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MONITORING IN ANALIZA
TRANSPORTA LEBDECIH

PLAVIN V REKI DRAVI

MONITORING AND ANALYSIS OF
SUSPENDED SEDIMENT TRANSPORT
IN THE DRAVA RIVER

Povzetek

Ucinkovito upravljanje premescanja lebdecih plavin v vodotokih je klju¢no za oblikovanje trajnostnih strategij razvoja vodnih
virov in ima osrednjo vlogo pri obvladovanju poplavne ogrozenosti, optimizaciji hidroenergetske rabe in ohranjanju recne mor-
fologije. V studiji je podana analiza dinamike lebdecih plavin v slovenskem delu reke Drave, ki temelji na obseznem naboru
empiri¢nih podatkov, pridobljenih z vecletnimi meritvami na ve¢ merilnih mestih.

Transport lebdecih plavin je dinami¢en proces, ki je odvisen od hidravlicnih znacilnosti toka, sezonskih sprememb virov pla-
vin ter antropogenih vplivov na re¢no strugo. Akumulacija plavin v zadrzevalnikih in strugi vpliva na hidroloSko ravnovesje, saj
zmanjsuje infiltracijo vode v podzemne vodonosnike in spreminja rezim sedimentacije. Analiza visokovodnega dogodka iz leta
2018, izvedena z vidika odvisnosti koncentracije lebdecih plavin od pretoka, omogoca poglobljen vpogled v izvor in transport
plavin na merjenem odseku reke Drave.

V Sloveniji se lebdecle plavine v reki Dravi upravljajo pretezno s konvencionalnimi metodami, kot sta sedimentacija in ponovna
vkljucitev v reCne ter vodne ekosisteme. V prispevku so predlagane dodatne dolgorone strategije celostnega upravljanja plavin,
ki bi prispevale k u¢inkovitejSemu gospodarjenju z vodnimi viri, optimizaciji hidroenergetskih sistemov ter zmanjSanju negativ-
nih ekoloskih posledic.

Klju¢ne besede: povrsinske vode, lebdece plavine, reka Drava, celostno upravljanje vodnih virov

Summary

The transport of suspended sediments is a dynamic process that is influenced by the hydraulic properties of the river, the seaso-
nal fluctuations of sediment sources and anthropogenic influences on the riverbed. The accumulation of sediments in reservoirs
and riverbeds affects the water balance by reducing water infiltration into aquifers and changing the sedimentation regime.
The analysis of the 2018 flood event, which was carried out from the point of view of the dependence of suspended sediment
concentration on discharge, provides a detailed insight into the origin and transport of sediments in the monitored section of
the Drava River.

In Slovenia, suspended sediment management in the Drava River is primarily based on conventional methods such as sedimen-
tation and reintegration into the river and aquatic ecosystems. This study proposes additional long-term strategies for integra-
ted sediment management that could increase the efficiency of water resource management, optimize hydropower systems
and mitigate adverse ecological impacts.

Key words: Surface waters, suspended sediments, Drava River, integrated water resources management
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1 UVOD

Premesc¢anje plavin v povrsinskin vodah je kompleksen in
dinamicen proces, ki ima velik vpliv zlasti na varstvo okolja,
hidroenergetsko izrabo vodotokov, obvladovanje poplavne
ogrozenosti in upravljanje vodnih virov. V zadnjem ¢asu je bilo
izvedenih vec Studij o dinamiki lebdecih plavin na slovenskih
rekah, ki predstavljajo velik del materiala, premesc¢ajocega se
vzdolz vodotokov [Bezak, 2013; Dolinar, 2014b; Kramer Stajnko,
2020; Miko$, 2012; Ulaga, 2023]. Odlaganje plavin v vodnih
telesih pomembno vpliva na kopic¢enje mulja v re¢nih stru-
gah, poplavnih obmodgjih in povrsinskin vodah, hkrati pa ima
nezanemarljiv vpliv na okolje zaradi razlicnih onesnazeval, ki
so vezana na delce plavin.

Premesc¢anje lebdecih plavin v reki Dravi pomembno vpliva na
hidroenergetsko izrabo vodotoka ter dolgoro¢no nacrtovanje
ukrepov za poplavno varnost in trajnostno upravljanje vodnih
virov. Nastanek in prisotnost plavin v recnem ekosistemu sta
posledica geoloskih in geomorfoloskih procesov, pri c¢emer
prevladujeta preperevanje zemeljske skorje in erozijski meha-
nizmi, ki sproscajo delce v vodotok. Intenziteta transporta pla-
vin je tesno povezana s hidravli¢nimi razmerami, na koli¢ino
in hitrost premescanja pa vplivajo tako trenutne razmere kot
dolgoro¢ne podnebne spremembe. Povisane temperature in
povecano taljenje ledenikov v zadnjem obdobju prispevajo
k vecji mobilizaciji plavinskega materiala, kar vodi v spreme-
njeno sedimentacijsko ravnovesje v re¢ni strugi [ARSO VODE,
2023].

Antropogeni vplivi, kot so gradnja hidroenergetskih objektov
in hidrotehni¢ni posegi, bistveno preoblikujejo transportne
procese plavin. Akumulacijski bazeni zadrzujejo velik delez
plavin, kar povzro¢a zapolnjevanje rezervoarjev, zmanj$ano
prepustnost re¢nega dna ter motnje v hidroloskem ciklu,
vklju¢no z omejeno infiltracijo vode v podzemne vodonosni-
ke. Razumevanje teh dinamic¢nih interakcij je klju¢no za razvoj
ucinkovitih strategij upravljanja re¢nih sistemov in optimizaci-
jo hidroloSkega rezima Drave.

