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VPLIV RECNE ZAPORNICE NA AMBROZEVEM TRGU NA TEMPERATURNE IN KISIKOVE
RAZMERE V LJUBLJANICI

IMPACT OF THE RIVER GATE ON THE AMBROZ SQUARE ON THE TEMPERATURE AND
OXYGEN CONDITIONS IN THE LJUBLJANICA RIVER

Klaudija Sapa¢ ™, Katarina Zabret*, Andrej Vidmar?, Matej Se¢nik’, Mitja Brilly*

! Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Univerza Ljubljani, Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana
Izvle¢ek

Cilj projekta Ljubljanica povezuje je izboljati Zivljenjske razmere ogroZenih ribjih vrst v reki. Ustrezne
Zivljenjske razmere so poleg povezanosti reke odvisne tudi od fizikalnih in kemijskih lastnosti vode (npr.
temperatura in kisik), katerih vrednosti spremljamo s kontinuiranimi meritvami. Analizirali smo izmerjene
vrednosti temperature vode in koncentracije raztopljenega kisika na merilnih mestih nad in pod zapornico na
AmbroZevem trgu. Za obdobje meritev med januarjem 2013 in julijem 2014 smo izracunali povpreéne
mesecne vrednosti obeh parametrov, dolocili njuno medsebojno odvisnost in odvisnost temperature vode od
temperature zraka ter preverili vpliv zapornice na AmbroZevem trgu na koncentracijo raztopljenega Kisika v
vodi pod zapornico. Ugotovili smo, da so povpreéne mese¢ne vrednosti koncentracije raztopljenega kisika
nad zapornico vecji del obravnavanega obdobja nizje od koncentracij pod zapornico. Vzrok za razliko med
koncentracijami pripisujemo turbulentnemu toku, za katerega je znacilno ucinkovitejse raztapljanje kisika v
vodi. Med temperaturo vode in koncentracijo raztopljenega kisika je visoka negativna linearna korelacija,
med temperaturo zraka in temperaturo vode pa visoka pozitivna linearna korelacija. Ugotavljamo tudi, da so
na obravnavanih merilnih mestih kisikove in temperaturne razmere ugodne za ciljne ribje vrste projekta. Na
17 merilnih mestih vzdolZ reke Ljubljanice bomo nadaljevali s kontinuiranimi meritvami parametrov vode, s
katerimi bomo pridobili vecji nabor podatkov.

Kljuéne besede: Ljubljanica povezuje, raztopljeni kisik, temperatura vode, korelacija, vodosta;.
Abstract

The aim of the project Ljubljanica connects is to improve the habitat conditions of endangered fish species in
the Ljubljanica River. Adequate living conditions in addition to river connectivity depend, among other
things, on the physical and chemical characteristics of water (e.g. temperature, concentration of dissolved
oxygen), which are monitored by continuous measurements. In this paper we analysed the measured
parameters from two measuring stations, above and under the river gate on the AmbroZ Square in Ljubljana.
We analysed the data for water temperature and dissolved oxygen concentrations. For the measurement
period between January 2013 and August 2014 we calculated the average monthly values of the two
analysed parameters, calculated their interdependence and dependence of water temperature and air
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temperature. We verified the impact of the river gate on AmbroZ Square on the concentration of dissolved
oxygen under the gate. We found that the average monthly values of dissolved oxygen concentration above
the gate are lower than concentrations under the gate for most of the analysed period. This shows the impact
of turbulent flow under the gate. High negative linear correlation was observed between water temperature
and dissolved oxygen concentration, while between air temperature and water temperature the linear
correlation was highly positive. We note also that in the area of the gate, oxygen and temperature conditions
are favourable for life of targeted fish species. With continuous measurements of water quality parameters at
17 monitoring sites along the Ljubljanica River we will be able to obtain a larger dataset.

Keywords: Ljubljanica Connects, dissolved oxygen, water temperature, correlation, water level

1. Uvod

Leta 2012 je Katedra za splodno hidrotehniko UL
FGG skupaj s partnerskima podjetjema Geateh
d.o.0. in Purgator d.o.o. zaCela izvajati LIFE
projekt Ljubljanica povezuje. Cilja projekta sta
povezati obmocji Natura 2000 (Ljubljansko barje
in  Sava-Medvode-Kresnice)  in izboljSati
prehodnost reke Ljubljanice za ribe. Pomemben
element za njuno doseganje so obnovitvena dela na
vodni infrastrukturi Ljubljanice. Dela so se zacela
z zatesnitvijo in dvigom praga v Zalogu, Kki
omogoca boljse zivljenjske razmere v visje lezeci
mrtvici, prehodnost reke pa je izboljSana z obnovo
ribjin stez na jezu pri FuZinskem gradu in pri
zapornici na AmbroZevem trgu. Ribje steze so
namenjene prehajanju rib ¢ez neprehodne ovire na
vodotokih (Kolman in Miko§, 2006). Delovanje
obnovljenih ribjih stez spremljamo z izlovi in
oznacevanjem rib po VIE metodi (Visible Implant
Elastomer Tags) ter s kamerami, ki so names¢ene v
ribjih stezah.

Za ugodne Zivljenjske razmere ribjih vrst v reki
Ljubljanici pa niso pomembne samo ponovno
vzpostavljene ribje poti, temve¢ tudi ustrezna
kakovost vode. Na 17 lokacijah vzdolZz reke
Ljubljanice in na njenih pritokih smo namestili
mersko opremo za merjenje vodostaja in
temperature vode, na 3 lokacijah pa tudi merilnike
koncentracije raztopljenega kisika v vodi.

Koncentracija raztopljenega kisika v vodi je glavni
omejitveni dejavnik Zivljenja aerobnih vodnih
organizmov  (Moore, 1942; Doudoroff in
Shumway, 1970; Wetzel, 1983; Kramer, 1987;
Chapman in Kimstach, 1992; Clark, 1996). V
najvecji meri je odvisna od temperature vode (Pray
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et al., 1952; Douglas, 1964) in turbulence vodnega
toka (Chanson, 1995). Poleg tega vplivajo na
koncentracijo raztopljenega kisika v vodi Se
atmosferski tlak, slanost, hitrost vodnega toka,
globina vode, sedimenti v vodi, respiracija vodnih
organizmov in stopnja  aktivnosti  procesa
fotosinteze (Urbani¢ in Toman, 2003). Dolocanje
koncentracije raztopljenega kisika se pogosto
uporablja za ugotavljanje kakovosti vode rek
(Najah et al., 2011).

