak vsoti
utezi, pripisanih kriterijem, ki pripadajo konkordanénemu nizu nacrta i glede na nacrt k.
Visoka vrednost indeksa c; kaze, da je pri kriterijih, ki pripadajo konkordan¢nemu nizu,
alternativa 7 bolj zazelena od alternative k. Vrednost 1 pomeni, da je alternativa i popolnoma

prevladujoca nad alternativo k; ¢e je vrednost O pa je alternativa i slabsa od k za vse kriterije.

Vse konkordan¢ne indekse vklju¢imo v konkordancno matriko (C). Vsak element matrike
kaze relativno prevlado alternative i nad k£ in ga izraCunamo s seStevanjem vseh utezi,
povezanih s kriteriji, ki pripadajo konkordan¢nemu nizu ci. Vecja kot je vrednost cix v
primerjavi s ¢, boljsa je alternativa i v primerjavi s k. Razlika (cik - cxi) potemtakem doloca
mere relativnega prevladujoCega polozaja i v primerjavi s k. Ko naredimo vse parne
primerjave med alternativami, izraCcunamo indeks konkordanéne dominance c; ki je razlika

med vsoto vseh vrednosti v vrstici in vsoto vseh vrednosti v koloni.

I
¢ = Zcik -
=1

1 ¢, Vk #1

k=1

Izraza Xcix in Xcy; vsak zase predstavljata vsoto vrst in stolpcev v matriki C. Vsota vrste izraza
absolutni prevladujo¢i polozaj i nad vsemi k. In obratno, vsota stolpcev izraza absolutni
prevladujoci polozaj niza k nad i. Pozitivna vrednost c; odraza prevladujoci polozaj i glede na
druge alternative, ki je mocnejsi, ¢e je vrednost c; ve€ja. Alternativa, ki jo posledi¢no izberejo
kot »najprimernejSo« na podlagi informacij o konkordanci, mora ustrezati pogoju: maxi c;.
Vse ostale alternative lahko razvrstimo v padajo¢e zaporedje prevladujoCega polozaja

konkordance. Tako dobimo preferencni vrstni red.
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e Negativni vidiki alternativ
Ce Zelimo prouditi slabosti alternativ, moramo presoditi, v kaksni meri je alternativa i slabsa
od alternative k. Zato se pri meritvi relativnega prevladujocega polozaja i glede na k kot
dodatek uporablja indeks, ki odraza mero, v kateri je nacrt i slabsi od k. To pomeni, da se v
analizo vkljucijo tudi negativni vidiki skozi konstrukcijo diskonkordan¢ne matrike (D) in

diskonkordanénih indeksov, ki izhajajo iz diskonkordan¢nega niza.

Predlagane so bile razlicne metode izracuna indeksa diskonkordan¢nega dix za raznovrstno

uporabo in namene:

Enostaven diskonkordan¢ni indeks (d; sp):
Postopek je podoben kot pri konkordenénemu indeksu, le da nizja vrednost indeksa pomeni,
da alternativa prevlada nad primerjano alternativo. Elementi dix so vkljuceni v (asimetricno,
kvadratno) diskonkordan¢no matriko (D).
‘Z i Fk ‘

max
J

Z .. —ij‘

dik = max Ji

;d ™ = max
JEDy, ’

J 0<1,k<I

Diskonkordanéni indeks djx izraunamo z uporabo normirane vrednosti matrice u¢inkovitosti
rjj namesto izvirnih u€inkov zj. V tem primeru ter pri uporabi minimalno-maksimalne
transformacije za konstrukcijo matrike R lahko enacbo enostavnega diskonkordan¢nega

indeksa zamenjamo s sledeco:
dy = maXQ’fﬁ - rjk‘)

JEDy,

Na podoben nacin ko indeks konkordanéne dominance c; lahko oblikujemo indeks
diskonkordan¢ne dominance d;:

1
d,=>d, =) d, Vk#i

1
i
k=1 k=1

Ta indeks je meritev prevladujoCega polozaja diskonkordance: nizka vrednost d; (npr.
negativna vrednost) nakazuje mocnejs$i prevladujoCi polozaj alternative i, vsaj v okviru

informacij o diskonkordanci. Odlocilni kriterij za alternativo na osnovi prevladujoCega
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diskonkordan¢ne dominance je: min;id;. Na podoben nacin lahko razvrstimo ostale nacrte v

padajoce zaporedje prevladujocega polozaja diskonkordance.

Obtezen diskonkordancni indeks (diwp):
Naslednja metoda za dolo¢anje diskonkordan¢nega indeksa je razsirjena enacba enostavnega
diskonkordan¢nega indeksa, pri kateri upoStevamo relativne utezi, povezane z ucinki

zaporednih kriterijev. Ta obteZen diskonkordan¢ni indeks je enak:

=

J ‘ Ji ]k‘ p

d, =max BT ;d™ = max(wj -‘rﬁ —rjk‘)
JeD, JeDb;

g ([,k)k

Tukaj so normirani rezultati r;; vedno uporabljeni, ker Stevec in imenovalec enac¢be nista nujno

povezana z istim kriterijem odlocitve.

Zgornja indeksa diskonkordance (»enostavni« in »obtezen«) sta povezana le z maksimalno
razliko pri ucinkih projektov. Namesto maksimalne razlike se ponavadi pridobi bolj
reprezentativna podoba razlike diskonkordance z dolo¢anjem dveh skupnih diskonkordanénih
indeksov, ki temeljita na vseh razlikah med ucinki po kriterijih, pripadajo¢ih nizu
diskonkordance. To sta enostaven zdruzen diskonkordancni indeks in zdruzen obtezen

diskonkordané¢ni indeks:

Enostaven zdruzen diskonkordan¢ni indeks (dj ap):

> [P
max
Gd,

jeb,

ik

dy = = ma G = mad, =1,

f in fix predstavljata Stevilo kriterijev, ki pripadajo diskonkordan¢nemu nizu Dy.. Gdi"™ pa je

definiran kot:

max __ _
Gd ™ = max|r,; = |
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Prav tako je v primeru, ko uporabimo minimalno-maksimalno transformacijo za pridobitev
matrike R, Gdi"™ = 1. Upostevajo¢ vse, ta indeks predstavlja nekak$no »povpredje« med
vsemi razlikami, ki jih lahko izratunamo med ucinki po kriterijih, vklju€enih v
diskonkordané¢ni niz. Da zagotovimo vrednost tega indeksa med O in 1, ga delimo z f. Z
drugimi besedami, to kasneje predstavlja najvecje Stevilo kriterijev, moznih za vkljucitev v

vse D, ki jih lahko oblikujemo za dani problem.

ZdruZen obtezen diskonkordanéni indeks (di awp):

b=
max
JjeDy, d
d, = ; [ =max(f, ‘dma"=max(w.-‘r“—n ‘)
ik f ’f (i) (.fzk )9 jeDy J Ji Jk

(i.k)

Zdruzen obtezen diskonkordanc¢ni indeks lahko smatramo za najbolj zadovoljivega pri

zdruzevanju ucinkov razlik z relativno veliko vplivnostjo na kriterije, ki povzroc¢ajo te razlike.

¢ Eliminacija in selekcija alternativ
Kon¢ni preferencni red razlinih alternativ se pridobi z zdruZevanjem, kombinacijo rezultatov
konkordan¢nega in diskonkordanc¢nega pristopa. To storimo s spajanjem vrednosti njihovih
delnih rezultatov. Nato lahko nadaljujemo z izlo€itvijo najmanj zazelenih alternativ ali

izborom enega (ali ve€) najbolj primernega. Obstaja ve¢ metod zdruZevanja rangov, lahko

ey

V vsakem primeru lahko izberemo alternative z visoko vrednostjo ¢; in preu¢imo vrednosti
njihovih razliénih indeksov diskonkordance glede na njihove znacilnosti. Iz zgornjih definicij

teh indeksov lahko povzamemo:

a) Enostavni in obteZeni diskonkordanc¢ni indeksi (disp in diwp) ucinkujejo kot
indikatorji, ki opozarjajo na mozne probleme (v povezavi z doloenim kriterijem),
katerim se lahko izognemo z izbiro druge alternative. Ti indikatorji opozarjajo na

maksimalne razlike.
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b) Nasprotno pa zdruzen diskonkordan¢ni indeks (diap) identificira nacrte, ki ponujajo
najboljsi kompromis med vsemi danimi alternativami in celo presezejo pristop
»maksimalne razlike«, ker upostevajo tudi absolutne vrednosti vseh ucinkov,

povezanih s kriteriji v nizu diskonkordance.

¢) Zdruzen obtezen diskonkordan¢ni indeks (diawp) je po zgradbi najbolj podoben
indeksu skladnosti. Tako oba indeksa pri upoStevanju utezi ne sluzita le kot
napovednika uspeha ali neuspeha alternative, temveC ju lahko interpretiramo na
lestvici, ki meri stopnjo uspeha ali neuspeha. Ta indeks lahko smatramo za najbolj
razlagalnega med vsemi pokazatelji diskonkordance, ker povezuje utezi in povprecne

razlike.

V povezavi z zadnjo tocko je mozno izracunati Se en kon¢ni rezultat z algebrskim
zdruzevanjem dominantnega indeksa diskonkordance <z  zdruzenim obtezenim
diskonkordan¢nim indeksom. Ta rezultat nam poda celovito informacijo o pozitivnih in
negativnih vidikih, aspektih vsake alternative, imenujemo pa ga globalni sinteticni indeks
(GSj) in ga izraCunamo po enacbi:

GS, =¢, _di,AWD

3.3.2.4 Analiza obcutljivosti

Konkordanéna analiza lahko zajame S$tevilne informacije razli¢nih alternativ, odloCitvene
kriterije in prioritete. Na sploSno velja analiza obcutljivosti za pomemben postopek z ozirom
na vhodne podatke, obtezitvene sheme. Trdnost modela se tako lahko testira z analizo
obCutljivosti s posameznimi vrednostmi utezi, na podlagi katere se izdela matrika

ocenjevanja, v katero so vkljuceni le diskretni in jasni sistemi uteZi.
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e Razvrscanje kriterijev
Za izvedbo analize obcutljivosti morajo biti kriteriji predhodno zdruzeni v homogene skupine.

Postopek razvrS€anja kriterijev mora potekati po teh korakih:

1. izbrati je treba Stevilo homogenih skupin (obravnava primerov z dvema ali tremi
skupinami),
2. izbrati je treba relativno utez, ki je dodeljena vsem kriterijem iste skupine,

3. izbrati je treba absolutno utez, ki je dodeljena celotni skupini.

¢ Analiza z dvema homogenima skupinama
Ce zelimo oceniti omejeno §tevilo alternativ HE i (i =1, 2, ..., I) glede na omejeno §tevilo
kriterijevj (j=1, 2, ..., J), zdruzenih v N = 2 skupin, vsaka s kriterijem M,:

M +M,=J

Predpostavimo, da imamo specifi¢no strategijo za doloCanje relativnih utezi kriterijem vsake

skupine, to je:

Predpostavimo tudi, da zelimo izvesti omejeno Stevilo (H+1) analiz VPV (npr. analize
konkordance z izracunom vseh indeksov konkordance in diskonkordance), vsaka pa je
karakterizirana z razli¢no skupino vrednosti utezi (g,), vendar vedno odraza osnovni pogoj v

h-tem izracunu:

g tgu= 1(ali100%)

Ce je zahtevana trajna komplementarna variacija g in g, moramo pri doloéanju vrednosti
H upostevati naslednje parametre:
a) maksimalne in minimalne vrednosti skupin (gm.x In gmin posebej), ki jih zelimo
dolociti g; in gy;
b) spremembo utezi skupine Ag, ki jo Zelimo dolociti g; in g;, ko v izracunu prehajamo iz

h-tega v (h+1)-tega.
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Parameter H je nato podan z:

H — gmax _gmin
Ag

Ce nameravamo z analizo obcutljivosti na podlagi razli¢ni uteZi raziskati kar najve¢ moznosti
(vkljucujo€ zelo ekstremna staliS¢a), so splosni pogoji doloceni z:

Smax = 1 (Or 100%) in Cmin = 0.

Manjsi kot je Ag, ve€ji bo H in ve¢jo stopnjo podrobnosti lahko dosezemo z analizo
obcutljivosti. Ko smo dolo¢ili g; in g;, celotno strukturo sistema utezi (zgradba vektorja W)
izpeljemo iz enacbe:

Wn,m,, = gn ’ pmn

Ko definiramo strategijo za doloCanje relativnih utezi p, za kriterije iste skupine, se

komplementarne variacije za g; in g, skladajo z razlicnimi vidiki odlo¢evalcev, ki jih lahko
zberemo v matriko ocenjevanja. Dobro zacetno staliS¢e je lahko primer, pri katerem so

kriteriji iste skupine doloceni z isto relativno pomembnostjo, ki je:

_ &

P ,Vn,m

n
n

Na sploSno je analiza obcutljivosti v praksi analogna matriki ocenjevanja, konstruirani s

konstantnimi relativnimi utezmi znotraj homogene skupine.