Raziskave v slovenskih rekah [Bezak, 2013; Dolinar, 2014b;
Gregorc, 2010; Knapi¢, 2019; Ulaga, 2005, 2023] so pokazale,
da se najvec plavin premesca v obdobjih visokih vodostajev,
vendar vsak visokovodni dogodek ne poveca nujno njihove ko-
licine. Na dinamiko plavin vplivajo pretekli hidroloSki dogodki,
intenzivnost padavin in drugi dejavniki. Pri analiziranju viso-
kovodnih dogodkov se razmerje med koncentracijo lebdecih
plavin in pretokom pogosto izraza v obliki histereznih zank, ki
omogocajo dolocitev izvora plavin. Te zanke se lahko obliku-
jejo v pozitivni ali negativni smeri, odvisno od dinamike pre-
nosa plavin. Pozitivha histereza pomeni, da je koncentracija
lebdecih plavin v fazi naras¢anja visokovodnega vala vi§ja kot v
fazi njegovega upadanja pri enakem pretoku. Tak vzorec kaze
na bliznji vir sedimenta, kot so re¢no dno ali brezine, kjer ero-
zijski procesi sprozijo takojSnje sprosc¢anje delcev. Nasprotno
pa negativna histereza nastane, kadar se plavine v vecji meri
sproscajo iz oddaljenih virov ali pri erozijsko nestabilnih bre-
zinah, Kjer je izpostavljenost materiala vodnemu toku vecja. V
teh primerih pride do zamika v spros¢anju plavin, kar pomeni,
da je njihova koncentracija v fazi upadanja vala visja kot v fazi
naras¢anja pri isti vrednosti pretoka. [Baca, 2008; Bogen, 1980;
Eder, 2010; Garnett Williams, 1989]

Med poplavnimi dogodki se ob prelitju vode iz re¢ne struge
delci plavin odloZijo na poplavnih ravnicah in kmetijskih povr-
Sinah, kar lahko povzroci trajne spremembe v sestavi tal. Leb-
dece plavine pogosto vezejo razli¢ne organske in anorganske
snovi, vkljuéno s potencialno Skodljivimi onesnazevali, kar
vodi v kemi¢no degradacijo prizadetih obmocij. Prisotnost
visoke koncentracije plavin v poplavnih vodah pomembno
vpliva na obseg skode. Poleg mehanskega odlaganja materi-
ala, ki lahko spremeni morfologijo terena, zamuljenje povrsin
zmanjsuje sposobnost ponovnega ponikanja vode, kar po-
daljSuje trajanje in intenziteto poplavnih razmer. Raziskave
kazejo, da se pri poplavah z visoko vsebnostjo plavin hidrav-
licna ucinkovitost re¢nih sistemov zmanjsa, saj se upocasni
odtekanje vode, kar povecuje obremenitev infrastrukture in
pospesuje erozijske procese na prizadetih obmocdjih. [Brilly,
1999]

Nacionalni hidroloski monitoring povrsSinskih voda, dolocen
v skladu z Vodno direktivo 2000/60/ES, vklju€uje sistematic¢-
no spremljanje hidroloskih in fizikalno-kemijskih parametrov
vodotokov. Meritve zajemajo vodostaj, hitrost toka, pretoke,
geometrijske znacilnosti re¢nih profilov, temperaturo vode ter
koncentracijo lebdecih plavin. Obseg spremljanja je dolocen
v okviru programa monitoringa, ki ga izvaja Agencija Republi-
ke Slovenije za okolje. Program natancno opredeljuje meril-
ne parametre, metodologijo izvajanja meritev ter pogostost
zajema podatkov. Med pomembnejse elemente drzavnega
monitoringa spada tudi analiza lebdecih plavin in njihovega
transporta, pri cemer se redne meritve v okviru nacionalnega
monitoringa izvajajo predvsem na vecjih vodotokih. [ARSO
VODE, 2021]

Za celovito upravljanje premescanja plavin je klju¢no izvajanje
natancnih terenskih meritev, ki omogocajo zajem podatkov o
dinamiki lebdecih plavin pod vplivom spremenljivih hidravli¢-
nih razmer. Terensko pridobljeni podatki predstavljajo temelj
za razvoj in nadgradnjo modelov prenosa plavin, ki omogo-
¢ajo dolgoro¢no nacrtovanje strategij upravljanja plavin ter
izboljSanje kalibracije numeri¢nih simulacij. Terenske meritve
lebdecih plavin omogocajo kvantifikacijo mase premescenih
plavin skozi dolo¢en precni profil vodotoka v opazovanem ca-
sovnem intervalu. Ti podatki so klju¢ni za analizo ¢asovno-pro-
storskih vzorcev transporta plavin in oceno vpliva hidravli¢nih
dejavnikov na re¢no morfodinamiko.

Merjenje lebdecih plavin kljub Stevilnim razvitim metodam in
instrumentom ostaja izziv, saj premescanje poteka v spremen-
ljivin pogojih. Za pridobitev ¢im bolj natan¢nih modelov sta
potrebna kombinacija neposrednih in posrednih meritev ter
sistemati¢en monitoring. Dolgorocne resitve za upravljanje se-
dimentov so klju¢ne za zmanjsanje negativnih vplivov na vod-
ne vire, hidroenergetske sisteme in ekosisteme.

Clanek predstavlja pregled meritev lebdecih plavin na vedi
mestih v reki Dravi pri povpre¢nih pretokih v desetlethem ob-
dobju ter analiz meritev lebdecih plavin med visokovodnim
valom v izbranem obdobju izjemno povecanega pretoka.
Raziskava obravnava ¢asovno dinamiko premescanja plavin
na razlicnih skalah ter identificira njihove glavne vire. Poleg
analize obstojecih strategij upravljanja predlaga tudi smernice
za nadaljnje raziskave in izboljsave pri upravljanju transporta
plavin.
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2 MONITORING IN ANALIZA LEBDECIH
PLAVIN V REKI DRAVI

Reka Drava, eden najvecjih desnih pritokov Donave, ima kljuc¢-
no vlogo pri hidroenergetski izrabi, saj je njen vodni potenci-
al skoraj v celoti izkoris¢en za proizvodnjo elektricne energije.
Izvira v Juzni Tirolski v Italiji in te¢e skozi Avstrijo, Slovenijo ter
Hrvasko, kjer se pri Osijeku izliva v Donavo. V Sloveniji Drava
teCe v dolzini 117,7 km in pokriva povodje s skupno povrsino
4,662 kmz2. Povpreéni pretok reke znasa 292 m3/s (HE Dravog-
rad), k Eemur pomembno prispevajo tudi pritoki, kot sta Meza
z 12 m3/s in Dravinja z 11 m3/s. Poleg teh pritokov Drava vzdolz
celotne poti sprejema Se ve¢ manjsih hudourniskih dotokov.
[D Léczy, 2019] Hidroenergetski potencial reke je izkoris¢en s
sistemom 22 hidroelektrarn, ki so razporejene v Avstriji, Slove-
niji in na Hrvaskem, od tega jih osem deluje v Sloveniji. Na slo-
venskem delu so bili pri Zlatoli¢ju in Forminu zgrajeni umetni
stranski kanali, namenjeni izboljSanju hidravlicne ucinkovitosti
energetskega sistema.

