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Gradas¢ici. S pomocjo teh podatkov se dobi vsebnost suspendiranega materiala v vodotoku v
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ABSTRACT

The purpose of this diploma thesis is to present the methods for measuring turbidity in
watercourses and review the literature that estimates the amounts of suspended material.

The first part of the thesis begins with a theory on the origin of suspended material. In addition,
methods for measuring suspended material in watercourses and basic equations for
determining suspended solids are presented.

The second part analyzes the discharge and suspended material data from the Dvor gauging
station on the Grada$cica river. This data can help us measure the content of suspended
material in the watercourse, either in kilograms or tonnes. We can then use the calculated
values to draw graphs which show the correlation between the volume of the discharge and
the content of suspended material. Finally, uncertainty and equipment error are calculated.
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1 UvOoD

Kalnost v vodotokih povzrocajo razlicni erozijski pojavi, ki se pojavljajo v povirnih delih rek ali
pa z ruSenjem brezin in poglabljanjem re¢nega dna. Transport erodiranega materiala lahko
vpliva na obseg in intenziteto uni¢ujoCih u€inkov voda in tako spremeni pokrajino, naredi
Skodo na infrastrukturnih objektih ali celo otezi naravni ciklus kroZenja vode.

Zaradi problemov, ki jih povzro€a kalnost v vodotokih se spremlja pretok in vsebnost
suspendiranega materiala v izbranem merskem profilu na ve€ merilnih mestih po Sloveniji.
Merjenja se ponekod izvajajo redno, na nekaterih merilnih mestih pa le ob izrednih
hidroloskih razmerah. Izvajajo se z neposrednimi ali posrednimi terenskimi metodami, ki se
jih kasneje lahko analizira v laboratoriju. Podatke pridobljene z meritvami se analizira s
pomocjo raCunalniskih programov. Vsebnost suspendiranega materiala oziroma kalnost v
vodotoku se doloc¢i s pomocjo izmerjenega pretoka in nitratov, vsebnostjo suspendiranih
snovi v vodotoku. Grafi obi¢ajno prikazujejo ujemanje med pretokom in vsebnostjo
suspendiranega materiala. Najvisje vsebnosti suspendiranega materiala v vodotoku obi¢ajno
nastopijo nekoliko pred viskom visokovodnega vala.

V teoreti€énem delu diplomske naloge bom opredelila pojem kalnost ter vzroke nastanka in
posledice, ki jih pusti za seboj. Predstavila bom razlicne metode za merjenje kalnosti v
vodotokih in pripravila pregled nad ocenami koliin suspendiranega materiala iz literature. Na
kratko bom predstavila tudi model monitoringa. V prakticnem delu naloge pa bom predstavila
eksperimentalno porecje Gradasdice in terenske meritve kalnosti na njem. Analizirala bom
koli¢ine suspendiranih plavin, spranih z obravnavanega prispevnega obmocja Gradacice, s
podatki iz merilne postaje Dvor.
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2 KALNOST

Kalnost v reki je posledica preme&¢anja plavin in povzro¢a motnost, da ne vidimo re¢nega
dna. Povzrog&ajo jo kalni delci, pogosto so to sedimenti velikosti gline in melja, ki v reko
pridejo s povrsinskim spiranjem zemljin. Lebdece plavine so sedimenti v recni strugi, ki se
pod vplivom vodnega toka vsaj ob¢asno premescajo in so le redko v stiku z dnom vodotoka.
Kalnost je zaradi vedjih pretokov izrazita predvsem v ¢asu deZevja in posledi¢no poplav.

V vodotoku lahko pride do spremembe vsebnosti suspendiranih sedimentov zaradi
spremenjene rabe prispevnih povrsin vodotoka. Kmetijske povrsine so najvedji vir lebdecih
plavin, hkrati pa se le te odlagajo na poplavne ravnice, ki nato predstavljajo rodovitne
kmetijske povrsine. Vir lebdecih plavin so tudi industrijska in urbana obmocdja.

Posledica transporta materiala je spreminjanje pokrajine, $koda na infrastrukturnih objektih,
povzro€anje Skode ob poplavah na kmetijskih zemljiS¢ih, zapolnjevanje akumulacijskih
bazenov, spremembe ob in v recni strugi, zablatenje re¢nega dna zaradi usedanja drobnih
zrn in otezen naravni ciklus kroZenja vode, saj je oteZzeno dreniranje v podtalnico. (Ulaga,
2006)

Glavni dejavniki premeS¢anja sedimentov so padavine, geomorfologija, vegetacija in
pedoloske znacilnosti. Glavni dejavnik premesc¢anja po pobodju pa je vodni tok, ki je lahko
spodbujen s pljuski deznih kapljic. (Rusjan, 2007)

' ZLEBKENA EROZUA
(RILL EROSION)

00 .

- =

N
PLOSKOVNA EROZUA
(SHEETERQSION)

Ml ErROZuA BREZIN
(BANK EROSION)

PODPOVR §INSKO PREMESCANSY
(SUBSURFACE TRANSPORT)

ODLAGANJE
\1j, (DEPOSITION

®

o

ODLAGANJE, RESUSPENZUA
(DEPOSITION, RESUSPENSION)

Slika 1: Dinamika preme&¢anja lebdecih plavin na nivoju re€nega odseka (Rusjan, 2007)

2.1 Premesc¢anje suspendiranih sedimentov po pobo¢ju
Premescanje suspendiranih sedimentov po pobodju imenujemo spros$€anje. Le ti se po
pobocju premescajo (sproscajo) in tako prehajajo v re€no strugo s pomocjo erozije tal,
podpovrsinskega premesc€anja ali/in erozije brezin vodotoka.
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Suspendirani sedimenti se lahko sproSc¢ajo zaradi udarcev deznih kapljic ali zaradi
povrsinskega padavinskega odtoka. Na stopnjo spro$€anja suspendiranih sedimentov
vplivajo tudi znacilnosti zemljine. (Rusjan, 2007)

2.1.1 Erozijatal
Erozija tal je povrSinsko spiranje in odplavljanje zemljin zaradi delovanja teko&e vode.
(Laubel, 2004)

Delimo jo lahko na:

ploskovno erozijo, ki je ve€inoma enakomerno razporejena po povrsju tal,

Zlebicno erozijo, ki se pojavi, ko pride do koncentriranja povrSinskega odtoka vode in
takrat se tvorijo Zlebici,

medZlebi¢no erozijo, ki nastane zaradi udarcev deznih kapljic na povrsje tal in
jarkovno erozijo, ki nastane z odtekanjem povrsinske vode.

