Vpliv razli ¢nih vrst substrata na strukturo hitrosti vodnega
toka na primeru potoka GlinS¢ica

Maja Koprivéek

Povzetek

Prispevek obravnava vpliv raghih vrst substrata in morfoloSke spremenjenostigeima strukturo
hitrosti vodnega toka. Poudarek je na merjenjwkitrvodnega toka tik ob dnu, kjer Zividmea
vodnih organizmov, predvsem makroinvertebratovdBtavljene so meritve hitrosti vodnega toka
nad razlénimi vrstami substrata, ki smo jih izvajali na pkioGlin&ica v Ljubljani poleti 2010.
Uporabljali smo Dopplerjev merilnik pretoih hitrosti FlowTracker Handheld ADV proizvajalca
SonTek. V rezultatih pri razinih vodostajih primerjamo vertikalne profile hittiogo Sirini pre&nih
prerezov nad razlhimi naravnimi substrati in umetnim substratom. Marfolosko razinih
odsekih struge primerjamo Se gostoto turbulentneetkne energije. Ocenjen je tudi vpliv
Zivljenjskih zdruzb na hitrosti vodnega toka inivplodnega toka na organizme.

Uvod

Vodni tok je najpomembnejSi abiotski dejavnik vidoth sistemih, saj na vodne
organizme vpliva na najrazhtiejSe naine. Neposredno vpliva nanje z odnaSanjem
dolvodno, s silo upora, prinaSanjem hrane in plitemvodnaSanjem metabolitov, posredno
pa vpliva nanje z dot@njem velikosti delcev in strukture substrata, mlodije struge
vodotoka in preskrbo s kisikom. Hitrost in struldwodnega toka pa pomembno vplivata
tudi na odnose med organizmi, med njimi najbditre na kompeticijo in predatorstvo.
Ker se vodni tok v naravnih vodotokih krajevnocasovno zelo spreminja, je potrebno za
dolccitev dejanskega vpliva vodnega toka na vodne orgaaizelo nataimo izmeriti smer
in hitrost vode na mestih, kjer se organizmi zagjpu Povpréna hitrost vodnega toka na
posamezni vertikali ptmega profila nam namtene pove niesar o hitrostnih razmerah tik
ob posteljici dna, kjer se zadrzuje najwednih organizmov. Prav merjenje hitrosti tik ob
dnu pa predstavlja velik problem, saj tehnologganzerjenje hitrosti v naravnih vodotokih
ni prilagojena za merjenje tako blizu dna. Noveisikave v zadnjih dveh desetletjih so
namre& pokazale, da je laminarna mejna plast na kamnibdotoku velika le nekaj 100
mikrometrov in s tem mnogo premajhna za zavetje niod nevretedarjev
(makroinvertebratov). Kot zavetje ta plast sluziikroorganizmom, makroinvertebrati pa
se vodnemu toku umikajo ali prilagajajo na r&zdi n&ine. Da bi razumeli, kaksnim
razmeram so vodni organizmi podvrzeni in kako sejengrilagajajo, je bistvenega
pomena poznavanje dinamike tékov naravnih vodotokih kot tudi ekologije.

V prispevku primerjamo vertikalne profile hitroski, so bile izmerjene nad raghimi
vrstami substrata ob razhih vodostajih na potoku Glitg€a (Koprivsek, 2011). Na
vsakem merilnem mestu smo izbrali¢vpretnih prerezov, na vsakem od njih pacve
karakteristénin merilnih ta&k, na katerih smo z Dopplerjevim merilnikom hitiosterili
hitrosti vodnega toka v vzdolzni, @r@ in navptni smeri na razéinih oddaljenostih od
dna. 1z varianc hitrosti smo iznanali Se gostoto turbulentne kingte energije. Na odseku
Z betonskim koritom smo izmerili tudi pretoke inregnotili vpliv obrasti na pretmo
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krivuljo. Rezultate smo nato primerjali z rezultaiedhodno izvedenih Studij zdruzb
makroinvertebratov in perifitona na istem potoku.

Metodologija

Najprej smo izvedli dve preliminarni meritvi hittbs/odnega toka, s katerima smo
primerjali rezultate, pridobljene s hidromémm krilom Valeport model 104, in rezultate,
pridobljene z Dopplerjevim merilnikom hitrosti voega toka FlowTracker Handheld
ADV proizvajalca SonTek. Namen teh meritev je lgbtoviti, kateri izmed razpolozljivih
instrumentov omogt@a natatinejSe meritve hitrostéim blizje dnu struge, bregovom in
elementom substrata @jekamni v strugi). Hkrati smo zeleli tudi preveyigli napravi
dajeta primerljive rezultate, saj je bilo v predhibd raziskavah, ki so zajemale tudi
raziskave perifitona in makroinvertebratov,cm®ma uporabljeno hidrometno krilo.
Meritve smo izvajali na morfolosko raatiih odsekih potoka. Izbrali smo precej z&eas
odsek, reguliran s pragovi, tik pred betonsko strug togo reguliran odsek z betonskim
koritom. Podobno kot De Doncker (2008) smo ugotpdih je za meritve blizu dna ter v
blizini objektov v strugi primernejSi Dopplerjev milaik, saj ne potrebuje prostora za
vrtenje krila, pri njem pa je tudi manjSa verjethizpada zaradi ovijanja alg in trave kot
pri hidrometrénem krilu, kjer se krilce hitro zamasi z algami,jiki prinasa vodni tok. V
nadaljevanju smo merili le z Dopplerjevim merilniko