Zaradi intenzivne regulacije reCnega toka ima Drava mocno
spremenjeno morfodinamiko, kar neposredno vpliva na obna-
Sanje premescCanja lebdecih plavin in sedimentacijske proce-
se. Politi¢ne in upravljavske strukture v drzavah, skozi katere
tecCe reka, so v preteklosti vplivale na raziskovalne in regulativ-
ne dejavnosti. Do politicnih sprememb ob koncu 20. stoletja
so bile te aktivnosti zanemarjene, kar je vodilo v pomanjkanje
celovitih Studij o re¢nem okolju.

Izgradnja hidroelektrarn na reki Dravi je mocno vplivala na
premescanje plavin, saj je njihova prodonosnost na odseku
med Markovci in Zavréem danes kar 400-krat manjsa kot pred
postavitvijo hidroelektrarne Formin [MKGP, 2022]. Zmanjsan
transport plavin je povzrocil poglabljanje in zozevanje re¢ne
struge ter znizanje njene povprecne gladine za 1,6 metra, kar
je privedlo do upada podtalnice in postopnega izsuSevanja
okoliske pokrajine. Po izgradnji hidroelektrarne Zlatoli¢je se je
gladina podtalnice na vzhodnem delu Dravskega polja znizala
za 2 do 3 metre, v blizini odvodnega kanala pa celo do 9 me-
trov [MKGP, 2022]. Hkrati akumulacijska jezera hidroelektrarn
predstavljajo obmocja intenzivnega kopic¢enja plavin, pred-
vsem finih delcev mulja, ki se zaradi zmanjSane preto¢nosti
odlagajo in vplivajo na vodne ekosisteme. Na obmodju Dra-
vograjskega jezera so ti procesi povzrocili nastanek obseznega
mogvirja v Crneskem zalivu. Za ublaZitev negativnih posledic
sedimentacije so leta 2012 v okviru ekoloske sanacije iz nap-
lavljenega mulja oblikovali umetni otok pri Spodnji Vizingi,
s ¢imer so Zeleli izboljsati ekolosko stanje vodnega okolja in
zmanjsati vpliv kopi¢enja plavin. [MKGP, 2022]

V zadnjem obdobju so se pojavile raziskave, usmerjene v anali-
zo moznosti ponovne uporabe plavin iz Drave v gradbeni indu-
striji, vendar celovite Studije o tokovih plavin in njihovih vplivih
na re¢no dinamiko ostajajo omejene. [Ducman, 2022; Knapic,
2019; Mikos, 20171.

Zgodovinski podatki kazejo, da so bile meritve lebdecih pla-
vin na reki Dravi na merilnem mestu na Ptuju izvajane med
letoma 1956 in 1975, pri ¢emer v okviru drzavnega hidrolo-
Skega monitoringa sistemati¢nih meritev ni bilo. Leta 2013 je
bila vzpostavljena izmenjava podatkov o motnosti vode med
Agencijo Republike Slovenije za okolje (ARSO) in Dravskimi

elektrarnami Maribor (DEM) za izbrane lokacije monitoringa.
Meritve motnosti z opti¢nimi senzorji so se v akumulacijah hi-
droelektrarn uvajale postopoma: prvi senzor je bil namescen
leta 2011 v akumulaciji Hidroelektrarne Dravograd, leta 2012 na
dveh drugih lokacijah v Vuzenici in na Mariborskem otoku, ter
leta 2013 na Cetrti lokaciji v Markovcih. Kljub dostopnosti suro-
vih urnih podatkov, ki jih je zagotovil DEM, relacija med izmer-
jeno motnostjo in koncentracijo lebdecih snovi v vodi ni bila
dolocena, kar otezuje natanc¢no kvantifikacijo sedimentnih
tokov. Meritve se izvajajo s senzorji tipa Solitax LXV (HACH), ki
delujejo na podlagi metode Sirjenja svetlobe pod kotom 90°
(ISO 7027) in omogocajo meritve motnosti v razponu 0,001-
4000 FNU oziroma koncentracije lebdecih delcev v obmocju
od 0,001 do 50 g/I. Podatki so pridobljeni na petminutni rav-
ni in prikazani kot koncentracije celotnih suspendiranih snovi
(TSS - Total Suspended Solids) v mg/l. Za zagotavljanje nepre-
kinjenega in zanesljivega delovanja so senzorji opremljeni z
avtomatskim sistemom samociscenja, ki se aktivira vsake Stiri
ure. Rezultati meritev kazejo, da se v obi¢ajnih hidroloskih raz-
merah koncentracija lebdecih delcev v vodi giblje med 10 in
20 g/m3, medtem ko ob povec&anih pretokih, ki lahko dosezejo
do 1400 m?/s, koncentracija plavin znatno naraste in preseze
320 g/m3. [Hutevec, 2016]

V okviru slovensko-avstrijskega programa ¢ezmejnega sode-
lovanja SI-AT 2008-2013 z naslovom Drava-Mura Crossborder
Initiative - DRA-MUR-CI je bil eden od delovnih sklopov name-
njen spremljanju premescanja lebdecih plavin. V ta namen so
bile izvedene meritve in modeliranje transporta plavin na iz-
branih monitoring postajah reke Drave, in sicer na Sturmovem
potoku, v Zavrcu ter na Ptuju.

Leta 2018 so bile v okviru projekta HyMoCARES po narocilu
izvajalca Instituta za vode Republike Slovenije izvedene doda-
tne meritve lebdecih plavin v Zgornjem Dupleku in Zlatoli¢ju,
kjer so potekale neprekinjeno eno leto. Monitoring je vkljuce-
val tudi spremljanje visokovodnega dogodka oktobra 2018, kar
je omogocilo podrobnejso analizo vpliva povecanih pretokov
na premescanje plavin. Zbrani podatki so prispevali k boljse-
mu razumevanju dinamike plavin v reki Dravi ter omogocili
nadgradnjo obstojecih modelov procesov premescanja plavin.
[UM FGPA, 2019]

3 KRATEK POVZETEK METOD
DOLOCEVANJA VSEBNOSTI LEBDECIH
PLAVIN

Merjenje in kvantifikacija lebdecih plavin v vodotokih kljub
razvoju Stevilnih ucinkovitin metod ostajata izjiemno komple-
ksna izziva, ki zahtevata uporabo poenostavitev in predpo-
stavk. Premescanje plavin je dinamicen in nelinearen proces,
pri katerem nobena posamezna merilna tehnika ne more v
celoti zajeti casovno in prostorsko spremenljivin pogojev v rec-
nih strugah.

