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Povzetek  l Obstoječi in načrtovani državni hidrološki monitoring površinskih 
voda, ki ga izvaja Agencija Republike Slovenije, ne ustreza zahtevam, ki se postavljajo 
pred upravljavca obstoječih in načrtovanih vodnih elektrarn na spodnji Savi. V članku 
podajamo praktična izhodišča za moderni monitoring kalnosti v vodotokih, s poudarkom 
na modernih merilnih instrumentih. Na osnovi lastnih izkušenj in izkušenj, ki ga ima pri 
izvajanju državnega hidrološkega monitoringa Agencija Republike Slovenije za okolje, 
predlagamo zasnovo obratovalnega hidrološkega monitoringa kalnosti na spodnji Savi, 
ki naj bo v sozvočju z načrtovanim razvojem državnega monitoringa okolja.
Ključne besede: hidrološki monitoring, hidrometrija, kalnost, merilna tehnika, raba voda, 
rečni sedimenti, vodne elektrarne

Summary l The existing and planned state hydrologic monitoring of surface waters 
executed by the Environmental Agency of the Republic of Slovenia does not correspond 
to the demands that are posed to the operator of the existing and planning hydro power 
plants on the Lower Sava River. In the paper, practical bases for a modern monitoring of 
suspended-sediment loads in watercourses are introduced, with the emphasis on modern 
measuring instruments. Finally, on the basis of our own experiences and the experiences 
gained by the Environmental Agency of the Republic of Slovenia when executing the state 
hydrologic monitoring, a scheme of the operational hydrologic monitoring of suspended-
sediment loads on the Lower Sava River is proposed that should be in unison with the 
planned development of the state hydrologic monitoring.
Keywords: fluvial sediments, hydro power plants, hydrometry, hydrologic monitoring, 
measuring techniques, suspended loads, water usage

1•UVOD

Ideje za gradnjo vodnih elektrarn na spod-
nji Savi segajo v čas stare Jugoslavije, ko 
se je načrtovala gradnja vodnih elektrarn 
na odseku med Brestanico (Rajhenburg) in 
Brežicami za potrebe preskrbe mesta Za-

greb [TL, 1925]. Do uresničitve prve vodne 
elektrarne na spodnji Savi je prišlo šele leta 
1993, ko je bila dokončana HE Vrhovo (moč 
na pragu 34 MW) kot prva elektrarna na 
spodnji Savi. Nato se je gradnja drugih ele-

ktrarn v nizu ustavila in nadaljevala šele v 21. 
stoletju, ko so se po vrsti dogradile HE Boštanj 
(največja moč 32,5 MW), HE Blanca (največja 
moč 42,5 MW; o gradnji je poročal v Grad-
benem vestniku Širca, 2010) in HE Krško (v 
gradnji, največja moč 39,5 MW). Načrtovani 
sta še HE Brežice (državni prostorski načrt raz-
grnjen, največja moč 41,5 MW) in HE Mokrice 
(državni prostorski načrt v pripravi, največja 
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moč 30,5 MW) [www.hse.si]. Vse navedene 
elektrarne naj bi delovale v verigi.
Načrtovana je tudi energetska izraba srednje 
Save (10 HE od HE Tacen do HE Suhadol, 
skupaj instalirane moči 338 MW), ki naj bi se 
zaključila do leta 2030. Tako je bila 25. no-
vembra 2011 podpisana družbena pogodba 
o skupnem nastopu pri projektu izgradnje HE 
na srednji Savi med Holdingom Slovenske  
elektrarne (HSE), d. o. o., GEN energijo, d. o. o., 
in Savskimi elektrarnami Ljubljana (SEL), 
d. o o. Ko bodo dograjene še HE na sred-
nji Savi, bo akumulacija HE Vrhovo prevzela 
vlogo izravnalnega bazena za celotno verigo 
elektrarn na srednji in spodnji Savi. Delovanje 
celotne verige bo optimizirano za potrebe 
proizvodnje električne energije, bo pa celotna 
veriga delovala tudi kot objekt protipoplavnega 
varstva za naselitvena območja ob srednji in 
spodnji Savi, tako da bo delovanje elektrarn ob 
izrednih hidroloških razmerah (poplavni valovi 