Meritve hitrosti so potekale na merilnih mestihstsgljenih iz razinega Stevila
preénih prerezov, odvisno od karakteristik posamezneggilnega mesta. Na vsakem
precnem prerezu smo zbrali vsaj tri karaktetisé take (npr. ob robu struge, pred
kamnom, za kamnom, na zarasem delu, na golem delu struge) in v tatkah merili na
razlicnih viSinah po vertikali: na vodni gladini, na dveésetinah globine, Sestih desetinah
globine (povpréna vrednost vertikale), osmih desetinah globingrindnu. Ob dovolj
nizkem vodostaju (do priblizno 30 cm) je bila mevitob dnu od posteljice dna oddaljena
le 0,5 cm, ker smo sondo sneli s stojala in fmoodrzali na dnu, pri visjih vodostajih pa se
je meritev priblizala dnu na 1,6 cm, saj je to rapj8a razdalja od dna, na kateri lahko
merimo z uporabo stojala.

Interval merjenja hitrosti je bil 60 sekund na posani t@ki, saj je to minimalnicas
merjenja, ki ga potrebujemaie Zelimo zajeti potek nastajanja turbulentnih \oeéw
(Buffin-Bélanger in Roy, 2005). Izjemoma smo intrmerjenja skrajSali na 40 sekund, v
primerih, ko smo Zeleli ujeti podobne pogoje medhpdom visokovodnega vala tian
ve¢ merilnih mestih.

Merilna mesta

Meritve so potekale na vodotoku Glénga v Ljubljani. Vodotok je primeren zaradi
razlicnih stopenj reguliranosti na raglih odsekih in raznolikega substrata, kot tudi dara
velikosti, ki omogda merjenje z rtnim merilnikom ADV SonTek ter ne nazadnje blizine,
ki omogaia merjenje ob pravekasu glede na potek poplavnega vala. Za raziskawossm
izbrali 6 merilnih mest na odseku med BioloSkindsi&em in ljubljansko obvoznico (slika
1). Merilna mesta smo poimenovali z oznakami od @blGL6 od najbolj dolvodnega
proti najbolj gorvodnemu. Prva tri mesta smo izbred odseku z betonsko strugo (4.
razred po ekomorfolosSki kategorizacijigetrto merilno mesto je bilo na prehodu iz
betonske struge v kld@sio regulirano strugo z naravnim substratom, zadw@ vzoeni
mesti pa sta bili na odseku kl&so regulirane struge z naravnim substratom (2.ra&ed
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po ekomorfoloski kategorizaciji). Odsek z betonsktrugo je trapezne oblike s
poglobljenim osrednjim delom za prevajanje suSratfaka. Ta del je poglobljen za 0,25
m glede na dno struge, Sirok pa je en meter. Wrgvstruge je izvedeno z betonskimi
plo&ami, velikosti 0,5 m x 0,5 m in debeline 0,1 m. kdaanje se v naklonu 1:10
navezuje na obstaje brezine ali zidove oz. do regulacijske Sirine,deraa vrsta pldSpa

je poloZzena tudi na breZino, katere nagib se spjantd 1:1,5 do 1:2. BreZine so nad
betonskimi plo&ami zatravljene, viSina brezin glede na osrednjeti pa znasa od 2,3 do
2,5 m (Rusjan, 2003).
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Slika 2 - Merilna mesta: a) GL1; b) GL2; c) GL3;@\4; e) GL5; f) GL6

Rezultati

Vecina merilnih mest je bila sestavljena ixvy@e:nih prerezov. Primerjali smo hitrosti
vzdolz razlénih pre&nih prerezov na razinih globinah in ob razthih vodostajih. Zaradi
velike kolicine podatkov prikazujemo v prispevku le primerjaenajnizjem in najvisjem
vodostaju, in sicer le na najzanimivejSih merilmbstih: GL2, GL4 in GL6.

Na merilnem mestu GL2 smo primerjali powgare hitrosti in hitrosti pri dnu med
precnima prerezoma na zatahem in nezar@snem betonskem koritu (sliki 3 in 4).
Povpré&na hitrost celotnega pheega prereza je bila sevedaijeena nezarg&nem delu
betonskega korita, saj je bil koeficient hrapavestige tam manjSi. Zanimivo pa je, da je
bila najve&ja hitrost na 6/10 globine izmerjena na zé&agm delu struge. Razlog je v tem,
da zara&nost ni bila enakomerna, p@a je bil del prereza ob desnem bregu (4/10
pretnega prereza) bistveno bolj zat@$ od preostalih 6/10 pheega prereza (slika 2b).
Obrast, ki so jo predstavljali predvsem mahovipjekrivala priblizno 80% povrSine na
bolj zaragenem delu prereza in okrog 30 % povrSine na mamgS&nem delu prereza.
Tako je glavnina vodnega toka tekla po manj zmma8m delu praega prereza in
posledéno so bile hitrosti na tem delu bistvendjeekot na bolj zara®nem delu.

