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Diplomska naloga obravnava kalnhost vode v vodotokih, ki je posledica naravnih erozijskih
procesov v porecjih, vse pogosteje pa tudi Cloveske rabe vode in dejavnosti na vodi. Posledica
kalnosti ni zgolj vizualna sprememba vodnega telesa ampak vpliva tudi na kemijske ter

fizikalne lastnosti vode ter posledi¢no ekoloSke razmere v vodi.

V nalogi je predstavljen hidroloski monitoring kalnosti v Sloveniji. Podan je tudi pregled nad
problematiko kalnosti v vodotoku in dejavniki, ki so vzrok za onesnazenje vodotoka ter
posledice spremenjenih ekoloSkih razmer. Izpostavila sem tudi nekaj konkretnih primerov, ki

opisujejo problematiko pri nas in drugod po svetu.
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This graduation thesis deals with the turbidity in the streams, which is result of natural erosion

processes in river catchment, but lately more often caused by human water use and activities

on the water. The consequence of cloudiness is not only a visual change of the water but it

also effect on the physical and chemical properties of water and consequently the ecological

characteristics of water.

In this paper | presents hydrological monitoring of turbidity in Slovenia. It is given an overview

about the problems of turbidity in the streams and factors that cause pollution and the

consequences of changes in ecological conditions. | described some examples about the

problems in our country and around the world.
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Kalnost v vodi povzro€ajo kalni delci oziroma drobni sedimenti. LebdeCe delce sestavljajo
predvsem anorganski delci, preparale plasti zemljine, ki jih voda predvsem zaradi erozijskega
delovanja odnaSa in premeS€a ter organske snovi, kot so organski drobir; fitoplankton,
zooplankton, bakterije, glive, ter snovi, ki jih &lovek vnasa svojimi dejavnostmi na prispevnih
obmocjih vodotokov. V vodah se nahajajo tudi neusedljive snovi, kot so raztopljene koloidne
in plavajoCe snovi. Koli€ina anorganskih lebdecih delcev se v vodi neprestano spreminja v
odvisnosti od razpolozZljivosti erodiranega materiala, koli¢ine padavin in pretoka vode. Delez
organskih snovi pa je odvisen predvsem od fizikalno-kemi¢nih lastnosti vode. [1] To bi lahko
poimenovali naravna kalnost, v ¢asu poplav pa k povecani kalnosti pripomorejo tudi lebdece
plavine oziroma suspendirane snovi. Gre za bolj grob sediment, ki lebdi v vodi ob poviSanih
pretokih. To opazimo tudi v slovenskih rekah, ki imajo hudourniSko naravo, kjer je kalnost

izrazita predvsem v €asu poplav, v ¢asu nizjih pretokov pa so reke ve¢inoma bistre. [2]

Velikost delcev, ki jih voda prenaa seboj, znasa od nekaj desetink mikronov do nekaj desetink
milimetra. Pri visoki turbulenci, pa lahko v lebdeem stanju najdemo tudi zrna velika do 2
milimetra. Posledica transporta gradiva se kazejo v spremembah v in ob recni strugi,
zapolnjevanje akumulacijskih bazenov, zablatenje reCnega dna, kar vpliva tudi na naravni
ciklus krozenja vode, saj je s tem otezeno dreniranje v podtalnico, poleg tega pa so drobna

zrnih nocilci kemijskega onesnazevanja. [3]

V preteklosti je bila kalnost v slovenskih rekah veliko vecja zaradi ve€jega vnosa antropogenih
snovi (separacija premoga, spiranje odlagalis¢ razliCnih industrijskih odpadkov, neprecisCeni
izpuhi industrijskih in komunalnih odpadnih voda. Vendar smo z viSanjem okolijskih standardov
vpeljali nacelo iz Direktive o okolijski odgovornosti »onesnazevalec plaa« mo&no zmanjsali

vnos antropogenih snovi v nase reke. Na ta nacin se je kakovost nasih rek moc&no izbolj3ala.

[2]
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1. HIDROLOSKI MONITORING REK

Hidrolo$ki monitoring povrsinskih voda spremlja hidroloSke parametre na rekah. Zbrani podatki
pripomorejo k oceni koli¢inskega stanja voda in vodne bilance ter ugotavljanje hidroloskih
znacilnosti vodnih obmodjih in vodnih teles. Podatki nam sluzijo tudi kot podlaga za sprotno
spremljanje, napovedovanje in obve$€anje o hidroloskih razmerah ter opozarjanje pred
izrednimi hidrolo$kimi pojavi. HidroloSki monitoring obsega meritve visin vodne gladine, hitrost
vode ter vsebnost suspendiranega materiala. Poleg tega pa lahko s temi podatki ocenjujemo

dologene spremembe, na katere vpliva podnebna spremenljivost ter loveske dejavnosti. [4]

Zakonodajne podlage za izvajanje hidroloSkega monitoringa in nacionalne hidroloske
dejavnosti izhajajo iz:

-Zakona o varstvu okolja (Uradni list RS, §t. 41/2004),

- Zakona o vodah (Uradni list RS, §t. 67/2002),

- Zakona o varstvu pred naravnimi in drugimi nesre¢ami (Uradni list RS, §t.
51/2006),

- Uredbe o stanju povrsinskih voda (Uradni list RS, st. 14/2009),

- Uredbe o kriterijih za dolocitev ter nacinu spremljanja in poro¢anja ekolosko
sprejemljivega pretoka (Uradni list RS, §t. 97/2009),

- Uredbe o vodnih povracilih (Uradni list RS, §t. 103/2002),

- Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno
kanalizacijo (Uradni list RS, &t. 64/12)

Omenjeni zakoni in vrsta podzakonskih aktov urejajo vsebinska podro€ja, ki jih dologajo
evropske direktive: Okvirna vodna direktiva (Direktiva 2000/60/ES) kot skupni evropski in
nacionalni okvir za delovanje na podrocju vodne politike, Direktiva o oceni in obvladovanju
poplavne ogroZenosti (Direktiva 2007/60/ES), Zakonske osnove za izvajanje nacionalne
hidroloSke dejavnosti so tudi v Konvenciji o0 sodelovanju pri varstvu in trajnostni rabi reke

Donave (Donavska konvencija). [5]

1.1 Dinamika premeséanja sedimentov

Pri premeS€anju in odlaganju lebdecih plavin sodelujejo naravni (erozija) in antropogeni
dejavniki (CloveSke dejavnosti). Sem spadajo predvsem padavine, kot najpomembnejSi

dejavnik, geomorfologija, geoloske znacilnost tal ter vegetacija.

ZacCetek erozijskega kroga, pri odnasanju zemljin v re¢ne struge je premesScanje drobnozrnatih

zemljin z zemeljske povrSine in grobozrnatega erozijskega drobirja iz izvorov plavin v
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hudourniskih obmocjih po erozijskih jarkih in hudournikih v re€no mrezo. Zemljine, ki so se
zaradi erozijskih procesov premestile iz lege svojega nastanka do mesta kon¢ne sedimentacije
imenujemo sedimenti. S pojmom plavine pa imenujemo sedimente v rec¢ni strugi, ki se
premescajo zaradi reCnega toka. Posledice, ki nastanejo pri premesc€anju plavin sta kalnost in
prodonosnost. Lebdece plavine, ki so del skupne koli¢ine plavin, zaradi turbulence lebdijo v
vodi in so le redko v stiku z reénim dnom. Po zrnavostni sestavi so to predvsem delci velikosti

gline in melja. Hitrost premes&¢anja teh plavin je najveckrat enaka hitrosti vodnega toka. [2]

Poznavanje re¢ne dinamike sedimentov je pomembno za razlago spreminjanja zrnavostne
sestave re¢nih sedimentov. Dolvodno se povprecna velikost sedimentov zmanjSuje, ta pojav
ponavadi imenujemo dolvodna drobitev. Glavna procesa, ki delujeta sta re€ni obrus, ki opisuje
procese drobljenja, krhanja, kruSenja, brusSenja in glajenja re¢nih sedimentov in re¢no
sortiranje, ki lahko poteka pre¢no (oblikovanje prodiS¢ na notranjih reénih zavojih) vzdolZzno
(izlo¢anje in zastajanje bolj grobega re¢nega sedimenta zaradi manjSe moci re€nega toka
dolvodno ob zmanjSanju naklona re¢ne struge) ali navpi¢no (posedanje sedimentnih delcev iz

vodnega toka) [2]

1.2 Mreza merskih mest

Razvoj mreze drzavnega hidroloSkega monitoringa poteka po priporo€ilih Svetovne
meteoroloske organizacije (ang.Guide to hydrological practices) [2]. V osnovni Kriterij, pri izbiri
merilnih mest spada vodozbirno zaledje (prispevno obmocje) oziroma vodno telo povrSinske
vode. Merilno mesto mora omogociti pridobivanje hidroloSkih parametrov za ocenjevanje
hidroloSkega stanja povrsinskih vodotokov, izraCun vodne bilance, sluzi kot podpora, nacrtom
upravljanja z vodami v smislu rabe vode in rabe prostora, oceni koli¢inskega stanja povrsinskih

ter podzemnih voda in ocenjevanju kemijskega in ekoloSkega stanja voda.