Vse omenjene oblike erozije tal lahko nastopijo lo¢eno, a gre v vecini primerov za
kombinacijo razli¢nih oblik erozije tal. (Rusjan, 2007)

2.1.2 Podpovrsinsko premescéanje
Podpovrsinsko premescanje je premescanje drobnih delcev zemljin skozi razliéne plasti
talnih horizontov pod vplivom pronicajo¢e vode. (Rusjan, 2007)

2.1.3 Erozija brezin vodotoka
Suspendirane snovi, ki se spros€ajo s posedanjem brezin strug z erozijskim delovanjem
vodnega toka, lahko predstavljajo tudi 50% vseh lebdecih plavin. (Rusjan, 2007)

Najpomembnejsi dejavniki, ki vplivajo na intenzivnost erozijskih procesov na brezinah, so:

lastnosti vodnega toka,

sestava materiala v brezini,
podnebne razmere,

vlaZznost zemljine,

morfologija struge vodotoka,
prisotnost vegetacije na brezini in
antropogeni vplivi.

Prostorska spremenljivost erozijskih procesov je odvisna od velikosti prispevnega obmocja,
razmerja med delezem glinenih in meljastih delcev, prisotnosti prodnatega sloja, razmerja
med Sirino in globino struge, polmera re€nega zavoja, padca dna struge in viSine brezin.
(Rusjan, 2007)
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2.2 Premescanje suspendiranih sedimentov v strugi

Po tem, ko delci zemljine preidejo v vodotok, se pricne premesc€anje suspendiranih
sedimentov v strugi. Vedji delci se usedejo na tla, kar opisujemo s pojmom prodonosnost.
Bolj fini delci pa lebdijo v vodi in se prenasajo z vodnim tokom, kar imenujemo kalnost.

S povecéanjem hitrosti vode prehaja material z re€nega dna v suspenz, s tem pa se povecluje
koli¢ina lebde€ega nanosa, ki je na ta nacin ob visokovodnih stanjih mo¢no povecana.

Dinamiki gibanja plavin v vodi sledimo s spremljanjem pretoka ter z merjenjem vsebnosti
suspendiranega materiala v vzorcih vode. (Ulaga, 2006)

2.2.1 Mreza merilnih postaj

Pogostost odvzema vzorcev na posamezni postaji je odvisna od znacilnosti prispevnega
obmodja in od re€nega rezima. Veclina materiala se premesti v nekaj visokovodnih situacijah,
zaradi Cesar je potrebno pogosto vzoréenje v ¢asu trajanja visokih valov.

V Sloveniji se je vzor€enje suspendiranega materiala na merilnih postajah zacelo leta 1955,
ko so zaceli z odvzemanjem vzorcev v poreéju reke Savinje (Veliko Sirje) in na Savi (Radege
in Sentjakob). Od leta 1966 redno vzor&enje poteka tudi na reki Muri in v Soéi, na Vipavi pa
od leta 1985. (Ulaga, 2005)

Meritve vsebnosti suspendiranega materiala so se v veC kot 50 letih meritev opravljale na 44
hidrologkih postajah. Meritve so bile na nekaterih postajah veckrat prekinjene. (Bezak, Sraj,
& Rusjan, 2013)

Redna merjenja suspendiranega materiala se od leta 2005 v Sloveniji izvajajo na Sestih
vodomernih postajah: na Muri v Gornji Radgoni, na Savi v Radovljici in v Hrastniku, na
Savinji v Velikem Sirju, na Sori v Suhi in na Vipavi v Mirnu.

Ob izrednih hidroloskih razmerah pa odvzemanje vzorcev suspendiranega materiala poteka
Se na Sestih dodatnih vodomernih postajah: na Dravinji v Vidmu, na Sotli v Rakovcu, na Soci
v Kobaridu, na Idrijci v HoteSku, na Baci v Baci pri Modreju in na Reki v Cerkvenikovem
mlinu. (Ulaga, 2005)



Poredos, T. 2016.Meritve kalnosti v vodotokih. 5
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

s RADOVLJICA

KOBARID

g DygluWON

0 10 20 30 40 50 km

CERKVENIKOV MLIN

A

Legenda / Legend

@ Redno zajemanje vzorcev/everyday sampling

A 'zredno zajemanje vzorcev/occassionally sampling
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Graf 1: Petdesetletni niz spremljanja suspendiranega materiala v Muri in v Savinji (Ulaga,
2006)
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Na grafu 1 je viden petdesetletni niz spremljanja, odvzemanja in analiziranja suspendiranega
materiala v Muri in v Savinji. V reki Savinji vsebnost suspendiranega materiala rahlo naras¢a
in s tem tudi trend pojavnosti visokovodnih konic. Reka Mura pa je najve¢ suspendiranega
materiala prenesla v zadnjem desetletju opazovan.

Slediti moramo tudi zakonodajnim podlagam za izvajanje hidroloSkega monitoringa, ki pa so:

e Zakon o varstvu okolja (Ur. I. RS, 41/04),

e Zakon o vodah (Ur. I. RS, 67/02),

e Zakon o varstvu pred naravnimi in drugimi nesre€ami (Ur. |. RS, 64/94),
e Uredba o stanju povrsinskih voda (Ur. . RS, 14/09).

Za natancnejso analizo vsebnosti suspendiranega materiala moramo razpolagati z zveznimi
vecletnimi nizi meritev ali pa v skrajnem primeru z meritvami ob ekstremnih dogodkih. (Bezak
et al., 2013)

2.2.2 Vsebnosti suspendiranega materiala v strugi

vrednosti suspendiranega materiala v vodi sovpada s preto¢nim rezimom. Torej lahko
posplosimo, da padavine povzro¢ajo poviSanje pretoka, z njimi pa se povecuje tudi vsebnost
suspendiranega materiala v vodotokih.
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Graf 2: Srednji dnevni pretok in vsebnost suspendiranega materiala zabelezenega z dnevnim
vzoréenjem na Savinji v letu 2000 (Ulaga, 2005)
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Graf 3: Vsebnost suspendiranega materiala na Dravinji ob izrednih hidroloskih razmerah

(Ulaga, 2005)