Temperatura vode mocno vpliva na Stevilne
fizikalne in kemijske lastnosti vode, med katere
poleg koncentracije  raztopljenega  Kisika
pristevamo tudi parni tlak, povrSinsko napetost,
gostoto, viskoznost (Stevens et al., 1975), transport
in koncentracijo sedimentov (Lane et al., 1949) ter
hitrost kemijskih reakcij (Brezonik, 1972). Poleg
tega temperatura vode vpliva tudi na bioloSke
lastnosti vode, kot je prisotnost oziroma odsotnost
patogenih organizmov (Hendricks, 1972).

Ugodne razmere v vodi so bistvenega pomena za
zivljenje ribjih populacij in drugih vodnih
organizmov. Clark (1996) navaja, da pomanjkanje
raztopljenega kisika pri ribah zavira dihanje in
povzro¢a smrt ter ima negativen vpliv na hranjenje
in embrionalni razvoj. Chapman in Kimstach
(1992) opozarjata, da koncentracije raztopljenega
kisika pod vrednostjo 5 mg/L negativno vplivajo
na delovanje in prezivetje bioloSkih skupnosti,
koncentracije pod 2 mg/L pa lahko povzro¢ijo smrt
vecine vrst rib in drugih organizmov. Golovanova
in sodelavci (2012) pa menijo, da je temperatura
vode eden od glavnih abiotskih dejavnikov, ki
vpliva na Stevilne parametre Zivljenjskih aktivnosti
rib in da Ze manjSa sprememba temperature izven
optimalnih  vrednosti

lahko povzro¢i motnje
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metabolizma, inaktivacijo in denaturacijo encimov
ter posledi¢no smrt organizmov.

V prispevku bomo analizirali izmerjene lastnosti
vode z merilnih mest nad in pod zapornico na
AmbroZzevem trgu ter tako (i) preverili ali sta
koncentracija raztopljenega kisika v vodi in
temperatura vode ustrezni za ciljne vrste rib, (ii)
dolo¢ili njuno medsebojno odvisnost in vpliv
temperature zraka na temperaturo vode ter (iii)
preverili vpliv zapornice na AmbroZevem trgu na
koncentracijo raztopljenega kisika v vodi pod
zapornico.

2. Metode

2.1 Opis obravnavanega obmocja

Ljubljanica, imenovana tudi reka sedmih imen, v
svojem toku veckrat ponikne in ponovno privre na
povrsje. Na Babnem polju tec¢e kot Trbuhovica, na
Loskem polju izvira in teCe kot Obrh, na
Cerkniskem polju kot Strzen, v Rakovem Skocjanu
kot Rak, po Planinskem polju kot Unica in skozi
Postojnsko jamo kot Pivka. Blizu Verda in Vrhnike
izvira iz kradkih izvirov kot Ljubljanica, med
katerimi so najbolj znani izviri pri Mocilniku in
Retovju (Gogala, 2008). Tok Ljubljanice se
nadaljuje po Ljubljanskem barju proti Ljubljani in
meri od izvira pri Vrhniki do izliva v Savo pri
Podgradu 41 km. Na Ljubljanici od Vrhnike do
izliva v Savo izvajamo meritve na 17 merilnih
mestih (slika 1). Na vseh 17 merilnih mestih
merimo vodostaj in temperaturo vode, na treh od
teh  merilnih  mest pa tudi koncentracijo
raztopljenega kisika v vodi. Povpre¢ni pretok pri
Vrhniki zna3a 23,9 m*/s, pri Mostah pa 55,6 m*/s
(ARSO, 2015a).

V okviru projekta se Se posebej osredotocamo na
odsek reke Ljubljanice od mesta Ljubljane do
izliva v reko Savo. Na tem odseku je bilo v
preteklosti zgrajenih ve¢ vodnih objektov. Za
potrebe tehnoloSke vode sta na Ljubljanici zgrajena
dva jezova, eden pri Fuzinskem gradu za potrebe
hidroelektrarne in drugi pri papirnici Vevce. Konec
18. stoletja je bil zgrajen Gruberjev kanal z
namenom razbremenitve mestne Ljubljanice v ¢asu
visokih voda.
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V prispevku smo se osredotoCili na obmocje
zapornic na AmbroZevem trgu. Zapornice na
AmbroZevem trgu skupaj s tistimi na Gruberjevem
kanalu sluzijo uravnavanju vodnih gladin, ki ima
vpliv vse do Ljubljanskega barja. V ¢asu nizkih in
srednjih pretokov se z delnim odprtjem zapornic
uravnava dogovorjen vodostaj na obmoc¢ju med
zapornicami na AmbrozZevem trgu in Gruberjevim
kanalom. Ko pretok Ljubljanice doseZe 120 m®/s
ali ve¢, pa morajo biti zapornice popolnoma
odprte. Zapornic na AmbroZevem trgu do letos ni
bilo mogoce natanéno regulirati, ker pogon
zapornice in njena nazivna mo¢ nista bili
zasnovani za pocasngjSe in preciznejSe premike.
Dvig zapornic je tako lahko povzroé¢il nenadno
spremembo v vodnem toku in vecjo kalnost vode.
Problem nezmoznosti fine regulacije zapornic na
AmbroZevem trgu in njenih posledic na ekoloske
razmere Ljubljanice smo reSevali v okviru projekta
Ljubljanica povezuje. V letu 2015 smo
rekonstruirali elektri¢no in strojno opremo desne
zapornice. Prenovljen pogonski sistem zapornice
sedaj omogo¢a hod zapornice do 200 mm nad
pragom z najmanjSim korakom 5 mm, kar je
izrednega pomena za uravnavanje gladine vode v
Ljubljanici predvsem v Casu nizkih in srednjih
pretokov.

Celotno obmo¢je toka Ljubljanice od avtoceste pri
Verdu do juzne ljubljanske obvoznice je doloceno
kot varstveno obmoc¢je Natura 2000, Ljubljansko
barje. V vodi in ob vodi Zivi 45 vrst sesalcev, med
katerimi velja izpostaviti nutrije (Myocastor
coypus) in ogroZene vidre (Lutra lutra).