Glede na podatek, da je preizkus obcutljivosti izveden v okviru ve¢ kot 50 neodvisnih analiz
skladnosti, bi ga bilo zaradi velikosti tezje predstaviti v tabeli (kot na primer pri matriki
ocenjevanja), zato je graficni prikaz bolj uporaben za razumljivost stabilnosti kon¢nega
polozaja nacrta. ReSitev lahko nariSemo v obliki diagrama, v katerem je globalni sinteti¢ni
indeks GS; dolo€en na utez, ki je dolo¢ena eni izmed obeh skupin. Vsako staliS¢e na diagramu

identificira navpicni izsek, na katerem bodo doloceni razli¢ni sinteti¢ni indeksi.
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e Analiza s tremi homogenimi skupinami
Opisanemu pristopu za izvedbo analize z dvema homogenima skupinama lahko sledimo tudi
za kriterije, zdruzene v tri homogene skupine. Najbolj relevantne razlike se ti¢ejo naslednjih
dveh enacb:

M +M,+M,=J

gyt 8o+ &5, = 1(alil00%)

Kot dodatno lahko ucinke analize obcutljivosti tukaj prikazemo v graficnih metaforah, s

katerimi kon¢ni prednostni red predstavimo v obliki trikotnega diagrama.
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4 UPORABA PROGRAMA HYPSE

Izdelala ga je korporacija Borland za Delfi 5 (Implemented in Delphy 5). Deluje na
racunalnikih z operacijskim sistemom Windows 95 ali z novejSimi verzijami in ga sestavlja
skupek procedur, ki zaporedno in interaktivno izvajajo analize konkordance in obcutljivosti

obtezenih faktorjev in omogoca graficno ponazoritev rezultatov.

HYPSE je prijazen za uporabnika ter mu nudi pomo¢ v vseh posameznih korakih analize.
Tudi med ustvarjanjem »evalvacijske matrike (Z)« je na voljo Sablonsko orodje, ki
uporabniku, med mnogimi avtomaticno dodeljenimi kriteriji, omogoca izbiro lastnih
kriterijev. Kot evalvacijsko orodje se lahko uporabi, ko so vsi alternativni projekti HE

oblikovani.

4.1 Osnovni koncepti

Programsko orodje HYPSE lahko uporabljamo na osebnem racunalniku, ki te¢e pod
Microsoft orodjem Windows in ima sledeco bazi¢no konfiguracijo:

e Pentium procesor (ali boljsi),

e §MbRAM,

e 3Mb prostora na disku,

e Operacijski sistem Windows 95 ali novejsi.

Ko zazenemo program, se nam odpre prazno okno programa HYPSE, ki ga sestavljajo trije
sektorji (slika 6):

e viseCi meniji in orodna vrstica (zgoraj),

e kriteriji in utezi (Criteria and Weights; leva stran),

e projekti in vplivi (Projects and Impacts; desna stran).
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A Anal}rses Data E
File Help
| D
Criteria and ‘W eights Projects and Impacts
Criteria Measure Weight
Groups : Selected Project :
Mormalization use

Slika 6: Prazno okno programa HYPSE

o Vise€i meniji in orodna vrstica
e Meniji
V meniju File so zbrani ukazi za delo z datotekami: odpiranje (New, Open ... ), shranjevanje

(Save, Save As ... ), izpis na papir (Print ...) in zakljucek dela (Exir).

V meniju Edit so zbrani pomoZni ukazi za urejanje (lastnosti kriterijev (Criteria Properties...,

projekti oz. alternative (Projects)).

Z menijem View imamo moznost prikaza normaliziranih vrednosti matrike (Normalized

Impacts) in prikaza okna s podrobnostmi konkordan¢ne analize (Indexes Details).

Z ukazi menija Evaluations izberemo tip normalizacije in indekse, katere ho¢emo upostevati v
analizi (Indexes Selection...), nastavimo utezi kriterijem in/ali zberemo kriterije v dve ali tri
homogene skupine (Weighting system...) in uprizorimo rezultate senzitivnostne analize

(Sensitivity Analysis...).
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e Orodna vrstica

V orodni vrstici je zbirka ikon najpogosteje uporabljenih funkcij (slika 7).

Ustvari novo evalvacijsko matriko

Odpri shranjeno evalvacijsko matriko

Shrani evalvacijsko matriko

Prikaz normaliziranih vrednosti evalvacijske matrike

Prikaz okna s podrobnostmi konkordan¢ne analize

B BT ER

Prikaz okna z moznostjo izbire tipa normalizacije ter konkordan¢nih in
diskonkordanc¢nih indeksov, ki jih ho¢emo upoStevati v analizi
Nastavitev utezi

Prikaz analize obcutljivosti

il

Slika 7: Najpogosteje uporabljene funkcije

4.2 Koraki procesa vrednotenja

Uporabnik se mora med izvedbo HYPSE ves Cas zavedati, da je metoda VPV proces

vrednotenja, ki se izvaja v treh korakih:

1. Zbiranje podatkov: katerikoli projekt (alternativen) je lahko seznam kvantitativnih in
kvalitativnih lastnosti, ki je definiran kot mozen in neodvisen scenarij. Vrednosti teh
lastnosti morajo biti pridobljene iz preliminarnih nacrtov ali izvedljivih projektov, ki
se nana$ajo na obravnavano alternativno reSitev. Zato je priporo€ljivo, da je pred
izvedbo VPV analize faza nacrtovanja Ze dobro razvita. Uporabniki HYPSE morajo
tesno sodelovati tako z nacrtovalci projekta kot s tistimi, ki sprejemajo koncne
odlocitve. Zato morajo glede seznama lastnosti (kriterijev), ki bodo vkljuceni v
analizo, soglaSati vsi. Vrsta in Stevilo kriterijev moc¢no vplivata na kon¢ni rezultat. Ta
skupna preliminarna naloga je klju¢na za zagotavljanje koherence in korektnosti
procesa vrednotenja v celoti. Glede na zgoraj omenjeno, ta korak obsega definicijo in

zgradbo matrike vpliva Z.
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2. Izbira nadina za primerjavo alternativ: ta korak lahko razdelimo v dve nalogi: a)
utrditi relativno pomembnost, ki jo nosilci odlocanja Zelijo pripisati vsakemu kriteriju
ali vsaki skupini homogenih kriterijev; b) izbrati kazalce, ki naj bi bili uporabljeni za

razvr$¢anje kon¢nega izbora, ki predstavlja kon¢ni ucinek procesa vrednotenja.

3. Interpretacija rezultatov: kon¢no »branje« izracunanih kazalcev ni nujno takoj$nje in
enostavno. Zato, ker so okolis¢ine lahko kompleksne in podvrZene spremembi,
njihova interpretacija ni le primerjava rezultatov. Za ta korak so potrebne izkusnje in
praksa poleg dobrega poznavanja orodij za analizo. Se enkrat je potrebno poudariti
potrebo po interdisciplinarnem sodelovanju med tremi izvajalci procesa vrednotenja —
nosilci odlo¢anja, ki jim pomagata tako nacrtovalec projekta kot uporabnik HYPSE.
To postane obvezno v procesu izvedbe senzitivnostne analize. Zlasti lahko
senzitivnostno analizo kompozicije sistemov merjenja obravnavamo kot veckratno
ponovitev enostavne konkordancne analize zato, ker dolo¢i nacin za avtomati¢no
modifikacijo nekaterih vedenj, tako da lahko opazujemo variacije v izboru. Tako lahko
programska oprema HYPSE dokaZe originalne in nove znacilnosti, pomaga in priskrbi

nosilcu odlocanja graficno predstavitev drugace nejasnih podatkov.

4.3 Izdelava evalvacijske matrike s}

Program HYPSE je opremljen s »pomoznim okoljem« za lazjo izdelavo evalvacijske matrike,
katerega »priklicemo« z izborom File/New oziroma z izbiro povezane ikone v orodni vrstici.
Odpre se okno New evaluation (slika 8), v katerega najprej vnesemo Zeleno ime analize
(zgornji levi kot okna New evaluation) in izberemo Stevilo Zelenih projektov, alternativ
(najmanj dve oz. najve¢ deset alternativ). Imenujemo vsako izbrano alternativo. Za boljse
razumevanje in pregled so privzeti kriteriji razporejeni v 9 tematskih podrocij (opis kriterijev
v postavki 4.3.1):

e splosni podatki o HE (General plant data; 11 kriterijev),

e obmocje zajezitve (Backwater area; 11 kriterijev),

e vecnamenski u€inki, posledice (Multi-purpose effects; 6 kriterijev),

e jez ali nasip (Weir or dam; 6 kriterijev),
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strojnica (Powerhouse; 4 kriteriji),

¢ recni odsek dolvodno od zajezitve do vtoka odvzete vode nazaj v vodotok (Diversion

section; 7 Kriterijev),

dovodni kanal (Head race channel/penstock; 5 kriterijev),

odvodni kanal (Tailrace channel; 5 kriterijev),

¢ recni odsek dolvodno od vtoka odvzete vode nazaj v vodotok (Tailwater area; 6

kriterijev).

Z izbiro doloCenega zavihka se nam prikaZzejo kriteriji, ki se nanasajo na izbrano tematsko

podro¢je. Izberemo kriterije, katere bomo upostevali v analizi oz odkljukamo tiste, ki jih ne

bomo. Medtem ko delamo v »pomoznem okolju«, ne moremo spreminjati nobenega

parametra, ki opisuje privzeti kriterij (npr. definicijo kriterija, enoto kriterija,...). Na desni

strani okna vstavimo vrednosti za vsako alternativo. HYPSE prvotno doloCi dve privzeti

alternativi, Minimize in Maximize, ki predstavljata minimalne in maksimalne vrednosti

kriterijev.

S pritiskom na gumb OK se nam »pomozno okolje« za izdelavo evalvacijske matrike zapre in

pokaze programsko okno HYPSE z na novo ustvarjeno evalvacijsko matriko (Stevilo

kriterijev x Stevilo alternativ). Matriko nato shranimo v formatu *.mca.

A MNew evaluation

Ewaluation name :

Criteria

Alternatives (4 -

GEMERAL PLANT DATA l BACKWATER AF!E:&] MULTI PURFPOSE EFFECTS ] WwWEIR OR DAk ] POWERHOLSE ] DIWERSION SECTION ] ar

|S electable critenia are spanned in different pages
Names | MEasUEs | Groups |
B Energy produced by the plant Gwh/pear ECOD
B CO2 emissions avoided tonzyear ERW
O B Time of constuction (foreseen) manths ECOD
©C Investment to realise the plant Currency unit ECO
O B Installed capacity s TEC
OC Specific investment (capacity) Currency unitskiw ECO
OC specific investment (enengy) Currency unit/khwh ECO
O B workers employeed during operation Mr. ECO
O B Direct supply of local energy demands % of total prod. ECOD
C Length of overhead transmission lines m ENV
O B Length of new access mads to the plant m ENY

==

o 0K | X Cancel |
Alternatives and impacts
Minimize Maximize Froject_4
0.000 40000 o000 10,000
0,000 40,000,000 0,000 0,000
0,000 36,000 0,000 0,000
0,000 10.000.000.0 0,000 0,000
0,000 10.000,000 0,000 0,000
0,000 2,500,000 0000 0,000
0,000 1.000 0,000 0,000
0,000 100,000 0,000 0,000
0,000 100,000 0,000 0,000
0,000 10.000,000 0,000 0,000
0,000 10.000,000 0,000 0,000

Slika 8: Programsko okno za izdelavo evalvacijske matrike
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Ce Zeleni kriterij uporabnika ni na privzetem seznamu kriterijev programa HYPSE, se v
»pomoznem oknu« za izdelavo evalvacijkse matrike izbere »slepi« kriterij. Ta kriterij pa se

spremeni naknadno (Edit/Criteria properties...).

V nadaljevanju so predstavljeni vplivi, povezani z izvedbo mHE — vhodni podatki
programske opreme HYPSE, s kolikor je le mogoce merljivimi kvantitetami ter delitvijo

elektrarne v Ze omenjena tematska podrocja.

4.3.1 Splo$ni podatki o hidroelektrarni

Proizvedena energija (EnPro)

Ta ucinek lahko merimo z GWh/leto ali s katerokoli drugo enoto za merjenje energije na cas.
Ker se ukvarjamo s produkcijo obnovljivih virov energije, ima vsekakor pozitiven u¢inek na
okolje in je tako lahko klasificirana kot prednost (v nekaterih dezelah se proizvodnja energije

smatra za edini pozitivni u¢inek mHE).

Zmanjsanje emisij CO, (EmisAv)

Tako kot vsi ostali obnovljivi viri energije igrajo tudi mHE pomembno, mogoce celo
najpomembnejSo vlogo pri zmanjSevanju emisij CO,. V preglednici xy navajam kazalne
vrednosti v redukciji onesnazevalcev v primerjavi z razli€nimi fosilnimi gorivi, povezanimi s
proizvodnjo energije v mHE. Ta ucinek je zelo pomemben in pozitiven, Se posebej, Ce

upostevamo obvezo do Kyotskega protokola.