Save in Savinje ter pritokov) podrejeno varstvu 
pred poplavami. Vodne elektrarne na srednji 
in spodnji Savi bodo pomemben obnovljivi vir 
energije v Sloveniji [Kryžanowski, 2011].
Pri zasnovi, umeščanju v prostor, načrtovanju, 
dimenzioniranju in obratovanju (optimizaciji) 
verige vodnih elektrarn predstavljajo rečni sedi-
menti pomemben element, kadar je reka, na 
kateri gradimo verigo elektrarn, prodonosna. 
O naravnem prodnem režimu ter bilanci pro-
donosnosti in kalnosti reke Save pred na-
daljevanjem gradnje elektrarn na spodnji Savi 
smo v tej reviji že poročali in povzeli takratna 
znanja in vedenje o problematiki zasipavanja 
in zamuljevanja akumulacij vodnih elektrarn 
[Mikoš, 2000a, 2000b]. V času do danes so 
investitorji vodnih elektrarn na spodnji Savi 
(Holding Slovenske elektrarne – HSE, Savske 
elektrarne Ljubljana – SEL, Hidroelektrarne 
na spodnji Savi – HESS) naročili številne 
študije in raziskave, tudi o problematiki rečnih 

sedimentov [GEATEH, 2011]. V tem času so 
se razreševali različni problemi, povezani z 
rečnimi sedimenti, kot na primer ta, da sus-
pendirane plavine povzročajo tudi druge pro-
bleme, kot je denimo abrazijska obraba beton-
skih površin na vodnih elektrarnah, problem, 
ki se ga stroka zaveda in ga je raziskovala 
na pretočnem polju HE Vrhovo [Kryžanowski, 
2012], ali problematika plavin pri vtoku in 
iztoku hladilne vode v Nuklearno elektrarno 
Krško [IBE, 2011]. Odprto vprašanje pa je 
vseeno ostal monitoring rečnih sedimentov, 
predvsem prodonosnosti (rinjenih plavin) in 
kalnosti (lebdečih plavin oziroma suspendi-
ranih snovi). V tem prispevku obravnavamo 
le suspendirane snovi (kalnost), povzemamo 
značilnosti hidrološkega monitoringa, ki ga v 
Republiki Sloveniji izvaja Agencija Republike 
Slovenije za okolje (ARSO), ta od začetka leta 
2012 deluje v okviru novega ministrstva za 
kmetijstvo in okolje.
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2•HIDROLOŠKI MONITORING POVRŠINSKIH VODA V SLOVENIJI

Državni hidrološki monitoring površinskih 
voda v Republiki Sloveniji služi ugotavljanju 
količinskega stanja voda in hidroloških 
značilnosti vodnih teles, vodni bilanci ter oce-
njevanju kemijskega in ekološkega stanja  
voda, kot zahteva okvirna vodna direk-
tiva (Vodna direktiva 60/2000/ES). Poleg 
tega služi spremljanju, napovedovanju in 
obveščanju o hidroloških razmerah. Hidrološki 
monitoring površinskih voda zajema meritve 
višin vodne gladine, hitrosti vode, pretokov, 
geometrijo merskih prerezov ter meritve tem-
perature vode in vsebnosti suspendiranega 
materiala v vodi. Zakonodajne podlage za 
program hidrološkega monitoringa in državne 
hidrološke dejavnosti izhajajo iz Zakona o 
varstvu okolja (Ur. l. RS, 41/04), Zakona o 
vodah (Ur. l. RS, 67/02), Zakona o varstvu 
pred naravnimi in drugimi nesrečami (Ur. l. RS, 
64/94) in Uredbe o stanju površinskih voda 
(Ur. l. RS, 14/09).
Obseg državnega hidrološkega monitoringa 
površinskih voda je opredeljen s programom 
monitoringa, ki ga je pripravil ARSO [ARSO, 
2011]. V programu so opredeljeni merjeni 
parametri, postopki in pogostost meritev. V 
letu 2012 poteka hidrološki monitoring na 180 
merilnih mestih na vodotokih (slika 1).
Rezultate hidrološkega monitoringa ARSO 
objavlja v obliki letnih hidroloških letopisov 
(http://www.arso.gov.si/vode/publikacije%20

in%20poro%C4%8Dila/letopisi.html), ob izred-
nih hidroloških razmerah pa so opravljene 
dodatne hidrološke analize, ki so objavljene v 
obliki poročil (http://www.arso.gov.si/vode/
poro%c4%8dila%20in%20publikacije/).
Med parametre državnega hidrološkega moni-
toringa površinskih voda sodita tudi vsebnost 
in transport suspendiranih snovi. Začetek 

monitoringa vsebnosti suspendiranih snovi 
sega, glede na arhivske podatke ARSO, v leto 
1955, ko so se začela vzorčenja v Radečah 
in v Šentjakobu na Savi ter v Velikem Širju 
na Savinji. V naslednjih letih se je monitoring 
vsebnosti suspendiranih snovi širil. V 55-let-
nem nizu je bilo v državni monitoring kalnosti 
skupno vključenih 44 različnih merilnih mest 
[Ulaga, 2010]. V zadnjih letih odvzemajo 
vzorce vode na enajstih merilnih mestih (sli-
ka 2), vzorce odvzemajo opazovalci ročno 
[ARSO, 2011].