Na obmoc¢ju Ljubljanice se skupaj s selivkami
zadrzuje 107 wvrst ptic (Trilar, 1999). V vodi po
podatkih  Ribiskega Kkatastra (ZZRS, 2015)
najdemo 23 razliénih ribjih vrst. V eni od
intioloSkih  raziskav ~znotraj projekta LIFE
Ljubljanica povezuje smo na obmocju od zapornic
na AmbroZzevem trgu do jezu v Vev€ah v enem
dnevu izlovili kar 15 razlicnih vrst rib (Povz,
2014). Direktiva o habitatih (Direktiva 92/43/EGS,
1992) kar 8 wvrst, ki jih najdemo v Ljubljanici,
uvrsca med t. i. vrste v interesu Evropske Unije:
glava¢  (Cottus  gobio), pohra  (Barbus
meridionalis), pezdirk (Rhodeus sericeus amarus),
nezica (Cobitis taenia), platnica (Rutilus pigus),
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blistavec (Leuciscus souffia) in sulec (Hucho
hucho). Na seznam je uvr$éena tudi obloustka
ukrajinski poto¢ni piskur (Eudontomyzon mariae).
Platnica, blistavec in sulec so ciljne vrste Natura
2000 obmoc¢ja na vplivnem obmod¢ju projekta, saj
so po Pravilniku o uvrstitvi ogroZenih rastlinskih in
Zivalskih vrst (UL RS 82/02 in UL RS 42/10)
uvrséene na rdeCi seznam rib in obloustk kot
prizadete vrste, katerih obstanek na obmocju RS ni
verjeten v primeru, da bodo dejavniki ogroZanja
delovali Se naprej.

2.2 Ustrezni pogoji za ciljne vrste rib

Ciljne vrste projekta so tri vrste rib (blistavec,
platnica in sulec), ki so zasCitene vrste Nature
2000. Sulec spada med postrvje vrste rib, platnica
in blistavec pa med nepostrvje vrste. V sploSnem

e
|

)

N el
Sava Med esnice

~

velja, da so nepostrvje vrste rib prilagojene na
razmere z niZjo vsebnostjo kisika in visjimi
temperaturami kot postrvje vrste (Komatina,
2001).

Blistavec Telestes souffia (Risso, 1827) iz druZine
krapovcev (Cyprinidae), je znan po svoji Vvisoki
intoleranci do nizke vsebnosti kisika (Bless, 1996).
Njegov znacilen habitat predstavljajo vodotoki s
srednje mirnim tokom, prodnatim dnom (Kottelat
in Freyhof, 2007) in temperaturo vode 10-20 °C
(Baensch in Riehl, 1991). Blistavec (slika 2) zraste
v povpre¢ju do velikosti 12—-15 cm in se
prehranjuje z vodnimi nevretencarji in algami.
Drsti se med marcem in majem, ko samice odlozijo
do 8.000 jajéec na kamenje in pesek (Mrakovci¢ et
al., 2006; Kottelat in Freyhof, 2007).

tlog?2
Ambrozl Fugine2 ] é
'E, F ‘fEE log
Ambr VeveeZ yoycet
(Graben | Izanska

Mocilnik

0.0 km 7.5 km 10.0 km

E merilno mesto
= vodotok
Ljubljansko barje
(Natura 2000)
Sava Medvode-Kresnice
(Natura 2000)

Slika 1: 17 lokacij merilniz mest in cilinih obmocij Natura 2000 projekta Ljubljanica povezuje.
Figure 1: Locations of 17 measurement sites and Natura 2000 target zones of Ljubljanica connects project.
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Slika 2: Blistavec, Telstes souffia (Risso, 1827)
(Froese in Pauly, 2015).

Figure 2: Telestes souffia (Risso, 1827) (Froese
and Pauly, 2015).

Slika 3: Platnica, Rutilus pigus (Lacepéde, 1803)
(RD Metlika, 2015).

Figure 3: Rutilus pigus, (Lacepéede, 1803) (RD
Metlika, 2015).

Slika 4: Sulec (Hucho hucho L.) (Wikipedija,
2015).
Figure 4: Hucho hucho L. Source: (Wikipedija,
2015).
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Platnica Rutilus pigus (Lacepéde,1803) Zivi v
globljih obmogjih tekoc¢ih voda. O podrobnostih
habitatov platnic in njihovi populacijski ekologiji
je zelo malo znanega. Platnice (slika 3) se
prehranjujejo z algami, nevretencarji in odmrlimi
organskimi delci (Kottelat in Freyhof, 2007).
Drstijo se med marcem in majem pri temperaturah
vode 10—14 °C (Zauner in Ratschan, 2005). Po
Kottelat in Freyhof (2007) je platnice mo¢ najti v
vodotokih s trdoto vode 15-30 in temperaturo
vode 520 °C. Njihova maksimalna dolzina je 45
cm, najve¢ja zabeleZena masa pa je znasala 1 kg.
(Kottelat in Freyhof, 2007). Platnica je uvr$¢ena na
seznam ogroZenih vrst, v Sloveniji pa jo najdemo v
rekah Krki, Ljubljanici, spodnji Savi, Dravi in
Muri. Po navedbah avtorjev Freyhof in Kottelat
(2008) so platnice ogroZene zaradi prelova in
gradnje jezov na vodotokih, ki ovirajo migracije do
mest, primernih za drstenje.

Sulec Hucho hucho (Linnaeus, 1758) iz druzine
lososov (Salmonidae) je donavski endemit, ki v
svetovnem merilu spada med veéje postrvje ribje
vrste (slika 4). Cristea (2007) in Geist s sodelavci
(2009) med razloge za ogroZenost in znatno
zmanjSanje populacij sulca priStevajo pretirane

antropogene  vplive, kot so  uniCevanje
zivljenjskega prostora, neodgovorno krcenje
gozdov, onesnazevanje, krivolov in gradnjo

pregradnih objektov. Ratschan (2014) kot tipicni
habitat sulcev navaja vodotoke s pretokom 3—150
m?®/s, z naklonom 0,2—0,3 %, z nadmorsko visino
200—800 m in S povprecno temperaturo vode v
najtoplejSih mesecih 13—18 °C. Nekateri avtorji
navajajo, da je najvi$ja Se ugodna temperatura za
sulce 15 °C, z vsebnostjo raztopljenega kisika 8—9
mg/L, ki ne sme biti manj$a od 5 mg/L (Pasérin,
2007; Simonovi¢ et al., 2011). Razpon temperature
za razline Zivljenjske faze sulca se po Baensch in
Riehl (1991) giblje med 6 in 18 °C.

