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Povzetek | Naravna motnost (kalnost) v vodotokih je posledica razliénih ero-
zijskih pojavov v povirnih delih rek in erozijskega delovanja rek z ruSenjem brezin in
poglablianjem reénega dna. Re¢no kalnost obi¢ajno ocenjujemo s terenskimi meritvami
koliCine (koncentracije) in zrnavosti suspendiranih sedimentov v re¢ni vodi. V ¢lanku
predstavljamo moderne terenske neposredne metode (odvzem vzorcev oziroma
vzorcenje) ter posredne metode dolo¢anja zrnavosti in koncenfracije suspendiranih
sedimentov v rekah, opisujemo njihovo fizikalno ozadje ter poudarimo njihove pred-
nosti in pomanikljivosti. Poudarek je na metodah meritev motnosti, laserske difrakcije in
zvoénega odbojnega sevanja. Prav merilniki ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) se
vse pogosteje in uspesno uporabljajo za doloéanje pretoka suspendiranih snovi (zrna-
vosti in koncentracij). PredloZeni pregled je teoretiéna osnova za naérfovanje monitoringa
kalnosti na rekah, Kjer je nujno terenske metode vzoréenja uskladiti z gostoto vzoréevalnih
mest in pogostostjo vzoréenja.

Kljuéne besede: hidrologija, hidrometrija, kalnost, merilna fehnika, motnost, reéni sedi-
menti, zrnavost

8ummary | Natural turbidity in watercourses is a consequence of different erosion
processes in the upper parts of rivers and fluvial bank and riverbed erosion. Suspended
loads are usually estimated by field measurements of the quantity (concentration) and
granulometric composition of suspended sediment in the river water. Inthe paper, modern
field direct sampling methods and surrogate sampling methods of fluvial suspended sedi-
ments’ granulometric composition and concentrations are presented, their physical prin-
ciples are described, and their advantages and disadvantages are stressed. The stress
is given to measurement methods of turbidity, laser diffraction, and acoustic backscat-
tering. Itis Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) that is more and more frequently and
successfully used for the determination of suspended loads (granulometric composition
and concentration). The given overview is a theoretical basis for planning of hydrologic
moniforing in rivers, where it is of great importance to harmonize field sampling methods
and density of measuring sites and sampling frequency.

Key words: fluvial sediments, grain size distfribution, hydrology, hydrometry, measuring
fechniques, suspended loads, turbidity

prostega posedanja s poudarkom na pre-
hodnem reZzimu med laminarnim fokom
(linearni ali viskozni upor sredstva) in tur-

bulentnim fokom (kvadratni ali dinamicni
V ¢&lanku v Gradbenem vestniku (Miko§,  mentacijskega kroga. Podrobneje so bile  upor sredstva). Obravnavo smo konali s
2012) smo podrobneje spoznali problema-  obravnavane enacbe za oceno hifrosti  prikazom odvisnosti vertikalne porazdelitve
tiko re¢ne kalnosti kot dela erozijsko-sedi-  posedanja suspendiranih delcev za primer  koncentracije suspendiranih snovi v reki od
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Rousovega parametra, forej od hidravliénih
razmer (strizne hitrosti) ter lastnosti teko€ine
in sedimentih delcev v posedanju (hitrost
posedanja). S fem smo pridobili teoreti¢ne
osnove, da za analizo letne kalnosti v iz-
branem hidroloSkem prerezu na reki nujno
potrebujemo meritve kalnosti, pri emer mo-
ramo upostevati zakonitosti dinamike reéne
kalnosti, fo je prostorske in éasovne spre-
menljivosti koncentracij in zrnavosti suspen-
diranih snovi v reki (Walling, 2000).

Zato v tem prispevku prikazujemo nacine
terenskin meritev koncentracij in zrnavosti
reéne kalnosti s poudarkom na razliénih

metodah (fehnikah) ter njihovih predno-
stih in pomanjkljivostih. Pri tem namerno
izpus¢amo laboratorijske metode, kot so npr.
ADV (Acoustic Doppler Velocimeter ((Nikora,
2002), (Hosseini, 2006))), FIT (Fiber optic In-
stream Transmissometer (Campbell, 2005))
ali analiza digitalnih posnetkov gibanja del-
cev (Partical Imaging (Lee, 2009)). Gre za
metode, ki so zaradi prednosti dela v labo-
ratorijskih nadzorovanih razmerah drugaéne
od terenskih metod, predstavljenin v tem
prispevku. Izpustili smo fudi nekatere druge
metode, ki jin navaja literatura (IAEA, 2005),
a se v praksi uporabljajo manj pogosto kot

2 + TERENSKE METODE ZA ZAJEM PODATKOV O SUSPENDIRANIH RECNIH

SEDIMENTIH

npr. diferenéne tlaéne sonde. Prav tako da-
jemo pri obravnavi re¢ne kalnosti poudarek
koli¢inski analizi in geomorfolodkim proce-
som, Ceprav vemo, da ima reéna kalnost
velik vpliv tudi na kakovost re¢ne vode in
na re¢no bioto (Bilotta, 2008). Prispevek
zakljuGujemo s prikazom nekaterih ferenskih
meritev v Sloveniji, opravljenih z razisko-
valnim in razvojnim namenom in uporabo
razliénih merilnikov kalnosti. Kritiéna presoja
razliénih metod, prikazana v tem prispevku,
daje dobro izhodis¢e za naértovanje moni-
toringa re€ne kalnosti v izbranih terenskih
razmerah in z znanim namenom.