Preglednica 2: Prikaz emisije CO; pri proizvodnji elektricne energije iz fosilnih goriv

PREMOG PLIN NAFTA
Enota max min max min max min
2(CO,/kWh) 952,5 861,8 498.9 453,6 997.9 771,1
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Cas gradnje (WksCstr)
Lahko ga merimo v dnevih, mesecih ali drugi casovni merski enoti. Ta kriterij lahko
predstavlja korist, saj je povezan z delavci, zaposlenimi v mHE, lahko pa je tudi strosek,

slabost na podro¢jih, ki so iz okoljskega vidika Se posebej obcutljiva.

Investicija za izvedbo mHE (/nv)

Lahko jo merimo v evrih. V programu je definirana kot stroSek, ker naj bi oceno vpliva na
okolje izvedel investitor. Lahko je tudi prednost, e se predpostavi, da je vecje Stevilo
zaposlenih delavcev povezano z vecjo investicijo. Pravzaprav ta kriterij ni preve¢ zanimiv, saj
je Sirok parameter, ki ni specifi¢en za proizvedeno energijo ali proizvodno kapaciteto, ki bo

upostevana v drugih kriterijih.

Instalirana mo¢ mHE (InstPow)
Navadno se meri v kW, MW, kVA ali MVA. Je koristna iz razlogov, ki smo jih omenili Ze pri

proizvodnji energije.

Specificna investicija (instalirana moc¢) (InwPow)

Je pomemben specificen kriterij, v preteklosti je celo Evropska komisija domnevala, da
ocenjuje iniciative na podro¢ju mHE. Je ekonomski parameter in ga celo iz okoljskega
staliS¢a lahko razumemo kot koristnega: manjsa kot je specificna investicija, vecji je dobicek.
Je dober pokazatelj izvedljivosti pobude. Referencna vrednost za ta parameter je lahko 2.400

EUR/kW: mHE z vi§jo vrednostjo se le steZka financirajo.

Specifi¢na investicija (proizvedena energija) (InvEne)

Ima drugacen pomen v primerjavi s specifi¢no investicijo, namenjeno instalirani mo¢i. Na
primer, enaka mHE na tekocCi reki ali na zajezenem obmocju lahko ima okvirno enako
proizvedeno energijo, a zelo razlicni specifi¢ni investiciji. Zato je potrebno ta dva parametra

uporabiti skupaj, da bi lahko elektrarno pravilno definirali.
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Zaposleni med obratovanjem (WksOpe)
To je vsekakor pozitiven u€inek v izvedbi HE, saj je lahko veliko obratov realiziranih v
ekonomsko SibkejSih gorskih obmocjih, tako da ima izgradnja in delovanje elektrarne

pomemben socioloski vpliv.

Direktna oskrba (zadostitev lokalnih potreb po energiji) (DirEnSup)

Pomembna prednost vseh obnovljivih energijskih virov ter predvsem manjsih HE je
izkori$¢anje lokalnih vodnih virov in proizvodnja energije blizu vira samega. Kot smo dejali,
je lahko veliko manjsih HE realiziranih v SibkejSih, nerazvitih obmocjih, proizvedena energija
pa se lahko sprosti celo do manjsih lokalnih elektriénih omreZij in neposredno zadosti veliki
koli¢ini lokalnih potreb po energiji. Ta uinek pozitivno deluje na omenjena obmocja ter
predstavlja pomembno priloznost. Merska enota za ta kriterij naj bi bil odstotek celotne
proizvodnje, ki zadoS¢a lokalnim energetskim potrebam ali pa odstotek lokalnih potreb po

energiji, ki jo zagotavlja HE.

Dolzina »novega« daljnovoda (LgtTrLines)
Merjena je v kilometrih ali metrih in navadno predstavlja okoljski strosek. Vseeno pa je lahko

v oddaljenih gorskih obmocjih izgradnja daljnovodov koristna za razvoj v prihodnosti.

Dolzina »nove« dovozne poti (LgtNwRds)

Merjena je v kilometrih ali metrih in navadno predstavlja okoljski strosek in prispeva k
povecanju stroSka izgradnje mHE, po drugi strani pa lahko dolzino nove dovozne ceste pa
smatramo za pozitivno, saj z njo revne, tezko dostopne visokogorske vasi pridobijo novo
infrastrukturo, po drugi strani pa prispeva k povecanju stroSka izgradnje HE in posega v
okolje. Vseeno pa je lahko v oddaljenih gorskih obmo¢jih izgradnja daljnovodov koristna za

razvoj v prihodnosti. Tukaj lahko ponovimo dejstva, uposStevana v navedbah o daljnovodih.
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4.3.2 Obmocje zajezitve (gorvodno obmocje)

Obmocje stojece vode lahko definiramo kot obmocje gornjega toka (gorvodno od jezu), na

katerega vpliva prisotnost jezu, nasipa ali kakSne druge preusmeritvene strukture.

Hitrost vode (srednji pretok) (BckWVel)

Vodna hitrost je eden izmed abiotskih parametrov, ki u¢inkujejo na biotske kazalce. Vzrok za
uporabo le abiotskih parametrov v tej oceni vpliva na okolje izhaja iz dejstva, da je abiotske
kazalce veliko lazje meriti kot biotske, ti pa vseeno dajo oceno vpliva doloCenega dejanja na

okolje.

V programu za hitrost vode je bila povprecna vrednost v primeru srednjega pretoka izbrana,
ker se predvideva, da lahko v najboljsi meri opiSe ufinek preusmeritvene strukture. To je
absoluten parameter, merjen v m/s. Zanimiv je predvsem kot globalni kazalec ucinka
gradbenih struktur, kadar primerjamo ve¢ izvedbenih mozZnosti. Manjsa kot je hitrost, vecji je

negativen vpliv HE na okolje.

Dolzina gorvodnega obmocja (v ¢asu srednjega pretoka) (BckLgt)

S tem absolutnim parametrom dolo¢imo ucinek preusmeritvenih struktur na reko. Visje kot so
gradbene strukture glede na dno reke, vecja je dolzina gorvodnega obmocja in vecji so
negativni vplivi, saj je vecja tudi sprememba okolja. Zaradi tega so v prednosti, Se posebej v
gorskih obmocjih, Tirolska zajetja ali kakSne druge preusmeritvene strukture, ki ne

povzrocajo znatnih gorvodnih ucinkov.

DolZina kamnite zloZbe in obreznega nasipa na gorvodnem obmoc¢ju (BckWRipR, BckWRipL)
Ta ulinek lahko merimo v metrih ali kilometrih. V privzetih dolo¢enih parametrih,
predstavljenih v programu, je misljena kot dejavnost s pozitivnim u¢inkom zaradi povecanja
varnosti okoliSkih obmocij. Lahko ima tudi negativen vpliv — oziroma tako pozitivnega kot

negativnega glede na dolo€eno situacijo.
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Povrsina na novo »poplavljenega« obmocja / prvotna povrsina re¢nega dna (LndInund)
To je prvi parameter, ki primerja novo situacijo s prvotno, zato ga merimo v odstotkih. V

glavnem zaradi izgub spada pod okoljske stroske.

Dolzina neprepustne brezine (Lnglmp)
Lahko jo merimo v metrih ali kilometrih. Spada pod negativne ucinke zaradi potencialnih

sprememb na povr§ju in podtalnici.

Odstotno povecanje Sirine recne struge v ¢asu nizkih pretokov (PercWidth)
V dolocenih situacijah je med dokon¢na dela na HEi1 vkljucena tudi preureditev re¢ne struge v

¢asu nizkih pretokov. Treba je poudariti, da ne gre za pomemben ucinek.

Podro¢je na novo narejenega nasipa z vegetacijo (EmbVeg)
Tudi to lahko uvrstimo med pozitivne ucinke. Kjer bodo narejeni novi nasipi, predstavlja
pomemben dejavnik prav vegetacija. V mnogih primerih ti na novo ustvarjeni nasipi z

vegetacijo prispevajo k izboljsanju kvalitete okolja v blizini preusmeritvenih struktur.

Ustvarjena obmocja voda z manjSo hitrostjo ali z nizkim vodostajem (ShelArea)

Prisotnost preusmeritvenih struktur lahko razumemo kot pozitiven vpliv in ta je eden izmed
njih. Ustvarjanje obmocij poc¢asnih voda, voda z nizkim vodostajem, je lahko posledica samih
gradbenih struktur ali pa so namerno ustvarjena. Ta obmoc¢ja imajo pomembno okoljsko
vlogo, saj lahko postanejo predeli dragocenih obreZznih ekosistemov. Ustvarjanje le-teh lahko

predstavlja vir izboljSanja kvalitete v rekah, ki jim jo je ¢lovek s svojimi dejanji Ze poslabsal.

Globina na sredini gorvodnega obmocja / nezajezena globina (Depth)
Ta ucinek spada pod abiotske in lahko merljive parametre, ki upoStevajo obstojece biotske
ucinke, ki so tezko in le dolgoro¢no merljivi. Obravnavan je kot pozitiven vpliv, vendar so

lahko v nekaterih primerih z njim povezani negativni ucinki.

Dolzina gorvodnega obmocja / maksimalna Sirina gorvodnega obmocja (BkwLngt)
To je zadnji parameter, ki se uporablja za dolo€anje u€inka na gorvodnih obmocjih. Razmerje

med celotno dolzino in maksimalno Sirino gorvodnega obmoc¢ja je mocan parameter, iz
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katerega si lahko predstavljamo obseznost gorvodnega obmocja v povezavi s pomembnostjo
reke. Vrednost parametra se lahko giblje med O (v primeru preusmeritvenih struktur, ki ne
povzro¢ajo gorvodnih obmocij) in 100 ali ve¢ (v primeru visokih jezov na ozkih rekah). Celo

v tem primeru je ucinek lahko pozitiven ali negativen, pac glede na dolo¢eno situacijo.

4.3.3 Veénamenski ucinki, posledice

Sem spadajo uc€inki, povezani z mHE v ve¢namenski shemi. V zadnjih letih je bila vecja
pozornost posvecena vecnamenskim shemam; postale so kljuéne v mnogih obdcinskih
programih. Jasno je, da imajo vsa dejanja, povezana z mHE znotraj teh shem, le pozitivne

ucinke.

Rekreacija (Recre)

Merjena je v odstotkih povprecne vrednosti celotnega pretoka ali letne koliCine vode,
namenjene rekreaciji. Na primer, v nekaterih zajezenih obratih mora biti nivo vode v kotanji
vi§ji kot je predpostavljena vrednost, da bi bilo ribarjenje ali kak$ne druge Sportne aktivnosti

mogoce. Tako lahko le del celotne koli¢ine vode shranimo za namene HE.

Zascita pred poplavo (povratna doba) (FloPRo)

Ta pozitiven u€inek se meri v letih in je lahko v nekaterih primerih zelo pomemben. V
mnogih manjSih HE je potrebno recno strugo blizu preusmeritvenim strukturam preurediti in
povecati. To ima posledico v povisanju nivoja vode ter posledi¢no tudi koli¢ini pretoka, ki ga
je reka med poplavami Se sposobna prenesti. Druga moznost za zasc¢ito pred poplavami je
uporaba kotanje, v kateri se med poplavami zbira del odvecne vode. Slabost tega sistema pa

je, da v manjSih HE med poplavami takSne kotanje ne zadostujejo veliki koli¢ini vode.

Naselitev (Settle)

Ta vpliv se meri v koli¢ini naseljenih prebivalcev zaradi prisotnosti mHE. Izvedba in
predvsem delovanje mHE lahko predstavljata pomembno priloZnost v nenaseljenih obmocjih,
predvsem gorskih in kmetijskih. Tako lahko Stevilo prebivalcev na nek nacin meri pozitivne

ucinke na okolje in druzbo.
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Oskrba z vodo (namakanje ...) (WatSup)

Veliko mHE je bilo in je Se vedno izvedenih na namakalnih sistemih ali kanalih, Se posebej na
ravninah, kjer v elektrarnah z nizjim padcem izkori$¢ajo vodne vire tako za namakanje kot za
proizvodnjo energije. V zadnjih desetletjih je bilo veliko manjsih HE zgrajenih v sistemih
pitnih vod, Se posebej na gorskih obmogjih, kjer so bile name$cene majhne ali mikro turbine
za izkoriS€anje zajezene vode, ki je bila drugafe neizkoriS¢ena. Celo v tem primeru je bila
dosezena pomembna vecnamenska uporaba vode, kar je potrebno upostevati tudi v bodoce.
Pozitiven uc¢inek se meri v 1/s, lahko pa ga merimo tudi v odstotkih celotne preusmerjene vode

za namene pridobivanja energije in porabljene za namakanje ali pitje.

Ustvarjanje sosednjih okoljskih povrsin (EnvArea)

Kot olajSevalni ukrep v izvedbi mHE je ustvarjanje sosednjih okoljskih povrSin pogosto
zahtevano s strani vlade ali predlagatelja. Ta obmocja se zelo razlikujejo, zato je tezko podati
neko vsesplosno navodilo, kako jih uresniciti. Vsekakor pa prispevajo k temu, da je mHE

laZje sprejemljiva z okoljskega vidika. Merimo jo v kvadratnih metrih sosednjih povrsin.