114



—&— hitrost na 6/10 globine —&— hitrost na 0,6 globine
® hitrostna 0,5 cmod dna ® hitrostna0,5cmod dna

0,3 !/./l/-\l\\ 04 — |hitrost na 0,2 globine
0,2 0,3 |/F¥¢\_\1

AEIPIRATEES B3 A
O RS P

hitrost [m/s]

hitrost [m/s]
‘O
-

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8
oddaljenost od desnega brega [m] oddaljenost od desnega brega [m]
__ 04 _ 0,4
£ 03 . £o3 -
£ 0,2 . £0.2 A A
% 01 globina vode = 6,5 cm é 0.1 globina vode =8 cm
0,0 0,0

Slika 3 - Primerjava hitrosti nad nezatrasim (levo) in zara&nim (desno) betonskim
koritom pri nizkem vodostaju (GL2)

Z vetanjem pretoka se je zaradi odtrganja obrasti zraknj@bra&enost zara®nega
dela betonskega korita, zato so se razlike v Hitros glavni strugi med zar&&nim in
nezara&nim delom zmanjSale (slika 4). Ob¥asost z mahovi v glavni, poglobljeni,
strugi ni v& imela bistvenega vpliva, velik vpliv pa so imetave, ki rastejo iz Spranj na
zunanjem delu betonskega korita. Zaradi tega se Hitrosti v matici struge na 6/10
globine Se vedno opaznodye kot na nezarggnem delu struge. Hitrosti na oddaljenosti
1,6 cm od dna so bile zaradi manjSe z&adsti z mahovi v glavni strugi precej podobne
na obeh prnih prerezih, do velikih razlik pa je priSlo na ziem delu betonskega korita,
kjer so se na zaré&nem prénem prerezu pojavljale tudi prottioe hitrosti.
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Slika 4 - Primerjava hitrosti nad nezatasim (levo) in zara&nim (desno) betonskim
koritom pri visokem vodostaju (GL2)

Slika 5a prikazuje primerjavo povgres hitrosti zara®nega in nezaré8nega prénega
prereza. Pri zelo nizkih vodostajih, pod 10 cm,jédoila gostota obrasti naj#@, so bile
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povpr&ne hitrosti okrog 20% manjSe od tistih na nezsgaém delu struge. Pri vi§jih
vodostajih se ta odstotek sicer nekoliko znizanasa od globine 20 cm dalje priblizno
12%, saj je bila takrat tudi gostota obrasti manf&avodostajih od 50 cm dalje vrednosti
niso ve primerljive, saj sta se vodostaja pri merjenjienam in drugem prerezu ze precej
razlikovala zaradi hitrega upada visokovodnega wadd izvajanjem meritev.
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Slika 5 - a) Povpr@a hitrost v odvisnosti od vodostaja; b) Péeekrivulja nad
zaragenim in nezara&nim betonskim koritom

Na merilnem mestu GL2, sestavlenem iz nezmmaSga in zargénega prénega
prereza, smo merili tudi pretoke in primerjali @&t krivulji na obeh prerezih (slika 5b).
Pri enakem vodostaju se pretoki seveda zmanjSagna odstotek kakor hitrosti vode.
NasSe meritve pretokov so potekale neposredno eraugg, in sicer smo vedno najprej
merili na nezarag&nem in nato na zar@nhem prerezu, zato sta bila ob stabilnih pi@to
razmerah pretoka na obeh mestih enaka, zaradi zaranpovprEne hitrosti pa se je na
zaragenem prerezu povisal vodostaj. Pri viSjih vodoktae je pretok pri merjenju na
zaragenem prerezu ze znizal glede na meritve na nezaras prerezu in smo tako pri
priblizno enakem vodostaju izmerili niZje hitrostiman|Si pretok.

Merilno mesto GL4 smo si izbrali na prehodu iz gats seminaravnim substratom in
betonskim koritom, in sicer tako, da je bil endmieprerez postavljen na seminaravhem
substratu 2,5 m gorvodno odcetka betonskega korita, drugi pa 1,8 m dolvodno od
z&xetka betonskega korita. Vmes je nizek prag izjikekamnov, zato prihaja na
seminaravnem prerezu do zajezitve. Pri nizkem uajlosso zato hitrosti na tem delu
bistveno manjSe, struga pa je SirSa in globlja kak® dolvodnem odseku z betonskim
koritom (slika 6). Na prerezu z betonskim koritoslika 6, desno) se lepo vidi vpliv
kamnov v strugi dolvodno od pimeega prereza. Ob desnem bregu so bili ti kamni, viSj
zato so hitrosti vodnega toka bistvendjeeob levem bregu. Zanimivo je tudi to, da so bile
na prerezu s seminaravnim substratom bistvene keazined hitrostmi na razhi
oddaljenosti od dna struge, medtem ko so bile s$titroad betonskim koritom po vertikali
praktcno konstantne, kar pomeni, da so bile na betonskemitu Zze hitrosti na
oddaljenosti 0,5 cm od dna precej velike. Po deigini pa so bile na betonskem koritu
bistveno veéje razlike med posameznimicdami na prénem prerezu, medtem ko so bile
na seminaravnem substratu hitrosti precej izena po celotnem pfeem prerezu.
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Slika 6 - Primerjava hitrosti nad seminaravnim $tgiem (levo) in umetnim substratom
(desno) pri nizkem vodostaju (GL4)