Odnos med spreminjanjem pretoka in vsebnostjo suspendiranega materiala v dolo€enem
Casu ni povsem linearen. Najvecja vrednost suspenza pogosto nastopi nekoliko pred viskom
visokovodnega vala. V primeru hudourniskih vodotokov, kjer je tvorba odtoka zelo hitra, je
posledi¢no nastop konic koncentracij suspendiranih plavin tezko razbrati na podlagi dnevnih
vzorcev. Zato je predvidevanje koli¢in suspenza zelo tezavno. Upostevati je potrebno, v
katerem delu vodozbirnega zaledja so bile padavine, kak3na je geoloSka sestava tal na tem
obmocju, predhodno namoc&enost zemljis€a pa tudi ¢as od zadnjega visokovodnega vala.
Kljub vsemu pa se v daljSem ¢asovnem nizu lepo izkaze ujemanije izrednih hidroloSkih

situacij. (Ulaga, 2005)
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Graf 4:Najvecje letne konice pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala na Muri (Ulaga,
2005)
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Graf 5: Najvecje letne konice pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala na Savinji
(Ulaga, 2005)
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Graf 6: Najvecje letne konice pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala v reki Vipavi
(Ulaga, 2005)

V avgustu leta 2005 se je ob izrednih hidrolodkih razmerah moéno povecal pretok rek in s
tem tudi vsebnost suspendiranega materiala. Pove€ane vsebnosti suspendiranega materiala
zaradi obilnega deZevja so se takrat pokazale predvsem v rekah vzhodne Slovenije. (Ulaga,
2006)

Analiziranje vzorcev nam pokaze, da se lahko vecino lethega transportiranega materiala v
vecini slovenskih vodotokov premesti le v nekaj dneh.
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Graf 7: Vsebnost suspendiranega materiala, pretok in padavine za Savinjo in Muro avgusta
2005 (Ulaga, 2006)

Transport in odplavljanje hribinskega materiala povzro¢a odnasanje zemeljskega povrsja in s
tem tudi njegovo nizanje. Le-ta lahko povzro€i nesrece tudi z odlaganjem reénih nanosov

.....
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3 METODE TERENSKIH MERITEV KALNOSTI
Rec&no kalnost ocenjujemo s terenskimi meritvami koli¢ine (koncentracije) in zrnavosti
suspendiranih elementov v vodi. Kasneje lahko vzorce iz terena analiziramo v laboratoriju.

3.1 Terenske metode

Terenske metode delimo na posredne in neposredne metode. Neposredne metode so tiste,
pri katerih suspendirani sediment na razli¢ne nacine vzoréimo, posredne ali nadomestne
metode pa so metode, kjer sedimenta ne vzor€imo, ampak zrnavost in koncentracijo
ocenjujemo posredno z merilniki, ki oddajajo in sprejemajo mehansko ali elektromagnetno
valovanje.

Neposredni metodi sta stekleni€enje in ¢rpalno vzorcenje.

Posredne metode pa so akusti€na in opti¢na metoda, odbojnost koncentriranega Zarka,
laserska difrakcija, jedrska metoda in daljinski spektralni odbo;.

Vsaka metoda ima svoje prednosti in slabosti in glede na te podatke lahko ve¢ metod
kombiniramo med seboj. (Miko$, 2012a)

3.1.1 Stekleni€enje

Pri stekleni¢enju stekleno posodo potopimo v vodo ali pa se ta med poplavnim valom napolni
sama. Lahko pa merilno plasti¢no/teflonsko vrecko v hidrodinamic¢no oblikovanem
vzor¢evalniku spustimo v vodni tok. Analiza sledi lo¢eno.

Prednosti te metode so, da je metoda preverjena, omogoca dolocitev zrnavosti in
koncentracije, mozna je tako to¢kovna meritev kot tudi integrirana po vertikali. Mnoge druge
meritve (predvsem posredne metode) se umerjajo s to metodo.

Pomanjkljivosti stekleniCenja pa so, da pri tej metodi nastopi slaba ¢asovna lo¢ljivost, da je to
invazivna metoda, zahteva izurjeno terensko osebje ter odvzem vzorca ni nujno izokinetiCen.
Pri steklenienju rezultate dobimo Sele po analiziranju vzorcev v laboratoriju.(Miko§, 2012a)

Slika 3: Integralni globinski vzor€evalnik suspendiranih snovi US D-96 Bag Sampler
(www.ksh.fgg.uni-lj.si, 2016)
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3.1.2 Crpalno vzoréenje
Crpalno vzoréenje poteka tako, da s pomogjo razliénih sesalnih &rpalk (peristaltiéne ali
membranske) vzorec vode Crpamo iz toka in kasneje vzorcimo.

Tudi ta metoda je preverjena, omogoca dolocitev zrnavosti in koncentracije in poleg tega Se
samodejno vzorcenje.

Pomanjkljivosti so slaba ¢asovna locljivost, tudi &rpalno vzoréenje je invazivna metoda,
pogosto zajem vzorca ni izokineti¢en, prakti¢na sesalna visina pa je omejena. Tudi pri tej
metodi brez laboratorijskega dela ni rezultatov. (Miko§, 2012a)

Poznamo tudi avtomatske vzorCevalnike, pri katerih lahko nastavimo poljuben ¢asovni
interval odvzema vzorca (Manning, Isco).

Slika 4: Prenosni vakuumski vzor€evalnik teko€in Manning - model VST (www.ksh.fgg.uni-
Ii.si, 2016)

3.1.3 Akustiéna metoda
Pri akusti¢ni metodi uporabimo zvok in njegov odboj, da dolo€imo zrnavost in koncentracijo.

To je neinvazivna metoda, priporocljiva tudi za vecje globine in ima dobro prostorsko in
Casovno locljivost.

Po drugi strani pa slabo prevaja odbit zvo€ni signal oziroma se pojavlja slabljenje signala ob
visokih koncentracijah delcev. (Miko§, 2012a)

3.1.4 Opti€éna metoda
Z opti€no metodo merimo odbojno sipanje pod razli¢nimi koti ali pa prevajamo vidno ali
infrardeCo svetlobo skozi vzorec vode ali sedimenta.


http://www.ksh.fgg.uni-lj.si/
http://www.ksh.fgg.uni-lj.si/

12 Poredos, T. 2016. Meritve kalnosti v vodotokih.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Je zelo preprosta metoda z dobro ¢asovno lo€ljivostjo, omogo€a uporabo in zajemanje
podatkov na daljavo in je relativho poceni.