Metoda

princip delovanja

prednosti

pomanjkljivosti

Steklenicenje

Merilno stekleno posodo potopimo v vodo
(ro¢ni odvzem) ali se med poplavnim va-
lom napolni sama (samodejni odvzem) 0zi-
roma merilno plastiéno/teflonsko vre¢ko v
hidrodinamiéno oblikovanem vzor€evalniku
spustimo v vodni tok (izokinetiéni odvzem),
analiza sledi lo¢eno

Preverjena mefoda, omogoc¢a dolocitev zr-
navosti in koncentracije, mozna tockovna
merifev ali infegrirana po vertikali, mnoge
druge mefode se umerjajo s fo mefodo

Slaba éasovna lodljivost, invazivna metoda,
brez laboratorijskega dela ni rezultatov,
zahteva izurjeno terensko osebje, zajem
vzorca ni nujno izokinetiéen

Crpalno vzordenje

Vizorec vode in sedimenta érpamo iz toka in
kasneje analiziramo, uporabljamo razliéne
sesalne Crpalke (peristaltiéne, membran-
ske)

Preverjena mefoda, omogoca dolo€itev zrna-
vosti in koncentracije, omogoca samodejno
vzoréenje

Slaba éasovna lodljivost, invazivna metoda,
brez laboratforijskega dela ni rezultatov,
pogosto zajem vzorca ni izokineti¢en, ome-
jena praktiéna sesalna viSina

Akustiéna 0dboj zvoka od sedimenta se uporabi za | Neinvazivna metoda, dobra prosforska in | Slabo prevajanje odbitega zvoénega sig-

dolo¢anje zrnavosti in koncentracije ¢asovna locljivost, fudi za vecje globine nala, slabljenje signala ob visokih koncen-
tracijah delcev

Opficna Merimo odbojno sipanje pod razliénimi kofi | Preprosta metoda, dobra ¢asovna logljivost, | Mono odvisna od zrnavostne sesfave,
ali prevajanje vidne ali infrardece svetlobe | omogo€a uporabo in zajemanje podatkov | invazivna mefoda, samo fockovne meritve,
skozi vzorec vode in sedimenta na daljavo, relafivno poceni pogosfo onesnazenje insfrumenta

Odbojnost koncentrira- | Merimo ¢as odboja laserskega Zarka od | Ni odvisna od zrnavosine sestave, pokriva | Draga in invazivna mefoda, samo fo¢kovne

nega zarka povrSine delcev sedimenta Sirok inferval zrnavosti in koncentracij meritve

Laserska difrakcija

Merimo odbojni kot laserskega Zarka od
povrsine delcev sedimenta

Ni odvisna od zrnavosine sestave

Nezanesljiva in draga, invazivna metoda,
samo toCkovne meritve, omejen interval
zrnavosti

Jedrska

Merimo odbojno sipanje ali prevajanje
Zarkov gama ali rentgenskih Zarkov skozi
vzorec vode in sedimenta

Nizkoenergijska metoda, pokriva Sirok infer-
val zrnavosti in koncentracij

Nizka obcutljivost, razpadanje jedrskega
vira sevanja, okoljski predpisi, invazivna
metoda, samo tockovne meritve

Daljinski spekiralni od-
boj

Daljinsko zaznavanje odboja in sipanja
sveflobe od vodnih teles

Uporabna za vecja obmodja

Slaba lo¢ljivost, slaba uporabnost v reénem
okolju, odvisnost od zrnavostne sestave

Preglednica 1 « Terenske merilne metode za suspendirani reéni sediment (prirejeno po (Wren, 2000))
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V preteklin letih se je razvila vrsta metod
za terensko zajemanje podatkov o sus-
pendiranem sedimentu v re¢nem okolju, z
razliénimi principi delovanja ter zato tudi
razliénimi prednostmi in slabostmi, ki izhajajo
iz principov njihovega delovanja (preglednica
1). Metode lahko delimo na neposredne me-
tode, kjer suspendirani sediment na razli¢ne
nacine vzor¢imo (fizikno zajemamo v reéni
vodi: stekleni¢enje, érpalno vzor€enje), in na
posredne metode ali nadomestne (surogatne)
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metode, kjer sedimenta ne vzoréimo, ampak
njegovo zrnavost in koncentracijo ocenjujemo
posredno z merilniki, ki oddajajo in sprejemajo
mehansko (zvok, ultrazvok) ali elekiromag-
netno valovanje (infrardea svetloba, vidna
svetloba, laserska svetloba, rentgenski Zarki in
Zarki gama). Prikazani pregled s svojimi pred-
nostmi in slabostmi mefod nakazuje moznost,
da metode med seboj kombiniramo, in sicer
zaradi njihove odvisnosti od zrnavostne se-
stave suspendiranih sedimentov, velike po-