Slika 1•Mreža merilnih mest za spremljanje hidroloških parametrov na vodotokih (ARSO, 2011)
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Namen meritev vsebnosti suspendiranega 
materiala je izračun skupne množine sus-
pendiranega materiala v vodi, ki se premesti 
skozi izbrani prerez vodotoka v enem letu. 
Zmnožek srednje profilne vsebnosti suspen-
diranih snovi s srednjo dnevno vrednostjo 
pretoka je transport suspendiranega materiala 
S (kg/s). Monitoring vsebnosti suspendiranega 
materiala izvaja ARSO po priporočilih Svetovne 
meteorološke organizacije (WMO) Guide to 
hydrological practices in v skladu s standar-
dom ISO 4363:2002 Measurement of liquid 
flow in open channels – Methods for measure-
ment of characteristics of suspended sediment. 
Odvzem vzorcev za analizo poteka ročno ali z 
batometrom. Vzorci so analizirani z metodo 
tehtanja suhe snovi po filtraciji. Ob izrednih 
hidroloških stanjih se hkrati z izvajanjem meri-
tev pretoka odvzame tudi vzorec vode za 
potrebe monitoringa suspendiranega mate-
riala. V izjemno povišanem vodnem stanju se 
hidrometrično delo z izrednim načrtom meritev 
lahko razširi tudi zunaj redne mreže vodomer-
nih postaj. Število vzorcev je za vsako merilno 
mesto (Gornja Radgona na reki Muri, Hrastnik 
na Savi, Suha na Sori, Veliko Širje na Savinji, 
Miren na Vipavi, Kobarid na Soči, Hotešk na 
Idrijci, Bača pri Modreju na reki Bači, Cerkveni-
kov mlin na Reki, Kubed na Rižani, Podkaštel na 
Dragonji) opredeljeno v programu hidrološkega 
monitoringa površinskih voda [ARSO, 2011]. 
Ob visokih vodah se odvzame vzorce tudi še 
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V posebnem prispevku v tej reviji smo pred 
kratkim povzeli teoretične osnove dinamike 
suspendiranih snovi [Mikoš, 2012a]. To znanje 
o hidravličnih razmerah, pri katerih se rečni 
sedimenti premeščajo v suspendiranem 
(lebdečem) stanju, smo nadgradili z obravna-
vo o porazdelitvi koncentracije suspendiranih 
sedimentov v vertikali v rečni strugi. Nadaljevali 
smo pregled zelo različnih metod za opravljanje 
sistematičnih terenskih meritev za določanje 
zrnavosti in masnih koncentracij suspendiranih 
sedimentov v rečni vodi [Mikoš, 2012b]. Tako 
je povsem jasno, da je zajem vzorca lebdečih 
sedimentov z ročnim vzorčenjem z brega danes 
neustrezna metoda in jo moramo uporabiti v 
zelo omejen obsegu in za prvi grobi približek 
dejanskega dogajanja v reki. Danes imamo na 
voljo zelo različne in relativno uspešne metode 
za določanje zrnavosti in koncentracij sus-
pendiranih sedimentov v rečni vodi, kadar jih 

3•METODE MERJENJA VSEBNOSTI SUSPENDIRANIH SNOVI

Slika 2•Merilna mesta z rednim zajemom (enkrat na dan) in izrednim zajemom  
Slika 2•(ob izrednih hidroloških razmerah) v Sloveniji v letu 2005 [Ulaga, 2005]

na drugih vodomernih postajah, kjer se je v 
preteklosti izvajal monitoring suspendiranega 
materiala, predvsem sta za primer srednje in 
spodnje Save zanimivi postaji Radeče (opa-
zovanja od 1955. do 1993.) in Šentjakob 
(opazovanja od 1955. do 1994.) kakor tudi 
postaje na pritokih Gabrje na reki Mirni (opa-
zovanja od 1977. do 1982.) in Rakovec na Sotli 

(opazovanja od 1978. do 2006.). Razširitev in 
posodobitev merilne mreže hidrološkega moni-
toringa površinskih voda v Sloveniji [ARSO, 
2007] ne obetata bistvenega preskoka na 
tem področju, ki bi lahko omogočilo izhodišče 
za načrtovanje obratovalnega hidrološkega 
monitoringa kalnosti za območje spodnje Save 
za potrebe verige vodnih elektrarn.