Opti¢na metoda je mo&no odvisna od zrnavostne sestave, je invazivha metoda, omogoca
samo to¢kovne meritve, onesnazenje instrumenta pa je pogosto.(Mikos, 2012a)

3.1.5 Odbojnost koncentriranega zarka
Pri tej metodi merimo ¢as odboja laserskega zarka od povrSine delcev sedimenta.

Prednosti te metode so, da ni odvisna od zrnavostne sestave ter da pokriva Sirok interval
zrnavosti in koncentracij.

Metoda je zelo draga in je invazivna ter omogoc¢a samo to¢kovne meritve. (Mikos, 2012a)

Slika 5: Merilec motnosti HACH Scatter 6 (SS6)Turbidimeter (www.ksh.fgg.uni-lj.si, 2016)

3.1.6 Laserska difrakcija
Merimo odbojni kot laserskega Zarka od povrSine delcev sedimenta.

Ta metoda ni odvisna od zrnavostne sestave.

Pomanijkljivosti metode so, da je nezanesljiva in draga ter tudi invazivna. Omogo¢a samo
tockovne meritve ter ima omejen interval zrnavosti. (Mikos, 2012a)
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Slika 6: Merilec LISST Portable (http://www.seguoiasci.com, 2016)

3.1.7 Jedrska metoda

Pri jedrski metodi merimo odbojno sipanje ali prevajanje zarkov gama ali rentgenskih zarkov
skozi vzorec vode in sedimenta. Ta metoda je nizkoenergijska metoda in pokriva Sirok
interval zrnavosti in koncentracij.

Pomanjkljivosti metode so nizka ob&utljivost, razpadanje jedrskega vira sevanja, okoljski
predpisi ter da je invazivna metoda in omogoca samo to¢kovne meritve. (Mikos, 2012a)

3.1.8 Daljinski spektralni odboj
Tu se izvaja daljinsko zaznavanje odboja in sipanja svetlobe od vodnih teles. Metoda je
uporabna za vecja obmocja.

Daljinski spektralni odboj ima slabo locljivost, slabo je uporaben v re€nem okolju in odvisen
je od zrnavostne sestave. (Mikos, 2012a)

3.2 Nadomestne metode
Poleg nastetih terenskih metod poznamo Se nadomestne metode:

¢ mehansko valovanje - merilnik oddaja zvok z doloéeno frekvenco in dolo¢eno zvo&no
energijo in tako Siri v prostor okoli sebe dolocen zvocni energijski tok,

e elektromagnetno valovanje — merilni instrumenti v obliki infrardecCe ali laserske
svetlobe oddajajo razlicne valovne dolzine, katere se ob stiku z mineralno snovjo
odbijejo,

e meritve motnosti — merilniki delujejo na dveh opti¢nih principih, transmisivnosti in
nefelometri¢nosti. Pri transmisivnosti merilnik izmeri del vidne svetlobe in s tem oceni
pojemanje valovanja zaradi koncentracije suspendiranih snovi, pri nefelometri¢nosti
pa merilnik izmeri del vidne ali infrardeCe svetlobe, ki se odbojno sipa pod kotom do
sprejemnika odbite svetlobe,

e laserska difrakcija - merilniki delujejo na principu sipanja valovanja pod ostrim kotom
in tako omogoc€ajo oceno zrnavostne sestave suspendiranih delcev in tudi oceno
prostorninske gostote,
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e zvocno odbojno sipanje — merilniki ADCP so poleg meritev suspendiranih snovi
primerni tudi za merjenje hitrosti in pretokov. Merijo odboj od mineralnih delcev v
suspendiranem stanju,

e metoda daljinskega zaznavanja — uporabljajo se satelitski posnetki in z njihovo
pomocdjo se oceni spremembe koncentracij suspendiranih snovi v povrSinskem sloju
vecjih vodnih teles. (Mikos, 2012)

Slika 7: Senzor motnosti TurbiTech 2000LA (www.partech.co.uk , 2016)

3.3 Kalibracija neprekinjenih meritev suspendiranih snovi

Pri vseh nadomestnih metodah meritev suspendiranih snovi se pojavi problem kalibracije.
Merilnike motnosti vode moramo stalno umerjati na suspenzije znanih koncentracij s
standardiziranimi snovmi in priporocljiva je tudi obasna primerjava s klasiéno odvzetimi
vzorci za kontrolo zrnavostne sestave in koncentracij suspendiranih snovi. Terenske meritve
suspendiranih sedimentov je nujno opravljati z razli€nimi merilniki, kjer eno vrsto merilnikov
uporabimo za neprekinjene meritve, drugo vrsto pa uporabimo ob¢asno z namenom
kalibriranja neprekinjenih meritev. Po uspedno reSenem kalibriranju merilnikov nas ¢aka Se
preracun meritev pretokov vode in meritev motnosti v asovne serije koncentracije
suspendiranih snovi in konéno kalnost. (Miko$, 2012a)
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4 OCENE KOLICIN SUSPENDIRANIH SEDIMENTOV
Cilj vsakodnevnega odvzemanja vzorcev, laboratorijskih analiz in neprekinjenih spremljan;
pretokov v izbranih recnih profilih je dolo€iti premeS€anje suspendiranega materiala S (kg/s).

Premescéanje suspendiranega materiala S (kg/s) je produkt vsebnosti suspendiranega
materiala (mg/l) in pretoka vode (m?/s) skozi reéni profil.

Vsebnost suspendiranega materiala in pretok vode merimo z razli¢nimi metodami in merilci,
ki pa so Ze bili predstavljeni.

Na podlagi poznavanja velikosti porecja in premes¢anja suspendiranega materiala lahko
ocenimo zniZzevanje zemeljskega povr$ja v zaledju posamezne postaje. (Ulaga, 2005)

4.1 Modeliranje premeséanja suspendiranih sedimentov v strugi vodotoka

V nadaljevanju je predstavljen princip raCunanja premescanja lebdecih plavin v vodotokih,
kakrsen je uporabljen v modelih HEC 6, GSTARS 2.0 in STAND. V modelih so med lebdece
plavine uvrs€eni drobni peski, gline in melji. Velik problem pri prakti¢ni uporabi teh modelov
je njihovo ustrezno umerjanje. Obi¢ajno je podatkov, na podlagi katerih bi umerjanje lahko
izvedli, na voljo zelo malo.