Pri hidroloSkem spremljanju in napovedovanju hidroloSkih razmer je pomembno, da je merilna
mreza nacrtovana tako, da so podatki dosegljivi v realnem Casu, lokacije merilnih mest pa se
nahajajo gorvodno od poplavno ogrozenih obmocgjih. Pomemben kriterij je tudi dolzina
podatkovnega niza in neprekinjen ¢as opazovanja, saj je nepretrgan niz preteklin opazovanj
pomemben pri analizi Easovnih sprememb, hidroloskih znacilnosti rek. Med kriterije spadajo
tudi mejni in ¢ezmejni vodotoki. Mejni profili vecjih vodotokov morajo biti pokriti z vodomernimi

postajami, saj podatke meddrzavno usklajujejo.[5]
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Slika 1 Merilna mesta hidroloSkega monitoringa na rekah in jezerih [5]

Pogostost odvzema vzorcev, na posameznih postajah je odvisna od znacilnosti posameznega
obmocja ter reCnega rezima. Dosedanje analize so pokazale, da se kar 70% suspendiranega
materiala premesti v ¢asu visokih vod. Zaradi tega je potrebno pogosto vzoréenje v €¢asu
trajanja visokih valov. Na podlagi vrednosti obdobnih pretokov in ob poznavanja re¢nih rezimov
ter s pomocjo podatkov prognostiCne sluzbe, lahko visokovodne situacije predvidimo in

poskrbimo za obve&€anje opazovalcev ter s tem za pravoCasen odvzem vzorcev. [6]
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Slika 2 postaje monitoringa suspendiranega materiala [7]

V mrezo monitoringa je bilo do leta 2012 vklju¢enih 11 slovenskih rek. Na Sestih vodomernih
postaja: na Muri v Gornji Radgoni, na Savi v Radovljici in v Hrastniku, na Savinji v Velikem
Sirju, na Sori v Suhi in na Vipavi v Mirnu poteka, poteka reden odvzem vzorcev (enkrat
dnevno), Se na Sestih pa le v €asu izrednih hidroloskih pojavih: na Dravinji v Vidmu, na Sotli v
Rakovcu, na Soci v Kobaridu, na Idrijci v HoteSku, na Baci v Baci pri Modreju in na Reki v
Cerkvenikovem mlinu. [6]

V okviru projekta Bober so v letu 2015 ponovno vzpostavili monitoring suspendiranega
materiala na vecjih slovenskih rekah. Ob vzpostavitvi vseh merilnikov se bo monitoring izvajal

na devetih samodejnih hidroloSkih postajah. [5]

1.2.1 Posodobitev meritev v okviru BOBER

V obdobju 2009-2015 je ARSO nadgradil sistem za spremljanje in analiziranje vodnega okolja
v Sloveniji. Projekt imenovan BOBER, (BoljSe Opazovanje za BoljSe EkoloSke ResSitve) je bil
v veliki meri financiran s pomoc€jo evropskih sredstev Kohezijskega sklada. V projektu je bila
posodobljena skoraj celotna mreza hidroloskih postaj, nekatere pa so bile tudi na novo

zgrajene. Sodobne merilne metode in sistem omogofa samodejni prenos podatkov in
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avtomatska predhodna kontrola podatkov zagotavlja sprotne podatke in informacije predvsem,

ko gre za povec€ano stopnjo ogroZenosti Skodljivega delovanja vode. [5]

2. MERITVE VSEBNOSTI SUSPENDIRANEGA MATERIALA

Merilni nadzor lebdecih plavin se Ze vrsto let izvaja redno ali ob&asno v Stevilnih slovenskih

vodotokih. Izvaja ga Agencije Republike Slovenije za okolje lahko pa tudi v okviru razli¢nih
projektov in Studij, med drugimi tudi na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo. [1] Opazovanje
ter merjenje rinjenjih in lebdedih plavin je precej tezavno. Poudarek je predvsem na analizi
lebdecih plavin, ki jih veCinoma sestavljajo sedimenti velikosti in glin melja oziroma delci
manjso od 0,06 mm. Lebdece plavine so le redko v stiku z dnom vodotoka in imajo pogosto
enako hitrost kot tok. Zaradi neenakomerne porazdelitve plavin po preénem prerezu, je
vzorcenje potrebno izvajati tako, da bo odvzet vzorec prikazoval podobne razmere kakrSne so
v ¢asu opazovanja. Razmerje med lebdecimi plavinami in koli€¢ino preme&Cenega materiala je

odvisno od tipa vodotoka (hudournik, gorski vodotok, ravninski vodotok). [8]

Cilj meritve koli¢ine suspendiranega materiala je izradun skupne koli¢ine materiala v vodi, ki
se transportira skozi izbran odsek vodotoka v dolo¢eni €asovni enoti. Dinamiki gibanja plavin
v vodotoku sledimo z merjenjem koli€ine suspendiranega materiala, s pomocjo katerega
izraCunamo masni pretok suspendiranega materiala ali kalnost. [3] ZmnozZek srednje profilne

vsebnosti s srednjo dnevno vrednostjo pretoka je transport suspendiranega materiala S (kg/s).

(8]
2.2 Merske metode

Analiza vsebnosti in prenasanja suspendiranih snovi nam daje vpogled v dinamiko ter lastnosti
naravnih procesov, ki dolo¢ajo koli€ino premeS€enega materiala. Kljub Stevilnim metodam, ki
nam omogocajo merjenje koncentracije lebdecih plavin Se vedno ne moremo natan¢no dologiti
koncnih rezultatov. Razlog za to so hitro spreminjajoCe koncentracije vzdolz preCnega prereza

struge (v smeri pre¢no na vodni tok in vzdolz globine vodnega toka)

Recno kalnost obi€ajno ocenjujemo s terenskimi meritvami koliine in zrnavosti suspendiranih
sedimentov v recni vodi. V preteklosti se je razvila vrsta metod za terensko zajemanje podatkov
o suspendiranem sedimentu v re€nem okolju. Vsaka metoda ima razliCen princip delovanja,
ter zato tudi razlicne prednosti in slabosti. Metode lahko delimo na neposredne, in na posredne
metode oziroma nadomestne (surogatne) metode. Ker ima vsaka od teh metod svoje
pomanijkljivosti glede zahtevnosti uporabe in trajanja ter natanénost rezultatov je za optimalen

zajem terenskih podatkov priporodljivo metode kombinirati. [9]
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Pri neposrednih metodah dolo€evanja koncentracij suspendiranih delcev se odvzemajo vzorci
vode, katere kasneje analizirajo v laboratoriju. Odvzem vzorca lahko poteka ro¢no, tako, da se
steklena merilna posoda potopi v vodo, ali samodejno, kjer se posoda med poplavnim valovom
napolni sama. Vzor¢imo lahko tudi avtomatsko s Crpanjem vode. V vseh primerih obstaja
moznost, da odvzeti vzorci niso izokineticni (vzorec vzet na nacin, da pri tem ne moti toka
vode) Da bi se izognili temu je priporo€ena uporaba hidrodinami¢nih vzoréevalnikov z nastavki

ustreznih oblik, ki zelo malo motijo tok vode (vzor€evalniki v obliki ribe ali podobne geometrije)

[1]

Z direktnimi metodami je mozno dolo iti koncentracije zrnavosti in sestavo lebdecih delcev
lahko pa dolo¢imo tudi kemi¢ne in bioloSke parametre vode. Te metode se uporabljajo za
umerjene in kontrolo rezultatov preiskav pridobljenih s posrednimi metodami. Najvecja
pomanijkljivost neposrednih metod je, da rezultati zaradi potrebnih laboratorijskin analiz nisi

takoj znani, obstaja pa tudi moznost ne-izokineti¢nega vzoréevanja [1]

Pri posrednih metodah oziroma nadomestnih (surogatne) sedimenta ne vzoréimo temvec
njegovo zrnavost in koncentracijo ocenjujemo posredno z merilniki, ki oddajajo in sprejemajo
mehansko valovanje (zvok, ultrazvok) ali elektromagnetno valovanje (infrarde€a svetloba,

vidna svetloba, gama Zarki, laserska svetloba in rentgenski zZarki). [9]
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Tabela 1 merilne metode za meritve suspendiranih snovi [10]

