7. POSVETOVANJE SLOCOLD

TEHNICNA IN OKOLJSKA PROBLEMATIKA
GRADNJE VERIGE HE NA SPODNJI SAVI

zbornik prispevkov
urednika

Andrej Kryzanowski

Andrej Sedej

Sevnica, april 2005



7. POSVETOVANJE SLOCOLD

TEHNICNA IN OKOLJSKA
PROBLEMATIKA GRADNJE VERIGE
HE NA SPODNJI SAVI

zbornik prispevkov

urednika

Andrej Kryzanowski

Andrej Sedej

Sevnica, april 2005



CIP - Katalozni zapis o publikaciji
Narodna in univerzitetna knjiznica, Ljubljana

621.311.21(282.243.743)(063)

SLOVENSKI nacionalni komite za velike pregrade. Posvetovanje (7 ; 2005 ; Sevnica)
Tehnicna in okoljska problematika gradnje verige HE na spodnji Savi:

zbornik prispevkov / 7. posvetovanje SLOCOLD, Sevnica, april 2005;

urednika Andrej Kryzanowski, Andrej Sedej. - Ljubljana :

Slovenski nacionalni komite za velike pregrade - SLOCOLD, 2006

ISBN 961-90207-6-6
1. GL. stv. nasl. 2. Kryzanowski, Andre;j

226600192

7. POSVETOVANIJE SLOCOLD, TEHNICNA IN OKOLJSKA PROBLEMATIKA
GRADNIJE VERIGE HE NA SPODNII SAVI

ZBORNIK PRISPEVKOV
Andrej Kryzanowski, Andrej Sedej (urednika)

izdal: Slovenski nacionalni komite za velike pregrade — SLOCOLD
© SLOCOLD 2005



Naklada: 150 izvodov



UvoD

Letodnje, sedmo strokovno posvetovanje SLOCOLD smo posvetili
problematiki gradnje verige HE na spodnji Savi, kot enega od pomembnejsih
infrastrukturnih projektov, ki se trenutno izvajajo v Sloveniji. V okviru projektnih
aktivnosti je predvideno, da se ob izgradnji energetske infrastrukture vzporedno
izvajajo tudi druge ureditve javne infrastrukture, kar predstavlja viSjo dodano
vrednost in novo kvaliteto v prostoru. Zatorej ni naklju¢je, da je ravno Sevnica
izbrani kraj naSega letoSnjega sreCanja, 3e posebej, ker na ozemlju obcine
Sevnica leZi polovica vseh naértovanih elektrarn: HE Vrhovo obratuje od leta
1993, HE Bostanj je pred zaklju¢kom gradnje, HE Blanca pa je tik pred pri¢etkom
gradnje.

Strokovno posvetovanje je razdeljeno na dva dela. V prvem delu, ki je
zamiSlien kot forum, so bila predstavliena mnenja, pogledi, stalis¢a,
predstavnikov lokalne skupnosti (g. Janc — Sevnica, g. LipoglavSek — Radece),
investitorja (g. Barbi¢ — HSE), projektanta (dr. Sirca - IBE), urejanja prostora
(mag. Stoji¢ — Imosgeateh) in varstvo narave (dr. Berci¢). Podrobnosti o razpravi
in pogledih predstaviteljev so podani v glasilu »Velike pregrade«. V drugem delu
so bili predstavljeni strokovni prispevki povezani s tematiko gradnje HE v verigi. V
prvem prispevku (dr. Sirca) je predstavljen koncept zasnove nadértovanih HE
Blanca in Krsko s ciljem €im bolj poenotenja tehni€nih reSitev in racionalizacije
gradnje. Inventarizacija habitatnih tipov je ena od pomembnejSih strokovnih
podlag za razvojno in prostorsko nacrtovanje. V drugem prispevku (dr. Berci€) so
predstavljeni rezultati izvedenih preiskav na obmocju HE Blanca, kot osnova za
opredelitev omilitvenih ukrepov in zaSCite naravnega okolja ob gradnji
akumulacije. Problematiko kvalitete vode v akumulacijah in izdelave ocen stopnje
evtrofikacije s pomocjo matematiCnega modela podaja v tretjem prispevku ved
avtorjev: g. Sedej, mag. Atanasova, mag. Stoji¢, dr. Kompare. V Cetrtem
prispevku avtorjev: dr. Zajc, dr. Sustersi¢, g. Ercegovi¢, g. Petri¢, je prikazana
problematika in navedeni ukrepi za preprecitev pojava razpok v masivnih betonih,
z uporabo navadnega cementa. Dolinske pregrade povzrocijo nepovratne
spremembe v naravnem recnem rezimu in usodno vplivajo na vodni ekosistem.
Nujno je treba zagotoviti ekoloSko sprejemljiv pretok v koli¢inah in kakovosti, ki
zagotavlja ohranitev naravnega ravnovesja, ugotavljajo avtorji petega prispevka:
dr. Smolar, dr. Povz, mag. Kryzanowski. V Sestem prispevku (dr. Povz, mag.
Kryzanowski) je prikazana nujnost urejanja prehodov za vodne organizme,
drstiS¢ in pasiS¢, kot ukrep ohranjanja biodiverzitete rib na pregrajenih vodotokih.

Na tem mestu se ponovno zahvaljujem gostitelju nadega sre€anja, Zupanu
Obcine Sevnica, g. Jancu za vso izkazano pomoc pri izpeljavi organizacije, ter
vsem referentom za sodelovanje pri pripravi posvetovanja in gradiv za zbornik.
Zahvala gre tudi vsem ostalim kolegom (dr. Brilly, mag. Arta€), ki so podali
prispevke na posvetovanju. Posebno zahvalo naslavljam tudi na nase kolektivhe
Clane, ki s svojo podporo omogocajo strokovno delo nasega drustva, brez katere
tudi ne bi mogli pripraviti letoSnjega zbornika tako po vsebini, kot v obliki, ki je
pred vami.

predsednik SLOCOLD:

Sevnica, 7. april 2005 mag. Andrej Kryzanowski
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PREDSTAVITEV OBJEKTOV HE BLANCA IN HE KRSKO

dr. Andrej SIRCA, univ.dipl.inZ.grad.

IBE d.d., svetovanje, projektiranje in inZeniring, Hajdrihova 4, Ljubljana

POVZETEK

V prispevku so opisani glavni projektni podatki in tehni¢ne reSitve za
nacrtovani hidroelektrarni Blanca in Kr8ko na spodnji Savi. Povzet je postopek
dolo¢anja konénih lokacij obeh HE in nac€in njunega poenotenja. Podane so tudi
glavne znacilnosti infrastrukturnih ureditev na obmocju obeh bazenov in razlike,
do katerih prihaja v primerjavi z aktualnim projektom izgradnje HE BoStan;.

ABSTRACT

Main project data and technical solutions are presented for the planned
Blanca HPP and Krsko HPP on the lower Sava river in Slovenia. Beside general
characteristics, processes of final site selection and unification of both plants are
shown. Main features of infrastructure adaptations and improvements along both
reservoirs are also described as well as some major differences between the
described projects and the currently running construction of the BoStanj HPP.

7. posvetovanje SLOCOLD:



2 Predstavitev objektov HE Blanca in HE Krsko

1. UVOD

Na odseku spodnje Save med HE Vrhovo in mejo s HrvaSko je v okviru
projekta Skupni podvig, ki ga izvaja Holding slovenske elektrarne (HSE), do leta
2018 predvidena gradnja petih recnih hidroelektrarn (slika 1). Poleg
koncesionarja HSE je v projektu z ustreznim delezem udeleZena tudi drzava kot
drugi partner koncesijske pogodbe, ki zagotavlja izvedbo infrastrukturnih
ureditev. Izvedba HE Bostanj je v polnem teku in bo predvidoma zakljuéena v
zacCetku leta 2006, ko se bo zacelo poskusno obratovanje. Gradnja HE Blanca se
bo po terminskem nacrtu zacela konec leta 2005, temu cilju v predvidenih rokih
sledi tudi izdelava dokumentacije. Za HE Krsko je v letu 2005 v izdelavi Idejni
projekt, gradnja pa naj bi se zaradi potrebe po izvedbi v dveh gradbenih jamah
zaCela v sredini leta 2007. V prispevku so predstavljeni osnovni podatki o
projektih HE Blanca in HE KrSko (preglednici 1 in 2). V skladu z Zeljo investitorja,
na podlagi Studij unifikacije spodnjesavske verige HE in dodatnih analiz v letu
2004, sta objekta z vidika hidravlicnega obratovanja, gradbenih gabaritov ter
hidromehanske in elektro - strojne opreme v najvecji mozni meri poenotena.

Slika 1: Situacija verige HE na spodnji Savi
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2. ZGODOVINA VARIANTIRANJA, LOKACIJE

2.1 HE Blanca

V osnovnem PGD za HE na Savi iz leta 1959 je bila lokacija HE Blanca s
tehni¢nega in energetskega stalis€a dolo¢ena enoznacno z mestom in viogo v
verigi, pri ¢emer so se upostevali najmanjSa izguba padca, geoloski pogoji in
oblika re¢nega korita. Takrat izbrani nacin gradnje izven struge je bil sicer
najhitrejsi in najenostavnejsi, vendar je pomenil veliko zasedbo prostora.

V letu 1987 izdelana S$tudija variant je zato iskala lokacijo HE Blanca na
nacin, da bi se ob priblizno enakih investicijskih strosSkih ohranilo ¢im vec
(kmetijskega) zemljis¢a. Obravnavanih je bilo 5 variant, od tega ena dolvodno od
sedanje lokacije, dve v danasnjem profilu in dve 160 m gorvodno od sedanje
lokacije. Obe gorvodni lokaciji sta bili kmalu izklju€eni iz primerjav zaradi
prevelikih energijskih izgub, ki bi jih povzrodil dvig zajezne krivulje. Naslednja je
odpadla ena od variant v sedanjem profilu, ki je pomenila 10 oz. 12 ha vecjo
stalno zasedbo prostora od preostalih dveh. Od preostalih je bila ugodnejsa tista
v sedanjem profilu in sicer zaradi manjSih stroSkov gradnje, manjSih izgub
proizvodnje zaradi hitrejSe gradnje in manjSe zasedbe prostora. V zakljuckih
Studije je bila izbrana varianta, ki po osnovnih znacilnostih spominja na sedanjo
kon¢&no reSitev.

V letu 1988 se je na podlagi sugestij revidentov in ponovljenih zahtev po
¢im vedji ohranitvi obstoje€ih in pridobitvi novih kmetijskih povrSin pripravilo
dodatne S§tiri variantne reSitve v sedanjem profilu, ki se nahaja v km 760+627 oz.
po starem sistemu v km 749+440. Za primerjave so bili uporabljeni kriteriji
stroSkov gradnje, ¢asa gradnje in s tem izgubljene energije, stroSkov za¢asno in
trajno zasedenih povrsin ter ¢asa pridobivanja potrebnih soglasij, kar je bilo vse
prevedeno v izgube proizvodnje energije. Bistvene znadilnosti variant so bile: a)
objekt v strugi, gradbena jama z nasipi, b) objekt v strugi, gradbena jama z
vodnjaki, ¢) objekt popolnoma v strugi, gradnja v dveh gradbenih jamah in d)
objekt na suhem, gradbena jama z nasipi na suhem. Za $tudijo je bila opravljena
obsezna revizija s strani Sestih revidentov za razli€na podrocja, ki so s svojimi
mnenji enotno podprli varianto b. Izredno pomembna je bila pri tem geoloska in
geotehni¢na utemeljitev lokacije.

Na podlagi nastetih izhodiS€ in usmeritev iz preteklosti je bilo iskanje
variantnih reSitev v okviru Primerjalne Studije variant (2004) kot obveznega
elementa postopka sprejemanja drzavnega lokacijskega nacrta (DLN) omejeno
na profil v km 760+627, saj so se gorvodne in dolvodne lokacije izkazale za manj
primerne tako z vidika zasedbe prostora kot z geotehniénega in posredno
(potresno) varnostnega vidika. Morebitni pomiki v gorvodni smeri so bili pri tem
Se dodatno defavorizirani zaradi izpada stopnje HE Brestanica iz verige HE, kar
je posredno privedlo do potrebe po poglabljanju dolvodne struge. V letu 2003 in
2004 sta bili tako primerjani varianti gradnje v strugi in na suhem.
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Zakljucek variantiranj umestitve objekta HE Blanca v prostor predstavlja
elaborat »HE Blanca — obdelava variantnih resitev« (IBBL — M0XQ7, IBE, maj
2004), v katerem so bili variantirani elementi: Lega objekta glede na strugo oz.
nacin gradnje (varianti A - v strugi in B - na suhem), Stevilo Kaplanovih agregatov
v strojnici (2 ali 3), Stevilo transformatorjev in enopolna shema, Stevilo preto¢nih
polj (4 ali 5), kota praga pretoCnega polja (4 variante), obseg poglabljanja
spodnje struge (4 variante), rotacija celotnega objekta glede na osnovno lego
(hidravliéni model) in zajezna gladina (4 kote). Nekateri od nastetih elementov so
bili vrednoteni le s tehni¢nega vidika, vecina tudi z ekonomskega, dve izbrani
varianti (A in B) pa Se z vidika umeS¢anja v prostor. Na podlagi teh primerjav je
bila za nadaljnjo obdelavo v idejnem projektu izbrana varianta A (gradnja v
strugi) s tremi vertikalnimi Kaplan agregati in petimi pretocnimi polii.

2.2 HE Krsko

Tudi nacrtovanje HE Krsko ima Ze dolgo zgodovino, v kateri se je lokacija
objekta gibala vzdolz 6 km dolgega odseka Save gorvodno od NEK. V letu 1956
pripravljen idejni projekt je predvideval lokacijo na gorvodnem zaletku krskega
starega mestnega jedra v km 751+052 (stara km 739+905). Spodnja stopnja
verige je bila po tem projektu HE Libna, zgornja pa HE Blanca. Objekt je
sestavljala strojnica s tremi agregati na levem bregu in pet pretoénih polj v
osrednjem delu struge, naslonjenih na desni breg. Kota zajezitve je bila 165.00,
predvidena pa je bila tudi odstranitev skalnega praga iz dolvodne struge.

Po idejnem projektu iz leta 1957 je bila lokacija prav tako v km 751+052.
Ob istih geoloskih in lokacijskih izhodis¢ih (kota zajezitve 165.00) kot v elaboratu
iz leta 1956 so bile obdelane tri variante klasi¢ne strojnice (od katerih v eni
nastopa celo 9 preto¢nih polj) ter zelo podrobno obdelana varianta stebrskega
tipa pregrade s tremi stebri in Stirimi pretoCnimi polji. Z vidika optimizacije
pregradnega profila v tej fazi ni bilo napredka. V Se enem idejnem projektu iz leta
1962 je bil pregradni profil v km 751+057 (stara km 739+910), torej prakti¢no
identiCen obema predhodnima. Projekt kot najprimernejsSi profil za stopnjo HE
Kr§ko navaja km 750+647 (stara km 739+500), to je lokacija tik dolvodno od
vidnih €eri v strugi Save, vendar ugotavlja, da bi ob predvideni koti zajezitve
164.00 bilo potrebnih preve€ zascitnih del na obmocCju mestnega jedra Vidma,
zato kot optimalno navaja navzgor po toku premaknjeno lokacijo. Od tehni¢nih
parametrov je bilo v tem projektu variantirano predvsem S&tevilo agregatov
(predlagana 2 agregata), tip agregatov (predlagan cevni), Stevilo preto¢nih polj
(predlaganih 5 pretocnih polj) ter tip strojnice (nizki in visoki). V projektu se zaradi
potreb po prevajanju plavja tudi prvi¢ pojavijo segmentne zapornice z zaklopko.

Iz leta 1979 izvirata dve Studijski obdelavi, ki obravnavata razlicno Stevilo
stopenj na spodnji Savi in sicer “Idejni osnutek za VG in energetsko izgradnjo
Save od Radovljice do Bregane” (dr. Slebinger, 1979) sedem stopenj in “Studija
energetske izrabe Save od Medvod do Mokric” (IBE, 1979) Sest stopen,.
Nobenega od obeh projektov na tem mestu ne povzemamo, ker sta bila oba
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koncepta podrobneje obdelana v letu 1983 v Studiji “Izravnava pretokov Save
skozi mejni profil (SRS-SRH) in poenotenje stopenj od HE Vrhovo — HE Mokrice”
(IBE, 1983). Varianti s 6 in 7 stopnjami sta bili obe utemeljeni na enakih osnovah,
to je s &im vedjim izkoristkom padca in hkrati s ¢im bolj poenotenimi padci
posameznih stopenj. Glavna problema sta bila pri varianti s 6 stopnjami lokacija
danasnje NEK, pri varianti s 7 stopnjami pa sanacija vplivov dviga gladine v
Krskem. V obeh primerih razporeditve stopenj se je upostevala zahteva takratne
SR Hrvaske po popolni izravnavi pretokov v mejnem profilu, ki je zahtevala
porazdelitev potrebnega kompenzacijskega volumna na bazena Brezice in
Mokrice. Lokacija HE Krsko je bila v primeru 6 stopenj v najozjem delu struge
pod krskim starim gradom, kota zajezitve je bila 164.40 m n.m., v strugi so bila
predvidena le Stiri preto€na polja. V varianti s 7 stopnjami je bil profil pregrade
HE Kr8ko nekoliko gorvodno od jezu NE Krsko (cca km 746+437), kota zajezitve
je bila 158.00 m n.m. Navedena Studija iz leta 1983 sicer ni definirala
mikrolokacije HE Krsko, je pa bistvena zato, ker je za obe varianti podala
energetsko ucinkovito in tehni¢no sprejemljivo razporeditev stopenj na spodniji
Savi. Ob takratnih predpostavkah prenehanja obratovanja NEK po 20-25 letih
obratovanja in nekajletnega obratovanja HE Brezice z znizano koto je bila kot
ekonomsko ugodnej$a ocenjena varianta s 6 stopnjami, vendar se je delo zaradi
nejasnosti v zvezi z zivljenjsko dobo NEK nadaljevalo v smislu sedemstopenjske
verige.

V naslednjem desetletju (1983-1993) je bilo delo na spodnjesavski verigi v
veliki meri prekinjeno in deloma preneSeno v tujino (Verbundplan), bistven
rezultat tega obdobja pa je bil kon€na uveljavitev koncepta Sestih stopenj, ki je
tudi temel] sedanje koncesijske pogodbe. Zakljuéek gradbeno-tehni¢nega,
energetskega in ekonomskega variantiranja lokacije HE KrSko v okviru celotne
verige HE do leta 2004 je bil, da se je treba zaradi ¢im vecjih izkoristkov re¢nega
potenciala pri doloCitvi makrolokacij oziroma vzdolzni razporeditvi posameznih
HE v najvedji mozni meri drzati utemeljenega koncepta Sestih stopenj. Za stopnjo
HE Krsko za mikrolokacijo pregradnega profila velja, da vsak premik navzgor po
toku pomeni nepovratno izgubo padca in posredno oddaljevanje od optimalnega
koncepta verige.

3. SPLOSNE PODLAGE

3.1 Hidrologija

Hidrolodki podatki za naclrtovanje spodnjesavske verige HE so bili
novelirani v letu 2002 (1ZV, 2002), ko so bile glede na starejSe obdelave do leta
1990 ugotovljene nekoliko visje visoke in tudi nizje nizke vode.
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HE Blanca HE Krsko

stare nove stare nove

O nQn [m%s]| 40.8 41.2 41.3 41.7
:c*za - sQn [m%s]| 657 62.3 66.3 63.0
g8 sQs [m%s]| 237 227.8 239 230.4
5 sQv [m%s]| 1732 1793 1752 1820
S vQv [m%s]| 2930 3037 2964 3050
o Q2 [m%s]| 1695 1670 1716 1680

3 Q10 [ms]| 2491 2440 2517 2460
f'cj - Q100 [m%s]| 3189 3270 3210 3290
2.8 Q1000 [m%s]| 3692 4020 3701 4040
© 2| Q10000 [m¥s]| 4082 4770 | 4078 4790

Preglednica 1: HidroloSke karakteristike lokacij HE Blanca in HE Krsko (stare
meritve: obdobje 1926-1975, nove meritve: obdobje 1951-2000)

3.2 Geologija

Na obmodju objekta HE Blanca so temeljna tla sestavljena iz plasti
krednega fliSa. Menjavajo se plasti laporastega apnenca, apnenca z rozenci,
apnenega pescCenjaka, laporovca in lapornatega S$kriljavca, ki tvorijo za
temeljenje pretezno slabo, mestoma tudi zelo slabo hribino in le izjemoma
zadovoljivo hribino (po klasifikaciji Bieniawskega). Glavni problemi fundiranja se
priCakujejo pri izvedbi zas€itnih vodnjakov gradbene jame in pri temeljenju
preto¢nih polj. Na obmoc&ju HE Krsko so temeljna tla bistveno boljSa, saj jih
sestavlja zgornjetriasni dolomit, ki je v precejsnji meri prekrit s sedimenti kredne
starosti. Pri fundiranju objekta HE KrSko bo treba reSevati problem razpokane
hribine zaradi plitvih lokalnih preénih prelomov, glavna pozornost pa bo v zvezi z
geolosko sestavo posvelena poglabljanju spodnje struge, ki se bo za 40 do 45%
koli¢in izvajalo v pretrtem in deloma kompaktnem dolomitu (3 - 5 kategorija
izkopa).

