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IZVLECEK

Ekosistem je najveéja enota, ki opisuje procese, ki potekajo med nezivo in zivo naravo. Ta je
sestavljen iz manjsih ekosistemov, med katere spada tudi vodni ekosistem. V tej diplomski nalogi

obravnavamo vodni ekosistem dveh jezer z vplivnim obmo¢jem.

Za ugotavljanje kvalitete vode v jezerih Mola in Klivnik smo preucili proces evtrofikacije, ki ogroza
ravnovesje v stojecih vodah. Na hitrost evtrofikacije vpliva ve¢ dejavnikov, Ki jih delimo na naravne
in antropogene. Stopnjo evtrofikacije najlazje dolo¢imo preko koli¢ine hranil v vodi, od katerih sta
najpomembnejsa fosfor ter dusik. Koli¢ine fosforja in dusika smo izracunali iz dveh virov. Prvi del
koli¢ine pride v jezero preko kanalizacijskih odpadnih voda, drugi pa z vodami, Ki se v jezero stekajo
z vplivnega obmocja. IzraCunane koncentracije fosforja in dusika v jezerih smo primerjali z meritvami,

ki jih je opravila Agencija Republike Slovenije za okolje.

Izrauni koncentracij SO vefinoma vecji od dejanskih meritev. Do veéjih odstopanj je priSlo pri
koncentraciji fosforja, kjer so nekateri rezultati nekajkrat vecji od izmerjene vrednosti. Pri dusiku je ta
razlika manj$a in lahko trdimo, da je izra¢un koncentracije dusika bolj natan¢en. Na podlagi stopnje
evtrofikacije bi lahko v vecini obravnavanega obdobja akumulaciji umestili med evtrofna jezera. Ker
pa se doloc¢a stopnjo na podlagi izmerjenih vrednosti, ju umestimo med mezotrofna jezera. Na jezeru
Klivnik antropogeni vplivi prispevajo 51 % koli¢ine fosforja, na jezeru Mola pa 56 %. Antropogeni
vplivi imajo manjsi vpliv na koncentracijo dusika in na Klivniku prispevajo 32 %, na jezeru Mola pa

37 % celotne koncentracije.
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ABSTRACT

Ecosystem describes the processes that take place between nonliving and living nature. The ecosystem
is composed of smaller ecosystems, which include water ecosystems. In this diploma thesis water

ecosystem represented by two lakes and theirs influence area will be discussed.

We evaluated the quality of the water in the lakes Mola and Klivnik. The eutrophication process,
which is the main threat to biodiversity in stagnant water, was examined. The speed of eutrophication
is affected by several factors which can be classified as natural or anthropogenic. The degree of
eutrophication can be determined by the quantity of nutrients in the water. The effect on
eutrophication is dominated by two elements: phosphorus and nitrogen. The nutrients enter the lakes
from two sources: by the sewage waste water and by runoff water from the influence area. The
calculated concentration of phosphorus and nitrogen was compared with measurements performed by

the Slovenian Environment Agency.

Calculated concentrations are generally higher than measurements. Greater differences were observed
for phosphorous concentrations. Therefore, the calculation of nitrogen concentrations is probably more
accurate. Based on calculated values we could classify the lakes as eutrophic during most of the
inspected period. However, based on measurements, which are more precise, the lakes are
mesotrophic. For lake Klivnik the anthropogenic factors contribute 51 %, whereas for lake Mola they
are responsible for 56 % of total phosphorous concentrations. Anthropogenic factors contribute to 32

% of total nitrogen on lake Klivnik and to 37 % of total nitrogen concentrations on lake Mola.
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1 UvOoD

Ekosistem je najvecja enota, ki zajema in opisuje povezovanje Zive in nezive narave. Sestavljen je iz
manj$ih enot, med katere spada tudi vodni ekosistem. Kot je Ze iz imena razvidno, je glavni element
teh voda. Ta je lahko v najrazli¢nejsih oblikah, od ledu na Antarktiki do pare nad vodnimi gejzirji.
Bistvo pri vseh ekosistemih je, ne glede na agregatno stanje, da je voda &ista. Ce se kvaliteta vode
bistveno ne spreminja, potem je tudi ekosistem v ravnovesju. V zadnjih casih se kvaliteta vode
vztrajno slabsa zaradi najrazli¢nejsih vplivov, ki so ve¢inoma antropogenega izvora. Pojem, ki vse to

zajema in opisuje, je evtrofikacija.

Pojem evtrofikacija so zaceli uporabljati sredi 20. stoletja, z njim pa se opiSe stanje vodnega vira.
Evtrofikacijo spremljamo preko razli¢nih parametrov, kot na primer koli¢ine klorofila, koncentracije
fosforja, koncentracije dusika, koncentracije kisika, motnosti vode in drugih. Evtrofikacija je v osnovi
proces, ki traja 1000 ali ve¢ let, ¢e na vodno telo delujejo le naravni dejavniki (Ansari in sod., 2011).
Ce tem dodamo $e antropogene dejavnike, pa se &as evtrofikacije precej skrajsa. Nastanek
evtrofikacije pomeni zasi¢enje vodnega telesa s hranili, kar spodbudi razrast alg. Te v veliki meri
ogrozajo Zivljenjski prostor Zivali. Poleg tega pa Se manjs$a koli¢ina razpolozljivega kisika. Mejo, Ki
deli vodna telesa na Cista ali pa onesnazena, poimenujemo meja evtrofikacije. Vodna telesa, kjer so
parametri v vecini pod mejo evtrofikacije, lahko uvrstimo med zdrava. V nasprotnem primeru spadajo

med onesnazena ali evtroficirana vodna telesa (ARSO, 2015).

Evtrofikacijo lahko ocenimo z vsebnostjo hranil v fitoplanktonu, ki ga predstavlja razmerje C:N:P
(ogljik: dusik: fosfor), to znasa 50:7:1 (Ekhlom, 2008). Razmerje se spreminja glede na vrsto
fitoplanktona, letni Cas in pogoje v vodi. Dolo¢evanje evtrofikacije na podlagi razmerja C:N:P pa je
prej izjema kot pravilo, to Se posebej velja za sladkovodne stojee vode. Bolj uporabna je ocena
razmerja N:P. Ce ta presega vrednost 17, pomeni, da fosfor omejuje rast fitoplanktona, ¢e je vrednost
pod 10, pomeni da dusik omejuje rast. Ce dobimo vrednost med 10 in 17 lahko omejujeta rast tako
fosfor kot dusik (Ekholm, 2008).

1.1 Cilji diplomske naloge

V diplomski nalogi bomo obravnavali dve akumulacijski jezeri na obmo¢ju ob¢ine Ilirska Bistrica.
Prvo jezero je Klivnik in lezi gorvodno od drugega jezera Mola. Pri obeh bomo poskusali oceniti
teoreti¢ni koncentraciji fosforja in dusika v vodi ter ju primerjati z dejanskimi meritvami, Ki jih je
opravila Agencija Republike Slovenije za okolje. Vrednosti obeh parametrov bomo primerjali z mejo
evtrofikacije in s tem ocenili stanje kvalitete vode v jezerih. Poleg tega bomo poskusali ugotoviti, ali

imajo na evtrofikacijo ve¢ji vpliv naravni ali antropogeni viri fosforja in dusika.
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2 ZAKONODAJA

2.1 Uredba o stanju povrsinskih voda

Uredba o stanju povrsinskih voda (Uradni list RS, 2009) je namenjena nadzoru in ugotavljanju stanja
povrsinskih voda. Kvaliteta povrSinskih voda se doloca s pomocjo rezultatov kemijskih in ekoloskih
meritev, ki se izvajajo na vodnih telesih. Vodno telo je ocenjeno kot dobro, ko ima dobro ekolosko in

kemijsko stanje in ko ima dober ekoloski potencial.

Za nas je najbolj pomemben drugi del uredbe o stanju povrSinskih voda, ki se nanasa na kemijsko
stanje povrSinskih voda. Ta nam podaja glavne elemente, ki jih moramo meriti in mejne vrednosti teh
parametrov. Ce elementi, ki jih izmerimo ne presegajo mejnih vrednosti, lahko re¢emo, da ima to
vodno telo dobro kemijsko stanje. V nasprotnem primeru imamo slabo kemijsko stanje, kar pomeni,

da imamo ¢ezmerno obremenjeno povrsinsko vodo (Uradni list RS, 2009).

2.2 Uredba o0 kemijskem stanju povrsinskih voda

Uredba o kemijskem stanju povrsinskih voda (Uradni list RS, 2002) nam podaja elemente, ki jih je
potrebno meriti, prek katerih se doloca kemijsko stanje povrSinskih voda, mejne vrednosti teh
elementov in opisuje nacin, kako se meritve izvaja. Uredba velja za jezera katerih povrSina presega 0,5
km?. Dobro kemijsko stanje velja za povrSinske vode, katerih letne povprecne velikosti merjenih

elementov ne preseZejo mejnih velikosti za ta element.
V uredbi je opisana ena¢ba za izra¢un letne povpre¢ne vrednosti elementa (Uradni list RS, 2002):

e [zraCunamo maksimalno in minimalno vrednost povprecja vseh meritev tekom leta:

minimalna vrednost povprecja:

i 1
min

Xig & = im; 1

s nis+pis = IS ()

maksimalna vrednost povprecja:

xjg™ = - {ijjs+2jljs} 2)

Nis+Pis

i leto, ko so bile narejene meritve;

j Stevilo meritev znotraj enega leta;

s - merilno mesto;

n;s - Stevilo meritev, ki so enake ali veje od meje zaznavnosti;
Dis - Stevilo meritev, ki so manjs$e od meje zaznavnosti;

lis - meja zaznavnosti;
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m;s — vrednost parametra.

e Na podlagi maksimalne in minimalne vrednosti povpre¢ja iz prejSnje tocke izraCunamo za

vsako mesto meritev letno povpreéno vrednost parametra:

X=01- w)x{?in + wx [t

®)
X - letna povprecna vrednost parametra;

W — utezni faktor 0,5 za tiste meritve, ki so pod mejo zaznavnosti (Uradni list RS, 2002).
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3 EKOSISTEM

Konvencija o bioloski raznolikosti (Convention on Biological Diversity — CBD, 2008) ekosistem
definira kot funkcionalno enoto, ki povezuje nezivo naravo z dinami¢no kompleksnimi zdruzbami
rastlin, Zivali in mikroorganizmov. Bistvo ekosistema je, da SO zivi in mrtvi organizmi nepretrgoma
udeleZeni pri izmenjavi energije, snovi in informacij z okoljem. Za pravilno delovanje ekosistema
skrbijo organizmi, ki delujejo na razli¢nih stopnjah znotraj sistema. Bazo sistema tvorijo primarni
producenti (proizvajalci), to so zelene, fotosintetsko aktivne rastline in bakterije. Primarni producenti
S0 sposobni vsrkavati in ohranjati energijo, ki pride iz zunajzemeljskega sevanja, ter jo pretvarjati v
razgradljive ogljikove hidrate, mas¢obe in beljakovine. Primarnim producentom v ekosistemu sledijo
rastlinojedi organizmi, ki se hranijo z njimi. Za rastlinojedci sledi skupina mesojedcev, ki se hranijo z
rastlinojedci. Mesojedci se nato delijo na Se dodatne podskupine. Ekosistem zakljucujejo organizmi
katerih primarna vloga je razgradnja in razkroj mrtvih organskih snovi — razkrojevalci. Ti organizmi
so bistveni za reciklazo organskega materiala, ki je nujno potreben za rast primarnih producentov
(rastlin). Ekosistem se deli na ve¢ podvrst ekosistemov, kot so kopenski (tundra, tajga, puscave,
travniki) in vodni ekosistemi (koralni greben, globoko morje, reke, jezera). Kot ekosistem lahko
poimenujemo tudi antropogene sisteme (urbane povrSine, vrtovi, smetis¢a). Stabilnost ekosistemov

ogrozajo $tevilni vplivi: toksi¢ne snovi, invazivne vrste, nove agresivne vrste ipd. (Pfanz, 2008)

3.1  Vodni ekosistemi

Zemljo lahko poimenujemo »Modri planet«, saj je kar 75 % njene povrSine pokrite z vodo, bodisi v
tekoCi ali zmrznjeni obliki. Priblizno 96,5 % vse vode predstavlja morska voda v oceanih, 1,7 % vode
je v obliki polarnih ledenih plos¢, ledenikov ali stalnega snega, 1,7 % predstavlja povrsinska voda ter
0,1 % vse vode je v ozracju kot vodna para (Graham in sod, 2010). Zaradi tega so vodni ekosistemi
tako po povrSini kot tudi po volumnu najveéji ekosistemi na zemlji. Voda je medij, ki omogoca
raztapljanje veliko snovem, tako je omogocena velika raznovrstnost struktur in funkcij vodnih teles.
Vodni ekosistemi celinskih voda so zivljenjski prostor vodnim organizmom, ki so obcutljivi, zato ni
presenetljivo, da na njih mo¢no vplivajo dogodki v vodi in na kopnem. Vodni ekosistemi celinskih
voda so bili in so Se vedno zelo pomemben dejavnik za razvoj ¢loveske druzbe. Z razvojem industrije
in vecanjem Stevila prebivalstva je ¢loveska druzba zelo vplivala na kemicne in fizikalne lastnosti
vode. Sele v zadnjih desetletjih smo spoznali, kako pomemben element naega Zivljenja je (Toman,
2008).

Ce zelimo razumeti, kako vodni ekosistem deluje, je pomembno, da poznamo strukturo in funkcije
ekosistema. Struktura vodnega ekosistema je razdeljena na fizikalni in kemijski del. Fizikalni del
strukture vodnega ekosistema predstavljata hidrosfera (gibanje vode, pretok) ter energija sonca, ki

prek svetlobe in toplote napaja biosfero s svojo energijo in zagotavlja glavni pogoj za vrsenje
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fotosinteze (Toman, 2008). Kemijska struktura vodnega ekosistema je odvisna od elementov in spojin,
ki se v vodi zadrzujejo v razli¢nih stanjih in oblikah. Velik vpliv na ekosistem ima koli¢ina kisika,
raztopljenega v vodi. Glede na koncentracijo le tega lo¢imo oksi¢ne (aerobni metabolizem) ali
anoksiéne (anaerobni metabolizem) pogoje (Toman, 2008). S poznavanjem kemijske sestave lahko
dolo¢amo kvaliteto vode ter obremenjenost in onesnaZenost obravnavanega vodnega telesa.
Pridobljeno znanje nam pomaga pri doloCanju ustreznih ukrepov za zasCito vodnih in obvodnih

ekosistemov (Toman, 2008; Graham in sod., 2010).

3.1.1 Vodni krog

Vodni ali hidroloski krog opisuje izmenjavo vodnih molekul od med Zemljo in ozracjem. Gre za
ogromen sistem, ki ga poganja energija sonca in skrbi za stalno izmenjavo vode med atmosfero,
oceani in zemljo (slika 1). Izhlapevanje, ki je proces, kjer se voda iz tekoega konsistenénega stanja
spremeni v plinsko stanje, zagotavlja skoraj 90 % vlage v ozracju (Graham in sod., 2010). Ostalih 10
% skoraj v celoti pokriva izhlapevanje vode iz rastlin, kar imenujemo transpiracija rastlin. Rastline
vodo ¢rpajo preko korenin v steblo in liste ter jo izpustijo skozi majhne pore na spodnjem delu listov.
Majhen del vlage v ozracje pride tudi neposredno iz ledu ali snega, kar imenujemo sublimacija.

Sublimacija je proces, kjer snov v trdi obliki preide neposredno v plinasto (Graham in sod., 2010).

V oblakih se vlaga zdruzuje, dokler ne doseze 100 % vlaznosti zraka, kar privede do padavin. Ko dez
pade na zemeljsko povrsino, ga del takoj izhlapi nazaj v ozracje, del ga ponikne v zemljino (vlaznost
tal ali podtalnica), ostali del pa ste¢e v vodotoke. Skoraj vsa voda slej ko prej konca v oceanih ali
drugih ve¢jih vodnih telesih, kjer se vodni krog nadaljuje. Med potjo, ki jo voda opravi, jo del
prestrezejo Ziva bitja za svoje Zivljenje. V ozra&ju je v vsakem trenutku okrog 12,9 * 1000 km?® vode
(koli¢ina vse vode 1 385 984 * 1000 km®) (Graham in sod., 2010).

‘ VODNI KROGOTOK

Potovanje oblakov
Potovanje oblakov

Kondenzacija Y
\
\
Y

Slika 1: Vodni krog (prirejeno po Graham, 2010)
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3.1.2 Jezera

Jezera so relativno velika vodna telesa, ki zadrzujejo pocasi se premikajoco vodo. Geologija jih
definira kot zacasna vodna telesa, saj se takoj po nastanku za¢nejo zalagati z zemljino, ki se izpira ob
dezevjih (Lane, 2015). Poznamo ve¢ vrst jezer, ki se delijo po svojem nastanku. Tektonska jezera so
nastala zaradi premikanja zemljine skorje. Spadajo med najstarej$a in najveja jezera. Vulkanska
jezera so nastala ob izbruhih vulkanov, s tem so povezana tudi jezera, ki so nastala zaradi plazov, ki so
blokirali vodno strugo. Mehanizem tvorjenja bazenov, ki je odgovoren za nastanek vecine jezer na
severni polobli, je poledenitev. Umik ledenikov je za sabo pustil ogromno bazenov, ki jim pravimo
ledeniske morene (Lane, 2015). Erozijska jezera so nastala zaradi delovanja vetra ali vode, ki sta
odnasala sediment in tako poglabljala bazen. Poznamo pa tudi umetna jezera (akumulacije), ki jih je
zgradil ¢lovek za namen izkori§¢anja vodne mase. Umetno jezero nastane za re¢no pregrado, ki je
obi¢ajno zgrajena na najozjem delu re¢ne struge. Le-ta zaustavlja in regulira pretok vode. Umetna
jezera se gradi za namene pridobivanja elektrine energije, urejanja re¢nega vodostaja, za zajetje

prvega vala ob mo¢nih nalivih ipd. (Lane, 2015).

Resda na globalni vodni krog jezera nimajo bistvenega vpliva, saj predstavljajo le majhen odstotek
proste vode na zemlji. VVseeno pa so za nas zelo pomembna, saj se v njih zadrzuje 98 % nam dostopne
povriinske sladke vode (Lane, 2015). Stiri petine jezerskih voda se nahaja v majhnem $tevilu jezer,
najve¢je med njimi je Bajkalsko jezero v srednji Aziji. Med glavnimi problemi, ki vplivajo na
ohranjanje dobrega stanja jezerskih voda, so evtrofikacija (proces staranja jezera), kemi¢no in biolosko
zastrupljanje jezera in zmanjSevanje volumna vode. Pri kemi¢nem zastrupljanju jezer predstavljajo
najvecji problem pesticidi in pa tezke kovine, kot je zivo srebro. Primer bioloskega zastrupljanja je
bakteriolosko onesnaZenje jezerskih voda. Zmanjsevanje volumna vode je povezano s prekomerno
porabo jezerske vode za namene namakanja, zagotavljanja pitne vode in v industrijske namene.
Problem predstavlja tudi povecano izhlapevanje zaradi poviSane temperature vode v jezeru, ker se ta
uporablja za namene hlajenja v industrijskih obratih (primer: hlajenje uranovih palic v jedrski
elektrarni) (Lane, 2015).
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4  EVTROFIKACIJA

Evtrofikacija je bila prvi¢ zaznana in predstavljena kot problem onesnazevanja okrog leta 1950 v
evropskih in severno ameriskih jezerih (Ansari in sod, 2011). Od takrat se je Ze moc¢no razsirila in je
bila prepoznana tudi na azijskih, afriskih in juzno ameriskih tleh. Meritve kazejo, da je 54 % jezer v
Aziji, 53 % v Evropi, 48 % v Severni Ameriki, 41 % v Juzni Ameriki in 28 % v Afriki Zze v stanju
evtrofnosti (Ansari in sod, 2011). Evtrofikacija je ena izmed najresnej$ih groZenj vodnim
ekosistemom, saj mo¢no vpliva na njihovo floro in favno, s tem ko zmanjsuje koli¢ino razpolozljivega
kisika. To vpliva na nizjo zivljenjsko dobo in vecji smrtni koli¢nik vodnih zivali. Evtrofikacija mo¢no
vpliva na kvaliteto jezerskih voda, kar posledi¢no vpliva na rabo teh voda v industrijske in
rekreacijske namene. Evtroficirana voda je mo¢no nasicena s hranili in ugodno vpliva na hitro rast alg.
Velike kolicine alg v jezeru so velik problem, saj zmanjsujejo udobnost pri plavanju, poleg tega pa

onemogocajo plovbo, ker se zapletajo v propelerje colnov.

Evtroficirana voda je po videzu sluzasta, motna in zelene barve (Yang in sod., 2008). Hitro rastoce
alge so izvor velikih koli¢in smrde¢ih organskih odpadkov, ko le te odmrejo, jih veter in vodni tokovi
nanasajo na obalo. Alge lahko spus¢ajo v vodo toksi¢ne snovi, te se razgradijo v strupene pline, ki
Skodujejo ribam in Skoljkam. Toksi¢ne snovi iz odmrlih alg so tako strupene, da lahko Skodujejo
ljudem, ¢e se taka voda uporablja kot vir pitne vode. Bakterije, ki so najveckrat omenjene glede
toksi¢nih snovi v pitni vodi so cianobakterije. Njihovi toksini lahko povzrocijo akutne ali kroni¢ne
zastrupitve. Poleg tega je voda s poveCano vsebnostjo nitritov ze sama po sebi Skodljiva, saj so
produkti nitrifikacije karcinogeni (Yang in sod., 2008). Evtrofikacija mo¢no spreminja biotsko
raznolikost. Zaradi njenega vpliva rastline in zivali hitreje rastejo, zaradi Cesar se poveca njihova
biomasa. Poveca se pogostost cvetenja alg in rast zakoreninjenih rastlin. Zaradi visoke gostote vodnih
organizmov prihaja do velike konkurence pri izrabljanju vodnih virov. To povecuje kemicni in
psihi¢ni stres pri organizmih in zmanjSuje moznosti prezivetja. Voda je bolj motna in vsebuje manjse
koli¢ine kisika. Posledice se kaZejo v manj$anju Stevila vodnih vrst (Ansari in sod., 2011). V splosnem
lahko opisemo vodno evtrofikacijo kot proces cvetenja alg, ki s procesom fotosinteze iz anorganskih

hranil in son¢ne energije izgrajuje bioplazmo (rast alg) (Yang in sod., 2008).