Ustvarjanje kmetijskih povrsSin (Agridrea)

Izvedba mHE na oddaljenih kmetijskih obmocjih lahko oskrbuje dezelo z energijo za
izsuSevanje zemlje ter s tem ustvarja nova poljedelska obmocja. Enak cilj lahko doseZzemo v
obstoje¢ih namakalnih obmocjih, kjer lahko ustvarjeno energijo uporabimo za crpalne

sisteme, ki oskrbujejo suSne predele z vodo.

4.3.4 Jez ali nasip

V tem podpoglavju so zajeti ufinki samega jezu oz. nasipa, ki se nanasajo na samo

preusmeritveno strukturo.

Procent letne koli¢ine vode, premeS¢ene iz mokre v suho sezono (%sSeasTrans)
Ta ucinek je v manjSi HEi zelo redek, saj bi za premestitev kakrSnih koli koli¢in vode iz
mokre v suho sezono potrebovali zelo veliko akumulacijo, ki pa je taksna HE verjetno nima.

To se lahko smatra za okoljsko prednost, vendar so s tem povezani tudi negativni ucinki.
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Procent dnevne koliCine vode, premesCene iz »nizko tarivnih« v »visoko tarifne« ure
(%DailyTrans)

Da bi premestili vodo iz nizko tarifnih v visoko tarifne ure, je potrebna manjSa akumulacija —
nekaj tiso¢ kubi¢nih metrov ali manj, odvisno od nizko in visoko pretocnih mer ter trajanja
nizko in visoko tarifnih dob — tako, da je takSno premestitev mogoce uresniciti celo v manjSih
HE. To se smatra za pozitiven ucinek, saj se lahko v obdobjih velikega povprasevanja
koli¢ina proizvedene energije poveca in posledi¢no zmanjSa uporaba fosilnih goriv. Vendar so

tudi tukaj lahko prisotni negativni ucinki.

Visina zgornjega (premicnega) dela jezu (AncDamhgth)

Veliko jezov in nasipov je, da bi preusmerili vodo v mHE, sestavljenih iz premi¢nih in
nepremic¢nih delov. Navadno so lopute, drsne ali fiksne zapornice ali napihljivi jezovi
namesS¢eni na grebenu jezu oz. nasipa, z njimi pa uravnavajo koli¢ino vode. Pred vtocno
odprtino so namescene Se vtocne resetke in Cistilci. Vse to lahko ima poseben vizualni ucinek.
Ta ucinek je navadno merjen v metrih ¢ez greben jezu in ga moramo obravnavati skupaj z

naslednjim.

Visina (nepremi¢nega dela) jezu (DmHgt)

Uc¢inek te dejavnosti je navadno negativen tako vizualno kot zaradi tveganja umetnih poplav v
primeru unicenja jezu (velika koli¢ina vode za ve¢jimi jezovi predstavlja vecjo nevarnost kot
koli¢ina vode za manjSimi). Ta kriterij pri ocenjevanju vpliva na okolje pogosto velja za
najpomembnejSega. Razdelitev skupne viSine jezu ali nasipa med premi¢nimi in
nepremicnimi deli lahko upoStevamo kot zanimiv parameter; kakorkoli Ze, da bi ucinek

ocenili pravilno, moramo zadnja parametra obravnavati skupaj.

Prekinitev transporta sedimentov in plavin (BedLoad)

Vecina jezov in nasipov povzroca spremembe ali motnje v transportu sedimentov in naplavin.
Tirolsko zajetje ali dovodi na dnu so edini, ki le malo ovirajo sedimente in naplavine, zato so
s tega staliS¢a primernejSi. Vecina jezov in nasipov spreminja transport le s ¢asovnega in ne s
kolicinskega vidika. Jezovi in nasipi so ve¢inoma opremljeni z zaporami, ki jih vsake toliko
Casa dvignejo ter ocistijo material, ki se je nakopicil na zgornjem toku, tako da koli¢ina

sedimentov in naplavin ni modificirana. Kljub temu pa ima tudi ta ¢asovna sprememba
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negativne ucinke na obrezni ekosistem. V nekaterih primerih ima lahko prekinitev in
odstranitev materiala celo pozitiven u¢inek na reko: pri rekah, kjer zelo velika koli¢ina tega

materiala povzroca hitro dviganje recne struge in tako poveca tveganje za preplavljanje.

Prekinitev re¢ne struge (RivCont)

Ohranjanje re¢nega kontinuuma pomeni moZnost migracije rib in bentoskih nevretencarjev.
Betonski jez, visok 3 m, ga ponavadi popolnoma prekine. Zelo enakomerna zapora (1:10 —
1:15), izdelana iz kamnitega podstavka, pa skoraj ne predstavlja motnje. Med tema dvema
obstaja Se mnogo drugih resitev, ki so sprejemljive za biologe. Na primer, ¢e jez popolnoma
prekine strugo, a je narejena ribja steza, se negativen ucinek izni¢i. Enota za merjenje-
odstotek prekinitve, je lahko le groba ocena kvantitete in kvalitete. Koli¢inska omejitev se
lahko nanasa na velikost sistema; omejitev v kvaliteti pa na napacen sistem, ki je selektiven

do dolocenih ribjih vrst.

4.3.5 Strojnica

Strojnica je nad ali podzemni objekt, ki sluzi zasciti elektromehanske opreme pred zunanjimi
vremenskimi vplivi in hkrati preprecuje dostop vsiljivcem do vitalnih elementov HE. Pri
gradnji mHE se najpogosteje izvaja stavbno varianto strojnice. Velikost in oblika objekta je
neposredno povezana s padcem in instaliranim pretokom na turbini, z izbrano vrsto turbine in
Stevilom agregatov ter nenazadnje tudi s terenskimi razmerami. V nadaljevanju so

predstavljeni ucinki, ki jih povzroc€a strojnica v svoji blizini.

PovrSina strojnice (AreaPow)
Ti ucinki se ponavadi merijo v kvadratnih metrih in se smatrajo za negativne zaradi

vizualnega ucinka zgradbe, morebitnega padca vrednosti sosednjih povrsin itd.

Povrs$ina dopolnilnih konstrukcij (ceste, parkirini prostori, ...) (4AreaAdd)
Tudi ti u€inki se ponavadi merijo v kvadratnih metrih. V osnovnem seznamu parametrov se ti

ucinki smatrajo za pozitivne, toda pogosto je bilo re¢eno, da se moramo v nekaterih situacijah
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(predvsem pri obcutljivih povrSinah, naravnih parkih) popolnoma izogniti nenaravnosti; v tem

primeru so ucinki vsekakor negativni.

Emisije hrupa strojnice (NoiEmi)

Osnovna enota za merjenje tega negativnega ucinka je decibel (dB). Ta ucinek je Se posebe;j
opazen Vv strojnicah, kjer so turbine opremljene s povecevalci hitrosti ali z visokorotacijskimi
hitrostmi (1.500 obratov na minuto). Ta negativen ucinek bi le tezko zmanjsali s primernejSo
turbino in s primernim projektom strojnice. Ukrepi za zmanjSevanje hrupa so zelo dragi, ko je

HE ze dokoncana in v delovanju.

Odstotek podzemnega dela strojnice (PercUndPow)
Zaradi vizualnega ucinka strojnice se mora del »zakopanega« objekta obravnavati kot vir
pozitivnega ucinka na okolje. Zato je ta parameter vkljuen v osnovni seznam kriterijev ocene

ucinka na okolje. V nekaterih drzavah se ta odstotek smatra za zelo pomembnega.

4.3.6 Recni odsek dolvodno od zajezitve do vtoka odvzete vode nazaj v vodotok

(preusmeritveni odsek)

Ta modul obravnava uc¢inke v re¢nem odseku med preusmeritvenimi strukturami in koncem

odvodnega kanala, ki vraca preusmerjeno vodo nazaj v reko.

DolZina preusmeritvenega odseka (DivLng)

V nekaterih drzavah ima pri ocenitvi vplivov na okolje ta dolZina najvecjo tezo izmed vseh
vplivov, pozitivnih in negativnih. V tem delu so zbrani vsi u€inki preusmeritve, zato morajo
skoraj v vseh drzavah preusmeritvene strukture spuScati ekoloSko sprejemljiv pretok, da

omilijo negativne u¢inke preusmeritvenega odseka, povezane z izvedbo mHE.

Omoceni del struge (WetWid)
Ta parameter je eden izmed abiotskih indeksov, ki je dokaj lahko izmerljiv ze v fazi
predhodnih nacrtov, upoStevamo pa ga v odstopanju od biotskih indeksov. Razmerje nam

lahko pokaze obremenitev re¢nega in obreznega ekosistema pri izvedbi mHE. Razmerje so
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mora izmeriti tik pod preusmeritvenimi strukturami, da se ne upostevajo ucinki pritokov ali

drugih preusmeritev.

Konstrukcijsko izboljsani del preusmeritvenega odseka (StruReach)

Odstotek konstrukcijsko izboljSanega dela preusmeritvenega odseka pri izvedbi mHE se lahko
smatra za pozitiven ucinek, ker omogoca vecjo stabilnost in posledicno vecjo varnost
okoliskih obmocij. Ukrep je pogosto primeren za izboljSanje delovanja HE. Po drugi strani pa
se lahko, ¢e je preusmeritveni odsek oblikovan v trapezoid, pojavijo tezave pri zadostni
kolicini ekolosko sprejemljivega pretoka. Za zmanjSanje ekoloSko sprejemljivega pretoka pod

jezom lahko izboljSamo strukturo s prilagajanjem Sirine, globine in hrapavosti re¢ne struge.

Ucinek pritokov (7ribEff)

V veliko primerih je, Se posebej pri gorskih vodotokih, lahko dolzina preusmeritvenega
odseka zelo velika, mHE pa lahko reko s prevelikim odvzemom vode popolnoma izsusijo.
Razen ekoloSko sprejemljivega pretoka, ki mora biti zagotovljen v skoraj vseh drzavah, se
morebitni pritoki v preusmeritvenem odseku pogosto ne upostevajo oz so pozabljeni. Zato je
bil ta parameter dodan med pomembne, ki pripomorejo k zmanjSevanju negativnega vpliva na
obmocja dolvodno, za preusmeritvenimi konstrukcijami. Osnovna enota za merjenje je I/s,

lahko pa se uporabi tudi odstotek preusmerjene vode.

Stevilo pritokov odpadnih voda (NrWaste)

Mozno je, da se znotraj preusmeritvenega odseka izlivajo pritoki odpadnih voda. Zaradi
odvzema vode za potrebe obratovanja mHE je ta odsek obcutljivejsi in Se toliko bolj poveca
vpliv HE na okolje. Ta vpliv se lahko zmanjSa z uposStevanjem ekolosko sprejemljivega

pretoka in je dovolj velik za zadovoljivo »razred¢enje« onesnazenja tudi pri nizkih pretokih.

Ekolosko sprejemljiv pretok (ResFlow)

Ekolosko sprejemljiv pretok (Qes) predstavlja najpomembnejsi olajSevalni ukrep mHE in je
lahko odloc¢ilen za razvoj mHE, saj lahko premocen preostali tok spremeni sicer dober projekt
v ekonomsko neizvrsljivega.

Pri dolocevanju Qes naj se upoSteva dejanska moZnost izrabe vodnega potenciala in

sonaravno vkljucevanje v prostor. Preveliki odvzemi vode so dolgoro¢no in okoljsko
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neupraviceni. Drzava kot lastnik naravnih virov mora zagotoviti ustrezen nadzor nad odvzemi
vode ter tako zavarovati in ohraniti naravo. Z odvzemi vode iz vodotokov se voda, ki je del
ekosistema, spremeni v ekonomsko kategorijo, razkorak med naravo in gospodarstvom pa je
lahko velik. Z naravovarstvenega vidika pomeni Qes ohranitev zgradbe in delovanja

ekosistema, ki se odraza v ohranjanju vrstne pestrosti (Limnos, 2003).

V povezavi z izdajo koncesij za odvzem vode iz vodotokov se v Sloveniji kot edini resni
problem, ki ga je treba reSevati, pogosto omenja ekoloski sprejemljivi pretok. Z odvzemi
vplivamo na strukturo in funkcijo vodnega in obvodnega ekosistema, zato je naloga
koncesionarja, da uposteva ekolosko sprejemljivi pretok. Kot Qes je definirana tista koli¢ina

vode, ki zagotavlja ohranitev ekoloSkega ravnotezja v in ob vodotoku.

Po svetu uporabljajo razlicne metode za doloc¢evanje Qes. Hitre metode, ki bazirajo na
hidroloskih in hidravliénih izhodis¢ih, se uporabljajo cedalje redkeje in vedno bolj se
upostevajo zahteve ekologije, krajinarstva, gozdarstva in ostalih strok. Tako je potrebno za
dolocitev Qes poznavanje in prouc¢evanje hidroloskih, morfoloskih, ekoloskih in krajinskih
komponent vodnega ekosistema. Velika pestrost Slovenije v hidromorfoloskih tipih
vodotokov, od kraskih, niZinskih, gorskih do hudournikov ter bioloska raznolikost narekujeta
obravnavo in dolocitev Qes za vsak odsek vodotoka posebej. Vrednost Qes ni stalna kolicina,
ampak jo je treba na nekaterih vodotokih dinami¢no prilagajati. (Vrhoviek, Smolar-Zvanut,

1996).

