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1 UvoD

V postopku pridobivanja ponovnih mnenj na okoljevarstveno soglasje za obmocje HE Mokrice so
se pojavili dvomi o primernosti pogojev za zivljenje vodnih organizmov, zlasti rib, ki se bodo
ustvarili v zajezitvenem prostoru HE Mokrice. Napovedi dinamike razvoja posameznih vrst so
dokaj nezanesljive, ker so njihovi zZivljenjski pogoji odvisni od Stevilnih fizikalnih, kemijskih in
drugih pogojev v zajezitvi. MoZno pa je na osnovi opazovanj in meritev hidravli¢nih, hidroloskih,
nekaterih fizikalnih in bioloSkih parametrov v gorvodnih bazenih in nekaterih parametrov, ki jih je
mozno dolocCiti za bazen HE Mokrice, podati kvalitativno oceno teh parametrov v primerjavi z
gorvodnimi zajezitvami. V predmetnem elaboratu je prikazana primerjava hidravli¢nih,
hidroloSkih, nekaterih fizikalnih in bioloskih parametrov HE Mokrice in nekaterih znadcilnih
gorvodnih bazenov.

- Hidravli¢ni rezim obratovanja (izravnalni bazen — obratovanje po pretoku)

- Hidravliéni pogoji (hitrost izmenjave vode pri sQn, hitrosti vodnega toka, delez pritokov v
pretoku)

- Fizikalne in kemijske lastnosti (temperatura, koli€ina kisika)

- Habitati v pritokih in povezanost z njimi, povezanost med bazeni,

- Ureditve za zagotovitev Zivljenjskih pogojev za ribe in druge vodne organizme

2 HIDRAVLICNI REZIM OBRATOVANJA HE MOKRICE

Veriga hidroelektrarn na Savi obratuje po principu pretone akumulacije. To pomeni, da vse
elektrarne razen zadnje, dnevno veckrat spreminjajo pretok in mo¢ v skladu s potrebami
elektroenergetskega sistema v taktu s prvo elektrarno, ki ima »€elno akumulacijo«. Le ta po
potrebi k naravnemu pretoku, ki doteka v njen akumulacijski bazen dodaja del vode iz
akumulacijskega bazena in ga tako prazni v okviru dovoljenega nihanja gladine, potem pa v ¢asu
manjSe potrebe po elektriCni energiji pretok zmanjSuje in akumulacijski bazen polni. Za zadnjo
elektrarno v verigi mora biti pretok izravnan, t.j. povrnjen v naravno stanje, zato se zadnji
akumulacijski bazen imenuje »izravnalni bazen«. HE Mokrice, ki bo imela vlogo izravnalnega
bazena bo torej obratovala s konstantnim, t.j. naravnim pretokom, ki je enak dotoku v &elno
akumulacijo z dodanimi pretoki pritokov. Pretok v akumulacijskem bazenu HE Mokrice bo tako
veC ali manj enakomeren, podoben naravnemu in se ne bo spreminjal tako, kot pri gorvodnih
stopnjah, kar je razvidno iz naslednjega diagrama. Veéjih dnevnih sprememb pretoka ne bo,
zato bodo hidravliéne razmere v bazenu HE Mokrice ugodnejse za ribe in druge vodne
organizme kot v gorvodnih bazenih.
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Obratovanje HE na spodnji Savi
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Diagram: Obratovanje HE na spodnji Savi
3 HIDRAVLICNE RAZMERE V BAZENIH
3.1 DELEZ PRITOKOV V PRETOKIH SAVE

Sava v obmocdju verige HE razen Krke nima vedjih pritokov. V akumulacijske bazene HE Bostan;,
Krsko in BrezZice se izliva nekaj manjsih potokov, ki v pretokih v profilih HE prispevajo manj kot
1% skupnega srednjega nizkega pretoka®. V bazen HE Arto Blanca se izliva nekaj razmeroma
vecjih pritokov (Mirna, Sevni¢na, Vranjski potok), vendar je njihov skupni prispevek slabih 3%. V
bazen HE Mokrice se izliva Krka, ki v pretoku HE Mokrice predstavlja ve¢ kot 20% pretoka?. V
naslednjem diagramu so prikazani delezi pritokov v pretokih posameznih hidroelektrarn.