Evtrofikacija je naravni proces, ki se pojavlja v vseh vodnih sistemih in jezerih in traja ve¢ tiso¢ let. V
zadnjih letih pa se je trajanje teh procesov drasticno zmanj$alo zaradi velikih vnosov hranil iz

antropogenih dejavnosti. Tako evtrofikacijo imenujemo umetna evtrofikacija (Ansari in sod., 2011).

Veliko dejavnikov je vezanih na vodno evtrofikacijo, vendar njihovo delovanje v povezavi s
cvetenjem alg ni ¢isto razjasnjeno (Yang in sod., 2008). V nekaterih zmerno evtrofnih jezerih se pojavi
cvetenje alg, ko so okoljske razmere ugodne. Cvetenje alg, ki nastane zaradi pove¢anih fosforjevih

koncentracij, spreminja $tevilne abiotske dejavnike vodnega telesa. Ti dejavniki neposredno urejajo
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rast, raznolikost in gostoto biomase. Vpliv cvetenja alg na dejavnike posredno vpliva na strukturo in
znacilnosti vodnega telesa. Sledi opis vpliva na nekatere od teh dejavnikov (Yang in sod., 2008):

1. Temperatura in slanost sta dva pomembna dejavnika, Ki povzrocita cvetenje alg. Cvetenje se
vedno zgodi, ¢e je temperatura vode med 23 °C in 28 °C, slanost pa med 23 %o in 28 %o.
Pomemben pogoj za nastanek cvetenja alg je, da temperatura hitro naras¢a, medtem ko slanost
pada.

2. Ogljikov dioksid je eden najpomembnejsih dejavnikov, ki kontrolira vodno evtrofikacijo.
Modrozelene alge hitreje rastejo v primerjavi z drugimi organizmi, ko je raven CO, nizka in
pH visok. Zato se zadrzujejo v zgornjih slojih voda, kjer dobijo tudi veliko soncne svetlobe.
Nekatere alge rastejo zelo na gosto, s ¢imer preprecujejo rast fitoplanktonu in premikanje
zooplanktona. Vsi zgoraj nasteti dejavniki pomenijo, da lahko pocasno tekoci vodni sistemi
hitro postanejo prenatrpani z modrozelenimi algami, ki izpodrinejo fitoplankton in v nekaterih
primerih celo Zivali. Gosta razrast prepreuje son¢ni svetlobi, da bi dosegla dno vodnega
telesa, kar pomeni, da se za¢nejo v spodnjih slojih vzpostavljati anoksi¢ne razmere.

3. Son¢na svetloba tudi igra pomembno vlogo pri rasti, raznolikosti in gostoti vodnega rastlinja.
Ugotovljeno je bilo, da je najbolj ugodna svetloba jakosti 4000 lux-ov. Za cvetenje
modrozelenih alg je son¢na svetloba nujna, zato se zadrzujejo na povrsini jezera do globine 30
cm. S svojim gostim razrastem preprecujejo son¢nim zarkom, da prodrejo globlje v vodo.

Tako je fitoplankton, ki se zadrzuje globlje v vodi, obsojen na propad (Yang in sod., 2008).

Opazeno je bilo, da se proces evtrofikacije hitreje odvija v umetno ustvarjenih jezerih v primerjavi z
naravnimi jezeri. Operativni postopki, ki se izvajajo v umetnih akumulacijah, imajo negativni vpliv in
prispevajo k slabsanju kvalitete jezerske vode (Naselli-Flores, 2011). Operativni postopki se izvajajo

VW v

jezera zaradi usedlin ipd.

4.1  Od Kje hranila pridejo in kako povzroéijo evtrofikacijo jezera

Povecana koli¢ina hranil v vodnem telesu predstavlja glavno nevarnost za strukturo in funkcije, ki se
nanasajo na ekosistem okrog vodnega telesa in na hude probleme evtrofikacije (Lane, 2015). Ceprav je
evtrofikacija povezana s povecano koli¢ino hranil v naravi, je osnovni vzrok vodne evtrofikacije
povezan z neravnovesjem koli¢in dusika in fosforja v vodi. Glavni dejavniki, ki vplivajo na nastanek

vodne evtrofikacije, so (Yang in sod., 2008):

e povecana kolicina celotnega dusika,
e povecana koli¢ina celotnega fosforja,

e majhna hitrost vodnega toka,
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e ustrezna temperatura in drugi okoljski dejavniki,

e mikrobioloska aktivnost in biotska raznovrstnost.

Ce so vsi zgoraj nasteti pogoji zagotovljeni, je potrebno le malo Gasa, da se vodna evtrofikacija

razvije.

Virov hranil, ki povzrocajo evtrofikacijo jezer in umetnih jezer, je veliko. Vse aktivnosti, ki se
odvijajo na vplivnem obmodju jezera, se odrazajo neposredno ali posredno na kvaliteti jezerskih voda.
Jezera, ki so obdana s pognojenimi povrS§inami, SO naravno evtroficirana zaradi izpiranja zemljine, ki
je bogata s hranili. Glavni vzrok evtrofikacije pri velikem Stevilu jezer je komunalna odpadna voda, ¢e

Wew v W v v

je ta neociscena. Evtrofikacijo povzroca tudi ocis¢ena odpadna komunalna voda, ¢e je bila obdelana z
10 mg/l fosforja (Jorgensen, 2001). Postopki odstranjevanja duSika in fosforja so dobro poznani:
fosfor odstranjujemo z dodatkom kemikalij, ki povzro¢ijo obarjanje fosfatov, medtem ko dusik

odstranjujemo z bioloskimi metodami s pomoc¢jo mikroorganizmov (Jorgensen, 2001).

cev v

Voda, Ki se izceja v jezera s kmetijskih zemljis¢ je velik povzrocitelj evtrofikacije zaradi vsebnosti
velikih koli¢in duSika in fosforja. Ta obmocja imajo obi¢ajno veliko ve¢ razpolozljivega dusika kot
fosforja, ker je fosfor vezan v komponente tal. Pove¢ana uporaba gnojilnih pripravkov se odraza v
velikih koncentracijah hranil, predvsem duSika v vodnem odtoku. Mokris¢a so naraven nadin
odpravljanja kmetijskega onesnazenja, ki povzroca evtrofikacijo in z njo povezane probleme. V
mokris¢ih se nitrati presnovijo do molekularnega dusSika, ki se sprosti v ozracje. To ne vpliva na
kvaliteto zraka, saj dusik predstavlja 78 % atmosfere (Jorgensen, 2001). Prav tako kot dusik se tudi
fosfor v mokris¢ih odstranjuje iz tal, saj ga porabljajo vodoljubne rastline. Mokri$¢a so dober naéin za
uspesno odstranjevanje prevelikih koli¢in dusika in fosforja iz okolja. Ce Zelimo zagotavljati ustrezno
kvaliteto vode pa ni dovolj le odstranjevanje hranil iz okolja. Pogosto je potrebno nadzirati in meriti
koli¢ine gnojil, ki se uporabijo pri kmetovanju, saj jih lahko velika koli¢ina konca na obmocju

vodnega telesa (Jorgensen, 2001).

K pospeseni evtrofikaciji prispeva tudi zemljina, ki se preko erozije nalaga v jezeru. Ta v veéini
vsebuje velike koli¢ine fosforja in duSika. Erozija tal je povecana tam, kjer se prekomerno seka gozd

zaradi nespametnega nacrtovanja in upravljanja z naravnimi viri (Jorgensen, 2001).

Padavine so tudi eden izmed virov, ki lahko vplivajo na evtrofikacijo, saj se iz zranega onesnazenja
fosfor in dusik veZzeta na dezne kaplje. Ker je v ozracju dusik veliko bolj gibljiv kot fosfor, je v
padavinah dvajsetkrat bolj koncentriran. Dusik lahko iz padavin odstranjujemo le z obseznim
nadzorom onesnazenosti zraka v celotni regiji. Glavni vir padavinske onesnazenosti z duSikom
predstavljajo industrijski in avtomobilski izpu$ni plini, ki nimajo predhodno vgrajenih ustreznih

filtrskih sistemov (Jorgensen, 2001).
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Vir onesnazenja je tudi ribogojnistvo. Jezera se véasih uporabljajo za gojenje rib. Presezek hrane za
ribe onesnazuje vodo, saj ni mogoce doseci popolne porabe zivila. Fosfor in dusik, ki sta prisotna v
odvecni hrani, se v vodi raztopita ali suspendirata. Uporaba jezer za ribogojniStvo mora biti zato

skrbno nacrtovana in upravljana s strani lastnikov in delavcev (Jorgensen, 2001).

Jezersko dno, Kjer se nabirajo usedline (blatni spodnji sloj), vsebuje razmeroma velike koli¢ine
fosforja in dusika. Ta dva se lahko spros¢ata v vodo, Se zlasti, ko so v jezeru nizke koncentracije
raztopljenega kisika. Hranilne snovi v usedlinah prihajajo iz preteklega naseljevanja alg in mrtve
organske snovi. Hranila, ki se spros¢ajo iz usedlin, imenujemo jezerska notranja obremenitev (Lane,
2015). Sicer je mozno zgornji sloj usedlin, ki je bogat s hranili, odstraniti, vendar je resitev zelo draga.
Ena izmed resitev je tudi prekritje usedlin z glino, da jih zapremo in tako prepref¢imo notranje
nakladanje. Tudi ¢e hranila odstranimo iz odpadne vode, kmetijske odpadne vode in padavin, je
potrebnega veliko ¢asa, preden se koncentracija hranil v usedlinah zmanjSa, saj so hranila Se vedno
prisotna v vodnem okolju. Zato je zelo pomembno, da zgodaj zmanj$amo ali odstranimo vire hranil
(Jorgensen, 2001).

Veterna erozija

R
A I "
N : s

- . | f__;_f.zr?_-"
Recna erozija P
Erozija Odpadna voda Kmetijstvo
k J L L Padavine
—

Sprogcanje iz usedlin

Slika 2:Glavni viri hranil (prirejeno po Jorgensen, 2001).

Slika 2 predstavlja vire hranil (Jorgensen, 2001):

e zunaj jezera je to odpadna voda, odpadne vode s kmetijskih povrsin, erozija in padavine,

e znotraj jezera pa ribogojniStvo in sproséanje iz usedlin.

Jezera in umetna jezera lahko klasificiramo glede na stopnjo evtrofikacije v Stiri razrede: oligotrofna
jezera, mezotrofna jezera, evtrofna jezera in hiperevtrofna jezera (preglednica 1). Ti Klasifikacijski
razredi so rezultat obseznih Studij evtrofikacije v drzavah, ki so vkljuene v Organizacijo za
ekonomsko sodelovanje in razvoj (OECD - Organization for Economic Cooperation and
Development) v obdobju od leta 1970 do 1985 (Jorgensen, 2001). Studija temelji na koncentracijah

dusika, fosforja in klorofila A (iz grs¢ine cgloros — zelen, phyllos — list). Preko klorofila A lahko grobo
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ocenimo koncentracijo rastlinske biomase, v povprecju predstavlja klorofil A 1 % biomase alg
(Jorgensen, 2001).

Preglednica 1: Razredi evtrofikacije (Jorgensen, 2001)

Parameter Oligotrofno Mezotrofno Evtrofno Hiperevtrofna
[ng/l] [ng/l] [ng/l] [ng/l]
Povprecni celotni 8,0 26,7 84,4 > 200
fosfor
Povprecni celotni 661 753 1875 visoko
dusik
Povpre¢ni klorofil 1,7 4,7 14,3 > 100, obmocje
A 100-200>
Klorofil A 4,2 16,1 42,6 > 500
maksimalen

Voda, ki je obremenjena z odpadno komunalno vodo ali pa z odpadno vodo, ki je bila obdelana z
(Jorgensen, 2001). V jezerih, ki so zelo obremenjena s tako vodo, je evtrofikacija omejena z dusikom,
saj je koncentracija duSika Stirikrat manjSa od koncentracije fosforja v odvodu odpadne vode. Jezera s
tako obremenitvijo so pogosto zrtve obseznejsih cvetenj modrozelenih alg, kar se pokaze v obliki
povrsinske pene. Obstajajo vrste modrozelenih alg, ki dusik uporabljajo neposredno iz zraka in rastejo
kljub omejenim koli¢inam raztopljenega dusika. Jezera, ki so obremenjena z naravnimi pritoki in
izcednimi vodami s kmetijskih povrsin, vsebujejo visoke koncentracije dusika in so zato obicajno

omejena s fosforjem.

Raziskava, ki jo je naredila agencija Zdruzenih narodov za okolje (UNEP — United Nation
Environmental Protection), nakazuje, da je ze med 30 % - 40 % vseh jezer na svetu obremenjenih z
evtrofikacijo (Yang in sod., 2008). Pri iskanju resitev za odpravo evtrofikacije v jezerih je pomembno,
da ugotovimo, katero hranilo je najlazje omejiti. Ker je fosfor lazje in ceneje odstranjevati iz odpadnih
voda kot dusik, je v vec€ini primerov najboljsa okoljska strategija za jezera odstranjevanje ¢im veéjih

koli¢in fosforja iz odpadne vode (Yang in sod., 2008)

Hidrodinamika kot fizikalni dejavnik vpliva na evtrofikacijo preko visine vodne gladine, plimovanja
in motne vode, ki jo povzro¢i (Yang in sod., 2008). Med motnostjo vode in pojavom ter obsegom
kremenastih alg sicer ni neposredne povezave, vendar vseeno lahko velika motnost vode vpliva nanje,
saj te obiCajno cvetijo in rastejo v stabilnem vodnem okolju. Motna voda lahko vpliva na proces
evtrofikacije in na moznost potomstva alg, kar pa ni povezano z motno vodo samo, ampak s tem, da
motna voda vpliva na koli¢ino son¢ne svetlobe in na stanje hranil v vodi. V nizkih vodah se lahko
zaradi poveCane motnosti poveca sproscanje fosforja iz usedlin, Se posebej ob visokih temperaturah

vode. Evtrofikacija je odvisna tudi od plime, saj ta vpliva na zdruzevanje alg ter na koncentracijo
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hranil v vodi, kar posredno vpliva na pogostost cvetenja alg. Na umetnih jezerih pa podobno deluje

spreminjanje gladine vode zaradi poveCanega ali zmanjSanega izpusta na pregradi (Yang in sod.,
2008).

4.2 Dusik

Dusik je eden od osnovnih gradnikov vseh organizmov, zato ga vsi nujno potrebujejo v eni izmed
njegovih oblik. Dusik je osnovna komponenta pri velikem Stevilu biomolekul, kot so proteini, DNA in
klorofil (Benhard, 2010). Ceprav ga je v atmosferi v izobilju v molekularni obliki N, ga kot takega
organizmi ne morejo izkoristiti. Sele ko se pretvori iz N, v amonijak NH;, postane dostopen
primarnim proizvajalcem. Dusik je v naravi v veliko oblikah, tako anorganskih (nitrati, amonijak) kot
organskih (aminokisline in nukleinske kisline). Dusik v naravi se spreminjaiz ene oblike v drugo, da
ga lahko organizmi uporabijo za svojo rast in v nekaterih primerih kot energijo. Glavne spremembe
dusika so fiksacija dusika, nitrifikacija, denitrifikacija, anaerobna oksidacija amonijaka (anammox) in
amonifikacija (slika 3) (Benhard, 2010). Spremembe dusika v Stevilna oksidacijska stanja so klju¢nega
pomena za produktivnost v naravi. So pa te spremembe zelo odvisne od razlicnih skupin
mikroorganizmov, kot so bakterije in glive. Ze od sredine 20. stoletja imamo ljudje vse ve&ji vpliv na
dusikov krogotok. Dejavnosti, kot so izdelava gnojil in kurjenje fosilnih goriv, bistveno vplivajo na
koli¢ino stalnega dusika v ekosistemih na Zemlji. Do leta 2030 naj bi koli¢ina dusika, ki jo naredi
Clovek, presegla koli¢ino du$ika, ki ga naredijo mikroorganizmi (Benhard, 2010). Povecana
razpolozljivost dusika v okolju vpliva na povecano produktivnost rastlin in posledi¢no na vecanje

koli¢in ogljika (Benhard, 2010).

f' NO 7"
Nitrifikacija

MD3'
organski
dusik
monifikacija
oksiéni pogoji
ol Sl vH- ety WA
NO-- Fiksacija
2 \ dusika
NO
Ll
N,0 2

Denitrifikacija

Slika 3: Dusikov krog (prirejeno po Benhard, 2010)
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4.2.1 Fiksacija duSika

Dusik v plinasti obliki (N;) predstavlja skoraj 80 % zemljine atmosfere, vendar je v tej obliki precej
nedostopen (Benhard, 2010). Proces, ki spremeni dusik iz plinaste oblike N, v biolo§ko dostopen
dusik, se imenuje fiksacija dusika. Ker je N, plin precej stabilen zaradi trojne vezi med dusikovima
atomoma, je potrebno veliko energije za razcep te vezi, zato so prokarionti (bakterije) edini zmozni
prenasati tako energijsko potraten proces. Prokarionti so lahko aerobni ali anaerobni, nekateri so
fototrofni, drugi so kemotrofni (namesto svetlobe so jim vir energije kemiéne spojine). Ceprav obstaja
velika fizioloska in filogenetska raznolikost med organizmi, ki so sposobni fiksacije dusika, le-ta pri
vseh poteka s pomo¢jo podobnih encimskih kompleksov — nitrogenaz, ki katalizirajo redukcijo dusika

N, do amonijaka NH; (Benhard, 2010).
Nz +8H* +8e~ — 2NH? + H, (4)

4.2.2 Nitrifikacija

Nitrifikacija je naslednji korak v duSikovem krogu. Je proces, ki spreminja amonijak v nitrite in potem
v nitrate. Nitrifikacija poteka izklju¢no v prokariontih, ve¢inoma v aerobnih pogojih. Poznamo dva
locena koraka nitrifikacije (Benhard, 2010). Prvi je oksidacija amonijaka do nitrita, ki poteka v
mikrobih, ki jih poznamo kot amonij-oksidirajo¢e mikroorganizme. Ta proces ustvarja relativno

majhne koli¢ine energije, zato ti organizmi obicajno zelo pocasi rastejo.
NH3; 4+ 0, + 2e~ = NH,0H + H;0 (5)
NH,0H + H,0 - NO,- + 5H* + 4e~ (6)

V drugem koraku se nitrit NO, oksidira do nitrata NO3". Ta proces poteka v prokariontih, v nitrit -
oksidajocih bakterijah. Podobno kot pri amonij-oksidirajocih organizmih je tudi tukaj koli¢ina

proizvedene energije majhna. Za popolno nitrifikacijo morata pote¢i oba koraka.

NOy- +20; > NOs- @)

tem, ko odstranjujejo presezne koncentracije amonijaka (Benhard, 2010).

4.2.3 Denitrifikacija

To je proces, ki spreminja nitrate nazaj v dusik. To pomeni, da se bioloski dusik spremeni nazaj v
atmosferskega. Denitrifikacija je anaeroben proces, ki poteka veCinoma v prsti in usedlinah jezer in
oceanov. Tako kot pri prej$njih procesih, denitrifikacija poteka preko prokariontov. Zaradi
denitrifikacije se niza koncentracija nitratov na kmetijskih povrSinah, kar posledi¢no vpliva na

Vv v

koli¢ino gnojenja. Kljub temu igra denitrifikacija veliko vlogo v ¢is€enju odpadne vode, saj se s
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pomocjo tega procesa iz vode odstranjuje nezazelene nitrate in tako zmanjSuje verjetnost kasnejSih

okoljskih problemov — cvetenje alg (Benhard, 2010).
NO3- - NO,-NO + N,0 - N, (8)
2NO5s- +10e™ + 12H* - N, + 6H,0 9)

4.2.4  Anaerobna oksidacija amonijaka (anammox)
Gre za proces denitrifikacije, ki za razliko od obi¢ajne denitrifikacije poteka v anoksi¢nih pogojih. Ta

oceanih, kjer so obmo¢ja nizkih koncentracij kisika, v usedlinah re¢nih delt in obal, v mangrovah in v

sladkovodnih jezerih (Benhard, 2010).
NH4++N02— —7N2+2H20 (10)

4.25 Amonifikacija
To je proces nastajanje amonijaka iz organskih nitratov. Glive in prokarionti razkrajajo organsko snov

in spros$éajo dusik v obliki amonijaka NH;. Le tega lahko Koristijo rastline in mikroorganizmi za svojo
rast (Benhard, 2010).

_n_,.-\_,—..—..

- ’ 1- ‘wgradnja : it :
. TiRESC|E QuEg PON - oo 2] i — .ng
Ny Fmodrozsisns . lﬂ S~
3

zlufevanj Wy g . e
L B AN W bentans razgradnja N o
podtalnica T e e

PON-organski dusik v delcih
DON-raztopljen organski dusik

epilimij ‘ [

hipolimij—

usedline —-J
Slika 4: Dusik v jezeru (prirejeno po Goltenboth in sod, 2006 )

4.3 Fosfor

Fosfor je kemijski element, ki ga najdemo na zemlji v razli¢nih spojinah. Eden izmed teh je fosfatni
ion PO, ki ga najdemo v vodi, prsti in usedlinah (Science Learning, 2013). Koli¢ine fosforja v

zemljini so obi¢ajno nizke in so zato pogosto omejujo¢ dejavnik rasti rastlin. Zato se na kmetijskih
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povrSinah pogosto uporabljajo fosfatna gnojila. Fosfor pride v zivali z rastlinsko hrano. Fosfor je
kljuéni element za rastline in zivali. Igra pomembno vlogo pri izgradnji celic in je klju¢na komponenta
v Stevilnih bioloskih molekulah (ATP — adenozin trifosfat, DNA in lipidi). Pomanjkanje fosforja v
prsti lahko vpliva na nizje koli¢ine pridelka (Science Learning, 2013).

4.3.1 Fosforjev krog

Fosfor se v naravi giblje skozi kamnine, vodo, zemljino in organizme. Fosfatni ion se zaradi
dolgotrajnih vremenskih vplivov spros¢a iz kamnin in mineralov ter se odlaga v zemljino in vodo.
Anorganski fosfor ¢rpajo rastline in vgrajujejo v svoje tkivo. Od tam se preko prehranske verige
prenasa v zivali. Ko je fosfor v organizmu, se vgrajuje v organske molekule, kot je DNA. Ko rastlina
ali zival umre in se razkroji, se organski fosfor vrne v zemljino. Bakterije ga presnovijo in predelajo v
anorganski fosfor, tako da je spet dostopen rastlinam. Temu procesu pravimo mineralizacija. Fosfor, ki
kon¢a v vodi, posledi¢no kon¢a v oceanih, kjer se poseda v usedline (slika 5) (Science Learning,
2013).