V preglednici 1 so zbrani podatki o ustreznih
temperaturah vode za posamezne ciljne vrste rib,
kot jih navaja literatura. V preglednico smo

vkljuéili  Se mejne  vrednosti  vsebnosti
raztopljenega kisika, kot jih dolo¢a Uredba o
kakovosti  povrSinskih  voda za  Zivljenje

sladkovodnih vrst rib (UL RS 46/02 in UL RS
41/04) za salmonidne in ciprinidne vrste. Blistavec
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in platnica spadata med nepostrvje vrste (po
Uredbi so to ciprinidne vrste), za katere velja
spodnja meja Se ustrezne  koncentracije
raztopljenega kisika 4 mg/L. Sulec pa je
predstavnik postrvjih vrst (po Uredbi salmonidnih
vrst), ki potrebuje minimalno 6 mg/L raztopljenega
kisika v vodi. Intervali ustreznih temperaturnih
obmodij prikazujejo sploSen razpon temperature
med najmanjso in najvecjo vrednostjo, pri kateri je
mo¢ najti posamezno ribjo vrsto v razli¢nih
Zivljenjskih fazah.

Preglednica 1: Optimalne povprecne vrednosti
temperature vode (T) in mejne vrednosti vsebnosti
raztopljenega kisika (DO) v vodi za ciljne vrste.

Table 1: Optimum average values of water
temperature (T) and limit values of dissolved
oxygen (DO) in water for target fish species.

Vrsta ribe DO' [mg/L] T[°C]
Blistavec
(Telestes souffia) >4 10-20
Platnica
(Rutilus pigus) >4 5-20
Sulec - o 1s

(Hucho Hucho)

T - mejna vrednost po Uredbi o kakovosti povr3inskih ... (UL RS 46/02 in UL
RS 41/04)

2.3 Meritve parametrov vode

Temperatura je eden od najpomembnejsih
fizikalnih parametrov, s katerimi lahko opiSemo
razmere v vodnem ekosistemu. Temperatura vpliva
na stopnjo raztopljenega kisika, kemijske procese,
bioloSke procese, porazdelitev habitatov Zivalskih
in rastlinskih vrst v vodnem ekosistemu, gostoto
vode in stratifikacijo. Glavni vir toplote celinskih
voda je sonce, vendar lahko na temperaturo vode
vplivajo tudi povrSinski odtok, podtalnica, pritoki
in padavine. Toplota iz vode se z zrakom
izmenjuje v procesih izhlapevanja in kondenzacije.
Temperatura vode niha dnevno in sezonsko,
variacije temperature pa je mo¢ zaznati tudi vzdolz
vodotokov in so odvisne od vplivnih dejavnikov.
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RAMP (2015) pri tem izpostavlja tudi antropogene
vplive na temperaturo vode, kot so industrijska,
kmetijska in gozdarska dejavnost.

Prosti, v vodi raztopljeni kisik je esencialnega
pomena za aerobne vodne organizme. Atom kisika
v molekuli vode (H,0O) je vezan, zato ga organizmi
ne morejo izkori$¢ati. Vir prostega kisika v vodi
sta absorbiran kisik iz zraka in kisik kot produkt
fotosinteze. Urbani¢ in Toman (2003) navajata, da
se topnost kisika manjSa z naraSCanjem
temperature in veca z narasCanjem turbulence
vodnega toka.

Nihanja koncentracije kisika so dnevna (najmanjsa
zgodaj zjutraj, najvisja zvecer) in sezonska. Wetzel
(2001) navaja, da je pri standardnem atmosferskem
tlaku koncentracija kisika v vodi pri temperaturi
vode 0 °C priblizno 15 mg/L, pri temperaturi vode
30 °C pa okoli 8 mg/L.

Koncentracijo raztopljenega kisika (DO) merimo
na treh merilnih mestih na Ljubljanici, in sicer nad
in pod zapornico na AmbroZevem trgu ter v
mrtvici v Zalogu (slika 1). Merjenje izvajamo z
optiénim senzorjem proizvajalca Onset HOBO
(slika 5), ki deluje v razponu koncentracije Kisika
med 0 in 30 mg/L. Merilnik je pritrjen na nosilec
in vstavljen v zascitno cev, ki preprecuje poskodbe
in je potopljena v vodo. Zasitna cev na
Ambrozevem trgu je pritrjena na betonsko steno
reCnega kanala na desnem bregu nad in pod
zapornico. Natan¢nost merilnika je 0,2 mg/L za
koncentracije do 8 mg/L in 05 mg/L za
koncentracije med 8 in 20 mg/L (Onset HOBO,
2015a).

Koncentracija raztopljenega kisika v vodi se meri
po metodi LDO (Luminescent Dissolved Oxygen).
Za merjenje vzbujajoca LED dioda oddaja
pulzirajoco modro svetlobo, ki prehaja na
luminofor. Razdrazene molekule luminoforja
zacnejo oddajati rdeco svetlobo, ki jo zazna
fotodioda senzorja. Molekule O, zadusijo
vzdraZzene molekule luminoforja in preprecujejo
oddajanje rdece svetlobe. Senzor nato izmeri
razliko med vrnjeno rdeco svetlobo in referenéno
rdeCo  svetlobo ter poda  koncentracijo
raztopljenega kisika v mg/L. Koncentracija kisika
in vrnjena rdeca svetloba sta obratno sorazmerni,
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vi§ja je koncentracija kisika, manjSa je koli¢ina
vrnjene rdeCe svetlobe (Onset HOBO, 2012).

Merilnik poleg merjenja koncentracije
raztopljenega kisika omogoca tudi merjenje
temperature ~ vode.  NatanCnost  izmerjene

temperature je 0,2 °C.
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Slika 5: Senzor za merjenje koncentracije
raztopljenega kisika (1) in senzor za merjenje
vodostaja (2) na merilnem mestu AmbroZev trg,
dolvodno od zapornice.

Figure 5: Probe for measuring concentration of
dissolved oxygen (1) and probe for measuring
water level (2) at the measuring site Ambro?
Square, downstream of river gates.