Eden klju¢nih izzivov pri dolo¢anju koli¢ine lebdecih plavin je
dejstvo, da vodotoki vec kot 50 % celotne obremenitve s pla-
vinami prenesejo v obdobjih poplav. Ker se tovrstni dogodki
pojavljajo v kratkih ¢asovnih intervalih in so pogosto nepred-
vidljivi, je pridobivanje reprezentativnih vzorcev otezeno, Se
posebno v odsotnosti avtomatiziranih merilnih sistemov. Kla-
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sitne metode vzoréenja in laboratorijske analize koncentracij
plavin so v najboljSem primeru logisticno zahtevne in eko-
nomsko neucinkovite.

Poleg tega konvencionalne metode, ki temeljijo na laborato-
rijski obdelavi odvzetih vzorcev, pogosto vkljucujejo merilne
in analiticne napake, ki vplivajo na natan¢nost dolo¢anja kon-
centracije plavin. To je eden klju¢nih razlogov za razvoj in im-
plementacijo alternativnin metod, ki so po moznosti neinva-
zivne in omogocajo kontinuirano spremljanje lebdecih delcev
v vodotokih [UM FGPA, 2013].

Metode za dolocanje lebdecih plavin v rekah se delijo na ne-
posredne (lebdele plavine doloéamo na osnovi odvzetega
vzorca vode) in posredne ali surogatne (lebdecih plavin ne
vzorc¢imo, ampak koncentracijo in zrnavost dolo¢amo z meril-
niki, ki oddajajo ali sprejemajo mehansko ali elektromagnetno
valovanje) [Miko§, 2012].

1. Neposredne metode (vzoréenje)

Te metode vkljucujejo fizi€no zajemanje vzorcev vode in plavin
za kasnejso laboratorijsko analizo.

a) Steklenicenje: vzorci se odvzemajo ro¢no ali samodej-
no s steklenicami ali vreCkami. Metoda je preverjena in
omogoca dolocitev koncentracije in zrnavosti. Njene sla-
bosti so slaba ¢asovna locljivost, potreba po laboratorijski
analizi in invazivnost.

b) Crpalno vzoréenje: vzorci se zajemajo z uporabo &rpalk.
Metoda omogoca avtomatizacijo in dolocitev koncentra-
cije plavin. Njene slabosti so omejena sesalna viSina in
potreba po laboratorijski obdelavi vzorcev.

2. Posredne metode (surogatne metode)

Namesto vzorcenja se lastnosti plavin ocenjujejo z razli¢nimi
senzorji, ki merijo fizikalne pojave.

a) Opti¢ne metode (meritev sipanja ali absorpcije svetlobe)
so relativno poceni in omogocajo daljinsko zaznavanje.
Njihova slabost je odvisnost od zrnavosti ter moznost
onesnazenja senzorjev.

b) Akusticne metode (zvocni odboj od delcev) so neinvaziv-

ne in zagotavljajo dobro prostorsko locljivost. Njihova sla-
bost je slabljenje signala pri visokih koncentracijah plavin
in samo umerjanje signala za pretvorbo v koncentracijo
plavin.
Med akusticne metode spada tudi metoda meritve z
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). ADCP postaja
vse bolj priljubljen za spremljanje koncentracije lebde-
¢ih plavin, saj omogoca oceno hitrosti in koncentracije
delcev v vodi s pomocjo zvocnega valovanja. Metoda je
neinvazivna in omogoca sprotno merjenje, vendar zah-
teva kalibracijo. Pri visokih koncentracijah je njena na-
tanc¢nost zmanjsana.

c) Laserska difrakcija (meritev odboja laserskega zarka)
omogoca natan¢no oceno zrnavosti, vendar je metoda
draga, invazivna in ima omejen spekter zrnavosti.

d) Jedrske metode (merjenje prehoda gama- ali rentgen-
skih zarkov) so uporabne pri Sirokem razponu koncentra-
cij, vendar imajo nizko obcutljivost in okoljske omejitve.

e) Daljinsko spektralno zaznavanje (satelitske slike, mul-
tispektralne analize) je uporabno za siroka obmocja, ven-
dar ima ta metodo slabo lo¢ljivost in omejeno uporab-
nost v rekah, predvsem v manjsih vodotokih.

Za dolocitev koncentracije lebdecih plavin, predstavljenih v
tem ¢&lanku, je bila uporabljena kombinacija neposrednih in
posrednih metod, pri c¢emer je bila izbira metode prilagojena
razpolozljivosti raziskovalne opreme ter specificnim hidrolos-
kim in okoljskim razmeram na merilnih lokacijah. Neposredne
metode so obsegale ro¢ni odvzem vzorcev vode (stekleni¢enje)
na vec vertikalah in razlicnih globinah glede na trenutno glo-
bino vode v prerezu. Posredne metode so vkljucevale uporabo
akusti¢nega Dopplerjevega merilnika pretokov (ADCP) tipa Ri-
oCrande ZedHed s frekvenco 1200 kHz, proizvajalca Teledyne
RD Instruments (San Diego, Kalifornija, ZDA). Podrobnejsi opis
metodologije je na voljo v [Kramer Stajnko, 2023].

Koncentracija lebdecih plavin je bila dolo¢ena z laboratorijsko
analizo zbranih vzorcev vode. Primarna metoda dolocanja je
temeljila na filtracijski tehniki, skladni s slovenskim standar-
dom SIST EN 872:2005, ki dolo¢a postopke za kvantifikacijo
suspendiranih delcev v vodi. Podrobnejsi opis metodologije je
na voljo v [Dolinar, 2014a].

Za vzorcenje so bili uporabljeni razli¢ni tipi vzorc¢evalnikov, od
enostavnih naprav, ki so bile prilagojene ekstremnim hidrodi-
namic¢nim pogojem, kot je visokovodni val, do globinsko inte-
griranih vzorcevalnikov. Slednji so podrobneje opisani v studiji
[UM FGPA, 2019].