Padavine | Fosforjev cikel

» /

£

anorganski
fosfor v kamnini

O\

anorganski
fosfor v vodi

dostopen anorganski
fosfor v prsti

Morje '

anorganski
fosfor v morju
=

anorganski fosfor
v usedlinah

dvig fosforja po
ved milonih let

Slika 5: Fosforjev krog (prirejeno po Science Learning, 2013)

Vecino fosforja v naravi ni dostopnega rastlinam. Velik del ga je vgrajenega v usedline in kamnine.
Tudi tisti fosfor, ki je v prsti, v ve€ini ni dostopen rastlinam. Poznamo ve¢ nacinov, kako fosfor v prsti
postane dostopen (Science Learning, 2013). Kljub temu, da bakterije preko mineralizacije spreminjajo
organski fosfor v anorganskega, je tako delovanje zanemarljivo, saj je obraten proces — presnova
anorganskega fosforja v organskega, v primerjavi s tem bistveno hitrejsi. Adsorpcija je proces, Ki
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fosfor kemi¢no veze v prst, do katerega rastline ne morejo (slika 6). Spojine anorganskega fosforja
morajo biti topne, &e jih Zelijo rastline uporabiti. Topnost teh spojin je odvisna od pH prsti. Ce je pH
nizji od 4 ali vecji od 8, fosfor ostane vezan na ostale spojine, kar ga dela nedostopnega (Science
Learning, 2013). Vecina kmetijskih rastlin potrebuje za rast in dober donos veé¢ fosforja, kot ga je v
prsti na voljo. Poleg tega se pri kmetovanju rastline pozanje in odstrani, kar pomeni, da ne ostane
skoraj ni¢ odmrlega rastlinja, ki bi s razkrojem nadomestilo predhodno porabljen fosfor. Zato se veliko
kmetov posluzuje uporabe fosfatnih gnojil, s katerim povecajo koli¢ine fosforja v prsti. Fosfor za
gnojila se pridobiva v rudnikih, nato se pridobljenemu fosforju topnost izboljsa z dodatkom Zveplove
kisline - to vrsto gnojila imenujemo superfosfati. Ce so njive preveé gnojene in rastline ne izkoristijo
vseh fosfatov, se ti izpirajo in odtekajo. Fosfati tako koncajo v potokih, rekah in jezerih. Ta presezek
fosfata povzroca v vodnem okolju povecano rast rastlin in modrozelenih alg, kar privede do

evtrofikacije (Science Learning, 2013).

Dostopnost in nedostopnost fosforja rastlinam

! \

‘u’srkéuanjé fosforja

pH - odvisen [

. o kemijske reakcije mikroorganizmi
I"u’I|ner;_aI|_. ki « : : ® = |maobilizacija
vsebujejo fosfor =<— Mineralizacija

Fosfor

kemitno vezan
v zemlji

Adsorpcija

Slika 6: Prehajanja fosforja v razli¢ne oblike (prirejeno po Science Learning, 2013)
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4.4  Izracun koli¢ine fosforja in duSika na prispevnem obmocju
Zaloga fosforja in dusika

Odlaganje iz atmosfere

] Koncentracija Odtok
Pritok === fosforja in dusika

Voo

Sedimentacija Resuspendiranje

fosforja in dugika

Slika 7: Zaloga fosforja in dusika (prirejeno po Brylinsky, 2004)

Slika 7 nam kaze masno bilanco fosforja in dusika, ki jo dobimo, ¢e upostevamo koli¢ino fosforja in
dusika, ki pride v jezero in koli¢ino, ki jezero zapusti. To pomeni, da je na letni ravni koli¢ina, ki pride
V jezero, enaka sestevku fosforja in dusika v sedimentih in koli¢ini le tega v odtoku. Ce pri izradunu
upostevamo $e hidravlicne vrednosti (slika 8), dobimo koncentracije fosforja in dusika v jezeru

(Brylinsky, 2004).

Vodna bhilanca

Izhlapavanje  Padavine

v

Viok === Volumen jezera === Odtok

Slika 8: Vodna bilanca (prirejeno po Brylinsky, 2004)
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45 Model

Temelje¢ na predpostavkah, da poznamo koli¢ine vode in fosforja ali dusika, ki pridejo z vtokom, je
bila predstavljena prvotna enacba Bifi (1963), ki jo je dokoncal Vollenweider leta 1975. Enacba je
postavljena na predpostavkah, da je koli¢ina fosforja ali dusika, obravnavana v ¢asovnem obdobju,

enaka kolic¢ini, ki pride v jezero minus koli€ini, ki sedimentira ter koli¢ini, ki odtece iz jezera:

Z=M-(Pvsd)-(o+P) (11)

PV = koli¢ina fosforja ali dusika v jezeru [g]

P = koncentracija fosforja ali dusika v jezeru [g/m]
V = volumen jezera [m’]

t = Cas [leto]

M = letna kolicina fosforja, ki pride v jezero [g/leto]
Q = letna koli¢ina vode, ki odtece iz jezera [m*/leto]

o = koeficient sedimentacije [na leto]
P . PV _ .
Ce pri tej enacbi privzamemo, da je i 0 dobimo:

PV = o (12)
%4

(2)+o

Glavne predpostavke pri tej enacbi so (Brylinsky, 2004):

o fosfor ali dusik, ki pride v jezero, je zmeSan ¢ez celoten volumen,

e koncentracija fosforja ali duSika v odtoku je enaka koncentraciji v jezeru,

e izguba fosforja ali dusika zaradi sedimentacije je sorazmerna s koncentracijo v jezeru,

e vpliv, ki ga povzrocajo sezonska nihanja fosforja ali duSika in hidravlicna nihanja lahko

zanemarimo.

Glavni problem pri uporabi Vollenwaiderjeve enacbe je, da moramo vedeti, kako hitro in koliko
fosforja ali dusika sedimentira, ko prideta v jezero (Brylinsky, 2004). Sedimentacija kot proces je zelo
zahtevna za merjenje, zato ker je tezko doloditi koli¢ino fosforja in duSika, ki sedimentirata ter
koli¢ino, Ki se iz usedline ponovno raztopi. Predpostavili smo,da je koli¢ina sedimentiranega fosforja
in duSika enaka koli¢ini raztopljenega iz usedline. Zato smo pri izraunu zanemarili vpliv

sedimentacije.
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Enacbe, ki so bile zgoraj navedene, niso uporabne za izra¢un koncentracije fosforja in dusika, Ce

jezero spada med naslednje tipe jezer (Brylinsky, 2004):

e jezera, ki so mo¢no obarvana in vsebujejo velike koncentracije humusnih snovi,

e jezera, ki imajo nizko razmerje med dusikom in fosforjem,

e jezera, ki so motna in je vecja verjetnost, da so omejena s son¢no svetlobo kot s koncentracijo
hranil v vodi,

e ter jezera, ki so zelo plitva in se v njih hitro zamenja celoten volumen jezera.

Za izracun so potrebni podatki, ki se delijo v tri skupine. Prva zajema povrsino vplivnega obmocja in
jezerske znacilnosti, v drugi so zdruzeni vsi pritoki in odtoki jezera ter njihove hidravli¢ne lastnosti,

tretja skupina pa pokriva vnosne kolicine fosforja in dusika (Brylinsky, 2004).

4.6  Izracun koli¢ine fosforja in duSika za jezeri Klivnik in Mola

4.6.1 PovrSina prispevnega obmocja (A)

Za dolocitev vplivnega obmocja potrebujemo topografske karte obmocja, da lahko dolo¢imo
razvodnico. Razvodnica je Crta, ki doloca mejo med dvema porecjema oz. prispevnima povrSinama.
Razvodnica dolo¢a obmocje, ki meji na najvisje to¢ke zemljis¢a na eni strani in tocko odtoka iz jezera
na drugi. PovrSine jezera obicajno ne vklju¢imo med povrSino vplivnega obmocja. Ker je vplivno
obmogje sestavljeno iz razli¢nih tipov tal, je nujno potrebno dolociti povrsino vsakega tipa tal posebej,
saj vsak da razli¢ne koli¢ine fosforja in dusika. Povrsino jezera dolo¢imo na isti nacin kot ostale tipe
tal. Ce ima jezero otok, dolo¢imo tip tal in povrsino otoka in ga pristejemo istemu tipu tal iz vplivnega

obmogdja.

Stevilne raziskave so pokazale, da je zadrzevanje fosforja ali dusika v jezeru povezano s hidravli¢nimi
obremenitvami jezera. V ta namen smo morali pridobiti ¢im bolj natan¢ne pretoke na obeh jezerih za
vsako leto v obravnavanem obdobju. Pretoke smo izracunali iz meritev gladin, ki jih na obeh

akumulacijah izvaja Vodno gospodarsko podijetje Drava d. d. (Ivanusa, 2016).

4.6.2 Volumen jezera (V)
Kljub temu, da volumen jezera v vec€ini primerov ni potreben za dolo€itev koncentracije fosforja ali

dusika, je to podatek, s katerim lahko izraGunamo povprecno globino jezera in zadrzevalni Cas.

4.6.3 Pritok (Qy)

Pritok vode v jezero izracunamo iz podatkov letnih padavin, ki jih pomnoZzimo s povrsino vplivnega
obmocdja. Za izracun vzamemo podatke padavin, ki so bili merjeni na najblizji padavinski postaji.
Meritve padavin izvaja in hrani Agencija Republike Slovenije za okolje (Meteo.si, 2015). Ce ima

jezero pritok, ga upostevamo skupaj s pritokom s povrsine.
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46.4 Odtok (Q,)
Odtok iz jezera je pogosto podan kot srednji letni odtok. Na jezeru Mola in Klivnik meritve odtokov

meri Vodno gospodarsko podjetje Drava Ptuj d. d. (Ivanusa, 2016). Koli¢ina odtoka je enaka vtoku, ki
mu priStejemo padavine ter odStejemo koli¢ino vode, ki se izgubi zaradi izhlapevanja. Pritoka

podzemne vode ne upostevamo, saj je izracun tega volumna nezanesljiv.

4.7 Postopek izratuna

4.7.1 Izracun obremenitve jezera zaradi izpustov kanalizacijskih odpadnih voda

Najprej smo izracunali obremenitve, ki jih ustvarijo izpusti kanalizacijskih odpadnih voda.

Hidravli¢na obremenitev:
Q, = A = np [l/dan] (13)
A - §tevilo prebivalcev na danem obmocju,

np - koli¢ina vode, ki jo porabi prebivalec v enem dnevu: 150 1 (PE/dan).

Biokemijska obremenitev:

_ 100—-n
G =Axg+ (50 [o/dan] (14)
g - biokemijska obremenitev na prebivalca: 3,5 g P (PE/dan), 12 g N (PE/dan),

n - ucinek ¢iscenja greznice: 25%.

Izracun koncentracije fosforja ali dusika v odtoku:
C, =G/Q 9/ (15)
Prerac¢un koncentracije glede na pretok v jezeru:

Cranatizacija = 25 = [mg P/l mg N/I (16)

Q - srednji letni pretok na jezeru za doloceno leto.

4.7.2 lIzracun obremenitve jezera zaradi izpiranja dusika in fosforja s prispevnega obmocja

V nadaljevanju je predstavljen izracun obremenitev jezera zaradi izpiranja duSika in fosforja s

prispevnega obmocja.

Delez padavin na povrsini:
Pn = Ay, * p [l/leto] a7
n - je Stevilka vrstice od 1 do 7 in predstavlja razli¢ne tipe tal (1-gozd, 2-voda, 3-travniki, 4-
zara$éanje, 5-njive in vrtovi, 6-pozidana, 7-sadovnjaki),
A - povrSina, ki jo dolocen tip tal zajema,

p - letna koli¢ina padavin v ra¢unanem letu.
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Povrsinski odtok za vsak tip tal:

Qn = pn * k, [/leto] (18)
K, - koeficient odtoka (gozd- 0.1, travniki- 0.2, zaras¢anje- 0.15, njive in vrtovi- 0.2, pozidana-

0.8, sadovnjaki- 0.25).

Koncentracija fosforja ali dusika za dolocen tip tal:
C, = ‘;—" [mg P/I, mg N/I] (19)

k - vsebnost dusika in fosforja v dolo¢enem tipu tal (preglednica 6).

Preglednica 2: Vsebnost dusika in fosforja v dolo¢enem tipu tal (Lin, 2004)

Raba tal Vsebnost dusika | Vsebnost fosforia

gozd 2.86 0,24
voda - -

travniki 8.65 1,50
zaraSéanije 5.76 0.87
niive in vrtovi 16,09 4.46
pozidana 9,97 191
sadovnjaki 5.19 1.08

Izracun konéne koncentracije:

C C. C. C C C
Cizpiranje — 1*Q1+Co*Q2+ 3*Q3;’ 4%¥Q4+C5*Q5+C6*Qg [mg P/I, mg N/I] (20)

Q - srednji letni pretok na jezeru za doloceno leto.

4.7.3  Izrac¢un kon¢nih obremenitev

Za jezero Klivnik smo konc¢ne obremenitve izracunali tako, da smo sesteli koncentracijo zaradi

izpiranja tal in koncentracijo, ki pride iz kanalizacijskih odpadnih voda.

C= Ckanalizacija + Cizpiranje (21)

Na jezeru Mola smo kon¢no obremenitev izracunali podobno kot na jezeru Klivnik, vendar smo tu

pristeli Se obremenitev, ki pritece iz jezera Klivnik. Pri tem smo upostevali merjeno vrednost.

C= Ckanalizacije + Cizpiranje + CKlivnik izmerjena (22)
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5 OPIS OBMOCJA

Obcina Ilirska Bistrica lezi na jugozahodnem delu Slovenije, pod Snezniskim gorovjem. Spada med
ve&je ob&ine po povrsini (480 km®) v Sloveniji. Mesto z okolico $teje okrog 14 500 prebivalcev (OS
Dragotina Ketteja, 2016). Ob¢ina zajema tri vecja vodna telesa (Slika 9): reko Reko ter jezeri Mola in
Klivnik. Reka Reka je bila v preteklosti eden izmed bolj onesnazenih vodotokov v Sloveniji. V 70. in
80. letih 20. stoletja se je porast industrije mo¢no poveceval, kar je privedlo do velikih koli¢in
industrijske odpadne vode, ki se jo je spuscalo neposredno v reko Reko. Tu sta prednjadili dve takrat
mocni podjetji, TOK — tovarna organskih kislin in tovarna lesonitnih plos¢ - Lesonit. Ce temu
pristejemo Se komunalno odpadno vodo in odpadke, ki so jih ljudje metali v blizino reke, je to
privedlo do tega, da je reka Reka leta 1966 prvi¢ prekoracila mejo dovoljenega onesnazenja (Habe,
1984). Zaradi onesnaZenosti so trpele tudi Skocjanske jame. Zato je bil sprejet dogovor o izvajanju
skupnih ukrepov za sanacijo reke Reke, Kjer je bil predstavljen nacrt za izgradnjo umetnega jezera
Mola. Namen jezera je velanje pretokov v suS$nih obdobjih ter posledi¢no nizanje koncentracij
onesnazenja. Meritve, ki jih je izvajal Kemijski institut Borisa Kidri¢a, so pokazale, da se kvaliteta
vode ni bistveno izboljsala. Zato je bil leta 1983 sprejet drugi dogovor o izvajanju skupnih ukrepov za
sanacijo reke Reke. Program je med drugim predvideval, da se v letih 1984 do 1986 zgradi
akumulacija Klivnik (Habe, 1984).
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Slika 9: Obmocje obeh akumulacij (Najdi.si zemljevid, 2016)
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5.1 Jezero Mola

Akumulacija Mola je zgrajena na potoku Molja, ki je eden od vecjih pritokov reke Reke. Jezero stoji
na juznem delu geografskega obmocja Brkini, ki se nahaja jugozahodno od predela slovenskega Krasa
v ob¢ini llirska Bistrica. Akumulacija je bila zgrajena z namenom zagotavljanja vode za viSanje nizkih
pretokov reke Reke v susnih obdobjih (Sestan, 2015). Prvotno za manj$anje koncentracij onesnazenja,
v zdaj$njih Casih pa za aktiviranje reke vzdolz struge od Ilirske Bistrice do Skocjanskih jam.
Namenjena je tudi za zadrzevanje visokega vodnega vala in preprecevanje poplav v dolini Molje in
dolini reke Reke. V zadnjih letih igra jezero Mola veliko vlogo pri lokalni Ribiski druzini Ilirska
Bistrica, saj sluzi kot eno od glavnih obmocij rekreacijskega ribolova. Poleg tega na jezeru prirejajo
tekmovanja v $portnem ribolovu na ciprinidne ribe, ki Stejejo za drzavno ligo. Gradnja pregrade se je
zacela leta 1974, dokoncala pa leta 1976. Poskusno obratovanje pregrade se je zacelo leta 1978, po
enem letu obratovanja je objekt dobil uporabno dovoljenje (Perosa, 2015).
Objekt je zgradilo vodno gospodarstvo Hidro Koper. Za potrebe izgradnje jezera so iz obmocja
akumulacije izselili eno kmetijo, od katere so $e vedno vidni zidovi hiSe v susnih obdobjih.
Faze gradnje (Sestan, 2015):

o pripravljalna dela (infrastruktura, gradnja dostopnih cest, skladi$¢ni objekti, ipd.),

e izgradnja talnega izpusta (sodelovali rudarji iz Trbovelj),

e gradnja temeljev pregrade in njeno nasutje,

e izgradnja prelivnega in izpustnega objekta (podslapje) z vgrajenimi umirjevalniki.

5.1.1 Opis objekta
Za objekt skrbi Vodnogospodarsko podjetje Drava Ptuj, d.d. Gre za nasuto zemeljsko pregrado, ki je

visoka 23,5 metra, dolzina krone je 90 metrov. Jezero se razteza na dolzini 3,7 km. Ko je napolnjeno
do vrha, znaga maksimalna prostornina 4 300 000 m®, povrsina pa 680 000 m°. Srednji letni pretok

znasa 0,708 m>/s. Ob tem pretoku se vsa voda v jezeru zamenja v 70 dnevih in 7 urah (Sestan, 2015).
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Na sliki 10 je razvidno, kateri objekti sestavljajo jez in njihova lokacija.
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Slika 10: Tloris pregrade na jezeru Mola (Sestan, 2015)
Slika 10 nam prikazuje lokacijo naslednjih objektov:
1. Krona pregrade — ¢eznjo pelje makadamska cesta (nadm. viSina 436,5 m).
2. Prelivni objekt — ¢ezenj odteka voda, ki preseze koto 434 m. Je armiranobetonska konstrukcija z
vto¢nim pragom 12 m, ki preide v dr¢o Sirine 7 m ter se konca v podslapju.
3. Dovodni kanal v talni izpust — na dnu zajetja.
4. Vtok v talni izpust — je armirano betonska konstrukcija na dnu zajetja z ustreznimi grabljami in
omogoca vtok vode v talni izpust.
5. Talni izpust — predstavlja armirano betonska cev premera 2 m. Povezuje akumulacijo s podslapjem.
Ima dva zasuna — glavni s ¢ = 90 cm, pomozni pa s ¢= 80 cm. Skozenj se vrsi stalen izpust vode in
sicer najmanj 15 1/s za zagotavljanje bioloSkega minimuma v potoku Molja, ki se po 5,9 km pri Ilirski
Bistrici izlije v reko Reko.
6. 1ztok talnega izpusta

7. Podslapje — je skupno za talni izpust in za prelivni objekt. VV njem se voda umirja.

V pregrado je vgrajenih 45 000 m*® materiala (Sestan, 2015). Sredica objekta je iz gline, kar omogoca
tesnilnost objekta. V najsirSem delu meri 49 metrov. Tako zracni kot vodni del pregrade sta iz

kamnometne obloge. Na zgornji in spodnji strani osrednjega tesnilnega dela je vgrajen filter (slika 11).
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Celotna Sirina pregrade spodaj znasa 82 metrov. Naklon vodne in zra¢ne strani pregrade je 1 : 1,5 m z
vmesnimi bermami. V zakljucni fazi gradnje so pregrado vzdolz krone in po brezinah dodatno

zatesnili z injekcijsko zaveso iz betona (Sestan, 2015).
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Slika 11: Karakteristi¢en prerez pregrade Mola (Sestan, 2015)

Na sliki 11 so razvidne posamezne visSinske kote.
e vrh pregrade: 436,50 m,
o maksimalna gladina: 435,50 m; volumen 4,3 milijona m?,
o kota preliva: 434,10 m; volumen vode 3,3 milijona m?,
e kota za visoki val: 432,0 m,
e bioloski minimum = minimalna gladina: 424 m; volumen vode 0,3 milijona m?,

e talniizpust: 417,50 m.
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Slika 13: Pregrada Mola - karakteristi¢ni presek (Sestan, 2015)

Na zra¢ni strani pregrade (Slika 13) se zbira, meri in analizira izcedne in izvirne vode iz akumulacije
ter se na ta nacin opazuje in ugotavlja morebitne spremembe na objektu, ki bi jih lahko povzro¢il kak
podzemni premik ali potres. Na vrhu nasipa so vkopani kamni kot stalne opazovalne toc¢ke. Visinsko
so navezani na stalno tocko, ki se nahaja izven obmocja pregrade. ViSinska izmera se opravi vsaj

enkrat letno in na osnovi tega se spremlja posedanje pregrade (Sestan, 2015).

Za primer nenadejanega vodnega vala mora biti v zbiralniku vedno na voljo priblizno 1 milijom m®
prostornine. Ocenjujejo, da se je tolik$na koli¢ina vode natekla v akumulacijo le v priblizno 10 urah ob
zadnjem hudem deZevju na tem podrodju (8. 12. 2008). Izdelan je poplavni nacrt obmocja ob
morebitni porusSitvi pregrade. Izracunali so, da bi visokovodni val do Ilirske Bistrice potreboval 36
minut (Sestan, 2015).