Metoda Delovanje Prednosti Slabosti
Stekleni¢enje  Merilno stekleno posodo Preverjena metoda, omo-  Slaba ¢asovna lo¢ljivost,
potopimo v vodo (ro¢ni goca dolo¢itev zrnavosti in  invazivna metoda, brez
odvzem) ali se med po- koncentracije, mozna to¢-  laboratorijskega dela ni
plavnim valom napolni kovna meritev ali integri-  rezultatov, zahteva iz-
sama (samodejni od- rana po vertikali, mnoge urjeno terensko osebje,
vzem) oziroma merilno druge metode se umerjajo zajem vzorca ni nujno
plasti¢no/teflonsko vretko s to metodo izokineti¢en
v hidrodinamiéno obli-
kovanem vzoréevalniku
spustimo v vodni tok (izo-
kineti¢ni odvzem), analiza
sledi lo¢eno
Crpalno Vzorec vode in sedimenta  Preverjena metoda, omo-  Slaba ¢asovna loé¢ljivost,
vzoréenje ¢rpamo iz toka in kasneje  goc¢a doloéitev zrnavosti invazivna metoda, brez
analiziramo, uporabljamo  in koncentracije, omogo¢a laboratorijskega dela ni
razli¢ne sesalne érpalke samodejno vzoréenje rezultatov, pogosto zajem
(peristalti¢ne, membran- vzorca ni izokineticen,
ske) omejena prakti¢na sesalna
visina
Akusti¢na Odboj zvoka od sedimenta Neinvazivna metoda, do- Slabo prevajanje odbi-
se uporabi za dolo¢anje bra prostorska in ¢asovna  tega zvoCnega signala, sla-
zrnavosti in koncentracije  lo¢ljivost, tudi za vecje bljenje signala ob visokih
globine koncentracijah delcev
Opti¢éna Merimo odbojno sipa- Preprosta metoda, dobra Mo¢no odvisna od zr-
nje pod razli¢nimi koti ¢asovna lo¢ljivost, omo- navostne sestave, samo
ali prevajanje vidne ali goca uporabo in zajema- tockovne meritve, pogosto
infrardece svetlobe skozi nje podatkov na daljavo, onesnazenje instrumenta
vzorec vode in sedimenta  relativno poceni
Odbojnost Merimo ¢as odboja laser-  Ni odvisna od zrnavo- Draga in invazivna me-
koncentrira-  skega zarka od povrsine stne sestave, pokriva Sirok  toda, samo to¢kovne meri-
nega zarka delcev sedimenta interval zrnavosti in kon- tve
centracij
Laserska Merimo odbojni kot laser- Ni odvisna od zrnavostne  Nezanesljiva in draga,
difrakcija skega zarka od povrsine sestave invazivna metoda, samo
delcev sedimenta tockovne meritve, omejen
interval zrnavosti
Jedrska Merimo odbojno sipa- Nizkoenergijska metoda, Nizka obé¢utljivost, raz-
nje ali prevajanje zarkov pokriva sirok interval zr- padanje jedrskega vira
gama ali rentgenskih Zar-  navosti in koncentracij sevanja, okoljski predpisi,
kov skozi vzorec vode in invazivna metoda, samo
sedimenta tockovne meritve
Daljinski Daljinsko zaznavanje od- Uporabna za ve¢ja obmo-  Slaba loé¢ljivost, slaba
spektralni boja in sipanja svetlobe ¢ja uporabnost v re¢nem oko-
odboj od vodnih teles lju, odvisnost od zrnavo-
stne sestave
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3. FIZIKALNI DEJAVNIKI

Kalnost vode mocno vpliva na osnovne fizikalna dejavnike v vodi. Temperatura in svetloba,
sta dva pomembna parametra, ki uravnavata bioloSke dejavnike v vodi. Vplivata na koli¢ino
raztopljenega kisika v vodi, ter posledi¢no na celotno Stevilo in raznolikost vodnega sistema.

Barva vode pa je eden izmed najbolj o€itnih pokazateljev onesnazenosti v vodotoku.

3.1 Svetloba

Sonéno sevanje, ki se nahaja v vodnih telesih in pada na povrSino vodnega telesa je
sestavljena iz kratkovalovnega spektra radiacije med 300-3000 nm. Celotno sonéno sevanje
je v osnovi sestavljena iz dveh delov; direktne sonéne svetlobe in sevanja, ki prihaja iz neba

in drugih smeri (difuzna, razprSeno son¢no sevanje). [11]

Ko se svetloba dotakne vodne gladine, del zarkov prodre v vodo del pa se odbije od vodne
povrsine. Odboj svetlobe je odvisen od vpadnega kota zarka na gladino. Koli¢ina svetlobe je

odvisna od lege sonca oziroma se spreminja tekom leta. [12]

Sevanje, ki se na doloCeni globini zadrzi imenujemo ekstinkcija, tisto, ki prodre dalje pa
transmisija. Obi¢ajno transmisijo merimo, ekstinkcijo pa dolo¢imo iz razlik. ZmanjSevanje
soncne energije je posledica razprSevanja, pretvorbe energije v toploto na lebdecih delcih in
absorpcije na vodnih molekulah. Razprsena sonéna svetloba je pomembna predvsem zaradi
podvodnih fotoavtotrofnih organizmov, kot vhodna energija za fotosintetske procese. Zaradi
neravne podlage je odboj svetlobe vedji v tekoCih vodah, kot v jezerih. V Cistih alpskih potokih
svetloba prodira do dna re¢ne struge. Medtem ko v pocasnih teko€ih voda zaradi lebdecih
delcev svetloba prodira le nekaj deset centimetrov, k temu pripomorejo e razne humusne in

organske snovi. [11]
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SUNLIGHT

Slika 3 Visja motnost zmanjSuje produktivnost rastlin ter Stevilo organizmov v vodi. [13]

3.2 Barva

Barva vode ni nujno znak onesnazenosti vode, je pa eden izmed najbolj vidnih pokazateljev
stanja v vodotoku. Barva in motnost vode vplivata na to, do katere globine prodre svetloba, in
posledi¢no, tudi na fotosintetsko aktivhost oziroma primarno produkcijo v vodi. Navidezna
barva je posledica prisotnih obarvanih delcev in rezultat loma zarkov in odboja svetlobe od
suspendiranih delcev. Naravni minerali, kot so Zelezov hidroksid in raztopljene organske snovi

(npr. huminske kisline) dajejo vodi naravno barvo. [14]

Rjavkasti, rumenkasti, sivkasti in druge naravni odtenki barve so obi¢ajno posledica erozijskih
procesov. [15] Pozorni moramo biti na nenaravne barve, kot so odtenki rdeCe, oranzne,
pretirano zelene, kar pomeni, da so lahko v vodi raztopljene nevarne snovi. Zeleno-rumeno

barvo, pa dajejo vodi fitoplankton in drugi lebde€i organski delci. [11]

3.3 Temperatura

Temperaturne spremembe v vodnih telesih so odraz sezonskih razmer, ponekod pa tudi
indikator podnebne spremenljivosti. Na temperaturo v vodotokih vplivajo e povrSinski odtoki
in dotoki ter talna voda. V vseh vodnih okoljih ha spremembe temperature najpomembneje
vpliva neposredna absorpcija sonénega sevanja. Snovi, ki to sevanje absorbirajo so voda, v

vodi raztopljene organske snovi in suspendirani delci.[14]
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Ima glavno vlogo pri kemijskih, bioloskih in fizikalnih procesih. NiZje temperature, vplivajo na
boljSe raztapljanje kisika v vodi. Z zviSanjem temperature vode se zmanjSa hitrost toka, poveca
se izparevanje, kar omogoca suspendiranim snovem, da se laZje in hitreje usedejo. PoviSane
temperature, pospesijo hitrost kemijskih reakcij ter s tem upadanje topnosti kisika. Porast
metabolizmov vodnih organizmov, omogoca hitrejSo rast in razvoj Zivih bitij v vodi kar vpliva
na pove€ano porabo raztopljenega kisika v vodi. Temperatura vpliva na Stevilo in raznolikost
vodnega zivljenja. Z njenim nihanjem pride do sprememb v sestavi zdruzb in posledi¢no na

samo sposobnost samoci§éenja vode. Poznavanje temperature nam omogoca razumevanie,

dogajanja v vodnem telesu, brez neposrednega merjena razlicnih parametrov v vodi. [15]

4. VPLIV NA VODNE ORGANIZME

Kalni delci dobijo v vodi kineti€no energijo, ki se spro§¢a medtem ko udarjajo ob ovire. Med
ovire spadajo tudi Zivali ter bioloSka ruSa pri katerih so najbolj ranljive njihove mehke povrsine,
skozi katere teCe izmenjava z okolico. [16] Vpliv kalnosti na vodne organizme je odvisen od

pogostosti trajanja ter obsega takdnega pojava in od tega kje se ti organizmi zadrZujejo.[17]