Pri najviSjem vodostaju, pri katerem smo merilia ste vodostaja na prerezu s
seminaravnim substratom in na prerezu z betonslonitokn ze popolnoma izetita,
Sirina struge pa je bila Se vedno za dobro polowiefja na prerezu s seminaravnim
substratom. Hitrosti na vseh globinah so bile nargau z betonskim dnom priblizno
dvakrat véje (slika 7). Razlika v hitrosti vodnega toka medaema prerezoma se torej
manjSa z nar&anjem vodostaja, Se vedno pa ostaja tudi pri &&Emam vodostaju Se kar
velika zaradi zajezitve s kamnitim pragom, ki om&m@irSi omden prerez struge na
gorvodnem prerezu.
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Slika 7 - Primerjava hitrosti nad seminaravnim s$tdtem (levo) in umetnim substratom
(desno) pri visokem vodostaju (GL4)
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Na merilnem mestu GL6 smo primerjali seminaravrmdor in tolmun. Na vsakem od
prerezov smo merili v treh ¢kah, enakomerno porazdeljenih podoem prerezu. Struga
je bila na obmgu tolmuna nekoliko SirSa kot na obtfjo brzice, posebno ob nizjih
vodostajih. Na sliki 8 prikazujemo vertikalne ptefhitrosti na sredini struge ob razlih
vodostajih. Razlike v hitrosti vode kakor tudi vdeostaju se med brzico in tolmunom
manjSajo z nar&anjem vodostaja 0z. pos&vanjem pretoka. Posebej v tolmunu (slika 8,
levo), kjer so hitrosti ob nizkem vodostaju majhse, lepo vidi nard&nje hitrosti ob
naraganju vodostaja, in to po celotni vertikali. Na loizislika 8, desno) je ze hitrost pri
najnizjem vodostaju nekoliko ¥@, od vodostaja 13 cm naprej pa se ne pojeeve
bistveno, zato se krivulje hitrosti ob zadnjih treddostajih prepletajo.
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Slika 8 - Primerjava vertikalnih profilov hitrosta sredini struge v odvisnosti od vodostaja
v tolmunu (levo) in na brzici (desno) (GL6)

Primerjali smo Se hitrosti pri dnu in hitrosti ndL@ globine v odvisnosti od vodostaja na
seminaravni brzici in tolmunu ter dodali Se priragg z betonskim koritom. Iz slike 9a
vidimo, da hitrosti ob dnu v tolmunu kazejo lepcseanentno korelacijo z vodostajem,
medtem ko meritve na brzici sploh ne kazejo statistsoodvisnosti med hitrostjo pri dnu
in vodostajem. Razlog za to je predvsem neravnor@dnobmdju brzice, pricemer smo
lahko najvéje vrednosti hitrosti ob dnu izgubili na obtjib med izbranimi vertikalami,
saj je matica toka med posameznimi vodostaji visip@minjala polozaj. Seveda najlepso
eksponentno soodvisnost med hitrostmi pri dnu idostajem izkazujejo hitrosti nad
betonskim koritom, kjer je hidravina hrapavost dna najmanjSa. Iz slike 9a vidimo, wali
so hitrosti na oddaljenosti 1,6 cm od dna najmawnjg@munu. Nekoliko v&e, vendar ne
ve¢ kot dvakrat, so vrednosti hitrosti ob dnu na brdcstveno véje pa so hitrosti pri dnu
nad betonskim koritom, ki so kar dva- do trikratjeeod hitrosti na brzici, in tri- do
Stirikrat vetje kot v tolmunu.
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Slika 9 - Hitrost v odvisnosti od vodostaja naditaemi vrstami substrata: a) hitrost pri
dnu; b) hitrost na 6/10 globine

Slika 9b prikazuje hitrosti na 6/10 globine v odwsti od vodostaja. Tudi v tem
primeru dobimo najlepSo eksponentno korelacijo daeku z betonskim koritom, zelo
velika soodvisnost se kaze tudi na prerezu prekouga, na prerezu preko brzice pa tudi
hitrosti na 6/10 struge ne kazejo statis#i soodvisnosti z vodostajem. Opazimo Se, da so
razlike v hitrostih med posameznimi odseki na tepmi nekoliko manjsSe kot pri dnu, Se
posebej pri nizjih vodostajih, kjer so hitrosti bezici povsem primerljive s hitrostmi nad
betonsko strugo.
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Slika 10 - Primerjava naj¥gh hitrosti na oddaljenosti 1,6 cm od dna na mio$&o
razlicnih pre&nih prerezih ob razinih pretokih

Hitrosti na oddaljenosti 1,6 cm od dna in na 6/Idbime na prej analiziranih merilnih
mestih smo primerjali Se na skupnih grafih (slike 4 14) in tako ovrednotili vpliv
razlicnin morfoloskih oblik ter vpliv vodostaj. Rnea prereza ¢ist beton« in »zargéén
beton« sestavljata merilno mesto GL2,¢pig prereza »seminaraven substrat« in »umeten
substrat« merilno mesto GL4, pra prereza »tolmun« in »brzica« pa merilno mest6.GL
Najbolj verodostojne so seveda primerjavecpite prerezov po parih na istem merilnem
mestu, saj sta ta dva prereza zelo blizu en drugemutve pa so se izvajale neposredno
ena za drugo, zato lahko privzamemo, da je bibraa obeh prerezih enak.
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Kot je razvidno z grafov na slikah 10 in 11 se takoosti na 6/10 globine kakor hitrosti
pri dnu z naras&njem pretoka povejejo, in sicer na vseh pfeih prerezih. Do odstopan;
pride la na brzici, kjer je bil vodostaj pri mamjgpretokih zelo nizek, matica toka pa je
svoj polozaj spreminjala glede na vodostaj. Vplretpka in morfoloSkih oblik na hitrosti
vode smo ovrednotili z analizo variance (ANOVA).rddi zagotavljanja enakosti varianc
znotraj posameznih skupin, nismo mogli hkrati pmae vseh prénih prerezov pri vseh
pretokih, zato smo med sabo primerjali le¢peeprereze éist beton«, »zar&én beton« in
»Seminaraven substrat« ter pri hitrostih pri dnw8meten substrat«, nato pa naredili Se
analizo znotraj posameznih parov gmé prerezov na istem merilnem mestu. Tako pri
analizi hitrosti pri dnu kakor tudi hitrosti na 6/1globine smo ugotovili, da nanje
statisttno zn&ilno vplivata oba parametra, pretok in morfologgfauge. Zanimivo je, da
pri primerjavi x®istega« in »zar&génega betona« na hitrosti pri dnu bolj vpliva pketo
kakor substrat (signifikanten vpliv imata sicer plraedtem ko na povp¥eo hitrost bolj
vpliva substrat. Na hitrosti pri dnu na mestih »B&raven substrat« — »umeten substrat«
glede na rezultate ANOVE niti pretok niti morfol@gnimata signifikantnega vpliva, kljub
temu pa iz grafa (slika 10) vidimo, da se hitradtidnu s pretokom povejejo, prav tako
pa so ob vseh pretokih &e na »umetnem« kot na »seminaravnem substratu«. Na
povpre&ne hitrosti vertikale imata priblizno enak, statiso zn&ilen, vpliv morfologija in
pretok. Na paru »brzicak — »tolmun« ima signifilkentvpliv na povpréne hitrosti
morfologija, pretok pa ne, medtem ko imata na ktirpri dnu signifikanten vpliv oba
parametra, prtemer je vpliv pretoka nekoliko ¥ kot vpliv morfologije. Tako povpréne
hitrosti kakor hitrosti pri dnu so stati&tio zn#&ilno razlicne med mesti nad betonskim
substratom v primerjavi z mesti nad seminaravnifassatom, med tem ko med vsemi
tremi mesti nad betonskim koritom ni signifikantmédzlik.
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Slika 11 - Primerjava naj¥gh hitrosti na 6/10 globine na morfolosko r&niih prenih
prerezih ob raztinih pretokih