5.2 Klivnik

Akumulacija Klivnik je bila zgrajena gorvodno od pregrade Mola na pritoku Klivnik. Jezero lezi v
primerjavi z Molo nekoliko dlje od Ilirske Bistrice v smeri Podgrad, drugace pa prav tako kot Mola
leZi na geografskem obmocju Brkini. Akumulacija je bila zgrajena kot vezna posoda za akumulacijo

Mola z namenom povecéanja kapacitete zaloge vode (Vadnjal, 2013). Namen akumulacije je tudi
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zadrzevanje visokega vodnega vala. Prav tako kot Mola je tudi jezero Klivnik vklju¢eno v Ribisko
druzino Ilirska Bistrica. Razlika je le v tem, da so v njem naseljene le salmonidne vrste rib. Ribiska
druzina tudi vsako leto 1. aprila organizira mednarodno tekmo v lovu na postrv, saj se s tem dnem
odpre lov na salmonidne vrste rib. Pregrada je bila zgrajena leta 1989, zgradili sta jo podjetji Hidro

Koper in Nivo Celje, kot podizvajalca poslovnega zdruzenja Hidrogea Maribor (Perosa, 2015).

5.2.1 Opis objekta

Pregrada je tipa nasuta zemeljska, viSine 28 metrov in dolzine 252 metrov. Maksimalen volumen vode
4 300 000 m® doseze jezero, ko je zaprta zgornja loputa in doseze gladina vode koto 471,5 metrov
nadmorske visine, pri tem zajame 360 000 m? povrsine. Srednji letni pretok jezera je enak 0,52 m¥/s,

to pomeni, da se vsa voda ob tem pretoku zamenja v 95 dneh in 17 urah (vadnjal, 2013).

Ta pregrada je v primerjavi s pregrado Mola vecja. Pregrado lo¢imo na gorvodni del in na dolvodni
del. Dolvodni (zraéni) del je zgrajen iz 92 337 m® glinasto-meljaste zemljine. Za vedjo stabilnost so to
polovico pregrade zasnovali stopnicasto. Pet stopnic ali berm je Sirokih 3 metre, spuscajo pa se z
naklonom 1:2. Zra¢ni del je v celoti zatravljen in se spus¢a z naklonom 1:2,53. Gorvodni del ali vodni
del je zgrajen iz 55 463 m® pes¢enjaka v notranjosti in 44 158 m® skalometa iz apnenca od zunaj.
Naklon vodnega dela je od vrha do kote 459 m je 1:2, ostali del je v naklonu 1:3. Med obema slojema

je dvoslojni filter, ki ima nalogo preprecevanja drobnih delcev iz vodnega dela (VVadnjal, 2013).
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Slika 14: Prikaz nadmorskih visin na karakterisi¢nem prerezu pregrade Klivnik (Vadnjal, 2013)

Na sliki 14 so razvidne posamezne visinske kote:

e vrh pregrade: 473 m,
e maksimalna gladina: 471,50 m; volumen 4,3 milijona m?,

e preliv za visoke vode: 469 m,
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e biologki minimum = minimalna gladina: 453 m; volumen vode 0,3 milijona m?,

e talniizpust: 446,8 m.

Na zra¢nem delu je urejeno odvodnjavanje padavinske vode, ki odvaja vodo po bermah z betonskimi

kanaletami (Vadnjal, 2013; Sestan, 2015; Perosa, 2015).

5.3  Vplivno obmodje

Vplivno obmocje zajema vso povrsino, S katere voda odteka v potok, reko, jezero ali morje. Doloci se

ga na podlagi reliefa in vodne mreze. Tako smo dolo¢ili povrsino, iz katere se ¢ez celo leto izcejajo

vse vode v jezeri Klivnik in Mola. Za doloc€itev povrsine smo si pomagali s topografsko in reliefno

karto, ki pokrivata obmocji obeh jezer. V veliko pomo¢ je bilo tudi dobro poznavanje tega terena.

Povrsina vplivnega obmogja znasa 22003262 m?, kar je okrog 22 km?.
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Slika 15: Vplivni obmo¢ji akumulacij Mola in Klivnik (Geopedia.si Lite, 2012)

Vplivno obmocje smo razdelili na dva dela (slika 15). Prvi del predstavlja vplivno obmodje

akumulacije Klivnik in poleg jezera zajema vasi Pregarje, Zajel§je in Tominje. Drugi del pa

predstavlja vplivno obmocje akumulacije Mola. Poleg jezera Mola zajema vasi Studena Gora, Pavlica,

Sabonje, Soze, Zal¢i, PodbeZe in Harije, regionalno cesto Ilirska Bistrica — Podgrad ter lokalne ceste,
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ki so povezave med vasmi. Ker nismo dobili podatkov o Stevilu prebivalcev po vaseh za vsa
obravnavana leta smo se odlocili, da bomo za izra¢un uporabili najnovejsi popis Stevila prebivalcev, ki

je bil narejen leta 2015 (preglednica 2).

Preglednica 3: Stevilo prebivalcev (SURS, 2015)

Ime kraja prebi\S/;eIZél\;)ZOB MoSki | Zenske gosggz\;lrijostev
Harije 260 129 131 90
Pregarje 195 99 96 86
Tominje 102 53 49 42
Podbeze 96 53 43 40
Sabonje 74 32 42 29
Zajelsje 56 27 29 19
Soze 38 20 18 15
Studena Gora 23 10 13 11
Zal&i 20 12 8 8
Pavlica 12 5 7 7
Skupaj 876 440 436 347

5.3.1 Opis stanja kanalizacije v vaseh

N A

V obéini Ilirska Bistrica je trenutno poskrbljeno za odvajanje in ¢is¢enje komunalne odpadne vode, za
mesto Ilirska Bistrica ter vecje vasi, Topolec, Jasen, Podgrad...Vasi, ki so vkljucene v tej diplomski
nalogi, spadajo med manjse, zato za njih Se ni bilo urejeno odvajanje in ¢is¢enje komunalnih odpadnih
voda. Velika ve€ina hi§ je starejsih, tako, da imajo urejeno odvajanje kanalizacijskih voda v obliki
pretoc¢nih greznic, z neurejenimi odtoki.



Mozina, J. 2016. Naravni in antropogeni vplivi na obmo¢ju akumulacij Mola in Klivnik.
30 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

54 Rabatal
Rabo tal smo dolo¢ili s pomocjo spletnega portala (Geopedia.si Lite, 2012), kjer smo pridobili

topografsko karto, ki prikazuje rabo tal. Pridobljeni podatki so prikazani v nadaljevanju.

5.4.1 Raba tal za vplivno obmocje akumulacije Mola

Vrste kmetijske rabe

Njive in vrtovi
Sadovnjaki
Travniki
;ﬁ Trajni travniki
Zemljis¢a v zaras¢anju
Drevesa in grmicevje
Neobdelana kmetijska zemljis¢a

Nekmetijske rabe

Gozd
Pozidana in sorodna zemljis¢a
Ostala zamocvirjena zemljisca
Vode

Slika 16: Raba tal na vplivnem obmodju obeh akumulacij (Geopedia.si Lite, 2012)

Preglednica 4: Raba tal v odstotkih za jezero Mola

Delez
Raba tal povrsine
[%]
gozd 67,67
voda 3,92
travniki 14,60
zarasCanje 5,57
njive in vrtovi 2,36
pozidana 2,51
sadovnjaki 3,37
Celota 100,00

Na vplivnem obmo¢ju smo dolo¢ili 11 razli¢nih vrst rabe tal (slika 16). Dale¢ najvedji del predstavlja
gozd, kar 67,1 % obmodja. Ker so nekatere vrste rabe tal v zelo majhnih delezih, smo se odlo¢ili, da

jih zdruzimo z vedjimi podobnimi povrSinami (preglednica 3). Zato smo zamocvirjeno obmocje
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zdruzili z obmo¢jem voda, travnikom Smo pristeli obmocje trajnih travnikov, zdruzili Smo obmodcje
zara§Canja z obmocjem grmicevja ter neobdelana kmetijska zemljis¢a priSteli k obmoéjem njiv in

vrtov.

5.4.2 Raba tal za vplivno obmo¢je akumulacije Klivnik

Vrste kmetijske rabe

Njive in vrtovi
Sadovnjaki
Travniki

~ | Trajni travniki

Zemljis¢a v zara$¢anju
Drevesa in grmilevje
Neobdelana kmetijska zemljis¢a

Nekmetijske rabe

Gozd
Pozidana in sorodna zemljis¢a
Ostala zamodvirjena zemljis¢a
Vode

Slika 17: Raba tal na vplivnem obmoc¢ju akumulacije Klivnik (Geopedia.si Lite, 2012)

Preglednica 5: Raba tal v odstotkih za jezero Klivnik

Raba tal pov?ﬁ?xllzz[%]
gozd 66,15
voda 3,77

travniki 15,77

zarasSCanje 7,36
njive in vrtovi 2,29
pozidana 2,50
sadovnjaki 2,16
Celota 100,00

Delezi rabe tal so prakti¢no v enakih razmerjih kot pri vplivnem obmo¢ju akumulacije Mola (slika 17).

Tudi tu smo manjse deleze zdruzevali z ve¢jimi podobnimi rabami tal (preglednica 4).
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6 IZRACUNI IN ANALIZA REZULTATOV

6.1 Podatki

Izra¢unali smo vrednosti celotnega dusika in celotnega fosforja, da bi jih lahko primerjali z
vrednostmi, ki jih je izmerila Agencija za okolje Republike Slovenije (ARSO, 2015). Za izra¢un Smo
potrebovali podatke o letnih koli¢inah padavin (preglednica 5). Podatke smo pridobili v arhivin ARSO
(Meteo.si, 2016) za najblizjo padavinsko merilno postajo Podgrad.

Preglednica 6: Letna koli¢ina padavin za padavinsko postajo Podgrad za obdobje 2003 —2014 (Meteo.si, 2016)

Padavine

Ilmm = 1l'm*
[mm]

Sestevek | Sestevek
Leto | Jznuar |Februar|Marec| Apnl | May | Juny | July |[Avgust|September|Oktober| November | December| padavin | padavin
[mmeto] | ['m®leto]

2003 | 1174 | 606 | 27 | 1247 228 | 675 | 245 | 457 | e15 [ 1822 | 1627 1219 1030.2 1030.2
2004 | 1285 | 1636 | 55 [ 10521455 865 | 574 | 400 39 2486 83 208.8 1391 1361
2005 | 134 | 202 | 777 | 1628 | 1491 | 683 | 1218 2364 | 1198 | soe 1825 139 1401.1 14011
2007 | 1255 | 1734 [ 1056 19 [ 1605 | s | sss | 1048 | 2709 | 012 312 58 1270.6 1270.6

2008 | 1109 | 448 | 1516 2131 658 | 1358 | 1171 100 516 | 503 163.6 3029 1599.8 15998
2009 | 1014 | 1909 [1333 | 1104 155 [ 1308 ss2 | sso | ses | 736 1613 379.3 15784 1579.4
2010 | 1424 | 1402 | 557 | 684 [ 2184 [ 1541 | 1308 1215 381 1542 | 2618 2719 | 21184 | 21184
2010 | 248 | 638 [1247] 201 | s04 | 1248 1618| 303 | 62 | 1226 14 153.8 10174 1017.4
2012 | 364 | 276 | 26 [ 604 [1207 ] 481 [ 172 ] 655 | 1585 | 1s3.1 | 2005 158.6 11692 11692
2013 | 1574 | 1789 | 2199 | 825 | 2064 | 10256 | 3056 | 788 181 1035 | 2712 947 1707.5 1707.5
2014 | 2556 | 3067 | 824 | 951 | 987 | 1305 | 1969 1874 | 1o09 | vs4 | 2632 1604 | 20732 | 20m32

6.1 Meritve na jezerih Klivnik in Mola

Meritve na obeh jezerih izvaja Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) s pomocjo
Nacionalnega instituta za biologijo Ljubljana, Oddelka za biologijo Biotehni¢ne fakultete Univerze v
Ljubljani, Zavoda za zdravstveno varstvo Maribor in Instituta za ekoloSke raziskave ERICo Velenje.
Monitoring na obeh akumulacijah so zaceli izvajati leta 2003. Zaenkrat so letna porocila dosegljiva za
obdobje od leta 2003 do leta 2014, z izjemo leta 2006. Vsa poroéila in meritve so dostopna na spletni
strani Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO, 2015). V porocilih so zdruzene analize
fizikalno-kemijskih parametrov ter analize klorofila-A in fitoplanktona. Na podlagi meritev je v
porocilih ocenjeno ekolosko stanje in kemijsko stanje jezer. Zajem vzorcev za meritve in analize se je
izvajal s pomo¢jo Van-Dornovega vzorcevalnika. Vzorci so se jemali na treh globinah, in sicer na dnu
jezera, na sredini in na globini 0,5 metra. Ekolosko stanje jezer v letih od 2003 do 2007 je bilo v letnih
porocilih doloc¢eno po OECD kriterijih, ki jezera razvr$¢ajo v pet razredov trofi¢nosti. Razred za
posamezno jezero je bil dolocen na podlagi povprecne letne koli¢ine celotnega fosforja, povprecne

letne koli¢ine celotnega dusika, povprecne letne prosojnosti in povprecne letne maksimalne koli¢ine
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klorofila. Od leta 2008 naprej je ekolosko stanje jezer in akumulacij razvr§¢eno v NOV0O poimenovane
skupine, ki so doloc¢ene v Vodni direktivi (ARSO, 2015). Uredba o0 kemijskem stanju povrSinskih voda
(ARSO, 2015) deli jezera na tista, kjer je dobro kemijsko stanje voda in na tista s slabim stanjem voda
(preglednica 7).

Preglednica 7: Kemijsko in ekolo$ko stanje vodnega telesa (ARSO, 2015)

Kemijsko stanje vodnega telesa Ekolosko stanje vodnega telesa
zelo dobro
dobro
dobro
Zmerno
slabo slabo
Zelo slabo

Na akumulaciji Klivnik ARSO izvaja meritve na dveh merilnih mestih, 1Klivnik pritok in 2 Klivnik
iztok ter na zajemni to¢ki T1 — zadrzevalnik Klivnik (slika 18). Meritve se izvajajo trikrat do Stirikrat
na leto (ARSO, 2015).

Y — S

T1 - zadrievalik / /'
Klivnik 4

1 Klivnik pritok

Slika 18: Merilna mesta na jezeru Klivnik (Najdi.si Zemljevid, 2015).
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Meritve na akumulaciji Mola se izvajajo na merilnemu mestu 3 Mola iztok ter na zajemni tocki T2 —
zadrzevalnik Mola (slika 19). Tako kot na Klivniku se tudi tu izvajajo meritve trikrat do Stirikrat na
leto (ARSO, 2015).

T2 - zadrzevalnik Mola

Slika 19: Merilna mest na jezeru Mola (Najdi.si Zemljevid, 2015).
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6.1.1 Meritve koncentracij celotnega fosforja in celotnega dusika na akumulacijah Klivnik in
Mola

Preglednica 8: Meritve koncentracij celotnega fosforja in dusika na jezeru Klivnik za obdobje 2003-2014

(ARSO, 2015)

Klivnik Fosfor celotni Dusik celotni Pada:; 3 do
. Zgornji | Spodnfi | Zgornfi | Spodnji
Dam | D70 | Sl | sloj | sl | s mm
metitev
mgPO:1 | mgPOs1| mg N1 | mg N1

2632003 | 1 005 | 00335 0
1862003 | 2 | 0027 | 00355 | 003 | 0185 18
27.8.2003 3 0,038 0,044 0.6 0.8 23
1942004 | 4 | 0035 | 0041 165
1882004 | 5 | 0015 | 00295 0
13.10.2004 6 0,034 0.0385 30,2
642005 | 7 | 004 | 0039 | 12 12 0
482005 | s | 00335 | o047 | 13 13 30,6
3.11.2005 9 0,034 0.0365 0,7 0.7 2
2832007 10 | 0021 | 0021 | 0919 | 0919 17
2852007 11| 003 | 0032 | 075 | 09 2%,
1382007 12| 0027 | 001 | 0424 | 0761 11,2
15.10.2007 13 0,05 0,05 0.584 0.934 1]
342008 14 | 0042 | 0042 | 089 | 089 167
2852008] 15 | 0033 | 0029 | 078 | 089 0
3072008 16| 0025 | 0023 | 063 | o081 0
§.4.2009 17 0,032 0,032 1.06 1.06 0
162009] 18 0023 | 0023 0.86 1,01 1,5
2782009 19 | 0034 | 0034 | 054 | 034 0
20102009] 20 | 0095 | 0095 | 044 | o044 0
1242010 21| 0027 | 0027 | 098 | 038 19
9.6.2010 22 0,024 0,024 0,64 0,83 1]
482010 23 | 0021 | 0032 | 063 | 087 34
12102010 24 | 0054 | 0054 | 071 | o7l 27,8
332011 25 | 0039 | 0039 | 098 | 098 01
30.5.2011 26 0,019 0,025 0,73 0,61 21
382011 27 0.024 | 0023 0.62 0.8 3,5
3102011 28 | 002 | 002 | 053 | 053 0
2542012] 29 | 0039 | 0039 | 06 06 18
562012] 30 | 0038 | 003 | 065 | 061 7.9
18.7.2012 31 0,027 0,033 0,51 0.6 6,3
26.112012] 32 | 0041 | 0041 | 17 17 0
1642013 33 | 0033 | 0033 | 13 14 24
662013 34 | 0024 | 0025 | 077 | 11 6.8
31.7.2013 35 0,02 0,036 0.6 0,93 13
2392013 36 0022 | 00405 | 055 0.92 0
1732014] 37 | 0029 | 0029 | 18 18 0
2652014] 38| 0014 | 0026 | 21 17 12
1182014] 39 | 0024 | 0035 | 29 | 195 02
20.10.2014 40 0,025 0,045 2.7 2,65 0,1

Preglednica 8 prikazuje meritve celotnega fosforja in celotnega dusika, ki jih je naredila Agencija
Republike Slovenije za okolje na akumulaciji Klivnik od leta 2003 do leta 2014 (ARSO, 2015). V tem
¢asu je bilo skupno opravljenih stirideset meritev. V letih 2003, 2004, 2005 in 2008 so bile opravljene

po tri meritve v letu, v ostalih letih pa stiri. Ker se globine meritev razlikujejo od meritve do meritve,

smo jih posplosili v dva razreda. Tiste, ki so bile izmerjene na nizkih globinah smo uvrstili v zgornji

sloj, ostale pa v spodnji sloj. Poleg celotnega fosforja in celotnega dusika smo v preglednico 8

vkljuéili tudi koli¢ino padavin, ki je padla v treh dneh pred datumom meritve. S tem smo Zeleli
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preveriti ali obstaja morebitna povezava med koli¢ino padavin in koncentracijo izmerjenega fosforja

ali dusika.

Celotni fosfor na jezeru Klivnik
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Slika 20: Izmerjeni celotni fosfor na jezeru Klivnik (vir podatkov: ARSO, 2015)

Slika 20 prikazuje meritve celotnega fosforja na akumulaciji Klivnik iz preglednice 8. Lepo je
razvidno, da se koli¢ine fosforja skozi leta niso bistveno spreminjale in S0 se ve¢inoma gibale med
0,02 mg PO,/I in 0,05 mg PO,/I. Najve¢ja izmerjena koncentracija celotnega fosforja je bila izmerjena
20. 10. 2009, ko je znasSala 0,095 mg PO,/I. To je tudi edinkrat, ko je koncentracija fosforja presegla
mejo evtrofikacije (zelena ¢rta), ki znasa 0,084 mg PO,/I. Iz slike 18 je tudi lepo razvidno, da so v
vecini v spodnjem sloju koncentracije fosforja ve¢je kot v zgornjem sloju. Vijoli¢na Crta predstavlja
koli¢ino padavin, ki so padle v treh dneh pred meritvijo, ki pa kaZe slabo korelacijo z izmerjenimi

podatki.
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Celotni dusik na jezeru Klivnik
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Slika 21: Izmerjeni celotni dusik na jezeru Klivnik (vir podatkov: ARSO, 2015)

Slika 21 nam podaja meritve celotnega dusika na jezeru Klivnik (ARSO, 2015). Ce spregledamo dve
meritvi v letu 2003, je ARSO zacel meriti celotni fosfor z letom 2005. Koncentracije meritev so se
skozi leta gibale med 0,5 mg N/I in 1,5 mg N/I, z izjemo leta 2014, ko so se te velikosti drasti¢no
povecale. Meritve so pokazale, da je v zadnjih treh merjenjih leta 2014 koncentracija celotnega dusika
dosegla mejo evtrofikacije in jo tudi mocno presegla. Meja evtrofikacije za celotni dusik znasa 1,875
mg N/I. Ta meja je bila veckrat presezena, najbolj 11. 8. 2014, ko je dosegla vrednost 2,9 mg N/I. Za
razliko od celotnega fosforja so koncentracije celotnega dusika veliko bolj enakomerne po celotni
globini akumulacije. Tudi tu ni razvidno, da bi obstajala korelacija med koncentracijami dusika in

koli¢ino padavin, ki so padle tri dni pred meritvijo.
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Preglednica 9: Meritve koncentracij celotnega fosforja in dusika na jezeru Mola za obdobje 2003-2014 (ARSO,
2015)

Mola Fosfor celotni Dusik celotni Padavine 3 dni prej
. Zgornji | Spodnji | Zgornfi | Spodnji
Daram | VS| o | o | Sl | sl mm
meritev
mgPO1 | mgPO1| mg N1 | mg N/
26.3.2003 1 0.0245 0,024 0
18.6.2003 2 0,061 0,0825 1,8
27.8.2003 3 0,086 0,086 23
19.4 2004 4 0.0395 0.0475 16,5
18.8.2004. 5 0,0705 0,084 0
13.10.2004 6 0.0805 0.1 30,2
6.4.2005. 7 0,0455 0,043 1.25 12 0
4.8.2005 8 0,062 0.0645 30,6
3.11.2005 9 0,0265 0,0345 0,35 0.6 2
28.3.2007 10 0.036 0.036 0.897 0.897 17
28.5.2007 11 0,026 0,028 0489 0.764 26,2
13.5.2007 12 0,052 0,136 0,509 0.786 11,2
15.10.2007 13 0.079 0,079 0.873 0.873 0
3.4.2008 14 0,035 0,035 072 0.72 16,7
28.5.2008 15 0,03 0,036 072 0.8 0
30.7.2008 16 0,052 0,057 0.4 0.43 0
§.4.2009 17 0,051 0,051 0.79 0.79 0
1.6.2009 18 0,029 0,028 0.6 0.78 1,5
27.8.2009 19 0,043 0,047 042 0.61 0
20.10.2009 20 0,065 0,065 0.67 0.67 0
12.4.2010 21 0,03 0,03 0.75 0.75 1,9
9.6.2010 22 0,027 0,025 055 0.6 0
4.8.2010 23 0,051 0,077 044 0.46 3,4
12.10.2010 24 0.067 0.067 0.65 0.65 27,8
3.3.2011 25 0.046 0.046 0.87 0.87 0,1
30.5.2011 26 0,018 0,022 0.86 0.75 21
3.8.2011 27 0,041 0.047 0.5 0.55 3,5
3.10.2011 28 0,052 0,052 0.4 04 0
2542012 29 0,055 0,055 056 0.56 18
30.5.2012 30 0,039 0,052 048 0.55 2,4
18.7.2012 31 0,056 0,117 0.6 059 6,3
26.11.2012 32 0,029 0,029 1.1 1.1 0
16.4.2013 33 0,04 0,04 1 1 2,4
6.6.2013 34 0,026 0,022 0.65 0.73 6,8
31.7.2013 35 0,042 0.0385 0.35 0.65 13
23.9.2013 36 0,052 0,052 044 044 0
17.3.2014 37 0,04 0,04 0.61 0.61 0
26.5.2014 38 0,043 0,023 0.38 0.48 1,2
11.5.2014 39 0,034 0,036 0.3 0,46 0,2
20.10.2014 40 0,034 0,049 044 0,56 0,1