3 * LASTNOSTI MEHANSKEGA IN ELEKTROMAGNETNEGA VALOVANJA

V RECGNI VODI

Lastnosti mehanskega in elektromagnetnega
valovanja uvrSéamo med temeljna znanja
osnov fizike. Za dobro razumevanje delovanja
merilnih instrumentov za hidrometriéne merit-
ve v re€ni vodi si najprej oglejmo osnovne
lastnosti mehanskega valovanja oziroma
posebno zanimivega podrocja akustike. Zvok
ali zvo¢no valovanje je longitudinalno valovao-
nje s frekvenco med 16 in 20.000 Hz; pri visjih
frekvencah (do ve¢ milijonov Hz) govorimo o
ultrazvoku (Kladnik, 1979). Zvoéna emisija
se v gradbenistvu uporablja za neporusne
raziskave in testiranje materialov (jeklo, be-
fon, skala ...) in konstrukcij (mostovi, stavbe,
pregrade, tuneli ...) (Bajt, 2005). Merilnik, ki
oddaja zvok z dologeno frekvenco in dolodeno
zvo€no energijo, Siri v prostor okoli sebe
doloGen zvocni energijski tok, za katerega
je znacilna doloCena hitrost Sirjenja valov in
pri Cemer se zvo€na energija v snovi, skozi
katero se Siri, v dolo€eni meri absorbira. Za
zvoéno valovanje je tudi znagilno, da se na
meji sredstev z razliénimi optiénimi lastnostmi

to valovanije delno odbija (reflektira). Delez od-
bitega valovanja je odvisen od razlike hitrosti
Sirjenja valovanja pred mejo med sredstvoma
in za njo. Le redko se zgodi zrcalni odboj, saj
je povrsina meje lahko zelo hrapava (neho-
mogenost je primerljivega velikostnega reda,
kot je valovna dolZina valovanja) in nastopi
difuzni odboj. Zvoéno valovanje se na meji
med sredstvoma tudi lomi in nastane lom
valovanja (refrakcija). Posebnosti valovanja
so $e fotalni odboj, interferenca valovanja in
uklon valovanja (Kladnik, 1979).

Zdaj pa si podrobneje oglejmo Se nekatere
osnovne lastnosti elekiromagnetnega valo-
vanja (v nadaljevanju EM (Kladnik, 1977))
v recni vodi. Vrsta hidrometriénih merilnih
instrumentov oddaja (emitira) EM-valovanje
razliéne valovne dolzine, pogosto v obliki
infrardeCe svetlobe (valovne dolzine med
8000 nmin 1 mm) ali laserske svetlobe (va-
lovna frekvenca odvisna od laserskega vira
te koherentne svetlobe, a obi¢ajno v obmodju
vidne svetlobe: med 4000-8000 nm). Pri

4 « NADOMESTNE TERENSKE METODE

4.1 Meritve motnosti

Motnost (turbidnost) je opti¢na (snovna) last-
nost vode (ali vzorca), da svetlobni Zarki ne
potujejo v ravni &rti in neovirano, tfemveg se
sipajo in pojemajo (atenuacija). Koli¢insko
izmerjeno motnost izrazamo z ustreznimi eno-
tami motnosti (TU - turbiditiy units), in sicer
glede na uporabljeni merilnik (povzeto po US
Geological Survey Nafional Field Manual v
delu 0 motnosti (Anderson, 2000)):

a) formazinske nefelometri¢ne enote (FNU)
uporabimo skladno s standardom 1SO
7027:1999 (Water quality — Determination
of turbidity), kadar je kot sprejemnika glede
na vpadni svetlobni zarek 90° + 2,5° (me-
rimo sipanje — scatfering) in uporabimo
merilnik z LED-diodo kot virom svetlobe
z valovno dolzino 860 + 60 nm (mono-
kromatska svefloba blizu infrardee svet-
lobe). Kadar je omenjeni kot le 30° + 156°

rabe ¢asa ali zahtevnosti uporabe. Opfimalni
terenski zajem podatkov o suspendiranih sedi-
mentih kot del sistematiCnega monitoringa
bi lahko bila kombinacija izbranih metod,
kjer vsaki¢ izkoristimo prednosti posamezne
mefode in minimiziramo njene slabosti. Ker
so v zadnjem ¢asu najbolj napredovale prav
nadomestne metode (surogatne metfode), za
uvod povzemimo najpomembnejSe fizikalne
osnove valovanja v tekoGini (reni vodi) in
trdni snovi (suspendiranih delcih).