Specifi¢ni odtok (SpecRes)

Kot vsi specificni kriteriji je specifi¢ni odtok Se posebej pomemben. Ponavadi ga merimo v
litrih na sekundo na meter $irine re¢ne struge. Za razliko od vrednosti zajezitve (I/s/km?) je to
morfoloski, ne hidroloski parameter. Obicajne meje so od 30 do 40 I/s/m. Kriteriji v povezavi
s formulo so minimalna globina 10 cm in minimalna hitrost 0,3 do 0,4 m/s. Kot mnogi drugi
kriteriji, ki so kori$€eni in predlagani v programu, je ta abiotski indeks lahko izmerljiv in nam

poda informacije o rec¢nih zivljenjskih pogojih, podobno kot biotski indeksi.
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4.3.7 Dovodni kanal

Dovodni kanali dovajajo vodo od zajetja do strojnice. Po nacinu dovajanja lo€imo dovode s
prosto gladino in dovode pod tlakom. Dovodi s prosto gladino so lahko kanali, tuneli ali
cevovodi, dovodi pod tlakom pa so lahko tuneli in cevovodi, pri katerih moramo skrbeti za

pravilen tlak (Jerkovi¢, 1996).

Odstotek podzemnega dovodnega kanala (PercIntPnstH)

Zakopan dovodni kanal predstavlja pomembno korist za okolje, ker zmanjs$a vizualni u¢inek
in ne predstavlja nobenih ovir pri uporabi zemljis¢. Po drugi strani pa imajo podzemne vodne
poti tudi negativne ucinke, saj je tezko zaznati pusScanje vode in so iz tega razloga bolj
nevarne, Se posebej na strmih poboc¢jih z veliko nevarnostjo plazov. Podzemni dovodni kanali
tudi niso lahko dostopni, zato je opravljanje vzdrzevalnih del otezeno. Res je, da tehnolosko
napredne cevi in kanali omogocajo skoraj popolno odpravo vzdrzevalnih del, zato je okoljska
korist zakopanega dovodnega kanala splosno vi§ja kot stroski, povezani s hidro-geoloskim

tveganjem in moznimi tezavami v delovanju.

Odstotek zemeljskega dovodnega kanala (HeadEarthCh)

Ce podzemni kanali niso mozni, so bolj zaZeleni zemeljski kanali, saj predstavljajo manj
umetnih elementov v naravi v primerjavi z betonskimi kanali. Po drugi strani pa za enak re¢ni
pretok potrebujejo vecje omocene povrsine, zato zasedejo vecji del zemljisca kot betonske
resitve. V vnaprej doloceni listi kriterijev je zemeljski kanal uvrS¢en med koristi, vendar je

dejansko stanje odvisno od posamezne okoljske situacije.

Odstotek novo ustvarjenih brezin dovodnega kanala (HeadStruEmb)

Ta kriterij je tesno povezan s prejSnjim in se osredotoca na brezine, vkljucno z vegetacijo.

Odstotek betonskega dovodnega kanala (HeadConCh)

Ta kriterij je podvojen odstotek zemeljskega kanala, lahko ju uporabljamo skupaj ali kot
alternativo slednjega. Iz samega hidravlicnega staliS¢a bi morali betonski kanali imeti
prednost, saj na enakem hidravlicnem radiju omogocajo vecji pretok kot zemeljski. Posebej

pri visokogorskih vodotokih v primeru, da podzemne cevi ne morejo koristiti kot dovodne, je
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izbira betonskih kanalov nujna. Kot Ze receno, betonski kanali predstavljajo ve€¢ umetnih
elementov v naravi kot zemeljski, vendar prinasajo manj problemov v zvezi s pus¢anjem vode
in tveganjem sprozZenja plazov, tudi v primeru spodkopanja vecih kanalov, zakopanih na
nestabilnem pobocju (pogosta resitev pri starih HE). V privzeti listi kriterijev je ta kriterij

uvrscen med okolju koristne, vendar moramo podrobno preuciti vsako situacijo posebe;.

Odstotek ekoloske funkcije (HeadEcoFun)

Ceprav so preusmeritveni kanali umetni, lahko sluZijo kot biotop, ¢e ustrezajo dolo¢enim
parametrom. Cim bolj so podobni naravnim rekam, tem veéja je ekoloska funkcija. Tezko je
doseci 100 %, pogosto se stari kanali zelo razlikujejo od novih ravnih, pravokotnih, betonskih

kanalov. Ponovno je odstotek le ocena, pri kateri se upoStevajo nekateri abiotski dejavniki.

4.3.8 Odvodni kanal

Okoljski problemi, povezani z odvodnimi kanali, so enaki kot pri dovodnih kanalih, zato je

vnaprej dolocena lista kriterijev opisana v poglavju 4.3.1.7.

4.3.9 Re¢ni odsek dolvodno od vtoka odvzete vode nazaj v vodotok (dolvodno obmogdje)

ZmanjSanje hitrosti (7ailWRed)

Enota za merjenje tega kriterija je razmerje med hitrostjo vode v prvotni situaciji in hitrostjo
vode po izvedbi HE. Razlogi za zmanjSanje so lahko razli¢ni: tipi¢en je primer dolvodnega
obmocja, ki je zgrajen za zmanjSanje nivoja odvodne vode in povecanje padca pri vodotokih z
nizZjim padcem. Ta kriterij lahko smatramo kot »stroSek« za okolje zaradi sprememb v
naravnem re¢nem rezimu. Poudariti moramo, da zmanjSanje hitrosti dolvodne vode ponavadi
ni zelo veliko, zato je obremenitev okolja majhna in za¢asno odvisna od »novega« mirujocega

stanja.
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Znizanje povrsja dolvodnega obmocja (TailWSelRed)
Ta kriterij je tesno povezan s prejSnjim, za mersko enoto uporabljamo globino vode. Kot ze
receno, se vcasih re¢no dno dolvodno od HE zniza za zviSevanje padca in dvig povrsja

dolvodnega obmocja se posledi¢no lahko spremeni.

Odstotno poviSanje poplavnega vala (v primeru poskodovanja jezu) (IncrFlood)

Zgraditev jezu spremeni obiCajen vodni rezim kot tudi poplavni rezim. V primeru
poskodovanja jezu se ustvari nenaden vodni val, ki je posebej nevaren zaradi zgornjega nivoja
(Ce je preusmeritveni odsek kratek, val prvotnega nivoja vode dejansko sploh ne bi bil
zajezen in bi bilo odstotno poviSanje poplavnega vala v primeru poskodovanja jezu zelo

veliko, z moznimi hudimi posledicami za bliznje predele).

Odstotno zmanjSanje Sirine dna struge v ¢asu nizkega pretoka (PercWidth)

Ta kriterij je eden izmed abiotskih indeksov, s katerim merimo vplive mHE na biotske
elemente. Proucuje koristi priporoCenih olajSevalnih in nadomestnih ukrepov; kjer gre za
nastanek nizkopretocne struge, ki zagotavlja dolo¢eno hitrost in globino vode tudi v primeru
zadrzanega toka, kar zmanjSuje obremenitev ekosistema pri zmanjSanju razpoloZljive vode.
Zlasti visokogorski vodotoki imajo zelo spremenljiv pretok ¢ez leto, razpon vodne globine in
hitrosti je naravno zelo Sirok, zato so v teh rekah ziveci biomi Ze splo$no prilagojeni na velika
nihanja v teh parametrih. Zaradi tega se temu kriteriju pri takih tokovih ne sme pripisovati
velik pomen in ravno nasprotno pri ravninskih rekah, kjer lahko ima nastanek specificne

nizkopretocne struge s stali§¢a okolja pomembno korist.

Odstotno povecanje globine (Dpthincr)

Ta parameter je podoben prejSnjemu in ga lahko zamenja pri upoStevanju koristi, ki jih
prinasajo olajSevalni in nadomestni ukrepi za zmanjSevanje vplivov izvedbe HE na re¢no
okolje, od katerih posebej omenimo prilagajanje recne struge za zviSevanje vodne globine v

primeru zadrzanega toka.
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Sprememba padca struge (RedSlo)
Kot zadnja dva parametra je tudi ta zelo lahko izmerljiv abiotski indeks, ki nam poda oceno,
kak$no korist ima preoblikovanje recne struge na biotske parametre. Povecanje globine vode
je povezano z zmanjSanjem padca struge v recnem odseku dolvodno od HE. Ta ukrep se
vcasih uporabi za sploSno povecevanje padca pri HE z nizjim padcem ali za obnovitev
prvotnega padca, ki se je postopoma zmanjSal zaradi nalaganja sedimentov dolvodno od HE.
Ta ukrep ima dvojno prednost:

¢ tehnicno in ekonomicno (zaradi povecevanja padca in proizvodnje energije),

e okoljevarstveno (zaradi povecevanja globine tudi v nizkih vodah).

4.4 Upravljanje evalvacijske matrike

Preden izvedemo VPV, program HYPSE uporabniku omogoca upravljanje evalvacijske

matrike. Tako lahko spreminjamo lastnosti projektov (alternativ) in kriterijev.

4.4.1 Spremembe lastnosti projekta

Program HYPSE nam omogoca spremembo lastnosti projektov, projekte lahko dodajamo ali

briSemo.

Ce zelimo opraviti kakrinokoli spremembo projekta, moramo najprej specifi¢en projekt,
alternativo izbrati: s klikom levega gumba miske na sivo celico, ki prikazuje ime projekta,
alternative. To ime se bo nato izpisalo na dnu projektne statusne vrstice. Da se nam prikaze
okno urejevalnika projektov (Project Data; slika 9), v katerem imamo moznost spreminjanja
vrednosti kriterijev projekta, izberemo Edit/Projects/Properties... ali s klikom desnega gumba

miske na sivo celico, ki prikazuje ime projekta, alternative.

Lastnosti, katere lahko spreminjamo, so prikazane v celicah z belim ozadjem (kolona New
Value). Spreminjamo lahko lastnosti vsakega projekta, alternative posebej. Po opravljenih

spremembah pritisnemo gumb OK, da zapustimo orodje za urejanje projektov, alternativ.
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Ce Zelimo projekt, alternativo, dodati oziroma izbrisati, izberemo Edit/Projects/Add oz
Edit/Projects/Delete ali s klikom desnega gumba miSke na sivo celico, ki prikazuje ime

projekta, alternative.

Name
[Froject_3 oK

EnPra 0,00 0,00

Ciieria 0ldValue New Value [ = % Cocal

Emisdy 0,00 0,00

Irey 0,00 0,00

LgtTrLines 0,00 0,00
Bekiwel 0,00 0,00

BekLgt 0,00 0,00
Lidinund 0,00 0,00

Depth 0,00 0,00
Recre 0,00 0,00

FloPRo 0,00 0,00

St nnn nnn ia
Measure:|GWh/year Min: [0,00 Max_ (40,00

Slika 9: Urejevalnik projektov (Project Data)

Pri dodajanju novega projekta, alternative, so vse njegove lastnosti, vrednosti nastavljene na

ni¢ (0). Lastnosti projekta, alternative vnesemo s pomocjo urejevalnika projektov.

Ce Zelimo projekt izbrisati, moramo biti pozorni, da najprej specifien projekt izberemo (s
klikom levega gumba miSke na sivo celico, ki prikazuje ime projekta; ime se izpiSe na dnu
projektne statusne vrstice), saj izbrisanega projekta ne moremo vec obnoviti (moramo ga

ponovno ustvariti, urediti).

4.4.2 Spremembe lastnosti kriterijev

Urejevalnik kriterijev nam omogoca spreminjanje, urejanje lastnosti kriterija (HYPSE
dovoljuje urejanje samo enega kriterija naenkrat). Za prikaz okna urejevalnika kriterijev
(Criteria Data; slika 10), najprej izberemo z gumbom leve miske kriterij, ki ga zelimo urediti,

nato pa Edit/Criteria Properties... ali z dvoklikom na vrstico izbranega kriterija.
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Criteria Data
Hame : |Ean
Cancel
Measure Uit |GWhJ}lear ﬁ
Criteria Type
(¢ Benefit " Cost
Extended name :
Erergy produced by the plant
Minimum Yalue :  |0,00 Total digits : 18 =
Mawirum Value : 40,00 Decimal digits 2 j:

Slika 10: Urejevalnik kriterijev (Criteria Data)

Lastnosti kriterijev, ki ji lahko spremenimo, so tiste, ki so prikazane v celicah z belim

ozadjem.