Meritve je na akumulaciji Mola, tako kot na Klivniku izvajala Agencija Republike Slovenji za okolje
(ARSO, 2015). Preglednica 9 zajema stirideset meritev, ki so bile opravljene v obdobju od leta 2003
do leta 2014. Meritve so se v vecini izvajale iste dneve kot na jezeru Klivnik. V letih 2003, 2004, 2005
in 2008 so bile opravljene po tri meritve, ostala leta pa po Stiri. Koncentracije fosforja in dusika smo
razdelili v dva razreda, ki smo ju locili glede na globino zajema vzorca vode. Tiste vzorce, ki so bili
zajeti visje, Smo uvrstili v zgornji sloj, medtem ko smo globlje zajete vzorce uvrstili v spodnji sloj. Za

pregled morebitne korelacije med koncentracijami fosforja in dusika s padavinami smo v preglednici 9
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prikazali tudi koli¢ino padavin, ki je padla tri dni pred meritvami. Meritve celotnega dusika so se

zacCele izvajati Sele proti koncu leta 2005, tako da jih za leto 2003 in 2004 ni.
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Slika 22: 1zmerjeni celotni fosfor na jezeru Mola (vir podatkov: ARSO, 2015)

Slika 22 prikazuje vse meritve fosforja iz preglednice 9 in kaze gibanje le tega skozi obdobje od leta
2003 do 2014. Za razliko od meritev na akumulaciji Klivnik so te meritve veliko bolj razprSene.
Veckrat je bila tudi dosezena in presezena meja evtofikacije, ki znasa 0,084 mg PO/l in je na sliki 20
oznacena z zeleno ¢rto. Najbolj je bila presezena 13. 8. 2007, ko je znasala meritev fosforja 0,136 mg
PO4/I in 18. 7. 2012, ko je bilo izmerjeno 0,117 mg PO,/I. Je pa z grafa lepo razvidno, da se
koncentracije celotnega fosforja v zadnjih letih zmanjSujejo in se drzijo v obmocju med 0,05 mg PO,/I
in 0,02 mg PO4/I, podobno kot smo ugotovili za jezero Klivnik. Tudi tukaj so koncentracije fosforja
ve¢je v spodnjem sloju v primerjavi z zgornjim slojem. Neposredne Kkorelacije med padavinami

(vijoli¢na ¢rta) in meritvami nismo uspeli potrditi, ceprav se v dolo¢enih obdobjih kaZejo povezave.
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Celotni dusik na jezeru Mola
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Slika 23: Merjeni celotni dusik na jezeru Mola (vir podatkov: ARSO, 2015).

Slika 23 prikazuje meritve celotnega dusika na akumulaciji Mola ter vrednosti tridnevnih padavin pred
meritvami. Koncentracije dusika so se v jezeru Mola zelo malo spreminjale, vecina jih v obmoc¢ju med
1 mg N/l in 0,4 mg N/I. Meja evtrofikacije, ki je oznacena z zeleno ¢rto, v obravnavanih letih ni bila
nikoli presezena. Najvi§ji meritvi sta bili dosezeni 6. 4. 2005, ko je koncentracija celotnega dusika
znaSala 1,25 mg N/l in 26. 11. 2012, ko je meritev dosegla 1,1 mg N/I. Za te meritve lahko ugotovimo,
da obstaja povezava med njimi in padavinami, saj so bile vse ve¢je koncentracije dusika izmerjene v

Casu, ko ni bilo padavin in je njihova koli¢ina znasala 0 mm.

Agencija Republike Slovenije za okolje je v poroc¢ilih akumulaciji Mola in Klivnik v letih od 2003 do
2007, ko se je uporabljalo Se staro oznaGevanje stanja jezer, ocenila kot mezotrofni (ARSO, 2015).
Izjema je bilo leto 2004, ko je akumulacija Mola dobila oznako evtrofno jezero, zaradi preseganja
mejnih vrednosti v kategorijah celotni fosfor, celotni dusik, prosojnost in povpre¢na koli¢ina klorofila.
Od leta 2008 naprej, ko se je zaCelo uporabljati novo oznaevanje, sta akumulaciji dosegali dobro
stanje jezerskih voda. Isto velja za leto 2009. Od leta 2010 naprej pa jezeri zaradi malenkostnega
poslabsanja stanja voda dosegata zmerno stanje voda (ARSO, 2015) oziroma, z drugimi besedami ne

dosegata dobrega stanja voda ali ne dosegata okoljskega standarda kakovosti.
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6.2 lzracun in analiza obremenitev na akumulacijah Klivnik in Mola

6.2.1 Izracun obremenitev za leto 2003
Iz podatkov, ki smo jih pridobili od Vodno Gospodarskega podjetja Drava Ptuj (VIR), smo izracunali

srednji letni odtok za leto 2003. Na akumulaciji Klivnik znaSa srednji letni odtok Q = 127,7 /s,
medtem ko na akumulaciji Mola Q = 185,4 I/s.

6.2.1.1 Obremenitev zaradi kanalizacije
Iz podatkov v preglednici 10 smo izracunali, da je obmocje jezera Klivnik obremenjeno s 37650 litri

kanalizacijskih voda na dan. To pomeni, da je jezero obremenjeno z 0,06 mg P/l in 0,20 mg N/I. Enak
izraun za akumulacijo Mola pokaze, da je obmocje obremenjeno s 78450 litri komunalnih odpadnih

voda na dan, ki obremenijo Molo z 0,09 mg P/l in 0,29 mg N/I.

Preglednica 10: Obremenitev zaradi kanalizacije v letu 2003

Leto 2003 Klivnik |
A (1 prebivalec) 1 PE Hidravliéna obremenitev: [Vdan] [s]
np 150  |V(PE/dan) Q=A*np | | Q= 37650 0.4
g (mmi_i: 35 |q F/(PE/dan) Biokemjska obremenitev: [g/dan] | [gfs]
prebivalea) 12 |g N/PE/dan) G=A*g*n| Glrostor)=| 658,88 0,01
Bk dienz | 5o Glasw)=| 2259 003
pratoéne sreznics) %
A Mola 523 [g1] [mg/]
A Klivnilc 251 [c=cq] [Caldoster=| 0,02 175
1 dan 86400 |s | Calewii)=| 0,06 60
Q (Mola) 1854097 |U's [me/]
Q (timic) | 127.7533 |Us [ C=(C1*Qu*C2*Qu)/Q[ Clrosto)=|  0.06
| Clesi)=| 020
I Mola |
Hidravlitna obremenitev: [Vdan] [Vs]
Q=A*np | | Q=] 78430 0.91
Bickemijska obremenitev: [g/dan] [g's]
G=A*g*n] [ Glstor)=| 137288 0,02
| Glewi)=| 4707 0,05
[¢1] [mg/]
[c=cQ | [Caltoster=| 0,02 17,50
[ Calewi)=| 0,06 60
[me]
[C=(C:*QurC:"Q)Q| Claoster)=| 0,09
| Clawi=| o029

6.2.1.2 Obremenitev zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin

6.2.1.2.1 Prispevno obmodje akumulacije Klivnik

Izracunali smo koli¢ine fosforja in dusika, ki se izperejo z razlicnih tipov tal. Najbolj je jezero
obremenjeno zaradi njiv in vrtov, vendar je tega tipa tal na obmocju Klivnika le 2,29 % vse povrSine.
Pricakovali bi, da je potemtakem najvecji obremenjevalec jezera s fosforjem gozd, ker pokriva kar
66,15 % vsega vplivnega obmocja, vendar gozd prispeva le 0,03 mg/l fosforja. Najvecji delez
obremenitve s fosforjem prispevajo travniki 0,05 mg P/l. Je pa gozd krivec za najvecji del obremenitve
jezera z dusikom 0,37 mg N/I. Skupna obremenitev jezera tako znasa 0,12 mg/1 fosforja in 0,87 mg/l

dusika (preglednica 11).
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Preglednica 11: Obremenitev akumulacije Klivnik zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povr$in v
letu 2003

Leto 2003
. Delez Delez . . . . . . .. . . -
Raba tal Dfelez povréine | povisine Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | C4 dusik | C, fosfor
povréine [%] o] [ha [Vleto] odtoka [leto]  |edtok [I's]| [kg N/haleto] [kg P/halleto] | [mg NA] | [mg PA)
gozd 66.15 5252515 525 5411140672 0,10 541114067 | 17,16 286 024 2,78 0,23
voda 3,77 299278 30 308316334 - - - - - - -
travniki 15,77 1252062 125 1289873828 0,20 257974766 8,18 8.65 150 4,20 0,73
zaraiéanje 736 584516 58 602168137 0,15 90325221 2,36 5,76 0,87 3,72 0,56
njive in vrtovi 229 181617 18 187101685 0,20 37420337 1,19 16,09 4.46 7,81 2,16
pozidanz 2,50 198841 20 204846510 0,80 163877208 5,20 9.97 1.91 1,21 0,23
sadovnjakd 2,16 171701 17 176885914 0,25 44221478 1,40 3,19 1.08 2,02 0,42
Celota 100,00 7940529 794 §180333079 - 1134933076 35,99 - - 21,73 4,33
Sestevek padavin [l'm?/leto] 10302
Q (Kli'mik) 127.8 ‘].S | C= (Cj*Q17C2*Q2}IQ C(:’us:’ix): 0,12 [mg/l]
Clatic)= 0.87 [mg/1]

6.2.1.2.2 Prispevno obmo¢je akumulacije Mola

Tudi na prispevnem obmoc¢ju akumulacije Mola prevladuje gozd in pokriva kar 67,67 % vse povrSine.
Najvec¢ k obremenitvi s fosforjem prispevajo travniki, ki pokrivajo 14,60 % vplivnega obmocja, njihov
delez pa znasa 0,05 mg P/I. Jezero je najbolj obremenjeno z dusikom zaradi gozda, ki prispeva 0,47
mg N/I. Sestevek vseh obremenitev s fosforjem znasa 0,15 mg/l, z dusikom pa 1,04 mg/I (preglednica
12).

Preglednica 12: Obremenitev akumulacije Mola zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povr$in v
letu 2003

Leto 2003
. . Delez Delez . . . . . N . N . .
Raba tal Delez povriine povrsine | povriine Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupmi | Vsebnost dudika | Vsebnost fosforja | Cy dudik |C, fosfor
[%3] ] [ha] [1eto] odtoka [1eto] odiok [Us]| [kg Nhaleto] [kg P/haleto] | [mg NA] | [mg PA]
gozd 67.67 9516400 952 98037594855 0,10 980379485 31,09 2,86 024 2,78 0,23
voda 392 550821 55 567455380 - - - - - - -
travniki 14.60 2052837 205 21148326590 0,20 422966538 13,41 8.65 1.50 4,20 0,73
zarai¢anje 5.57 783733 78 807401563 0,15 121110234 3,84 5,76 0,87 3,72 0,56
njive in vrtovi 236 331956 33 341981386 0,20 68396277 2,17 16,09 446 7,81 2,16
pozidana 251 353188 35 363854504 0,80 291083603 9,23 9.97 1.51 1,21 0,23
sadovnjaki 3.37 473798 47 488106953 0,25 122026738 3,87 5,19 1.08 2,02 0,42
Celota 100,00 14062733 1406 14487427331 - 2005962876 63,61 - - 21,73 4,33
Sedtevek padavin [I'm?/leto] 1030.2
Q(mol) | 1854 |Us [ C=(C*QC*Qa)Q | Cfostor)=] 015 |t/
\ Cleusi)=] 1,04 [tme/n

6.2.2 lzracun obremenitev za leto 2004

Na podlagi meritev gladin na akumulacijah Mola in Klivnik, ki jih je naredilo Vodno Gospodarsko
podjetje Drava Ptuj (Ivanusa, 2016), smo izra¢unali srednji letni odtok za leto 2004. Na akumulaciji
Klivnik znaSa srednji letni odtok Q = 104,1 I/s, na akumulaciji Mola pa Q = 181,0 I/s.

6.2.2.1 Obremenitev zaradi kanalizacije
Vsak dan v letu je jezero Klivnik obremenjeno s 37650 litri komunalnih odpadnih voda (preglednica

13). Te obremenijo vode v jezero z 0,07 mg P/l in 0,25 mg N/I. Jezero Mola je zaradi kanalizacijskih

voda malenkost bolj obremenjeno, saj na tem obmodju Zivi dvakrat ve¢ ljudi kot na obmocju
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akumulacije Klivnik. V jezero se vsak dan izliva 78450 litrov odpadnih voda, zaradi ¢esar se letni

koncentraciji fosforja in dusika povecata na 0,09 mg P/l ter 0,30 mg N/I (preglednica 13).

Preglednica 13: Obremenitev zaradi kanalizacije v letu 2004

6.2.2.2 Obremenitev zaradi izpiranja fosforja in dusSika iz razli¢nih tipov povrsin

Leto 2004 [ Kiivaik |
A (1 prsbivalec) 1 PE Hidravli¢na obremenitev: [Vdan] [V's]
np 150 |(PE/dan) Q=A*mp | | Q.=| 37650 0.44
g (biokemijsica 35 |g F/PE/dan) Bickemijska obremenitev: [g/dan] [g/s]
obramenitev na _
prebivates) 12| N/(PE/dan) G=A*g*n Glfosfer)=| 658,88 0,01
n(asksgenz | o | Glasi=| 2259 0,03
pratoéne _v_razmca) %
A Mola 523 [e1] [mg/1]
A Klivaik 251 [ c=G/Q] Colfesfor)=| 002 17.50
1dan 86400 [s Coleui)=| 0,06 60
Q (Mola) 181.042 |Us [mg/1]
Q (Klivaik) 1040714 |ls [ €= (C*QurC* Q) Q| Cleostor)=| 007
Clasic)=| 025
I Mola |
Hidravlina obremenitev: [V/dan] [Vs]
Q=A*np | | Qo= 78430 0.91
Biokemijska obremenitev: [g/dan] [g/s]
G=A*g*n Glrester)=| 137288 | 0.02
Glasic)=| 4707 0,05
M [mg1]
Caleestor)=| 0.0 17.50
Coleuiik)= 0,06 60
[mg/1]
[C=(C.*QC"Q)Q[ Cleestor)=| 009
Cletic)=| 030

6.2.2.2.1 Prispevno obmocdje akumulacije Klivnik

Klivnik je bil leta 2004 obremenjen z 0,15 mg P/l in 1,07 mg N/I zaradi padavinskih voda, ki so se s

prispevne povrsine iztekle v akumulacijo. Najvecji del onesnazenja s fosforjem je zaradi travnikov, ti

so prispevali 0,06 mg P/I. K onesnazenju z dusikom pa najve¢ prispeva gozd 0,46 mg N/I in travniki
0,33 mg N/I (preglednica 14).

Preglednica 14: Obremenitev akumulacije Klivnik zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v

letu 2004
Leto 2004
. Delez Delez . . . . - . . . .
Raba tal Delez povrsine | povrsine Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupmi | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | C, dusik | Cy fosfor
povriine [%] 7] [ha] [1eto] odtoka [eto]  |odtok [U's]| [kg N'haleto] [kg Phafleto] | [mg NA] | [mg PA]
gozd 66.15 5252515 525 7306247986 0,10 730624739 23,17 2.86 0.24 2,06 0,17
voda 3,77 299278 30 416295885 - - - - - - -
traviiki 15,77 1252062 125 1741617642 0,20 348323528 11,05 8.65 1.50 3,11 0,54
zaraiéanje 736 584516 58 813061423 0,15 121959212 | 3,87 5,76 0,87 2,76 0,42
njive in vrtovi 229 181617 18 252629046 0,20 50525809 1,60 16.09 446 5,78 1,60
pozidana 250 198841 20 276588521 0,80 221270817 7,02 9,97 1.51 0,90 0,17
sadovnjakd 216 171701 17 238835475 0,25 59708869 1,89 5,19 1.08 1,49 0,31
Celota 100,00 7940529 794 11045275978 1532413036 | 48,59 - - 16,10 3,21
Sestevek padavin ['m?*/leto] 1391
Q (Khwmik)| 1041 is [ C= (C:*Q*C*Ql)/Q Clfosfor)= 015 [mg/1]
Claik)= 1.07 [mg/1]
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6.2.2.2.2 Prispevno obmo¢je akumulacije Mola

Onesnazenje s fosforjem zaradi izpiranja tal je leta 2004 doseglo koncentracijo 0,15 mg P/l, najvec;ji
del k temu pa so prispevali travniki in to kar tretjino celotne koli¢ine 0,05 mg P/l. Gozd pa je bil
najvedji krivec za onesnazenje z duSikom in h kon¢ni koncentraciji zaradi izpiranja 1,07 mg N/I

prispeva 0,48 mg N/I (preglednica 15).

Preglednica 15: Obremenitev akumulacije Mola zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v
letu 2004

Leto 2004
. » Delez Delez L . . . . - . N . .
Raba tal DeleZ povriine povrsine | povrsine Dele? padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | C, dusik | C, fosfor
[25] ] [ha] [11eto] odtoka [1eto] odtok [Us]| [ke Nhaleto] [ke P/haleto] | [mg NA] | [mg PA]
gozd 67.67 9516400 952 13237311826 0,10 1323731183 41,98 2,86 024 2,06 0,17
voda 3,92 550821 55 766191452 - - - - - - -
travmila 14.60 2052837 205 2855496284 0,20 571099257 18,11 8,65 1.50 3,11 0,54
zaraianje 557 783733 78 1090172369 0,15 163525855 5,19 5,76 0,87 2,76 0,42
njive in vrtovi 236 331956 33 461751221 0,20 92350244 2,93 16.09 446 5,78 1,60
pozidana 251 353188 35 491284813 0,80 393027851 12,46 9.97 1.51 0,90 0,17
sadovnjaki 337 473798 47 659053360 0,25 164763340 5,22 5,19 1.08 1,49 0,31
Celota 100,00 14062733 1406 19561261325 - 2708497730 85,89 - - 16,10 3,21
Sestevek padavin [V'm?/leto] 1391
Q(Mel) | 1810 |Us [ €=(C*QC:*Q)/Q | C(fostor)=] 0.15 |tmgsn
[ i) 107 [tmg/n

6.2.3 Izracun obremenitev za leto 2005
Za leto 2005 smo iz meritev gladin, ki jih je naredilo Vodno Gospodarsko podjetje Drava Ptuj

(Ivanusa, 2016) na akumulacijah Mola in Klivnik, izracunali srednji letni odtok. Na akumulaciji

Klivnik znaSa srednji letni odtok Q = 107,8 I/s, na akumulaciji Mola pa Q = 166,6 I/s.

6.2.3.1 Obremenitev zaradi kanalizacije

Leta 2005 je bilo jezero Klivnik obremenjeno z 0,07 mg P/l in 0,24 mg N/I, zaradi 251 ljudi, ki so
dnevno v okolje spuscali dobrih 37,6 m® odpadnih komunalnih voda. Jezero Mola je bilo obremenjeno
z dvakrat ve¢jo koli¢ino odpadnih voda 78,4 m®, ki so koncentracijo fosforja in dusika povedale na

0,10 mg P/l in 0,33 mg N/I (preglednica 16).
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Preglednica 16: Obremenitev zaradi kanalizacije v letu 2005

6.2.3.2 Obremenitev zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin

Leto 2005 Klivnik |
A (1 prebivalec) 1 |PE Hidravlicna obremenitev: [Vdan] [V's]
p 150  |V(PE/dan) Q=A*np | | Q= 37650 044
g (biul:a:mijska 3.3 o F/(PE/dan) Biokemijska obremenitev: [g/dan] [g/s]
obremenitev na
prebivalea) 12 o N/(PE/dan) G=A*g*n Gfosfor)=| 638,88 0,01
0 (s iena | 0| Glai)=| 2259 0.03
pratoéne g\razmca) %
Aotz 523 (1] [mg/1]
A Klivnik 251 [c=ciq] Calfstor)=| 0,02 17.50
1 dan 86400 |s Colausi)=| 006 60
Q (Mola) 166.6112 |U's [mg]
Q (Klivnik) 107.7749 s [€=(C*QurC*Q)Q| Clesstor)=| 007
Clguiik)= 0.24
Mola |
Hidravli¢na obremenitev: [V/dan] [V's]
Q=A*np | | Q= 78450 0.91
Bickemijska obremenitev: [g/dan] [g/s]
G=A*g*n Glesfor)=| 137288 0,02
Glewik)=| 4707 0,05
[E4]] [mg1]
Calfosfo=| 002 17,50
Colguiik)= 0,06 60
[mgz1]
| c= (cl*Ql_cz*Qz)"Q C(:’Gs:’m’): 0.10
Clgesic)=| 033

6.2.3.2.1 Prispevno obmodje akumulacije Klivnik

Iz podatkov smo za leto 2005 izracunali koli¢ini fosforja in dusika, ki prideta v jezero. 1z razli¢nih

tipov tal se z meteornimi vodami izcejajo razlicne koli¢ine fosforja in dusika. Najvecji del h konéni

koli¢ini fosforja nam prinesejo travniska tla 0,06 mg P/l. Najve¢ h kon¢ni koli¢ini duSika nam

prinesejo gozdnata tla, ki pokrivajo dve-tretjini celotnega vplivnega obmocja, 0,44 mg N/I. Konéni

koncentraciji fosforja in dusika znasata 0,15 mg P/l in 1,03 mg N/1 (preglednica 17).