uporabimo glede na prevladujoče terenske raz-
mere. Ker smo nekatere metode že podrobneje 
predstavili [Mikoš, 2012b], tukaj prikazujemo še 
metodo daljinskega zaznavanja.
Metode daljinskega zaznavanja uporabljamo 
pri analizah rečnih procesov, predvsem nji-
hove časovne in prostorske spremenljivosti 
[Marcus, 2010]. Med omenjene procese lahko 
uvrstimo tudi koncentracijo suspendiranih 
snovi v vodnih telesih, torej v morju, jezerih in 
rekah. Glede na fizikalne (optične) lastnosti je 
mogoče z metodami daljinskega zaznavanja 
ocenjevati predvsem spremembe koncentracij 
suspendiranih snovi v površinskem sloju, in to 
dovolj velikih vodnih teles; razvoj se je začel 
že pred desetletji, podrobnejši pregled podaja 
Kilham s sodelavci [Kilham, 2012]. Problem 
za bolj široko uporabo je v številnih parametrih 
optičnih lastnosti rečne vode, ki določajo od-
boj svetlobe od vodne površine: raztopljene 

organske snovi (ali raztopljeni organski ogljik), 
zrnavostna sestava in mineraloška sestava 
suspendiranih snovi (barva, oblika in velikost 
delcev). Kadar imamo na voljo terenske merit-
ve površinskih koncentracij suspendiranih 
snovi, lahko oceno s satelitskih posnetkov 
ustrezno kalibriramo. Pomembno je tudi 
upoštevati pretočne razmere, ko koncentracija 
suspendiranih snovi ni vedno enakomerno 
razporejena po globini. Dodatni problem so 
tudi meteorološke razmere med snemanjem, 
ki vplivajo na kakovost satelitskega posnetka 
in njegovo interpretacijo.
Za določanje koncentracij suspendiranih snovi 
se uporabljajo različni satelitski posnetki, na-
vajamo nekaj primerov uporabe:
a) Multispektralni posnetki Landsat TM (The-

matic Mapper, kanal 3) so bili uporabljeni 
za analizo koncentracij suspendiranih snovi 
v rekah Ganges in Bramaputra [Islam, 
2001], kjer koncentracije dosegajo ravni 
preko 1000 mg/l, za analizo suspendiranih 
sedimentov v zgornjem Bopalskem jezeru 
v Indiji (TM kanal 2, [Durga Rao, 2009]) 
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kakor tudi (TM kanala 3 in 4) za analizo 
dotekajočih in odtekajočih suspendiranih 
sedimentov reke Ind v akumulacijo za pre-
grado Tarbela v Pakistanu (gre za 148 m 
visoko in po prostornini materiala največjo 
nasuto pregrado na svetu, ki ima vodo-
zbirno območje 169.650 km2 in površino 
akumulacije ~250 km2 [Bhatti, 2007] 
– dodatno so uporabili pri analizi tudi po-
snetke SPOT (Système Pour l’Observation 
de la Terre).

b) Posnetki ameriškega satelita NOAA/AVHRR 
(Advanced Very High Resolution Radio-
meter/National Oceanic and Atmospheric 
Administration, kanal 1) so bili uporabljeni 
za analizo koncentracij suspendiranih 
snovi  v  rekah  Ganges  in  Bramaputra  
[Islam, 2001].

c) Posnetke indijskega satelita IRS-1C (Indian 
Remote-Sensing Satellite, WiFS – Wide 
Field Sensor) so uporabili za analizo kon-
centracij suspendiranih sedimentov v estu-

ariju Mahanadi v Bengalskem zalivu, Indija 
[Mishra, 2004].

Čeprav gre pri navedenih primerih za večja 
vodna telesa, se uporaba satelitskih posnet-
kov v zadnjih letih širi in tudi uporaba v 
Sloveniji je vse pogostejša: na primer upo-
raba satelitskih posnetkov SPOT za analizo 
hudourniških poplav [Lamovec, 2011] ali za 
analizo pobočnih masnih premikov [Jemec, 
2008].

4•PREDLOG HIDROLOŠKEGA MONITORINGA KALNOSTI ZA SPODNJO SAVO

Obstoječi hidrološki monitoring Agencije Re-
publike Slovenije je na območju spodnje Save 
lahko le osnova za obratovalni monitoring 
verige vodnih elektrarn, predvsem je uporaben 
historiat teh meritev. Obratovanje verige ele-
ktrarn lahko temelji le na lastnem kakovost-
nem hidrološkem monitoringu vodostajev in 
pretokov reke Save. Tako IBE [IBE, 2012] v 
svoji študiji o obratovanju verige HE na spodnji 
Savi pri visokih vodah Save predlaga, da se 
poleg obstoječih vodomerov zgornje in spod-
nje vode posamezne HE vzpostavijo dodatno 
po trije vodomeri za vsako HE (HE Vrhovo, HE 
Boštanj in HE Blanca).