4 REZULTATI IN ANALIZA MERITEV

V ¢lanku so predstavljeni rezultati meritev lebdecih plavin, iz-
vedenih v daljem ¢asovnem obdobju na petih izbranih meril-
nih mestih: Sturmov potok, Zavre, Ptuj, Studenska brv Maribor
in Zgornji Duplek (slika 1). V raziskavi so bile uporabljene raz-
licne merilne tehnike, pri ¢emer je pridobljeno znanje omo-
gocilo identifikacijo optimalne metode za njihovo dolgorocno
spremljanje.

Ce hidrologkih parametrov ni bilo mogoce izmeriti neposred-
no na terenu z razpolozljivo merilno opremo, so bili podatki o
pretoku vode v blizini merilnih mest pridobljeni iz sekundar-
nih virov. Za obmocja v neposredni blizini Hidroelektrarne Fala
(merilno mesto Sturmov potok) in Hidroelektrarne Mariborski
otok (merilno mesto Studenska brv) so podatke zagotovile
Dravske elektrarne Maribor (DEM), upravljavec hidroenerget-
skih objektov na reki Dravi. Na merilnih mestih Borl (v blizini
merilnega mesta v Zavrcu) in Ptuj so bili podatki o pretoku
in vodostaju pridobljeni iz merilne mreze Agencije Republike
Slovenije za okolje (ARSO).

\\7_ ¥ Sturmov potok

e )
. Bistrica
e ob Dravi

=

Okoska Tinjska
Gora Gora

'S i Slovenska
o Bistica,”
Zrece 5

Slika 1. Lokacije meritev koncentracije lebdecih plavin v reki
Dravi.
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4.1 Merilno mesto Sturmov potok

Meritve na merilnem mestu Sturmov potok so, skladno z Ze
opisano metodologijo, potekale z uporabo ADCP-merilnika,
s katerim se je zajel prec¢ni hitrostni profil in dolocil trenutni
pretok (slika 2). Vzorci vode so bili odvzeti na treh vertikalah pri
globinah 2 m in 4 m. Povprecne izmerjene vrednosti pretoka,
temperature vode in koncentracije lebdecih plavin so prikaza-
ne v preglednici 1.

Datum Pretok | Temperatura PO\./.prec':na) koncen-
Q [m3/s] T[°C] tracija plavin C [mg/I]

1. 6.2009 3851 13,2 171
1.7.2009 5233 14,7 30,8
3.8.2009 | 4940 19,7 238
14.70. 2009 4413 12,8 12,5
14.1. 2010 3143 34 4]

20.4.2010 | 1883 10,9 37
17. 6. 2010 5558 16,7 515
16.9.2010 | 4289 15,2 14,8
31.1. 2011 3124 35 23

22.3.201 168,7 7.8 55

Preglednica 1. Rezultati meritev (izmerjeni pretok, tempera-
tura in povprecna koncentracija lebdecih plavin v odvzetih
vzorcih) na merilnem mestu Sturmov potok.

Slika 3 prikazuje so¢asno izmerjene vrednosti pretoka in kon-
centracije lebdecih plavin, pri ¢emer je opazna sorazmerna
povezava med spremenljivkama. Rezultati nakazujejo nepos-
redno soodvisnost pretoka in koncentracije lebdecih plavin,
kar potrjuje trend naras¢anja koncentracije lebdecih delcev s
povecCevanjem pretoka in obratno.

Soodvisnost teh parametrov je mogoce zadovoljivo opisati s
kvadratnimi regresijskimi funkcijami, kot je prikazano na sliki 4.

W Velocity Contour 1 - TRDI
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Slika 2. Izmerjen hitrostni profil na merilnem mestu Stur-
mov potok; prikazana je velikost hitrosti toka (v m/s), refe-
rencno na dno (BT - Bottom Track) po globini vodotoka (v m)
vzdolZ precnega prereza.
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Slika 3. izmerjeni pretoki in koncentracije lebdecih plavin na
merilnem mestu Sturmov potok.

Kakovost prileganja regresijskega modela eksperimentalnim
podatkom je ocenjena s koeficientom determinacije (R2), ki
sluzi kot indikator natancnosti aproksimacije merjenih vred-
nosti z izbrano funkcijo.
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Slika 4. Korelacija med koncentracijo lebdecih plavin in pretokom na lokaciji Sturmov potok.
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Pri visokih pretokih, kjer ni eksperimentalnih podatkov, mo-
delirana krivulja predstavlja napoved koncentracije lebdecega
materiala na podlagi ekstrapolacije regresijske enacbe. Ker
regresijski model temelji na podatkih iz nizjega obmocdja pre-
tokov, je pri interpretaciji ekstrapoliranih vrednosti potrebna
previdnost. Dejanske koncentracije lebdecih plavin pri eks-
tremnih pretokih lahko odstopajo od napovedanih vrednos-
ti zaradi dodatnih vplivov, kot so spremembe v transportnih
mehanizmih, eroziji re¢ne struge in novih sedimentnih virih.
Zato je za natanc¢nejse napovedi priporocljivo pridobiti doda-
tne podatke iz obdobij visokih pretokov in preveriti zanesljivost
modela v tem obmodju.

4.2 Merilno mesto Zavré

Na merilnem mestu Zavrc so bile uporabljene enake metodo-
logije meritev kot na merilnem mestu Sturmov potok. V tem
delu reke se na koncu Ptujskega jezera kanal lo¢i od glavne
struge Drave pri pregradi Markovci, da zagotavlja dovod vode v
Hidroelektrarno Formin, ki je bila zgrajena med letoma 1964 in
1969. Maksimalna kapaciteta derivacijskega kanala je500 m3/s,
pri Cemer presezna voda ob dosezeni kapaciteti odteka v na-
ravno rec¢no strugo. Zahtevani ekolosko sprejemljiv pretok na
tem obmocju znasa 10 m3/s v zimskem in zgodnjespomladan-
skem obdobju (15. oktober-15. marec) ter 20 m3/s v poletno-
-jesenskem obdobju (15. marec-15. oktober). Merilno mesto je
bilo izbrano z namenom, da se ugotovi, koliko lebdecih plavin
se ob razcepu struge preusmeri v naravno strugo.
% Velocity Contour 1 - TRDI [o®] =]

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth
o

0,000 0,185 0,369 0,554 0,738

Depth [m]

3423

3228 3032

Ensemble Number

Slika 5. [zmerjen hitrostni profil na merilnem mestu Zavrc;
prikazana je velikost hitrosti toka (v m/s), referenéno na dno
(BT — Bottom Track) po globini vodotoka (v m) vzdolz prec-
nega prereza.