HE Bostanj HE Arto-Blanca HE Krsko
0,7 2,9 1,0

1 Primerjave so izvedene za srednji nizki pretok; statisti¢no gledano je to pretok, ki se ga lahko najpogosteje
pricakuje vecji del leta, zlasti v neugodnem poletnem ¢asu (visoke temperature, nizki pretoki). Pri vedjih
pretokih so problemi glede kakovosti in temperature vode manj8i, zato so primerjave izvedene predvsem
za srednji nizki pretok.

2 Analiza je izvedena na osnovi $tudije »HIDROLOSKA STUDIJA SAVE na odseku HE Bostanj, HE Blanca,
HE Krsko, HE Brezice in HE Mokrice«, Institut za vode, avgust 2002.
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HE Brezice HE Mokrice
0,7
mdelez Save m deleZ pritokov

Tudi pri primerjavi srednjih mesecnih pretokov lahko ugotovimo, da voda Krke celo leto
predstavlja priblizno eno petino pretoka Save skozi bazen HE Mokrice.

Qs JAN | FEB | MAR | APR | MAJ | JUN | JUL | AVG | SEP | OKT | NOV | DEC | Pov
Krka VP
Podbocje
(1980 -
1999)
Sava VP
Catez
(1980 -
2000)

Tabela: Primerjava srednjih mesecénih pretokov Save in Krke

484 | 424 1644 | 673 | 49.2 | 47.2 | 315 | 244 | 38.8 | 624 | 64.3 | 69.9 | 50.8

245 | 203 | 269 | 322 | 286 |267 | 197 |148 | 206 | 339 |354 | 315 | 263

Vezano na domnevo, da se kakovost vode v akumulacijskih bazenih zaradi zajezitve spremeni in
se zivljenjski pogoji za nekatere vrste vodnih organizmov poslab$ajo, je za celovito podajanje
ocene kakovosti vode in primerjavo med bazeni mozno upostevati, da voda iz pritokov situacijo
izboljSuje. Glede tega so razmere v bazenu HE Mokrice v primerjavi z ostalimi HE na Spodniji
Savi najboljse, ker ve¢ kot petino celotnega pretoka predstavlja »sveza« voda iz Krke. V
vsakem primeru bo po izgradnji HE Mokrice ostal dotok vode iz Krke koli¢insko in kakovostno
enak kot pred izgradnjo in bo zaradi okvirnega razmerja pretokov Krke in Save 1:5 predstavljal
pomemben element za zagotavljanje raznolikosti Zivljenjskih prostorov v akumulaciji Mokrice.

3.2 HITROST IZMENJAVE VODE

V skladu z »Uredbo o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno
kanalizacijo« je vodotok stalno tekoCa celinska povrSinska voda, ki izvira iz naravnih virov in teCe
v naravnih ali reguliranih strugah, ter zajezena celinska voda, v kateri pride zaradi vodne zapore,
hidroelektrarne ali jezu do upocasnitve vodnega toka, vendar zadrZevalni ¢as vode zaradi
zajezitve ni dalj8i od petih dni, pri Cemer je zadrzevalni €as koli¢nik med prostornino zajezene
vode in srednjim malim pretokom zajezene celinske vode. Po tem kriteriju so vse zajezitve HE na
spodnji Savi vodotoki, kriteriju za stoje€o vodo se najbol;j pribliza akumulacijski bazen HE Brezice.

Datoteka:  Primerjava bazenov HE na Savi Revizija:
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Krajsi ¢as zadrzevanja vode v akumulacijskih bazenih pomeni, da je manj moznosti za pojav
nezelenih pojavov, kot so evtrofikacija in cvetenje alg, ki so predvsem posledica onesnazZenosti
vodotoka. Teh pojavov ne bi bilo, &e voda ne bi bila onesnazena. V naslednjem grafu so prikazani
Casi zadrzevanja vode v akumulacijah pri srednjem nizkem pretoku. Srednji nizki pretok je za
prikaz izbran zato, ker pri vi§jih, npr. srednjih pretokih, zadrzevalni asi ne predstavljajo problema
z vidika kakovosti vode.

Zadrzevalni ¢as vode v akumulacijskem bazenu
pri pretoku .Q,,
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Blanca

Diagram: Zadrzevalni €asi vode v akumulacijski bazenih HE na spodnji Savi pri sQn

Iz zgornjega diagrama je razvidno, da se voda v vseh akumulacijskih bazenih, razen pri HE
Brezice, razmeroma hitro izmenja. Zgornji ¢asi izmenjave vode veljajo za srednje nizke pretoke
sQn (med 58 m%/s pri HE Bostanj in 74 m3/s pri HE Mokrice). Ker so pretoki Save 11,4 mesecev
na leto pretoki vecji od navedenih pomeni, da se voda v vseh akumulacijskih bazenih dobro
izmenjuje skozi vse leto, pri €¢emer so pogoji najbolj ugodni pri akumulacijskem bazenu
HE Mokrice.