4. UNIFIKACIJA

Unifikacija stopenj Blanca in KrSko je deloma zasnovana na tehni¢nih
podlagah unifikacije za verigo HE na Savi iz let 1980 - 1985, ki so vklju€evali
poenotenje: hidroloskih izhodiS¢ (sprememba srednjega pretoka vzdolz odseka
za 30%), velikosti preto¢nih polj in prelivnega praga, dimenzij podslapij,
strojniCne zgradbe (Stevilo in vrsta agregatov, prostori v strojnici), drugih delov
HE (npr. natoCni del, izto¢ni del, preusmerjevalni nasip, itd), gradbenih jam in
hidromehanske, strojne in elektro opreme.
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Tedanje delo je dalo osnove, na katerih je bilo ob sedanjem nacrtovanju
sploh mozno razmisljati o unifikaciji. Koncept unifikacije celotne spodnjesavske
verige HE je bil namre€ v devetdesetih letih prejSnjega stoletja ze opuscen, hkrati
pa je gradnja za veC kot desetletje zastala pri HE Vrhovo. Novi investitor je z
namenom zmanjSevanja stroSkov in poenostavitve gradnje, obratovanja in
vzdrzevanja predlagal unifikacijo stopenj Blanca in Kr§ko. Zahteva projektnih
nalog za obe stopnji je bila tudi uporaba vertikalnih Kaplanovih turbin.

Unifikacija stopenj Blanca in Kr§ko
Stanje 23. avgust 2004

|Kote gladin: |
Blanca KRSne KRSja KRSden
174,2 166.7 m3/s 162,41 164,17 163,34
333.3 m3/s 163,46 164,54 163,96
500.0 m3/s 164,27 165,01 164,61
Krsko BREne BREja BREden
164 166.7 m3/s 152,45 153,10 152,63
333.3 m3/s 153,64 153,99 153,76
500.0 m3/s 154,58 154,81 154,67
|Padci: [
Blanca KRSne KRSja KRSden
166.7 m3/s 11,79 10,03 10,86
333.3 m3/s 10,74 9,66 10,24
500.0 m3/s 9,93 9,19 9,59
Krsko BREne BREja BREden
166.7 m3/s 11,55 10,90 11,37
333.3 m3/s 10,36 10,01 10,24
500.0 m3/s 9,42 9,19 9,33

Preglednica 2: Hidravlicni parametri poenotenih stopenj HE Blanca in HE Krsko
(oznake pomenijo: KRSne, BREne — stanje brez vsakokratne spodnje stopnje;
KRSja, BREja — stanje s spodnjo stopnjo; KRSden, BREden — stanje z najvecjo
dopustno denivelacijo 1m pri pregradi spodnje stopnje).

Proces poenotenja se je zaCel s primerjavo osnovnih (brez poglobitev) in
modificiranih (s poglobitvami) hidravli€nih karakteristik obeh stopenj, ki mu je
sledilo fino prilagajanje z manjSimi koncénimi modifikacijami poglabljanja pod
stopnjo HE Krsko. Parametri kote zajezitve HE Blanca (174.20), kote zajezitve
HE Krsko (164.00) in poglobitvenih del dolvodno od HE Blanca so bili ves ¢as
konstantni. V preglednici 2 so za obe stopniji verige HE podane kote zgornje in
spodnjih gladin ter vrednosti hidravliénih bruto padcev za razlicne nacine
obratovanja: 1) brez spodnje stopnje verige, 2) s spodnjo stopnjo pri
obratovalnem pretoku in 3) s spodnjo stopnjo pri obratovalnem pretoku in z
najve€jo dovoljeno denivelacijo. Vrednosti so prikazane tudi za razliéne
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obratovalne pretoke in sicer za obratujo¢ en (166.7 m%s), dva (333.3 m*/s) ali tri
agregate (500 m?/s).

5. HE BLANCA

5.1 Jezovna zgradba

Pregradni profil HE Blanca se nahaja v savskem km 760+627, priblizno
100 m gorvodno od danasnjega izliva Canjskega potoka na levem bregu Save. V
pregradnem profilu si od leve proti desni strani reke sledijo glavni objekti:
priklju€ni nasip (nasuta zemeljska pregrada), pet pretoCnih polj in strojnica.

Preto¢na polja so sestavljena iz petih prelivov z zapornicami in Sestih
stebrov. Polja so Sirine 15.0 m in stebri 3.0 m. Zaradi relativno slabe hribine je z
gorvodnim temeljnim zobom ustvarjena dodatna varnost proti zdrsu. Na dolvodni
strani poteka na koti 173.55 preko pretoCnih polj mostna konstrukcija Sirine 8.5
m, Ki je s stebri oprta na delilne zidove preto€nih polj. Konstrukcija preto¢nih polj
se na dolvodni strani nadaljuje s poglobljenim horizontalnim dnom na koti 158.50
v dolzini 13.2 m, nato pa na dolzini 15 m dno v naklonu preide na s
poglabljanjem doseZeno koto 160.50. Dimenzije podslapij so zaradi teZjih
hidravli¢énih razmer nekoliko pove€ane glede na izhodis¢na podslapja HE
Bo&tanj, kar omogo€a ucinkovito delovanje v vecini realnih obratovalnih
manevrov.

Strojnica (slika 2) obsega v spodnjem delu pod koto 166.15 tri pretoCne
trakte Kaplanovih turbin, v zgornjem delu pa glavno strojnicno dvorano s
komandnimi in pomoZnimi prostori. Komandni in pomozni prostori so razmesceni
v treh etazah na gorvodni strani glavne dvorane in v prizidku na njenem desnem
boku. V tem prizidku so tudi pokrit montazni plato, zaprto stikaliS¢e in mrezni
transformator. Na dolvodni strani poteka vzdolZz objekta mostna konstrukcija za
lokalno cesto, ki je s stebri oprta na krilne stebre strojnice, delilne stebre med
agregati in stebre pretoénih polj. DolZina osrednjega kubusa strojnice, ki obsega
glavno strojni€no dvorano in gorvodne pomozne prostore, je 58.20 m in Sirina
20.80 m. Najnizja kota temelja pod agregatom je 145.05 m n.m., najviSja kota
streSne konstrukcije pa 182.70 m n.m., skupna konstrukcijska viSina je torej
37.65 m.
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Q100 = 170.33
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Slika 2: VzdolzZni prerez skozi pretocni trakt in strojnico HE Blanca

5.2 Bazen in dolvodna struga

Bazen Blanca zavzema del savske struge med km 760+627 (pregrada HE
Blanca) in km 769+677 (pregrada HE Bostanj). Ta cca 9 km dolg odsek Save
lezi na dokaj urbaniziranem podro¢ju med Sevnico in Blanco. Sava tu blago
meandrira po recni dolini in se izmeni¢no priblizuje desnemu in levemu boku
doline. Zaradi zajezitve Save na koto 174.20 m n.m. bo na levem bregu potrebna
izvedba zasc¢itnih ureditev s koto krone 175.70 m n.m. v skupni dolzini ca 3147
m. Od te dolzine je 2000 m klasi¢nega nasipa na obmocju Dolnjega Brezovskega
polja, preostali odsek pa se ureja kot nadviSanje obstojeCega terena s sanacijo
kmetijskih povrSin in ureditvijo trajne deponije Kraénica. Nasip bo s tesnilno
zaveso po sistemu jet-grouting tesnjen do neprepustne podlage. Sirina nasipa v
kroni je 4 m in naklon brezin 1 : 2 na obeh straneh. Na obmoc¢ju deponije
Kra¢nica se vmesni prostor med zZelezniSko progo in energetskim nasipom
izkoristi za trajno deponijo materiala iz levoobreznega dela dolvodne poglobitve.
S takSno resitvijo je trajna zasedba sedanjega kmetijskega zemljiS¢a zmanjSana
na minimum - le na cestni pas na vrhu brezine namesto celotnega telesa nasipa
v primeru klasi¢ne reSitve. Deponija se izvede na nacin, predlagan v Studiji
vplivov na kmetijsko proizvodnjo (Biotehniska fakulteta, 2004).

Na desnem bregu je gorvodno od pregrade v dolzni cca 650 m predvidena
zapolnitev prostora med energetskim nasipom in cesto s trajno deponijo Veliki
travniki, z enakimi vodilnimi principi kot pri deponiji Kracnica: ohranitev kmetijskih
povrSin, ¢im manjSa trajna zasedba in &im manjSa oddaljenostjo od vira
materialov. Deponija se izvede na nacin, predlagan v Studiji vplivov na kmetijsko
proizvodnjo (BiotehniSka fakulteta, 2004). Drugo obmocje oblikovanja brezine v
okviru energetskega dela bazena je sedanji sadovnjak Impoljca, ki se prav tako
nadviSa na koto terena 175.50 (1.5 m nad bodoci novo talne vode). Ureditev je
nekoliko odmaknjena od obstojeCe brezine, da ta v ¢im vecdjem (podvodnem)
delu ostane intaktna. Vzdolz sedanjega najozjega dela struge Save se del
obstojecCe brezine v Sirini 30 m odstrani, da se omogoci boljSa preto¢nost Save
na tem odseku. Tudi tukaj se zemeljska dela izvajajo na nacin, predlagan v
Studiji vplivov na kmetijsko proizvodnjo (BiotehniSka fakulteta, 2004).
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Namen poglobitve struge v obmocju dolvodno od HE Blanca je pridobivanje
hidravlicCnega padca, ki bi bil sicer izgublien zaradi opustitve lokacije HE
Brestanica. Izbrana resSitev je bila dobljena z variantiranjem obsega poglobitve,
pri ¢emer so se vrednotili hidravlicni in ekonomski u€inki posameznih variant.
Dno struge dolvodno od HE se poglablja za 1.0 — 1.5 m, ve€inoma po vsej Sirini.
Struga se na celotni dolzini poglabljanja tudi Siri za ca 20 m, brezina se uredi v
naklonu 1:1.5.
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5.3 Infrastruktura

Vodnogospodarske ureditve v okviru projekta Blanca zajemajo ureditve
izlivnih delov pritokov in ureditve breZin bazena. Urejenih bo skupno devetnajstih
pritokov, od katerih sta dva dolvodno od pregrade (Canjski potok, Blansgica),
ostali pa gorvodno. Pri pritokih Mivka, Globoski in Macji potok se ohranja
naravna oblika izliva (sonaravna ureditev), na pritoku Vranjskega grabna so
potrebne kompleksne ureditve v povezavi s cestnim omreZjem. Florjanski in
Drozanjski potok v Sevnici predstavljata specificno problematiko urejanja v
visoko urbaniziranem okolju. Na Mirni in Sevniéni ukrepi prakti¢no niso potrebni.
BlanS&ica se ureja v povezavi z novimi cestnimi odseki (obvoznica Blanca).
Brezine se v ve&jem ali manjSem obsegu urejajo vzdolZ celotnega bazena. Se
posebej izpostavljen je levi breg, kjer je na dolgih odsekih ob reki zeleznica ali
lokalna cesta. Na desnem bregu se glavna cesta le ob&asno pribliza Savi, na
daljSih odsekih na obmocju LoSkega polja pa je predvidena tudi ohranitev
obstojeCe brezine. Izrazito teZka obloga bo potrebna na odseku dolvodno od
elektrarne. Za zagotavljanje poplavne varnosti so zelo pomembni nasipi na
levem bregu vzdolz Sevnice, odsek ob starem mestnem jedru bo tesnjen do
neprepustne podlage.

6. HE KRSKO

Opomba: Projekt HE Krsko je v Casu priprave tega prispevka v fazi
intenzivne variantne obdelave, zato so vse navedbe zelo informativhe in
svetujemo bralcu, da jih preveri Se v kasnejsih publikacijah.

6.1 Jezovna zgradba

Pregradni profil HE KrSko se nahaja v savskem km 751+575 pri kraju
Sotelsko na levem bregu. Strojnica je zaradi unifikacije s stopnjo HE Blanca na
zunaj in v bistvenih gabaritih identicna kot na gorvodni stopniji verige (glej opis pri
HE Blanca), razlika je le v viSini glavne dvorane, ki je pri HE Krsko 1.2 m visja.
Razlika je pogojena z ozko spodnjo strugo HE Kr3ko, ki pri velikih pretokih
povzro€a bistveno visji nivo spodnje vode kot HE Blanca. Poleg tega so pri HE
KrSko zaradi ozke doline in omejitev, ki jih narekujeta cesta na desnem in
Zeleznica na levem bregu, montaZne in manipulacijske povrSine skromneje
dimenzionirane. Na levem bregu je tako le plato minimalnih dimenzij, na desni
breg pa je poleg zgornjega in spodnjega platoja in povezovalne ceste umesCena
Se ribja steza. Preto¢na polja HE Krsko in HE Blanca so v trenutni fazi
nacrtovanja poenotena v vseh gabaritih, vendar so v skladu s teko€imi
hidravli€nimi modelnimi raziskavami §e mozne spremembe.
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Velika razlika med objektoma HE Blanca in HE Krsko je tudi nacin gradnje,
ki bo pri slednji potekala v dveh gradbenih jamah. Najprej se bodo v prvi jami
zgradila §tiri preto€na polja in priklju¢ni nasip, nato pa po preusmeritvi toka preko
preto€nih polj v drugi Se strojnica in zadnje preto¢no polje. Tak nacin gradnje je
pogojen z ozko strugo in bo predvidoma podaljSal ¢as gradnje v primerjavi z viSje
leZeCimi stopnjami za najmanj eno leto.

6.2 Bazen in dolvodna struga

Na vplivnem obmocju bazena Krdko bo najocitnejdi poseg sanacija vplivov
dviga gladine v Savi na kmetijska zemljis¢a PijavSkega polja, ki je povezana tudi
z dvigom njihove poplavne varnosti. Omenjena dva vidika se skoraj idealno
skladata tudi z naértovanimi deli v spodniji strugi (poglobitev, lokalna Siritev), od
koder se bo zagotavljal velik del materiala za nadvi$anje Pijavékega polja. Cetrti
ucinek obseznih zemeljskih pri projektu HE Kr8ko bo povelanje poplavne
varnosti Kr8kega — gladina Save bo pri Q100 niZja za priblizno 0.5 m. V
predvideni varianti zemeljskih del bo treba iz spodnje struge odstraniti 490.000
m3 materiala, z obmocja gradbene jame in natoCnega dela pa $e 230.000 m3.
Na PijavSkem polju je zaradi sanacije kmetijskih povrSin zaradi dviga podtalnice
potrebno zagotoviti 340.000 m3 materiala, viski nad to kolic¢ino pa bodo
uporabljeni za pove€anje poplavne varnosti kmetijskih zemljiS¢.

V samem bazenu Krdko bo prislo do najvecjih posegov v strugo Save na
desnem bregu vzdolz PijavSkega polja (Siritev za priblizno 10 m), medtem ko bo
levi breg v skladu z naravovarstvenimi smernicami ostal veCinoma v sedanjem
stanju. Na juznem delu PijavSkega polja se bo predvidoma oblikovala nova
terasa, ki bo imela vecjo poplavno varnost od sedanje, zaradi Siritve struge pa bo
nekoliko boljSa tudi poplavna varnost tistega (severnega) dela Pijavdkega polja,
ki ne bo nadvidan. Na desnem bregu bosta nadvidani tudi dve manjSi podrogji v
Guntah. Na obmo¢ju bazena in spodnje struge se bo skupno uredilo 23 izlivnih
odsekov pritokov, od tega najdlje v zaledje Brestanico, ki je tudi najvedji pritok.

6.3 Infrastruktura

Najvedji uskladitveni posegi v infrastrukturo bodo potrebni na cestah G1-5
(desni breg) in R3-679 (levi breg) ter na zZelezniski progi, kjer je predvidena
ureditev 21-ih prepustov, mostov in podvozov, utrditev zelezniskega nasipa z jet-
grout tehnologijo v skupni dolzini 3,265 km in zavarovanje telesa zelezniSkega
nasipa v okviru vodnih ureditev varovanja brezin akumulacije. Vec&ji poseg bo Se
prilagoditev 20 kV omrezja, medtem ko bodo posegi na SVTK in telefonski mrezi
le lokalni. Niso pa predvidene prilagoditve 110 kV (razen daljnovodnega
prikljucka na levi breg) in plinovodnega omrezja. Od predvidoma 15 bivalnih,
gospodarskih in drugih objektov bo najzahtevnejSa sanacija spodnjega gradu v
Brestanici, resno ogrozena in za odkup predlagana pa sta le dva objekta. Prav
tako bo razmeroma malo ali ni¢ posegov v vodovodno in kanalizacijsko omrezje,
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ki sta bodisi precej oddaljeni od Save ali pa ze v sedanjem stanju dvignjeni nad
koto zajezne gladine.

7. ZAKLJUCEK

Gradnji HE Blanca in HE KrSko bosta v primerjavi z gradnjo HE BosStan;
zahtevnejSa in bosta pomenili tudi vecji poseg v okolje. Glavni razlogi za to so:

= Potreba po poglabljanju spodnje struge v obeh primerih, kar je potrebno
zaradi izkorid€anja ¢im vecjega dela padca. V obeh primerih bo poglabljanje
tudi izboljSalo poplavno varnost naselij, pri HE Blanca vasi Blanca, pri HE
Krsko pa mesta Krsko.

= Vedja razpotegnjenost bazenov in utesnjenost v dolini, kjer se cesta in
Zeleznica na ve€ odsekih zelo priblizata strugi.

= Blizina vedjih naselij, pri HE Blanca Sevnice, pri HE KrS8ko pa Krskega
starega mestnega jedra.

= Drugacen tip agregatov (Kaplan), ki zahteva globlje izkope.

= Most preko pregrade HE Blanca.

= Za gradnjo zahtevna temeljna podlaga HE Blanca.

= Gradnja v dveh gradbenih jamah pri HE Kr8ko in s tem povezana
kompleksna organizacija gradbiSca.

= Vi§ji priCakovani standardi infrastrukturnih ureditev, predvsem poplavne
zas(ite, cest in 20 kV razvoda.

= Velika pri¢akovanja in Stevilne dodatne zahteve lokalnih skupnosti, ki npr. za
HE Blanca v zadniji varianti vkljuCujejo bistveno vedji obseg urejanja cest od
nujno potrebnega, Se eno dodatno premostitev na obmocju bazena (lokacija
Log), vse predvidene male CN in $tevilne ureditve pritokov v zaledju.

= Zaradi naStetih razlik bo gradnja za investitorja zahtevnej$a tudi s finanénega
vidika, saj se predvsem za stopnjo Blanca Ze izkazuje precej$nje
prekoracenje predvidenih stroskov infrastrukturnih ureditev.
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INVENTARIZACIJA HABITATNIH TIPOV OB REKI SAVI ZA POTREBE
IZGRADNJE HE NA SPODNJI SAVI

Dr. Olga Urbanc-Ber¢€i¢

Nacionalni institut za biologijo, Ve¢na pot 111, 1000 Ljubljana

POVZETEK

Izvedli smo inventarizacijo HT na obmoc€ju med naseljema Vrhovo in
Blanca ob spodnji Savi. Pridobili smo podatke o stanju narave ob reki Savi.
Studija je bila strokovna podlaga za prostorsko naértovanje izgradnje verige HE.
V letu 2003 smo pregledali obmocje med obstojeim objektom HE Vrhovo in
nacrtovanim objektom HE BoStanj, v letu 2004 pa 3e sosednje do naselja
Blanca. Rezultati kartiranja so pokazali razlike v rabi sicer povezanega prostora
in njegovi ohranjenosti. Evidentirali smo sedem HT, ki se prednostno ohranjajo
na obmocCju EU. Predlagali smo naravovarstvene ukrepe zaradi zmanjSanja
vpliva posega v okolje in kot nadomestilo za uni¢ene HT.