Primerjane hitrosti so v obeh primerih (povjeevertikale in pri dnu) naj\vge hitrosti
preinega prereza, torej v matici toka. Kot je razvignslik 10 in 11 sta razporeda hitrosti
na 6/10 globine in 1,6 cm od dna zelo podobnaalsalhitrosti na 6/10 globine primerno
vecje. To pomeni, da je oddaljenost 1,6 cm od dnaolikSha, da ni vé& lokalnega vpliva
substrata, saj je razpored hitrosti takSen kot rostem« vodnem stolpcu. Seveda to ne
pomeni, da substrat na hitrosti vode ne vpliva.ixgplnamrg€ na hitrosti v celotnem
vodnem stolpcu. To pomeni le, da je ta vpliv naajghosti 1,6 cm od dna pradtio enak
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vplivu na povpréno hitrost vodnega stolpca, medtem ko bi moralil@elni vpliv
substrata meriti blizje dnu.

Izratunali smo Se razmerje med povgriEni hitrostmi vodnega stolpca in hitrostmi
vode pri dnu (slika 12) in ugotovili, da obstajaj@tisttno zn&ilne razlike med umetnim
in seminaravnim substratom. Razmerje je na odsekiktonskim koritom manjSe kot na
odsekih s seminaravno strugo, kar pomeni, da s® Hotrosti pri dnu v primerjavi s
povpr&nimi hitrostmi ve&je kot na odsekih s seminaravnim substratom. Opgzradi
razlika med hidravino gladko in hidravtino hrapavo podlago. Pri nizkem vodostaju
razlike med posameznimi substrati niso bile veliggmerje pa se je gibalo med 1,3 in 1,8.
Pri visokih vodostajih pa je na mestih s hidrawti gladko podlago (betonsko dno, tolmun)
razmerje ostalo priblizno enako, kar pomeni, dassoenako kot povpEge hitrosti
poveale tudi hitrosti pri dnu, medtem ko se je na ntestihidraviéno hrapavo podlago
(seminaraven substrat, umeten substrat) to razmpevj&alo, kar pomeni, da so se hitrosti
pri dnu poveéale manj kot povpiae hitrosti v vodnem stolpcu.
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Slika 12 - Razmerje med hitrostmi na 6/10 globméitrostmi na oddaljenosti 1,6 cm od
dna na morfolosko razinih prenih prerezih ob razinih pretokih

Intenziteta turbulence se odraza kot magnitudatdiutij posameznih komponent
hitrosti (v vzdolzni, préni in navptni smeri) okrog njihovih povptaih vrednosti (Wilcox
in Wohl, 2007). Za nize hitrosti na 6/10 globinafdeih povpréja so prikazana na sliki 12,
smo izr&unali gostoto turbulentne kinétie energije (TKE) po nasledn;i eta (Clifford
in French, 1993):

TKE=p (0t +0} +02)
kjer je:
TKE...gostota turbulentne kinétie energije [N/,
p...gostota vode [kg/f (privzeta vrednost 1000 kgAn