3.3 HITROSTI VODNEGA TOKA

Hitrost vodnega toka v bazenu je pomembna iz ve€ razlogov. Npr. pri vecjih hitrostih je tok bolj
turbulenten in zato se na povrsini v stiku z zrakom voda bolj ozraci, vodni tok je pomemben za
orientacijo migratornim vrstam rib itd. Ker so drugi vplivi hitrosti toka zajete v drugih primerjanih
parametrih je v tej toCki kot najpomembne;jsi vpliv upoStevan vpliv na migracijo rib. Pri tem je kot
najpomembnejSa vrsta upostevana platnica, za katero je potrebno zagotoviti povezljivost med
Sotlo in Krko skozi akumulacijski bazen HE Mokrice zaradi zagotavljanja dobrega genetskega
stanja populacije. Ceprav platnica migrira iz veé razlogov je za genetiko najpomembnej$a

Datoteka: Primerjava bazenov HE na Savi Revizija:
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migracija v €asu drsti med marcem in majem. Minimalna hitrost vodnega toka pri kateri se platnica
Se lahko orientira je 15-20 cm/s.

V tem poglavju so prikazane hitrosti vodnega toka v akumulacijskih bazenih HE na spodnji Savi.
Meritve hitrosti v naravi niso bile izvajane, zato je bil izveden izraCun z matemati¢nimi modeli.
Hitrost na posameznem odseku je odvisna od dimenzij preCnega profila akumulacije (Sirina,
globina) in od pretoka. Upostevan je srednji nizki pretok in sicer povprecje v asu od zacetka
marca do konca maja.

Akumulacijski bazen HE Mokrice je nekoliko plitvejSi od drugih bazenov, njegova globina ob
pregradi je cca 10 m, v srednjem delu na obmocju visokovodnega razbremenilnika cca 8 m in v
zgornjem delu pri soto&ju Save in Krke cca 5,5 m. Te globine veljajo na obmocju matice toka in
ob pogoju normalne kote zajezitve. Zaradi izravnalne vioge akumulacijskega bazena bodo
globine tekom dneva lahko tudi do 1,3 m manjSe in hitrosti ve€je. Akumulacijski bazen se
gorvodno od visokovodnega razbremenilnika postopno zozuje tako, da je gorvodno od Mosteca,
vse do HE BreZice, v sedanji re€ni strugi.

V spodnji preglednici so prikazane povprec¢ne hitrosti v profilih na posameznih odsekih
akumulacijskih bazenov (spodnji, srednji, zgornji del bazenov ob pogoju polne zajezitve in
povprecnem srednjem nizkem pretoku (sQn) v ¢asu od marca do konca maja (Cas drsti platnice)
izraCunane z 1D matemati¢nim modelom.

Pretok Povprecna hitrost (m/s)
sQn (M3/s) spodaj v sredini zgoraj
HE Bostanj 132,3 0,08 0,18 0,28
HE Arto - Blanca 136,2 0,06 0,20 0,37
HE Krsko 137,6 0,12 0,20 0,29
HE BrezZice 138,1 0,02 0,15 0,60
HE Mokrice 171,6 0,10 0,20 0,77
(0,20*) (0,30*) | (nad 0,45*)

* Hitrost matice toka izraunana z 2D modelom

Tabela: Povpreéne hitrosti v profilih akumulacijskih bazenov pri sQn (povprecje obdobja marec —
maj)

1D model daje le povprecno hitrost v profilu vodotoka, zato so s tem modelom pridobljene hitrosti
le groba orientacija za primerjavo med bazeni. Dejansko so hitrosti v pre€nem prerezu
neenakomerne in so najvecje v matici toka.

Za bazena HE Brezice in za HE Mokrice je bil izdelan tudi 2D hidravliéni model, ki pokaze
razporeditev hitrosti tudi po precnih prerezih (slika spodaj), zato daje realnej$o hitrostno sliko kot
1D model. 1z rezultatov je razvidno da je vegji del toka v akumulaciji v obmo¢&ju matice, ki bo tudi
po zajezitvi ostala na obmocCju sedanje struge. Hitrosti so v matici toka bistveno vecje od
povprecnih hitrosti prikazanih v zgornji tabeli. V naslednji risbi so hitrosti v akumulacijskem
bazenu HE Mokrice ponazorjene z razli€nimi barvami in je matica toka jasno vidna.