ABSTRACT

An inventarisation of habitat types was carried out in an area of the lower
River Sava, between Vrhovo and Blanca. The obtained results presented a
status of nature near the river and served as a document for the spacial planning
of hydroelectric power plants. In 2003 an area between present HE Vrhovo and
planned HE Bos&tanj and in 2004 the neighbouring area down to the village
Blanca were surveyed. The results showed the differences in the land use and
the preservation status of the area. We determined 7 HT with the status of
conservation priority in EU. Some measures were proposed for the reduction of
impacts on the environment or as a substitute for the destroyed habitats.

7. posvetovanje SLOCOLD:
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1. HABITATNI TIP

Varovanje rastlinskih in Zivalskih vrst ter naravnih vrednot postaja v razvitih
drzavah Evrope pomemben in neizogiben del druzbenih dejavnosti, saj Stevilne
dejavnosti pomenijo tudi pritiske na okolje zaradi poseganja v usklajenost
naravnih procesov. Samo varovanje vrst pa ni ucinkovito, ¢e ne vklju€uje tudi
varovanja Zivljenskega okolja teh vrst. Potreben je celovit pristop, ki presega
ozke meje lokalnih interesov. Za celovito varstvo in ohranjanje okolja pa so
potrebne obsezne informacije o okolju, ki jih ve€ina drzav v Evropi Se pred
kratkim ni imela v zadovoljivi kvaliteti in obsegu. Leta 1985 je v nekaterih drzavah
Evrope priCel odvijati program CORINE (Coordination of Information on the
Environment). Sestavljalo ga je veC projektov za pridobivanje podatkov,
pomembnih za varstvo narave. Na osnovi enotne metodologije in dogovorjenih
orodij so bile, na osnovi analize satelitskih posnetkov, pridobljene informacije o
pokrovnosti in rabi prostora v Evropi. Nastal je opis obmodij, ki so pomembna za
ohranjanje naravne dedisCine, pa tudi ustrezna podlaga za nadaljni razvoj.
PravoCasno vedenje o tem, kaj imamo in kje, vodi v zmanjSanje konfliktov med
razlicnimi druzbenimi interesi, predvsem med varstvom narave in razvojnimi
pobudami.

Pomembne podatke za varstvo narave pridobimo z inventarizacijo oziroma
kartiranjem habitatnih tipov - HT. Rezultat kartiranja je strokovna podlage za
dolocCitev obmocij, pomembnih za varstvo narave ter njihovo upravljanje. Tako so
bila dolo¢ena ekolosko pomembna obmoéja EPO, obmoé&ja omrezja Natura
2000, zavarovana obmocja ali za zavarovanje predlagana obmocja. Za isti
pojem se pojavljajo razlicne besede, kot so Zivljensko okolje, habitat, habitatni
tip, biotop, ekotip. Naravovarstvena stroka v Sloveniji razlaga izraz habitatni tip
kot oznako za rastlinsko ali zivalsko zdruzbo, ki je znaCilen del ekosistema in
odraz povezave z nezivimi dejavniki (tla, podnebje, voda, svetloba) in to na
prostorsko opredeljenem obmodju..

Habitatni tipi, ki so prisotni na obmocju Slovenije, so doloCeni in opisani v
tipologiji, ki je nastala postopoma (Habitatni tipi Slovenije, HTS 2004). Prva
tipologija je nastala leta 2001 in je sledila evropski tipologiji, narejeni po
palearkti¢ni klasifikaciji. Ker pa ozemlje Slovenije predstavlja le majhen del
Evrope, je tudi Stevilo HT v Sloveniji manjSe kot SirSe v Evropi. Nekateri HT so
drugacni, ker so znacilni le za Slovenijo. Na podlagi preverjanj in delovnih
izkuSenj je nastala zadnja verzija tipologije iz leta 2004. Habitatni tipi so uvrsceni
v sedem osnovnih skupin, vsaka izmed njih pa se deli naprej glede na ekoloSke
znatilnosti in znacilne vrste. Taka zgradba daje moZzZnost za spremembe in
usklajevanje.

Pomemben del kartiranja nekega obmocdja je tudi naravovarstveno
vrednotenje habitatnih tipov. V oceno je potrebno vkljuciti status vrste z vidika
poznavanja biodiverzitete v drzavi in na SirSem biogeografskem obmocju.
Pomembno je upoStevati znacilnosti celotnega preiskanega obmocja, kjer ima
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lahko HT specifiC¢en pomen za ohranjanje biodiverzitete in krajine prav tega
obmodja, kar pa ne velja z vidika celote ali celotnega drzavnega ozemlja. Pri
ocenjevanju upostevamo skupno povrsino dolo¢enega HT, frekvenco njegovega
pojavljanja, fragmentacijo in uvr§éenost na seznam evropsko pomembnih HT.
Oceno 5 imajo naravovarstveno najvrednejsi HT.

2. NAMEN INVENTARIZACIJE

Habitatni tipi so pomembna podlaga za razvojno in prostorsko nacrtovanije.
Rezultat kartiranja HT je dokument, ki ima grafi€en zapis, kompatibilen z
okoljskim informacijskim sistemom (geografski informacijski sistem GIS).
Raziskani prostor prekrijemo s poligoni, ki dobijo oznako - kodo iz tipologije,
ime, opis in Se nekatere atribute. Podatki so podlaga za prostorski razvoj ter
doloCitev obmocij, pomembnih za varstvo narave ter njihovo upravljanje. V
Sloveniji smo ze dolocili ekoloSko pomembna obmocja EPO, ki so opredeljena
glede na pomembnost pri ohranjanju biodiverzitete in obmocja Natura 2000, ki so
del evropskega omrezja zaradi prednostnega ohranjanja naravnih habitatov in
prosto zivecCih zivalskih in rastlinskih vrst.

2.1 Habitatni tipi v nizinskem delu reke Save

Obmogje, kjer smo naredili inventarizacijo HT, leZzi med Vrhovim in Krdkim.
To je veCinoma ozek pas na obeh bregovih reke med prometnima koridorjema,
Zeleznico na levem bregu in cesto na desnem bregu, ki zajema tudi izlivne dele
potokov in polja s kmetijskimi zemlji5¢i. Namen Studije je bil ugotoviti stanje na
obmocju pred posegom v prostor zaradi nacCrtovane gradnje verige
hidroelektraren. Podajamo opis najpogostejSi HT, ki smo jih popisali na
pregledanem obmocju. Obenem so to tudi habitatni tipi, ki se po Uredbi o
habitatnih tipih prednostno ohranjajo v ugodnem stanju na obmocju Slovenije.

Reke in potoki

Vodotok ne glede na vegetacijo. Delitev temelji na padcu, Sirini reCnega
korita, temperaturi vode in ihtioloski klasifikaciji. Ce je razvita prava vodna
vegetacija, kartiramo zdruzbe vodnih rastlin (24.4). Strukture v in ob strugi, npr.
prodiS¢a, skale... kartiramo kot enote 24.2, 24.3, 24.5 .

24.22

Prodis€a porasla s pionirsko vegetacijo ali zrelejSimi razvojnimi fazami.
Pokrovnost je majhna.
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37.715

Visoko steblikovje kot zastor vecjih vodotokov v nizinah in recnih dolinah.
Uspeva na hranljivih aluvialnih tleh s pestro sestavo in visoko letno biomaso.
Pojavlja se na predelih obrezja in prodiscih, kjer zaradi spreminjanja nivoja vode
ne uspevajo druge vrste. Obrecno visoko steblikovje in visoko steblikovje ostalih
vlaznih rastiS¢ (avtohtone vrste in neofiti).

38.22

Srednjeevropski mezo do evtrofni nizinski koSeni travniki na propustnih,
bogatih, bolj ali manj svezih do vlaznih tleh. Veljajo za relikt tradicionalne kulturne
krajine polintenzivnega do intenzivnega tipa.

44.13

Drevesasta vrbovja Salix alba in S. fragilis na redno poplavljenih rastiscih
vzdolz rek in drugih vodah v nizinah.

44.33

Crna jelSevja in jesenovja ob hitro tekogih vodah. Jel$evja ali zastori jel$e
in jesena ob hitro teko€ih rekah in potokih v predalpskem gri€evnatem obmocdju
izven vpliva alpskih rek.

44.43

Jugovzhodnoevropski  hrastovo-jesenovo-brestovi gozdovi z vrstami
Quercus robur, Fraxinus angustifolia, Ulmus minor, Ulmus laevis, Carpinus
betulus, Acer campestre, Alnus glutinosa, Fraxinus excelsior, Salix alba, Populus
alba.

Inventarizacijo HT smo delali v dveh sklopih. V letu 2003 smo pregledali
obmocje med obstoje€im objektom HE Vrhovo in nacrtovanim objektom HE
Bostanj, v letu 2004 pa Se sosednje obmocje med HE Bostanj in HE Blanca.
Rezultati kartiranja so pokazali razlike v rabi sicer povezanega prostora in
njegovi ohranjenosti. V prvem delu, dolgem okoli 8 km, smo dolodili 432
poligonov, ki smo jih zdruzili v 13 zbirnih habitatnih tipov. Dolo€ili smo naslednjo
razvrstitev poligonov po naravovarstveni vrednosti: oceno 5 je dobilo 19
poligonov smo dolocili, 30 poligonov je dobilo oceno 4, oceno 3 je dobilo 56
poligonov, oceno 2 28 poligonov, oceno 1 293 poligonov, 6 poligonov pa nima
naravovarstvene vrednosti.

Na obmoc&ju med HE Bostanj in HE Blanca, v dolzini okoli 12 km, smo
dolocili 630 poligonov, ki smo jih zdruzili v 20 zbirnih HT. Naravovarstveno
vrednost 5 smo dolocili 113 poligonom (povrSina 50,6 %). Najvecji delez prispeva
povrSina reke Save in obre¢ni pas. Naravovarstveno vrednej$e povrSine so tudi
ob pritokih, predvsem v zgornjem, naravnem izlivnem delu reke Mirne. Tudi
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povrsine z vrednostjo 4 so Stevilne (108). Ker so to majhni poligoni (mejice in
skupine dreves), je njihova povrsine le 6,3 %. 35,3 % predstavljajo povrsine brez
naravovarstvene vrednosti. To so industrijski objekti in urbane povrSine mesta
Sevnice.

Z naravovarstvenega staliS¢a je pomembno ohranjati gozdne povrsine
obreCnega pasu, tako po sestavi vrst kot glede na obseg. Na posameznih
odsekih je prvotna vegetacija posekana, Cistine pa se veCinoma zara$¢ajo z
ruderalno vegetacijo in tujerodnimi lesnimi vrstami. Tak tip zarasti, ki zamenjuje
prvotno vegetacijo, pomeni odmik od naravnega stanja in zmanjSuje vrednost
reCnega ekosistema. Na nekaterih odsekih Ze prevladuje drevesasta robinija
(Robinia pseudacacia), ki kot tujerodna vrsta izpodriva domorodne obvodne
vrste. Pri posegih v vegetacijo je zato primernejSe redCenje kot pa goloseki. Na
neprimerne posege v obrecen pas kaze tudi mocna prisotnost neofitov, to je
obrecnega visokega steblikovja, ki na golosekih izpodriva lesne rastline.

3. VPLIV POSEGA NA HABITATNE TIPE

Zajezitev reke z visoko pregrado povsem spremeni recni ekosistem, tako
po zgradbi kot po delovanju. Pregrada in utrijene brezine prekinejo vzdolzno in
preno povezanost reke, za pregrado nastane akumulacija in del reke se
spremeni v jezero. HidroloSke spremembe se kazejo v hitrosti toka, v velikosti
pretokov in spremenjeni dinamiki. Dnevne in sezonske spremembe fizikalnih
parametrov (kisik, temperatura, globina, hitrost toka, pretok, substrat) postanejo
manjSe in predvidljive. Spremembe so opazne gorvodno in dolvodno. Spremeni
se vodni rezim, nihanja vode so dnevna, od prvotne dinamike so prepoznavne le
Se spremembe ob visoki vodi. Zaradi poglabljanja struge nad in pod pregrado ter
zaradi Siritve struge in utrjevanja brezin, se prvotna zgradba struge mocno
spremeni, kar se odraza na izgubi habitatnih tipov, predvsem plitvin, prodis¢,
hiporeika in intersticija. HT na teh povrSinah so fizi¢no uni¢eni, kar pomeni veliko
spremembo za organizme tega in SirSega obmoc¢ja. V sami strugi in ob njej ni
veC prodiS¢, prodnih otokov, mrtvic in lagun ter poraslih brezin. Tudi izto¢ni deli
potokov, ki so pomemben habitat za vodne organizme, predvsem pa za ribe, so
zaradi trajnega dviga gladine vode in vodnogospodarskih posegov povsem
spremenjeni.

4. NARAVOVARSTVENI UKREPI

Zakon o ohranjanju narave v 102. Clenu oz. v 12. &lenu Zakona o
spremembah in dopolnitvah (ZON-B) dolo¢a ob posegih v okolje izravnalne in
omilitvene ukrepe. lzravnalni ukrepi so opredeljeni kot dejavnosti, posegi ali
ravnanja, s katerimi se nadomesti predvidena ali povzro€ena okrnitev narave.
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Omilitveni ukrepi so posegi ali ravnanja, s katerimi se omili izvajanje posega v
naravo ali njegove poseldice.

4.1  Predlagani omilitveni ukrepi

V primeru obeh S&tudij inventarizacije smo predlagali sledeCe omilitvene
ukrepe:

= ohranitev ¢im vecjega dela naravnih breZin in starih dreves (tudi na mestih
nasipavanja terena);

= sonaravno in razgibano urejanje brezin z blagim naklonom in terasami;

= renaturacija z domorodnimi lesnimi vrstami, vrbovi prepleti, mejice;

= vzpostavitev nadomestnih habitatov;

= postavitev ve€¢ manjSih pre¢nih pomolov oz. kamnometov v rec¢ni strugi-
zatocis¢e za vodne Zivali;

= sonaravna ureditev izlivov potokov, povdarek na razgibanosti HT;

= vzpostavitev traviS¢€ z vrstno bogato travno mesSanico semen in ekstenzivna
raba teh povrsin;

= ureditev vodotesnih jarkov pod cesto za odvodnjo s ceste na odsekih, kjer
zaradi prostorskih omejitev ni varovalnega obreZznega pasu;

= upoStevanje vrstnega reda del.

4.2 Predlagani izravnalni ukrepi

Za ohranjanje pestrosti HT in biodiverzitete

= ureditev kompleksa mlak, gramoznih jam ali plitvin (izbor glede na mozno
lokacijo in konfiguracijo terena) s poloznimi breZinami, z bogato
strukturiranostjo obale in dna, dobro osonc€enostjo in dolgoro&no odsotnostjo
ribje populacije, poraslo z vrbovjem, samoraslimi mocvirskimi rastlinami in
domorodnimi visokimi steblikami;

= ureditev veCnamenske mrtvice, ugodne za mocvirske rastline in Zzivali
(mrestiS¢e za dvozivke in drstiSCe za ribe, kacCje pastirje, hrosce).
Priporo¢eno je spreminjanje vodnega rezima (omogociti vpliv potoka in
visokih vod reke Save);

= za malega dezevnika je potrebno nacrtovati umetno prodiScCe v velikosti vsaj
0,3 ha (lokacija — med eno in drugo pregrado HE); za vodomca vzpostaviti na
dveh odsekih vsaj 50 m dolgo in 2 m visokostrmo steno iz zemlje ali peska.
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POVZETEK

Cilj naloge je bil dolocitev kvalitete vode oziroma koli€ine hranil in s tem
ocene stopnje evtrofikacije v bazenih verige bodocih hidroelektrarn na spodniji
Savi s pomocjo matemati€nega modela. V nalogi so bile variantno obravnavane
(1) obstojeCa akumulacija HE Vrhovo, (2) re¢ni odsek Save v nezajezenem
stanju od HE Vrhovo do drzavne meje ter (3) bodo€i bazeni HE Bostanj, HE
Blanca, HE Krsko, HE BreZice in HE Mokrice.

Izdelali smo dva modela akumulacije HE Vrhovo: dopolnjen model HE
Vrhovo-stari, HE Vrhovo—novi, model nezajezene Save: Reka ter model serije
bodo¢ih akumulacij HE Bostanj, HE Blanca, HE Krsko, HE BreZice in HE
Mokrice: Sava-SHE.

Model HE Vrhovo-stari je bil sicer Ze izveden (Cvitani¢, 1998), vendar v
modelu ni bil upoStevan vtok kanalizacije v RadecCah. Zaradi tega smo obstojecCi
model Se enkrat analizirali in dodali tockovni vir onesnazenja.

V septembru 2003 smo odvzeli vzorce vode na $tirih lokacijah od Rade¢ do
Sevnice in na podlagi rezultatov teh meritev izdelali model HE Vrhovo—novi in
model nezajezenega stanja na reki Savi — model Reka.

Na podlagi analize obéutljivosti smo modela HE Vrhovo—-novi ter Reka
umerili glede na rezultate opravljenih terenskih meritev.

Na voljo smo imeli 3 umerjene sete parametrov. Ugotovili smo, da nasi
parametri (set N) omogocajo boljSe prileganje simulacije meritvam kot umerjeni
parametri (set S) modela HE Vrhovo-stari, zato smo za nadaljnje delo izbrali set
parametrov N, umerjen na HE Vrhovo-novi. Set parametrov N smo vnesli v
model Reka ter modele bodoc¢ih akumulacij Sava-SHE.

Z izvedenimi racuni smo ugotovili, da je na obmoc&ju od HE Vrhovo do
drzavne meje priCakovati poslab3anje kvalitete vode po zajezitvi. Kvaliteta vode
po zajezitvi se od HE Vrhovo do bodoée akumulacije HE Mokrice poslabsa za 1
razred po Vollenweider-ju; to je od mezotrofnega stanja (HE Vrhovo) do
evtrofnega stanja (HE Mokrice) glede na povprec¢no letno vrednost klorofila-a.

Glede na koncentracijo celokupnega fosforja smo odsek od HE Vrhovo do
drzavne meje uvrstili v hiperevtrofno obmocje.

ABSTRACT

7. posvetovanje SLOCOLD:
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Series of power plants will be constructed on Sava River in following years.
as a consequence of impoundement, retention time will be prolongated affecting
trophic state of water body.

One possible approach to the problem is mathematical modelling. If the the
most important processes have been modelled succesfully, it would be easy to
calculate the effects of nutrient load changes and trophic state changes.

Present paper anlyses nutrient load, and consequently, prediction of
trophic reaction in reservoirs on the Sava River with mathematical model. There
are three approaches selected in the paper: (1) reservoir Vrhovo, (2) section of
Sava river between Vrhovo and national border and (3) five reservoirs, which
have to be constructed.

Quality changes (eutrophication) in reservoir Vrhovo have been analysed
under average and extreme conditions (Krajnc, 1994; Cvitani¢, 1998), not
considering communal waste water inflow Radele. The same model was
analysed again (model Vrhovo-Old), considering urban waste water inflow.

Based on results of water samples, two new models have been prepared —
model Vrhovo-New (considering urban waste water inflow) and model River (river
section between Vrhovo and national border).

A set of calibrated and best fitting parametres (out of three sets) has been
selected and transfered into downstream reservoirs models and model River.

By aplication od modelling it has been demonstated that longer retention
period will cause changes in trophic state after construction of series of power
plants. Increase from mezotrophic state (downstream Vrhovo) to eutrophic state
(Mokrice) is expected, Vollenweider's probability distribution curve for the
average chlorophyll-a.



Andrej SEDEJ, Natasa ATANASOVA, Zoran STOJIC, Boris KOMPARE 25

1. UVOD

Program zajezitve reke Save v energetske namene bo povzrodil Stevilne
spremembe v vodnem rezimu, ki se bodo pokazale v visjih vodostajih (globinah),
spremembah hitrosti vode, temperaturi vode, transportu plavin, favni, flori, nivoju
podtalnice, kvaliteti vode, ...