S tem orodjem lahko spremenimo oz dolo¢imo:

ime kriterija,

enoto kriterija,

tip kriterija (pri izbiri tipa kriterija imamo moznost izbire med Benefit — koristnost
kriterija (npr. proizvedena energija) in Cost — stroSek kriterija (npr. investicija). Pri
nekaterih kriterijih se je tezko odlocCiti oz dogovoriti za tip kriterija (npr. DolZino
dovozne poti lahko smatramo kot pozitivno, saj z njo revne, tezko dostopne
visokogorske vasi pridobijo novo infrastrukturo, po drugi strani pa prispeva k
povecanju stroska izgradnje HE in posega v okolje.), zato je potrebno podrobno
preuciti vsako situacijo posebej, saj izbira vpliva na standarizacijo podatkov in s tem
na koncen rezultat analize),

opis kriterija,

minimalno vrednost kriterija,

maksimalno vrednost kriterija,

Stevilo enic (total digits; maksimalno in tudi privzeto Stevilo enic je osemnajst)

Stevilo decimalk (izberemo S$tevilo decimalk, ki zadovoljuje decimalno natan¢nost
specificnega kriterija. Privzeto Stevilo programa je dva, maksimalno mozno Stevilo pa

je sedem).
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4.5 Izbor indeksov izracunavanja e

Pred izvedbo izra¢unov konkordance moramo izbrati niz indeksov. Ta izbor je priporocen
zaradi doslednosti in dovrSenosti izracunov ter zavedanja rezultatov. Govorimo o izboru:

1. metode normiranja vhodnih podatkov znotraj evalvacijske matrike,

2. kon¢nih indeksov konkordance in diskonkordance, skupaj z globalnim sinteticnim
indeksom, s katerim lahko analiziramo kon¢ne polozaje alternativ; ta izbor Se posebej
preucuje indekse, pri katerih uporabimo ali ne uporabimo vrednosti sistema utezi (npr. izracun

skozi enostavne funkcije in funkcije utezi posebej).

Postopek izbora indeksov priklicemo z izbiro Evaluations/Indexes selection... ali preprosto s
klikom na ustrezni gumb v orodni vrstici. Odpre se nam pomozno okno Choose Indexes s
tremi zavihki (Normalization function, Simple functions in Weighted functions). V prvem
zavihku izberemo postopek normiranja evalvacijske matrike. Osnovni postopek normiranja,
predlagan za HYPSE, je vektorska normalizacija, na razpolago pa sta Se linearna
transformacija in min-max transformacija. Izberemo lahko le eno mozZnost. Za prikaz
rezultatov izbranega postopka normiranja izberemo View/Normalised impacts ali pritisnemo
na Cetrti gumb v orodni vrstici. To bo na zaslonu prikazalo matriko uc¢inkovitosti R namesto
evalvacijske matrike Z. Slednjo lahko ponovno prikaZete tako, da preklicete izbor ali ponovno

pritisnete isti gumb v orodni vrstici.

Choose Indexes

Marmalization functions lSimpIe functions | weighted functions |

WVectorMormalization

H?ne_ah:lsaiale by the norm of row itzelf

Divide each row element

o Ok X Cancel

Slika 11: Pomozno okno Choose indexes
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V drugem zavihku imamo moZnost izbora funkcij za izraCun neobtezenih diskonkordanc¢nih

indeksov, to sta enostavni diskonkordan¢ni indeks (disp) in enostavni zdruzen

diskonkordan¢ni indeks (d; ap).

V tretjem zavihku pa izbiramo funkcije za izraCun konkordan¢nih indeksov (indeks
konkordan¢ne dominance (ci)), obtezenih diskonkordan¢nih indeksov  (Obtezen
diskonkordan¢ni indeks (diwp) in zdruzen obtezen diskonkordancni indeks (djawp)) in

globalni sinteti¢ni indeks (GS;).

4.6 Analiziranje konc¢nih poloZajev alternativ

HYPSE izvaja izracune konkordance vsaki¢ z druga¢nim tipom sprememb, ki jih vnesemo v
evalvacijsko matriko ali izbor indeksov za izracun. Za prikaz teh izhodnih podatkov izberite
View/Indexes Details ali s klikom na gumb v orodni vrstici. Ko se na zaslonu pojavi novo
okno (Results), ga je priporoc¢ljivo pomanjsati in premakniti (glede na velikost zaslona) za
socasni ogled evalvacijske matrike in rezultatov. Ti rezultati vkljucujejo niz stolpcev in tabel,
v katerih so predstavljeni rezultati posameznega alternativnega projekta. Tukaj so prikazani le

izbrani indeksi, katere smo izbrali v postopku izbiranja indeksov za izrac¢un.

Rezultati so razdeljeni na dva dela :
e Del A: predstavitev kon¢nih rangov projektov glede na izbrane indekse konkordance
in diskonkordance; vsakemu indeksu je dodeljen stolpec z rezultati. Razporeditev
indeksov po rangih je oznacCena na grafi¢ni nacin s histogrami rdece in modre barve

(drugi stolpec); visje kot je moder, boljsi je u¢inek alternativnega projekta.

¢ Del B: predstavitev podrobnejsih informacij o izracunih vsakega izbranega indeksa;
tukaj so predstavljene matrike konkordance in diskonkordance. Vsa Stevila so

zaokroZena na Stiri decimalke.
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4.7 Upravljanje obteZitvenega sistema o

Utez je vektor dejanskega Stevila, ki definira prioritete kriterijev. Pri odpiranju novega
problema HYPSE obtezi vse kriterije enako. Ponavadi moramo takSno situacijo prilagoditi,
ker:

e uporabniki Zelijo nastaviti svoja staliS¢a prioritet,

® je potrebno izdelati prioritetno matriko,

¢ je potrebno izvesti analizo obcutljivosti kon¢nih rezultatov z ozirom na kompozicijo

obtezitvenega sistema.

Spremembe obteZitvenega sistema so lahko:
e vrednosti absolutnih uteZi,
¢ vrednosti utezi skupine,

e delitev utezi znotraj skupine (relativne utezi).

Za laZjo izvedbo zgoraj naStetih sprememb ima HYPSE orodje za urejanje utezi. Orodje za
urejanje utezi priklicemo z izbiro Evaluations/Weighting Sistem... ali s pritiskom na ustrezni

gumb v orodni vrstici.

Pomozno okno (Weights maneger, slika 12) je sestavljeno iz dveh delov:
a) urejanje skupin (leva stran), z orodjem za definiranje Stevila skupin, ureja decimalne
vrednosti dejanskih Stevil in razvrsca kriterije po dolocenih skupinah,
b) sistem utezi (desna stran), za vnos utezi. Imamo moZnosti izbora zavihka z relativnim

pogledom na vhodne vrednosti utezi in absolutnim pogledom.
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4 Weights manager E
Groups Compositions Rielative Wiew I Abzolute Wiew ]
| L = Decimal digis [ =z Groups weights distibution
7 4 ECO | odgnal | Equals | Customie.|
+- 4 ENV
+.4 TEC MName | Actual | Original
GPECO 16,00 16,00
€ Chy 765,00 75,00
& TEC 200 200
Internal weights distribution
| Original ‘ Equals ‘Eustnmiza ‘
Name | Actual | Original Abzolute
B EnPio 2500 26,00 4,00
Iny 25,00 25,00 4,00
IrProw 26,00 26,00 4.00
B InvEne 2500 26,00 4,00
" OK X Cancel |

Slika 12: Pomozno okno za urejanje obteZitvenega sistema (Weights manager)

Relativni pogled za vhodne vrednosti utezi nam omogoca vnos skupinskih uteZi (zgornji desni
del, Groups weights distribution) in vnos relativnih utezi znotraj skupine (spodnji desni del,
Internal weights distribution). HYPSE nato kot posledico teh dveh vnosov izracuna absolutne

utezl.

Absolutni pogled za neposredni vnos absolutnih utezi nam omogoca vnos za vsak kriterij
posebej, neodvisno od njihovih skupin. HYPSE bo nato kot posledico absolutnega vnosa

izraCunal skupinske in relativne utezi znotraj vsake skupine.

4.8 Analiza obcutljivosti b

HYPSE omogoca uporabniku izvedbo analize obcutljivosti pri dveh ali treh homogenih
skupinah kriterijev. Postopek analize obcutljivosti priklicemo z izbiro Evaluation/Sensitivity
Analysis... ali s pritiskom na ustrezen gumb v orodni vrstici. Na zaslonu se prikaze nekaksen
»nadzornik analize«, sestavljen iz dveh delov:

a) zgornjega dela s spominskim okencem, v katerem bodo prikazani izbrani indeksi za

analizo;
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b) spodnjega dela z drugim spominskim okencem, kjer bodo v pomo¢ uporabniku

prikazani opisi enega izmed izbranih indeksov.

Pred izvedbo izraCunov mora biti splosSno ozadje ocenjeno glede na: izbor indeksov, po
katerih zelimo izvesti analizo (Evaluations/Indexes selection...) in zdruZzitev vseh kriterijev v

dve ali tri homogene skupine (Evaluations/Weighting Sistem...).

To neodvisno okno moramo prikazati soasno z drugimi, predstavljenimi v tem postopku.
Uporabnik ga lahko po zelji premakne, da ostane nekaj prostora za druga orodja, s katerimi bo

upravljal.

4.9 Uporaba programa HYPSE za primerjavo desetih malih hidroelektrarn

v Sloveniji

Za primer uporabe programa HYPSE sem izbral deset ze izvedenih mHE na obmocju
severozahodne Slovenije. Pridobljene podatke sem vnesel v program HYPSE (postopek
opisan v poglavju 4.3 Izdelava evalvacijske matrike). Evalvacijsko matriko (25 x 10) sem

poimenoval Primerjava 10 mHE (slika 13).

A, Analyses Data =
File Edit View Evaluations Help
[PRIMERJ&v 10 MHE &) ™ =i 52
Ciiteria and Weights Projects and Impacts
Criteria Measue | Weight MHE 1 | MHE 2 [ MHE 3 [ MHE 4 [MHES | MHEE [ MHE 7 | MHE 8 [MHES [ MHE 10 [
B EnPro Gwhleta 4,00 1,467 12713 0372 0,080 0,583 20,650 5,090 0819 0273 2,801
B Emiséw teto 400 1.330.789 11532569 337.450 72572 534,311 16732648 4617.304 742955 247 652 2540927
Cinv EUR 400 345312300 1312457600  S6E43000 40985500 212687500 1683024600 TE251200  GEIM00 47227200 5,261.226,00
B InstPow ki 400 600 1.598,00 162,00 0,00 150,00 3.080,00 1.395,00 2re.00 142,00 1.968.00
C InvPow EURM&W 4,00 10.927 60 8.264,85 632779 4.553,94 14.192.50 5.467,29 560753 333210 332586 267339
C InvEns EUR/AWH 400 235 103 233 512 361 081 154 113 173 188
€ LatTiLines m 400 10,00 40,00 234,00 46400 7300 148,00 £2.00 355,00 150,00 60,00
C LothwRds m 400 2000 000 288,00 2000 80,00 22400 191,00 355,00 62,00 500
B Bokwivel m's 4,00 0,288 0.254 0,167 03n 0,298 0180 0,196 0215 0174 0,133
€ Boklat m 400 173,00 £10,00 2000 500 11.00 30,00 1.000,00 20,00 800 2000
CEBckWRigR  m 400 000 000 000 000 55,00 000 000 000 000 000
C BekwRipL m 4,00 000 000 000 000 1200 600 000 00 000 000
© Bkulngt % 4,00 7.86 B.70 344 1.25 017 1.76 2273 1.00 1.00 0,80
B éncDamhgh  m 400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 000 0,00 0,00
€ DHgt m 400 440 £50 250 050 500 0,00 400 220 210 450
C ArsaPow m2 4,00 225,00 100,00 80,00 61.00 172,00 BED.O0 468,00 38.00 41,00 177,00
C Arsatdd m2 4,00 585,00 1.900,00 200,00 0,00 325,00 340,00 1.800,00 110,00 250,00 200,00
€ Divlng m 400 64,00 760,00 450,00 730,00 135,00 2760,00 270,00 £70.00 510,00 1.080,00
B FesFlow Vs 400 200,00 283000 .00 15,00 50,00 367,00 1.100,00 £0.00 15,00 0,00
B ParcintPrist % 4,00 50,00 o.00 100,00 100,00 60,00 100,00 o.00 100,00 100,00 100,00
€ HeadEarthCh % 4,00 0,00 80.00 0,00 0,00 0,00 o.00 o.00 000 0,00 0,00
C HeadlonCh % 400 50,00 2000 000 000 40,00 000 100,00 000 000 000
B FocniPrst % 400 2000 000 100,00 70,00 000 100,00 000 100,00 100,00 100,00
€ HeadEarthCh k4 4,00 0,00 50,00 0,00 0,00 0,00 o.00 o.00 000 0,00 0,00
€ HeadConCh E 4,00 80,00 10,00 0,00 30,00 100,00 o.00 100,00 000 0,00 0,00
Groups : | ECO :16,00 ENV :76,00 TEC :8,00 Selected Project:  [MHE L
M use |Ved

Slika 13: Evalvacijska matrika »Primerjava 10 mHE«
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Nato sem izbrane kriterije uredil tako, da sem trem kriterijem (EnPro, EmisAv in BckWVel)
nastavil Stevilo decimalnih mest na tri, osmim kriterijem pa sem spremenil (LgtNwRds,
BckWRipR, BckWRipL, BkwLngt, (2)HeadEarthCh, (2)HeadConCh) tip kriterija (B (korist)
sem zamenjal s C (stroSek)). Imen izbranim kriterijem nisem spreminjal, spreminjal sem opise

kriterijev. Na sliki 14 je prikazan izpis izbranih kriterijev iz programa HYPSE.