Na temperaturo vode moc¢no vplivajo vremenske
razmere, od katerih je najpomembnejsa
temperatura zraka (Vodenik et al., 2008).
Temperatura zraka v Sloveniji se znacilno
spreminja preko leta in preko dneva. Maksimalne
dnevne vrednosti temperatura doseZze zgodaj
popoldne, obi¢ajno med 14. in 15. uro, najnizje
vrednosti pa tik pred son¢nim vzhodom. V
povpreCju je najtoplejsi mesec v letu julij,
najhladnejSi pa januar, z izjemo visokogorja, kjer
je temperaturni minimum doseZen februarja. Na
temperaturo zraka vplivajo nadmorska viSina,
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relief oziroma mikrolokacija postaje, vecje vodne
povrsine in poseljenost (ARSO, 2015b).

Na desnem bregu Ljubljanice, v neposredni bliZini
zapornice na Ambrozevem trgu, merimo
temperaturo zraka z enakim merilnikom kot jih
uporabljamo za merjenje vodostaja (slika 5).
Merilnik meri zraéni tlak in temperaturo.

V primerih ko vodna gladina pade pod visino, na
kateri je nameSCen senzor, izmerjeni podatki niso
uporabni, saj ne kaZejo dejanskega stanja. Do
izgube podatkov je priSlo pri merilcu nad
zapornico v ¢asu visokih pretokov, ko zapornico
povsem odprejo, zato vodna gladina moc¢no upade.
Ce senzorje v naravnih vodah namestimo prenizko,
lahko zaradi vodnega toka prihaja do zamuljevanja
senzorskih odprtin, zaradi katerih bi bili podatki
merjenja prav tako napacni in neuporabni. lzgube
podatkov pa so lahko tudi zgolj tehni¢nega izvora,
npr. okvara senzorskih membran merilnika
koncentracije raztopljenega kisika zaradi izteka
Zivljenjske dobe (v povpredju 6 mesecev) ali
okvare membrane zaradi mehanskih poskodb.

Vodostaj je eden od najpomembnejsih hidroloskih
dejavnikov vodotokov. Merimo ga z namenom
dolo¢itve vodnatosti vodnih teles. Zaradi nizkega
vodostaja lahko pride do toka podtalnice v
vodotok, zaradi visokega vodostaja pa do
bogatenja podtalnice s tokom povrsinske vode v
podtalnico (Urbani¢ in Toman, 2003). Na koli¢ino
vode v strugi vplivajo Se padavine, povrsinski
odtok in dotok iz visje lezeCega dela vodotoka
(Allan, 1995).

Vodostaj oziroma viSino vode nad vodomerno koto
(Mikos et al., 2002) v strugi kontinuirano merimo s
tlatno sondo proizvajalca Onset HOBO (slika 5),
ki deluje v okolju s temperaturo med -20 in 50 °C
in globino vode med 0 in 4 m (Onset HOBO,
2015b). Natan¢nost merilnega inStrumenta za
visino vode je 0,3 cm. Natan¢nost za temperaturo,
ki jo lahko prav tako merimo s tem inStrumentom,
pa je 0,44 °C. Senzor je pritrjen na nosilec in
vstavljen v kovinsko cev, ki je potopljena v vodo
in §¢iti senzor pred poskodbami (slika 5). Merilnik
deluje tako, da meri hidrostati¢ni tlak vodnega
stolpca nad referen¢nim tla¢nim senzorjem.
Referen¢no merjenje

atmosferskega tlaka je
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omogoceno s kompenzirajoCo kapilaro v kablu
sonde. Tako se kompenzira nihanje atmosferskega
tlaka (Sajn Slak in Carman, 2013).

Vrednosti, izmerjene s tem merilnikom, so sluZile
za kontrolo pri analizi parametrov kakovosti vode.
Tudi ta merilnik meri temperaturo, vendar z
manjSo natan¢nostjo, zato smo v analizo podatkov

vkljucili temperaturne podatke izmerjene z
merilnikom za koncentracijo raztopljenega Kisika.
Podatke o temperaturi vode, izmerjene z

merilnikom vodostaja, smo uporabili za kontrolo
oziroma takrat, ko podatek o temperaturi vode z
merilnika za merjenje koncentracije raztopljenega
kisika ni bil uporaben. Poleg tega pa so nam
podatki o vodostaju sluzili za dolo¢anje obdobij,
ko je bil merilnik koncentracije kisika na suhem in
zato izmerjene vrednosti niso bile relevantne.

Rezultati kontinuiranih meritev temperature zraka
in vode ter koncentracije raztopljenega kisika po
mesecih so predstavljeni grafi¢no z okvirji z roc¢aji,
ki imajo pet znalilnih tock (KoSmelj, 2001).
Razdeljeni so na kvartile. Crta na sredini okvirja
predstavlja srednjo vrednost vzorca, spodnja in
zgornja stranica okvirja pa oznacuje 25 oziroma 75
percentilov. Z roc¢ajem (Crto) sta nato oznaceni Se
minimalna in maksimalna vrednost vzorca (Brilly
in Sraj, 2005).

3. Rezultati in diskusija

V analizo smo vkljucili podatke o koncentracijah
kisika in temperature vode nad in pod zapornico na
AmbroZevem trgu ter podatke o temperaturi zraka,
ki jo merimo v neposredni bliZini zapornice na
Ambrozevem trgu. Meritve izvajamo kontinuirano
od januarja 2013, senzorji pa belezijo izmerjene
podatke na vsakih 10 minut. Analizirali smo
vrednosti med januarjem 2013 in julijem 2014. Iz
analize smo izlodili tiste vrednosti, ki niso kazale
dejanskega stanja zaradi prenizkega vodostaja.
Zaradi padca vodne gladine pod visino, na kateri je
namescen senzor, so senzorji na suhem in ne
merijo lastnosti vode. Do ve¢jih padcev vodne
gladine je prislo poleti leta 2013, ko so bile dnevne
temperature visoke in koli¢ina padavin majhna
(sliki 6 in 7). Merilniki (nad in pod zapornico) so
lahko na suhem tudi v casu izravnavanja
gladinskih stanj po spremembi poloZaja zapornice.
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Iz analize smo izkljucili tudi nereprezentativne
podatke, ki so bili izmerjeni v obdobju okvarjenih
membran merilnika koncentracije raztopljenega
kisika. DaljsSe obdobje izpada podatkov
koncentracije raztopljenega kisika je bilo med 10.
avgustom 2013 in 20. oktobrom 2013 na obeh
merilnikih.