Datoteka: Primerjava bazenov HE na Savi Revizija:
Objekt: HE Mokrice Datum:  julij 2019
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Slika: Razporeditev hitrosti v akumulaciji HE Mokrice na osnovi 2D hidravlicCnega modela pri

srednjem nizkem pretoku
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Hitrosti v matici toka so ca 20 cm/s pri jezovni zgradbi in ob vtoku v prehod za vodne organizme,
ca. 30 cm/s v srednjem delu bazena in v zgornjem tudi nad 45 cm/s. Torej so hitrosti v matici
toka v bazenu HE Mokrice v ¢asu drsti in veéji del leta primerna za migracijo platnice, kar
je eden od pogojev za doseganje povezljivosti za platnico na odseku Sotla — Krka.

Na osnovi razmerja povpre€nih hitrosti in hitrosti v matici toka v bazenu HE Mokrice in podatkov
o povprecnih hitrostih lahko tudi brez 2D modelov, ki za gorvodne bazene niso bili izdelani,
ocenimo hitrosti v njihovih maticah. Podobne hitrosti kot v bazenu HE Mokrice so v bazenu HE
Krsko, v katerem je prav tako hitrost matice vzdolZ bazena povsod vi§je od 20 cm/s. V bazenih
HE Bostanj in Arto-Blanca so hitrosti matice v spodnjih delih bazenov nekoliko pod 20 cm/s, v
bazenu HE Brezice pa ca. 5 cm/s.

4 FIZIKALNE IN KEMIJSKE LASTNOSTI VODE
4.1 TEMPERATURA

Temperatura vode ima pomembno vlogo za Zivljenje rib v novo nastalih pogojih. Zaradi vi§jih
temperatur spodnje Save so bile ze pred izgradnjo HE na spodniji Savi prizadete tiste ribje vrste,
ki Zivijo v hladnej$ih vodah. Visje temperature spodnje Save so posledica nizinskega znacaja reke
in segrevanja vode zaradi podnebnih sprememb (viSja temperatura zraka, hidroloski ekstremi,
soncno obsevanje).

Z meritvami pred in po izgradnji akumulacijskih bazenov ter matemati¢nimi modeli je ugotovljeno,
da akumulacijski bazeni HE na Spodnji Savi dejansko ne zviSujejo temperature vode, kot se je
predhodno domnevalo. Glede na meritve na gorvodnih HE (HE Vrhovo, HE BoStanjin HE Blanca)
ter na porocilo Medsebojni vplivi energetskih objektov ob in na reki Savi z vidika toplotne
obremenitve Save — revizija a, (IBE d.d., 2012) prihaja v bazenih HE do stratifikacije vode. Pri
tem se gornja plast vode, ki je debeline od 0,75 m na gornjem delu akumulacije, do 2 m na
spodnjem delu akumulacije, segreva bolj intenzivno in preprec€uje segrevanje spodnjim plastem
vode. V globini bistvenih temperaturnih sprememb ni (le razpon dnevnega nihanja temperature
je manjsi). V nadaljevanju so prikazane meritve temperature po globini na ve¢ mestih v do sedaj
zgrajenih HE na spodnji Savi. V grafih je jasno razvidna stratifikacija, ki v bazenih preprecuje
dvig temperature zaradi upocasnitve toka, in zajezitve.

Datoteka: Primerjava bazenov HE na Savi Revizija:
Objekt: HE Mokrice Datum:  julij 2019
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Razporeditev te mperature vode v merski vertikali v profilu Vrhovo 2

Razporeditev temperature vode v merski vertikali v profilu Vrhovo 3
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Diagram: Stratificiranost bazena Vrhovo v avgustu 2011 (IBE, 2012).
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Slika: Lokacije meritev temperature v bazenu Arto-Blanca (avgust 2011).
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Diagram: Stratificiranost bazena Arto-Blanca v avgustu 2011 (IBE, 2012)
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Slika: Lokacije meritev temperature v bazenu Brezice (avgust 2017).
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Temperaturni profil v merski vertikali Brezice 7 Temperaturni profil v merski vertikali Brezice 9
31.8.-1.9.2017 31.8.-1.9.2017
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Diagram: Stratificiranost bazena Brezice v avgustu 2017 (Hidroinstitut, 2017)

Na podlagi dosedanjih meritev v bazenih pri¢akujemo, da se bo tudi v bazenu Mokrice pojavila
stratificiranost, pri ¢emer bo hidrodinamiéno in toplotno stanje bazena dodatno razgibano zaradi
mocnega pritoka Krke.