Na merilnem mestu so bile izmerjene relativno nizke vrednos-
ti pretokov (preglednica 2), kar je potrjeno tudi z izmerjenim
hitrostnim profilom (slika 5). Kljub temu je v vseh obdobjih
zagotovljen minimalni predpisani ekolo$ko sprejemljiv pretok.
Analiza oblike hidravli¢nega profila kaze, da gre za recni odsek
V zavoju, kar potrjuje izrazita erozija na levi brezini in akumula-
cija transportiranih plavin na desni strani zaradi vpliva sekun-
darnih tokov, kar je razvidno tudi iz slike 6.

Zaradi izrazite kompleksnosti hidroloskih in morfoloskih raz-
mer ni mogoce vzpostaviti statisticno znacilne korelacije
med pretokom in povprecno izmerjeno koncentracijo lebde-
¢ih plavin kot v primeru prejsnje lokacije. Razcep struge pri
pregradi Markovci, kjer se del vode usmerja v derivacijski kanal,
pomembno spreminja naravno dinamiko toka v glavni stru-
gi. Tako prihaja do zmanjSanega in nestanovitnega pretoka, ki

Povprec¢na
Datum Pretok Temperatura | koncentracija
Q [m3/s] T[Cl plavin
C [mg/l]
14.10. 2009 1.9 1.6 53
14.1. 2010 17,2 42 45
20. 4. 2010 20,7 1,2 50
16. 9. 2010 173 16,7 93
2.2.2011 16,5 30 30

Preglednica 2. Rezultati meritev (izmerjeni pretok, tempe-
ratura in povprecna koncentracija lebdecih plavin v odvze-
tih vzorcih) na merilnem mestu Zavrc.

MerilnomestoZavré

Slika 6. Zracni posnetek merilnega mesta pri Zavrcu, z vidno
erozijo leve breZine in akumulacijo plavin na desni strani.
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Slika 7. Izmerjeni pretoki in koncentracije lebdecih plavin na
merilnem mestu Zavrc.
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je sicer znotraj meja ekolosko sprejemljivin vrednosti, a zaradi
zmanjs$ane energije toka omejuje zmoznost transporta plavin.
To je razvidno tudi iz primerjave pretoka in koncentracije leb-
decih plavin, prikazane na sliki 7.

4.3 Merilno mesto Ptuj

Merilno mesto na Ptuju je locirano tik za soto&jem naravne
reCne struge in umetnega derivacijskega kanala, v neposredni
blizini pa je tudi avtomatska vodomerna postaja ARSO. Meto-
dologija meritev na tem mestu sledi enakim postopkom, kot
so bili uporabljeni na predhodno opisanih merilnih mestih. V
obdobjih poviSanih pretokov so bili dodatni vzorci vode za do-
loCitev koncentracije lebdecih plavin odvzeti z bliznjega mo-
stu, pri ¢emer se v teh primerih ni izvedla meritev pre¢nega
profila struge z uporalbo ADCP-merilnika. Rezultati meritev za

Povprec¢na
Datum Pretok Temperatura | koncentracija
Q [m3/s] T[°C] plavin
C[mg/l]
5.5.2011 390,8 13,9 7.8
9.6.20M 536,0 16,4 56,7
Zz mostu
20. 6. 2011 6310 14,7 222,0
Z mostu
18. 8. 2011 3452 203 29,0
15. 5. 2012 3012 15,1 17,7
22.7.2012 988,0 15,9 105,7
Z mostu
15.9.2012 796,0 15,4 84,7
Z mostu
14.9. 2012 4891 14,5 1033

Preglednica 3. Rezultati meritev (izmerjeni pretok, tempera-

merilno mesto Ptuj so predstavljeni v preglednici 3, medtem
ko je prec¢ni hitrostni profil s pripadajocimi vrednostmi pretoka
prikazan na sliki 8.
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Slika 8. Izmerjen hitrostni profil na merilnem mestu Ptuj;
prikazana je velikost hitrosti toka (v m/s), referenéno na dno
(BT — Bottom Track) po globini vodotoka (v m) vzdolz prec-
nega prereza.
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tura in povprecna koncentracija lebdecih plavin v odvzetih  Slika 9. Izmerjeni pretoki in koncentracije lebdecih plavin na

vzorcih) na merilnem mestu Ptuj.
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Slika 10. Korelacija med koncentracijo lebdecih plavin in pretokom na lokaciji Ptuj.

Gradbeni vestnik
HOYd letnik 74
junij 2025

Gradbe
vestn

=3

/O



izr. prof. dr. Janja Kramer Stajnko, Matjaz Nekrep Perc

MONITORING IN ANALIZA TRANSPORTA LEBDECIH PLAVIN V REKI DRAVI

Analiza izmerjenih koncentracij lebdecih plavin je pokaza-
la eno izrazitejSe odstopanje od pri¢akovanega trenda (20. 6.
2011, slika 9), kar je mogoce pripisati povecanemu pretoku in
posledi¢nemu spiranju plavinskega materiala, ki se je preme-
Sal v vodni tok. Podobno so bile vi§je in nesorazmerne koncen-
tracije lebdecih plavin v primerjavi s pretokom zaznane tudi
septemlbra 2012, ko je povisan pretok z zamikom sprozil mobi-
lizacijo in transport plavin.

Na podlagi zbranih podatkov je bila sestavljena kvadratna re-
gresijska funkcija, ki opisuje razmerje med pretokom in kon-
centracijo lebdecih plavin, prikazana na sliki 10. Rezultati na-
kazujejo, da pri visjin pretokih koncentracija lebdecih delcev
naras¢a nelinearno. Ta pojav je mogoce razloziti s povecano
erozijo in mobilizacijo plavin iz re¢nega dna in brezin. Trend
rasti koncentracije lebdecih plavin pri visokih pretokih potrjuje
hipotezo o aktivaciji dodatnih transportnih mehanizmov, kot
sta dvigovanje materiala z dna re¢ne struge in prispevek leb-
decega materiala iz bo¢nih pritokov.