Sirjenju EM-valovanja v re¢ni vodi (emisija)
se del EM-valovanja absorbira v vodi, ob stiku
z mineralno snovjo pa se zgodi inferakcija
EM-valovanja s to snovjo (delci kalnosti 0zi-
roma suspendiranimi delci — lebdece plavine)
in prav njihove lastnosti (velikost, gostota,
oblika pa fudi koli¢ina - koncentracija) nas
zanimajo. Posledice interakcije EM-valovanja
z mineralno snovjo je delni odboj EM-valovo-
nja (refleksija) na povrSini mineralne snovi,
ki je pogosto hrapava, zato nastane difuzni
odboj v razlicne smeri (in le redko zrcalni
odboj), preostali del EM-valovanja se lomi in
potuje skozi mineralno snov (fransmisija).
Pri bilanci vpadnega EM-valovanja se del
valovanja izgubi (razlika med odbojnostjo in
prepustnostjo) zaradi absorpcije EM-valova-
nja v mineralni snovi (sipanje EM-valovanja,
odvisno od valovne dolzine EM-valovanja in
lastnosti mineralne snovi).

V nadaljevanju po vrsti obravnavamo tri naj-
bolj uporabne nadomestne metode (prirejeno
po (Gray, 2009)), ki smo jih prikazali Ze v
preglednici 1. Nekatere druge nadomestne
mefode, ki jih ne obravnavamo, kot je daljinski
spekiralni odboj, se Se razvijajo (za uporabo
multispekiralnih satelitskih posnetkov v fa no-
men glej npr. (Onderka, 2011)).

(merimo odbojno sipanje proti smeri valo-
vanja), uporabimo enoto FBU (Formazin
Backscatter Unit), in kadar je omenjeni kot
180° (merimo pojemanje oziroma atenu-
acijo zarka), uporabimo enoto FAU (For-
mazin Aftenuation Unit).

b) nefelometriéne enote motnosti (NTU) upo-
rabimo skladno z EPA metodo (Environ-
mental Protection Agency) 180.1, kadar je
kot sprejemnika glede na vpadni svetlobni
Zarek 90° + 30° (merimo sipanje — scat-
fering) in uporabimo merilnik z volframovo
lugjo kot virom svetlobe z barvno tempe-
raturo svetlobe med 2200 K in 3000 K in
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z vrhom valovnih dolZin v infervalu med
400 nm in 680 nm (bela oziroma nemono-
kromatska svetloba). Kadar je omenjeni
kot le 30° + 15° (merimo odbojno sipanje
proti smeri valovanja), uporabimo enofo
BU (Backscatter Unit), in kadar je ome-
njeni kot 180° (merimo pojemanje oziro-
ma atenuacijo Zarka), uporabimo enoto AU
(Attenuation Unit).

V zadnjih dveh deseflefjih je bilo razvitih ved

optiénih merilnikov, ki delujejo na enem od

dveh optiénih principov:

a) transmisivnost — merilnik izmeri del vidne
svetlobe, ki se prepusti skozi vodo v rav-
ni smeri (kot 180°) med virom svetflobe
in sprejemnikom, ter s tem oceni pojemanje
valovanja (atenuacija) zaradi koncentra-
cije suspendiranih snovi. Merilniki se
najpogosteje  uporabljgjo  pri  nizjih
vrednostih  motnosti in so predvsem
primerni za pitno vodo. Znani proizva-
jalec in model je npr. Partechov moni-
tor model 7200 s senzorjem motnosti,
ki meri absorpcijo svetlobe valovne
dolZine 960 nm, in sicer v razli¢nih iz-
vedbah: [IR100 (0-200 mg/l), IR40
(0-1500 mg/1), IR15 (0-10g/I) in IR8
(0-30g/!) ali pa senzor motnosti Turbi-
Tech 2000LA, ki meri absorpcijo infra-
rdece svetlobe valovne dolzine 860 nm
(0-20 g/I) (www.partech.co.uk).

b) nefelometriénost — merilnik izmeri del vidne
ali infrardeCe svetlobe, ki se odbojno sipa
pod kotom (obi¢ajno 90° glede na vir
sveflobe) do sprejemnika odbite svetlobe.
Merilniki se lahko uporabljajo tudi pri vigjih
vrednostih motnosti (tudi do 500 g/1), ven-
dar takrat odziv merilnikov ni ve¢ linearen.
Znani proizvajalci in modeli so:

- YSI - multiparametrska sonda, npr. mo-
del 6600V2 s senzorjem model YSI 6136

(0-1000 NTU) (www.ysi.com);

- Forest Technology Systems — samogistilni
digitalni senzor motnosti, model DTS-12
(0-1600 NTU) (www.ftshydrology.com);