4.1 Raziskovalni hidrološki monitoring  
4.1 kalnosti na spodnji Savi
V nadaljevanju najprej podajamo opis razisko-
valnega hidrološkega monitoringa kalnosti, ki 
naj se opravi kot pripravljalna faza za obra-
tovalni hidrološki monitoring kalnosti. Razisko-
valni hidrološki monitoring kalnosti na spodnji 
Savi naj obsega naslednje korake:
1. Določitev prostorske in časovne variabil-

nosti (spremenljivosti) suspendiranih sedi-
mentov s terenskim vzorčenjem v obliki 
polne profilne hidrometrične meritve in z 
določitvijo značilnih zrnavostnih krivulj sus-
pendiranih sedimentov (v različnih letnih 
časih in ob različnih poplavnih dogodkih). 
Zaradi stranskih hudourniških pritokov bi 
bilo smiselno analizo opraviti v treh pre-
rezih na območju spodnje Save.

 Razjasniti si moramo, ali imamo opraviti 
z bimodalno sestavo (glina/melj = mulj 
in pesek) in kdaj ta bimodalnost nastopi. 
Obenem morajo te terenske meritve odgo-
voriti na vprašanje, kakšne maksimalne 
(prostorninske in masne) koncentracije sus-
pendiranih snovi (v g/l) lahko pričakujemo 

v določenih hidroloških prerezih, zato mo-
ramo določiti gostoto suspendiranih sedi-
mentov. Odvzete vzorce naj se uporabi tudi 
za analizo mineraloške in kemijske sestave 
suspendiranih sedimentov.

 Na vtoku in iztoku iz akumulacijskega jeze-
ra HE Boštanj med suspendiranimi sedi-
menti prevladujejo karbonati, muskovit/ilit 
in kremen, pojavlja pa se tudi klorit in v 
manjši meri plagioklazi in organski detri-
tus, mineraloška sestava je bila določena 
z odvzemom 24 vzorcev med 1. septem-
brom 2006 in 5. junijem 2007 [Dolinar, 
2008a, 2008b]. Koncentracije suspendi-
ranih sedimentov v teh odvzetih vzorcih so 
bile manjše od 0,1 g/l. Maksimalne kon-
centracije suspendiranih snovi, izmerjene 
kot dnevne vrednosti v vodomerni postaji 
Radeče, so bile v preteklosti do 0,8 g/l. 
Leta 2005 je bila izmerjena koncentracija 
na merilnem mestu Hrastnik na reki Savi 
nekaj čez 3 g/l. V času obsežnih poplav 
v Sloveniji septembra 2007 je bila najvišja 
izmerjena koncentracija suspendiranih 
sedimentov izmerjena 19. septembra 2007 
na merilnem mestu Hrastnik na reki Savi, 
in sicer 6405 g/m3. Vrednost je podobna 
najvišji izmerjeni vrednosti za vsa merilna 
mesta v Sloveniji za obdobje 1985–2005, 
ki znaša 6026 g/m3 in je bila izmerjena 7. 
novembra 2000 na merilnem mestu Veliko 
Širje na reki Savinji (vir podatkov ARSO).

2. Na osnovi tega koraka se načrtuje ustrezna 
merilna oprema za obratovalni hidrološki 
monitoring, ki mora zagotoviti robustno 
obratovanje v času poplavnih valov in 
posebno poplavnih konic (da je oprema 
potopljena in ne preveč blizu vodne gladine 
ali dna struge reke Save zaradi interference 
z dnom in gladino) ter obratovanje tudi ob 

visokih koncentracijah suspendiranih sedi-
mentov. Več o merilni opremi podajamo pri 
opisu obratovalnega hidrološkega monito-
ringa.

3. Obenem naj se z opredelitvijo zasnove obra-
tovalnega hidrološkega monitoringa (meril-
na oprema, optimalne lokacije) pristopi k  
razvoju  dvodimenzijskega  frakcijskega 
modela premeščanja sedimentov skozi vse 
akumulacije na odseku celotne verige na 
spodnji Savi. Osnovni namen takega modela 
je optimizacija premeščanja suspendiranih 
sedimentov v času povišanih pretokov reke 
Save (in njenih pritokov) z namenom čim 
manjšega odlaganja suspendiranih sedi-
mentov v posameznih akumulacijah. Nujna  
je povezava tega dvodimenzijskega mode-
la z modelom za obratovanje posameznih 
elektrarn, predvsem njihove hidromehanske 
opreme, ki je sedaj optimirana na eni strani 
na maksimalno proizvodnjo električne ener-
gije in na drugi strani na varstvo pred popla-
vami. K tema dvema robnima pogojema 
želimo dodati še tretjega, in sicer optimiza-
cijo premeščanja suspendiranih snovi z os-
novnim namenom, da se dolgoročno v aku-
mulacijah useda čim manjši del dotekajočih 
suspendiranih sedimentov iz zaledja (porečje 
srednje Save in Savinje) in iz hudourniških 
zaledij neposrednih hudourniških pritokov v 
akumulacije na območju spodnje Save.