4.4 Merilno mesto Studenska brv

Na merilnem mestu Studenska brv je predstavljen primer
dolocanja koncentracije lebdecih plavin z ADCP-merilnikom,
pri c¢emer je uporabljena kombinacija direktne in indirektne
metode meritev. S pomocdjo pripadajoce programske opreme
VISEA-PDT (Plume Detection Toolbox), ki jo razvija podjetje
Aqua Vision, je omogocena simulacija koncentracije lebdecih
plavin v izbranem prec¢nem profilu. Ta simulacija temelji na
kalibraciji modela, izvedeni na podlagi koli¢in lebdecih plavin,

Preglednica 4. Izmerjena koncentracijo lebdecih plavin v
posameznih tockah.

19.5. 2016

287 13,9 7.8

Preglednica 5. Rezultati meritev (izmerjeni pretok, tempera-
tura in povprecna koncentracija lebdecih plavin v odvzetih
vzorcih) na merilnem mestu Studenska brv.
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Slika 11. Izmerjen hitrostni profil na merilnem mestu Stu-
denska brv z mesti odvzema vzorcev za kalibracijo; prikaza-
na je magnituda hitrosti toka (v m/s).

pridobljenih s to¢kovnim vzoréenjem po pre¢nem profilu (ste-
klenicenje) (slika 11, preglednica 4).
Rezultati meritve so podani v preglednici 5.

Dejanska vrednost koncentracije lebdecih plavin se doloca ite-
rativno, saj sta tako jakost povratnega akusti¢nega signala kot
koncentracija lebdecih plavin odvisni od prisotnosti delcev,
ki povzrocajo oslabitev signala. Pri tem se upoStevata izguba
zvochne energije zaradi absorpcije delcev in sipanja v vodnem
mediju. Zaradi te soodvisnosti je treba dolo¢anje koncentra-
cije lebdecih delcev izvesti z veckratnimi iterativnimi prilago-
ditvami, kar samodejno izvaja programska oprema VISEA-PDT
(Plume Detection Toolbox).

Povezava med absolutno vrednostjo odbitega signala in kon-
centracijo lebdecih plavin je podana z empiri¢nim izrazom:

10log (C) = AI +B m

kjer so C - koncentracija lebde¢ih plavin [mg/l], | - izmerjen
absolutni odboj [dB], A in B - empiri¢ni kalibracijski konstanti,
pridobljeni s postopkom iteracije na osnovi vnesenih, dejansko
izmerjenih vrednosti koncentracij lebdecih plavin. V obravna-

Concentration (mg/l) (Beam?) i

Slika 12. Koncentracija lebdecih plavin (v mg/l) po pretvorbi
iz absolutne vrednosti odbitega signala z iteracijo na osnovi
dejansko izmerjenih vrednosti koncentracij lebdecih plavin
(preglednica 5).
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vanem primeru sta vrednosti konstant doloceni kot A=0,0221
in B=1.8696. Rezultirajo¢a koncentracija lebdecih plavin po
profilu je prikazana na sliki 12.

Koncentracija lebdecih plavin (v mg/l) po pretvorbi iz absolutne
vrednosti odbitega signala z iteracijo na osnovi dejansko izmer-
jenih vrednosti koncentracij lebdecih plavin (preglednica 5)

Uporaba akusti¢nega Dopplerjevega merilnika pretoka (ADCP)
za dolocitev koncentracije in razporeditve lebdecih plavin po
recnem profilu se je izkazala za dobro alternativo drugim me-
todam, kadar se uporablja v povezavi z ustrezno programsko
opremo, ki omogoca pretvorbo akusti¢nih signalov v koncen-
tracijo plavin. TakSen pristop omogoca celovit prikaz preme-
§¢anja plavin skozi izbrani precni profil vodnega telesa.

4.5 Merilno mesto Zgornji Duplek

Na merilnem mestu v Zgornjem Dupleku, med Mariborom in
Ptujem, kjer je struga od pregrade Melje za potrebe hidroelek-
trarne Zlatoli¢je Zze lo¢ena na naravno strugo in umetni kanal,
je bila izvedena meritev visokovodnega dogodka, ki se je zgo-
dil v jeseni 2018. Meritve so se zaCele izvajati 29. 10. 2018, ko je
pretok reke Drave presegel 500 m3/s. Pretok v haravni strugi se
je povecal z zacetnih 10 m3/s na 1391 m3/s, pri cemer je visoka
voda trajala tri dni. Na merilnem mestu so se odvzemali vzorci
vode, saj meritev z ADCP-merilnikom zaradi zahtevnih razmer
ni bila mogoca. Podatki o pretoku so bili pridobljeni iz avtoma-
tizirane merilne postaje na pregradi Melje (DEM), kjer so bili v
realnem casu dostopni prek spletne platforme Dravskih elek-
trarn. Za dolocitev koncentracije lebdecih plavin v odvisnosti
od pretoka med visokovodnim dogodkom so bili vzorci vode
ro¢no zajeti iz mostu z uporabo 1000 ml plasti¢nih steklenic
v enournih oziroma dvournih intervalih. Vzoréenje je potekalo
do 4. novembra 2018, pri ¢emer je bilo v zadnjih Stirih dneh, ko
je pretok upadel pod 500 m3/s, odvzet le en vzorec na dan.

Rezultati meritev koncentracije lebdecih plavin v odvisnosti
od pretoka med visokovodnim dogodkom v oktobru 2018 so
prikazani na sliki 13. Najnizja vrednost pretoka je bila izmerjena
5. novembra 2018 ob 1513 in je znasala 92 m3/s, medtem ko
je bil najvedji pretok dosezen 30. oktobra 2018 ob 1833 in je
znasal 1391 m3/s. Najnizja koncentracija lebdecih plavin je bila
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Slika 13. Odvisnost med koncentracijo lebdecih plavin C in
pretokom vode Q med visokovodnim dogodkom oktobra
2018.

105 mg/! (5. novembra 2018 ob 15.13), najvisja pa 2450 mg/I (31.
oktobra 2018 ob 00.28).