- Campbell Scientific Inc. (prej D&A Instru-
ment Company) - samogistilni senzorji,
modeli 0BS-3+ in OBS300 (do med
5g/1'in 10g/l za glino in melj fer do
med 50 g/l in 100 g/l za pesek) ter
OBS-5+ (0,4-1000 NTU; do 50g/I za
glino in melj fer do 200 g/I za pesek)
(www.campbellsci.co.uk);

- Hydrolabova multiparameterska son-
da s Sfirizarénim senzorjem motno-
sti (0-TO00NTU) ali samodistilnim
senzorjem motnosti (0-3000 NTU)
(www.hachhydromet.com);

- HACH - samodistilni senzor, model
Solitax highline sc (od 0,001 mg/I do
500 g/I; od 0,001 do 4000 NTU), ali pa
merilnik motfnosti, model Surface Scat-
ter 7 (0-9999 NTU) (www.hach-lange.
com).

Merilniki motnosti se uporabljajo na terenu
to¢kovno (meritev se opravi v zelo omejen delu
tekoCine tik ob merilniku), nimajo premi¢nih
delov (razen morebitnega dodatnega bri-
salca pred le€o - virom in sprejemnikom svet-
lobe), enostavno so uporabni za neprekinjene
meritve (vir napajanja obi¢ajno ni proble-
matiCen, prav tako zapis izmerjenih podatkov,
problem predstavlja rast organizmov/alg na
merilniku in zato s€éasoma nastane dvig mot-
nosti), vendar ne merijo zrnavostne sestave in
dajejo dobre rezultate fam, kjer je zrnavostna
sestava suspendiranih sedimentov relativno
stabilna. Merilnike umerjamo na vzorce z
znano masno koncentracijo suspendiranih
snovi, pogosto se kot material uporablja for-
mazin (vrsta polimera s predpisano zrno-
vostno sestavo), ki je kot standard nadomestil
kaolinsko glino.

4.2 Laserska difrakcija

Tovrstni merilniki uporabljajo princip sipanja
valovanja pod ostrim kotom v smeri gibanja
valovanja in tako omogodijo oceno zrno-
vostne sestave suspendiranih delcev in na
tej osnovi tudi oceno prostorninske gostote
(Ge poznamo ali ocenimo gostoto delcev, pa
lahko tfudi ocenimo masne koncentracije).
Nacin dolo¢anja je neodvisen od barve del
cev in zrnavostne sestave, je pa obCufljiv
na obliko delcev, ki so privzeti v sferiéni
obliki. Trenutno je na svetu le en proizvajalec
tovrstnih merilnikov, Sequoia Scientfific Inc.
(www.sequoiasci.com), ki ponuja razliéne
izvedenke teh merilnikov, najbolj zanimiv je
potopni model LISST-SL v hidrodinami¢ni ob-
liki torpeda za spusCanje v vodni tok. Meril-
nik oceni zrnavostno sestavo suspendiranih
sedimentov v 32 razredih, izbiramo lahko med
intervalom 1,25-250 pm in 2,5-500 um. Zo-
nimiva je tudi prenosna terenska izvedenka
LISST-Portable, ki deluje po enakem principu,
vendar moramo vzorec za analizo odvzefi
roéno ali samodejno, saj ta izvedenka ni
potopna.

4.3 Zvocno odbojno sipanje

Pri obravnavi metod tferenskega doloCanja
zrnavosti in koncentracije suspendiranih snovi
si najprej podrobneje oglejmo ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler). Merilnik, ki se je
zacel razvijati pred 20 lefi, se danes rufin-
sko uporablja v Sfevilnih drzavah za merif-
ve hifrosti in prefokov v velikin rekah (npr.
(Muste, 2004a), (Muste, 2004b)). Kmalu se
je ta merilnik pokazal kot uporaben tudi za
meritve suspendiranih snovi (Reichel, 1994)
in razliéne raziskave so v zadnjih 20 letih
pokazale (za pregled glej preglednico 2), da
je mogoce s to tehnologijo oceniti tudi kalnost
(dejanski pretok kalnih delcev in lebdecih
plavin). Enako velja za prodonosnost (dejan-

Model merilnika Frekvenca ADCP Sirina, kot, $t. Zarkov | Maksimalni doseg Mesto uporabe
Teledyne RD Instruments 300 kHz <1°,20°3 Sirine do 250 m reka Saodne, Francija (Le Coz, 2007)
Workhorse H-ADCP 600 kHz <1°,20°3 Sirina do 85 m reka Isere, Francija (Moore, 2011)
Teledyne RD Instruments 1200 kHz ?,20° 3 globina do 21 m Banatske reke, Romunija (Rotaru, 2006)
Workhorse Rio Grande ADCP reka Parand, Argentina (Guerrero, 2011)
Teledyne RD Instruments 1200 kHz 1,6°,20°, 2 Sirina do 20 m reka Isere, Francija ((Moore, 2011),
ChannelMaster H-ADCP (Moore, 2012))
SonTek ADCP 500 kHz 1,6°,25° 3 globina do 100 m ustje reke Fraser, Kanada (Kostaschuk, 2005)
1000 kHz 1,6°,25° 3 globina do 30 m reka Parand, Argentina (Guerrero, 2011)
1500 kHz 1,6° 25°, 3 globina do 20 m laboratorij (Guerrero, 2012)