Kvaliteta talnih zdruzb nevretencCarjev se najpogosteje spremeni pri usedanju materiala, s tem
se spremeni njihova kakovost, Stevilo bivaliS¢ in skrivaliS¢. [17] Posedanje drobnega
sedimenta zmanj$a habitatno raznolikost, saj dno postane enoli¢no, zaradi ¢esar izginjajo

doloCene vrste. [18]

Zaradi kalnosti so prizadete tudi rastlinske zdruzbe. Pri vedjih hitrostih, na izpostavljenih delih,
kalni delci odplavijo rastline, v mirnejSem toku pa se nanj lovijo in jih pocasi prekrivajo. Na ta
nacin se bioloSka proizvodnja na povrsini usedlin zmanjSa oziroma, lahko tudi izni€i. [16]
Posledica tega je manjSa samocistilna sposobnost reke, kar lahko vpliva na spremembe

ekoloskega stanja vodotoka. [18]

Ribe

Ribe za svoje zivljenje, prehranjevanje obstoj potrebujejo ¢im boljSe zivljenjske pogoje, kar
pomeni ¢im boljSo kakovost vode. Njihovo Zivljenje ogrozajo predvsem prenizke ali previsoke
temperature, previsoke vsebnosti amonijaka, klora, nitrita, pomanjkanja kisika ter strupenih

snovi v vodi. [19]

Vpliv kalnosti na ribe je odvisen od velikosti in oblike suspendiranih delcev. Manj Skodljivi so
okrogli, saj ostrorobi poSkodujejo dihalno tkivo Skrg. Ribe sicer stalno izloCajo sluz, in tako

sproti odstranjuje delce s $krg (mulj). [17] Ce se razmere ne izbolj$ajo se plast mulja na $krgah
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povecla, dihanje postane Se bolj otezeno in na koncu pride do zadusitve rib. [18] Slabsa
vidljivost pri mnogih vrstah povzroéi slabSo orientacijo, vpliva na uspedno iskanje hrane ter
iskanje primernega prostor oziroma skrivaliS¢a. [17] Posledice kalnosti vode na ribe, se najbolj
poznajo v Casu drstenja. Ribji zarod nima zagotovljenih primarnih pogojih za razvoj, na katere
je vrsta prilagojena. Problem nastane tudi zaradi delcev, ki se usedajo na dno in zapolnijo
intersticijski prostor med prodniki v drstidcih, pretok vode se tam zmanj3a, s tem pa tudi koli¢ina
kisika. Ikre se v takih tleh zadusijo. Ce drobnega sedimenta ne odnese moénejsi tok je drstisée
lahko tudi trajno izgubljeno. [18] Ribe se lahko reSijo z umikom v CistejSe vode, li¢inke vodnih

2uzelk, manjSe ribe in zarod pa v vrzeli med vecjimi delci usedlin. [16]

Alge

Zaradi sprememb v vodotoku (zajezitev reke) se s asoma pokaZzejo posledice pri obsegu in
pogostosti nihanja visokih in nizkih vod in ta hidroloSka sprememba lahko povzroCi spremembe
v perifitonskih skupnosti. Perifiton (mikroskopske in makroskopske alge, vkljuéno s
cianobakterijami) predstavlja glavni vir hrane v potoku in dober pokazatelj okoljskih sprememb.
V vodotokih bogatimi s hranili pride do poveCanja Stevila perifitona oziroma razvije se
vegetacija znacilna za stojeCe vode ali modvirja, ki imajo negativne ucinke. Voda postane
neprimerna za kopanje ter ribolov. Dejavniki, ki vplivajo na rast in razvoj perifitona so svetloba,
temperatura vode (topla voda), naravni substrat, hitrost pretoka (nizka preto¢na hitrost in nizka
voda), pH, alkalnost, trdota, hranila in druge raztopljene snovi, slanost, kisik, ogljikov dioksid.
[20]

Slika 4 pospeSen rast alg v vodotoku bogatim s hranili [13]
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5. POVZROCITELJI KALNOSTI V VODOTOKU
5.1 Erozija

Erozija je premikanje, odnasanije in spiranje zemeljske prsti, zaradi delovanja vetra, vode, ledu,
gravitacije ali zivih organizmov, ki neprestano spreminjajo obliko zemeljskega povrsja. Gre za
naravni proces, ki pa je v danasnjih ¢asih mnogokrat pove€an zaradi ¢loveSkega posega v
okolje. [21] Tu gre predvsem za posledice rabe zemljiS¢. Gradnja, secnja, rudarstvo ter
obdelovanje kmetijskih zemljis¢, ki povelujejo stopnjo izpostavljenosti tal. Glavna Skoda
erozije je odplavljanje rodovitne prsti in pospesuje plazovitost. Odnasanje zemljin s povrsja v

reCne struge pa povzroCa nalaganje vse vecjih usedlin in zamuljavanje vodnih bregov. [13]

Vodna erozija je ena izmed glavnih povzrociteljev kalnosti v vodotoku. Ponavadi se erozija
dogaja na sprejemljivem nivoju, v vodotoku ki je v ravnovesju. Kadar je sistem moten pa pride
do pospeSene erozije, $e posebej na ne poraslih breZinah, kjer je prst izpostavljena vodotoku.
[11]

Glede na nacin delovanja lahko vodno erozijo razdelimo na ploskovno erozijo, zlebi¢no,
medzlebicno ter jarkovno erozijo. Erozijski procesi napredujejo s stekanjem in koncentriranjem
padavinskega odtoka. Ploskovna erozija je ponavadi enakomerno razporejena na povrsini tal
in povzro&a spiranje oziroma zagetno preme$éanje delcev zemljin. Zlebiéna erozija nastopi pri
vedji koli€ini stekanja padavinske vode, rezultat tega je nastanek ZlebiCev. Njihov razvoj je
odvisen od potencialnega spros¢anja, premestitvene zmogljivosti, dejanskega premescanja
ter koncentriranosti povrdinskega odtoka. Vedji del medZlebi¢ne erozije je posledica pljuskov
deznih kapelj. [22] Z ve€anjem pretoCne globine stekajoCe vode se oblikujejo erozijski jarki
(jarkovna erozija), ki se kasneje lahko razvijejo v hudournidke struge. V njih se procesi spiranja
in odnasanja tal spremenijo v procese globinske in bo¢ne erozije. Hudournidka erozija v
Sloveniji je vezana na ve€ kot 8000 km takih strug, kjer je njeno delovanje ¢asovno pogojeno

na ¢as mocnejSih padavin in Cas taljenja snezne odeje v hudourniSkem obmocju. [23]
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Slika 5 Oblike erozije tal [10]

V vodno erozijo spada tudi re€na erozija, pri kateri njeno delovanje delimo na bo¢no erodiranje
in poglabljanje. Vzporedno z erozijskimi procesi v rekah potekajo procesi sedimentacije. Od
mesta nastanka vzdolz celotne reCne mreze, se sediment zaCasno odlaga v obliki vriajev,
prodiS¢, sipin in naplavinskih teras, vse do obmocja kon¢ne sedimentacije (vecdja jezera, morja)

kjer se geolosko preoblikujejo v sedimentne kamnine. [23]

4.2 Odpadne vode

Odpadna voda je voda, ki jo €lovek uporabil za svojo dejavnost in nato zavrgel, pri tem pa se
je spremenila fizikalna, kemijska in bioloSka lastnost vode. Viri, kjer nastajajo odpadne vode
so gospodinjstva, obrtne delavnice, naselja, mesta, intenzivno poljedelstvo in Zivinoreja. Po
prehodu skozi razlicne dejavnosti in tehnoloSke postopke dobi voda vase snovi razlicne
trdnosti, sestave in koli€ine ali spremeni posamezne lastnosti. Vzrok za to so zelo Stevilne in
spremenljive kombinacije neraztopljenih in raztopljenih snovi. Sirjenje onesnazenja dolo&ajo
predvsem hidravli€ne razmere in samociS€enje vodotoka. SpecifiCna teza odpadne vode je
tezja od odvodnika, zato tezi proti usedlinam. Izjema je specifino lazja hladna voda, ki ostaja
na povrsini. Skoda v odvodniku je odvisna od tevilnih dejavnikov; pretoka, temperature,
Zivljenjske zdruzbe, koliCine in obremenitve odpadne vode ter znacilnosti vsakega odvodnika.
Glavni dejavnik, ki povzroca skodo je Casovna razporeditev onesnazenja, pri katerem lo€imo

enkratno, veckratno in trajno onesnazenje. [16]
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Slika 6. Odpadne vode iz industrij. [13]

V vodotoku je vpliv kalnosti odvisen od smeri turbulentnega toka in njegove hitrosti. MeSanje
kalnosti, ter razprsevanje delcev, dolo€a oblika struge. V bolj ravni strugi se kalna voda pocasi
mesSa z odvodnikom zaradi tega, lahko Se dolgo razlo€imo ¢isto vodo in meSanico odpadne
vode. V ovinkastem vodotoku, z neenakomerno geometrijo struge oziroma grobo sestavo

plavin je meSanje hitro.[16]