Ugotovljeno je, da se koncentracije lebdecih plavin pri naras-
¢ajo¢em vodostaju razlikujejo od tistih, izmerjenih pri enakem
vodostaju med fazo upadanja vode. Njihova dinamika v vodoto-
kih je odvisna od Stevilnih dejavnikov, med katerimi so klju¢ni
energijski pogoji, dolo¢eni s pretokom, razpoloZljivost plavin,
intenzivnost padavin, raba tal in vegetacijska pokrovnost. Ti de-
javniki pomembno vplivajo na pojav ¢asovne zamaknjenosti
odziva, znacilne za analizo odnosa med odtokom in koncentra-
cijo lebdecih plavin. Histerezne vzorce tega pojava zaznamujejo
nelinearne spremembe v premescanju plavin, ki so odvisne od
hidravlicnih pogojev, pri cemer pomembno vlogo igrajo procesi
erozije, odlaganja in ponovnega dviga materiala v vodno telo.

V tem primeru se oblikuje histerezna zanka v nasprotni smeri
urinega kazalca, kar nakazuje, da so bili viri plavin v oddalje-
nih delih porecja in so prispevali k povrSinskemu odtoku. To
pomeni, da so plavine dosegle vodotok Sele v fazi upadanja
pretoka. Zamik premescanja plavin bi lahko povzrocila tudi
erozija materiala v porecju, ki se je v prejsSnjem poplavnem
dogodku odlozil na pobocjih in ni dosegel reCnega toka, ob
naslednjem visokovodnem dogodku pa so ga povrsinski odto-
ki transportirali v strugo. Visoke koncentracije lebdecih plavin
v fazi upadanja pretoka so pogosto povezane tudi z zrusitvijo
re¢nih brezin.

Za natancno opredelitev dejavnikov, ki prispevajo k povecanju
koncentracije lebdecih plavin v fazi upadanja pretoka, je pot-
rebna dodatna analiza podatkov o rabi tal in intenziteti padavin.

Rezultati jasno kazejo, da se na tem delu reke Drave veclina
materiala premesca med visokovodnimi dogodki, kar lahko
povzroci znatne tezave in Skodo na poplavljenih obmocdjih, kot
so onesnazenje kmetijskih povrsin in zmanjSana ucinkovitost
povratnih valov. Zato so nujni posebni ukrepi in dodatne zasci-
tne strategije za zmanjsanje negativnih vplivov na ta obmocja.

5 SKLEP

V &lanku so predstavljeni rezultati ve¢letninh meritev lebdecin
plavin, izvedenih na razli¢nih lokacijah reke Drave v obdobjih
povprecnih pretokov in med enim visokovodnim dogodkom.
Pri raziskavi so bile uporabljene razlic¢ne merilne tehnike in nji-
hove kombinacije, prilagojene specificnim terenskim razme-
ram, z namenom zagotavljanja visoke natancnosti in repre-
zentativnosti pridobljenih podatkov. Zaradi izrazitih ¢asovnih
in prostorskih nihanj koncentracije lebdecih plavin v posa-
meznem profilu je njihovo zanesljivo dolo¢anje mogoce le z
usklajeno uporabo indirektnih in direktnih merilnih metod.

Raziskava transporta lebdecih plavin med visokovodnim va-
lom potrjuje hipotezo, da se najvecji delez plavin premesca
med poplavnimi dogodki. Analiza rezultatov in prisotnost zna-
¢ilne antihisterezne zanke, ki opisuje korelacijo med pretokom
in koncentracijo lebdecih plavin nakazujeta, da so glavni viri
plavin locirani na poplavnih obmocjih oziroma da so posledica
erozijskih procesov na brezinah vodotoka.

Za vzpostavitev ucinkovitega modela dinamike lebdecih pla-
vin v reki Dravi je potrebno kontinuirano spremljanje transpor-
ta plavin. Poleg obstojecih senzorjev motnosti, namescenih na
stirih hidroelektrarnah, je nujna tudi uporaba fizicnega vzor-
¢enja in drugih dopolnilnin metod, ki omogocajo pridobitev

Gradbeni vestnik
oA |ctnik 74
junij 2025

Ty o



izr. prof. dr. Janja Kramer Stajnko, MatjaZ Nekrep Perc

MONITORING IN ANALIZA TRANSPORTA LEBDECIH PLAVIN V REKI DRAVI

reprezentativhega pregleda rezima premesc¢anja plavin v iz-
branem pre¢nem profilu. TakSna kombinacija merilnih pristo-
pov bi omogocila zanesljivejSe napovedi transporta plavin in
posledi¢no optimizacijo strategij njihovega upravljanja.

Sistemati¢no spremljanje transporta plavin v reki Dravi je kljuc-
nega pomena za ucinkovito nacrtovanje njinovega upravljanja
in predstavlja pomemben izziv za upravljavce hidroelektrarn, saj
neposredno vpliva na njihovo operativno ucinkovitost. Ocenjuje
se, da se v akumulacijskih bazenih letno odlozi med 30.000
in 40.000 M3 sedimentnega materiala, kar lahko vodi v posto-
pno zmanjsevanje uporabne prostornine akumulacij in posle-
di¢no vpliva na delovanje hidroenergetskih sistemov [Ducman,
2022]. Analiza opazovanj je pokazala postopno zmanjsevanje
skupne prostornine akumulacij. Ugotovljeno je bilo, da se je od
zacetka delovanja hidroelektrarn do leta 2014 skupna prostor-
nina zmanjsala za 32 %. Poleg tega se uporabna prostornina
akumulacij letno zmanjsa za priblizno 33.000 m?3, kar dodatno
omejuje njihovo zmogljivost in ucinkovitost [Knapic¢, 2019]

Na podlagi natan¢nega modela transporta lebdecih plavin bi
se lahko dolocili ustrezni ukrepi za upravljanje plavin, bodisi s
preusmerjanjem proti osrednjemu toku reke bodisi z imple-
mentacijo sedimentnih pregrad, lovilnikov ali zaves. Pri tem je
klju¢no, da so vsi predlagani ukrepi trajnostno naravnani ter
ne povzrocajo negativnih vplivov na druge uporabnike recne-
ga ekosistema in naravno okolje v njegovi neposredni blizini.

6 ZAHVALA

Del rezultatov, prikazanih v ¢lanku, je pridobljen v sklopu na-
loge »Meritve kalnosti reke Drave v Casu normalnih pretokov in
v Casu visokovodnega vala med jezom Melje in Ptujskim jeze-
rom« naro¢nika Instituta za vode Republike Slovenije kot del
projekta HYMoCARES.
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