Preglednica 17: Obremenitev akumulacije Klivnik zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v

letu 2005
Leto 2005
. Delez Delez . . . . . . . . . "
Raba 1l Delez povisine | povisine Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | C, dudik | C, fosfor
povréine [%] ] [ha] [Leto] odtoka [Veto]  |edtok [Us]| [kg Nhaleto] [kg P/haleto] | [mg NA] | [mg PA]
gozd 66.15 5252515 525 7359298385 0,10 735529838 23,34 2.86 024 2,04 0,17
voda 3.77 299278 30 419318594 - - - - - - -
travnikd 1577 1252062 125 1754263463 0,20 350852693 11,13 8.65 150 3,09 0,54
zaraéanje 7.36 584516 58 818965032 0,15 122844755 3,90 5,76 0,87 2,74 0,41
njive in vrtovi 229 181617 18 254463376 0,20 50892675 1,61 16,09 4.46 5,74 1,59
pozidana 250 198841 20 278596821 0,80 222877456 7,07 9.97 1.91 0,89 0,17
sadovijaki 2,16 171701 17 240569650 0,25 60142413 1,91 519 1,08 1,48 0,31
Celota 100.00 7940528 794 11125475322 - 1543539830 | 48,95 - 15,98 3,13
Seitevek padavin ['m?¥/leto] 14011
Q (Klivnik)[ 1078 Us [ = (€*Q.C:*Ql)Q C( fosfor)= 015 [mg/1]
Clastif 1,03 [mg/l]
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6.2.3.2.2 Prispevno obmocdje akumulacije Mola

Mola je malenkost bolj onesnazena s fosforjem in dusikom, saj je prispevno obmocje jezera Mola
bistveno vecje od prispevnega obmocja jezera Klivnik. Obremenitev s fosforjem doseze koncentracijo
0,17 mg P/1, najvecji del pride iz gozdnih in travniskih tal. Najvecji onesnazevalec jezera z duSikom je

gozd, ki prispeva 0,52 mg N/I h konéni koli¢ini obremenitve z dusikom 1,16 mg N/1 (preglednica 18).

Preglednica 18: Obremenitev akumulacije Mola zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v
letu 2005

Leto 2005
. .. Delez Delez . . . . . . . . . .
Raba tal Delez povriine povrsine | povrine Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | C4 dusik | Cy fosfor
[23] [ [ha] [1eto] odtoka [1eto] odtok [Vs]| [keg Nhaleto] [kg P/halleto] [mg NA] | [mg PA]
gozd 67.67 9516400 952 13333427461 0,10 1333342746 42,28 2,86 0,24 2,04 0,17
voda 3,92 550821 55 771754740 - - - - - - -
travmiki 14.60 2052837 205 2876229938 0,20 575245988 18,24 8.65 1.50 3,09 0,54
zaraiZanje 557 783733 78 1098088070 0,15 164713211 5,22 5,76 0,87 2,74 0,41
mjive in vrtovi 236 331956 33 465103980 0,20 93020796 2,95 16.09 446 5,74 1,59
pozidana 251 353188 33 494852015 0,30 395881612 12,55 9.97 1.91 0,89 0,17
sadovnyjaki 3.37 473798 47 663838722 0,25 165959680 5,26 5.19 1.08 1,48 0,31
Celota 100,00 14062733 1406 19703294926 - 2728164032 86,51 - - 15,98 3,19
Seitevek padavin [Vm?*leto] 1401.1
Qo) | 1666 |Us [ C=(C:*QuC*Q)Q | Cfostor)=]| 0,17 |tmg/1
\ Clatit)=| 116 |tmg/1

6.2.4 Izracun obremenitev za leto 2007
S pomod¢jo meritev gladin na akumulacijah Mola in Klivnik, ki jih je naredilo Vodno Gospodarsko

podjetje Drava Ptuj (Ivanus$a, 2016), smo izrac¢unali srednji letni odtok za leto 2007. Za akumulacijo
Klivnik smo tako dobili srednji letni odtok Q = 120,0 I/s, na akumulaciji Mola pa Q = 126,6 I/s.

6.2.4.1 Obremenitev zaradi kanalizacije
Jezero Klivnik je bilo v letu 2007 obremenjeno s 37650 litri komunalnih odpadnih voda na dan

(preglednica 19). Zaradi te vode se je onesnazenje s fosforjem in dusikom povecéalo na 0,06 mg P/I ter
0,22 mg N/I. Na vplivnem obmo¢ju akumulacije Mola zivi 523 ljudi, kar je priblizno dvakrat ve¢ kot
na obmocju Klivnika, vendar je obremenitev jezera s komunalno odpadno vodo le malenkost vecja in

znasa 0,13 mg P/l in 0,43 mg N/I (preglednica 19).
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Preglednica 19: Obremenitev zaradi kanalizacije v letu 2007

Leto 2007 Klivnik |
A (1 prebivalec) 1 PE Hidravli¢na obremenitev: [V/dan] [V's]
np 150 |V(PE/dan) Q=A*np | | Q= 37650 044
gh(:::mit 35 |oF/PE/dan) Bickemijska obrementev: [gdan] | [gfs]
prebivales) 12 [oNiPEdan) | |G=AY)] Gleosto)=| 65888 | 001
0 (ke ditena |0 Glesit)=| 2259 0.03
pratoéne greznice) 0%
A Mola 523 [g1] [mg]
A Klivaik 251 [c=ciqQ] Colfosfor=| 002 17.50
1 dan 86400 |s Calasi)=| 006 60
Q (Molz) 1265721 ['s [mg]
Q (Kivnits) 120,0262 |I's [C=(C*Q:C*Q)Q] Clrosto)=|  0.06
Clawi)=| 022
Mola |
Hidravliéna obremenitev: [Vdan] [Vs]
Q=A*np | | Q.=| 78450 0.91
Biokemijska ohremenitev- [g/dan] [g/s]
G=A*g*n Gleosfor)=| 137288 | 002
Glasik)=| 4707 0,05
[N [mg]
Calfosfor)=| _ 0.02 1750
Ca(guiit)= 0,06 60
[mg]
| C=(C1*Q7C*Q2)Q Clfosfor)= 0.13
Cleui)=| 043

6.2.4.2 Obremenitev zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin

6.2.4.2.1 Prispevno obmocdje akumulacije Klivnik
Jezero Klivnik je bilo obremenjeno z 0,13 mg P/l in 0,92 mg N/1 zaradi izpiranja tal. Najve¢ k tej
vrednosti prispevata travniSka in gozdna tla. PovrSinsko sta ti dve vrsti tal najpogosteje zastopani in

skupaj pokrivata skoraj 82 % vsega prispevnega obmogja.

Preglednica 20: Obremenitev akumulacije Klivnik zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v
letu 2007

Leto 2007
. Delez Delez . . . . - . . ; .
Raba tal Delez povréine | povriine Dele? padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforjz | C4 dusik | C, fosfor
povriine [%%] (] [ha [1eto] odtoka [Meto] |odtok [I's]| [kg N/haleto] [kg Pthaleto] | [mg NA] | [mg PA]
gozd 66.15 5252515 525 6673845213 0,10 667384521 21,16 2.86 0.24 2,25 0,19
voda 3,77 299278 30 380262798 - - - - - - -
traviiki 15,77 1252062 125 1590869429 0,20 318173886 10,09 8,65 1.50 3,40 0,59
zaraifanje 736 584516 58 742685726 0,15 111402859 3,53 5,76 0,87 3,02 0,46
1jive in vitovi 229 181617 18 230762377 0,20 46152475 1,46 16,09 446 6,33 1,76
pozidana 2,50 198841 20 252648005 0,80 202118404 6,41 997 191 0,98 0,19
sadovnjaki 2,16 171701 17 218162728 0,25 54540682 1,73 519 108 1,63 0,34
Celota 100,00 7940529 794 10089236274 - 1399772827 | 44,39 - - 17,62 3,51
Sestevek padavin ['m®/leto] 12706
Q (Klivnik)| 1200 |Us [ Cc=(C*Q:7C.*Q2)/Q Cfostor)= 0.13 [mg/1]
Clgiik)= 0592 [mg/1]

6.2.4.2.2 Prispevno obmodje akumulacije Mola
Geografske lastnosti prispevnega obmocja jezera Mola so enake kot pri jezeru Klivnik, tako da so tudi

tu najbolj zastopana gozdna in travniska tla. Ta dva tipa tal sta najvecja vira izpiranja fosforja in
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dusika v jezero. V letu 2007 so koli¢ine fosforja in dusika dosegle 0,22 mg P/l in 1,52 mg N/,

prerac¢unano na volumen jezera (preglednica 21).

Preglednica 21: Obremenitev akumulacije Klivnik zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v
letu 2007

Leto 2007
. " Delez Delez . . . . . N " - . .
Raba tal Dele? povriine povrsine | povrsine Dele? padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | C, dusik |C, fosfor
[%] ] [ha] [Leto] odtoka [Meto] odtok [Us]| [ke N/haleto] [ke P/haleto] | [mg NA] | [mg BA]
gozd 67,67 9516400 952 12091537315 0,10 1209153732 38,34 286 024 2,25 0,19
voda 3,92 550821 55 699872652 - - - - - - -
travmiki 14.60 2052837 205 2608334708 0,20 521666942 16,54 8.65 1.50 3,40 0,59
zaraifanje 5.57 783733 78 995810936 0,15 149371640 4,74 5,76 0,87 3,02 0,46
njive in vrtovi 236 331956 33 421783682 0,20 84356736 2,67 16.09 446 6,33 1,76
pozidana 251 353188 35 448760952 0,80 359008761 11,38 9.57 1.91 0,98 0,19
sadovnjakd 3,37 473798 47 602008051 0,25 150502013 4,77 5,19 1.08 1,63 0,34
Celota 100,00 14062733 1406 17868108256 - 2474059824 78,45 - - 17,62 3,51
Sestevek padavin [Um?leto] 12706
Q (Mol) | 1266 |Us [ C=(C*QC:*QQ | ClFosfor)=] 022 |tmesm

Clesit)] 152 |tme/m

6.2.5 Izracun obremenitev za leto 2008
Za potrebe bilance smo izracunali srednja letna pretoka za jezeri Mola in Klivnik. Akumulacija

Klivnik je imela v letu 2008 srednji letni pretok 136,3 I/s, akumulacija Mola pa 209,5 I/s.

6.2.5.1 Obremenitev zaradi kanalizacije
Jezero Klivnik je obremenjeno z 0,06 mg P/l in 0,19 mg N/I na letni ravni zaradi odpadnih komunalnih

voda. Jezero Mola je bolj obremenjeno zaradi vejega Stevila prebivalcev, kar se odraza tudi na
obremenitvi s fosforjem in dusikom. Letne koncentracije dosezejo vrednosti 0,08 mg P/l in 0,26 mg

N/I (preglednica 22).

Preglednica 22: Obremenitev zaradi kanalizacije v letu 2008

Leto 2008 [ Kk
A (1 prebivalec) 1 PE Hidravli¢na obremenitev: [Vdan] [U's]
p 150  |I/(PE/dam) Q=A*np | | Q.= 37650 044
% (b‘ﬂk_mui: 35 g F/(PE/dan) Biokemijska obremenitev: [g/dan] [g/s]
prabivaica) 12 |g N/(PE/dan) G=A*g*n Glrosor)=| 658,88 0,01
0k siena | o | Glasm)=| 2259 0.03
pratodne g\(azmca) %%
A Mola 523 [g1] [mg/1]
A Klivnik 251 [c=c1Q] Caolfoster)=| 002 17,50
1 dan 36400 |s Colesi)=| 006 60
Q (Molz) 2095197 s [me]
Q (Klivnik) 1363136 [Us [C= (C1*Q:+Co*Q/Q [ Clrostor)=|  0.06
Clatic)=| 0,19

Mola

Hidravlicna obremenitev: [V/dan] [Us]
Q=A*np | | Q.=| 78450 091
Biokemijska obremenitev: [g/dan] [g/s]
G=A*g*n Glrostor)=| 137288 002
Glai)=| 4707 0,05
(1] [mg1]
Calfosfor)s|  0.02 17.50
Coeutic)= 0,06 60

[mg]

[C=(C:*QrC-*Q)/Q] Claostor=| 008

Clatic)=| 026
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6.2.5.2 Obremenitev zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin

6.2.5.2.1 Prispevno obmocdje akumulacije Klivnik

Klivnik je bil leta 2008 obremenjen z 0,12 mg P/l in 0,81 mg N/I. Najvecji delez k obremenitvi s
fosforjem so prispevala tla, ki spadajo v kategorijo travniki. Za obremenitev z dusikom pa so najvecji
del prispevala gozdna tla, ki pokrivajo 2/3 celotne povrSine prispevnega obmocja.

Preglednica 23: Obremenitev akumulacije Klivnik zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v
letu 2008

Leto 2008
. Delez Delez _ . . . - - . . . .
Raba tal Delez povréine | povisine Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dustka | Vsebnost fosforja | C, dudk | C, fosfor
povriine [%%] (] [hal [1eto] odtoka [Meto]  |odtok [Vs]| [ke N'hafleto] [kg P/haleto] | [mg NA] | [mg PA]
gozd 66,15 5252515 525 5411140672 0,10 541114067 17,16 2.86 0.24 2,78 0,23
voda 3.77 289278 30 308316334 - - - - - - -
travniki 1577 1252062 125 1289873828 0,20 257574766 8,18 8.65 1.50 4,20 0,73
zaraidanje 7.36 584516 58 602168137 0,15 90325221 2,36 5,76 0,87 3,72 0,56
njive in vrtovi 229 181617 18 187101685 0,20 37420337 1,19 16,09 4.46 7,81 2,16
pozidana 250 198841 20 204846510 0,30 163877208 5,20 9.97 191 1,21 0,23
sadovnjaki 2.16 171701 17 176885914 0,25 44221478 1,40 519 1.08 2,02 0,42
Celota 100,00 7940529 794 818033307% - 1134933076 | 35,99 - - 21,73 4,33
Seidtevek padavin ['m?/leto] 15998
Q (Ktwnik)| 1363 |us [ €= (€*Q:7C2*Q2)Q C(fosfor)= 012 [mg/1]
Clesiik= 0.81 [mg/1]

6.2.5.2.2 Prispevno obmodje akumulacije Mola

Kljub temu, da je vplivno obmocje jezera Mola bistveno vecje od vplivnega obmocja jezera Klivnik,
je bila obremenitev s fosforjem in dusikom na obmo¢ju Mole le malenkost veéja, in je znaSala 0,13 mg
P/l'in 0,92 mg N/I (preglednica 24). Razlog je v srednjem letnem pretoku za leto 2008, ki je bil na

jezeru Mola skoraj dvakrat vecji kot na jezeru Klivnik.

Preglednica 24: Obremenitev akumulacije Mola zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povr§in v
letu 2008

Leto 2008
. » Delez Delez . . . . . - . N . .
Raba tal DeleZ povriine povrsine | povrsine Dele? padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dugika | Vsebnost fosforja | C, dusik | C, fosfor
[24] ] [ha [1eto] odtoka [1eto] odiok [Vs]| [ke Nhaleto] [kg P/ha'leto] [mg NA] | [mg BA]
gozd 67.67 9516400 952 9803794855 0,10 980379485 31,09 2,86 0,24 2,78 0,23
voda 3,92 550821 55 567455380 - - - - - - -
travaiki 14.60 2052837 205 2114832690 0,20 422966538 13,41 8.65 1.50 4,20 0,73
zaraifanje 557 783733 78 507401563 0,15 121110234 3,84 5,76 0,87 3,72 0,56
mjive in vrtovi 236 331956 33 341981386 0,20 68396277 2,17 16.09 4.46 7,81 2,16
pozidana 251 353188 35 363854504 0,80 291083603 9,23 9,97 1.91 1,21 0,23
sadovnjaki 337 47379% 47 488106953 0,25 122026738 3,87 5,19 1.08 2,02 0,42
Celota 100,00 14062733 1406 14487427331 - 2005962876 63,61 - - 21,73 4,33
Sestevek padavin ['m*leto] 15998
Qo) | 2095 |us [ C=(Cs*Q+C2*Q)Q | C(fusfor)=]| 0.13 |tmg/n
\ Cleusin)=| 0.92 |tmgsn

6.2.6 Izracun obremenitev za leto 2009
Srednji letni pretok jezera Klivnik v letu 2009 je znasal 1282 1/s, jezera Mola pa 216,3 1/s. Obe

vrednosti Smo izracunali iz izmerjenih vi$in vodne gladine na obeh akumulacijah (VIR).
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6.2.6.1 Obremenitev zaradi kanalizacije
V letu 2009 je obremenitev zaradi izpuscanja kanalizacijskih voda na vplivnem obmo¢ju akumulacije

Klivnik znasala 0,06 mg P/I ter 0,20 mg N/I. Na jezeru Mola je onesnazenje s fosforjem in dusikom

zaradi kanalizacijskih voda doseglo koncentracije 0,07 mg P/l in 0,25 mg N/I (preglednica 25).

Preglednica 25: Obremenitev zaradi kanalizacije v letu 2009

Leto 2009 [ Kiivnik |
A (1 prebivalec) 1 |PE Hidravlicna obremenitev: [V/dan] [Vs]
p 150 |V(PE/dan) Q=A*np | | Q= 37650 0.4
g (biﬂka_mijika 35 g F/(PE/dan) Biokemijska obremenitev: [g/dan] [g's]
obremenitev na =
prabival{:a) 12 i N(PEdan) Gz‘i*g*ﬂ G(:’us:’m’): 658,88 0,01
B (ke | 0| Gless)=| 2259 0,03
pratoine g\razmca) %
A Mol 523 (g1 [mg/]
A Klivaik 251 [c=cIQ] Calfosior)=| 002 17.50
1 dan 86400 |s Co(ai)=| 006 60
Q (Molz) 2163488 [Is [mg]
Q (Klivnic) 1282246 |I's [€=(C*QuC*Q)Q] Clrostor)=| 0,06
Clauii)=| 020

[ Mola |

Hidravlina obremenitev: [l/dan] [Is]
Q=A*np | | Q.= 78450 0,91
Biokemijska obremenitev: [g/dan] [g/s]
G=A*g*n Gleostor)=| 1372.88 | 0.02
Glasi)=| 4707 0,05
(g1 [mg1]
Caliosicd| 002 17,50
C o guiils)= 0,06 60

[mg/1]

[C=(C:*QuCa*Q)/Q Cleostor)=| 007

Clauiit)=| 025

6.2.6.2 Obremenitev zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin

6.2.6.2.1 Prispevno obmoc¢je akumulacije Klivnik
Klivnik je bil zaradi izpiranja iz okoliskih tal v letu 2009 obremenjen z 0,12 mg P/l in 0,87 mg N/I
(preglednica 26). Vecina fosforja in dusika je prislo iz travnikov in gozda. Skupaj namre¢ ti dve vrsti

tal pokrivata dobrih 82 % celotne vplivne povrSine.

Preglednica 26: Obremenitev akumulacije Klivnik zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v
letu 2009

Leto 2009
. Delez Dele? . . . . - B . . .
Raba tal Delez povrsine | povrine Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | C, dudik | C, fosfor
povriine [%] [ [ha) [eto] odtoka [eto]  |odtok [Us]| [kg Nhaleto] [kg P/hafleto] | [mg N1] | [mg PA1]
gozd 66,135 5252515 525 §295821760 0,10 829582176 26,31 286 0.24 1,81 0,15
voda 3.77 299278 30 472679886 - - - - - - -
travniki 1577 1252062 125 1977506041 0,20 395501208 12,54 8.65 1.50 2,74 0,47
zaraifanje 7.36 584516 58 923184193 0,15 138477629 4,39 3,76 0,87 2,43 0,37
njive in vrtovi 229 181617 18 286845662 0,20 57369132 1,82 16,09 446 5,09 1,41
pozidana 250 193841 20 314050259 0,80 251240208 7,97 9.97 191 0,79 0,15
sadovnjaki 2,16 171701 17 271183860 0,25 67795965 2,15 3,19 1.08 1,31 0,27
Celota 100,00 7940529 794 12541271661 - 1739966318 | 55,17 - - 14,18 2,83
Sestevek padavin [I'm*leto] 15794
Q (Klivoik)| 1282 ‘l‘s | C=(C1*Q:7C:*Q2)/Q C{(fosfor = 0.12 [mg/1]
Clatic) 0.87 [mg/1]
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6.2.6.2.2 Prispevno obmodje akumulacije Mola

Koncentracija fosforja je na akumulaciji Mola zaradi izpiranja le tega v jezero dosegla 0,13 mg P/I.
Vecino koli¢ine fosforja je bilo izpranega iz gozda in travnikov. Ta dva tipa tal sta prispevala tudi
najve¢ pri onesnazenju jezera z duSikom. Nivo obremenitve z dusikom je dosegel koncentracijo 0,89

mg N/I (preglednica 27).

Preglednica 27: Obremenitev akumulacije Mola zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povr$in v
letu 2009

Leto 2009
. . Delez Delez . . . . . . . N . .
Raba tal Dele? povriine povrsine | poveine Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | C, dusik | C, fosfor
[%a] o] [ha] [L1eto] odioka [1eto] odtok [Us]| [keg Nhaleto] [kg P/haleto] [mg NA] | [me PA]
gozd 67.67 9516400 952 15030201508 0,10 1503020151 47,66 2.86 0,24 1,81 0,15
voda 3.92 550821 55 569966052 - - - - - - -
travaiki 14,60 2052837 205 3242250778 0,20 648450156 20,56 8.65 1,50 2,74 0,47
zaraianje 5.57 783733 78 1237827634 0,15 185674145 5,89 5,76 0,87 2,43 0,37
njive in vrtovi 236 331956 33 524291789 0,20 104858358 3,33 16,09 4.46 5,09 1,41
pozidana 251 353188 35 557825474 0,30 446260379 14,15 5.57 1,51 0,79 0,15
sadovnjaki 337 473798 47 748316949 0,25 187079237 5,93 5,19 1,08 1,31 0,27
Celota 100,00 14062733 1406 22210680184 - 3075342426 97,52 - - 14,18 2,83
Setevek padavin [I'm?/leto] 15794
Q(Motx) | 2163 |Us [ C=(C:*QuirC*Ql)Q | C(fostor)=]| 0,13 |tme/n
| Clewtic)=] 0,89 |tme/m

6.2.7 Izracun obremenitev za leto 2010
V letu 2010 je padlo najve¢ padavin v primerjavi z ostalimi leti, in sicer 2118,4 mm. To se je odrazalo

na srednjih letnih pretokih obeh jezer, saj je pretok na akumulaciji Klivnik znasal 205,9 I/s na

akumulaciji Mola pa 273 I/s.