Group : ECO Banafit

[Shart-nama) Mama Messuras units Cost Minimum valua Maximum Valua
[EnPra) Proizvadana anargija mHE GWhilata B 0,000 40,000
(Inv) Imvasticija za izvadbo mHE EUR c 0,00 2.000.000,00
[InvPaw) Spacificna invasticija (sposabnast) EUREW c 0,00 20.000,00
[InvEna) Spacificna invasticija (anargija) EUR/EWH c 0,00 4,00
Group : EMV Banafit

[Shart-nama) Nama NMaasuras units Cost Minimum valua Maximum Valua
[EmisAv) Zmanjgavanja amisij GO2 tilata B 0,000 40.000,000
[LatTrLinas) Dalzina “novega” daljinovada m c 0,00 10.000,00
[LagtNwRds) Dalzina "nova” davamma pati m c 0,00 10.000,00
(BekWhal) Hitrast vada pri srednjam pratoku mis B 0,000 5,000
[BckLgt) Dolzina garvodnega cbmocja v casu sradnjaga m c 0,00 R000,00
pratoka

(BekWRipR) Dalzina kamnita zlazba in abraznaga m c 0,00 1.000,00
nasipa na gorvadnam cbmacju (Dasna stran)

[BekWRipL) Dalzina kamnita zkazba in obraznaga m c 0,00 1.000,00
nasipa na gorvadnam obmaocju (Lava stran)

[BkwLngt) Dalzina gorvadnaga abmacja / maksimalna % c 0,00 1.000,00
tirina gorvaodnaga cbomoacja

[DmHgt) Vigina (napramicnaga dala) jgza m c 0,00 20,00
[AraaPow) Povrsina strajnica m2 c 0,00 2000,00
[AraaAdd) Povrsina dopolnilnih kanstrukeij (casta, m2 c 0,00 10.000,00
parkirni prastari,...)

[DivLng) Dalzina prausmaritvanaga odsaksa m c 0,00 R000,00
[RlesFlow) Ekaloska sprajamljivi pratak s B 0,00 10.000,00
[ParcintP net) Odstotak podzamnega dovodnaga kanala % B 0,00 100,00
[HaadEarthCh) Odstotak zamaljskaga dovodnaga kanala % c 0,00 100,00
[HeadConCh) Odsiotak batonskaga dovodnaga kanala % c 0,00 100,00
[ParcintP nst) Odstotak padzamnaga dovodnaga kanala % B 0,00 100,00
[HaadEarthCh) Odetotak zamaljskaga dovodnaga kanala % c 0,00 100,00
[HeadConCh) Odsiotak batonskaga dovadnaga kanala % c 0,00 100,00
Group : TEC Banafit

[Shart-nama) Mama NBasuras units Cost Ninimum valua Maximum Valua
[InstPaw) Instalirana mac mHE kW B 0,00 10.000,00
[AncDamhgth) Visina zgomjaga (pramicnaga dala) jaza m B 0,00 10,00

Slika 14: HYPSE izpis izbranih kriterijev
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4.9.1 Standardizacija podatkov

Kriterije evalvacijske matrike, ki zajemajo vrednosti z razliénimi merskimi enotami,
pretvorimo s postopkom standardizacije v splosSne merske enote in jih tako napravimo
medsebojno primerljive. Na sliki 15 so prikaze standardizirane vrednosti evalvacijske

matrike vseh treh tipov standardizacije.

Projects and Impacts

MHE 1 [MHEZ | MHEZ [MHE4 [MHES [ MHEE [MHE7 [MHES [MHES | MHE 10]
00587 05084 00149 00032 00236 08259 0203 00 00109 01120
00587 05084 00149 00032 0023 08259 0203 0038 00109 01120
08545 04465 08634 03827 03103 02904 0FT04 0510 09801 0773
00483 02456 00252 00139 00232 04763 02157 00430 00220 03043
05243 06405 07683 08020 03828 07623 07562 09551 08554 0,8838
09845 09932 09846 09653 09762 09346 09899 0996 09885 09875
09857 09427 05786 03350 08954 07879 09111 04912 07850 09140
09640 10000 04812 09640 08559 059%5 06559 03605 08775 09910
0m22 0Mos 00071 00132 00126 0007 00023 00091 00074 00034
08540 04853 08831 03958 03907 09747 00562 09831 09932 093
10000 10000 10000 10000 01523 10000 10000 10000 10000 1.0000
10000 10000 10000 10000 02087 0638 10000 10000 10000 1,000
06314 0730 09478 03503 03933 09309 01077 09607 09607 09685
00000 00000 00000 00000 00000 00000 02313 00000 00000 00000
06331 04580 07915 09503 05830 10000 OBEG4 OB165 08243 (05247
07463 06874 09100 09313 08084 02572 04733 09572 09539 0,5008
07874 03034 08273 10000 08819 08764 0345 09500 09091 09273
09305 07641 08639 07792 09592 01654 09183 07974 08458 067H
00652 09226 00114 00043 00163 0119% 0358 0019 00049 00228
01901 00000 03802 03802 02281 03802 00000 0302 03802 03802
10000 00195 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 1.0000
05359 0G4 10000 10000 OBEET 10000 0719 10000 1,0000 1,000
00350 00000 04248 02573 00000 04248 00000 04248 04248 04248
10000 00142 10000 10000 10000 10000 1,0000 10000 1,0000 1.0000
05175 09397 10000 08191 0399 10000 0393 10000 1,0000 1.0000

Projects and Impacts Projects and Impacts

MHET [ MHE2 [MHES [ MHE4 [MHES [MHEE [MHEZ [MHES | MHES [ MHE 0] "[MME1 [MHEZ [MHE2 |MHE4 [MHES |MHEG | MHE? | MHE 2 | MHES | MHE10]
00710 1S 00120 0003 00285 10000 02465 003 00132 0136 00674 D641 00142 00000 00247 10000 0243 00353 00084 01323
00710 0615 00130 00039 0025 10000 02465 0037 00132 0135 00574 DETH 00142 00000 00247 10000 02435 0039 00034 0133
07949 02206 09484 09757 08736 00000 05355 09450 09720 06876 08148 02261 08771 10000 D084 00000 05488 09686 D.88K2 07047
01026 05156 00529 00292 00457 10000 04529 00903 00461 06390 075  DEOT0 00244 00000 00201 10000 0435 00629 00174 02
02300 04177 0624 0673 00000 06143 06043 076R2 O7ES 08116 0203 D546 0763 D0GI7 00000 07575 07453 09428 08430 10000
05405 07936 05444 00000 02946 08409 07000 0772 06623 063 06428 D% 06474 00000 03503 10000 0334 0366 07876 07ER
09784 0138 03664 00000 08427 0GAI0 0GEEY 0233 DGTET  0GI07 10000 0833 03744 00000 D08E12 0B9SE0 08855 02401 DEII6 088
09437 10000 01887 0843 07746 03630 0460 00000 0G0S5 09859 03437 10000 01887 0943 07746 03630 04620 00000 D085 09858
09260 08167 0530 10000 09582 05788 06302 063 05595 06399 04403 DE042 00000 10000 03097 00303 02014 03333 0043 0222
08270 03900 09800 09950 09890 09700 00000 09300 09920 03300 08312 0390 09849 10000 030 0743 00000 09843 0870 03849
10000 10000 10000 10000 00000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 00000 10000 10000 1.0000 1.0000 1,000
10000 10000 10000 10000 00000 0535 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 00000 05385 10000 10000 10000 10000
06542 07052 03415 03450 09925 09226 00000 09560 09560 03645 06591 OFI05 043 09521 10000 03295 00000 03632 0%R 072
00000 00000 00000 00000 00000 00000 10000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 10000 00000 0,0000 0,000
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Slika 15: Prikaz standardiziranih vrednosti evalvacijske matrike,; vektorska normalizacija
(zgornja matrika), linearna transformacija(spodnja leva matrika) in min-max transformacija
(spodnja desna matrika)

Linearna transformacija in min-max transformacija nam podata iste vrednosti standardiziranih

vrednosti kriterijev v tistih vrsticah, v katerih je vsaj ena vrednost 0, to pa nam pri enacbah
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linearne in min-max transformacije da isti rezultat. V nadaljevanju bom uporabljal vektorsko
normalizacijo, ki se izvede na osnovi predpisanega normativa in je tudi privzeta s strani

programa HYPSE.

4.9.2 Eliminacija in selekcija alternativ

Koncéni prioritetni red razliénih alternativ se pridobi z zdruzevanjem rezultatov iz pristopov
konkordance in diskonkordance. Vrednosti lahko spajamo na ve¢ razli¢nih nacinov z izbiro in

primerjavo povprecnih vrednosti indeksov.

a) Enostavni in obteZen indeks diskonkordance (disp in d;wp) u€inkujeta kot indikatorja, ki
opozarjata na mozne probleme (v povezavi z doloenim kriterijem), katerim se lahko
izognemo z izbiro drugega nacrta. Ta indikatorja opozarjata na maksimalne razlike. S slike 16
je razvidno, da ima mHE 10 v matri¢ni vrstici le eno vrednost indeksa enako ena (1,000), kar

pomeni, da je zelo malo kriterijev, po katerih velja za »najmanj sprejemljivo mHE«.

Natanc¢neje, mHE 10 ima opazno Sibko tocko le v primerjavi z mHE 7. Nasprotno velja za
mHE 2 in mHE 5, kjer imata absolutno Sibko tocko pri vseh moznih primerjavah. To je
razvidno iz stolpca, kjer je prikazana vsota vrst, ki dosega maksimalno vrednost devet

(9,0000).

A Resutts e

Indeses  DiscardanceDaminance | AggregatedDiscordance | ConcordanceDominance | WeightedDiscordance | 4 W/_Discardance |

59623
8,0248 8,7080 5,3422 82728 74087 £,7408 9,0000 6,6385 73812 7,8602

Slika 16: Matrika enostavnega diskonkordancnega indeksa (d; sp)
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b) Nasprotno pa zdruzen diskonkordan¢ni indeks (diap) identificira nacrte, ki ponujajo
najboljsi kompromis med vsemi danimi alternativami in celo preseZejo pristop »maksimalne
razlike«, ker upoStevajo tudi absolutne vrednosti vseh uinkov, povezanih s kriteriji v nizu

diskonkordance.

Tako mHE 2 in mHE 5, ki imata ve¢ absolutnih Sibkih tock, zasedata boljsi polozaj kot mHE
7, saj pomanjkljivosti mHE 7 izhajajo iz nizov diskonkordance, ki vsebujejo vecje Stevilo
kriterijev z manjSo vrednostjo od ostalih mHE. Iz tega razloga imata mHE 2 in mHE 5 boljsi

zdruzen diskonkordan¢ni indeks od mHE 7.

4 Results

Indaxasl DiscardanceDominance  AggregatedDiscordance 1 EﬂncnrdancaDnm\nance} Wa\ghtadDiscnrdancal AﬁWﬁD\scﬂrdance}

Fows (18271 26949 2,0860 2,5571 1.5936 35010 2,0219 23663 2,4431) 2, 6354

Slika 17: Matrika zdruzenega diskonkordencnega indeksa (d; 4p)

¢) ZdruZen obtezen diskonkordan¢ni indeks (diawp) je po zgradbi najbolj podoben
indeksu konkordance. Tako oba indeksa pri uposStevanju utezi ne sluzita le kot
napovednika boljse ali slabse alternative, temvec ju lahko interpretiramo na lestvici, ki
meri stopnjo uspeha ali neuspeha. Ta indeks lahko smatramo za najbolj razlagalnega med
vsemi pokazatelji diskonkordance, ker povezuje utezi in povprecne razlike.

Z algebrskim zdruzevanjem indeksa konkordance (ci) z zdruzenim obtezenim
diskonkordan¢nim indeksom (djawp) dobimo celovito informacijo o pozitivnih in
negativnih vidikih vsake alternative, mHE, to je globalni sinteti¢ni indeks (GS;). Ta
rezultat vedno potrjuje pogoj [1GS; = 0, zato bi morali biti pri kon¢ni odloc¢itvi naklonjeni

naértom z GS; > 0.
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4, Results

Indexesl DiscordanceDominance  AggregatedDiscordance IConcordanceDommancel We\ghledDiscordance} AﬁWﬁDiscordance}

=

Fows |1,8271 26948 2,0880 2 5871 1,683 35010 2,0219 22663 2.4431 2 6364

Slika 18: Matrika zdruzenega obtezenega diskonkordancnega indeksa (d; 4wp)

Vseeno pa se moramo zavedati, da razlicne tabele rezultatov niso namenjene dolocanju

samodejne resitve za problem odloc¢anja. Osnovna predpostavka je, da je ta metoda instrument

za pomoc¢ odlocevalcu, ki se sooca z zapletenimi situacijami, Se posebej pri nejasnih podatkih.