. Posledice zajezitve reke na kvaliteto vode so lahko pozitivne ali negativne.
Ce je vpliv pozitiven ali negativen se lahko ugotovi na dva nacina:

= zrezultati monitoringa pred zajezitvijo in po zajezitvi — dejansko stanje,

= 7 izdelavo matematiCnega modela - napoved bododega stanja pred izvedbo
zajezbe.

Cilj naloge je dolocitev kvalitete vode, t.j. koli¢ine hranil in s tem ocene
stopnje evtrofikacije v bazenih verige bodocih hidroelektrarn (HE) na spodnji Savi
s pomocjo matemati€nega modela. V ¢lanku so lo€eno obravnavane tri variante:
(1) obstoje€a akumulacija HE Vrhovo, (2) nezajezen re¢ni odsek Save od HE
Vrhovo do drzavne meje ter (3) bodoc€i bazeni HE BoStanj, HE Blanca, HE Krsko,
HE Brezice in HE Mokrice.

Uporaba matemati¢nih modelov na Slovenskih rekah je Zze bila
obravnavana (Krajnc, 1994; Rismal in Kompare, 1984), za bazen HE Vrhovo pa
je bila izdelana ocena stopnje evtrofikacije v ekstremnih hidroloskih pogojih
(Krajnc, 1994; Cvitani¢, 1998).

Do sedaj je bila narejena le analiza troficnega stanja za HE Vrhovo
(Cvitani¢, 1998); v modelih ni bil upostevan vtok kanalizacije v Radec¢ah. Zaradi
tega smo Se enkrat analizirali obstoje¢i model (model HE Vrhovo-stari) z
upostevanjem povprecja serije meritev (in ne posameznih meritev) ter vtokom
kanalizacije.

Na podlagi meritev, opravljenih v mesecu septembru 2003, smo izdelali
nov model HE Vrhovo-novi, v katerem smo upostevali viok kanalizacije v
Rade¢ah. Model smo umerili glede na rezultate opravljenih meritev. Prav tako
smo izdelali model nezajezene Save pod Vrhovim (model Reka) in ga umerili
glede na rezultate analize odvzetih vzorcev.

Izmed vseh treh modelov smo izbrali najustreznejSi set umerjenih
parametrov in jih prenesli v modele nizvodnih akumulacij ter model nezajezene
Save.

Reéne odseke smo uvrstili glede na stopnjo trofi€nosti po Vollenweider-ju
(1982) in Warg-u (1989).
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2. POSTOPEK MODELIRANJA

2.1 Opis in izbira ustreznega orodja za modeliranje

2.1.1  Modeliranje kvalitete

Za izdelavo matematichega modela smo izbrali racunalniski program
QUALZ2E (EPA, 1995). Izbiro je narekovala dostopnost programa (brezplaéna
uporaba), predhodna uporaba na obmodju reke Save (Krajnc, 1994; Cvitanic,
1998) in narava naSega problema — predpostavka, da je tako v nazajezenem
delu kot tudi v vseh bazenih izrazit enodimenzionalni (1-D) tok in so vse
opazovane spremenljivke, ki opisujejo kvaliteto vode, popolnoma premesane po
pre¢nem preseku v precni in vertikalni smeri.

2.1.2 Modeliranje hidravlike

Hidravlicne karakteristike smo preracunali s programom HEC-RAS 3.1.1
(US ACE, 2003). Izbira je potekala glede na dostopnost programa (brezplaéna
uporaba), glede na predpostavko, da je v vseh odsekih 1-D tok, enostavnost za
uporabo ter predhodno poznavanje programa.

2.2 Pridobivanje podatkov
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V postopku pridobivanja podatkov smo se najprej obrnili na ARSO.
Rezultati monitoringa ARSO so bili za modeliranje procesov evtrofikacije
neuporabni, saj so bili vzorci za analize vzeti v prevelikin ¢asovnih razmakih
(npr. 2 vzorca na razdalji nekaj kilometrov sta bila vzeta v ¢asovnem razmaku
nekaj dni). Zaradi omenjenega smo se v nadaljnjem delu oprli na podatke
enkratne serije ciljanih meritev (Cvitani¢, 1998). S temi podatki smo izvedli
analizo obdutljivosti.

Dne 17.9.2003 so bili med 10:00 in 11:20 med Rade¢ami in Sevnico za
potrebe modeliranja procesov evirofikacije (izdelava in umerjanje modelov HE
Vrhovo-novi ter Sava) odvzeti vzorci vode na §tirih odvzemnih mestih iz razli¢nih
globin (ERICO, 2003). Na mestu odvzema so bile merjene neodvisne
spremenljivke temperatura (T), pH in raztopljeni kisik (DO), ostale (BPKs,
organski dusik, NH3-N, NO,-N, NO3-N, organski fosfor-P, raztopljeni fosfor-P in
klorofil-a (chl-a)) pa so bile dolocene v laboratoriju.

KlimatoloSki podatki so bili povzeti po najblizji meteoroloski postaji, to je
Celje.

2.2.1 Rezultati laboratorijskih meritev

Rezultati laboratorijskih meritev (ERICO, 2003) so podani v tabeli 1.

Tabela 1: Rezultati laboratorijske analize vzorcev

Lokacija Globina T DO BPKs chl-a | org-N | NH4-N | NO2-N | NOs3-N PO4 Ptot
zajemnega
mesta [m] [°Cl | [mgO2/l] | [mg O | [pg/l] | [mg/ll | [mg/A] | [mg/ll | [mg/] | [mg/] | [mg/l]
. 1 16.5 7.8 <3 3.1 <1 0.26 <0.3 1.59 <1 0.34
1 - Jekleni
most- 3 16.1 8.4 5 4.0 <1 <0.01 <0.3 1.61 <1 0.48
Radece
povpr. 16.3 8.1 5.0 3.55 <1 0.26 <0.3 1.60 <1 0.41
1 16.6 8.4 6 6.8 <1 0.22 <0.3 7.30 <1 0.46
2 - Most 5 16.4 7.9 6 1.8 <1 030 | <03 | 0.92 <1 0.38
pred HE
Vrhovo 10 16.2 7.3 10 3.7 <1 0.45 <0.3 1.54 <1 0.34
povpr. 16.4 7.9 7.3 410 <1 0.32 <0.3 3.25 <1 0.39
3 - Smaréna matica 16.9 8.7 9.0 2.80 <1 0.23 <0.3 1.53 <1 0.28
4 - Sevnica matica 171 9.7 10.0 3.90 <1 0.17 <0.3 1.59 <1 0.26

PovprecCna vrednost parametrov iz razlinih globin predstavlja premesan sistem,

ki ga zahteva QUALZE.

Za vrednosti, ki so pod mejo zaznavnosti, smo privzeli vrednost 0.
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2.3 lzdelava modelov

2.3.1 Model HE Vrhovo — stari

V obstojeéem modelu HE Vrhovo-stari (Cvitani¢, 1998) je obravnavan
odsek reke Save od Hrastnika do pregrade HE Vrhovo.

Obravnavani odsek reke smo razdelili na odseke %Iede na povpre¢no
hitrost pri povpre¢nem srednjem urnem pretoku 63.51 m“/s od Hrastnika do
soto¢ja Sava-Savinja (Zidani Most) in 89.30 m*/s od soto&ja do pregrade HE
Vrhovo ter glede na ocenjeni Manningov koeficient trenja. Vsak odsek je
razdeljen na racunske elemente dolzine 100 m. Savinja je obravnavana kot
toCkovni vnos.

Modelu smo dodali tokovni vir — vtok kanalizacije Radece. Vzorec za
analizo spremenljivk kvalitete vode ni bil odvzet, zato smo v modelu dodali
toCkovni vir onesnazenja s predpostavljeno sestavo sveze odpadne vode (Tabela
2) in ocenjenim pretokom 8.5 I/s.

Tabela 2: Sestava sveZe odpadne vode (Chapra, 1997)

T BPKs | NHs-N | dis-P
['C] |[mgOa/l]| [mg/] | [mg/l]
17 350 50 5

Pri modeliranju smo uporabili srednje triurne vrednosti pretokov in rezultate
kemijskih analiz triurnih povpreénih vzorcev serije meritev (Cvitani¢, 1998) brez
upostevanja Casovnega zamika. To so rezultati meritev od 17.9.1996 od 16:19
do 19.9.1996 do 16:19.

Za zacetne vrednosti parametrov rasti alg, procesov hidrolize, oksidacije,...
smo povzeli umerjene vrednosti parametrov umerjenega modela HE Vrhovo-stari
(Cvitani¢, 1998). Po isti avtorici smo povzeli tudi klimatoloSke podatke.

2.3.2 Model HE Vrhovo — novi

Model HE Vrhovo—novi zajema odsek akumulacije HE Vrhovo od jeklenega
mostu v Radecah do mostu pred pregrado HE Vrhovo, torej nekoliko krajsi odsek
kot model HE Vrhovo-stari. Povpredni pretok je znasal 52 m%s (Savske
elektrarne, 2003), odseke modela smo razdelili na raCunske elemente 100 m. V
modelu smo upostevali toCkovni vtok kanalizacije v Radefah - enako kot v
modelu HE Vrhovo-stari.
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Pri umerjanju modela smo kot vhodne podatke vzeli povpre¢ne vrednosti
neodvisnih spremenljivk iz razli¢nih globin z odvzemnega mesta 1-jekleni most v
Radec¢ah. V postopku umerjanja smo se s spreminjanjem parametrov poskusali
¢imbolj priblizati merjenim vrednostim na odvzemnem mestu 2 - novi most pred
pregrado HE Vrhovo (glej tabelo 3).

Kot izhodis€ne vrednosti parametrov smo vzeli vrednosti iz umerjenega
modela HE Vrhovo-stari (Cvitani€, 1998). Spremenili smo le koeficient hitrosti

rasti alg na vrednostu_, =1.0 dan™', kot ga za reke priporoéa literatura (Bowie

et al., 1985). Ker se rezultati meritev in rezultati tako pripravljenega modela HE
Vrhovo-novi niso ujemali, smo model dodatno umerili. Rezultati umerjanja so
prikazani v tabeli 3.

Tabela 3: Rezultati umerjanja, zajemno mesto 2 - most pred pregrado HE Vrhovo

Lokacija zajemnega

mesta [mg 02/|]

DO

BPKs
[mg O2/1]

chl-a

[ng/l]

org-N
[mg/1]

NH4-N

[mg/l]

NO2-N
[mg/l]

NOs-N
[mg/1]

org-P
[mg/l]

dis-P
[mg/l]

merjeno

zajemno mesto 1-jekleni
most-Radece

8.1

3.55

0.26

1.60

0.082

0.328

merjeno

zajemno mesto 2- most
pred HE Vrhovo

7.90

7.30

4.10

0.32

3.25

0.078

0.312

pred umerjanjem
(parametri I. Cvitanic)

zajemno mesto 2- most
pred HE Vrhovo

7.49

3.08

3.58

0.23

0.02

1.61

0.37

3.58

po umerjanju

zajemno mesto 2- most
pred HE Vrhovo

7.84

5.27

3.96

0.34

1.60

0.07

0.35

V modelu
mostu v Sevnici.

2.4 Model reka

Reka smo obravnavali odsek od vasi Smaréna do cestnega

Pri umerjanju modela smo kot vhodne podatke upoStevali vrednosti

neodvisnih spremenljivk z odvzemnega mesta 3 - Smaréna. V postopku
umerjanja smo se s spreminjanjem parametrov poskuSali Cimbolj priblizati
merjenim vrednostim na odvzemnem mestu 4 - cestni most v Sevnici (tabela 4).
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Pri umerjanju parametrov smo uporabili enake zaCetne vrednosti
parametrov kot za akumulacijo HE Vrhovo—novi. Umerjanje je podalo sledece

rezultate (tabela 4):

Tabela 4: Merjene vrednosti Sava Smaréna — most Sevnica

anoekSiZija zajemnega | n BOD | chl-a | org-N N:‘" NS‘Z' N%’ org-P | dis-P
[mg O2/1] g:ﬁ] g/l | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]

merjeno

zajemno mesto 3-Sava | 870 900 | 280 | 0 |[023| 0 1.53 | 0.056 | 0.224

Smaréna

merjeno

zajemno mesto 4- 9.70 10.00 3.90 0 0.17 0 1.59 | 0.052 | 0.208

most Sevnica

pred umerjanjem

zajemno mesto 4- 9.22 8.67 2.87 0 0.23 0 1.53 0.05 0.23

most Sevnica

po umerjanju

zajemno mesto 4- 9.35 8.98 2.88 0 0.23 0 1.53 0.06 0.22

most Sevnica

2.4.1 Potrditev modela

Po umerjanju modelov smo preverili verodostojnost parametrov. Ta korak
je bil obenem tudi potrditev modela. To smo naredili tako, da smo sete
parametrov S (model HE Vrhovo-stari), N (model HE Vrhovo-novi) in R (model
Reka) umerjenih modelov vstavljali v modele HE Vrhovo-stari, HE Vrhovo-novi
ter model Reka.

Ugotovili smo, da smo s setoma parametrov N in R za model HE Vrhovo-
stari dosegli boljSe ujemanje med meritvami in rezultati modela kot pa s setom
parametrov S. Rezultati so nekoliko odstopali v primeru BPKs, v primeru
raztopljenega fosforja pa je razlika med merjeno in modelirano vrednostjo ostala
enaka — priblizno 50%.

Z vstavljanjem setov parametrov v modela HE Vrhovo-novi in Reka smo se
s setoma N in R bolj priblizali merjenim vrednostim kot s setom S. Pri setu S je v
vseh primerih opazen vedji trend padanja, v primeru raztopljenega fosforja pa
vecji trend rasti od izmerjenih vrednosti.
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Z vnosom setov parametrov R in N v model HE Vrhovo-stari smo potrdili
pravilnost le-teh. Dosegli smo enake ali celo boljSe rezultate. Menimo, da bi
dosegli veliko boljSe rezultate, ¢e bi imeli na voljo serijo meritev, ne pa samo
enkratne meritve. Za nadaljnje delo z modeli smo zaradi ugodnih rezultatov v
modelu HE Vrhovo-stari vzeli set parametrov N.

3. REZULTATI

3.1 Model Reka in modeli serije bodocih akumulacij

Set parametrov N smo vnesli v model nezajezene Save in v modele
bodo¢ih akumulacij HE Bostanj, HE Blanca, HE Krsko, HE BrezZice in HE
Mokrice. V slednjih so rezultati gorvodnega bazena sluzili kot vhodni podatki za
dolvodni bazen. V primerjavi z modelom Reka smo tu obravnavali isti odsek (od
Vrhovega do drzavne meje), a za zajezeno stanje Save; to je po izgradnji
akumulacij.

V modelih nismo upostevali to¢kovnih vnosov onesnazenja, saj ne
poznamo njihovih koli€in in sestave.

Rezultati modelov Save pred in po izgradnji akumulacij glede na BPKs, Py,
povpreéno in makimalno vrednost klorofila-a so prikazani na slikah od 2 do 5.

Raztopljeni kisik (DO) in biokemijska poraba po kisiku (BPK5)
10.00
<
5 il
5 f/
9.00 2 v
HE Vrhovo HE Bostanj HE Blanca HE Krsko HE Brezice HE Mokrice
8.00 —
_ 700
T‘é‘) DO Zajezeno stanje
3 6.00 === DO Nezajezeno stanje i
BOD Zajezeno stanje
=== BOD Nezajezeno stanje
5.00 1 .
4.00
3.00 T T — — —— —— T T T ™
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Razdalja [km)]

55

Slika 2 Potek koncentracije raztopljenega kisika (DO) in biokemijske potrebe po
kisiku (BPKs) v akumulacijah v primerjavi z nezajezenim stanjem
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Povpre¢ni letni klorofil-a
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Slika 3 Koncentracija klorofila-a v akumulacijah v primerjavi z nezajezenim stanjem

Vrednost koncentracije celokupnega fosforja (Pyt) v nezajezenem stanju
ostaja konstantna (0,28 mg/l), prav tako ostaja prakticho konstantna vrednost
celokupnega fosforja v zajezenem stanju (0,41 mg/l).

Iz rezultatov modela smo glede na koncentracijo celokupnega fosforja (Pyt)
in povprecno letno koncentracijo klorofila-a dologili stanje trofi€nosti na lokacijah
bodocih akumulacij pred in po izgradnji akumulacij po Vollenweider-ju (1982) in
Warg-u (1989). Rezultati so graficno predstavljeni na slikah 4 do 8.
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Slika 4 Trofi¢na razvrstitev na lokacijah bodocih akumulacij glede na celokupni
fosfor po Vollenweider-ju; pred in po izgradnji akumulacij

Na sliki 4 so prikazane verjetnosti, da je vodno telo glede na opazovani
parameter razvrS€eno v dolo€eno troficno stanje. Npr. za nezajezeno stanje je
cca 82% verjetnosti za hiperevtrofno in cca 18% verjetnosti za evtrofno stanje.

1. stopnja (Warg)
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Slika 5 Trofi¢na razvrstitev na lokacijah bodocih akumulacij glede na povprecni letni
klorofil-a po Vollenweider-ju in Warg-u; pred izgradnjo akumulacij
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Slika 6 Trofi¢na razvrstitev na lokacijah bodocih akumulacij glede na maksimalni
letni klorofil po Vollenweider-ju ; pred izgradnjo akumulacij
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Slika 7 Troficna razvrstitev glede na povprecni letni klorofil-a po Vollenweider-ju in
Warg-u; po izgradnji akumulacij
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Slika 8 Trofi¢na razvrstitev glede na maksimalni letni klorofil-a po Vollenweider-ju;
po izgradnji akumulacij
Stanje trofi¢nosti v reki pred in po zajezitvi od Rade¢ do drzavne meje smo
prikazali tudi na karti (slika 9). Stanje trofi¢nosti je prikazano z barvno skalo za
najbolj kriticen parameter glede na rezultate modela, to je glede na povre¢no
letno vrednost klorofila-a.
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Slika 9: Trofi¢no stanje reke Save pred (barvna koda na desnem bregu) in po
izgradnji akumulacij (barvna koda na levem bregu) glede na povpreéno vrednost
klorofila-a

4. DISKUSIJA

4.1 Nezajezeno stanje - model Reka

Pri razvr§€anju v razrede trofi€nosti glede na celokupni fosfor po
Vollenweider-ju smo vse odseke z najvecjo verjetnostjo uvrstili v hiperevtrofno
obmodje.

Pri razvrS€anju glede na maksimalni letni klorofil-a po Vollenweider-ju od
vasi Smaréna (pod pregrado HE Vrhovo) do lokacije bodoge HE Mokrice smo z
najvec€jo verjetnostjo napovedali oligotrofno stanje. Glede na povpre¢no letno
koncentracijo klorofila-a smo se od Smaréne do bodoge pregrade HE Krsko
gibali v oligotrofno-mezotrofnem obmodju, z razdaljo (lokacija bodo¢e HE BrezZice
in HE Mokrice) pa se je veCala verjetnost za mezotrofno stanje. Razlika v
napovedi glede na celokupni fosfor in klorofil-a izvira iz dejstva, da gre za
latentno evtrofikacijo, kjer manjka en pogoj - dovolj dolg skupni pretoéni ¢as, da
bi priSlo do cvetenja alg in poviSane koncentracije klorofila-a.

Po Warg-u smo stanje troficnosti lahko dolo€ili le glede na povprec¢no letno
koncentracijo klorofila-a, ker nismo imeli na voljo podatka o koncentraciji fosforja
v biomasi alg. Po tej razvrstitvi na nobeni lokaciji bodocih bazenov nismo presegli
1. stopnje troficnosti. To pomeni, da nikjer ni bila preseZena koncentracija
klorofila-a 0,04 mg/l.