6.2.7.1 Obremenitev zaradi kanalizacije
Velika koli¢ina dezja se je poznala tudi na obremenitvah obeh jezer s komunalnimi odpadnimi

vodami. Stopnja onesnazenja je bila manj$a kot v prej$njih letih. Na akumulaciji Klivnik je
koncentracija obremenitve s fosforjem dosegla 0,04 mg P/l z dusikom pa 0,13 mg N/I. Onesnazenje
na akumulaciji Mola je znasalo 0,06 mg P/l in 0,20 mg N/I (preglednica 28).
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Preglednica 28: Obremenitev zaradi kanalizacije v letu 2010

Leto 2010 [ Kiivnik |
A (1 prebivalec) 1 |PE Hidravlina obremenitev: [V/dan] [V's]
p 150 |I/(PE/dan) Q=A*np | | Q.= 37650 0.44
fb:m""“ :‘t“:_'f: 35 |gF(PE/dan) Biokemijska obremenitev: [g/idan] | [o/s]
o 12 |g N/(PE/dan) G=A*g*n] Glfosfor)=| 658.88 0,01
0 (sinsksiena | o | Glasi)=| 2259 0,03
pratoine g\razm{:a) %
A Mola 523 [g1] [mg/1]
A Klivaik 251 [c=ciq] Colfostor)=| 0,02 17.50
1 dan 86400 |s Colesi)=| 006 60
Q (Molz) 2729838 [Is [mg/]
Q (Kiivnik) | 2058923 s [C=(C*QurC*Q)Q Claoster)=| 0,04
Clessic)=| 013

[ Mol |

Hidravli¢na obremenitev: [l'dan] [l's]
Q=A*np | | Q.=| 78450 0.91
Biokemijska cbremenitev: [g/dan] [/s]
G=A*g*n Glrosfer)=| 137288 | 0,02
Glai)=| 4707 0,05
[=1] [mg/1]
Coleiod=| 002 17,50
Cofduiic)= 0,06 60

[mg/]

[C=(C*Qi7C:*Q)/Q[ Cléostor)=|  0.06

Clessic)=| 020

6.2.7.2 Obremenitev zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin

6.2.7.2.1 Prispevno obmoc¢je akumulacije Klivnik

Kljub temu, da so vecje koli¢ine dezja iz tal izprale ve¢ fosforja in duSika, se to ni odrazalo na
izratunanih koncentracijah onesnazenja. Ravno obratno, zaradi velikih koli¢in padavin, so bile
obremenitve jezera s fosforjem in dusikom niZje kot v prejSnjih letih. Obremenitev s fosforjem je

dosegla 0,08 mg P/1, z dusikom pa 0,54 mg N/I (preglednica 29).

Preglednica 29: Obremenitev akumulacije Klivnik zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v
letu 2010

Leto 2010
. Delez Delez . . . . . . .. . . -
Raba tal Delez povréine | povrsine Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | Cy dusik | C4 fosfor
povréine [%)] ] [ha [Veto] odtoka [eto]  |edtok [V's]| [kg N'haleto] [kg P/haleto] | [mg NA] | [mg P
gozd 66.15 5252515 525 1112652719% 0,10 1112692720 | 35,28 2.86 024 1,35 0,11
voda 3,77 299278 30 633950800 - - - - - - -
travniki 15,77 1252062 125 2652367226 0,20 530473445 16,82 8.65 1,50 2,04 0,35
zaraiéanje 736 584516 58 1238238188 0,15 185735728 | 5,39 5,76 0,87 1,81 0,27
njive in vrtovi 229 181617 13 384737147 0,20 76947429 2,4 16,09 446 3,80 1,05
pozidanz 250 198841 20 421225826 0,80 336980661 10,69 9.97 1.91 0,59 0,11
sadovnjakd 2,16 171701 17 363730460 0,25 90932615 2,88 3,19 1.08 0,98 0,20
Celota 100,00 7940529 794 16821216845 - 23337652598 74,00 - - 10,57 2,11
Sestevek padavin [I'm*leto] | 21184
Q (Kh\r’nﬂ() 2059 ‘].S | C= (Cj*Q17C2*Q2}IQ C(:’us:’ix): 0,08 [mg/l]
Clastik)= 0,54 [mg/1]

6.2.7.2.2 Prispevno obmo¢je akumulacije Mola

Obremenitev s fosforjem je znasala 0,10 mg P/1, z duSikom pa je dosegla koncentracijo 0,71 mg N/1

(preglednica 30).
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Preglednica 30: Obremenitev akumulacije Mola zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povr$in v
letu 2010

Leto 2010
. - Delez Delez . . . . . . . . : .
DeleZ povriine - .. |Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost duika | Vsebnost fosforja | C, dusk | C, fosfor
Raba tal , povriine | povriimne - -
[=4] ] [ha [Meto] odtoka [Vleto] odtok [Us]| [kg N/ha'leto] [kg P/haleto] | [mgNA] | [mg PA]
gozd 67.67 9516400 952 20159540885 0,10 2015954089 63,93 286 0.24 1,35 0,11
voda 392 550821 55 1166858355 - - - - - - -
travniki 14.60 2052837 205 4348729927 0,20 869745985 27,58 8.65 150 2,04 0,35
zaraiéanje 3.57 783733 78 1660259630 0,15 249038945 7,90 5,76 0,87 1,81 0,27
njive in vrtovi 236 331956 33 703216238 0,20 140643248 4,46 16.09 4.46 3,80 1,05
pozidana 251 353188 35 748193924 0,80 598555140 18,98 9.97 1.91 0,59 0,11
sadovnjaki 3.37 473758 47 1003694204 0,25 250923551 7,96 3,19 1.08 0,98 0,20
Celota 100,00 14062733 1406 29790493164 - 4124860957 130,80 - - 10,57 2,11
Sestevek padavin [I'm*/leto] 21184
Q (Molz) | 272.9838 [Us [ €=(C*QC*Qa)Q | Cfostor)=] 0,10 |tme/

Clstit)=| 0.71 |tmg/m

6.2.8 Izracun obremenitev za leto 2011
V letu 2011 je padlo dvakrat manj padavin kot v letu 2010, ki je bilo rekordno (2118,4 mm). Koli¢ina

padavin v letu 2011 je znaSala 1017,4 mm, kar pomeni, da je bilo leto zelo susno. To se je pokazalo
tudi na izraGunanih srednjih letnih pretokih za akumulacijah Mola in Klivnik. Na Klivniku je ta znasal
92,3 I/s, na Moli pa 74,6 I/s. Prvi¢ v obravnavanih letih je bil srednji letni pretok na Klivniku vecji kot
na Moli. Kar pomeni, da so iz zgornjega jezera Klivnik izpuscali ve¢ vode v jezero Mola, kot iz Mole

v reko Reko.

6.2.8.1 Obremenitev zaradi kanalizacije

Podobno kot so se velike koli¢ine dezja v letu 2010 poznale na majhnih koli¢inah onesnazenja s
fosforjem in duSikom, je suSno leto 2011 imelo obratno velike koli¢ine onesnazenja. Koncentraciji
dusika in fosforja sta na obmocju Klivnika dosegli 0,08 mg P/I ter 0,28 mg N/I (preglednica 31).
Onesnazenje z odpadnimi komunalnimi vodami in susa sta se Se bolj odrazali na obmocju jezera Mola,

Kjer so obremenitve dosegle nivo 0,21 mg P/l in 0,73 mg N/I (preglednica 31).



Mozina, J. 2016. Naravni in antropogeni vplivi na obmocju akumulacij Mola in Klivnik.
54 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Preglednica 31: Obremenitev zaradi kanalizacije v letu 2011

Leto 2011 [ iivmik |

A (1 prebivalec) 1 PE Hidravli¢na obremenitev: [Vdan] [tis]
np 150 |V(PE/dan) Q=A*np | | Q= 37650 0.44
g (biokemijsica 5 s Aeemiilk e y y
e 3.5 ¢ F/(PE/dan) Biokemijska obremenitev [g/dan] [g/s]
prabivalea) 12 g N/(PE/dan) G=A*g*n | Gfosfor)=| 638.88 0,01
B (ki | g Glaamy=| 2259 0.03
pratoéne grazmca) oG
Aol 523 S [mg1]
A Kliveik 251 [c=cq] Colfoster)=| 002 17.50
1 dan 86400 [s Colesic)=| 006 60
Q (Mota) 746 |Us [mg/1]
Q (ki) [92.33929 Vs [C=(C*Q*C*Q)/Q] Claosior)=|  0.08
Clésiik)= 028

Mola |

Hidravli¢na obremenitev: [Vdan] [Vs]
Q=A*np | | Q.=| 78450 0.91
Biokemijska obremenitev [g/dan] [g/s]
G=A*z*n Gfosfor)=| 137288 0,02
Glast)=| 4707 0,05
(1] [mg/1]
Caliostor=| 002 17.50
Clguii)= 0,06 60

[mg/]

[C=(C*QuC*Q) Q] Clmror)=| 021

Clesti)=| 073

6.2.8.2 Obremenitev zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin

6.2.8.2.1 Prispevno obmoc¢je akumulacije Klivnik
Susa se je izrazala tudi na rezultatih izraCuna obremenitev s fosforjem in duSikom zaradi izpiranja tal.
Kljub temu, da je bilo manj padavin in je bila izprana manjSa koli¢ina, sta vseeno koncentraciji

fosforja in dusika dosegli visoki vrednosti 0,17 mg P/I ter 1,20 mg N/I (preglednica 32).

Preglednica 32: Obremenitev akumulacije Klivnik zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v
letu 2011

Leto 2011
. Delez Delez . . . . : . . - . .
Raba tal Delez povrsine | povisine Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | C, dusik | C, fosfor
povrine [%] [ [ha] [leto] odtoka [eto]  |odtok [I's]| [kg N/haleto] [kg P/hafleto] | [mg NA] | [mg PA]
gozd 66,15 5252515 525 5343908484 0,10 534390848 16,95 286 024 2,81 0,23
voda .77 209278 30 304485574 - - - - - - -
travoiki 15,77 1252062 1235 1273847440 0,20 254769488 8,08 8,65 1.50 4,25 0,74
zaraidanje 7.36 584516 58 594686335 0,15 29202950 2,33 5,76 0,87 3,77 0,57
njive in vrtovi 229 181617 18 184776989 0,20 36955358 1,17 16,09 4.46 7,91 2,19
pozidana 2350 198841 20 202301338 0,80 161841071 5,13 9,97 1.91 1,22 0,23
sadovnjaki 2.16 171701 17 174688147 0,25 43672037 1,38 5,19 1.08 2,04 0,42
Celota 100,00 7940529 794 8078694306 - 1120831792 | 35,54 - - 22,01 4,39
Sestevek padavin [I'm*/leto] 10174
Q (Klivnik)| 923 s [ C=(C*QC-*Q)Q Cfosfor)= 017 [mg/1]
Clastic)= 1.20 [mg/1]

6.2.8.2.2 Prispevno obmo¢je akumulacije Mola
Podobno kot na zgornji akumulaciji, se je pokazalo tudi na obmocju jezera Mola, kjer je bila predvsem
obremenitev z duSikom izredno visoka. Onesnazenja z duSikom je doseglo 2,59 mg N/I , onesnaZenje s

fosforjem pa 0,37 mg /I (preglednica 33).
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Preglednica 33: Obremenitev akumulacije Mola zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povr§in v
letu 2011
Leto 2011
. .. | Delet | Delez } . . . . . . . .
Raba tal DeleZ povriine povrEine | porsine Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | C, dudik |C, fosfor
[%a] 7] [ha) [Meto] odtoka [Meto] odtok [I's]| [kg N/haleto] [keg P/haleto] [mg NA] | [mg PA]
gozd 67.67 9516400 | 952 | 9681984940 [ 0,10 968198494 | 30,70 2.86 024 2,81 0,23
voda 390 550821 55 560404876 - - - - - - -
travniki 14,60 2052837 | 205 | 2088536377 0,20 417711275 | 13,25 8.65 150 4,25 0,74
zarzitanje 5,57 783733 73 797369783 0,15 119605467 3,79 5,76 0,87 3,77 0,57
njive in vriovi 2,36 331956 33 337732345 0,20 67546469 2,14 16,09 446 7,91 2,19
pozidana 251 353188 35 339333695 0,80 287466956 | 9,12 997 191 1,22 0,23
sadovnjaki 3.37 473793 47 482042333 0,25 120510584 | 3,82 519 1.08 2,04 0,42
Celota 100.00 14062733 | 1406 | 14307424351 1981039245 | 62,82 - - 2,01 | 439
Sestevek padavin [Im?/leto] 10174
Quet) | 746 |Us [ €=(C.*QC:*Q0Q | Cfoster)=] 037 |tmasn
| Claii)=] 259 |tmg/n

6.2.9 Izracun obremenitev za leto 2012

Srednja letna pretoka za leto 2012 sta znasala 62,7 1/s na akumulaciji Mola in 117 1/s na akumulaciji

Klivnik. Oba pretoka smo izracunali s pomo¢jo meritev gladin na obeh jezeri, ki jih je naredilo Vodno

Gospodarsko podijetje Drava Ptuj (VIR). Iz obeh vrednosti je razvidno, da je v spodnjem jezeru Mola

primanjkovalo vode, primanjkljaj pa so nadomeséali z vodo iz zgornjega jezera Klivnik, zato je odtok

iz Klivnika skoraj dvakrat vecji kot odtok iz Mole.

6.2.9.1 Obremenitev zaradi kanalizacije

Akumulacija Klivnik je bila obremenjena z 0,07 mg P/l in 0,22 mg N/I zaradi iztekanj kanalizacijskih

voda v jezero iz hiSnih greznic. V istem letu je bila akumulacija Mola zaradi istega vzroka

obremenjena z 0,25 mg P/l in 0,87 mg N/I (preglednica 34).

Preglednica 34: Obremenitev zaradi kanalizacije v letu 2012

Leto 2012 Klivmk |
A (1 prebivalec) 1 PE Hidravliéna obremenitev: [Vdan] [Uis]
np 150 |V(PE/dan) Q=A*np | | Q= 37650 0.44
gﬁfﬂit 35 |o F/PE/dan) Biokemijska cbremenitev: [gdan] | [gs]
prebivalea) 12 |g N/(PE/dan) G=A*g*s] Glosfor)=| 638,88 0.01
0(mskasenz | o | Glasit)=| 2259 0,03
pratofnz graznics) %
A Mola 523 [gM [mg1]
A Klivaik 251 [c=c1q | Colfostor)=| 002 17.50
1 dan 86400 [s Co(asi)=] 006 60
Q (Mola) 62,7 |Us [mg/1]
Q (Ktivaik) 1169536 |l's [C=(€*QC*Q)Q] Cleosio=| 007
Clasic)=| 022
| Mola |
Hidravliéna obremenitev: [Vdan] [V's]
Q=A*np | | Q=] 78450 0.91
Biokemijska obremenitev: [g/dan] [g/s]
G=A*g*n Gleosfor)=| 137288 | 002
Glasi)=| 4707 0.05
g1 [mg/]
Colfostor=] _ 0.02 17.50
Coldutic)= 0.06 60
[mg/l]
[C=(C* Qi C*Q)/Q] Cleesicr)| 025
Clasc)=| 087
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6.2.9.2 Obremenitev zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin

6.2.9.2.1 Prispevno obmocje akumulacije Klivnik

Glavna dva tipa tal, ki sta kriva za ve€ino izpranega fosforja in dusika sta gozd in travniki. Skupaj sta
prispevala 0,09 mg P/l od skupne obremenitve s fosforjem 0,14 mg P/l ter 0,70 mg N/I od kon¢ne
vrednosti 0,95 mg N/I (preglednica 35)

Preglednica 35: Obremenitev akumulacije Klivnik zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v
letu 2012.

Leto 2012
. Delez Delez . . . . . . . . . .
Raba tal Delez povrsine | povrsine Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupmi | Vsebnost duika | Vsebnost fosforja | C1 dusik | C, fosfor
povriine [%] [m7] [ha [1eto] odtoka [1eto] odtok [I's]| [kg N'haleto] [kg P/halleto] | [mg NA] | [mg PA]
gozd 66,15 5252515 525 6141240219 0,10 614124022 19,47 2.86 0.24 2,45 0,20
voda 3,77 299278 30 349915995 - - - - - - -
travniki 15,77 1252062 125 1463910386 0,20 292782077 9,28 8.65 1.50 3,70 0,64
zaraiéanje 7.36 584516 58 683415827 0,15 102512374 | 3,25 5,76 0,87 3,28 0,49
njive in vrtovi 229 181617 18 212346428 0,20 42469286 1,35 16.09 4.46 6,83 1,91
pozidana 2350 198841 20 232485478 0,80 185988382 5,90 9.97 1.91 1,07 0,20
sadovnjaki 216 171701 17 200752291 0,25 50188073 1,59 5,19 1.08 1,73 0,37
Celota 100,00 7940529 794 9284066624 - 1288064214 | 40,84 - - 19,15 3,82
Seitevek padavin ['m*/leto] 11692
Q (Klivnik)| 1170 |vs [ C=(€*Qa*C:*Q)/Q C(fostor)=| 0,14 [mg/1]
Cletiv)| 095 [mg/1]

6.2.9.2.2 Prispevno obmo¢je akumulacije Mola

Tudi na obmocju jezera Mola sta bila najvecja krivca za obremenitev jezerske vode s fosforjem in
dusikom zaradi izpiranja tal gozd in travniki. Obremenitve, ki smo jih izracunali na jezeru Mola za
leto 2012, so dosegle najveéje vrednosti v primerjavi z ostalimi obravhavanimi leti. Obremenitev s

fosforjem je znaSala 0,44 mg P/1, z dusikom pa visokih 3,07 mg N/I (preglednica 36).

Preglednica 36: Obremenitev akumulacije Mola zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v
letu 2012

Leto 2012
. " Delez Delez . . . . . N . - . -
Raba tal Dele? povriine povrsine | povrsine Dele? padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | C4 dusik | C, fosfor
[%%] ] [ha] [Meto] odtoka [Meto] odtok [Vs]| [ke N/haleto] [kg P/haleto] | [mg NA] | [mg PA]
gozd 67,67 9516400 952 11126574357 0,10 1112657440 35,28 286 024 2,45 0,20
voda 3,92 550821 55 644019443 - - - - - - -
travniki 14,60 2052837 205 2400177035 0,20 480035407 15,22 8.65 1,50 3,70 0,64
zaraifanje 5.57 783733 78 916340427 0,15 137451064 4,36 5,76 0,87 3,28 0,49
njive in vrtovi 2.36 331956 33 388123312 0,20 77624662 2,46 16,09 446 6,88 1,91
pozidana 2.51 353188 35 412947666 0,80 330358133 10,48 9.97 1.91 1,07 0,20
sadovrjaki 3.37 473798 47 553964909 0,25 138491227 4,39 5,19 1,08 1,78 0,37
Celota 100,00 14062733 1406 16442147150 - 2276617934 72,19 - - 19,15 3,82
Sestevek padavin [I'm?/leto] 11692
Qo) | 627 |is [ C=(C*QurC*Q)Q Cfosfor)= 044 [mg/1]
C{auiic)=| 3.07 [mg/1]

6.2.10 Izracun obremenitev za leto 2013

Tako kot v letu 2012 je bil tudi v letu 2013 srednji letni pretok iz akumulacije Klivnik vecji kot na
jezeru Mola. Ta je znasal 177,1 I/s, medtem ko je bil na Moli 109,7 /s.
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6.2.10.1 Obremenitev zaradi kanalizacije
Obremenitev jezera Klivnik s fosforjem je v letu 2013 dosegla koncentracijo 0,04 mg P /I,

obremenitev z duSikom pa 0,15 mg N/I. Obremenitve na jezeru Mola so bile priblizno trikrat vi§je in

so znasale 0,14 mg P/l ter 0,50 mg N/I (preglednica 37).

Preglednica 37: Obremenitev zaradi kanalizacije v letu 2013

6.2.10.2 Obremenitev zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin

Leto 2013 |
A (1 prabivalec) 1 |PE Hidravliéna obremenitev: [V'dan] [Vs]
np 150 |V(PE/dan) Q=A"np | [ Q.= 37650 044
£ (bmka_miji: 35 |g F/(PE/dan) Biokemijska obremenitev: [g/dan] [g/s]
pesbivales) 12 |s NAPE/dan) G=A*g*n Glrosior)=| 658,88 0,01
1 (stinsc itenia 35 | Glesi)=| 2259 0.03
pratoéne g\razmca) %
A Mola 523 [g1] [mg1]
A Klivaik 251 [c=cq] Cylfostor)=| 002 17.50
1 dan 86400 s Coles)=] 006 60
Q (Molz) 1097 |Us [mg/1]
Q (Klivaik) 177.1076 |I's [C=(C*QiC*Qu)/Q| Clrosior)=| 004
Cletic)=| 015
Mola |
Hidravliéna obremenitev: [VVdan] [V's]
Q=A"np | [ Q.=| 78450 0,91
Biokemijska obremenitev: [g/dan] [g/s]
G=A*g*n Glrosfor)=| 137288 | 002
Glasit)=| 4707 0,05
(1] [mg/]
Caliosfer=] 002 1750
Colewic)=| 006 60
[meg1]
[€=(C*QuC"Q)/Q[ Claowor)| 014
Clesc)=| 050

6.2.10.2.1 Prispevno obmocdje akumulacije Klivnik

Koncentracija fosforja je na jezeru Klivnik dosegla 0,09 mg P/I, k tej vrednosti so dobro tretjino

prispevali travniki 0,03 mg p/l. Obremenitev z dusikom je znaSala 0,63 mg N/I. lzcedne vode s

povrsin, kjer raste gozd, so prispevale skoraj polovico kon¢ne vrednosti 0,27 mg N/I (preglednica 38).