Za CiSCenje industrijskih odpadnih vod se postavlja vedno strozja merila. Mejne vrednostni
dovoljenih parametrov pri izpustu industrijskin odplak v vodotok pri nas dolo¢ena Uredba o
emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS,
§t. 47/05, 45/07, 79/09 in 64/12). V primeru kr8enja te uredbe je potrebno plac¢ati okolijsko
dajatev, ki jo dolo¢a Uredba o okoljski dajatvi za onesnaZevanje okolja zaradi odvajanja
odpadnih voda (Uradni list RS, &t. Uradni list RS, §t. 80/12). [24] [25]



http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2005-01-1902
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2007-01-2463
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2009-01-3528
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2012-01-2582
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5. PROBLEMATIKA S KALNOSTJO V SVETU

5.1 Reka Jangce

Raka Jangce je najdaljSa reka v Aziji ter tretja najdaljSa na svetu. Dolga je pribliZno 6.300 km
in predstavlja mejo med severno in juzno Kitajsko. lzvira na nadmorski visini ve¢ kot 5.000 m,
na ledenikih vzhodne Tibetanske planote, izliva pa se v vzhodno Kitajsko morje pri Sanghaju.
Ime je Jangce se uporablja samo v spodnjem delu toka, celotna reko pa imenujejo Cang Jiang,

kar v kitajS¢ini pomeni Dolga reka.[26]

Reka predstavlja najvedje zbiraliS¢e kanalizacije na Kitajskem. Gre za odpadke iz tisocih
tovarn, rudarskih industrij (tezke kovine: arzenik, cianid in zivo srebro), odtekajoe vode iz
kmetijskih povrsin, odpadne vode iz domov, odpadki iz mest ter odpadki iz ladij. [27] Predvsem
se te spremembe kazejo v zadnjih 50 letih, ko se je onesnazZenje povecalo za kar 73%. Letno
se v reko odvede priblizno 25 milijard ton industrijskih odplak, kar je 42 % celotnih odplak v
drzavi. Tako se je v reki nabralo veliko suspendiranih snovi, organskih in anorganskih spojin
ter amonijevega duSika. S tem se je kakovost pithe vode mo¢&no zmanj$ala, kot tudi Zivljenje v
vodi. Poleg tega je reka Jangce Cetrta najvecja odlagalka sedimentov v svetu, zaradi velikega
deleza obdelovalnih povrsin v svojem povodju, ki jih voda v asu poplav spira, zajezitve reke

in erozije v poredju. [28]

Na reki je postavljeno veliko jezov in hidroelektrarne, med njimi tudi najvedji jez, Jez treh

sotesk.
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Slika 7 OnesnazZenost reke Jangce. [29]

5.1.1 Jez treh sotesk

Jez treh sotesk je najvecji svetovni jez, ki v viSino meri 181m v dolZino pa 2335 m. Gre za
najvedji jez v smislu preseljevanja vode, nadzora poplav ter proizvodnje elektricne energije.
[30]

Posledice gradnje jezu so se kazale Ze v zaCetku gradnje, s poplavijanjem nekaterih najbolj
slikovitih obmocij (arheoloSka najdis¢a) na svetu, poplavijenem kmetijskih zemljiS¢, potopitev

veC kot 1000 mest, vasi in mesta, ter selitev ve¢ kot 1,3 milijona ljudi. [27]
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Slika 8 Jez treh sotesk [31]

S postavitvijo jezu, se je kakovost reke Jangcen Se dodatno poslabSala. Hitrost toka se je
zmanjSala, globina vode se je zviSala, dolvodno od jezu se je povecala erozija brezin,
spremembe pa so vidne tudi v samem re¢nem rezimu toka. Akumulacija je postala odlagalis¢e
za odpadke iz mest in industrij. Z zajezitvijo reke se je za jezom zacele kopiciti velike koli¢ino
plavajocih smeti, preprog iz alg ter veliko koli¢ino nakopiCenega sedimenta, namesto, da bi se

naravno izprale v morje. [27]

Slika 9 Nakopiceni odpadki za Jezom treh sotesk. [32]

Zaradi zbranega mulja na dnu akumulacije, ki ga naj bi bilo po podatkih okoli 520 milijonov ton
letno, je potrebno stalno poglabljanje dna. Velike koli€¢ine mulja ovirajo tudi samo proizvodnjo
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elektricne energije. Nekateri kritiki celo trdijo, da reka ne te€e dovolj hitro oziroma nima dovol;
modci, da bi poganjala turbino in tako bo s asom jez postali neuporaben, kar je tudi posledica

zamuljevanja akumulacije. [27]

Za reSevanje te problematike, je Kitajska namenila veliko denarja. lIzgrajenih je bilo, kar nekaj
komunalnih &istilnih naprav vendar se s tem stanje reke ni veliko popravilo, predvsem je za to
kriva hitro rastoCa industrija. [27] Nekaj denarja so namenili tudi za za$¢ito tal v zgornjem toku
reke. Prepovedali so se¢njo gozdov in $e dodatno nasadili drevesa in s tem zmanjSali erozijo
brezin. [33] Znanstveniki so nasli tudi reSitev, ki bi mogoce lahko pripomogla k izboljSanju
stanja. Resitev je sestavljena iz velikih lukenj v strateSkem delu jeza, skozi katere bi se
odvajalo blato v €asu visokih vod. Na voljo bo okoli 23 lukenj dimenzije 7m x 9m, ki bodo
omogocale prehod mulja v deZzevnem obdobju, ko voda nosi seboj najveC blata. [27] Za
doseganje cilja bo v obdobju med majem in septembrom (poplavno obdobje) vidina vode v
akumulaciji znasala 145 m. Od oktobra do aprila (suho obdobje), pa se bo gladina vode
ponovno dvignila na normalno raven 175m. [33] Zgradili naj bi tudi dva velika vodna
rezervoarja na nemirni reki Jinsha, ki je eden od vodilnih pritokih reke Jangce v zgornjem toku.
To bi postopoma zmanjsSalo kopi¢enje mulja v akumulaciji Jeza treh sotesk, za okoli 46
odstotkov. [27]

5.2 Misisipi

Misisipi spada med najvecje recne sisteme, nahaja pa se v Severni Ameriki. Po dolzini, ki miri
5,970 km jo uvrS€ajo na Cetrto mesto, takoj za reko Jangcen. [34]. Za prebivalce ob reki
predstavlja ekonomicen, ekoloski, rekreacijski in kulturni pomen. Je vir pitne vode in
pomembna transportna pot za ladje. Vendar zaradi vseh dejavnosti ob reki in v njej postaja

vedno bolj onesnazena oziroma kalna. [35]

V preteklosti so reka in njeni pretoki prosto vijugali po poplavnih ravnicah, erozija,
sedimentacija in poplave so bile del tega naravnega procesa. Vendar so ljudje v dvajsetem
stoletju prekinili ta prosec. Leta 1930 so zgradili devetindvajset kontrolnih nasipov z namenom
upravljanja sezonskih poplav, kar je povzrocilo povecanje zadrzevanja sedimenta v reki. S tem
ukrepom so povzro€ili izgubo mokriS¢€ in zmanjSali biotsko raznolikost v tem obmocju. Veliko
poplavnih ravnic je bilo pretvorjenih v kmetijska zemljis¢a. S spremembo zeml;jis€ je prislo do
vecje uporabe gnojil in pesticidov v blizini vode, kar je Se dodatno povzro€ilo onesnazenje
vode. K onesnazenju reke pripomore tudi industrija. Industrije so toku reke prispevale velike
koliine olja, aluminija, Zveplov dioksid, vodikov sulfid, benzen in druge industrijske odpadke.

Na podlagi Studij iz leta 2000 naj bi reka odplaknila okoli 26.000 ton toksi¢nih snovi letno. [36]
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Eden glavnih pritokov reke Misisipi je reka Minnesota, ki prav tako vpliva na stanje v reki.
Glavni vir onesnazevanja predstavljajo kmetijske povrsine v neposredni blizini reke. Zaradi
delovanja erozije voda letno izpele okoli 4 tone prsti na hektar obdelane povrSine, skupno to
pomeni okoli 650.000 ton sedimenta, katerega reka odnese seboj. Kmetijski odtoki pogosto
vsebujejo visoke vrednosti fosforja in duSika, ki povecajo produktivnost Zivljenja rastlin v
vodnem ekosistemu. Ko te rastline odmrejo, koli€ina kisika mo¢&no pade in posledi¢no izumrejo

tudi ostale zivalske vrste. [37]

L
N o R .