4.2 Model serije bodocih akumulacij Sava — SHE

Pri razvr§€anju v razrede trofi€nosti po Vollenweider-ju glede na povprecni
letni klorofil-a smo akumulacije razvrstili od mezotrofnega stanja v HE Vrhovo pa
do evtrofnega stanja v HE Mokrice. Glede na maksimalni klorofil-a smo stanje
vode v bazenih uvrstili od oligotrofnega stanja v HE Vrhovo do mezotrofnega
stanja v HE Mokrice. Dejansko stanje se giblje v ovojnici med povprecno in
maksimalno koncentracijo klorofila-a, vendar se zaradi izjemno nizkega
vodostaja in dejstva, da je bila izvedeno samo enkratno vzoréenje, nagibamo k
maksimalni vrednosti klorofila-a.

Po Warg-u smo stanje trofi¢nosti doloCili le glede na koncentracijo klorofila-
a. Po tej razvrstitvi v nobeni akumulaciji nismo presegli 1. stopnje trofiCnosti
(koncentracija chl-a < 0,04 mg/l).



Andrej SEDEJ, Natasa ATANASOVA, Zoran STOJIC, Boris KOMPARE 37

4.3 Diskusija robnih pogojev

Poudariti je treba, da je bilo leto 2003 hidroloSko izredno suho leto. Pri
modeliranju smo upostevali pretok 52 m®/s, kot je znaal ob odvzemu vzorcev.
Srednji pretok reke Save v RadeCah v mesecu septembru za obdobje 1961 —
1990 (ARSO) sicer zna$a 178 m®s. Menimo, da trenutno stanje oziroma stanje
po zajezitvi ne bo tako kriti€no, kot kazejo rezultati modela, saj bi lahko rekli, da
gre v naSem primeru za modeliranje v ekstremnih hidroloskih razmerah.

5. DISKUSIJA IN ZAKLJUCEK

5.1 Diskusija

Cilj naloge je bil dolocitev kvalitete vode oziroma koli€ine hranil in s tem
ocene stopnje evtrofikacije v bazenih verige bodocih hidroelektrarn na spodniji
Savi s pomocjo matemati€nega modela. V nalogi so bile variantno obravnavane
(1) obstoje€a akumulacija HE Vrhovo, (2) re¢ni odsek Save v nezajezenem
stanju od HE Vrhovo do drzavne meje ter (3) bodoCi bazeni HE Bostanj, HE
Blanca, HE Krsko, HE Brezice in HE Mokrice.

Za analizo morebitnih kakovostnih sprememb reke Save po izgradnji
bazenov dolvodno od Vrhovega do drzavne meje smo izbrali 1-D veéparametrski
model QUALZ2E. Predpostavili smo, da gre tako v reCnem toku kot v
akumulacijah za popolnoma premesSan sistem v prenem prerezu, t.j. v vertikalni
in horizontalni pre¢ni smeri.

Izdelali smo dva modela akumulacije HE Vrhovo: dopolnjen model HE
Vrhovo-stari, HE Vrhovo—novi, model nezajezene Save: Reka ter model serije
bodo¢ih akumulacij HE Bostanj, HE Blanca, HE Krsko, HE BreZice in HE
Mokrice: Sava-SHE.

Model HE Vrhovo-stari (set parametrov S) je bil sicer Ze izveden (Cvitanic,
1998), vendar v modelu ni bil upoStevan vtok kanalizacije v Radecah. Zaradi tega
smo obstojeCi model Se enkrat analizirali in dodali toCkovni vir onesnazenja. V
raCunu smo upostevali povpreCje serije meritev (in ne posameznih meritev).
Modela nismo dodatno umerjali.

V septembru 2003 smo odvzeli vzorce vode na $tirih lokacijah od Rade¢ do
Sevnice. Na podlagi rezultatov meritev smo izdelali model HE Vrhovo—novi in
model nezajezenega stanja na reki Savi — model Reka. Na podlagi analize
obcutljivosti smo umerili modela HE Vrhovo—novi (set parametrov N) ter Reka
(set parametrov R) glede na rezultate opravljenih terenskih meritev. Na voljo smo
imeli 3 umerjene sete parametrov: S, N in R.



38  Napoved kvalitativnih sprememb v akumulacijah hidroelektrarn na spodnji Savi

Umerjene sete parametrov smo vstavili v model HE Vrhovo—stari in na ta
nacin izvedli tudi potrditev modela. Ugotovili smo, da naSi parametri (seta
parametrov N in R) omogoc¢ajo boljSe prileganje simulacije meritvam kot umerjeni
parametri (set parametrov S) modela HE Vrhovo-stari.

Za nadaljnje delo smo izbrali set parametrov N, umerjen na HE Vrhovo-
novi. Set parametrov N smo vnesli v model Reka ter model bodocih akumulacij
Sava-SHE. Rezultati modela po zajezitvi so v smislu evtrofikacije pokazali
poslabSanje kvalitete vode glede na stanje pred zajezitvijo.

Glede na stanje ob terenskem ogledu menimo, da bi troficno stanje
akumulacij ob nizkih pretokih utegnilo biti $e slabSe. V naSih modelih smo
namre¢ upostevali le iztok kanalizacije v Rade€ah. Ostali evidentirani viri
onesnazenja so razprseni (naselja z neurejeno kanalizacijo, kmetijske povrsine),
koli¢éinsko tezko dolocljivi (delno urejena kanalizacija, ki se v Savo izteka
to¢kovno na ve€ mestih ali preko pritokov) ali pa ni poznana kemijska sestava
(industrijske odplake).

5.2 Zakljucek

Z izvedenimi racuni smo ugotovili, da je na obmoc&ju od HE Vrhovo do
drzavne meje priCakovati poslab3anje kvalitete vode po zajezitvi. Kvaliteta vode
po zajezitvi se od HE Vrhovo do bodoée akumulacije HE Mokrice poslab3a za 1
razred po Vollenweider-ju; to je od mezotrofnega stanja (HE Vrhovo) do
evtrofnega stanja (HE Mokrice) glede na povprec¢no letno vrednost klorofila-a.

Glede na koncentracijo celokupnega fosforja smo odsek od HE Vrhovo do
drzavne meje uvrstili v hiperevtrofno obmocje. Ugotovili smo, da gre za primer
latentne evtrofikacije. To pomeni, da imamo na voljo dovolj hranil, nimamo pa na
voljo dovolj ¢asa za razvoj vseh pokazateljev evtrofikacije, kot je npr. cvetenje
alg.

Glede na izvedene modelne izraCune, terenske meritve in ogled terena
zaklju€ujemo, da lahko ob nizkih pretokih pri¢akujemo poslabSanje kvalitete vode
po izgradniji bazenov verige hidroelektrarn.

5.3 Napotki za nadaljnje delo

Nadaljnje delo bi moralo biti usmerjeno v odpravo pomanjkljivosti, s
katerimi smo se sreCali pri dosedanjem delu. Za bolj natanéno napoved
kakovostnih sprememb po zajezitvi bi bilo potrebno ve¢ pozornosti posvetiti
naslednjim toCkam:
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= Kvalitativna in kvantitativna ocena ali izmera glavnih onesnazevalcev reke
Save. S tem smatramo tokovne vire (reke oz. potoke, vtoke industrijske in
fekalne vode) in razprSene vire (naselja brez urejene kanalizacijske mreze,
kmetijske povrsine).

= |zvedba kvalitetne serije terenskih meritev v trajanju vsaj nekaj dni vzdolz
celotnega toka od HE Vrhovo do drzavne meje v razliénih letnih &asih ter
kemijska analiza vzorcev z zadovoljivo natanénostjo komponent fosforja, to je
\% [,ug/l]. Predlagamo odvzem vzorcev (v akumulaciji) vsaj na treh globinah, v

blizini obeh bregov ter zdruzitev odvzetih vzorcev v en vzorec.

= |zvedba analize kakovostnih sprememb po zajezitvi reke Save z drugim
programskim orodjem in primerjava rezultatov.

= |zvedba meritev in primerjava kakovosti vode z rezultati predstavljenega
prediktivnega modela po izgradnji akumulacij.
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POVZETEK

V referatu so prikazani ukrepi pri gradnji obodnih sten gradbene jame na
HE Bostanj z masivnim betonom, s katerimi je bilo prepre€eno nastajanje razpok.
Ker ni bil uporabljen cement z nizko toploto hidratacije, so bile v sredini betonskih
elementov dosezene temperature niZje kot 65°C z nizkimi temperaturami
svezega betona in ustreznimi sestavami betonskih mesanic.

ABSTRACT

The measures to avoiding of crack formation in mass concrete by the
construction of pheriphery walls of construction cave of hydroelectricity power
plant Bo&tanj are shown in the paper. The temperatures over 65°C in the middle
of the concrete blocks was avoided with the proper mix designs and with the low
temperatures of fresh concrete.

7. posvetovanje SLOCOLD:



42 Prepreéevanje nastanka razpok v strjujoéem masivnem betonu

1. UVOD

Masivni betoni so betoni za gradnjo inZenirskih objektov, v katere so
vgrajene velike koli¢ine betona. Masivni betoni se navadno vgrajujejo naenkrat v
blok ali konstrukcijski element s prostornino ve¢ kot 1000 m°.

Hidratacija betona je eksotermna reakcija, pri kateri se sprosca
hidratacijska toplota. Strjujo€i beton, ki je vgrajen v konstrukcijski element, se
zaradi spros€anja hidratacijske toplote segreva, z oddajanjem toplote v okolico
pa istoCasno tudi hladi. Dokler so dimenzije konstrukcijskega elementa majhne,
segrevanje betona zaradi spros€anja hidratacijske toplote ne pomeni nobenega
problema in je pri betoniranju v zimskem &asu celo dobrodo$lo, saj omogoca
grajenje tudi pri temperaturah pod ledis¢em. TeZave pa nastanejo, kadar se
beton vgrajuje v posamezne kontrukcijske elemente z velikimi dimenzijami, ko
imamo opravka z masivnim betonom. Zaradi geometrije bloka in slabe toplotne
prevodnosti oddaja strjujoCi beton v okolico le malo nastale toplote in zato se
notranjost betonskega bloka segreva. Temperature v notranjosti masivnega
betonskega bloka so lahko zelo visoke, saj se notranjost bloka z veCanjem
dimenzij bolj in bolj obna3a kot da bi bil blok navzven toplotno izoliran.

S segrevanjem betonskega bloka je povezano tveganje nastajanja razpok.
Zaradi slabe toplotne prevodnosti betona pride zaradi gradienta temperature v
robnih delih masivhega betonskega bloka do napetosti, ki, ko presezZejo natezno
trdnost betona, povzro€ijo nastanek razpok. Za izraCun termi¢nega obnasanja
betona morajo biti poleg sestave znane tudi njegove toplotne karakteristike kot
so hidratacijska toplota cementa, toplotna prevodnost, specificna toplotna
kapaciteta, temperatura sveze betonske mesanice in temperatura okolice bloka.
Za oceno tveganja nastanka razpok se poleg dimenzij betonskega bloka pri
analizi uposteva Se raztezanje mladega betona, trdnost in predvsem natezna
trdnost, modul elasti¢nosti in mejna deformacija (1).

Masivni betoni se uporabljajo pri gradnji velikih inzenirskih objektov kot so
pregrade hidrotehniénih objektov, utrjevanje obale, stebri velikih premostitvenih
objektov, predori in podobno. Beton na teh objektih je izpostavljen znatnim
hidrostaticnim in dinami¢nim pritiskom, koroziji, abraziji in drugim vrstam
mehanske, kemijske in bioloSke agresije okolice. Razpoke v masivnih betonskih
blokih ter vertikalne in horizontalne delovne rege so slaba mesta teh objektov.
Ker so delovne rege neizbezne, je potrebno njihovo Stevilo kar najbolj zmanjsati
z betoniranjem ¢im vecjih blokov, nastanek razpok pa je potrebno prepreciti.

Nastanek razpok se v masivnih betonskih blokih prepre€uje s tehnoloSkimi
ukrepi kot so: uporaba ustrezne sestave betona, primerna velikost in geometrija
blokov, hlajenje sveze betonske me&anice in pri zelo velikih betonskih blokih tudi
hlajenje betona med potekom strjevanja. Sam postopek projektiranja sestave
masivnega betona vkljuCuje izbor vrste in koli€ine cementa, pucolanskih in
hidravli¢nih dodatkov ter granulometrijsko sestavo agregata (2).
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2. GRADNJA GRADBENE JAME HE BOSTANJ

Projekt za izgradnjo gradbene jame HE Bostanj je nadrtoval, da bodo
obodne stene gradbene jame izvedene kot monolit iz vodnjakov in vmesnih sten,
pri ¢emer se bo beton s karakteristicno trdnostio 20 MPa vgrajeval
kontraktorsko. Vodnjaki in vmesne stene so imeli po projektu veliko prostornino,
saj je v njih najmanj$a dimenzija mnogo vecja kot 0,5 m. Poleg tega se je med
samo gradnjo izvajalec odlo€il in je zaradi enostavnejSe gradnje vodnjake
popolnoma zapolnil z istim betonom, kot je bil uporabljen za gradnjo vodnjakov in
vmesnih sten. S tem so se koli€ine vgrajenega betona Se povecale, kar pomeni,
da se je v obodne stene vgrajeval masivni beton.

Po projektu predvidena sestava betona za kontraktorsko vgrajevanje je
imela nizko karakteristicno trdnost, ni pa upostevala nobenih drugih zahtev za
masivne betone. V sestavi ni bila predvidena uporaba cementa z nizko
hidratacijsko toploto, ravno tako ni bila predvidena priprava sveZe betonske
mesSanice s pucolanskimi dodatki in maksimalno zrno je bilo 32 mm. Da je bil
sposoben za kontraktorsko vgrajevanje, je bila skupna koli¢ina delcev pod 0,2
mm vedja od 400 kg/m°.

Ker se je gradnja obodnih sten gradbene jame HE BoStanj izvajala v
Casovnem obdobju februar - maj 2003, je izvajalec vztrajal na predlagani sestavi
betona zaradi dveh dejstev:

= Kker uporabljeni cement Cementarne Trbovlje CEM II/B-M (P-S) 42,5N nima
tako visoke hitratacijske toplote in

= Kker bodo zaletne temperature sveze betonske meSanice zaradi nizkih
zunanijih temperatur v obdobju gradnje dovolj nizke.

Na osnovi obeh dejstev je predvideval, da masivni beton pri hidrataciji ne
bo dosegel temperature, zaradi katere bi priSlo do tvorbe razpok.

Investitorski nadzor je staliS¢a izvajalca sprejel pod pogojem, da mora
zagotoviti, da temperatura v notranjosti betonskih blokov ne bo presegla 65°C,
pri Cemer mora upostevati, da se bodo dnevne temperature v za betoniranje
predvidenem Casovnem obdobju zaradi pomladi dvigovale in bodo zaradi tega
vi§je tudi temperature pripravljenih svezih betonskih mesanic.
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3. UKREPI ZA ZAGOTOVITEV ZAHTEVANIH TEMPERATURNIH POGOJEV
V STRJUJOCEM MASIVNEM BETONU OBODNIH STEN GRADBENE
JAME HE BOSTANJ

Da bi zagotovil zahtevane temperaturne pogoje v strjujo¢em masivhem
betonu v vodnjakih in vmesnih stenah gradbene jame HE Bostanj, se je izvajalec
odlocil za naslednje ukrepe:

1. izvajati Sest dnevne meritve temperature v sredini posameznih zabetoniranih
vodnjakov ali vmesnih sten in ugotoviti najvisjo dosezeno temperaturo zaradi
segrevanja betona s spro$Ceno toploto hidratacije pri zaCetni temperaturi
sveze betonske meSanice, ki je dana z vremenskimi pogoji na dan
betoniranja,

2. izvesti za posamezno projektirano sestavo betona za kontraktorsko
vgrajevanje v vodnjake in vmesne stene gradbene jame meritev temperature
v adiabatskem kalorimetru z zaetno temperaturo sveze betonske mesanice,
ki jo je priCakovati glede na vremenske pogoje v ¢asu posameznih betoniranj,
in ugotoviti najvisjo dosezeno temperaturo v adiabatskih pogojih,

3. ugotoviti izpolnjevanje zahteve, da temperatura v sredini masivnega betona
ne sme pri hidrataciji prekoraciti 65°C,

4. ugotoviti, pri kateri zaCetni temperaturi sveze betonske meSanice bi lahko
nastopila moznost, da masivni beton dosezZe pri hidrataciji mejno dovoljeno
temperaturo 65°C,

5. v primeru moznosti doseganja ali celo preseganja mejne dovoljene
temperature v notranjosti masivnega betonskega bloka zaradi viSje zaCetne
temperature sveze betonske mesanice izvesti modifikacijo recepture betona
tako, da zahtevana temperatura v notranjosti betonskega elementa pri
hidrataciji ne bo presezena.

4. 1ZVAJANJE UKREPOV ZA ZAGOTOVITEV ZAHTEVANIH
TEMPERATURNIH POGOJEV V STRJUJOCEM MASIVNEM BETONU
OBODNIH STEN GRADBENE JAME HE BOSTANJ

Izvajanje ukrepov za zagotovitev zahtevanih temperaturnih pogojev v
strjujolem masivnem betonu obodnih sten gradbene jame HE Bostanj je
temeljilo na merjenju temperatur posameznih sestav masivhega betona v
adiabatskem kalorimetru v laboratoriju in med betoniranjem vodnjakov in
vmesnih sten na gradbiS€u v sredini masivnega betona (3), (4). Ker se je
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betoniranje izvajalo od februarja do maja, so se dnevne temperature zaradi
prihajajoe pomladi dvigovale, s tem pa so se dvigovale tudi temperature
zameSanega svezega betona, ker ni bilo nobene moznosti, da bi lahko v
gradbiS¢ni betonarni s hlajenjem izbirali zatetno temperaturo sveze betonske
mesSanice. V kolikor so se izmerjene temperature v notranjosti betonskih blokov
zaradi vedno viSjih zacetnih temperatur svezega betona priblizevale mejni
dovoljeni temperaturi T4 = +65°C, se je izvedla korekcija sestave sveze betonske
mesanice z znizanjem doze cementa ob ohranitvi konsistence in koli¢ine delcev
pod 0,2 mm, da je beton Se vedno izpolnjeval pogoje za kontraktorsko
vgrajevanje.

Na gradbi$€u so bile temperature kontinuirno merjene z merilno napravo, ki
je zapisovala temperaturo v odvisnosti od ¢asa meritve. Tipalo je bilo vgrajeno v
sredino vodnjaka ali vmesne stene. Nekajkrat na dan se je k pripadajoCi
temperaturi strjujoCega betona izmerila tudi temperatura zraka in vode v reki
Sava. Skupno je bilo izvedenih v obdobiju izvajanja betoniranja Sest meritev.

V laboratoriju so bile merjene temperature strjujotega betona v
adiabatskem kalorimetru.  Adiabatski pogoji so zagotovljeni tako, da je
temperatura v zunanjem delu komore stalno sledila temperaturi strjujoCega
betona v izoliranem srediS¢u komore. Pri tem je bila razlka med obema
temperaturama manjSa kot + 1°C. Skupaj so bile v obdobju betoniranja v
adiabatskem kalorimetru izvedene tri meritve.

4.1 Betoniranje vodnjaka $t. 1 dne 12.02.2003

V vodnjaku &t. 1, ki je bil betoniran 12.02.2003, je bil vgrajen beton
karakteristiCne trdnosti 30 MPa z zaCetno temperaturo sveze betonske mesanice
T,=+ 7,8°C. Sestava betona (sestava $t.1) je bila naslednja:

= cement: TR-CEM II/B-M (P-S) 42,5N)
= DC =370 kg/m3 vgrajenega betona

= v/c vrednost = 0,50

= Dpax =32 mm.

Rezultati meritev temperature v srediS¢u vodnjaka $t.1 so podani v
diagramu 1. Najvi$ja izmerjena temperatura T,,.x = +63°C je bila ugotovljena po 4
dneh od vgraditve betona.



46 Preprecevanje nastanka razpok v strjujoéem masivnem betonu

vodnjak s§t. 1, MB 30, betonirano 12.02.2003

)

40 //

g 30 ——T betona
T 20 BT zraka
Q

Q.

£

2

c¢as meritve (ure)
Diagram 1: Temperatura betona, vgrajenega v vodnjak $t. 1, in zraka v odvisnosti
od ¢asa.