o’ ... standardna deviacija hitrosti v vzdolzni smeri,

2

o ... standardna deviacija hitrosti v preé smeri in

N

o ;... standardna deviacija hitrosti v nasi smeri.
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Rezultati so prikazani na sliki 13, kjer so vrednd¥E prikazane na logaritemski osi.
Pri vodostajih, nizjih od priblizno 10 cm, ki so pejavljali ob nizkem in zelo nizkem
pretoku na betonskem koritu in na brzici, vredn®®tE nismo mogli izraunati, saj zaradi
premajhne globine vode nismo mogli izmeriti nawa komponente hitrosti. Tako ze
zaradi izostanka najnizjih pretokov na dvehépik prerezih ter tudi zaradi neenakosti med
variancami posameznih nizov z ANOVO ni bilo moég@rimerjati vseh ptmih prerezov
naenkrat, zato smo primerjali le posamezne paresgmesta na seminaravnem substratu
v primerjavi z vsemi mesti na betonskem substrdted brzico in tolmunom ni bilo
statisttno zn&ilnih razlik, kakor tudi ne medistim in zaragenim betonskim koritom,
signifikantne pa so bile razlike v morfologiji médimunom in zara®nim betonskim
koritom. Med vsemi mesti na seminaravhem substmatwsemi mesti na betonskem
substratu prav tako ni bilo statigio zn&ilnih razlik. Razen na brzici, kjer so se pojawjal
anomalije Ze pri primerjavi hitrosti na 6/10 globinn pri dnu, turbulentna kinéta
energija s pretokom nakss Dal€ najvetja vrednost je bila na prerezu z umetnim
substratom merilnega mesta GL4 pri visokem pretdkuje bil tok tudi na videz zelo
turbulenten, vodna gladina pa je bila zelo vzvahavaNa z&etku betonskega korita je
namre& prag iz véjih kamnov, ki ob visjih vodostajih povzta intenzivno vrtidenje. Na
prerezu »seminaraven substrat«, ki ima prav takdilnosti tolmuna, in prerezu »tolmun«
sta bili izr&unani drugi najvgi vrednosti TKE pri velikem pretoku. NajniZje vnedaisti
TKE pri velikih pretokih so bile na brzici. Tudizike med vrednostmi TKE pri razhih
pretokih so bile najuge na prerezih »seminaraven substrat«, »umetentratibsin
»tolmun«, medtem ko so se ndistem« in »zara®&nem betonskem prerezu« ter na
»brzici« vrednosti zelo malo spreminjale glede retqk.
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Slika 13 - Primerjava turbulentne kingte energije na morfolosko raatih prenih
prerezih ob raztinih pretokih
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Vpliv hitrosti na zdruzbi perifitona in makroinvert ebratov

Na priblizno istih merilnih mestih so se v letih(in 2006 izvajale raziskave
makroinvertebratske (KereZi, 2007) in perifitonskuzbe (Stendler, 2007), hkrati pa so
bili merjeni tudi hidroloski, fizikalni in kemijskparametri (Koprivsek, 2006).

Vrednost Shannon — Wienerjevega diverzitetnegaksaleizrgunanega na podlagi
diatomejske zdruzbe (Stendler, 2007) je bila olvetim pretoku v primerjavi z ostalimi
vzorcnimi mesti bistveno nizja na obeh véZoih mestih z betonsko strugo. Ti dve mesti sta
se v tentasu bistveno razlikovali od drugih mest po hitrestiilnega toka, medtem ko vsi
ostali merjeni parametri niso bistveno odstopaliasdalin vzoénih mest. 1z tega torej
lahko sklepamo, da ima hitrost vodnega toka zelk wepliv na diverziteto diatomejske
zdruzbe. Povpfme hitrosti vodnega stolpca so na teh dveh mestifasu vzokenja
dosegale vrednosti 0,9 m/s.¢dsu ostalih merjen;j, ko je bil vodostaj nizji, sohstrosti na
mestih z betonskim prerezom manj razlikovale odildstvzoknih mest — dosegale so
vrednosti okrog 0,4 m/s, kar je verjetno glavnilogz da takrat ni bilo bistvenih razlik v
Shannon-Wienerjevem indeksu med umetnim in senavmam substratom.

Na predelu Glin&ce, obloZzenem z betonskimi pt@sni, je bila kljub skoraj popolnoma
homogenemu substratu vrstna diverziteta presereetfjestra. Prevladoval je mah vrste
Fontinalis antipyretica, ki zaradi mrezaste razrasti filtrira razie celice in delce in s tem
omoga@ajo visoko stopnjo usedanja in pritrjanja, kar p@veudi diverziteto mikroalg
(Stendler, 2007). Stendler (2007) je Se ugotodna sezonsko dinamiko alg na potoku
Glin&ica vplivajo predvsem hidroloSke spremembe (hitnestinega toka), ob nizkem
vodostaju pa tudi temperatura vode, hranilne simogvetloba. Skupinski in vrstni sestav
se med razéino spremenjenimi odseki ni bistveno spreminjal likazso bile le v
pogostosti posameznih vrst. Tudi sezonska dinampéditona se ni bistveno razlikovala
med seminaravnim in togo reguliranim odsekom struge

V nasprotju z zdruzbo perifitona na zdruzbo maklrertebratov bolj vplivajo vzéna
mesta kot letnicasi. Zanimivo je, da se vrstna diverziteta ni lesty zmanjSala pri
meritvah ob najv@em pretoku na mestih z betonskim koritom, kjerh#wosti dosegale
kar 0,9 m/s. Znatno se je zmanjSalo le Stevilo ksema drugem betonskem prerezu (pri
visSki cerkvi), medtem ko je bilo Stevilo osebkov wmaorknem mestu pri BioloSkem
sredi¥u Se véje od gorvodnih mest na semi-naravnem substratani@mn-Wienerjev
diverzitetni indeks na splosSno sicer upade na mestbetonskim koritom, vendar ob
poveani hitrosti ob najvgem pretoku ni bolj kot pri ostalih meritvah. Naj¢g@
diverziteta makroinvertebratske zdruzbe pa je b#avzotnem mestu nad Brdnikovo
cesto, kjer so bile zaradi heterogenega subsiudiahitrosti zelo heterogene. Ta odsek je
sicer umetno spremenjen, vendar je urejen z nizgnagovi, ki ustvarjajo odseke s hitrim
in posasnim tokom. Stevilo taksonov je namresije v heterogenem okolju s pestrimi
habitati, kjer vé vrst najde primerno ekolosko niSo (Beisel in s@000). Poleg tega je
bilo na tem vzainem mestu tudi naj¢e makrofitov, kar tudi vpliva na povano
diverziteto, kot so ugotovili Biffagni in sod. (20Pter Gregg in Rose (1985), saj makrofiti
predstavljajo zat®sca pred hidravlinim stresom ter hkrati povatajo veliko heterogenost
fizicnega habitata in tudi veliko povrSino za pritrjaalg in vodne favne.