Mississippi River

Slika 10 izliv reke Minnesote v Misisipi [38]

Na podlagi obseznih raziskav in dolgoletnega monitoringa so prisli do zaklju¢ka, da ¢e hocejo
ocistiti reko Misisipi je potrebno zmanjsati koli¢ino sedimenta v njenih pritokih, to predvsem
velja za reko Minnesoto. Precej enostavna praks za izboljSanje oziroma prepreCevanje
odna$anja zemljin iz kmetijskih povrSin je ohranjanje obdelovanih povrsin, kar pomeni, da
pustimo povrsino prekrito z ostanki, ki so ostali od pridelka. Pus€anje neobdelanih povrsin na
polju zavira delovanje erozije zaradi odtoka vode. [37] Napredek je bil doseZen tudi s tem, da
so del polj v blizini vodotoka spremenili v zas¢itno cono. Med brezino in rastlinskimi vrstami so
ustvarili mokris¢e, ki sluzi kot zas¢ita krati pa tudi zadrzujejo kemikalije, ki jih uporabljajo na
polju, da ne pridejo v blizino vode. V kombinacijami z metodami, gradnje protivetrnih ograj,
gojenje teras, izsuSevanje in ostalimi drugimi metodami se je stanje reke Ze izboljSalo za nekaj
odstotkov. [39]
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Slika 11 Vegetacija ob reki, ki zmanjSuje odnaSanje kmetijskih povrsin [39]

6.PROBLEMATIKA S KALNOSTJO V SLOVENUJI

6.1 Kaljenje reke Drave

Clani ribiske druZine ob Dravi Ze dalj éasa opaZajo, da Drava v Slovenijo priteée moé&no kalna.
Glavni vzrok za to stanje je mehansko onesnazevanje reke Drave, zaradi odstranjevanja
usedlin iz akumulacijskih bazenov hidroelektrarne v Awvstriji. Ribi¢i poro€ajo, da se
zadrzevalniki hidroelektrarn &istijo ob pove&anih pretokih reke. Takrat izvajalci z gradbenimi
stroji iz akumulacijskih zadrzevalnikih, na plavajoc€i plos¢adi, kopljejo re€ni mulj in ga nalagajo
na transportno ladjo. NaloZen mulj odpeljejo v matico struge in ga tam spustijo v glavni tok
reke, ki ga odplavi dolvodno na slovensko stran. Zaradi stalnega onesnazenja reke, ki traja ze
veC let, koncentracija suspendiranih delcev presega mejno vrednost in povecCuje naravno
kalnost reke Drave. Posledice onesnaZenja reke se kazejo predvsem pri razvoju Sportnega
ribolova, saj je reka Drava ribolovna reka in poslabSane moznosti za uspeSen ribolov, ne

prispevajo k zanimanju za ribolov. [40]

V letu 2012 je bilo s strani izvajalcev ribiSkega upravljanja na obmocju reke Drave v Sloveniji
predlagana reSitev za reSevanje te problematike na meddrzavni ravni. Zavod za ribistvo je kot
strokovna institucija, pristojna za podrocje sladkovodnega ribistva, pripravila strokovno podlago
za meddrzavno komisijo, ki obravnava vplive kalnosti na ribe in ribolov. [18] Izpostaviti je
potrebno tudi dejstvo, da morajo Clanice Evropske unije, kamor spadata tudi Slovenija in

Avstrija, z namenom ohranjevanja naravnih vrednost in biotske pestrosti prostozivecih
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rastlinskih in Zivalskih vrst slediti zakonom in predpisom v skladu splodno veljavnimi naceli

mednarodnega prava in mednarodni pogodbami. [40]

6.1.1 Monitoring na reki Dravi

V okviru izdelanega hidroloSkega opazovanja na posameznih objektih HE na Dravi, se ves ¢as
izvajajo meritve pretoka, vzgonskega tlaka, temperature, nivoja podtalnice, meritve premikov
toCk v vertikalni/horizontalni smeri, dilatacijo konstrukcij in napetosti v sidrih. Leta 2011 pa so

zaceli tudi z meritvami suspendiranega materiala. [38]

Na Dravi so leta 2012 na treh lokacijah (Dravograd, Vuzenica, Mariborski otok) namestili nov
on-line sistem za meritve suspendiranega materiala. [41] Z namenom zajemanja podatkov o
koli¢ini suspendiranega materiala oziroma za ugotavljanje koliCine premeS¢enega materiala
Cez akumulacijo in moznih nekontroliranih posegov ravnanja s sedimenti v obmodju

slovenskega in avstrijskega poredja. [42]

Za meritev suspendiranih snovi (motnosti) v vodi se uporablijena metoda Sirjenja svetlobe pod
kotom (90°) v kombinaciji s sprejemnikom odbite svetlobe. Metoda poteka v skladu z DIN EN
ISO 7027. Pri meritvah se uporablja senzor Solitax LXV , ki zajema meritev v obmocju med
0,001 do 50 g/L. [42] Podatki se samodejno zajemajo v petminutnih ¢asovnih intervalih.
Rezultati so prikazani kot TSS-koncentracije (ang.Total suspended solids concentrations) v
mg/l. [41] Senzor ima vgrajen tudi sistem samociS€enja, ki se aktivira na vsake 4 ur.[42]

Podoben merilnik je prikazan na sliki 9.

Slika 12 Senzor meritve kalnosti v vodotoku. [43]
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Na podlagi meritev je bilo ugotovljeno, da se koncentracije suspendiranih snovi vecji del leta
giblie med 10 g/m3 in 20 g/m3. V &asu povedanega pretoka (do pribliZno 1400 m3/s) ta

vrednost naraste na priblizno 320 g/m?3. [42]

Koncentracija suspendiranega materiala 4 1400
mm Pretox Orave

ala g/m’

ndiranega mate

Slika 13 koncentracija suspendiranih snovi v odvisnosti od pretoka reke Drave. [42]

6.2 Akumulacijska jezera

Gradnja vodnih zadrZevalnikov predstavlja velik poseg v vodotok in ima razli¢ne posledice na
kemijske, hidroloSke, klimatske, krajinske, gospodarske ter biolodke in lastnosti
spremenjenega odseka reke ali potoka. [22] S postavitvijo ene same vecje pregrade na
vodotoku se gorvodno pojavi sedimentacija dolvodno pa erozija in poglabljanje struge [11]
ZmanjSa se prodonosnost in v primeru izgradnje verige pregrad, lahko pride do popolne
prekinitve prenasanja proda v vodotoku. Ob jezovih se tok vode umiri, usedline ki jih je reka
odnasalo s seboj se usedejo na dno. Nihanja vodne gladine povzroCa erozijo brezin reke ali
jezera. Z zajezitvijo vode reka izgubi prvoten Zivljenjski ritem, v katerem je bilo spreminjanje

oblike, Sirine in poteka struge ali ustvarjanje prodiS¢ normalen pojav. [44]

Pomembno je poudariti, da je pri nas vecina rek hudourniSkega znacaja, kar $e dodatno
povecCa odlaganje gradiva. VeCina gradiva se premesti prek elektrarne ob visjih pretokih, Se

posebej, e so zapornice delno odprte. Ob nizjih pretokih pa se odlaga tudi najfinejSi material.
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Razumljivo je, da je koli€ina gradiva odvisna od znacilnosti gorvodnega dela porecja in seveda
od starosti akumulacije. Zaradi tega je potrebno akumulacijske bazene distiti, usedline in plavje
pa nekam odloZiti. Kadar so prisotne tudi strupene snovi je najboljSa reSitev, da se gradivo

premesca znotraj struge (primer reka Drava). [45]

6.2.1 HE Moste

Hidroelektrarna Moste obratuje Ze od leta 1952 kot prva elektrarna na reki Savi in edina
slovenska elektrarna z velikim akumulacijskim jezerom. Pregrada, ki je betonsko-teznostna
leZi v najozjem delu savskega kanjona, v soteski Kavéke, pod Zirovnico in je s 60 m visine tudi
najviSja pregrada v Sloveniji. [46] Skupaj s starejSo hidroelektrarno Zavr$nica na potoku
Zavrsnica sestavlja enotni energetski sistem. Leta 1960 je dobila za¢asno vodnogospodarsko
dovoljenje z omejitvami pri obratovanju, ki veljajo do izgradnje izravnalnega jezera, katerega

Se niso zgradili. [47]

Slika 14 jez HE Moste [48]

Akumulacija sega od Slovenskega Javornika in se kona v Mostah. V zajezitvi se je od prietka
obratovanja in vse do danes nabralo ve¢ kot dva milijona kubi¢nih metrov naravnih in umetnih
sedimentov. [46] Na podlagi meritev naj bi bilo kar 40 % sedimentov v akumulaciji umetnega
izvora.[49] Gre za prod, pomeSan z Zlindro, fenoli in razne bitumenske smole ter ostale

odplake, ki so nastale v takratni Zelezarni Jesenice. [46] V neposredni blizini jezerski breZinah
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so se nahajale deponije, kjer se je vrsto let brez kakr$nih dovoljenj in nadzora odlagalo
industrijske odpadke. Zaradi drobnejSe strukture umetnega sedimenta in vecje erozije je
premescanje sedimentov po strugi navzdol hitrejSe. Posledica tega je prekomerno kopienje
drobnih frakcij mulja neposredno ob pregradi, kar vpliva na sposobnost obratovanja

temeljnega izpusta in s tem onemogoca varno obratovanje elektrarne. [49]