3.1 Temperatura zraka

Temperaturo zraka merimo kontinuirano z 10
minutnim  ¢asovnim  korakom v  bliZini
AmbroZevega trga od =zacetka januarja 2013.
Povprecne mesecne temperature zraka
obravnavanega obdobja od januarja 2013 do julija
2014 variirajo med 0,7 °C v zimskem ¢asu in 20,7
°C v poletnem ¢asu (slika 6). NajviSja temperatura
v obravhavanem obdobju (37,6 °C) je bila
izmerjena 29. 7. 2013, najniZja pa 11. 2. 2013 (-6,6
°C).

3.2 Pretok

Podatek o pretoku je kljutnega pomena za
upravljanje zapornice na AmbroZevem trgu. Z
zapornicami na jezovih na AmbroZzevem trgu in
Gruberjevem kanalu se vzdrzuje zajezen nivo
gladine Ljubljanice v delu mesta gorvodno od
Poljan in na Barju. Pri malih in srednjih pretokih
so zapornice delno odprte, da se vzdriuje
dogovorjen vodostaj med jezovoma. Ko pretok
preseze vrednost 120 mds, pa morajo biti
zapornice popolnoma dvignjene, da je omogocen
prosti in nezajezeni pretok wvode po strugi.
Posledi¢no se gladina vode gorvodno od zapornice
po odprtju zapornic zniZa.

Ker pretoki v ¢asu izvajanja projekta vplivajo tudi
na monitoring temperature in raztopljenega kisika
v vodi, smo poleg izmerjenih podatkov o vodostaju
analizirali tudi pretoke Ljubljanice, izmerjene na
vodomerni postaji Moste | (ARSO, 2015c).
Dnevne vrednosti pretokov iz vodomerne postaje
Moste I, ki se nahaja na lokaciji med zapornico na
AmbroZevem trgu in jezom pri Fuzinskem gradu,
tik za izlivom Gruberjevega kanala v Ljubljanico,
so nam posredovali iz Agencije RS za okolje
(ARSO), ki meritve tudi izvaja.
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Slika 6: Povprecna izmerjena mesecéna temperatura zraka januar 2013—julij 2014.

Figure 6: The average monthly air temperature measured from January 2013 to July 2014.
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Slika 7: Hidrogram reke Ljubljanice na vodomerni postaji Moste | (ARSO, 2015c).
Figure 7: Hydrograph of Ljubljanica River at gauging station Moste | (ARSO, 2015¢).
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Leti 2013 in 2014 je zaznamovalo veliko padavin
in visoki pretoki. Slednji je bil tekom skoraj celega
leta 2013 (slika 7, zelena linija) in 2014 (slika 7,
rdeca linija) vi§ji kot leta 2012 (slika 7, svetlo
modra linija). Opazimo lahko velike razlike v
pretokih v obravnavanem obdobju, Se posebej velja
izpostaviti februar in marec leta 2014, ko je bila
voda veliko vi§ja kot v preteklih letih (razlika med
je 250 m¥/s, kar je ve¢ kot je znasal najvigji pretok
v celem letu 2012). Povprecéni pretok v letu 2013 je
bil za 25 m%s visji od povpretnega pretoka leta
2012 in za 10 m¥s visji od dolgoroénega povpreéja
(1947-2013). Razlike so Se vecje v letu 2014, saj
je bil povpreéni letni pretok leta 2014 za 50 m®/s
vi§ji od povpreénega v letu 2012 in za 26 m%/s vigji
od dolgoro¢nega povprecja.

3.3 Koncentracija raztopljenega kisika v vodi

Koncentracije raztopljenega kisika v vodi se
spreminjajo tako dnevno kot letno. Za prikaz razlik
med povpreCnimi dnevnimi  koncentracijami
raztopljenega kisika v vodi v razli¢nih letnih casih,
ki so bile izmerjene na merilnih mestih na
AmbroZevem trgu nad in pod zapornico, smo
izbrali 50—dnevno obdobje v zimskem ¢asu od 10.

14 -

1. 2013 do 28. 2. 2013 in poletnem ¢asu od 22. 6.
2013 do 10. 8. 2013 (slika 8). Povpreéne dnevne
zimske vrednosti koncentracij raztopljenega kisika
se gibljejo med 10,1 mg/L in 13,2 mg/L,
povpreéne dnevne poletne vrednosti koncentracij
raztopljenega kisika pa med 5,8 mg/L in 9,3 mg/L.
Razlika med povpre¢no vrednostjo koncentracije
raztopljenega kisika v 50—dnevnem zimskem
obdobju in med povprecno  vrednostjo
koncentracije raztopljenega kisika v poletnem
50—dnevnem obdobju je 3,15 mg/L. V poletnem
obravnavanem obdobju smo opazili ve¢ja nihanja
koncentracije  raztopljenega  kisika  okrog
povprecne vrednosti. V zimskem casu razlika med
najnizjo in najvisjo izmerjeno vrednostjo v enem
dnevu ni presegala 1 mg/L. Veja nihanja v
poletnem ¢asu lahko pripiSemo toplejsi vodi,
zaradi katere je metabolizem Zivih bitij pospeSen in
se posledi¢no porablja ve¢ kisika, hkrati pa je v
poletnem obdobju dan daljSi, zaradi cesar je
produkcija kisika v procesu fotosinteze vecja.

Kljub relativno veliki razliki med izmerjenimi
vrednostmi v poletnem in zimskem obdobju, so
bile kisikove razmere tudi v poletnem obdobju
ustrezne za zivljenje ciljnih vrst rib (preglednica
1).
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Slika 8: Povprecne dnevne koncentracije raztopljenega kisika za 50-dnevno obdobje v zimskem in poletnem

casu.

Figure 8: Average daily concentration of dissolved oxygen for the 50-day period in the winter and summer.



Sapa¢ K. et al.: Vpliv re¢ne zapornice na Ambrozevem trgu na temperaturne in kisikove razmere v Ljubljanici — Impact
of the river gate on the Ambroz Square on the temperature and oxygen conditions in the Ljubljanica River
Acta hydrotechnica 27/47 (2014), 85-102, Ljubljana

15.00 +
13.00 -
— 11.00 -
9.00 -

7.00 -

raztopljenega Kkivika

? |

w vodi [mg/L

5.00 -
3.00 -
1.00

AmbroZev trg - nad zapornico

=

L | g

Koncentracija

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sept Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun Julij

20132013201320132013201532013201320132013201320132014201420142014201420142014

Slika 9: Povprecne mesecne koncentracije raztopljenega kisika v vodi nad zapornico na AmbroZevem trgu.