Sicer je bilo najve variabilnosti makroinvertebratske zdruzbe pojasajes
spremenljivko temperaturni razpon vode (17,3 %hde&s je tudi maksimalna hitrost vode
pojasnila vé kot 13% variabilnosti (Kerezi, 2007). Medtem kweliziteta na betonskih
odsekih upade, pa ne upade Stevilo osebkov — ¢ajweednost je bila presenetljivo
izmerjena prav na vzémem mestu z betonskim substratom, ob BioloSkemi&ted
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TeZave pri meritvah

Instrument FlowTracker ni preveprimeren za merjenje blizu dna struge, brezin ali
objektov v vodi. Téka vzofenja se nameenahaja 10 cm od oddajnika, zato blizje kot 10
cm od desnega brega ob pravilni usmeritvi senzngamoremo meriti. Omejitve pri
merjenju v vzdolzni smeri predstavlja oddaljengsegmnikov od oddajnika, zaragksar
lahko merimo najblizje 5 cm pred ali za objektonaodi. Meritve v globino so omejene z
nosilno palico, in sicer je z njo mozno meriti £/® od dnaCe sondo snamemo z merilne
palice, se ta oddaljenost zmanjSa na 0,5 cm od\radar pa moramo upostevati, da je pri
meritvah blizu dna ali objektov v vodi velika venest odboja od teh objektov namesto od
delcev v vodi (Wilcox in Wohl, 2007). Ta verjetngsttoliko veja pri hidravlcno hrapavi
posteljici dna z nehomogenim substratom, medtemickomo pri meritvah nad betonom in
v tolmunu, kjer je substrat predstavljal enakomeaterben pesek, dokaj zanesljive meritve
tudi na oddaljenosti 0,5 cm od dna. Drug problem,s& pojavlja pri meritvah na
mikrolokacijah, je, da se vz&valni volumen nekoliko spreminja od instrumenta do
instrumenta, poleg tega se oddaljenost od dna jsspoemenige sonde ne drzimo povsem
navpeno.

Pri merjenju smo se sdali Se z eno tezavo, in sicer z dolgtasom trajanja meritev na
enem prénem prerezu, kar je bilo posebej probledradi ob vejih pretokih, ko se je
pretok in z njim tudi hitrost vodnega toka odcetka do konca merjenja ze q@itno
spremenila. Na razpolago smo Zal imeli le en ims&nt, zato nismo mogli meriti na vseh
merilnih tatkah po prénem prerezu hkrati, pgpa zapovrstjo, medtem pa so se razmere
lahko Ze nekoliko spremenile. Meritev na enemcipeen prerezu je trajala povgre
skoraj eno uro, saj smo morali posebno pri merit\dizu dna intervale merjenja
ponavljati, kadar je instrument javljal slabe robpegoje in majhno vrednost razmerja
signal — Sum. Pri naj¢gh pretokih smo zato interval skrajSali na 40 gekun tako
zmanjSali razlike v pretoku medé&dkom in koncem merjenja na enemdoiem prerezu.

Zaklju &Ki

V sklopu raziskave smo merili hitrosti vodnega tolkaodsekih z razihimi substrati in
razlicno morfologijo struge, ptemer smo ugotovili, da ima tako sama morfologijag
(razsiritve, zozitve) kot tudi neziv in ziv subgtraistven vpliv na povptao hitrost
vodnega stolpca in na hitrosti pri dnu. Bistvenglika v hitrosti vode smo opazili med
odseki s popolnoma togo ureditvijo (betonsko kgriia odseki s seminaravnim
substratom. Tako povphee hitrosti kot hitrosti pri dnu so bile bistvenecje na prvih
odsekih, s powevanjem pretoka pa so se razlike Se pevale, saj so se hitrosti na
odsekih z betonskim tlakovanjem ob viSjih vodostgpoveale bolj kot na odsekih s
seminaravnim substratom. Hitrosti pri dnu so bélkot na odseku z betonskim koritom 2
do 3-krat véje kot na seminaravni brzici in 3 do 4-kratjpekot v seminaravnem tolmunu.
Izratunali smo Se razmerje med powgreni hitrostmi vodnega stolpca in hitrostmi pri dnu
(1,6 cm od dna), kjer smo prav tako opazili statst zn&ilne razlike med odseki z
betonskim koritom in odseki s seminaravno strugcedviosti so bile na prvih odsekih
manjSe, kar pomeni, da so bile hitrosti pri dnurwmerjavi s povprénimi hitrostmi veje
kot na odsekih s seminaravnim substratom. Opazzikeaso bile tudi med odseki na
hidravlicno gladki in odseki na hidra¢ho hrapavi podlagi. Razmerje na odsekih s
hidravlicno gladko podlago namfeostaja priblizno enako, tudi ko se pretok paye,
medtem ko se na odsekih s hidréwb hrapavo podlago to razmerje bistveno gay&o se
povea pretok. To pomeni, da tudi ob pdaeju povprénih hitrosti zaradi objektov v vodi
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hitrosti pri dnu ostajajo relativno majhne in prime za Zivljenje vodnih organizmov. Tak
primer je tudi na p@em prerezu »umeten substrat« na merilnem mestu, Gk4
dolvodno od z&etka betonskega tlakovanja, kjer je na betonskemtukeeliko kamenja. V
viSini kamenja ostajajo hitrosti majhne, kljub zelelikim hitrostim v prostem vodnem
stolpcu.