Preglednica 2 « Osnovne tehnicne lastnosti izbranih ADCP (veéina merilnikov omogoc¢a meritve do 128 odsekov vzdolZz posameznega Zarka;
podatki s spletnih strani: www.rdinstruments.com, www.sontek.com)
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ski prefok rinjenih plavin), kar pa ni predmet
obravnave v tem ¢lanku. Osnovna lastnost
ADCP-instrumentov je sposobnost meriti od-
boj (mo¢ nazaj odbitega zvoénega signala;
angl. back scaftering) od mineralnih delcev
v suspendiranem stanju. Pri tem velja pravilo,
da je magnituda odbitega valovanja od sus-
pendiranih sedimenfov v reéni vodi odvisna
od frekvence valovanja, ki jo oddaja ADCP, ter
koncentracije in velikosti suspendiranega sedi-
menta. V preglednici 3 je prikazana omenjena
odvisnost za ADCP-instrumente priznanega
proizvajalca SonTek (www.sontek.com, lefos
praznuje 20. obletnico delovanja), in sicer v
obliki absorpcije zvoka v odvisnosti od frek-
vence ADCP.

Instrumente ADCP lahko uporabimo za meritve
hitrosti in pretoka v rekah in obenem ocenimo
koncentracijo suspendiranin sedimentov in

METODE TERENSKIH MERITEV SUSPENDIRANIH SEDIMENTOV V REKAH  MatjaZ Miko$

Frekvenca ADCP | Absorpcijski faktor o | Velikost delcev ob najvedji | Najmanjsi premer delcev,
(kHz) (dB/m) obcutljivosti instrumenta | ki ga Se zazna instrument
(um) (um)
3000 24 160 8
1500 0,6 320 16
750 0,15 640 30
500 0,067 960 50
250 0,017 1920 100

Preglednica 3 « Odvisnost absorpcije zvoka od uporabljene frekvence ADCP in pripadajoéa optimalni
premer in minimalni premer mineralnih delcev, ki jih instrument zazna (SonTek, 1997)

kalnost (pretok suspendiranih sedimentov);
meritve lahko opravimo s fiksno postavljenimi
(vodoravnimi) ADCP-merilniki na bregovih vo-

5 « KALIBRACIJA NEPREKINJENIH MERITEV SUSPENDIRANIH SNOVI

Pri vseh nadomestnih (surogatnin) metodah
za meritve suspendiranih snovi v reéni vodi se
pojavi problem kalibracije merilnikov. Merilnike
motnosti vode moramo, kot smo Ze omenili,
stalno umerjati na suspenzije znanih koncen-
fracij s standardiziranimi snovmi (obi¢ajno
formazin). Tudi za merilnike, ki delujejo na osno-
vi laserske difrakcije, priporotamo ob&asne
primerjave s klasi¢no odvzetimi vzorci za
konfrolo zrnavostne sestave in koncentracij
suspendiranih snovi, ¢eprav merilnika ni treba
umerjati.

Podrobneje si poglejmo nujnost kalibracije pri
ADCP-profilnih meritvah odbitega zvoénega
valovanja (velja enako za horizontalne in ver-
fikaine ADCP). Kalibracijo ADCP-meritev lahko
opravimo na osnovi ene frekvence zvonega
valovanja ali ve¢ (uporabimo ADCP-merilnike
razliénih frekvenc), v veliki meri je fo odvisno
od zrnavostne sesfave suspendiranih snovi.
Ocena koncentracij suspendiranin snovi na
osnovi odboja zvoCnega valovanja, ki ga
emitira ADCP-merilnik doloCene frekvence, je
odvisna od kakovosti kalibracijske krivulje. V

rekah, kjer je sfalno prisofna obi¢ajna kalnost,
ne le poplavna kalnost, imamo torej opraviti z
bimodalno kalnostjo (glinenomeljasta frakcija
in peSéena frakcija). Zato moramo logiti i dve
koncentraciji med seboj in opraviti dve kali-
braciji. 1zkuSnje so pokazale, da je kalibracija
ADCP-podatkov 0 odbojih EM-valovanja boljSa
za peSCene frakcije kot za glinenomeljaste.
Tako nam ostane moZnost, da naravno kalnost,
¢e je prisotna in je obiCajno glinenomeljaste
sesfave, ocenjujemo drugace in ne z meril-
niki ADCP. Metoda z analizo signala, ki ga
nudi ADCP, je prav fako omejena na tisti del
pretoCnega prereza, ki ni isto ob dnu, saj so
odboji ob dnu reke problematiéni in ADCP
daje slabe podatke o hitrosti in s fem tudi o
koncentracijah lebdecih plavin blizu dna. Ker
iz vertikalne porazdelitve koncentracij lebdedih
plavin vemo, da je ta koncentracija za pes¢ene
frakcije najvecja prav ob dnu reke (npr. (Miko$,
2012)), lahko zaklju¢imo, da je velika moznost,
da je ocena koncentracij kalnosti iz meritev
ADCP podcenjena in da je dejanska kalnost
ve€ja od fako ocenjene vrednosti.