Ker je bila ugotovljena najvisja temperatura le 2°C niZja od dovoljene (T4 =
+65°C), je bil sprejet ukrep, da se za betoniranje naslednjih vodnjakov uporabi
beton s spremenjeno sestavo, ki je zagotavljala karatkteristi€no tlaéno trdnost 20

MPa in vodotesnost en.« < 50 mm. Sestava tega betona (sestava $t.2) je bila
naslednja:

= cement: TR-CEM II/B-M (P-S) 42,5N)
= DC =350 kg/m3 vgrajenega betona

= v/c vrednost = 0,55

" Dpax =32 mm

= koli¢ina delcev agregata < 0,25 mm je vecja od 120 kg/m3 vgrajenega betona

Zaradi zmanj$ane doze cementa (za 20 kg/m®) je bilo za pri¢akovati, da bo
temperatura strjujoCega betona, vgrajenega v naslednji vodnjak (vodnjak §t.12)
nekoliko nizja.

4.2 Betoniranje vodnjaka St. 12 dne 20.02.2003

V vodnjaku St 12, ki je bil betoniran 20.02.2003, je bila merjena
temperatura strjujoCega betona. Beton je bil pripravljen s sestavo &t.2, ki je imela
dozo cementa za 20 kg/m3 nizjo od sestave betona, ki je bila uporabljena za
betoniranje vodnjaka st.1. ZaCetna temperatura sveze betonske meSanice je bila
T, = +10,8°C. Rezultati meritev temperature so podani v diagramu 2.
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vodnjak st. 12, betonirano 20.02.2003
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Diagram 2: Temperatura betona, vgrajenega v vodnjak St 12, zraka in vode reke
Save v odvisnosti od casa meritve.

Kljub visji zaCetni temperaturi svezega betona T, = + 10,8°C v primerjavi z
zacCetno temperaturo betona T, = + 7,8°C, ki se je vgrajeval v vodnjak &t. 1, je
bila po 5 dneh od vgraditve betona.dosezena nizja najviSja temperatura T =
51,2°C v primerjavi z najvi§jo temperaturo betona v vodnjaku &t.1, ki je znaSala
Tmax = +63,0°C.

4.3 Betoniranje vmesne stene R11 dne 26.02.2003

V vmesni steni R11, ki je bila betonirana 26.02.2003, je bila zopet merjena
temperatura strjujoCega betona. Beton je bil pripraviljen po isti recepturi kot je bila
uporabljena za betoniranje vodnjaka §t.12 (sestava Stev.2).

Rezultati meritev so podani v diagramu 3. NajviSja temperatura je bila
izmerjena po 5 dneh po vgraditvi betona.
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vmesna stena R11, betonirano 26.02.2003
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Diagram 3: Temperatura betona, vgrajenega v vmesno steno R11, zraka in vode
reke Save v odvisnosti od ¢asa meritve.

Ker je bila zaetna temperature svezega betona T, = +12,6°C viSja od
zaCetne temperature betona T, = + 10,8°C, vgrajenega v vodnjak §t. 12, je bila
ob uporabi betona enake sestave izmerjena v betonu vmesne stene R11
nekoliko visja maksimalna temperatura T.x = + 53,2°C kot je bila izmerjena pri
betonu, ki je bil vgrajen v vodnjak §t. 12 (T,ox = + 51,2°C).

4.4 Betoniranje vmesne stene R2 dne 10.03.2003

V vmesni steni R2, ki je bila betonirana 10.03.2003, je bila zopet merjena
temperatura strjujoCega betona. Beton se je pripravljal po isti recepturi kot je bila

uporabljena za betoniranje vodnjaka §t.12 in vmesne stene R11 (sestava
Stev.2).

Rezultati meritev temperature so podani v diagramu 4. Najvisja
temperatura je bila ugotovljena po 5 dneh od vgraditve betona.
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vmeshna stena R2, betonirano 10.03.2003

50 / M
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Diagram 4: Temperatura betona, vgrajenega v vmesno steno R2, zraka in vode
reke Save v odvisnosti od ¢asa meritve.

Ugotovitve po konc€ani meritvi temperature strjujoega betona, vgrajenega
v vmesno steno R2, so enake kot po kon&ani meritvi temperature betona,
vgrajenega v vmesno steno R11. S poviSanjem zacetne temperature na T, = +
16,0°C, se je poviSala tudi najviSja izmerjena temperatura T, = + 54,6°C.

fve

strjujoega betona, je obstajala nevarnost, da bodo dosezene najvisje
temperature v naslednjih zabetoniranih vodnjakih ali vmesnih stenah presegle
dovoljeno vrednost. Da bi se ugotovilo, pri kateri temperaturi zraka obstoja
nevarnost, da bi temperatura strjujoega betona presegla predpisano dovoljeno
temperaturo, je bila izvedena v laboratoriju meritev v adiabatskem kalorimetru za
beton sestave §t.2 pri vi§ji zaCetni temperaturi.

4.5 Meritev temperature betona v adiabatskem kalorimetru dne 17.03.2003

V laboratoriju je bil dne 17.03.2003 pripravljen sveZi beton po sestavi, ki se
je do tedaj uporabljala za betoniranje elementov obodne stene gradbene jame
HE Bostanj (sestava §t.2) z zaCetno temperaturo svezega betona T, = + 20,5°C.

V adiabatskem kalorimetru izmerjene temperature tega betona so podane
v diagramu 5. |z diagrama je razvidno, da je bila dosezena temperatura T = +
64,4°C po devetih dneh od vgraditve betona.
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Diagram 5: meritev temperature v adiabatskem kalorimetru betona sestave §t.2 z
zacetno temperaturo svezega betona T, = + 20,5°C.

Izmerjena temperatura betona po devetih dneh hidratacije je opozorila
na moznost, da bi s

poviSevanjem zunanjih temperatur zraka in s tem tudi zaletne
temperature svezega betona

lahko priSlo do preseganja najviSje dovoljene temperature v masivnem
betonu pri strjevanju.

Zato se je izvajalec ponovno odloCil za spremembo sestave in pri tem
uposteval svojo odlocitev, da bo beton pripravljal na betonarni, ki je bila samo
okoli 5 km oddaljena od gradbi§€a, s Cemer se je znizala zahtevnost ohranjanja
obdelovalnosti oziroma transportabilnosti svezega betona. Tako je bilo mozno

pripravljati beton s karakteristi¢no trdnostjo 20 MPa naslednje sestave (sestava
§t.3):

= cement: TR-CEM II/B-M (P-S) 42,5N)
» DC = 300 kg/m° vgrajenega betona

= v/c vrednost = 0,60

" Dpax =32 mm

Znizanje doze cementa za 50 kg/m® glede na sestavo $t.2 naj bi imelo zelo
ugoden vpliv na znizanje najvisje dosezene temperature strjujoCega betona.

4.6 Betoniranje vodnjaka $t.8 dne 25.03.2003
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V vodnjaku §t. 8, ki je bil betoniran 25.03.2003, je bila merjena temperatura
strjujo€ega betona. Beton je bil pripravljen po sestavi §t.3, ki je bila sestavljena
na osnovi ugotovitev meriteve v adiabatskem kalorimetru. Izmerjene temperature
strjujo¢ega betona v vodnjaku §t.8 so podane v diagramu 6.

vodnjak st. 8, betonirano 25.03.2003

—~ 35

< 30

-

® —&— T betona
% BT zraka
o —A—T vode
o

£

2

€as meritve (ure)

Diagram 6: Temperatura betona, vgrajenega v vodnjak $t. 8, zraka in vode reke
Save v odvisnosti od casa meritve.

Maksimalna temperatura T.x = + 42,4°C je bila izmerjena &etrti dan po
ugraditvi betona. Zaradi relativno majhne doze cementa (300 kg/m®) je bila to
najnizja med maksimalnimi temperaturami, ki so bile izmerjene pri sestavah, ki
so bile uporabljene do betoniranja vodnjaka &t.8.

Ker pa je obstojala mozZnost, da bi se v nadaljevanju izgradnje obodne
stene temperature zraka 3e poviSevale, je bila v laboratoriju izvedena meritev v
adiabatskem kalorimetru na betonu z zaletno temperaturo sveZega betona T, =
+ 25°C, da bi se ugotovilo uporabnost te sestave betona do zacetnih temperatur,
ki bi bile mozne do dokon&anja gradnje obodne stene.

4.7 Meritev temperature betona v adiabatskem kalorimetru dne 27.03.2003

V laboratoriju je bil dne 27.03.2003 pripravljen svezi beton po sestavi §t.3 z
zaCetno temperaturo svezega betona T, = + 24,4°C. Rezultati meritev
temperature v adiabatskem kalorimetru_so podani v diagramu 7.
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Diagram 7: Meritev temperature v adiabatskem kalorimetru betona sestave §t.3 z
zacetno temperaturo sveZzega betona Tz = + 24,4°C.

Pri relativno zelo visoki zaCetni temperaturi T, = +24,4°C je bila ugotovljena
po 13 dneh od vgraditve betona temperatura strjujoega betona v adiabatskih
pogojih T = + 74,2°C, ki je precej presegla dovoljeno najvisjo temperaturo T4 = +
65°C. Ta temperatura je bila dosezena kljub relativno majhni koli€ini cementa v
betonu.

Na osnovi tega rezultata je bilo zakljuCeno, da je v primeru visjih
temperatur zraka potrebno zamenjati tudi to sestavo in uporabiti cement z nizko
hidratacijsko toploto ali pa bistveno spremeniti tehnologijo priprave in
vgrajevanja.

4.8 Betoniranje vmesne stene R 21 dne 09.04.2003

V vmesni steni R 21, ki je bila betonirana 09.04.2003, je bila zopet merjena
temperatura strjujoCega betona. Beton je bil pripravljen po sestavi §t.3.
Izmerjene temperature strajujoCega betona v vmesni steni R 21 so podane v
diagramu 8.
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vmesna stena R 21, betonirano 09.04.2003
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Diagram 8: Temperatura betona, vgrajenega v vmesno steno R 21, zraka in vode
reke Save v odvisnosti od ¢asa meritve.

Zaletna temperatura sveze betonske mesSanice je bila T, = + 12,7°C in ni
bila visoka. Zato je bila najviSja ugotovljena temperatura po 5 dneh od vgraditve
betona le T = + 46,7°C. Iz relativnho nizke izmerjene najviSje temperature se
lahko sklepa, da ima kljub masivnosti vmesne stene temperatura zraka vpliv na

potek temperature betona. Temperature zraka so se v teh dneh gibale okoli +
10°C.

V adiabatskih pogoijih bi bil prirast temperature v betonu nekoliko visji, kar
je bilo dokazano z meritvami temperature strjujoCega betona enake sestave in s
priblizno enako zacetno temperaturo v adiabatskem kalorimetru.

4.9 Meritev temperature betona, pripravljenega po sestavi 5t.3 z zaetno
temperaturo T = + 12,1°C v adiabatskem kalorimetru dne 16.05.2003

V laboratoriju je bil dne 16.05.2003 pripravljen svezi beton po sestavi §t.3 z
zaCetno temperaturo svezega betona T, = + 12,1°C. Rezultati meritev
temperature v adiabatskem kalorimetru_so podani v diagramu 9.
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Diagram 9: Meritev temperature v adiabatskem kalorimetru betona sestave §t.3 z
zacetno temperaturo sveZega betona T, =+ 12,1°C.

V adiabatskih pogojih je beton enake sestave kot je bil vgrajen v steno R21
s celo nekoliko niZjo zacetno temperaturo T, = + 12,1°C dosegel po 9 dneh od
vgraditve betona viSjo temperaturo T = + 59,0°C kot jo je dosegel isti beton,
vgrajen v vmesno steno R 21.

5. ZAKLJUCEK

Spremljanje temperatur v masivnhem betonu, vgrajenem v vodnjakih in
vmesnih stenah obodnih sten gradbene jame HE Bostanj, je bilo del kontrole
vgrajevanja masivnega betona, katere cilj je bil prepreciti nastanek razpok zaradi
gradientov temperatur v strjujoCem masivnem betonu in s tem zagotoviti njegovo
obstojnost.

Ko so meritve temperatur v vodnjakih in pregradnih stenah pokazale na
moznost preseganja najvidje dovoljene temperature, je bila kot korektivni ukrep
spremenjena sestava sveze betonske meSanice. Zaradi znizanja doze cementa
se je zmanjSala koli¢ina hidratacijske toplote in s tem se je znizala tudi najvisja
dosezena temperatura. Korektivni ukrep je istoCasno predstavijal tudi
optimiziranje sestave betona.

Uporabljeni naéin prepreCevanja previsokega segrevanja elementov iz
masivnega betona je bil mozen zaradi Casovnega obdobja izvajanja betonarskih
del, ko so bile temperature zraka in s tem temperature pripravljenih svezZih
betonskih mesSanic relativno nizke.
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POVZETEK

Zajezitve in odvzemi vode iz vodotokov vplivajo na vodni in obvodni
ekosistem. Rezultati Stevilnih Studij so pokazali na kvalitativne in kvantitativne
hidroloske, bioloske in fizikalno-kemijske spremembe pod pregradami.

Rezultati hidroloSkih meritev in analiz na Savi Dolinki, pod pregrado Moste
so pokazali na bistveno spremenjen hidroloSki rezim, ki se odraza v zmanjSanju
pretokov vode, hitrosti vodnega toka in globini vode in v spremenjeni krivulji
trajanja pretokov vode. Temperaturni reZim Save Dolinke je takoj pod pregrado
Moste je dolo€al pritok Zavrdnica, niZje pa pritok Radovna. V primerjavi z
odsekom nad pregrado Moste, je bil vrstni sestav bentodkih organizmov
spremenjen. Po zajetitvi Zivijo v akumulaciji HE Moste veCinoma tiste ribe, ki jih
ribiCi naseljujejo za potrebe ribolova. V tem delu se ne razmnozujejo, torej ni
naravnega prirasta razen tistega, ki priplava iz predela nad akumulacijo.

Za ohranjanje vodnega ekosistema v vodotokih pod pregradami je
potrebno zagotoviti ekolosko sprejemljiv pretok, ki je opredeljen s koli¢ino in
kakovostjo vode in zagotavlja ohranitev naravnhega ravnovesja v vodnem in
obvodnem ekosistemu.

ABSTRACT

7. posvetovanje SLOCOLD:
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1. UVOD

Spreminjanje pretokov vode pod pregradami je eden izmed stresnih
dejavnikov, ki vplivajo na vodni in obvodni ekosistem. Ti vplivi so pogosto v
povezavi s fragmentacijo vodnih habitatov, toksi¢nimi snovmi, ki so prisotne v
sedimentih in v vodi, invazijo tujerodnih vrst ter onesnazenjem, zato je pri vplivih
zajezitev in odvzemih vode potrebno obravnavati vse dejavnike med seboj
povezano.

Na Stevilnih vodotokih v Sloveniji so odvzemi vode za:
= oskrbo s pitno vodo

= tehnoloSke namene

= dejavnost kopaliS¢ in naravnih zdraviliS¢

= namakanje kmetijskega zemljiS¢a ali drugih povrsin
= proizvodnjo elektriCne energije

= pogon vodnega mlina, Zage ali podobne naprave

= vzrejo vodnih organizmov

= zasneZevanje smuciS¢a

= turizem in rekreacijo

= drugo rabo, ki presega splodno rabo.

V nadaljevanju ¢lanka bomo obravnavali predvsem vplive, ki jih povzro&ajo
zajezitve in odvzemi vode za potrebe hidroelektrarn.

2. VPLIVI ODVZEMA VODE NA VODNI EKOSISTEM

Odvzem vode iz vodotokov vpliva na vodni in obvodni ekosistem pod
pregrado v treh zaporednih fazah: najprej pride do spremenjenega premescanja
plavin, rezima pretoka voda, fizikalno-kemijskih parametrov in kvalitete vode;
sledi sprememba v strukturi plavin, obliki struge ter v zdruzbi perifitonskih alg in
makrofitov; vse to se v zadnji fazi odraza na nevretenc€arjih in ribah.
Kompleksnost vplivov med vsemi dejavniki v ekosistemu omogo€a, da je
ekosistem zmozen prenesti ve€ino po€asnih in relativno majhnih sprememb, ki
se pojavljajo v naravi. Ce to ravnoteZje prekinejo velike spremembe, potem
sistem ni ve€ stabilen in se nepovratno spremeni.

Med najpogostejSe posledice odvzema vode iz vodotokov Stejemo naslednje:
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2.1 Vplivi na hidrologijo in morfologijo vodotoka

Vplivi na hidroloSke parametre se odrazajo v spremenjeni dinamiki
pretokov vode pod pregradami, trajanju in pogostosti pretokov vode, v
zmanj$anju hitrosti in ¢asovni enakomernosti vodnega toka. Spremembe pretoka
vode zaradi obratovanja hidroelektrarn so lahko 3 tipov:

= pretok vode v ¢asovnih presledkih naras¢a in upada;
= hitre kratko-Casovne spremembe v pretoku vode;
= konstantni pretok tekom leta.

Plavine, ki jih voda ne premes¢a se odlagajo iz vodnega toka kot naplavine
ali usedline. Antropogeni vplivi kot so regulacije strug, lahko povzrocijo
zmanjSanje odlaganja, zastajanje in spiranje drobnih sedimentov. V €asu nizkih
pretokov se v vodotokih kopicijo drobni sedimenti in poveano je odlaganje
organskih delcev, predvsem v tolmunih in na odsekih, kjer voda zastaja.

Odvzem vode iz vodotokov se odraza tudi v degradiranem krajinskem
izgledu, zmanjSanju vodnih habitatov ter v spremenjeni strukturi plavin, ki je
lahko selekcijski dejavnik za zivljenjsko zdruzbo.

Spremembe v nihanju hitrosti vodnega toka vplivajo na diverziteto
mikrohabitatov, na katere je prilagojena bentoska flora in favna.

2.2 Vplivi na fizikalne in kemijske parametre v vodi

NasiCenost s kisikom v vodotoku je povezana z bioloSkimi procesi v
vodnem ekosistemu. Avtotrofne rastline proizvajajo v procesu fotosinteze kisik in
fotosintetska aktivnost alg ter makrofitov lahko povzroci prenasi¢enost s kisikom
preko dneva. Kisik se v vodotoku porablja za dihanje vodnih organizmov in
mikrobne aktivnosti. ZmanjSanje hitrosti vodnega toka vode se odraza v majhni
vsebnosti kisika, ki vstopa v vodo z difuzijskimi procesi. Posebej v poletnem
obdobiju, v ¢asu nizkih pretokov vode, so zaradi manjSe prostornine in posledi¢no
manjSe toplotne kapacitete vodotoka znacilna dnevno-noCna nihanja v
temperaturi vode, posebej v majhnih skalnatih vodotokih. V primerjavi z naravnim
odsekom vodotoka pride na odseku, kjer je odvzem vode, do sezonskih in urnih
sprememb v temperaturnem rezimu vode. Zaradi zmanjSanja globine vode in
odlaganja drobnih plavin pride do spremembe srednje letne temperature v vodi.

V Casu nizkih pretokov so pogosto izmerjene viSje koncentracije hranilnih
snovi v vodotoku, zato se poveCa vpliv onesnazenja na vodne organizme. Z
umetnim spreminjanjem pretoka vode lahko pove€amo eutrofikacijske procese.
V Casu nizkih pretokov lahko zaradi vtoka hranilnih snovi pride na povrsini
podlage do sprememb v redoks potencialu.
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2.3 Vplivi na vodne organizme

Z odvzemom vode pride v vecini primerov do zmanjSanja biodiverzitete
vodne in obvodne flore, spremenjene lokalne razmere pa lahko omogocajo
poveCevanje biomase posameznih vrst, ki lahko povzro€ijo okoljske probleme.
Najbolj so prizadeti organizmi, ki niso sposobni gibanja, kar se odraza v
spremembi razmerja primarni in sekundarni producenti ter v  bioprodukciji
vodotoka. Najbolj je prizadet litoralni del vodotoka, ki je bioloSko
najproduktivnejsi in ima neposredni vpliv na samocistiino sposobnost vodotoka.
Zaradi osuSenosti struge ali zmanj8anja globine vode je prepreena migracija
nevretencarjev in rib po toku navzgor in navzdol, kar prekine prehranjevalne
verige in povezave med organizmi.

Pod pregradami je pogosto opaZena sprememba starostne strukture in
zmanjSanja gostote ribje populacije. Pod pregrado pride do sprememb v dotoku
hranilnih snovi, svetlobnih razmer in aktivnosti nevreten€arjev, ki se hranijo s
perifitonskimi algami. ZmanjSanje pretoka vode vpliva tudi na obvodne Zivali, ki
Zive na bregu in tiste, ki Zive v vplivnem obmog¢ju podtalnice v tleh.