V Studiji »MEDSEBOJNI VPLIVI ENERGETSKIH OBJEKTOV OB IN NA REKI SAVI Z VIDIKA
TOPLOTNE OBREMENITVE SAVE - revizija A« (IBE, 2012), poglavje 2.3.3 Re¢ne temperature,
S0 za odsek spodnje Save podane povpreéne meseéne reéne temperature na razpoloZljivih
merilnih mestih. Glede na ugotovitve te Studije, da zaradi bazenov HE ne bo priSlo do dvigov
srednijih re¢nih temperatur®, in da bodo med vro¢imi obdobji zaradi stratifikacije temperature vode
pod povrsinskim slojem lahko tudi nizje kot v prosto tekoci reki, lahko sklepamo, da bo Sava do
sotoCja s Krko pritekla v podobnem stanju kot do sedaj. To okvirno pomeni naslednje razmere
tudi po izgradnji verige HE na Savi:

Tsred JAN | FEB | MAR | APR | MAJ | JUN | JUL | AVG | SEP | OKT | NOV | DEC | Pov
aaVP 154 |63 |90 |114 |152 |17.4 198|207 | 166|128 |87 |63 |123
Tabela: Srednje meseéne temperature Save pred izgradnjo verige HE na spodnji Savi (1980 — 2000)

Od kasnejsih meritev je v Studiji iz leta 2012 prikazano $e obdobje 2000 — 2010 za VP Catez, ko
so ze bile zgrajene HE do vklju¢no HE Arto-Blanca. Ob upostevanju sploSnega trenda naras¢anja
temperatur vstopne vode na zaletku verige, vpliv verige HE na dvig srednjih temperatur ni
dokazljiv. To potrjuje predhodno navedbo, da vpliva verige na slabSanje temperaturnih razmer ni
ali pa je kve€jemu zanemarljiv. Dokazano je tudi, da akumulacije blaZijo dnevna nihanja in
predvsem v ekstremnih razmerah upoc€asnjujejo trend nara$€anje srednjih temperatur v
primerjavi s prosto teko€o reko.

Tsred JAN | FEB | MAR | APR | MAJ | JUN | JUL | AVG | SEP | OKT | NOV | DEC | Pov

gz‘t’:ivp 56 |65 |89 |11.3|165 |19.6 (220|213 |16.7|128 |94 |67 |13.1

Tabela: Srednje mesecne temperature Save po izgradnji verige HE do HE Arto-Blanca (2000 - 2010)

* Na osnovi analize podatkov meritev temperature Save v okviru navedene Studije v razliénih obdobjih in
stopnjah zgrajenosti verige HE na Savi je kot posledico vpliva zajezitev v kriti€nih vremenskih razmerah
mozno pri¢akovati tudi ohlajanje vode. Podrobnejsa razlaga je v prilogi na koncu teksta.
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Po eni strani NEK sicer ogreva vodo Save pred vtokom v akumulacijski bazen HE Mokrice, po
drugi pa bodo Krka ter manjsi pritoki, v katerih prevladuje hladnej$a drenirana podzemna voda,
znizevale temperaturo vode v kriticnih obdobjih visokih temperatur in nizkih pretokov. Poleg tega
je za zacCetek polnitve bazena postavljen pogoj, da se zagotovi ustrezna, nizja temperatura vode,
ki se jo v Savo izpu$éa iz Term Catez skozi Prilipsko mrtvico. Ocenjujemo, da temperaturne
razmere v bazenu HE Mokrice ne bodo bistveno drugaéne kot pri gorvodnih bazenih,
obstaja tudi verjetnost, da bodo zaradi predhodno navedenih dejavnikov celo boljse.

Analiza razmer ob malem vroCinskem valu konec junija in zacetek julija (26.6 - 2.7. 2019,
temperature zraka do 35 °C, pretoki manj$i od mesecnih sQn, pod sotoéjem s Savinjo ca 95 m®/s,
torej podobni poletnim pretokom) je pokazala naslednje: najvi§ja dnevnha zmesna temperatura
Save in Savinje je na sotogju znasala 21,5 °C, v Catezu, kjer se odrazajo vpliv NEK, vseh bazenov
in Krke, pa 25,5 °C, kar pomeni razliko 4 °C. Podobna razlika temperatur je bila izmerjena pred
izgradnjo verige HE na Savi, ko je bila zgrajena le HE Vrhovo*.