Figure 9: Average monthly concentrations of dissolved oxygen in the water above the river gate on the

AmbrozZ Square.
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Slika 10: Povprecne mesecne koncentracije raztopljenega kisika v vodi pod zapornico na AmbroZevem trgu.

Figure 10: Average monthly concentrations of dissolved oxygen in the water under the river gate on the

AmbroZ Square.

Sliki 9 in 10 prikazujeta povpreéne mesecne
vrednosti koncentracije kisika na AmbroZevem
trgu nad in pod zapornico za obdobje od januarja
leta 2013 do julija leta 2014. Del podatkov od
srede avgusta 2013 do srede oktobra 2013 je
izgubljen zaradi napake pri meritvah. Primerjava
povprecnih mesecnih vrednosti (slika 11) kaze na
vpliv zapornice. Zapornica je bila v ¢asu nizkih in
srednjih pretokov zaprta, kar pomeni, da se ustvari
preliv, preko katerega pada voda, ki je tako pod
zapornico  (dolvodno) bolj  obogatena z
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raztopljenim kisikom. lzrazito je to vidno v susnih
(poletnih mesecih), ko je povpre¢na koncentracija
raztopljenega kisika v vodi pod zapornico visja od
povprecne mesene koncentracije kisika nad
zapornico (slika 8). Nad zapornico so opazna vecja
nihanja okrog srednje vrednosti kot pod zapornico.
Razlog pripisujemo spus¢enim zapornicam v ¢asu
nizkih in srednjih pretokov, ki ustvari preliv in pod
zapornico povzro¢i turbulentni tok ter zracne
mehurcke, ki pove€ajo sticno povrSino med vodo
in zrakom. Slednje je vzrok za visje in bolj stabilne
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koncentracije raztopljenega kisika na spodnji strani
zapornice.

Pod zapornico koncentracija kisika ni nikoli padla
pod 6 mg/L (slika 10), medtem ko so bile na
merilnem mestu nad zapornico izmerjene tudi
vrednosti, nizje od mejnih (slika 9). Obdobja tako
nizkih vrednosti so bila kratka, zato razmere za
ribe niso bile nevarne. Kljub temu pa je to
pomembna informacija o tem, da do neugodnih
razmer v Ljubljanici lahko pride. Na merilnem
mestu nad zapornico so bile izmerjene tudi
maksimalne koncentracije raztopljenega kisika v
obravnavanem obdobju. 8. februarja 2013 in 25.
marca 2013 je koncentracija raztopljenega kisika v
vodi znaSala 14,7 mg/L. Takrat je bila nad
zapornico izmerjena tudi najnizja temperatura vode
(-1,5 °C).

Na projektu se osredoto¢amo predvsem na sulca, ki
spada med najbolj ogrozene ribje vrste in katerega
habitati so med bolj raziskanimi. Po navedbah iz
literature so kisikove razmere v Ljubljanici nad in
pod zapornico vedinoma ugodne za populacijo
sulca.

3.4 Temperatura vode

Temperatura vode je pomemben dejavnik, ki
vpliva na koncentracijo raztopljenega kisika v
vodi. Tudi povpreéne mesecne temperature vode
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smo merili na mestih nad in pod zapornico na
AmbroZevem trgu v obdobju od januarja 2013 do
julija 2014 (slika 12, slika 13).

Povpre¢ne mesecne vrednosti temperature vode
gorvodno in dolvodno od zapornice (sliki 12 in 13)
vecji del leta sovpadajo, razlike se pojavijo le pri
ekstremnih izmerjenih vrednostih. V poletnih
mesecih so bile na merilnem mestu pod zapornico
izmerjene ekstremne vrednosti temperature vode
(32,3 °C), ki pa so veliko vi§je od tistih, izmerjenih
na merilnem mestu nad zapornico (20,8 °C).
Razlog za to lahko pripiSemo nizkemu vodostaju
pod zapornico, zaradi katerega je bil merilnik
morda na suhem in ni meril temperature vode.
Podobno ugotavljamo tudi za minimalne vrednosti
temperature vode, ki so bile izmerjene na merilnem
mestu nad zapornico. lzmerjena temperatura vode
je bila nekajkrat celo nizja od 0 °C, vendar je
temperatura pod lediSc¢em trajala le nekaj ur, zaradi
Cesar v vodi ni pri§lo do zmrzovanja. Najnizje
temperature vode smo v obravnavanem obdobju
zabelezili meseca februarja (-1,5 °C) in marca (-1,2
°C) leta 2013 ter februarja leta 2014 (-0,5 °C).
Izmerjena vrednost temperature vode ob istem Casu
je bila na merilnem mestu pod zapornico visja.
Razlog pripisujemo niZjemu vodostaju nad
zapornico, zaradi C¢esar 1imajo temperaturne
razmere ozraja veéji vpliv na temperaturo vode.

Koncentracija raztopljenega kisika
[mg/L]
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Slika 11: Primerjava povprecnih mesecnih koncentracij raztopljenega kisika v vodi nad in pod zapornico na

AmbroZevem trgu.

Figure 11: A comparison of the average monthly concentrations of dissolved oxygen in the water above and

under the river gate on the AmbroZ Square.
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Slika 12: Povprecna mesecna temperatura vode gorvodno od zapornice na Ambrozevem trgu.

Figure 12: The average monthly temperature of the water above the river gate at the Ambroz Square.
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Slika 13: Srednja mesecna temperature vode dolvodno od zapornice na AmbroZzevem trgu.

Figure 13: The average monthly temperature of the water under the river gate on the Ambroz Square.
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Slika 14: Primerjava trendov povprecne temperature zraka in povprecne temperature vode, izmerjene na
merilnem mestu nad in pod zapornico ha AmbroZevem trgu.

Figure 14: Comparison of trends in average air temperature and average water temperature at the
measuring sites above and under the river gate on the AmbroZ Square.
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Slika 15: Prikaz korelacije med temperaturo vode in temperaturo zraka.

Figure 15: The correlation between water temperature and air temperature.

3.5 Odvisnost med temperaturo vode in
temperaturo zraka

Temperatura vode se spreminja pocasneje kot

temperatura zraka, ker ima voda ve¢jo toplotno

kapaciteto. Trenda temperature zraka in
temperature vode si sledita skozi celotno
obravnavano obdobje (slika 14). Kaoeficient
determinacije  med  temperaturo vode in

temperaturo zraka R? = 0,84, Pearsonov koeficient
korelacije med temperaturo vode in temperaturo
zraka pa je 0,91 in kaZe na visoko povezanost
spremenljivk (slika 15).