3. OCENA VPLIVOV ODVZEMA VODE V SLOVENUJI

V razlicnih letnih obdobijih, v €¢asu nizkih pretokov vode v letih 1992-2004
smo na Stevilnih rekah na odsekih odvzema vode za hidroelektrarne ocenili vpliv
odvzema vode na vodne organizme, fizikalno-kemijske parametre in na
hidroloSke znacilnosti. Rezultati so pokazali na kvalitativne in kvantitativhe
hidroloske, biolodke in fizikalno-kemijske spremembe pod pregradami. Rezultati
hidroloSkih analiz so pokazali na bistveno spremenjen hidroloSki rezim in
prevladovanje prodnatih plavin s precejSnim deleZzem grobih zrn pod pregradami.
Kot posledica odvzema vode je, da fizikalno in kemijsko sestavo vode pod
pregradami ne regulirajo ve¢ razmere v zgornjem delu porecja temvec€ jo
dolocajo dotoki pod mesti zajetja. Stalen pretok in redko pojavljanje visokih voda
pod pregradami je bil vzrok v spremenjenem vrstnem sestavu in pogostosti
vodnih organizmov v primerjavi s primerjalnimi mesti nad pregradami.

Rezultati raziskav so pokazali, da v ¢asu konstantnega pretoka vode pod
pregradami dosegajo perifitonske alge obiCajno visoko biomaso na velikih
prodnikih in kamnih, predvsem zaradi majhne gibljivosti plavin v dnu vodotoka.
Zato je potrebno poleg zagotavljanja ustreznih pretokov vode na odseku pod
pregrado ohranjati naravno dinamiko pretokov visokih voda na tem odseku in
zagotavljati pretok plavin skozi akumulacijske prostore v odsek pod pregrado
oziroma dodajati plavine v odsek pod pregrado.
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4. VPLIV ZAJEZITVE MOSTE NA VODNI EKOSISTEM REKE SAVE
DOLINKE

4.1 Znacilnosti HE Moste

HE Moste obratuje kot prva vecja elektrarna na reki Savi Dolinki. HE Moste
je akumulacijska elektrarna za proizvodnjo vrSne energije. Vto¢ni objekt lezi ob
levem boku pregrade, od tam je speljan dovodni rov v dolzini 840 m do strojnice.
V dovodni rov so speljane tudi zaledne vode iz potoka ZavrSnica. HE Moste
sestavlja, skupaj s HE ZavrSnica na potoku Zavrsnica, enoten energetski sistem.
Obratovanje HE Moste je vezano na koli¢ino dotoka vode v akumulacijo in HE
obratuje glede na potrebe energije v drzavi, obi¢ajno v dnevnih urah.

Pod pregrado Moste se zaradi zajezitve, zbira le voda iz drenaz, del vode iz
Zavrsnice in nekaj vode, ki se pretaka pod pregrado za HE Zasip na Radovni. V
primeru, da HE Moste ne obratuje, doteka v strugo Save Dolinke pred
PiSkotarjevim mostom le voda, ki se pretaka pod pregrado HE Moste in Radovna
iz HE Zasip. Zaradi odvzema vode za HE Moste je Sava Dolinka pod vplivom
odvzema vode na dolzini 2470 m.

4.2 HidromorfoloSke znacilnosti

Rezultati hidrolodkih meritev in analiz so pokazali na bistveno spremenjen
hidroloki reZim na Savi Dolinki, pod pregrado Moste, ki se odraZza v zmanj3anju
pretokov vode, hitrosti vodnega toka in globini vode, nadalje v spremenjeni
krivulji trajanja pretokov vode ter predvsem zastajanju in odlaganju plavin nad
pregradami ter s tem povzroceno t.i. dolvodno erozijo. Pod pregrado Moste so
prevladovale prodnate plavine s precej$njim delezem grobih zrn in dolo€ili smo
vecje srednje aritmeti¢no zrno plavin kot nad pregrado.

Vsi merjeni hidrolodki parametri so pokazali, da pod pregrado Moste niso
bile zagotovljene vrednosti ekolodko sprejemljivega pretoka. Do velikih razlik v
Savi Dolinki je priSlo v vrednostih najmanjsih nizkih pretokov vode, saj je voda
tekla preko pregrade le nekaj dni na leto. ManjSe razlike v vrednosti srednjih
letnih pretokov so bile izraCunane na obmocju pri Blejskem mostu, ker vrednost
ne kaZe nihanja v pretoku vode zaradi delovanja HE Moste in HE Zavrs$nica.
Zaradi odvzema vode za HE Zasip na Radovni se je vrednost srednjega nizkega
pretoka iz 1.68 m%/s zmanj$ala na 0, oz. Radovna je zaradi obratovanja HE Zasip
obcasno tudi presahnila.

Posledicno so bile na obmoéjih odvzema pod pregrado HE Moste
izmerjene tudi nizje lokalne hitrosti ob dnu in povprecne hitrosti vodnega toka.
Zaradi nizkih pretokov vode je voda pod pregrado tudi zastajala.
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4.3 EkolosSke znadilnosti

Na sedmih popisnih mestih v obreznem pasu Save Dolinke, razporejenih
od jezu HE Moste do Blejskega mostu, smo dolocili 234 razlicnih vrst visjih
rastlin. Obrezje je na vseh toCkah, kjer smo napravili popise obreznega
rastlinstva, v veliki meri spremenjeno: naravna vegetacija je na mnogih mestih
osiromasena, devastirane povrSine pa so pogosto porasle z razliénimi
pionirskimi, ruderalnimi ali celo adventivnimi rastlinskimi vrstami, zanesenimi iz
drugih delov sveta.

Pod pregrado Moste je struga delno regulirana, predvsem brezine na
odseku od pregrade Moste do sotoCja z Radovno. Zaradi jezov so posamezni
odseki vodotoka nepovezani — onemogocCena je gorvodna migracija vodnih
organizmov. Zaradi stabilnosti ekoloSkih dejavnikov pod pregrado Moste
(konstanten pretok in redko pojavljanje visokih voda), nizkih do srednjih hitrosti
vodnega toka, ki omogocajo naselitev zelenih alg (te predstavljajo podlago za
naseljevanje kremenastih alg) in dobri osvetljenosti, smo dolocili vecje Stevilo
perifitonskih alg kot nad pregrado. Prav tako so indeksi podobnosti pokazali
statisticno znacilne razlike v vrstnem sestavu perifitona nad in pod pregrado za
HE Moste. Ugotovili smo vpliv odvzema vode na pojavljanje vrste Hydrurus
foetidus. Mnozi¢no se je ta vrsta pojavljala v Savi Dolinki le v zimskem ¢€asu
gorvodno od zajezitve za Moste, pod pregrado pa se je pojavljala le posamezno
zaradi prenizkih hitrosti vodnega toka.

Ker razmere v Savi Dolinki pod pregrado Moste doloCajo pritoki kot sta
Zavr$nica in Radovna, je bilo onesnazenje pod pregrado manjSe in vrednosti
Pantle-Buckovih saprobnih indeksov so bile pod pregrado Moste v vecini
primerov nizje glede na vrednost indeksov primerjalnega obmoc¢ja nad pregrado.

Spremenjene vrednosti fizikalnih in kemijskih parametrov pod pregrado
Moste so odraz odvzema vode. Temperaturni rezim Save Dolinke takoj pod
pregrado Moste je dolocal pritok ZavrSnica, nizje pa pritok Radovna.

4.4 Ribe

Vplivi visokih re¢nih pregrad na ribe se pojavijo takoj po izgradnji oziroma
po pric¢etku obratovanja ali pa z zakasnitvijo bodisi po letu, dveh ali pa 8e kasneje
po vec letih.

Pri nekaterih vrstah rib se populacije takoj zmanj8ajo ali celo izginejo.
Spremenijo se tako pogostost, kot diverziteta in distribucija zivali v loti€nem in
lentiénem predelu, kaijti njihova abundanca, diverziteta in distribucija so pogojene
s celo vrsto dejavnikov, ki so v najrazlicnejSih povezavah in medsebojnih
odvisnostih.
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Sava Dolinka je na obravnavanem odseku hudourniska reka
salmonidnega znacaja. Naseljujejo jo izklju¢no re¢ne ribje vrste, prilagojene na
hidromorfoloSke in fizikalno kemijske pogoje takih re¢nih sistemov. Sava Dolinka
na obmocju HE Moste spada v jeseniSki ribiSki okoli§ in v njem z ribjimi
populacijami gospodari ribiSka druzina Jesenice.

Koristna vodna povrSina in velikost ribjih populacij je zaradi manjsih
pretokov vode pod pregrado HE Moste mocno zmanjSana. V primerjavi z
odsekom nad pregrado Moste, je vrstni sestav vodnih organizmov spremenjen.
Pred zajezitvijo Save Dolinke za potrebe HE Moste so na obmocju danasnje
akumulacije zivele iste avtohtone vrste rib (potocna postrv Salmo t. m. fario,
lipan Thymallus thymallus, kapelj Cottus gobio) z izjemo sulva H. hucho kot
zZivijo danes na odseku pod HE Moste. Po zajezitvi zivijo v akumulaciji HE Moste
vecinoma tiste ribe, ki jih ribi¢i naseljujejo za potrebe ribolova. V tem delu se ne
razmnozujejo, torej ni naravnega prirasta razen tistega, ki priplava iz predela nad
akumulacijo. Nove vrste se niso prijele, ker so celoletne temperaturne razmere
primerne le za Zzivljenje postrvjih vrst.

IhtioloSki podatki uvr§€ajo Savo Dolinko na obmoc¢ju odvzema za HE Moste
med vode salmonidnega znacaja, ki jo naseljujejo vrste iz druzin Salmonidae in
Thymallidae. V Savi Dolinki so prisotne vrste iz 4 druzin (Salmonidae,
Thymallidae, Cottidae, Petromyzontidae) in sicer je bilo popisanih 6 vrst rib in
ena vrsta piskurja.

Nad zajezitvijo za HE Moste sta poleg lipana prisotna Se potocna postrv in
glava¢. Pod zajezitivjo HE Moste pa se poleg omenjenih potoCne postrvi in
lipana, ter glavacda, pojavlja tudi sulec, neavtohtoni amerikanka in poto¢na
zlatovc€ica ter piSkur. Na osnovi podatkov Sportnega ulova je najpogostej$a riba
lipan, sledijo mu Sarenka in poto¢na postrv, najmanj pa je poto¢ne zlatovc€ice.

5. ZAKLJUCEK

Za ohranjanje dinamike naravnih procesov v vodotokih pod pregradami je
potrebno zagotoviti ekolosko sprejemljiv pretok Qes, ki je opredeljen s koli¢ino
in kakovostjo vode in zagotavlja ohranitev naravnega ravnovesja v vodnem in
obvodnem ekosistemu. To je koli¢ina vode, ki v skladu z Zakonom o vodah, ne
poslabSuje ekoloSkega stanja vode. Ob tem je potrebno ohranjati tudi naravno
dinamiko pretokov visokih voda in zagotavljati pretok plavin z namenom
uravnave ekolo$kega ravnovesja dolvodno pod pregrado.

Do seda;j je bil Qes v Sloveniji dolo¢en na vec¢ kot 180 odsekih vodotokov
za obstojeCe in nove uporabnike vode. Vrednosti Qes so se doloCale za
odvzeme vode iz vodotokov in za iztoke vode iz akumulacij. Prevladovalo je
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dolo¢anje za odvzeme vode za energetske namene, sledilo je doloCanje Qes za
ribogojnice, pitno vodo in za odvzeme vode za potrebe industrije.

Vrednost Qes se dolo¢a interdisciplinarno, na osnovi ekoloskih, hidroloskih,
hidravli¢nih, morfoloskih, fizikalno-kemijskih in krajinskih parametrov za vsak
odsek vodotoka posebej. Odvisno od posameznih primerov se analize razsirijo
ali skrcijo, pri odlocitvi o viSini Qes pa je med kriteriji namenjena najvecja teza
ekoloskim znacilnostim vodotoka in vodnim organizmom. Qes je potrebno
dolocCiti pred vsakim posegom v vodotok, specificno glede na tip vodotoka,
obravnavani odsek, ter za iztoke iz jezer ter izvirov. Osnovni cilj pri tem je
opredeliti tisto koli€¢ino vode, ki Se zagotavlja zgradbo in delovanje vodnega in
obvodnega ekosistema, pri kateri se §e ohranja minimalno ekoloSko ravnotezje.
Zato je kljuénega pomena, da se izvajajo analize tekom vsega leta (v razli¢nih
letnih Casih), da se ugotovi mejne vrednosti za opredelitev ekoloSko sprejemljivih
pretokov. Temu ustrezno se mora prilagajati tudi rezim odvzemov vode.
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RIBJE STEZE KOT NARAVOVARSTVEN UKREP ZA OHRANJANJE
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POVZETEK

Reka Sava je v gospodarskem smislu najpomembnejSa slovenska reka. Njeno
povodje pokriva veg kot polovico povrSine drzave in v njem je skoncentriran pretezni del
industrije in poselitve. Je izredno zanimiva za energetsko izkoriS¢anje: ob bruto potencialu
2,8 TWh letno znaSa delez izrabljene energije 13%. Bruto potencial Save predstavlja
priblizno 20% vseh potreb po elektri¢ni energiji v Sloveniji. Energetska izraba potenciala je
predvidena z izgradnjo sklenjene verige HE, skupno 18 elektrarn — od tega 3 Ze
obratujejo, v izgradniji pa je veriga 5 elektrarn, ki bodo dograjene do leta 2018.

Eden vedjih problemov pri pregraditvi vodotoka je ohranitev raznovrstnosti ribjega
Zivlja in ostalih vodnih organizmov, ki poseljujejo obmocje nacrtovani posegov na spodnji
Savi. Na tem odseku se nahaja najmanj 44 ribjih vrst iz 12 druzin. Med njimi je 17 izrazito
reofilnih vrst, katerih populacije bodo brez ustreznih varstvenih ukrepov po izgradnji vseh
elektrarn zelo prizadete ali bodo celo izginile.

Na osnovi ihtioloSkih raziskav v letih 1982-83 je ugotovljeno, da vsaj 10 vrst precka
ustrezno zgrajene ribje steze, najStevilnejSa med njimi je riba selivka (Chondrostoma
nasus). Analiza Sportnega ribolova za obdobje 1975-2001 je pokazala, da se je po
izgradnji HE Vrhovo Sportni ulov te najStevilnejSe ribje vrste zmanj3al za priblizno 25 %.

Obstoj rib selivk je odvisen od moznosti selitve na stalna drsti§€a zato je izgradnja
ribjin stez na Savi istoasno z izgradnjo HE nujen naravovarstveni ukrep za ohranitev
izrazito re€nih vrst.

SUMMARY

River Sava (Slovenia) is extremely important for the water energy production — the
amount of its annually gross potential 2,8 GWh is exploited only to 13%. Energetic
potential of the Sava river represents approximately 20% of entire needs of electric energy
in Slovenia. Big reserves of the energetic potential are in construction of additional
hydropower plants on the Sava river, which are planed to be built till I. 2018. Before
damming the river it is urgent to find out proper solutions how to preserve the biodiversity
of the river after regulation. In the treated part at least 44 fish species from 12 families is
registered. Among them 17 species are exclusively riverine. Their populations will be
threatened or will disappear at all without suitable conservation measures, which have to
be undertaken before the construction of the entire chain of planned hydropower plants.
The most numerous fish species the nase carp Chondrostoma nasus was migrating along
the whole lengths of the river in Slovenia. The analysis of the sport fishing data for the
period 1975-1994 figured out, that after the construction of the last HE the catch of nase
carp reduced approximately 25 %. The survival of the riverine migratory fishes in the
dammed river depends completely on the suitable conservation measures, among them
the construction of the proper fish facilities which has to be taken consequently with
construction the hydropower plants.

7. posvetovanje SLOCOLD:



66 Vpliv zajezitev in odvzemov vode iz vodotokov na vodni ekosistem

1. Uvod

1.1 Ribe kot bioindikatorji kvalitete vodnega okolja

V Evropi se ribe kot pokazatelje stanja vodnega okolja uporablja Sele nekaj
let, najvecdjo veljavo dobivajo s sprejetjem Direktive o vodah.

Kot ena najvi$je razvitih vodnih zivali in kon¢ni ¢len v prehranjevalni verigi v
vodnih ekosistemih, so ribe pomemben sestavni del vodnega prostora, njihova
naseljenost, raznolikost in kondicijsko stanje pa sta v veliki meri odvisna od
¢lovekovega vpliva na neko dolo¢eno obmocdje. So odli¢en pokazatelj dobrega ali
slabega stanja vodnega okolja ker prezivijo vse zivljenje v vodi, razlicne vrste so
razlicno obcutljive na spremembe okolja, Zivijo ve€ let in lahko jih je dolocati do
vrste. Poznavanje raznolikosti ribjih vrst in stanje njihovih populacij je po
smernicah Vodne direktive najpomembnejSi pokazatelj ekoloSkega stanja
vsakega vodnega telesa. Ovrednotenje vodnega okolja na osnovi poznavanja
stanja ribjih populacij v danem vodnem telesu je mozno zato, ker ribe naseljujejo
razlicne habitate in so manj odvisne od mikrohabitatov, vecina jih zivi veC let,
vodno telo naseljujejo na daljSem odseku in so za javnost zelo opazna
komponenta vodne zdruzbe, zelo pomembno pa je tudi dejstvo, da je pogostost
vzoréenja, potrebna za namene ovrednotenja stanja ribjih populacij, manjSa kot
za ostale vodne organizme (Smutz in dr., 2001).

1.2 Vplivi pregrad in akumulacij na ribe,

Izgradnja velikih pregrad, s posegom v vodni in obvodni prostor, pomeni
dokoncno in uniCujoCo spremembo Zivljenjskega okolja vodnih organizmov,
katerih preZivetje je popolnoma odvisno od njihovih sposobnosti prilagajanja
novonastalim Zivljenjskim pogojem. S pregraditvijo re€ne struge se bistveno
spremeni rezim vodotoka: re¢ni tok se upocasni, zaradi upoCasnitve vodnega
toka se zmanjSana transportna sposobnost vodotoka in pride do usedanja
naplavin v zadrzevalnikih. Spremembe re¢nega rezima posledi¢no vplivajo tudi
na fizikalno stanje akumulirane vode — temperaturne razmere v zadrZevalniku so
razlicne od razmer v naravnem vodotoku. Ojezeritev pomeni tudi kakovostne
spremembe vode. Ob prisotnosti hranil, kot posledica onesnazenja na
prispevnem podro€ju, daljSem zadrZevalnem c&asu vode v zadrZevalniku in
spremenjenem temperaturnem rezimu je bistveno ve€ja moznost za nastanek
evtrofiénih pojavov (Smolar in dr., 2004).

Z zajezitvijo vodotoka so ve€inoma dokonéno prekinjene migracijske poti,
ki niso potrebne zgolj za reprodukcijo v €asu drsti, temve€ so bistvenega pomena
tudi za prezivetje ribje populacije s staliS¢a prehranjevanja (Balajut, 1982,
Jungwirt in dr., 1998). Obnasanje ribjih vrst je v spremenjenih razmerah razli¢no:
nekatere vrste so prizadete neposredno zaradi spremembe zivljenjskega
prostora, veliko pa jih je prizadetih zaradi prepreCene migracije, sprememb
re€nega rezima in drugih aktivnosti na vodotoku (Ward in dr., 1979).
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S takimi posegi je prizadetih okoli 18% evropskih ribjih vrst. Med okoli 500
evropskimi vrstami jih je 12 resno ogrozenih in 16 neposredno prizadetih prav
zaradi preprec¢ene migracije (Northdcote, 1998). Obi¢ajno je prehodnost preko
jezov omogocena z gradnjo ustreznih ribjih prehodov Raziskave navajajo, da se
ribjih prehodov posluzuje 36 vrst rib (Armin, 1998). Izjemno pomembno vlogo pri
prezivetju rib v novo nastalih pogojih ima temperatura vode. Spremembe
temperaturnega rezima bistveno vplivajo na poselitev v novih pogojih: Vrste, ki
so manj obdcutlive na temperaturne spremembe se razmnozijo, populacije
obdutljivih vrst pa se zmanjSajo oz. se preselijo na ustreznejSa obmocdja.