Preglednica 38: Obremenitev akumulacije Klivnik zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v

letu 2013
Leto 2013
. Delez Delez . . . . . . . N : .
Raba tal Delez povrSine | povrine Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | C4 dusik | C, fosfor
povriine [%] [ [ha] [Vleto] odtoka [Veto]  |odtok [Us]| [kg N/haleto] [kg Phhaleto] | [mg N1] | [mg P1]
gozd 66.15 5252515 525 8968668897 0,10 896866890 28,44 286 0.24 1,67 0,14
voda 3.77 209278 30 511017415 - - - - - - -
traviki 15,77 1252062 125 2137895128 0,20 427579026 13,56 §.65 1.50 2,53 0,44
zaraiéanje 736 584516 58 998060661 0,15 149709099 4,75 5,76 0,87 2,25 0,34
njive i vrtovi 229 181617 18 310110781 0,20 62022156 1,97 16,09 446 4,71 1,31
pozidana 250 198841 20 339521855 0,80 271617484 8,61 997 191 0,73 0,14
sadovnjakd 2,16 171701 17 203178701 0,25 73294675 2,32 519 1,08 1,22 0,25
Celota 100,00 7940529 794 13558453438 1881089330 | 59,65 - - 13,11 2,62
Sestevek padavin [l'm?*/leto] 1707.5
Q (KJIVI]ﬂ{) 177.1 |].’S | C= [C1*Q1*C2*Qz)"Q C(:’Ds:’nr): 0,09 [mg}'l]
Cletic)= 0.63 [mg/1]
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6.2.10.2.2 Prispevno obmocdje akumulacije Mola

Koncentracije fosforja in dusika so bile v primerjavi s Klivnikom na jezeru Mola bistven vecje in so
znasale 0,25 mg P/l ter 1,76 mg N/I (preglednica 39). K tem koli¢inam so izcedne vode iz gozdov in
travnikov prispevale ve¢ kot dve tretjini. Gozdovi in travniki pokrivajo dobrih 80 % prispevnega

obmocja jezera Mola.

Preglednica 39: Obremenitev akumulacije Mola zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v
letu 2013

Leto 2013
. " Delez Delez . . . . . . - . : o
DeleZ povrine s .. |Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | C, dudik |C, fosfor
Raba tal ) povriine | povriine N -
[%&] ] [ha] [eto] odtoka [Veto] odtok [I's]| [kg Nhaleto] [kg P/haleto] | [mg NA] | [mg PA]
gozd 67.67 9516400 952 16249252295 0,10 1624925229 51,53 2.86 0.24 1,67 0,14
voda 3.92 350821 35 940526171 - - - - - - -
travniki 14,60 2052837 205 3505219199 0,20 701043840 22,23 8.65 1.50 2,53 0,44
zaraiéanje 5.57 783733 78 1338223810 0,15 200733571 6,37 5,76 0,87 2,25 0,34
njive n vrtovi 236 331956 33 566815392 0,20 113363078 3,59 16,09 446 4,71 1,31
poridana 251 353188 35 603068885 0,80 452455108 15,30 9.97 1.91 0,73 0,14
sadovnjaki 337 473798 47 802010504 0,25 202252626 6,41 519 1.08 1,22 0,25
Celota 100.00 14062733 1406 24012116256 - 3324773453 105,43 - - 13,11 2,62
Sedtevek padavin [Im?/leto] 1707.5
Qo) | 1097 |Us [ €=(C*QuC:*QaQ | C(foster)=] 025 |tmg/1
| Clavii)=] 176 |tmg/1]

6.2.11 Izracun obremenitev za leto 2014
V letu 2014 je bila koli¢ina padavin ekstremno visoka, in sicer je v celem letu padlo 2073,2 mm

padavin. To se je pokazalo tudi na srednjih letnih pretokih. Na jezeru Klivnik je ta dosegel 383,1 I/s,
na Moli pa 296,8 I/s. Res, da je bil tudi v prej$njih dveh letih pretok na Klivniku veéji od pretoka na
Moli, vendar so bile razmere bistveno drugacne, saj je bilo bistveno manj padavin. Zato si razlagamo
tako razliko v pretokih z dejstvom, da je bilo jezero Mola dalj ¢asa napolnjeno do maksimalnega
volumna, kar pomeni, da je vecino te razlike v pretokih iz jezera izteklo preko prelivnega objekta,

Cesar pa ni bilo mozno izmeriti.

6.2.11.1 Obremenitev zaradi kanalizacije

Koncentracije fosforja in dusika so bile majhne zaradi velikih koli¢in vode, ki so jih razred¢ile. Na
jezeru Klivnik so znasale 0,02 mg P/l in 0,07 mg N/I (preglednica 40). Koncentracije na Moli so bile
precej podobne in so dosegle 0,05 mg P/l in 0,18 mg N/I (preglednica 40).
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Preglednica 40: Obremenitev zaradi kanalizacije v letu 2014
Leto 2014 [ Ktk
A (1 prebivalec) 1 PE Hidravliéna obremenitev: [V'dan] [Vs]
1p 150 |(PE/dan) Q=A%mp | | Q| ames0] 04
@ (bickemijska 35 |g F(PE/dan) Biokemijska obremenitev: [g/dan] [g/s]
pesbivalea) 12 g N/(PE/dan) G=A*g*n Gltostor)=| 658,88 0.01
0 (viinsk diteme 25 | Glessi)=| 2259 0.03
pratoins ereznics) %
A Mola 523 [g1] [mg/1]
A Klivaik 251 [c=61q] [Calfostor)=|  0.02 17.50
1 dan 86400 |s [ Colewti)=| 006 60
Q (Mola) 2968 |Us [mg/1]
Q (Kiivnik) 383,102 |Us [C=(C2*QuC2*Q)/Q[ Clrostor)=|  0.02
[ Clews=| 007
| Mola
Hidravliéna obremenitev: [VVdan] [Us]
Q=A*np | Q.=| 78450 091
Biokemijska obremenitev: [g/dan] [g/s]
G=A*g*n [ Glrostor)=| 137288 | 0.2
[ Glea)=| 4707 0,05
[=1] [mg/1]
[Caleostorr=| 002 17,50
[ Calamsr=| 006 60
[mef]
[C= (C2*Qu*C2*Q2)/Q[ Clrostor)=|  0.05
[ Cles=| 0.8

6.2.11.2 Obremenitev zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin

6.2.11.2.1 Prispevno obmocje akumulacije Klivnik

Tudi pri izra¢unanih koli¢inah fosforja in dusika zaradi izpiranja se je poznala velika koli¢ina padavin.

Koncentracija fosforja je bila 0,04 mg P/1, koncentracija dusika pa 0,29 mg N/I (preglednica 41).

Preglednica 41: Obremenitev akumulacije Klivnik zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v

letu 2014
Leto 2014
. Delez Delez . . . . . . . . . ”
Raba 1l Delez povrsine | povrsine Dele? padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dusika | Vsebnost fosforja | C, dusik | C4 fosfor
povriine [%%] ] [ha] [Vleto] odtoka [Meto]  |odtok [U's]| [kg N'haleto] [kg Phhaleto] | [mg N | [mgP1]
gozd 66,15 5252515 525 10889513533 0,10 1088951353 | 34,53 286 0.24 1,38 0,11
voda 3.77 299278 30 620463428 - - - - - - -
travniki 1577 1252062 125 2595774043 0,20 519154808 16,46 8.65 150 2,09 0,36
zaraicanje 736 584516 58 1211818075 0,15 181772711 | 5,76 5,76 0,87 1,85 0,28
njive in vrtovi 229 181617 18 376528065 0,20 75305613 2,39 16,09 4.46 3,88 1,08
pozidana 2350 198841 20 412238190 0,80 329790552 10,46 9.97 1.91 0,60 0,12
sadovnjakd 2,16 171701 17 355969595 0,25 88992339 2,82 519 1,08 1,00 0,21
Celota 100.00 7940529 794 16462304930 - 2283967437 | 72,42 - 10,80 2,15
Seitevek padavin ['m*leto] | 20732
Q (Khvnik)| 3831 s [ €= (C.*Qa*C:*Ql)/Q C(fosfor) 0.04 [mg/1]
Clessic 0,29 [mg/1]

6.2.11.2.2 Prispevno obmodje akumulacije Mola

Obremenitev s fosforjem in dusikom je bila na Moli dvakrat vecja kot na Klivniku. Znasala je 0,09

mg P/l 'in 0,65 mg N/I (preglednica 42). Kot v prejsnjih letih so k tem vrednostim najve¢ prispevala

gozdna tla in travniki.
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Preglednica 42: Obremenitev akumulacije Mola zaradi izpiranja fosforja in dusika iz razli¢nih tipov povrsin v
letu 2014

Leto 2014
. " Delez Delez . . . . . . . . : .
Dele? povriine . .. |Delez padavin | Koeficient | Skupni odtok | Skupni | Vsebnost dufika | Vsebnost fosforja | C; dusik | C, fosfor
Raba tal ) povriine | povriine _ _
[%] ] [ha] [Vleto] odtoka [Vleto] odtok [s]| [ke N/haleto] [kg Prhaleto] | [mg NA] | [mg PA)
gozd 67.67 9516400 952 19729399624 0,10 1972939962 62,56 286 024 1,38 0,11
voda 3.92 550821 55 1141961264 - - - - - - -
travniki 14.60 2052837 205 4255941694 0,20 851188339 26,99 8.6 1.50 2,09 0,36
zaradfanje 5.57 783733 78 1624834906 0,15 243725236 7.73 5,76 0,87 1,85 0,28
njive in vrtovi 2.36 331956 33 688211813 0,20 137642363 4,36 16,09 446 3,88 1,08
pozidana 2,51 353188 35 732229817 0,80 585783854 18,58 9.97 1.91 0,60 0,12
sadovnjakd 3.37 473798 47 982278523 0,25 245569631 7,79 5,19 1,08 1,00 0,21
Celota 100,00 14062733 1406 29154857641 - 4036849384 128,01 - - 10,80 2,15
Seitevek padavin ['m*leto] | 20732
Quela) | 2968 |Us [ C=(C:*Qu+C2*Q)Q | Clfosfor)=| 0,09 |tmg/m
Classin)=] 0.65 |tme/m

6.3 Kon¢ne letne obremenitve na akumulaciji Klivnik v obdobju 2003-2014

6.3.1 Koncentracije fosforja

IzraGunane vrednosti koncentracij fosforja v jezeru so sestevek obremenitve jezera Klivnik z
odpadnimi komunalnimi vodami in obremenitve zaradi izpiranja fosforja s prispevnega obmocja
jezera (preglednica 43). Za prikaz izmerjenega fosforja smo izbrali najve¢jo vrednost v posameznem
letu, ki jo je izmerila Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO, 2015). Vrednosti v obeh
stolpcih smo med seboj primerjali in ugotovili, da so izraGunane vrednosti bistveno vecje od
izmerjenih. Pokazalo se je tudi, da vse izra¢unane koncentracije presegajo mejo evtrofikacije, ki znasa
0,084 mg P/I. Primerjava vrednosti z mejo evtrofikacije je tudi pokazala, da so v ve€ini vse izmerjene
vrednosti pod mejo evtrofikacije, z izjemo leta 2009, ko je izmerjena koncentracija znasala 0,095 mg
P/I.

Preglednica 43: Primerjava izra¢unanih in izmerjenih vrednosti koncentracij fosforja na jezeru Klivnik

Leto Celotni izra¢unan fosfor Izmerjeni fosfor
[mg P/1] [mg P/1]
2003 0,179 0,044
2004 0,223 0,041
2005 0,221 0,047
2007 0,194 0,050
2008 0,176 0,042
2009 0,179 0,095
2010 0,117 0,054
2011 0,253 0,039
2012 0,205 0,041
2013 0,133 0,041
2014 0,060 0,045
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6.3.2 Koncentracije dusika

Fosfor na jezeru

Klivnik

H naravniviri B antropogeni viri

Grafikon 1: Fosfor na jezeru Klivnik.

V preglednici 44 so podane izraGunane vrednosti dusika, ki SO seStevek obremenitve jezera s

komunalnimi odpadnimi vodami in s koli¢ino dusika, ki je pri§la s prispevnega obmocja zaradi

izpiranja tal. Drugi stolpec predstavlja najveje izmerjene vrednosti v posameznem letu Agencije

Republike Slovenije za okolje (ARSO, 2015). Primerjava izra¢unanih in izmerjenih koncentracij je

pokazala, da so bile izmerjene vrednosti v vecini prve polovice obravnavanega obdobja nizje od

izraGunanih. Obratno pa je bilo v drugi polovici, kjer so izmerjene vrednosti presegle izracunane. To

se Se posebej kaze v zadnjih treh letih, kjer se je ta razlika zelo povecala.

Preglednica 44: Primerjava izra¢unanih in izmerjenih vrednosti koncentracij dusika na jezeru Klivnik.

Leto Celotni izraGunan dusik [mg Izmerjen dusik [mg N/1]
N/1]

2003 1,075 0,800
2004 1,321 /

2005 1,273 1,300
2007 1,138 0,984
2008 1,002 0,890
2009 1,074 1,060
2010 0,667 0,980
2011 1,483 0,980
2012 1,173 1,700
2013 0,778 1,400
2014 0,358 2,900
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6.4

6.4.1

Dusik na jezeru

Klivnik

M naravniviri  ®antropogeni viri

Grafikon 2: Dusik na jezeru Klivnik.

Koncentracije fosforja

Kon¢ne letne obremenitve na akumulaciji Mola v obdobju 2003-2014

Koli¢ino fosforje, ki obremenjuje akumulacijo Mola smo izra¢unali tako, da smo sesteli predhodno

dolocene koli¢ine fosforja, ki pridejo v jezero iz dveh virov. Vecji del fosforja pride iz okoliskih tal,

ko jih izpira dez, manjsi pa preko komunalne odapdne vode iz preto¢nih hi$nih greznic. Ker sta jezeri

Klivnik in Mola medseboj povezani s potokom Klivnik, se voda iz zgornjega Klivnika pretaka v

spodnjo Molo. Zato smo izra¢unani koncentraciji fosforja pristeli e izmerjeno vrednost koncentracije

fosforja, ki zapusti jezero Klivnik. Vse izraCunane vrednosti presegajo vrednost evtrofikcije, ki znasa

0,084 mg P/I, ter so nekajkrat ve¢je v primerjavi z izmerjenemi (preglednica 45).

Preglednica 45: Primerjava izraCunanih in izmerjenih vrednosti koncentracij fosforja na jezeru Mola

Leto Celotni izracunan fosfor [mg Izmerjen fosfor [mg P/I]
P/
2003 0,236 0,086
2004 0,238 0,084
2005 0,265 0,065
2007 0,346 0,136
2008 0,206 0,057
2009 0,203 0,065
2010 0,158 0,077
2011 0,583 0,047
2012 0,693 0,117
2013 0,395 0,052
2014 0,143 0,049
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6.4.2 Koncentracije duSika

Fosfor na jezeru

Mola

H naravniviri B antropogeni viri

Grafikon 3: Fosfor na jezeru Mola.

Preglednica 46 prikazuje izratunane koncentracije dusika, ki obremenjujejo jezero Mola. Te vrednosti

smo izrac¢unali na enak naéin kot vrednosti dusika za jezero Klivnik. V drugem stolpcu so prikazane

najvecje izmerjene vrednosti za posamezno leto, ki jih je opravil ARSO (ARSO, 2015). Meritve

dusika na jezeru Mola so zaleli izvajati Sele leta 2005, tako da za leti 2003 in 2004 nismo imeli

podatkov. Lahko pa predvidevamo, da sta bili tudi v teh dveh letih izmerjeni vrednosti man;jsi od

izraGunanih, glede na to, da so vse ostale izmerjene vrednosti nekajkrat manj$e od izra¢unanih.

Preglednica 46: Primerjava izraCunanih in izmerjenih vrednosti dusika na jezeru Mola

Leto Celotni izracunan dusik [mg Izmerjen dusik [mg N/I]
N/I]

2003 2,134 /

2004 1,371 /

2005 2,787 1,250
2007 2,934 0,897
2008 2,070 0,800
2009 2,202 0,790
2010 1,889 0,750
2011 4,300 0,870
2012 5,639 1,100
2013 3,657 1,000
2014 3,734 0,610




Mozina, J. 2016. Naravni in antropogeni vplivi na obmo¢ju akumulacij Mola in Klivnik.
64 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Dusik na jezeru
Mola

H naravniviri W antropogeni viri

Grafikon 4: Dusik na jezeru Mola.

6.5 Razprava

Rezultati, ki smo jih izracunali, so v ve€ini vecji od dejanskih meritev. Do ve¢jih odstopanj je prislo
pri izraunu koncentracije fosforja, kjer so nekateri rezultati nekajkrat vecji od izmerjene vrednosti.
Pri dusiku je ta razlika manj$a, zato je verjetno, da je izracun koncentracije dusika bolj natan¢en od
izrauna fosforja. Edina odstopanja, ki se pri dusiku pojavijo, SO meritve na akumulaciji Klivnik v
zadnjih letih obravnavanega obdobja. Za ta leta je izracun pokazal zelo majhne vrednosti koncentracij
dusika v jezeru. To bi lahko pojasnili le s tem, da je na velike vrednosti dusika, ki so jih pokazale
meritve, vplival dodaten dejavnik. Ta dejavnik bi lahko bil sipanje brezin jezera v vodo ter s tem
neposredno vnasanje vedjih koli¢in dusika v jezero. Zal pa teh koli¢in dusika nismo mogli upostevati

pri koncni vrednosti, saj ni mogoce dolociti, kdaj in kolikSen del brezine se je vsul v jezero.

Ce bi na podlagi izradunanih vrednosti ocenjevali stopnjo evtrofikacije v obeh akumulacijah, bi jih
lahko v vecini obravnavanih let umestili med evtrofna jezera. Ker pa se dolo¢a stopnjo na podlagi
izmerjenih vrednosti, ki so merodajne, spadata obe akumulaciji med mezotrofna jezera (ARSO, 2015).
To pomeni, da narava sama poskrbi za zmanjSanje dobrSnega dela onesnazenja s fosforjem in

dusikom.

Rezultati (grafikon od 1 do 4) prikazujejo, koliksen del fosforja in dusika v jezero pride iz naravnih
virov in koliksen iz antropogenih, torej za koliksno koli¢ino je kriv ¢lovek. 1z rezultatov je razvidno,
da ima ¢lovek vedji vpliv na koncentracije vneSenega fosforja, saj ga na jezeru Klivnik prispeva dobro
polovico. Na jezeru Mola je ta koli¢ina $e vecja in doseze 56 %. Nekoliko bolje je glede dusika, saj je

¢lovek kriv za 32 % vse vnesene koncentracije dusika na Klivniku ter 37 % na jezeru Mola.
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Z rdeco ¢rto je na sliki 24 oznacen prvotni potek brezine. Ta se je v zadnjih letih mo¢no spremenil.

Voda s svojim delovanjem vsako leto odnasa breg in povecéuje velikost zaliva.

Na sliki 25 so lepo razvidne korenine drevesa, ki so prisle na plano zaradi sipanja brezine v jezero

Klivnik.

Slika 25: Sipanje breZine na jezeru Klivnik (MozZina, 2016)
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7  ZAKLJUCEK

Namen diplomske naloge je bil ugotavljanje kvalitete vode v akumulacijah Klivnik in Mola, ki leZita
na spodnjem robu planote Brkini v ob¢ini Ilirska Bistrica. Kvaliteto vode se v jezerih oznaci s stopnjo
evtrofikacije. Za ta namen smo v nalogi najprej predstavili proces evtrofikacije, ter njene vplivne
dejavnike, ki jih delimo na naravne in antropogene. Izkazalo se je, da je vecina vplivov naravnih in na
te nimamo vpliva, tezko pa je dolo¢iti stopnjo njihovega dejanskega vpliva na stopnjo evtrofikacije.
Pri dolocanju stopnje evtrofikacije na obeh jezerih smo se posvetili izra¢unu hranil, ki pridejo v jezeri

z njunih prispevnih povrsin.

Hranila so najpomembnejsi dejavnik pri doloCanju stopnje evtrofikacije in jo z ve€anjem koli¢in
moc¢no pospesujejo. V ta namen Smo preucili dusikov in fosforjev krog v naravi. Fosfor in dusik sta
dve najbolj zastopani obliki hranil v okolju. Za izra¢un koli¢in smo doloc¢ili vire, iz katerih prideta obe
hranili v vodo. Prevladovala sta dva vira:

e vnos hranil s kanalizacijskimi odpadnimi vodami, ki se izlivajo v jezero (antropogeni vpliv),

e izlivanje izcednih voda, ki iz tal prispevnega obmocja izpirajo dusik in fosfor (naravni in

antropogeni vpliv).

IzraCuni so pokazali, da so v vseh obravnavanih letih koncentracije fosforja in dusika presegle mejo
evtrofikacije. Dobljene rezultate smo primerjali z izmerjenimi vrednostimi v dolo¢enem letu, ki Smo
jih pridobili od Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO, 2015). Pri¢akovali smo, da bodo
izraCunane vrednosti vecje od izmerjenih, kar so primerjave tudi potrdile. Edina odstopanja od tega so
se pojavila na jezeru Klivnik, kjer so meritve dusSika v zanjih treh letih obravnavanega obdobja mo¢no
presegle izracunane vrednosti. Predvidevamo, da bi za povecano koncentracijo dusika v jezeru Klivnik
lahko bila kriva erozija brezin. Te so v zadnjih letih zaradi velikega nihanja vodne gladine v jezeru
ostale zelo neporasCene. Poleg tega se je pokazalo, da je izracun za dusik verjetno bolj natanéen kot

izracun za fosfor. Pri fosforju so se pojavila tudi desetkratna odstopanja od izmerjenih vrednosti.

Analiza izmerjenih vrednosti je pokazala, da je bilameja evtrofikacije na obeh akumulacijah presezena
le trikrat, enkrat na Klivniku ter dvakrat na Moli. Se pa ostale meritve fosforja gibljejo blizu te meje.
Ob morebitnem vecanju koli¢in fosforja v vodi, bi to pomenilo, da bi akumulaciji presli iz
mezotrofnega stanja v evtrofno. Nekoliko boljse je stanje pri dusiku, kjer se vrednosti gibljejo okrog
1,000 mg N/I, meja evtrofikacije pa znasa 1,875 mg N/I. Edini zaskrbljujo¢ podatek je meritev v letu

2014 na jezeru Klivnik, ko je bila izmerjena koncentracija 2,900 mg N/I.

Za izboljsanje kvalitete vode in znizanje stanja evtrofikacije predlagamo dva ukrepa:

e odprava erozije na zgornjem jezeru z utrditvijo brezin ter
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e zmanSanje izpusta kanalizacijskih odpadnih voda, bodisi z vgradnjo MCN ali s predelavo

obstojecih greznic.
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