4. Opravi naj se študija uporabnosti metod 
daljinskega zaznavanja za oceno koncen-
tracij suspendiranih sedimentov v akumu-
lacijah na spodnji Savi. Uporaba digitalnih 
satelitskih posnetkov za te namene se je 
v svetu že preverila [Marcus, 2010] in bi 
jo bilo smiselno izvesti tudi za slovenske 
razmere. Če bi se metoda izkazala za 
dovolj zanesljivo, bi se lahko zmanjšalo 
število merilnih mest za potrebe obratoval-
nega hidrološkega monitoringa, čeprav 
je težko pričakovati, da bi metode daljin-
skega zaznavanja lahko uporabile on-line 
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v času poplavnega dogajanja z namenom 
optimizacije obratovanja glede na pretok 
suspendiranih sedimentov. Mnogo bolj so 
te metode obetavne pri izračunih letnega 
dogajanja (letne bilance dotoka, pretoka in 
odlaganja suspendiranih rečnih sedimen-
tov), kjer omogočajo interpolacijo med 
posameznimi hidrološkimi prerezi, kjer 
opravljamo nadomestne (surogatne) merit-
ve zrnavosti in koncentracij suspendiranih 
snovi v okviru terenskega obratovalnega 
hidrološkega monitoringa [Kilham, 2012]: 
nujno umerjanje s terenskimi meritvami 
(površinske) koncentracije suspendiranih 
sedimentov za kalibracijo z daljinskim za-
znavanjem (satelitskimi posnetki). Smisel-
no bi bilo tako študijo opraviti na reki Dravi, 
ki ima večje število akumulacijskih jezer, 
in seveda na reki Savi (predvsem spodnji 
Savi). Poseben problem predstavlja minera-
logija delcev suspendiranih sedimentov, ki 
vpliva na odbojnost ter na korelacijo satelit-
skih podatkov in terenskih meritev. Zato 
smo tudi predlagali, da se ob vzorčenju 
suspendiranih sedimentov nujno opravi 
tudi analiza mineraloške in kemijske se-
stave (alineja a tega odstavka). Možno je, 
da bo treba razviti več korelacijskih enačb 
zaradi sezonskosti pojava.

4.2 Obratovalni hidrološki monitoring  
4.2 kalnosti na spodnji Savi
Obratovalni hidrološki monitoring kalnosti na 
spodnji Savi naj obsega naslednje korake:
1. Za vsako vodno elektrarno v verigi naj se 

predvidita dve merilni mesti (hidrološka 
profila) za izvedbo neprekinjenih meritev 
suspendiranih sedimentov, in sicer uskla-
jeno s predlaganimi merilnimi mesti (vo-
domeri), ki so namenjeni usklajenemu 
obratovanju elektrarn v verigi na osnovi 
spremljanja gladin v času povišanih in 
poplavnih pretokov. Takšna postavitev 
merilnikov za spremljanje suspendiranih 
sedimentov je namreč smiselna tam, kjer 
imamo na voljo osnovne hidrološke po-
datke (prečni prerez, pretočna krivulja). 
Tako lahko z množenjem pretočnih količin 
vode (pretoka, m3/s) s povprečno profilno 
koncentracijo suspendiranih sedimen-
tov (g/l oz. kg/m3) ocenimo specifični 
masni pretok lebdečih plavin (kalnosti;  
kg/s ali t/s) in z integracijo v času tudi 
skupno količino premeščenih suspendi-
ranih snovi med poplavnim valom ali v 
koledarskem letu.

 Za neprekinjene nadomestne (surogatne) te-
renske meritve koncentracije suspendiranih 

sedimentov predlagamo naslednjo merilno 
opremo:

 – Merilnik  na  principu  akustičnega  od-
boja, in sicer vodoravni ADCP, recimo 
model Teledyne RD h-ADCP z ustreznim 
dometom glede na širino izbranega 
hidrološkega prereza (večinoma model 
s 300 kHz in dometom do preko 200 m 
širine hidrološkega prereza, model s 
600 kHz ima domet le okoli 85 m in bi 
prišel v poštev v ožjih prerezih, prednost-
no recimo na srednji Savi). Zaradi širjenja 
žarka je seveda bolje opravljati tovrstne 
meritve v zoženih prerezih, kjer je tudi, 
hidravlično gledano, mogoče pričakovati  
nekoliko  višje  pretočne hitrosti, bolj grobo 
zrnavost suspendiranih snovi in manjše 
odlaganje rečnih sedimentov – stabilnejši 
prerez. S to tehnologijo ima dobre izkušnje 
tudi ARSO, kjer  so  uporabili  ADCP-
proizvajalca Teledyne RD Instruments 
Workhorse Rio Grande 1200 kHz [Trček, 
2006] in model h-ADCP Channel Master 
600 kHz istega proizvajalca [Trček, 2005, 
2010]. Tako recimo ARSO v letu 2007 ni 
več opravil niti ene hidrometrične meritve 
za potrebe določanja pretokov vode s 
hidrometričnim krilom in večino meritev 
v tem letu od preko 1000 je že opravil z 
merilniki ADCP.