Dolgotrajno onesnhazevanje bazena in pritokov z izpusti komunalnih in industrijskih odplak ter
odpadnimi produkti industrijske proizvodnje, povzro€a velike ekoloSske probleme. [49] Leta
1974 so na pregradi zadnji¢ odprli talni izpust. V usedlinah, ki so jih izpustili so se nahajali
fenolni izcedki iz Zelezarniskih odpadnih deponij. Temu je sledil popoln pomor rib od Most do
Zbiljskega jezera. Od takrat naprej izpusta niso ve¢ odpirali, izdelali so zaprt sistem, ki jim

omogocCa, da vzdrzujejo loputo. [46]

Prenova HE Moste

Po vec kot 50 letih obratovanja je hidroelektrarna dotrajana in ne zagotavlja vec varnosti ter
zanesljivosti, saj elektro-strojna oprema ze dvakrat presega pri€akovano dobo obratovanja.
[50] Poseben poudarek je na reSevanju okoljevarstvene problematike, ki zajema celotno
obnovo obstojeCega akumulacijskega bazena in zaledja (deponijske povrSine Zelezarne
Acroni) z upostevanjem prostorske, okoljevarstvene omejitve, ter upoStevanje zahtev

elektroenergetskega sistema. [49]

Obmocje HE Moste je Clovek s svojimi dejavnostmi zelo preoblikoval in je zato mocno
obremenjeno. Velik problem predstavlja erozija bregov reke Save Dolinke in Save ob iztoku
HE Moste pa vse do MavcCi€. Sedanje obratovanje hidroelektrarne povzro€a pri srednjem
letnem pretoku neenakomerna nihanja pretoka od 0 do 28 m3/s. Zato je bilo v okviru prenove
predlagana izgradnja izravnalnega jezera, ki bi omogocal pretok, sorazmeren naravnemu, kar

bi zmanjSalo erodiranje brezin. [51]

S prenovo, bi se uredile tudi brezine deponije zlindre. S tem bi preprecili izpiranje ZelezarniSkih
umetnih sedimentov, ter nadaljnje onesnazevanje jezera. V akumulacijo se stekajo tudi
odpadne komunalne vode z obmocdja od Kranjske Gore do Jesenic. Posledica dolgoletnega
onesnazevanja Save Dolinke z industrijskimi in komunalnimi odplakami je okrog 2 milijona
kubicnih metrov strupenih usedlin, stabiliziranih pod vrhnjo plastjo mulja, ki ga je v tej koli€ini
nemogode odstraniti iz akumulacije. [51] Studije in raziskave so pokazale, da je ekologko
najmanj sporno, Ce usedline ostanejo v bazenu pokrite z neonesnazenimi usedlinami.
Poskrbeti je potrebno le, da ne pride do prenosa obstojecih spodnjih sedimentov iz akumulacije

dolvodno po strugi Save, to pa bodo zagotovili s sanacijo temeljnega izpusta. [52] V okviru
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projekta je Ze bila izvedena prenova prodne pregrade Javornik, sanacija korena (zacetka)
zajezitve, sanacija obstojeCe HE Moste in vgradnja zapornic na pregradi HE Moste za laZje
odvajanje katastrofalnih voda. [51]

AKUMULACLA
HE ZAVRSNICA

VODOSTAN
HE ZAVRSNICA

VODOSTAN

STROMMICA
HE MOSTE Il

Slika 15 shema prenove HE Moste [53]

6.3 Stanje pod pregrado HE Moste

Pod pregrado Moste so rezultati hidroloSkih meritev pokazali spremembe hidroloSkega rezima
na Savi Dolinki, ki se kaZejo v zmanjSanju pretokov vode, hitrosti vodnega toka in globini vode.
Spremenila se je tudi krivulja trajanja pretokov vode, ki vpliva na zastajanje in odlaganje plavin
nad pregradami in s tem povzro€ena tako imenovano dolvodno erozijo. Pod pregrado Moste

prevladujejo prodnate plavine z vecjim delezem grobih zrn. [54]

6.3.1 Zasipavanje akumulacije na spodnji Savi

Na odseku spodnje Save med HE Vrhovo in sosednjo drzavo Hrvasko je do leta 2018
predvidena gradnja petih re¢nih hidroelektrarn. [55] HE Bostanj, HE Blanca, HE Krsko, ki so

ze zgrajeni ter HE Brezice, ki je v poskusni fazi obratovanja in HE Mokrice, ki so $e v gradnii.
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SAVINJA

SAVA

Slika 16 HE na spodnji Savi (povzeto po: [56])

Zasipavanje akumulacijskih bazenov na spodnji Savi lahko razumemo le e poznamo znacaj
vodotoka ter njihovih povodij. V tem primeru je potrebno poznati podatke o transportu gradiva
reke Save in Savinje. [45] Savinja je v mirne obdobju med ¢asom 1994 — 2004 v povprecju
prenasala okoli 53 g/m3 suspendiranega materiala v kubiénem metru vode. Vendar je potrebno
poudariti, da se koli¢ina gradiva mo¢no pove€a v €asu visokih vod. Najvi§ja vrednost
koncentracije v tem obdobju, je bila izmerjena 7.11.2000 na hidroloski postaji Veliko Sirje in je
zna$ala 6026 g/m3, to je tudi tretja najvisja izmerjena vrednost v reki Savinji. [6] Najvisja
zabeleZena vrednost leta 1994 je znasala 9574 g/m3 po ocenah naj bi Savinja v tem obdobju

odplavila okrog 10, 5 milijonov ton materiala. [45]

Reka Sava in spodniji deli njenih pritokov spada med tipicne naplavinske vodotoke, katerih
struge so zarezane v njihove lastne sedimente. Grobi delci sedimentov (prod, grobo-zrnat in
srednje-zrnat pesek) se prenaSajo vzdolz re¢ne struge, kot rinjene plavine medtem ko se
man;jSi delci (droben pesek, mulj in glina) premesc&ajo, kot lebdece plavine. [57] Povprecna
vrednost premescenega materiala za reko Savo, ki je bila izmerjena leta 2000 na hidroloski
postaji Medno, je znaa 24 g/m3. [6]

HE Vrhovo

Del gradiva, ki ga reka Sava nosi sabo, se odlozZi Ze v akumulacijskem bazenu Vrhovo, ki je
prva zajezitev na spodnji Savi. Raziskave kazejo, da se v bazenu vsako leto odlozZi ve¢ kot
100.000 m?® materiala. Leta 2002 je prostornina akumulacije znasala 7690.889 m? leta 2006

pa 7103.085 m3, kar pomeni, da se prostornina v &tirih letih zmanjSala za 7,6 % oziroma letno
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v povpredju za 147.000 m3. Ugotovljeno je bilo tudi to da je zasipavanje akumulacije najvedje
v prvih 20 letih nato pa se umiri. Vendar reka ne nosi sabo samo suspendirano gradivo ampak
tudi rinjene plavine in plavje. [45]

Slika 17 HE Vrhovo [58]

Vecina gradiva, ki se usede za jezom HE Vrhovo ne sodi v kategorijo suspendiranega
materiala. Med usedlinami akumulacijskih jezer je okrog 20-30% gradiva v obliki
suspendiranega materiala, 70-80% gradiva je tja priSlo z reénim transportom po dnu.
(kotaljenje, odboj od tal). [45]

HE Bostanj

Vedji del plavajoCega in kotaleCega materiala (rinjene plavine) ostane ze pred jezom Vrhovo
in prav tako suspendirano gradivo. Del gradiv, ki se ne usede gre skozi turbine ali prelivna
polja v naslednjo akumulacijo HE Bostanj. Zaradi manj$e hitrosti se manjSi delci zacnejo
posedati na dno akumulacije. Po ugotovitvah je koli€ina gradiva, ki se usede odvisha od
pretoka reke, kar velja tako za vtok kot iztok vode iz akumulacijskega bazena. Usedline so
predvsem delci velikosti med 10 um in 100 uym. Zaradi geoloSke osnove, po kateri teCe Sava,

v suspendiranem materialu prevladujejo karbonati, muskovi in kremen. [45]

6.3.2 Odstranjevanje in deponiranje gradiva iz akumulacij

Odvzem plavin v vodotoku je mozno v obmocju akumulacijskih jezer, kjer so plavine
obravnavane, kot usedline ali pa Se v ne zajezenih delih vodotoka v obliki prodnih lovilnih jam.