Transport posameznega zrnavostnega delca opiSemo z advekcijsko-disperzijsko enaébo:

d(ACs) N 2(QCs) 0
ot ox ox

dCs
(A*Es*—)—A*Ps= 0

Jx
Cs — koncentracija suspendiranih snovi za posamezen zrnavostni razred (kg/m?)
Q — pretok (m®/s)

Es — disperzijski koeficient za suspendirane snovi posameznega zrnavostnega razreda
(m?/s)

Ps — izvor oziroma ponor lebdecih plavin

A — omocen obod struge (m)

Ps = —ksed * (Cs — Cp)

ksea — koeficient, ki opisuje stopnjo oziroma prirastek, s katerim se dejanska koncentracija
lebdecih plavin priblizuje potencialni koncentraciji

Cp — premestitvena zmogljivost vodnega toka za posamezen zrnavostni razred (ppm)

Koeficient kseq Se opredeli tako za odlaganje suspendiranih snovi
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lxw
ksed = ksedDep( 7 )

kot tudi za spros€anje (vnos) suspendiranih snovi:

ksed = ksedEnt (l q )

* W

ksednep — koe€ficient odlaganja lebdecin plavin

ksedent — koeficient spros€anja lebdecin plavin

g — specifi¢ni pretok vode na $irinski meter struge (m?/s)

| — znacilna dolzina med dvema zaporednima pre¢nima prerezoma struge (m)

w — hitrost usedanja delcev suspendirane snovi (m/s)

Potencialno premestitveno zmogljivost vodnega toka Cp za posamezen zrnavostni razred
lebdecin plavin se izracuna po Yangovi enacbi:

wx*d w*d

U *
Cp = 5.435—-0.286 x log - + (1.799 —0.409 * log —0.314 % log T)

Vxs Verxs
“log (=)

v

w- hitrost usedanja delcev (m/s)

d — srednja velikost posameznega zrnavostnega razreda (m)

v — kinemati¢na viskoznost vode (m?/s)

U* - strizna hitrost (m/s)

V — hitrost vodnega toka (m/s)

s — padec energijske Crte

Ve — kriti€na hitrost za zacetek gibanja delcev lebdedih plavin (m/s)

Enacba je primerna za izraCun premestitvenih zmogljivosti vodotokov, katerih pretezni del
plavin (ve€ kot 60%) predstavljajo lebdece snovi.(Rusjan, 2007)
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5 MERITVE KALNOSTI NA GRADASCICI

5.1 Eksperimentalna porecja v Sloveniji
V Sloveniji imamo tri eksperimentalna poredja, ki so eksperimentalna osnova razvoja
hidrologije, tudi v mednarodnem pomenu.

Porecje reke Reke je bilo prvo eksperimentalno porecje v Sloveniji in je izbrano zaradi
Skocjanskih jam, ki so bile leta 1986 uvr§&ene na seznam naravne dedi¢ine UNESCO.

Porecje Dragonje je izbrano zaradi pojava razras€anja gozda na neko¢€ kmetijskih zemljiscih
in posebnih erozijskih pojavov.

Porecje Gradascice z GlinS&ico je izbrano kot hudourniSko in delno urbanizirano porecje,
primerno za urejanje v skladu z Direktivo EU o politiki do voda.Na porecju Gradas$cice
spremljamo hidroloske in erozijske procese na razli¢nih prostorskih nivojih (od manjsih
hudourniskih porecij Kuzlovca in Mackovega grabna do vecjega prispevnega obmocja
Gradas&c€ice do vodomerne postaje Dvor). (Brilly & Globevnik, 2004)

5.1.1 Eksperimentalno poreéje Gradascéice z Glinséico

Porecje Gradascice se razprostira na obmocju prehoda iz dinarskega v alpski svet. Zaradi
specificne orografske lege so zelo pogosti izredno moc&ni nalivi, ki povzro¢ajo visoke vodne
odtoke. (Brilly & Globevnik, 2004)

N =]

CRO

ADRIATIC
SEA

Slika 8: Lokacija porecja Gradas€ice na karti Slovenije z oznaCenimi hidro-geografskimi
obmod;ji (Bezak et al., 2015)
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Velikost porecja Gradascice je 154,3 km?. Njegova meja poteka na severu po osrednjem
grebenu Polhograjskega hribovja, ki se vije od Ljubljane (Sentvida) prek Toskega &ela, Svete
Katarine, Grmade in To$¢a do Pasje ravni. Tu meja zavije proti jugu in se prek grebenov
Sivke, Gabrovca, Spika in Koveéka spusti na juzni hrbet Polhograjskega hribovja, ki poteka
med dolino Horjulsgice in Ljubljanskim barjem. (Brilly & Globevnik, 2004)

Legenda
§ Vsi vodotoki
2 4 Gradastica
} (l)—1 1 5:00 ; 3 0100 p ‘8 0‘00 metrov 1:100.000 [ ] Razvodnica

Vir podatiov: ARSD, 2013; GURS, 2013
Kartografya Jasna Oblak, Dolenja vas, 2013

Slika 9: Prispevno obmocje reke Gradasc€ice (ARSO, 2013)

Reka Gradascica dobi svoje ime ob zdruzitvi dveh glavnih povirnih krakov, Bozne in Male
vode pri Polhovem Gradcu. Najvedji pritok Gradasc€ice je Horjul$&ica, ki izvira v hribovju pod
Sentjostom. V Gradasgico se izliva tik nad zahodno ljubljansko obvoznico pri Kozarjah.
Celotno obmocdje doline med Horjuls&ico in Gradas€ico je poplavno in tvori naravni

zadrzevalnik visokih voda. (Brilly & Globevnik, 2004)

Na Bokalskem jezu se Gradascica razdeli v dva vodotoka, in sicer v Mestno Gradascico in
Mali graben. V Mestno Gradascico se kasneje izliva Se Glins€ica in nato skupaj teCeta do
Ljubljanice.

Glin&¢ica izvira pod severovzhodnimi obronki ToSkega &ela in pri Podutiku preide v ravninski
del Ljubljanske kotline. Relief porecja Glinscice je precej raznolik od strmih povirnih obmocij
do ravnic. Skupno prispevno obmocdje Glinscice zajema 19,3 km? povrsine. (Brilly &
Globevnik, 2004)
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Slika 10: Re¢na mreZza Malega Grabna, Mestne Gradascice in Glins&ice (www.geopedia.si,

2016)

Eksperimentalno porecje obsega odsek Malega Grabna, Mestne Gradasc€ice in celotno
porecje GlinsCice. Tu je pretezno urbano podrocje s specifi€énimi hidroloskimi razmerami.
Vodotoki na tem obmocju so bili podvrzeni intenzivnim regulacijskim posegom, s katerimi pa
poplavna ogroZzenost obdajajo&ih urbanih povrsin ni bila odpravljena.