Zato je potrebno opraviti analizo obcutljivosti za podkrepitev izbranih moznosti. To pa

skusamo doseci z izdelavo matrike ocenjevanja (preglednica 3). UpoStevani so razli¢ni vidiki,

ki temeljijo na obtezitvenem sistemu.

Matrika ocenjevanja poda koncne rezultate in polozaje vseh obravnavanih alternativ (mHE)

za vsak vidik, uposStevan v danem problemu. Tukaj sem za konéne rezultate uporabil globalne

sinteti¢ne indekse GS;.

Preglednica 3: Matrika ocenjevanja

Razmerje utezi

ECO:ENV:TEC | 16:76:8 | Rang| 50:25:25 | Rang| 25:50:25 | Rang| 25:25:50 | Rang| 80:10:10 | Rang| 10:80:10 | Rang| 10:10:80 | Rang
MHE 1 -0,7062 7 -1,7932 9 -1,0894 9 -1,0079 6 -2,6195 9 -0,4797 6 -0,4861 5
MHE 2 -0,7450 8 0,4947 5 0,1036 5 0,9571 4 0,4573 5 -0,7376 8 1,6582 4
MHE 3 -0,3064 6 -0,8783 7 -0,8483 8 -1,3651 7 -0,6142 7 -0,3652 5 -1,8675 7
MHE 4 0,9683 4 -1,6254 8 -0,8078 7 -2,6323 9 -1,5063 8 -0,9758 9 -4,1891 10
MHE 5 -2,5008 | 10 -3,645 10 -2,9637 10 -3,1839 10 -4,301 10 -2,2348 10 -3,1571 9
MHE 6 0,5750 5 2,2425 2 1,7803 2 2,8408 1 2,1515 2 -(0,4949 7 3,7772 2
MHE 7 -2,2104 9 1,0584 4 0,3092 4 2,7689 2 0,3967 6 -0,1105 4 4,9651 1
MHE 8 1,3732 2 1,5507 3 1,0227 3 0,4041 5 2,5071 1 1,1527 2 -0,5496 6
MHE 9 1,2564 3 0,2769 6 0,0819 6 -1,3864 8 1,3877 4 1,0245 3 -3,0909 8
MHE 10 2,2959 1 23187 1 24116 1 2,6048 3 2,1406 3 2,2799 1 2,9399 3
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Iz preglednice je razvidno, da je izmed desetih izbranih najbolje rangirana mHE 10, saj je
Stirikrat, 1izmed sedmih primerov uporabe razli¢nih razmerij utezi, dosegla najvi§jo vrednost
sinteti¢nih indeksov. Nasprotno pa ima najslabsi polozaj mHE 5, ki je Sestkrat, od uporabe
sedmih razli¢nih razmerij utezi, zasedla deseto, zadnje mesto. Koncni izbrani nacrt mora sicer

zadostovati ¢im ve¢jemu Stevilu razli¢nih vidikov za dosego »najboljSega kompromisa«.

4.9.3 Analiza obcutljivosti z dvema homogenima skupinama

Pri analizi z dvema homogenima skupinama sem zdruzil tehni¢ne in ekonomske kriterije. Vse
kriterije sem obtezil enako (kot je v programu HYPSE privzeto), okoljski kriteriji tako

zavzemajo 76 %, ekonomski in tehni¢ni skupaj pa 24 %.

4.9.3.1 NajboljSe in najslabse alternative pri dveh homogenih skupinah

Na grafi¢nem prikazu analize obcutljivosti za sinteticni indeks izberemo prikaz najboljsih in
najslabsih rezultatov (slika 19). Nad grafom je tako, iz vidika poslabSanja okoljskih razmer,
prikaz najboljsih mHE, s katerega lahko razberemo, da je pri dani obtezbi kriterijev najboljsa
mHE 10 (najmanj poslabsa okoljske razmere), najslabsa (prikaz pod grafom) pa mHE 5
(najbolj poslabsa okoljske razmere). Na sliki 19 vidimo, da so ne glede na obtezbo kriterijev,
najbolje rangirane le tri mHE (mHE 10, mHE 4 in mHE 6), najslabSe pa sta rangirani dve
(mHE 5 in mHE 7).
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PRIMERJAVA 10 MHE Best and Worst Alternatives
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Slika 19: Prikaz najboljsih in najslabsih mHE, 2 homogeni skupini

4.9.3.2 Predstavitev alternativ pri dveh homogenih skupinah

Na grafi¢nem prikazu podrobnosti (slika 20) so prikazane vse alternative vsaka zase. Barvna
lestvica prikazuje gradient analize trenutno izbranega indeksa. NajboljSe rezultate zastopa
temno modra barva, najslabse pa rdec¢a. Za grafi¢ni prikaz podrobnosti sem izbral Sest

primerov, mHE 1, 5, 6, 7, in 10.
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PRIMERJAVA 10 MHE Behaviour of each alternatives
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Slika 20: Prikaz podrobnosti alternativ;, 2 homogeni skupini

Na podlagi barvne lestvice je iz slike razvidno, da je pri izbranem indeksu najbolje ocenjena
mHE 10, najslabse pa mHE 5. Zanimiv primer je mHE 7, tehni¢no in ekonomsko je dobro

ocenjena, vendar ima velik vpliv na okolje.
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4.9.4 Analiza s tremi homogenimi skupinami

Tudi pri analizi s tremi homogenimi skupinami sem vse kriterije obteZil enako (kot je v
programu HYPSE privzeto), okoljski kriteriji tako zavzemajo 76 %, ekonomski 16 % in
tehnicni 8 %.

4.9.4.1 NajboljsSe in najslabSe alternative pri treh homogenih skupinah

Na graficnem prikazu najboljsih in najslabsih (slika 21) rezultatov analize obcutljivosti za
sinteti¢ni indeks vidimo, da je pri izbrani obtezbi kriterijev najboljsa mHE 10. Iz graficnega
prikaza najslab$ih vrednosti analize obcutljivosti za sinteti¢ni indeks pa vidimo, da je pri

izbrani obtezbi kriterijev najslabsa mHE 5.

PRIMERJAVA 10 MHE Bast and Worst Altarnatives
index .-Qo_,rntatlc Normsaizetion Used:VectorNormalization

Warst Alternatives Besat Alternatives

I HE
I MHE =

D MHE 3
[ MHE 4

] MHE &
] MHE &
I MHE 7
Il MHE &
| HE 2
B MHE 10

Slika 21: Prikaz najboljsih in najslabsih mHE; 3 homogene skupine
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4.9.4.2 Predstavitev alternativ pri treh homogenih skupinah

Trikotni diagrami podrobnosti alternativ (slika 22) kazejo, da je izmed zgornjih izbranih
najbolj enotno obarvan diagram mHE 10, kar nam pove, da bo pri spremembi utezi dosegala
podobne rezultate, kot jih zaseda ob privzeti obtezbi. Pri ostalih mHE pa bo sprememba utezi
zelo vplivala na rezultat in bomo Ze ob man;j$i spremembi razmerja utezi dobili drugacen rang

take mHE. To kaze na bistven pomen izbora uteZi in kriterijev.

PRIMERJAVA10 MHE Behaviour of sach alternatives

Index: Syntetic Normaiization used: Veclorbarmalization
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I-5.33

Slika 22: Prikaz podrobnosti alternativ, 3 homogene skupine
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5 ZAKLJUCEK

Zadostitev potrebe po energiji predstavlja v sodobnem svetu najvecje ekoloSko breme.
Hidroenergija je sicer ena najbolj Cistih in glede izkoristka eden izmed najboljSih virov
obnovljive energije. mHE so zelo pomembna moznost in lahko zadostijo znatnemu delezu
potreb po energiji. Raba hidroenergije ne povzroca emisij in nima Skodljivih vplivov na nase
podnebje, njene posledice pa so velike hidroloske spremembe in grobi posegi v ekosisteme
povrsinskih vodotokov. Iskanje optimalnih reSitev pri gradnji mHE je zato zelo zahteven in
dolgotrajen proces. Ceprav HE izkoris¢ajo obnovljiv vir, pa vse HE niso enake, ker
uporabljajo razli¢ne tehnologije, ki so prilagojene posameznim okoljem, in zato je tudi njihov

vpliv na vodne in obvodne ekosisteme zelo razlicen.

Med razlicnimi programskimi opremami je HYPSE programska oprema razvita posebej za
izvajanje veckriterijskega nacina vrednotenja v selekciji alternativnih projektov mHE.
Namenjena je tako projektantom, katerim oprema ponuja orodje za oceno, kako razlicne
odlocitve vplivajo na okolje ter kateri olajSevalni in nadomestni ukrepi izboljSajo
sprejemljivost mHE z okoljevarstvenega staliSca, kot tudi oblastem, pristojnim za podrocje
mHE, ki morajo namero o gradnji mHE dovoliti ali ustaviti. Odlo¢itve morajo biti rezultat
podrobne raziskave okoljskih problemov, povezanih z izvedbo in sporazumom med razli¢nimi
vejami oblasti. Z uporabo programa je na konkretnih primerih, Ze izvedenih mHE na podrocju

severozahodne Slovenije, prikazana njegova uporabnost.

Podatki o 10 mHE so vneseni v evalvacijsko matriko. Izbrani so bili kriteriji, standardizirane
vrednosti, doloc¢eni indeksi in narejena matrika ocenjevanja z uporabo razli¢nih razmerij utezi.
Pri analizi obcutljivosti z dvema homogenima soskupinama so na primer zdruZeni tehni¢ni in
ekonomski kriteriji (skupno 24 %), ostalih 76 % so okoljski. Z razli¢nimi grafi je prikazana
analiza obcutljivosti za sinteti¢ni indeks. Najbolj ilustrativni so prikazi ve¢ alternativ za tri
homogene skupine in najboljSe in najslabSe alternative. Pri izbranih obtezbah najboljse
rezultate doseze mHE 10, najslabse pa mHE 5. Pri spremembi utezi kriterijev je ugotovljeno,

da je prevrednotenje, glede na izbor kriterijev, zelo enostavna moznost za iskanje optimalnih
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refitev oziroma realne opredelitve posamezne reditve. Ce uporabljamo ta sistem pri
projektiranju, je kon¢na ocena na podlagi izbranih kriterijev enostavna in objektivna.

Z izdelavo ocenjevalne matrike, v kateri vidimo range posameznih primerov pri razlicnih
razmerjih utezi, ugotovimo najboljse rezultate za mHE 10, kar je bilo, glede na povrsino, ki jo
zaseda v prikazanem trikotnem diagramu, tudi pricakovati. S takim postopkom tako

ovrednotimo razli¢ne objekte.

Enak postopek lahko uporabimo tudi za oceno enega objekta z razli¢nimi vhodnimi podatki.

Dejstvo, da po izbiri kriterijev in utezi pridemo do kvantitativno nedvoumnih rezultatov, je
lahko v dolocenih primerih sprejemanja odlocitev tudi motece ali celo neprimerno. To je
verjetno tudi razlog, da ta metoda ni uporabljena SirSe ali celo kot izbrana metodologija v

posamezni drzavi.

Bistvena prednost uporabljenega sistema HYPSE je torej v objektivnosti rezultatov, ker je pri
dolo€eni izbiri kriterijev in uteZi rangiranje matemati¢na operacija. Slabost pa je v tem, da z
izbiro kriterijev in utezi pravzaprav ze kon¢no dolo¢imo izide rangiranja, kar pomeni, da
moramo biti ravno pri doloc€itvi le-teh posebej previdni in ne smemo pozabiti na pomen vseh
moznih vplivov. Ker ima sprememba posameznega kriterija lahko tako pozitivne kot
negativne vplive, je lahko njihovo zdruzevanje pri izbranih utezeh preve¢ poudarjeno.
Ukrepi za zmanjSanje vplivov mHE na okolje temeljijo na sodobnem nacrtovanju urejanja
vodnega rezima, kar je kompleksen proces, ki mora vkljucevati Stevilne dejavnike in temeljiti
na:
¢ nacelih (okvir, v katerem za vodarstvo skrbi uradna politika in obicaji),
e standardih (opredeljujejo uniformnost in usklajenost osnov za primerjanje in
meritve ter presojo nacrtov in ukrepov),
e postopkih (podrobno obdelani postopki za izvajanje nacrtovanja na razlicnih
ravneh).
Prostorske probleme, ki so posledica gradnje mHE, moramo reSevati v skladu s trajnostnim
razvojem, vendar se moramo zavedati, da trajnostni razvoj ne pomeni zgolj spodbujanje rabe
obnovljivih virov, temve¢ tudi spostovanje nacela, da v naravo posegamo samo takrat, kadar

je to nujno potrebno, in z alternativo, pri kateri so vplivi na okolje kar se da majhni,
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gospodarska korist pa zadovoljiva. Cilj vsakega nac¢rtovanja prostorskega razvoja bi moral biti
druZzbeno odgovoren gospodarski razvoj ob hkratnem varovanju narave, naravnih virov
(obnovljivih in neobnovljivih) ter naravnih in kulturnih vrednot okolja za dobrobit prihodnjih

generacij.
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