6 » SLOVENSKE IZKUSNJE Z RAZISKOVALNIMI MERITVAMI

SUSPENDIRANEGA SEDIMENTA V REKAH

Namen tega kratkega prikaza ni podafi
pregleda rezultatov ali izkuSenj uradnega

drzavnega monitoringa suspendiranih snovi,
ki ga izvaja Agencija Republike Slovenije za

dotokov ali pa s premiénimi (navpiéno uporab-
lienimi) ADCP-merilniki z razliénih premiénih
platform (npr. ¢olnov).

Za kalibracijo ADCP-meritev. moramo ro¢no
ali samodejno odvzeti (fizine) vzorce reéne
vode skupaj s suspendiranimi sedimenti in
nato v laboratoriju analizirati koncentracijo
in zrnavost suspendiranih sedimentov. Ob
tem je nujno zagotoviti izokineticni zajem,
to je pogoj, da je viok re€ne vode v zajemni
instrument enak hitrosti vode v neposredni
blizini vtoka (forej da reéne vode niti ne
srkamo v instrument niti je ne odrivamo stran
od vitoka v instrument). Mozno je uporabljati
potopne vzoréevalnike, ki so hidrodinami¢no
oblikovani tako, da nudijo v hitro tekoGi vodi
¢im manjsi upor (na hitro gledano, imajo
obliko torpeda). Kot vidimo, je nujno terenske
meritve suspendiranih sedimentov v re€nem
okolju opravljati z razli¢nimi merilniki, kjer eno
vrsto merilnikov uporabimo za neprekinjene
meritve (predvsem v ¢asu poplavnih valov),
drugo vrsto merilnikov pa uporabimo obéasno
z namenom kalibriranja neprekinjenih meritev.
Po uspedno reSenem kalibriranju merilnikov
nas za konkretne terenske razmere ¢aka Se
preraéun meritev pretokov vode in meritev
motnosti v éasovne serije koncentracij sus-
pendiranih snovi in konéno kalnosti (npr.
(Rasmussen, 2009)), kar presega okvir fega
prispevka.

okolje (ARSO). V prefeklosti se je namre¢ ta
monitoring opravljal in se Se danes opravlja le
na nekaj izbranih merilnih mestih s klasi¢nimi
metodami vzoréenja. Bolj je namen fega pri-
kaza povedati, da tudi v Sloveniji preizkuSamo
novejSe, nadomestne metode, ki so v sredis¢u
pozornosti tega prispevka.

Gradbeni vestnik  letnik 61 < julij 2012



Matjaz Mikos » METODE TERENSKIH MERITEV SUSPENDIRANIH SEDIMENTOV V REKAH

6.1 Meritve KSH na reki Reki (HACH SS-6)

Za meritve kalnosti (vsebnosti suspendi- 600 . . . 2800
ranih snovi) smo v prefeklosti na Fakulteti za i I | . _hl
gradbeniétvo in geodezio Univerze v Ljubljani o] e Paneen IR40 gl JAS 2600
Zze uporabili turbidimeter Hach Surface Scat- —A— Hach SS6 [NTU] /f/ e 2400
ter Turbidimeter 6 (nujen odvzem in dovod s ] / )\

reCne vode), infrarde¢i merilnik suspendiranih 5 400 A 2200
snovi Partech IR40 (roéna uporaba ali pritrien o s ./ '\ \ 2000
na brezini vodotoka) in prenosni vzoréevalnik SZ 0 . \ T
vode ISCO 3700 (samodejni zajem vzorcev =& o N . \ 1800 =
reCne vode). Pri meritvah kalnosti na reki Reki £ 2 / ::y:* s A\ aw

leta 2000 smo opazili precej$ne razlike med SE 200 = (i e " 1600
merilniki (slika 1). Korelacija med merjenimi S . M- N 1400
vrednostmi NTU in koncentracijo suspendiranih ‘_§ 100 .t

snovi (mg/!1) kot tudi korelacija med neposred- | / A1 1200
no metodo (vzor¢enje z ISCO 3700) in metodo

z infrardeco svefiobo (Parfech IR40) je bila 1600 1800 2000 200 | 0000 0200 | 0400 | 0600
le zadovoljiva (R~ 0.85 oziroma R? ~ 0.70). Sas