Meritve na eksperimentalnem porecju so bile izvedene s sodobno hidroloSko opremo
(Dopplerjevi merilci hitrosti vodnega toka v 1D, 2D/3D, sonda za terensko merjenje kvalitete
vode, sonda za merjenje pretoka vode z metodo razredcenja...). (Brilly & Globevnik, 2004)

5.2 Lokacija meritev
Meritve kalnosti na reki Gradas€ici smo izvajali v kraju Dvor pri Polhovem Gradcu na
hidroloSki postaji Dvor - Gradascica.


http://www.geopedia.si/
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Slika 11: Lokacija merilne postaje Dvor - Gradascica (www.geopedia.si,
www.google.si/maps, 2016)

Dvor pri Polhovem Gradcu je naselje v Ob¢ini Dobrova — Polhov Gradec in leZi na levi strani
reke Gradascice. Od Polhovega Gradca je oddaljen okoli 2 km. Lezi na nadmorski viSini 350
metrov.

Meritve smo opravljali na obrobju naselja Dvor pri Polhovem Gradcu, pri mostu, kjer se
nahaja merilna postaja Dvor.

5.3 Merilna oprema
Meritve smo izvajali z merilcem/mini sondo Hydrolab MS5.

Slika 12: Merilec Hydrolab MS5 (www.ott.com, 2016)


http://www.geopedia.si/
http://www.google.si/maps
http://www.ott.com/

Poredos, T. 2016.Meritve kalnosti v vodotokih. 21
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Hydrolab MS5 je multiparametrska sonda za merjenje kvalitete vode, narejena za tockovno
terensko ali Casovno zvezno izvajanje meritev. Premer sonde je 4,4 cm, dolzina zna$a 53,3
cm (z baterijo 74,9 cm), njena teza pa je 1 kg brez baterije in 1,3 kg z baterijo. Za delovanje
potrebuje 8AA baterij ali baterijski paket in ima spomin za do 120 000 meritev. Primerne
temperature za delovanje sonde so med -5°C in 50°C.

Sonda ima senzorje za temperaturo, prevodnost, globino, pH, koli¢ino raztopljenega kisika,
motnost, klorofil A, modrozelene alge, amonij, nitrate, klorid, rodamin sledilno barvo,
oksidacijsko-redukcijski potencial in za koli¢ino raztopljenih plinov.

Sonda je kompaktna in lahka ter ima fleksibilno obliko s Stirimi univerzalnimi senzorskimi
vhodi, ki omogocajo nastavitve po meri. Meri lahko do 10 parametrov hkrati.

Slika 13: Hydrolab MS5 na merilni postaji Dvor - Grada$¢ica (osebni arhiv doc. dr. Simona
Rusjana, 2016)
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5.4 Rezultati meritev

Meritve kalnosti so se izvajale samodejno na merilni postaji Dvor. Podatki o pretoku (m?/s) so
iz spletne strani Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO), ostali podatki pa so merjeni
s sondo Hydrolab MS5 ter preneseni na racunalnik.

Izrisali smo grafe o ujemaniju pretoka (m?/s) in vsebnostjo suspendiranih snovi (mg/l).

Vsebnost suspendiranih snovi (SSC) smo izracunali tako, da smo specificno tezo materiala
pomnozili z 2,1378. Poleg tega smo izraCunali $e vsebnost suspendiranih snovi v kilogramih
(SSL) z upostevanjem pretoka po enacbi :

SSL(kg) = Q (m¥s) * SSC (mg/l) *60*30/1000

Podatke smo analizirali v dveh obdobijih. Prvo obdobije je trajalo od 20.9.2014 do 2.7.2015,
drugo obdobje pa od 4.9.2015 do 22.10.2015.

5.4.1 Prvo obdobje (20.9.2014 do 2.7.2015)

6.11.2014

22.10.2014 || 7.11.2014 | 18.11.2014 | 24.6-2015
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Graf 8: Graf primerjave pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala za obdobje od
20.9.2014 do 2.7.2015
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V nadaljevanju bodo posebej izpostavljeni najbolj izstopajoci dogodki v tem obdobiju.

- Prvo veliko povedanje pretoka in s tem tudi suspendiranih snovi je nastopilo

22.10.2014.
e SSC (Mmg/l) Pretok (m3/S)
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Graf 9: Graf primerjave pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala 22.10.2014

Iz grafa je razvidno, da se 22.10.2014 pretok in vsebnost suspendiranega materiala

nenadno poveclata, kar nakazuje na moéno dezevije.

22.10.2014 so v osrednji Sloveniji nastopile poplave. Ve€urni mo¢ni nalivi so v pasu od

srednjega Posocja do Ljubljane sredi no€i v goratem svetu povzrocili enega najvecjih
porastov hudournikov in zalednih vod, ki so se v dolinah stekale v hitro narascajocCe reke.
Izstopala so poplavna zaris€a na povodjih Bace in Idrijce, povodju Sore in Gradascice ter na
severnem in zahodnem delu Ljubljane. Poplavne povrSine v zahodnem delu Ljubljane so bile

obsezZne in so se ohranjale preko celega dne 22. oktobra. Na obmocju pogostih poplav so
dopoldan in ¢ez dan poplavljale reke na severozahodu, jugu in ponekod v osrednjem delu

drzave. Na navedenih zariS¢nih podrocjih so vode poplavljale na obmocju zelo redkih poplav

(> 50-letne povratne dobe pretokov), rusilna mo¢ hudourniskih voda je bila izredno velika.