Podobne rezultate smo dobili tudi pri itmau gostote turbulentne kin&tie energije: na
hidravlicno bolj hrapavi podlagi, z ¥gmi kamni v strugi, so bile vrednosti TKE bistveno
vecje kot na hidravlino gladki podlagi. Dale najveja vrednost je bila izmerjena na
preénem prerezu »umeten substrat« tik dolvodno @ée@tka betonskega korita, na zozitvi
struge, dolvodno od kamnitega praga in gorvodnoaflh kamnov v strugi. Na tem in
ostalih mestih z wgimi kamni v strugi so se vrednosti izrazito podake ob povéanem
pretoku, medtem ko na hidratmio gladki podlagi to powanje ni bilo tako &itno.

Na dveh merilnih mestih smo ocenjevali vpliv Zivesidbstrata na hitrosti in strukturo
vodnega toka; na merilnem mestu GL2 smo ¢eeali vpliv obrasti, ki so jo predstavljali
predvsem mahovi, ha merilnem mestu GL5 pa vpliv noiilov (rmanec). Na betonskem
koritu, obragenim z mahovi, so se hitrosti zmanjSale za prilliZ2Z0% ob najvgi
zaragenosti in 12% pri najmanjSi zat@hosti glede na hitrosti na nezae¥em
betonskem koritu. Mahovi so ob najjyiegostoti zaragenosti segali 5 cm v viSino, ob
vegjin pretokih pa do 2 cm. \& vpliv na vodni tok imajo makrofiti, ki segajo $je v
vodni stolpec, oldiajno do vodne gladine. Rmanec na merilnem mestu Blgegal do
vodne gladine in prekrival skoraj celotno Sirinougk, hitrosti pa so se med njim
zmanjSale za priblizno 5x glede na hitrosti vodntega okrog njega.

Ugotavljali smo tudi vpliv hitrosti vodnega toka naiocenozo. Do bistvenega
zmanjSanja gostote in velikosti mahov na ¥mem mestu GL2 je priSlo pri hitrosti 0,9
m/s. Kdaj in pri kateri pretmi hitrosti natatino je priSlo do odtrganja mahov, Zal ne vemo.
Visokovodni val, ki je sledil daljSemu susnemu olydo med katerim so se mahovi bujno
razrasli, je namkedosegel najwgo povpre&no hitrost okrog 0,9 m/s, do odtrganja pa je
lahko priSlo ze pri manjSih hitrostih ob nafasju visokovodnega vala. Pri enaki powmie
hitrosti se je bistveno zmanj3ala tudi biodivetziteremenastih alg (Stendler, 2007), pri
¢emer pa so bile takrat hitrosti izmerjene ob up@adokovodnega vala in je do odtrganja
lahko priSlo tudi pri veih hitrostih. Diverziteta makroinvertebratske zilpe se zanimivo
ob enako veliki hitrosti vodnega toka ni zmanj3gkde na vzdtenja pri nizjih hitrostih na
istih vzognih mestih. ZmanjSala se je le Stémibst osebkov, in Se to le na dolvodnem
izmed dveh vzamnih mest na betonskem koritu (Kerezi, 2007). Nelgleacas merjenja in
hitrosti vodnega toka, pa se je vrstna diverzigtanjSala na obeh mestih z betonskim
koritom glede na gorvodna mesta s seminaravnimtiaibs, kar daje slutiti, da na
zdruzbi makroinvertebratov bolj kot sama hitrostinega toka vpliva substrat, ki je na
betonskem odseku bistveno prév@omogen, da bi nudil ugodne Zivljenjske pogoje za
vodne nevretefarije.

Meritve smo izvajali z Dopplerjevim merilnikom fotsti vodnega toka FlowTracker, ki
za merjenje ob dnu, ob vodni gladini in v blizimdvodnih objektov ni preveprimeren.
Dnu se lahko priblizamo na najmanj 1,6 cm, pri zeikkem vodostaju pa brez stojala na 5
mm, vendar so te meritve ze precej nezanesljiveaane le na hidravino gladki podlagi.
Ugotovili smo, da so meritve pri dnu (1,6 cm aliBn od dna) statistho povezane s
povpre&nimi hitrostmi vodnega stolpca, torej se hitrosioheh tékah spreminjajo enako
glede na merilno mesto in vodostaj. To pomeni,edaddaljenost od dna, pri kateri smo
merili, Ze prevelika, da bi zaznali lokalni vpliwlsstrata. Hart s sod. (1996) natre
ugotavlja, da ni statigtino signifikantnih povezav med hitrostmi 2 mm od dmd cm od
dna. Za natamejSi vpogled v dogajanje tik ob dnu bi morali wgdati drug&no merilno
opremo, na primer toplotni anemometer ali meriltitrosti, ki deluje na principu
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magnetne indukcije. Najbolje bi bilo imeti &¢éaksSnih merilnikov na enem stojalu, da bi
lahko merili na razlinih oddaljenostih od dna hkrati in bi bili nizi fosti, izmerjeni na eni
vertikali, primerljivi med sabo.
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