Temperatura vode doseZe najviSje vrednosti v
poletnih mesecih, najniZje pa v zimskih mesecih,
za katere je znacilno, da povpre¢na temperatura
vode preseZe povpreéno temperaturo zraka. Leta
2013 je bila povpre¢na meseCna temperature vode
v Ljubljanici vi§ja od povpre¢ne temperature zraka
januarja, februarja, marca, novembra in decembra
ter januarja in februarja leta 2014 (slika 14). V
obravnavanem obdobju so bile najvisje povprecne
temperature vode izmerjene julija 2013 (23,3 °C),
najnizje pa v zacetku leta 2013 (5,7 °C). Pri
najvi§jih povpreénih temperaturah vode je treba
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upostevati tudi dejstvo, da je vzorec merjenih
podatkov manjSi, saj merilnik zaradi prenizkih
pretokov ni bil potopljen v vodo.

3.6 Odvisnost med temperaturo vode in
koncentracijo raztopljenega kisika v vodi

Koncentracija raztopljenega kisika v vodi in
temperatura vode sta linearno odvisni. Koeficient
determinacije med spremenljivkama R®> = 0,778.
Pearsonov koeficient korelacije r = -0,88 kaze na
negativno linearno korelacijo kar pomeni, da so ob
vi§jih temperaturah vode koncentracije
raztopljenega kisika v vodi niZje in obratno, pri
nizkih  temperaturah vode so koncentracije
raztopljenega kisika visje (slika 16). Povzamemo
lahko, da je pri temperaturi vode 15 °C
koncentracija kisika priblizno 9 mg/L in pri 10 °C
priblizno 10,5 mg/L (slika 17).

Najvisje povpreéne koncentracije so bile izmerjene
v zimskih mesecih (11,5 mg/L), najniZje pa poleti
(8,1 mg/L), z upoStevanjem predpostavke, da so
bile vrednosti v obdobju od julija do oktobra 2013
lahko 3e niZje (ni podatkov zaradi napak pri
meritvah).
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Slika 16: Casovna spremenljivost povprecnih mesecnih temperatur in koncentracij raztopljenega kisika na
merilnem mestu pri AmbroZevem trgu, dolvodno od zapornice.

Figure 16: Temporal variability of average monthly temperature and dissolved oxygen concentration at the
measuring site AmbroZ Square, downstream of the river gates.
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Slika 17: Prikaz korelacije med temperaturo vode in koncentracijo raztopljenega kisika.

Figure 17: The correlation between water temperature and concentration of dissolved oxygen.

4. Zakljucek

V sklopu projekta LIFE Ljubljanica povezuje
spremljamo vodostaj in temperaturo vode na 17
merilnih mestih vzdolZ reke Ljubljanice, na treh
postajah pa tudi koncentracijo raztopljenega kisika
v vodi. Tudi vrednosti teh parametrov dolocajo, ali
so razmere v vodi ugodne za Zivljenje ribjih
populacij in drugih vodnih organizmov.
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Analiza podatkov, izmerjenih med januarjem 2013
in julijem 2014, kaZe, da je povpre¢na mese¢na
koncentracija kisika v vodi pod zapornico vecji del
obravnavanega obdobja viSja od koncentracije
kisika nad =zapornico. NajveCje razlike Vv
koncentracijah se pojavljajo v susnih, poletnih
mesecih, ko je pretok vode najniZji in je zapornica
na AmbroZevem trgu zaprta ter je ustvarjen preliv,
preko katerega pada voda in zaradi katerega pride
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dolvodno od zapornice do bogatenja vode s
kisikom (Chanson, 1995). Bogatenje vode s
kisikom v poletnih mesecih je 8e posebej
pomembno, saj je poleti zaradi visokih temperatur
voda po navadi manj nasi¢ena s kisikom. Tekom
izvajanja meritev smo opazili, da se na obmocju
dolvodno od zapornice ribe pogosto zadrzZujejo,
razlogov za to je lahko ve¢. Tok vode cez
zapornice povzroca penjenje vode, kar privablja
ribe v blizino zapornice, ki je hkrati ovira za
nemoteno gibanje rib v gorvodno smer. Da bi
preprecili tako obnaSanje rib, smo v letu 2015 v
notranjost ribje steze namestili cev, ki na vhodu v
ribjo stezo povzroca atrakcijski tok, zaradi
katerega pri¢akujemo, da bodo ribe lazje zaznale
vhod v ribjo stezo. Razlog lahko pripisemo tudi
visjim koncentracijam kisika v vodi na obmocju
zapornic zaradi turbulentnega toka. Z dodatnimi
meritvami koncentracije raztopljenega kisika v
vodi na lokacijah drugje vzdolZz reke Ljubljanice
bomo z vefjo gotovostjo opredelili glavne
dejavnike, ki povzro¢ajo pogosto zadrZevanje rib
na obmocju zapornic.

Vpliv temperature vode na koncentracijo
raztopljenega kisika v vodi (Stevens et al., 1975)
smo potrdili z izraGunano negativno korelacijo med
parametroma. Maksimalne koncentracije Kkisika
smo tako izmerili v zimskih mesecih, ko je bila
temperatura vode najniZja in najnizje vrednosti
koncentracije kisika v poletnih mesecih, ko je bila
temperatura vode najvisja.

Z analizo ugotavljamo, da so na obmocju
obravnavaninh merilnih  mest temperaturne in
kisikove razmere ugodne za ciljne ribje populacije.
S kontinuiranim merjenjem teh parametrov tudi v
prihodnosti bomo s podatki lahko izvedli
kompleksnejse statisticne analize, hkrati pa bomo
imeli za vsak trenutek meritev podatek o kakovosti
vode Vv reki Ljubljanici, ki je klju¢nega pomena za
prezivetje  razlicnih  vodnih in  obvodnih
organizmov. Prihodnje kontinuirane meritve bodo
pripomogle tudi k identifikaciji tako sezonskih kot
hidroloskih obdobij, ko so kisikove razmere lahko
neugodne za doloCene vrste rib, pripomogle bodo
pa tudi k optimizaciji delovanja in raziskavam
vpliva  prenovljenega  pogonskega  sistema
zapornice na razmere v Ljubljanici.
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