 – Merilnik motnosti SOLITAX highline sc, 
ki ga je ARSO preizkušal na vodomerni 
postaji Suha na reki Sori in imel s tem 
merilnikom dobre izkušnje [Ulaga, 2010]. 
Izkušnje drugih kažejo na to, da ima ta 
model višjo zgornjo mejo koncentracij 
suspendiranih snovi, ki jih lahko meri (do 
4000 NTU oz. do 500 g/l), v primerjavi 
z modelom YSI 6136 (le do 1000 NTU). 
Pri izbiri merilnika je treba upoštevati 
maksimalne pričakovane koncentracije, 
ker tovrstni merilniki pri višjih koncentraci-
jah ne delujejo več v linearnem območju 
(odnos med izmerjeno motnostjo in kon-
centracijo suspendiranih snovi).

2. Idealno bi bilo občasne meritve za potrebe 
kalibracije opravljati v istih hidroloških pre-
rezih, kjer bo postavljena oprema za ne-
prekinjene meritve, vendar je občasne me-
ritve bistveno lažje opravljati s premostitvijo, 
saj je nujno občasne meritve opraviti kot 
polno profilno meritev (v več pretočnih ver-
tikalah, če je mogoče, po vsej njeni višini). 
Lokacije možnih hidroloških prečnih prere-
zov za izvedbo (polnih) hidrometričnih me-
ritev z izbranimi merilniki so za akumulacije 
vodnih elektrarn naslednje: HE Vrhovo: most 
v Zidanem mostu, most v Radečah in most 

v Rečici; HE Boštanj: ni premostitev; HE Blan-
ca: most v Sevnici (2-krat); HE Krško: most 
v Brestanici; HE Brežice, HE Mokrice: most v 
Krškem (2-krat), most v Gornjem Lenartu, 
most v Čatežu ob Savi.

 Seveda pa je možno tovrstne polne profilne 
meritve opraviti tudi v profilu s polno žično 
premostitvijo, če je mogoče, z avtomatskim 
delovanjem in ne le ročnim. Glede na vpliv, 
ki ga most predstavlja za rečni tok, bi morali 
dati prednost žičnim premostitvam pred cest-
nimi ali železniškimi mostovi – navsezadnje 
je za izvedbo meritev z mostu nujno pred-
hodno pridobiti soglasje za promet pristoj-
nega lokalnega organa (na mostu moramo 
namreč postaviti žerjavno napravo za dvigo-
vanje in spuščanje merilnikov v posamezni 
vertikali).

 Za občasne terenske meritve koncentracije 
suspendiranih  sedimentov,  ki  so  name-
njene kalibraciji prej opisanih neprekinjenih 
meritev, predlagamo naslednjo merilno 
opremo:

 – Vzorčevalnik  vode  in  suspendiranih 
sedimentov  US D-96  je  izokinetični 
vzorčevalnik z vrečko (bag sampler), na-
menjen vzorčenju suspendiranih snovi v 
večjih vodotokih in za vzorčenje njihove 
kakovosti. Uporablja se skupaj z manjšo 
žerjavno napravo in vitlom. Vzorčevalnik 
izpolnjuje ameriške (USGS) zahteve za 
»čistim« vzorčenjem, takrat uporabimo 
teflonsko vrečko (na primer vzorčenje 
za potrebe analize vsebnosti težkih ko-
vin, kot je denimo živo srebro). Naprava 
je težka 60 kg, telo je izdelano iz mede-
nine in aluminija s plastičnim repom in 
zajema do 3 litre vzorca v posebno po-
lietilensko vrečko. Maksimalna globina, 
do katere lahko vzorčimo, je odvisna 
od odprtine (premera) vtočnega nosu 
na vzorčevalniku in znaša od 11,9 m do 
33,5 m. Vzorčevalna vrečka se skupaj z 
okvirjem vstavi v telo vzorčevalnika. Okvir 
se preprosto izvleče iz vzorčevalnika in 
vrečka tako zlahka odstrani. Vzorčevalna 
vrečka se lahko izprazni, kadar odvze-
mamo kompozitni vzorec (večkrat po 
3 l za vsako merilno vertikalo v prečnem 
prerezu), ali pa se zapečati in odnese v 
laboratorij za kasnejše analiziranje vzor-
ca. Analiza lahko poteka po predpisanih 
postopkih filtriranja in sušenja vzorca za 
določitev sušenega ostanka, lahko pa 
odvzete vzorce tudi analiziramo s prenos-
nim merilnikom zrnavosti suspendiranih 
snovi LISST-Portable, ki deluje na principu 
laserske difrakcije. Omenjeni vzorčevalnik 
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US D-96 in manjšo žerjavno napravo ka-
kor tudi LISST-Portable ima v lasti tudi 
Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo 
Univerze v Ljubljani.