Povecana je bila ogroZzenost z ekoloskimi nesreCami. (ARSO, 2016)
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Slika 14: Visina padavin od jutra 21. oktobra do zgodnjega popoldneva 22. oktobra na
podlagi meritev meteoroloskih postaj in radarskih meritev padavin. (ARSO, 2016)

V zgodnijih jutranjih urah so moéno narasle hudourniSke vode in poplavljale na SirSem
obmocju Polhograjskega hribovja. Poplavljali so potoki in zaledne vode v ve€ naseljih na tem
podro¢ju. 22. oktobra zjutraj so v Ljubljani poplavljale Glins¢ica, Grada&cica, Mestna
Gradas&€ica, Mali graben in Gameljscica. Poplave so ogrozale najprej Podutik na severu in
nato v ve¢jem obsegu Vi€ na zahodu Ljubljane. Ljubljanica, ki je najvecji pretok dosegla sredi
dneva, ni poplavljala v vecji meri. (ARSO, 2016)

Najvecji pretok v tem
obdobju je znaSal 73,1
m?/s. Glede na
statistiCno analizo je to
primerljivo s pretokom s
50-letno povratno dobo
(Pearson llI
porazdelitvena funkcija -
70,2 m®/s). (ARSO,2016)

Najvecja vsebnost
suspendiranega
materiala je zna3ala
6413,4 mg/l. Vrednost
suspendiranega
materiala pa naraste prej Slika 15: Poplave v Ljubljani (ARSO, 2016)

kot se poveca pretok.
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Skupna vsebnost suspendiranih snovi, ki so se prenesle po vodotoku za obdobje od

17.10.2014 do 29.10.2014, znaSa 843,88 ton.

- Obdobje 0d 4.11.2014 do 21.1.2015
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Graf 10: Graf primerjave pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala od 4.11.2014 do

Na grafu izstopajo $tirje dogodki, ki imajo vrednost pretoka nad 10 m?/s. Prvi dogodek
nastopi od 5.11. 2014 do 12.11.2014, drugi dogodek obravnavamo med 12.11.2014 in

21.1.2015

17.11.2014, tretji dogodek od 17.11.2014 do 21.11.2014 in Cetrti dogodek od 30.11.2014 do

4.12.2014.

Pri ve€ini opazimo, da povec€anje pretoka nastopi pred povecanjem vsebnosti

suspendiranega materiala. Obi€ajna razlaga v literaturi je, da se pred tvorbo konice
hidrograma proti re€ni mrezi in po njej zacnejo kmalu po zaCetnem zviSevanju pretokov

intenzivno premeS¢&ati suspendirane plavine, ki so blizu re€ne mreze. Sklepamo lahko, da je
najvedji vir teh plavin v blizini ali v sami re¢ni mrezi.

Najvecja vrednost pretoka v tem obdobju je znasala 52 m®/s, vsebnost suspendiranega
materiala pa 6413,4 mg/l. Maksimalna vrednost suspendiranega materiala je bila dosezena

6.11.2014, najvecja vrednost pretoka pa 7.11.2014.

Skozi profil vodotoka se je v tem obdobju preneslo 10430,13 ton suspendiranih snovi.
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Graf 11: Graf primerjave pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala od 5.11.2014 do
12.11.2014

Na grafu 11 je opazno, da je vsebnost suspendiranih snovi dosegla najvecjo vrednost,
6413,4 mg/l, 6.11.2014, nato se je znatno zmanj3ala in potem spet nekoliko narasla skupaj s
pretokom, 52 m?/s, ki je najvecjo vrednost dosegel 7.11.2014. Pretok z vrednostjo 52 m?/s je
pretok s priblizno 5-letno povratno dobo.
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Graf 12: Graf primerjave pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala od 12.11.2014 do
17.11.2014

Dne 12.11.2014 najvecji pretok nastopi pol ure pred najvijo vsebnostjo suspendiranega
materiala. Pretok z vrednostjo 24 m?/s vrhunec dosezZe ob 9:00, nato pa za¢ne padati.
Vsebnost suspendiranega materiala, 1237,7862 mg/l, je najvisja ob 9:30 in nato zaCne
padati, ter ob 11:00 kljub niZzanju pretoka zopet naraste.

Na dan 16.11.2014 najvecja vrednost pretoka, 11,1 m®/s, nastopi nekoliko po povecaniju
vsebnosti suspendiranih snovi, a le-te se povecajo tudi po zviSanju pretoka. Najvisja
vrednost suspendiranih snovi znasa 477,58 mg/l, kar je 9,37 ton. Nato obe vrednosti
zacneta padati do ponovnega povecanja dne 17.11.2014.
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Graf 13: Graf primerjave pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala od 17.11.2014 do
21.11.2014

Najvedji pretok nastopi pred maksimalno vsebnostjo suspendiranih snovi v tem obdobju.
Maksimalen pretok znasa 43,6 m3/s, najviSja vrednost suspendiranih snovi pa 2219,04 mg/I,
kar pa je 156,58 ton. To je pretok z 2-letho povratno dobo.
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Graf 14: Graf primerjave pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala od 30.11.2014 do
4.12.2014
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Na grafu 14 je razvidno, da vsebnost suspendiranega materiala doseze vrhunec pred
najvecjim pretokom. Vsebnost suspendiranega materiala je najvisja 1.12.2014 ob 11:00 in
znasa 1562,732 mg/l, vrednost pretoka pa je najvecja 1.12.2014 ob 16:00 in znasa 33,8
m?/s, ko se vsebnost suspendiranega materiala Ze za¢ne zniZzevati. Dne 3.12.2014 vsebnost
suspendiranega materiala kljub priblizno konstantnemu pretoku naraste iz 26,29 mg/l na
1917,607 mg/l, kar kaze na to, da se je za merilec verjetno ujelo kaksno plavje ter zmotilo
meritve.

- Nasledniji izstopajoCi dogodek nastopi 26.3.2015 in 27.3.2015
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Graf 15: Graf primerjave pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala od 25.3.2015 do
30.3.2015

Iz grafa 15 se dobro vidi, da viSek vsebnosti suspendiranega materiala doseze najvisjo
vrednost pred najvecjim pretokom. Dne 26.3.2015 viSek vsebnosti suspendiranega materiala
nastopi ob 5:00 z izmerjeno vrednostjo 1128,758 mg/|, pretok pa doseze najvecdjo vrednost,
29,1 m¥/s, dve uri kasneje, ob 7:00. Dne 27.3.2015 viSek vsebnosti suspendiranega
materiala, 1829,957 mgl/l, zopet nastopi dve uri pred najvecjim pretokom, 45,9 m?/s (pretok
se pribliZuje 5-letni povratni dobi).

V €asu od 25.3.2015 do 30.3.2015 se je skozi profil preneslo 2216,98 ton suspendiranih
SNovi.
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- Zadnji dogodek v tem obdobju nastopi 23.6.2015 in 24.6.2015
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Graf 16: Graf primerjave pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala od 6.5.2015 do
2.7.2015

0Od 6.5.2015 do 23.6.2015 ni velikega povecanja pretoka, je pa zato spet prisotno samo
povecanje vsebnosti suspendiranega materiala z dvema viskoma. Prvi visek nastopi
26.5.2015 z vrednostjo 1248,475 mg/l, drugi viSek pa nastopi 6.6.2015 z vrednostjo
1774,374 mg/l.