IzkuSnje z meritvami blatnih tokov v strugi po-

Tqu Qrajscglf v LOk.OVCU pri AjdovCini, ki 50 ob Slika 1« Meritve re¢ne kalnosti na notranjski Reki 29. in 30. marca 2000 - vodostaj v mm (¢rna) in
chmh nalivin Tekll.s P'“Z“ Slano blato, pa so koncentracija suspendiranih snovi v mg/I, merjena s pomocjo Partech IR40 (rde¢a) in Hach
bili prekoncentrirani (visoka vsebnost suspen- Surface Scatter Turbidimeter 6 (zelena) ter preverjena z vzoréenjem s pomocjo

diranih snovi) in merilnik Partech IR40 ni ve¢ vzordevalnika ISCO 3700 (érna) (Brilly, 2005)

deloval. Sicer so se merilniki Partech uspesno

uporabljali drugje, recimo v Veliki Britaniji (IR40;

(Wass, 1997)).

6.2 Meritve v VP Suha na Sori (OBS-3a in

Solitax_sc) B0 7 24
Agencija Republike Slovenije za okolie (ARSO) 001 . [ 2
je v okviru lastnega razvoja v letu 2006 na 600 1 Ly
vodomerni postaji Suha na reki Sori festirala me- % oo | 160
rilnik OBS-3+ (Ulaga, 2009), saj je ugotovila, da 5
je za monitoring suspendiranega materiala, ki 2 [™E
ga ARSO izvaja v Sloveniji, predvsem primeren 8 o F oo
prenosni merilnik motnosti. Meritve so primer- o0 [ e
jali z rezultati laboratorijskih analiz vzorcey,
odvzetih s samodejnim  vzorcevalnikom. Na o [
isti vodomerni postaji so nadaljevali meritve o - — — — — ———— 10
z merilnikom HACH SOLITAX sc, od junija do “woon e oowo o vze0  eoo0.  izoo oo izoe 0000
decembra 2007 $e testno (Ravnik, 2010), v [+ Mamal sampling  (mgl) ——Solitaoe_sc SSC mgl) =0 {md/s)
letu 2010 Ze tudi operativno (slika 2). Glede

gglilfgir—gi iz':gjgjsss Gj? e/QR%%Srgofel'l\Jﬂ el-rlﬁrfl)lt: Slika 2 « Meritve na VP Suha na reki Sori februarja 2010 - hidrogram v m3/s (modra barva) in

, P . P . - koncentracija suspendiranih snovi v mg/I, merjena s pomocjo SOLITAX_sc (zelena barva)
HACH serije Solifax so se uspesno uporabili v ter primerjana z roénim vzoréenjem reéne kalnosti (Ulaga, 2010)
razlicnih okoljih: na rekah v majhnih obmocjih

(< 50 km?) v Baskiji, Spanija (Zabaleta, 2007),
na reki Isere v Franciji (Moore, 2011) in v zaled-
ju (do 25.000 km?) velikih re¢nih akumulacij v
Kansasu, ZDA ((Lee, 2008), (Juracek, 2011)).

(masnih) koncentracijah in njihovi zrnavostni
sestavi. Obravnavo smo nadaljevali s priko-
zom osnovnih (fizikalnih) zakonitosti me-

hanskega in elekfromagnetnega valovanja
V' prispevku smo prikazali prednosti in  za zajem podatkov o suspendiranih re¢nih v teko€ini (re€ni vodi). Predvsem so nas
pomanijkljivosti izbranih terenskih metod  sedimentih, gre za podatke o prostorninskih  zanimale fiste nadomestne (surogatne) me-
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tode, ki temeljijo na naslednjih treh principih:
motnosti (fransmisivnost in nefelometri¢nost
re¢ne vode), laserske difrakcije in zvo¢nega
odbojnega sipanja. Za fe tri mefode smo
prikazali osnovne zakonitosti delovanja in

METODE TERENSKIH MERITEV SUSPENDIRANIH SEDIMENTOV V REKAH  MatjaZ Miko$

predstavili nekatere izvedbe merilnikov. Na-
dalje smo poudarili nujnost stalne/ob&asne
kalibracije merilnikov in Kkalibracije izmer-
jenih podatkov o suspendiranih sedimentih
Z drugimi merilniki ali drugimi metodami,

predvsem e opravljamo neprekinjene merit-
ve z le eno vrsto merilnikov. Prispevke smo
koncali s kratkim prikazom uporabe neka-
terih v tem prispevku prikazanih merilnikov v
Sloveniji v preteklosti.

8 *ZAHVALA

rotehnika, hidravlika in geotehnika, ki ga finan-
cira Javna agencija za raziskovalno dejavnost

Republike Slovenije. Avtor se zahvaljuje HSE In-
vestuy, d. 0. 0., iz Maribora za sofinanciranje.

Raziskave re¢nih sedimentov potekajo v okviru
dela v raziskovalnem programu P2-0180 Hid-
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