 – Merilnik zrnavosti LISST-SL deluje na 
principu laserske difrakcije in je bil v 
zadnjih letih predmet terenskega testi-
ranja in dodatnega razvoja. Prototip tega 
merilnika (brez zagotovljenega prepro-
stega izokinetičnega zajema) in manjšo 
žerjavno napravo ima v lasti Fakulteta 
za gradbeništvo in geodezijo Univerze v 
Ljubljani.

 – Smiselno pa bi bilo tudi izvajati ročni 
odvzem (stekleničenje) zaradi navezave 
na stare podatke, kjer je bil odvzem 

vzorcev za določanje koncentracij sus-
pendiranega materiala opravljen s takim 
načinom odvzema. Pri spremembi teh-
nologije je nujno imeti vsaj določen delež 
meritev z novo tehnologijo, opravljen tudi 
na stari način, zaradi ocene vpliva nove 
tehnologije na rezultate meritev.

4.3 Izvedba predlaganega hidrološkega  
4.3 monitoringa kalnosti na spodnji Savi
Raziskovalni hidrološki monitoring kalnosti bi 
lahko izvajali tri leta in ga je nujno začeti čim 
prej, saj bi ga morali izvesti že v preteklih letih, 
vzporedno z gradnjo HE Boštanj in HE Blanca. 
Obratovalni hidrološki monitoring kalnosti pa 
bi bilo smiselno postaviti vzporedno z gradnjo 

posameznih elektrarn. Ker je to na spodnji Savi 
že seveda nekoliko pozno, naj se čim prej 
izvede v še nedokončanih stopnjah. Lahko 
pa seveda upamo, da bosta umeščanje in 
gradnja vseh elektrarn do meje s Hrvaško 
prehitela izvedbo raziskovalnega hidrološkega 
monitoringa kalnosti in omogočila vzporedno 
izvedbo obratovalnega hidrološkega monito-
ringa kalnosti. Za namestitev opreme je celo 
bolje, da elektrarna ni pod polno zajezitvijo, za 
normalno obratovanje pa je seveda nujno, da je 
oprema pod vodno gladino (koto normalne za-
jezitve). Mora pa za postavitev merilne opreme 
biti dokončana izvedba protipoplavnih nasipov 
oziroma kamnite obloge brežin akumulacij-
skega jezera posamezne vodne elektrarne.

Na podlagi teoretičnega poznavanja zakonito-
sti dinamike suspendiranih rečnih sedimentov 
[Mikoš, 2012a] in na osnovi temeljitega pregle-
da različnih metod terenskih meritev kalnosti 
v rekah [Mikoš, 2012b] smo ob pregledu 
državnega hidrološkega monitoringa v Re-
publiki Sloveniji na področju suspendiranega 
materiala prišli do predloga najprej raziskoval-
nega in nato še obratovalnega monitoringa 

5•SKLEP

suspendiranih sedimentov na spodnji Savi. 
Predlagani način monitoringa suspendiranih 
sedimentov, ki je v tem prispevku predstav-
ljen za spodnjo Savo, se lahko v prilagojeni 
obliki razširi tudi na območje vodnih elektrarn 
na srednji Savi. Predvsem je nujno, da se 
na območju predvidene gradnje na srednji 
Savi med HE Tacen in HE Vrhovo (sotočje s 
Savinjo) še pred gradnjo posameznih vodnih 

elektrarn vzpostavi hidrološki monitoring z 
namenom določitve »naravnega« ozadja, to 
je izhodiščnega stanja pred gradnjo verige. 
Obratovalni hidrološki monitoring suspendi-
ranih snovi po koncu gradnje verige na sred-
nji Savi pa bo moral biti seveda enakovreden 
tistemu na spodnji Savi in z njim tudi sin-
hroniziran, saj bo veriga delovala kot enota. 
Na območju srednje Save sta danes delujoči 
merilni postaji Šentjakob in Hrastnik, ki bi 
se lahko nadgradili v smislu obratovalnega 
hidrološkega monitoringa z neprekinjenimi 
meritvami suspendiranih snovi.
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