Grobe plavine je najbolj prestrezati med odstranjevanjem rinjenih plavin s pomoc¢jo plovnimi
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bagri, na mestu kjer se odlagajo zaradi zmanjSanja pretoCne hitrosti. Rinjene plavine (prod,
pesek) je mozno uporabljati v gradbenistvu za izdelavo betona oziroma betonskih izdelkov, v
cestni gradnji za nasipe ali utrditev cestiS€a. Za razliko od plavin usedline iz akumulacijskega
bazena obi€ajno niso uporabne v gradbeniStvu. Problem usedlin predstavljajo Skodljive snovi

v drobnozrnatem materialu katerega je potrebno stabilizirati na deponijah ali nasutju. [59]

V skladu s koncesijsko pogodbo za izrabo reke Drave in druzbeno ter okoljsko odgovornostjo
na vseh hidroelektrarnah skrbijo za redno odstranjevanje plavja. Vse hidroelektrarne imajo v
okolici infrastrukture zgrajene zacasne deponije plavja, na katerih se zatasno (do odvoza)
shranjuje gradivo. [60] Pred leti je bil pripravljen tudi tehnien razpis, ki je zajemal tri sklope
¢iS€enja mulja iz akumulacijskih jezer, HE Dravograd, HE Ozbalt ter HE Formin. Izkop mulja
naj bi se izvajal s plovnimi bagri. Odstranjen sediment se ne odvaza, temveC ga je potrebno
deponirati na to¢no dolo¢eno mesto, ki je bilo doloéeno za vsako lokacijo posebej na rob
akumulacije ali na nabrezje. BrezZine so utrdili s pilotno steno (smrekovi piloti debeline ca. 20
cm in dolzine ca. 70 m). Pilotno steno so obloZili z geotekstilom, ki prepreCuje iztekanje
onesnazenih izcednih vod nazaj v akumulacijo. Po osusitvi mulja naj bi brezine posejali s

travnim semenom in prepustili naravnemu zara$¢anju. [61]

Slika 18 Prikaz ¢rpanja re¢nega sedimenta na obmocéju umetnega otoka in prikaz gradnje
umetnega otoka in oblikovanje brezin z uporabo re¢nega sedimenta [18]

Omejena problematika na spodnji Savi kjer obratujejo tri hidroelektrarne ni bila reSena na ravni
projektiranja, zato HE nimajo posebnega prostora za odlaganje in ravnanje z usedlinami, razen

za HE BreZice, kjer je bilo, odlaganje suspendiranega materiala delno dolo¢eno v 9. ¢lenu
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Uredbe o drzavnem prostorskem nacrtu za obmodéje hidroelektrarne BreZice. Uredba

doloc¢ena;

-da se za odlaganje sedimentov, ki jih bo treba odstranjevati iz bazena uredijo tri odlagalis¢,

od tega dva na levem bregu in enega na desnem bregui;

- da se na obmodju odlagalis¢a za sedimente po izkopu gramoza iz njihovega obmocdja uredijo
zaCasni habitati v skupnem obsegu priblizno 19 ha kot vodne povrSine, ¢as trajanja vodnih
teles os zacetka izkopa do kon€anega zasutja s sedimenti, v katerih bo z naravno sukcesijo
ali tudi z dolo€enimi ureditvami nastal habitat, bo odvisen od dinamike sedimentacije v bazenu
HE BreZice in potrebe po odstranjevanju sedimentov iz bazena. Po kon&ani ureditvi odlagalis¢

se te povrsine uredijo za potrebe kmetijstva. [46]

Predlagan je bil tudi nov nagin monitoringa suspendiranega sedimenta na spodnji Savi (¢lanek
prof. Miko$, Gradbeni vestnik 2012: Predlog obratovanja hidroloSkega monitoringa kalnosti na
spodnji Savi [8]) , vendar se lahko v prilagojeni obliki uporabi tudi na obmocju vodnih elektrarn
za srednjo Savo. Nujno je, da se na obmocdju predvidene gradnje na srednji Savi med HE
Tacen in HE Vrhovo (sotocje s Savinjo) Se pred gradnjo hidroelektrarne vzpostavi hidroloSki
monitoring z namenom dolocitve »naravnega« ozadja, oziroma izhodiSénega stanja pred
gradnjo verige. Po koncu gradnje verige, naj bi bil obratovalni hidroloSki monitoring
suspendiranih snovi na srednji Savi, enakovreden tistemu na spodnji Savi in z njim tudi sin-
hroniziran, saj bo veriga delovala kot enota.
Obratovalni hidroloski monitoring naj bi obsegal:
1. Za vsako hidroelektrarno v verigi naj bi se predvidela dva merilna mesta, ki bi
omogocala izvedbo neprekinjenih meritev suspendiranih sedimentov.
2. Za neprekinjene nadomestne terenske meritve koncentracije suspendiranih
sedimentov je bila predlagana naslednja merilna oprema:
— Merilnik na principu akusti¢nega odboja, in sicer vodoravni ADCP. Zaradi Sirjenja Zzarka
je bolje opravljati tovrstne meritve v zoZenih prerezih, kjer je hidravlicno gledano,
priCakovati nekoliko viSje pretoCne hitrosti, bolj grobo zrnavost suspendiranih snovi in
manjSe odlaganje recnih sedimentov .
— Merilnik motnosti SOLITAX highline sc, Pri izbiri merilnika je potrebno upoStevati tudi
maksimalne priCakovane koncentracije, ker ti merilniki pri vijih koncentracijah ne delujejo
veC v linearnem obmodju (odnos med izmerjeno motnostjo in koncentracijo suspendiranih

snovi).
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Obc¢asne meritve za potrebe kalibracije bi bilo dobro opravljati na istih hidroloSkih pre-
rezih, tam kjer bo nameS€ena oprema za neprekinjene meritve. Lokacije moznih
hidroloskih preénih prerezov za izvedbo meritev z izbranimi merilniki so za akumulacije
hidroelektrarn naslednje: HE Vrhovo: most v Zidanem mostu, most v Radec¢ah in most
v Redici; HE Bostanj: ni premostitev; HE Blanca: most v Sevnici (2-krat); HE Kr3ko:
most v Brestanici; HE Brezice, HE Mokrice: most v KrSkem (2-krat), most v Gornjem

Lenartu, most v CateZu ob Savi.
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ZAKLJUCEK

Kalnost vode je pomemben hidroloski parameter, ki je povezan z erozijskimi procesi v poregjih,
¢lovekove rabe vode in dejavnosti na vodah ter z izrednimi vremenskimi dogodki. Monitoring
kalnosti pri nas izvaja Agencije Republike Slovenije za okolje na podlagi vodne direktive
(Direktiva 2000/60/ES), ki dolo¢a zakone za izvajanje hidroloSkega monitoringa in nacionalne
hidroloSke dejavnosti. Posledice kalnost se kazejo v spremenjenih kemijskih in fizikalnih

lastnosti vode, ki posledi¢no vplivajo tudi na ekoloSke razmere v vodotoku.

Eden izmed glavnih vzrokov kalnosti je erozija brezin vodotoka. Problem predstavlja predvsem
odplavljanje kmetijskih povrSin. V drzavah, ki so trenutno v razvoju, kot naprimer Kitajska,
veliko tezavo predstavlja tudi hitro rastoCa industrija ki posledi¢no proizvaja velike koli€ine
odpadnih vod, katere neprecis€ene izpus€ajo v najblizje reke. S tem se je njihova kakovost
pitne vode mo&no zmanj$ala ter Zivljenje v njihovih rekah. Se dodatno pa, k temu pripomore
gradnja hidroelektrarne in velika akumulacijska jezera. Ob jezovih se tok vode umiri in
usedline, ki jih reke prenasajo s seboj se posedejo na dno. Nihanje vodne gladine pa povzroca

vecjo erozijo brezin reke.

Pri nas hidroelektrarne na reki Savi prav tako vplivajo na hidroloski rezim reke, ki se kaze v
zmanjSanju pretoka vode, hitrosti toka in globini vode pri tem pa je potrebno omeniti Se to, da
je reka Sava hudourniSkega znacaja, kar Se dodatno povec€a odlaganje gradiva. Probleme s
kalnostjo imajo tudi na reki Dravi. Glavni vzrok za to je odstranjevanje usedlin iz akumulacijskih

bazenov hidroelektrarn v Avstriji.

Z zviSanja okoljskih standardov in vpeljavo nacela iz Direktive o okoljski odgovornosti
»onesnazevalec plaCa«, se je kakovost nasih rek mocno izboljSala. Vedno vec€, je tudi
poudarka na c€iS€enju akumulacijskih jezer in odlaganje mulja na primernih deponijah. V
prihodnosti naj bi zaCel delovati tudi nov monitoring kalnosti na slovenskih rekah. Sodobne
merilne metode in sistem bodo omogoc€ali samodejni prenos podatkov in s tem izboljSale

meritve kalnosti v slovenskih vodotokih.
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