Poveclanje pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala nastopi dne 23.6.2015 ter dne
24.6.2015.
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Graf 17: Graf primerjave pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala od 21.6.2015 do
28.6.2015

Visek vsebnosti suspendiranega materiala tudi pri tem dogodku nastopi pred najvecjim
pretokom. Najvi§ja vsebnost suspendiranega materiala nastopi 23.6.2015 z vrednostjo
2099,3196 mg/l, najvedji pretok pa nastopi 24.6.2015 z 31,8 m?/s. Skozi profil se prenese
834,15 ton suspendiranih snovi.
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5.4.2 Drugo obdobje (4.9.2015 do 22.10.2015)
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Graf 18: Graf primerjave pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala za obdobje od
4.9.2015 do 22.10.2015

- Prvi dogodek nastopi 5.9. 2015
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Graf 19: Graf primerjave pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala za obdobje od
4.9.2015 do 9.9.2015
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Prvi dogodek se je v tem obdobju zgodil 5.9.2015. Vrednost pretoka in vsebnost
suspendiranega materiala sta viSek dosegla isto¢asno ob 1:30. Pretok je znasal 17,62 m?/s,
vsebnost suspendiranega materiala 3747,563 mg/l , skozi profil pa se je preneslo 118,8577
ton suspendiranih snovi.

- Do dne 13.10.2015 pretok ne preseZe 10 m3/s.
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Graf 20: Graf primerjave pretoka in vsebnosti suspendiranega materiala za obdobje od
13.10.2015 do 22.10.2015

Iz grafa 20 vidimo, da pretok najprej naraste, kasneje pade in potem spet naraste. Ko pretok
pade, je prisotna najvecja vsebnost suspendiranega materiala.

Po pregledu podatkov, ki jih imamo na voljo, ugotovimo, da najvi§ja vsebnost
suspendiranega materiala nastopi 4 ure pred najvecjim pretokom. Vsebnost suspendiranega
materiala je 6413,4 mg/l, kar je tudi najviSja vsebnost suspendiranega materiala v tem
obdobju poleg narasta z manjSim povecanjem pretoka dne 20.10.2015. Najvedji pretok pa je
21,72 m¥/s, kar je tudi najvecji pretok tega obdobja.

Dne 19.10.2015 pretok ne preseze 10 m?/s, vsebnost suspendiranega materiala pa je visoka
oba dneva,19.10.2015 in 20.10.2015. NajviSjo vrednost doseze 20.10.2015 in znaSa 6413,4
mg/l.

V celotnem obdobju med 4.9.2015 in 22.10.2015 je bilo skozi profil Grada$€ice na postaji
Dvor prenesenih 2443,026 ton suspendiranega materiala.
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Skozi profil Gradascice se je v vseh obravnavanih obdobjih skupaj preneslo 28835,59 ton
suspendiranih plavin.

Med obdelavo podatkov nismo upostevali pretokov manjsih od 10 m®/s, saj so to dokaj
pogosti pretoki. Zasledili smo nekaj nenadnih zvisanj vsebnosti suspendiranih snovi brez
povecanja pretoka. Za takdna povi$anja suspendiranih snovi je lahko ve€ moZznih vzrokov,
kot je na primer zruSenje brezin ali dela v strugi gorvodno, plavje, ki se zagozdi ob mersko
opremo ali pa bioloSka obrast. TakSne nenadne, kratkotrajne spremembe v koncentraciji
suspendiranih plavin neodvisne od pretoka obi€ajno izlo€imo iz nadaljnjih obdelav, kot
predstavljeno v naslednjem poglavju.

5.4.3 Napake pri meritvah

Ker smo v nekaterih grafih s podatki iz teh dveh obdobij opazili nenadna zviSanja izmerjenih
suspendiranih snovi brez spremembe vrednosti pretoka, smo te podatke izlogili in izracunali
napake pri merjenju.

Do nenadnega povecanja suspendiranih snovi v vodi ob nespremenjenem pretoku lahko
pride zaradi razli¢énih vzrokov. NajpogostejSa vzroka sta plavje, ki se zagozdi za merilno
opremo, ali pa bioloSka obrast. Dejavniki, ki tudi vplivajo na nenadno spremembo
suspendiranih snovi v vodi, pa so lahko navadno spremembe v strugi gorvodno, kot so na
primer erozija, rusenje brezin ali pa tudi dela v ali ob strugi.

Iz podatkov meritev smo izlo€ili vsa povec€anja suspendiranih snovi brez zviSanja pretoka
tako, da smo izlocili vse nenadne (nerazumne) skoke koncentracij suspendiranih snovi in
predpostavili enako koncentracijo, kot je bila pred poveanjem suspendiranih snovi.

Po podatkih sode€ se je skozi profil preneslo 28835,59 ton suspendiranih snovi, a po izlocitvi
nenadnih poviSanj smo ugotovili, da se je skozi profil preneslo 28147,72 ton materiala. Po
izracunu smo ugotovili, da je prisotna napaka zgolj 2,39%.
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6 SKLEP

Za sledenje spremembam kalnosti v vodotoku je pomembno tako opravljanje rednih meritev
in pa tudi ob&asnih meritev ob izrednih poplavnih dogodkih. Na postaji Dvor na Gradascici se
eksperimentalno izvajajo obCasne zvezne meritve suspendiranih snovi. Na podlagi teh
meritev se lahko analizira vsebnost suspendiranih snovi oziroma koli€ina prenesenega
materiala po strugi. Velika koli¢ina suspendiranih ima lahko drasti€éne posledice na recni
ekosistem.

Za izvajanje pravilnih meritev moramo uporabiti umerjeno/kalibrirano mersko opremo, da
zagotovimo minimalen vpliv merskih napak na rezultate meritev.. Napake v izmerjenih
koncentracijah najveckrat povzroc€ijo dela v strugi gorvodno ter nevzdrzevana merska
oprema (necistoCe na senzorju).

Suspendirane snovi imajo mocan vpliv na ekoloske funkcije v vodotoku in na njegov pretocni
prerez. Odlaganje suspendiranega materiala v strugi povzro¢a zmanj$anje pretoc¢nih
prerezov vodotokov, kot je na primer vidno na reki Ljubljanici na Spici, katera je posledica
odlaganja suspendiranega materiala s porecja Gradascice v strugi Ljubljanice.
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