S spremembo re€nega rezima - posebej uniCujoa so nihanja gladin in
pretokov v re€ni strugi, se popolnoma spremenijo zivljenjski prostori na predelu
akumulacije in dolvodno pod pregrado. Zaradi pogostih nihanj vodne gladine se
zmanj$ajo ali izginejo drstiS¢a in pasis€a in plitvejSi predeli z mirno in toplejSo
vodo, kjer se zadrzujejo predvsem zarod in mladice. V¢€asih se posledice vplivov
na vodni zivelj pojavijo Sele po nekaj letih.

V slovenski zakonodaji ureja problem ribjih prehodov Zakon o
sladkovodnem ribistvu v svojem 15 &lenu.

2. HE NA SAVI IN VAROVANJE RIBJEGA ZIVLJA

V Sloveniji je trenutno evidentiranih 35 velikih pregrad za katere je izdelan
tudi pregledni kataster glede na namembnost, tip, konstrukcijo in tehnic¢ne
karakteristike objektov. Glede na namembnost prevladujejo pregrade na glavnih
vodotokih (Sava, Drava, So€a), ki so namenjene energetski rabi (19 pregrad).
Od tega jih je na Savi vsega skupaj 5, tri od teh so v sklopu spodnje savske
verige HE, ki naj bi bila zgrajena do leta 2018 in naj bi vkljuCevala vsega skupaj
18 HE (Kvaternik, 1996).

Zaradi nacrtovane izgradnje verige hidroelektrarn na spodnji Savi so bile
letih 1982/83 in 1985/87 narejene ihtioloSke raziskave, ki so bile vsebinsko
omejene predvsem na proucevanje selitve rib in na to, katere vrste rib bodo v
novih pogojih prezivele. Financiralo jih je Elektrogospodarstvo Slovenije, namen
pa je bil zbrati podatke za izdelavo naravovarstvenih ukrepov na celotnem toku
spodnje Save v Sloveniji. Rezultati raziskav so pokazali, da zivi v Savi 15 izrazito
reofilnih ribjih vrst, to je 50% vseh ribjih vrst v reki. Med selivkami na ve¢ km
dolge razdalje so bile registrirane tri vrste rib - jez (Leuciscus idus), ogrica
(Vimba vimba) in podust (Chondrostoma nasus). Na osnovi teh raziskav so bile
napisane tudi smernice za ribje steze na doloCenih jezovnih zgradbah. Pri
odlocCitvi na katerih jezovih ribje steze “da” in na katerih “ne”, je bilo pomembno
dejstvo, da naj bi bilo vseh 16 HE zgrajenih v dobrih 10 letih torej do 1. 2000.
Vendar je bila prva HE Vrhovo zgrajena Sele |. 1990. Gradnja druge HE Bostan;
pa je stekla 12 let kasneje. Casovni razpored je torej popolnoma spremenjen,
med izgradnjo posameznih HE so precej daljSa obdobja, gradnja je torej
postopna in kot taka zahteva drugacen pristop pri odlo€itvah za gradnjo ribjih
prehodov na posameznih jezovih.

Naravovarstvene smernice, narejene na osnovi teh raziskav se v
nadaljevanju gradnje veriga HE niso upostevale, Edini “varstveni ukrep” je bil
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redno vlaganje lovnih rib za namene Sportnega ulova. Kasneje (Povz, 2005) je
bila, zopet zaradi izdelave taistih smernic, narejena analiza Sporthega ulova
lovnih ribjih vrst v Savi od izliva Savinje do JE Krsko za obdobje 1975/2001, ki je,
konkretno za podust (Chondrostoma nasus) pokazala, da naseljuje Savo le Se
priblizno 20 % njene prvotne populacije.

Pred izgradnjo NE KrSko na spodnji Savi se je podust selila gorvodno do
HE Medvode na razli¢na drstis§€a vzdolz reke in nazaj. Z jezom v Krskem in
kasneje v Vrhovem je njena normalna selitev na drstiS€a onemogoc¢ena. Analiza
ulova podusti je dokazala, da je njeno Stevilo zacelo upadati po zagonu JE Krsko
in se po zagonu HE Vrhovo §e zmanjsalo (Povz, 2005).

2.1 Zgornja Sava

Reka Sava je bila Ze od nekdaj zanimiva za energetsko izrabo. Leta 1952
je bila zgrajena HE Moste v Zirovnici, leta 1954 pa HE Medvode v Zbiljah, obe
brez ribjega prehoda. Leta 1986 je bila v zgornjem toku Save zgrajena tretja HE
Mavci¢e (Slika 1). Stroka je zahtevala ribjo stezo. Med pogoji za izgradnjo
zahtevan ribji prehod pa je zaradi predrage izvedbe nadomestilo do danes edino
funkcionalno umetno drstiSCe za ribe v Sloveniji. In dogovorjena letna renta za
ribice.

HE na zgornji Savi:
1952 HE Moste v Zirovnici - brez ribjega prehoda
1954 HE Medvode v Zbiljah - brez ribjega prehoda
1986 HE MavciCe v Mavci¢ah - brez ribjega prehoda
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P

Slika1: HE Mavcice z uporabnim umetnim drstiS¢em

2.2 Spodnja Sava

Zaradi nacrtovane energetske izrabe reke Save naj bi bilo do leta 2018
zgrajenih 18 HE, od tega vsaj 5 na spodnji Savi. Realizacija energetske izrabe
spodnje Save se je zaCela dejansko ze |. 1981 z izgradnjo JE Kr8ko. Za
zavarovanje ribjega zivlja so strokovnjaki pri pripravi naravovarstvenih smernic
zahtevali ribjo stezo, kar je bilo v tistih letih nekaj normalnega, tako v Evropi, kot
v svetu. Bila je zgrajena, nikoli pa ni delovala, ker jo niso naredili po meri rib.
Sanacija naj bi bila predraga. In danaSnje stanje - Se vedno neuporabna ribja

steza in lethna odSkodnina. Podusti, jezi, plo&€ici, ogrice in mrene se vsako leto v
zgodnjem poletnem ¢asu v masah zbirajo pod jezom in iS¢ejo pot navzgor.

Sledile so priprave na gradnjo verige spodnje savski. Pred zaCetkom
gradnje je Zavod za ribiStvo Ljubljana na osnovi ihtioloSkih raziskav v letih
1985/87 podal mnenje za izgradnjo steze prek HE Vrhovo, ki naj bi omogocala
selitev rib po Savi v Savinjo in vsaj do Ljubljane. Do I. 1988 ni bilo dvoma, da
steza bo. Temu ustrezno so bili narejeni vsi nacrti zanjo, obstajala je celo
variantna reSitev za najbolj ucinkovito ribjo stezo — obhodni kanal, ki pa je bila
zavrnjena, menda zaradi predragega odkupa zemljiS¢. Brez ustreznih strokovnih
argumentov je bila kasneje ribja steza, eden od glavnih pogojev za varovanje
ribjega zivlja, ¢rtana iz seznama pogojev. Nadomestilo jo je eno samo umetno
drstis€e pod jezom HE Vrhovo, ki $e do danes ni delovalo (Slika 2).

V lokacijskem odloku za HE Bostanj (1989 ) na sami HE ni bil predviden
noben prehod za ribe. Kot pogoj za varovanje rib je bila zahtevana izgradnja
ribjega prehoda na Mirni v Bostanju, ki je narejen, njegova uporabnost pa ni
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preverjena.

HE na spodnji Savi

1981 JE Krsko - z veckrat neuspesno sanirano in $e vedno neuporabno
ribjo stezo

1990  HE Vrhovo - brez ribje steze in z neuporabnim umetnim drstiS¢em

2003 HE Bostanj — brez ribje steze in umetnih drstiS¢

Slika2: HE Vrhovo z neuporabnim umetnim drstiséem

2.2.1 lhtiofavna reke Save od HE Vrhovo do JE Kr§ko pred izgradnjo HE
Bostanj

V Savi na ozemlju Slovenije je neko€ Zivelo do 50 razli¢nih vrst rib in ena
vrsta piSkurja iz 12 druzin, med njimi tudi predstavniki druzine jesetrovk, ki so
proti koncu 19. stoletja priSli celo do izliva Ljubljanice, na primer kaSikar
(Acipenser Glildenstaedti.) (Munda, 1926), keciga (Acipenser ruthenus) pa je bila
pred 100 leti v Savi pri Brezicah tako pogosta, da so nekateri ribiCi Ziveli od
njenega ulova (Munda, 1926). Vecina navedenih rib je naseljevala pred dobrimi
100 leti celoten tok Save od Ljubljane do Jesenic na Dolenjskem, danes pa jih je
najti le e na posameznih odsekih. Le redke med njimi, kot so rdeeoka, klen,
platnica, mrena in Se nekatere druge, Se Zivijo vzdolZ celothega obravnavanega
toka.

Na predelu predvidene izgradnje verige HE na spodnji Savi je bilo med
raziskavo leta 2002/2003 na 25 km dolgem odseku od HE Vrhovo do JE Krsko
popisanih 44 vrst iz 12-ih druZin. Med temi je bilo 38 domorodnih in 6 tujerodnih,
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ki pa so bile malostevilne in popisane le posami¢. Razlicnih ribjih vrst je Se
dovolj, velikosti njihovih populacij pa so v marsikaterem primeru kriti€ne. Najbolj
je prizadeta raznolikost vrst, ki Zivijo v velikih jatah in potrebujejo za svoj obstoj
veliko Stevilo osebkov, razli¢ne in velike habitate. Predvsem velja to za podusti,
platnice, jeza, ogrico, sulca in marsikatero drugo vrsto.

Pestrost vrst na obravnavanem odseku je torej velika, populacije vsaj 17
vrst pa so tako prizadete, da bodo v tem delu reke po zajezitvi izginile (Povz in
drugi, 2003). Med popisanimi ribami jih je 26 v Rdeem seznamu rib in obloustk
Slovenije in sicer jih je 17 v kategoriji prizadetih - E (zelo visoka tveganost, da
riba izumre) in 7 v kategoriji ranljivih vrst (V - visoka tveganost, da riba izumre).
15 vrst je na seznamu evropsko pomembnih vrst (Smernice Evropske zveze za
ohranitev naravnih habitatov ter prosto zivece favne in flore).

Tabela 1 Vrste rib v spodnji Savi v letu 2002/2003 ter ogroZenost in varstvo v
Sloveniji in v Evropi.

SLOVENIJA EU
Habitatna
VRSTA RIBE Rdec¢i seznam direktiva
PETROMYZONTIDAE
Eudontomyzon mariae — ukrajinski pot.piskur E X
SALMONIDAE
Hucho hucho — sulec E
Salmo trutta m. fario - potocna postrv E
Onchorhynchus mykiss - Sarenka NASELJENA VRSTA
THYMALLIDAE
Thymallus thymallus - lipan Vv
CYPRINIDAE
Abramis brama — plo&ci¢
Alburnoides bipunctatus — pisanka
Alburnus alburnus-zelenika
Aspius aspius — bolen E X
Barbus balcanicus — pohra X
Barbus barbus — mrena E
Blicca bjoerkna — androga
Carassius carassius - navadni koreselj
Carassius gibelio - srebrni koreselj NASELJENA VRSTA
Chondrostoma nasus — podust E
Ctenopharyngodon idella — beli amur NASELJENA VRSTA
Cyprinus carpio — krap GOJENA OBLIKA
Gobio gobio-navadni globoc¢ek
Gobio kesslerii- keslerjev globoek Vv X
Gobio uranoscopus — zvezdogled Vv X
Leuciscus cephalus — klen
Leuciscus idus — jez
Leuciscus souffia — blistavec E X
Phoxinus phoxinus — pisanec
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Psevdorasbora parva — psevdorazbora NASELJENA VRSTA
Rhodeus amarus — pezdirk E X
Rutilus pigus — platnica E X
Rutilus rutilus — rde¢eoka (érnovka)
Scardinius erythrophthalmus - rde¢eperka
Tinca tinca — linj
Vimba vimba — ogrica
PERCIDAE
Gymnocephalus schraetser- smrkez E X
Perca fluviatilis-navadni ostriz
Sander lucioperka-smuc E
Zingel streber-upiravec E X
SILURIDAE
Silurus glanis-som v
ESOCIDAE
Esox lucius-s¢uka \Y;
BALITORIDAE
Barbatula barbatula-recna babica
COTTIDAE
Cottus gobio — kapelj Vv X
COBITIDAE
Cobitis elongatoides — navadna neZica Vv X
Cobitis elongata — velika nezica E X
Sabanejewia balcanica — zlata nezica E X
GADIDAE
Lota lota-menek E
CENTRARCHIDAE
Lepomis gibbosus-soncni ostriz NASELJENA VRSTA

Legenda: V,E — kategorija ogroZzenosti v Rde¢em seznamu; X - uvr§¢ena na seznam Habitatne
direktive.

Latinska imena rib povzeta po: Kottelat, 1997; Barbus balcanicus — Kotlik s sod., 2002.

2.2.2 Vpliv HE na spodnji Savi na ribo podust (Chondrostoma nasus)

Podust je riba selivka in jatna vrsta, ki za prezZivetje in obnavljanje
populacije potrebuje zelo velike populacije. Pred izgradnjo NE Krsko na spodniji
Savi se je selila od meje s Hrvasko do HE Medvode na razli¢na drstiS¢a vzdolz
reke in nazaj (slika 3). Z jezom v Kr8kem in kasneje v Vrhovem je njena
normalna selitev na drsti8¢a onemogoc€ena. Po zajezitvah so se njene populacije
v Savi zelo zmanjSale. Vpliv jezov na ribe smo dokazovali z analizo Sportnega
ulova v letih 1975/2001 v Savi od izliva Savinje do JE Krsko. Na osnovi rezultatov
raziskave smo ugotovili, da je v Savi le Se priblizno 20 % prvotne ribje populacije,
ki je reko naseljevale pred izgradnjo obeh visokih pregrad. |1z ulova najpogosteje
registrirane ribe podusti je jasno razvidno, da je njeno Stevilo zaCelo upadati po
zagonu JE Krsko in Se bolj po zagonu HE Vrhovo. Analiza ulova podusti (Povz,
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2005) v spodnji Savi je pokazala upadanje 1-2 leti po zaCetku delovanja JE
Krsko. Po izgradnji HE Vrhovo je ulov minimalen

Vecje vrste rib, ki naseljujejo spodnjo Savo in se selijo na drstis€a in pasis€a

Podust (Chondrostoma nasus), najbolj ogrozena riba selivka v Savi in v Sloveniji sploh

Analiza ulova podusti kaze upadanje 1-2 leti po zaCetku delovanja JE
Krsko. Po izgradnji HE Vrhovo ulova skoraj ni vec€, nato pa do I. 2001 izjemno
niha (slika 4). 1z ulova najpogosteje registrirane ribe podusti je jasno razvidno, da
je njeno Stevilo zalelo upadati po zagonu JE Krdko in Se bolj po zagonu HE
Vrhovo. V obravnavanem primeru se Ze pojavlja vprasanje ali so obstojecCe
populacije sploh Se sposobne samoobnavljanja.

Rezultati so torej dovolj jasni. Zaradi pomanjkanja kakrdnih koli drugih
podatkov pa je treba to analizo upoStevati pri pripravi nadaljnjih smernic za
gospodarjenje z ribjim Zivllem v novih pogojih predvsem zato, ker se je gradnja
verige HE na Savi ¢asovno zavlekla prek predvidenih rokov.
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Slika 3: Selitvene poti podusti v Savi in pritokih pred izgradnjo HE Vrhovo
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Slika 4: Ulov podusti (v kosih) v letih 1975/2001 v spodnji Savi.

3. DISKUSIJA

S trohico posluha za varovanje ribjega zivlja, ki mu na drzavnem nivoju,
razen v zakonodaji in s trZzenjem ribolova, posve¢amo bore malo pozornosti,
lahko z ustreznimi naravovarstvenimi ukrepi, mednje spadajo tudi razli¢na ribja
pomagala za preCkanje visokih ovir v vodotokih, ki jih postavija Clovek za

4500
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zadosCanje svojih potreb, ohranjamo raznolikost ribjih populacij v reki Savi in v
drugih vodotokih po Sloveniji. Sprejeti in v preteklosti potrjeni nacrti za gradnjo
spodnje savske verige, ki niso vkljuevali ustreznih naravovarstvenih ukrepov, ne
smejo biti ovira za varovanje ribjega zivlja v reki. Ne smemo in moremo, v
prevladujoCih svetovnih in evropskih trendih za varovanje rib, korakati nazaj in
ignorirati tak ukrep kot so ribji prehodi, ki jih po Evropi gradijo na vsakem Se tako
nizkem jezu ¢e menijo, da ga ribe ne bodo mogle normalno preckati. Eden
najnovejSih evropskih dokumentov, tako imenovana Vodna Direktiva, sprejeta .
2000 tudi v Sloveniji, nas zavezuje, da omogoCamo migracijo vodnim
organizmom. V skladu z Direktivo in varovanjem ribjega zivlja, ki mu je bila I.
1989 z lokacijskim odlokom za HE Bostanj odvzeta moznost preseljevanja po
reki Savi gor in dolvodno, se moramo zavzemati za spremembo nezivljenjskega
in nesodobnega, mirno lahko re¢emo zelo okorelega lokacijskega odloka, in ga
dopolniti s ¢lenom, ki bo omogocal izgradnjo steze.

Vodna direktiva in slovenska zakonodaja (Zakon o vodah, Zakon o
ohranjanju narave, Zakon o sladkovodnem ribistvu, Zakon o varstvu okolja in
drugi) nas obvezujeta, da zaCnemo pri gradnji novih objektov dosledno
upostevati doloCila zakonodaje, pa Ceprav gre za ze sprejete nacrte in akte o
gradnji. Zakonska dolocCila glede prehodnosti rek za ribe so jasna in obvezujejo
investitorje, da grade ribja pomagala, moralna obveza pa je sanirati obstojeCe
stanje — zgraditi prehod prek HE Vrhovo in usposobiti nefunkcionalno ribjo stezo
na JE Kr8ko. Ne ponavljajmo napak iz preteklosti! Sku$ajmo delovati v prid
vodnega zivlja in mu z ustreznimi ukrepi omogociti prezivetje

4. ZAKLJUCKI

1. Ribji prehodi ali druga ustrezna pomagala (dvigala, obhodni kanali itd.) bodo
vsaj 15 vrstam rib, ki Zivijo v spodnji Savi, omogocala preckanje visokih jezov
pri gor in dolvodni selitvi na drsti§¢a in pasiSca.

2. Umetna drsti§€a predstavljajo nadomestilo za uni¢ene drstne povrsine tako
zaradi spremenjene rec¢ne morfologije kot zaradi stalnega vsakodnevnega
nihanja nivoja vode v zajezitvah.

3. Ustrezno prilagojeno in strokovno ovrednoteno mora biti gospodarjenje z
ribami, ki ga v tem trenutku izvajajo ribiSke druzine - ribiSko gojitveni nacrti
morajo po svoji vsebini slediti smernicam, ki v najvecji meri vkljuCujejo
varovanje diverzitete rib.

4. Umetna vzreja avtohtonih vrst je dodaten ukrep za ohranjanje ribjih populacij
in diverzitete vrst predvsem kadar v reki zaradi zajezitev ni dovolj drstnih
povrsin.

5. Eliminacija onesnaZenja v reki pomeni splosno izboljSanje kvalitete vode in s
tem pogojev za zivljenje in prezivetje vseh starostnih kategorij in vseh ribjih
vrst.
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6. Sanacija pritokov je ukrep, ki omogo€a povecanje drstnih povrSin za ribe
selivke predvsem v tako zajezenih vodotokih kot bo Sava po letu 2018.

7. Ustrezno izvedene regulacije omogocajo ohranjanje habitatne pestrosti in
prezivetje vseh starostnih kategorij razli¢nih ribjih vrst.

8. Obstoj rib selivk je popolnoma odvisen od moznosti selitve na stalna drstiS¢a
in nazaj na pasiS€a po reki in pritokih. Zato je izgradnja ustreznih in
uporabnih ribjih prehodov na HE eden pomembnejdih naravovarstvenih
ukrepov za ohranitev biodiverzitete rib v Savi.
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