V analiziranem €asu razmere niso bile najbolj kriticne, ker so bili pretoki nekoliko vecji od najnizjih,
tudi obdobje vrocin ni bilo zelo dolgo, vendar so enake izmerjene temperaturne razlike pred in
po izgradnji verige HE ob podobnih vremenskih in hidroloS§kih razmerah dovolj dober
indikator, da bazeni vode ne ogrevajo, ampak je dvig temperature posledica naravnega
segrevanjain izpusta hladilne vode NEK.

Temperatura Krke je bila v tem €asu 24 °C, temperatura Save dolvodno od sotocja s Krko pa 25,5
°C kar pomeni, da Krka dejansko hladi Savo. Podobne primerjave se da na podlagi meritev
opraviti za vse mesece v letu. 1z diagramov v nadaljevanju sledi, da so bile v omenjenem
vroginskem obdobju najtoplej$e reka Sava v Catezu (25,5 °C), Savinja (24,2 °C) in Krka (24 °C),
najhladnej$a pa Sava pri Hrastniku (20,9 °C). Krka je bila s 17,1 °C nekje vmes.

Temperatura vode [°C] od 03/06/2019 01:30 do 03/07/2019 00:30
22

20 !
18
16
14

04.06 06.06 08.06 10.06 1206 1406 1606 18.06 20.06 2206 2406 26.06 28.06 30.06 0207

T vode Save v Hrastniku med 3.6.2019 in 3.7.2019. 20,2-20,9 °C.

4 Gl. prilogo, 2. alineja.
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Temperatura vode [°C] od 03/06/2019 01:30 do 03/07/2019 00:30

35
30
25
f 1 LW
N
20
15
10

04.06 06.06 0B.06 10.06 12.06 1406 1606 18.06 20.06 2206 24.06 26.06 28.06 30.06 02.07

T vode Savinje v Velikem Sirju med 3.6.2019 in 3.7.2019. zaéetek julija 23,5-24,2 °C.

Temperatura vode [°C] od 03/06/201S 01:30 do 03/07/2019 00:30
35

30
25 W‘w
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15

04.06 06.06 08.06 10.06 1206 1406 16.06 1B.06 20.06 2206 2406 2606 28.06 30.06 0207

T vode Save v Catezu med 3.6.2019 in 3.7.2019. zacéetek julija 23,7-25,5 °C.

Temperatura vode [°C] od 03/06/2019 01:30 do 03/07/2019 00:30
35

30
25
20
15
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04.06 06.06 0B.06 10.06 12.06 1406 16.06 18.06 20.06 2206 24.06 2606 28.06 30.06 02.07

T vode Krke v Podboéju med 3.6.2019 in 3.7.2019. zacdetek julija 23,4-24,0 °C.

Temperaturno stanje vode v bazenu Mokrice bo v povpreéju podobno danasnjim
temperaturam Save brez zajezitve. Na to kazejo meritve v obstojecih gorvodnih bazenih, ki niso
bistveno dvignili temperature Save. V vroc€ih poletnih razmerah bo nekoliko hladnejsa Krka
predstavljala vir sveze vode za bazen Mokrice.
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4.2 VSEBNOST KISIKA

Vsebnost kisika v vodi akumulacijskih bazenov HE na Savi je odvisna od vec faktorjev, v glavnem
pa jo povezujejo s temperaturo, vsebnosti alg in drugih mikroorganizmov, hidravli¢nimi razmerami
(turbulenco).

Meritve vsebnosti kisika v akumulacijskem bazenu HE Bos$tanj® 1.08.2018 med 6:00 in 6:30 v
najglobljem delu bazena ca. 1 km gorvodno od pregradnega profila so pokazale, da je do globine
8 m vsebnost raztoplienega kisika vec kot 8 mg/l, v vedji globini pa so bile izmerjene vrednosti
7,9 — 2,9 mg/l. V spodnji dvometrski plasti pa je izmerjena koli¢ina pod 4 mg/l, kar je v skladu z
Uredbo o kakovosti povrsinskih voda za zivljenje sladkovodnih vrstrib (Ur. L. RS §t. 46/02 in 46/4-
ZV-1) neprimerno za Zivljenje rib. lzrazeno v odstotkih od celotne prostornine akumulacijskega
bazena (8,06 mio m®) je glede vsebnosti kisika 88,6% vode primerno za Zivljenje rib, 7,7% manj
primerno in 3,7% neprimerno. Glede na Cas izvedene meritve je le ta dovol;j ilustrativha za
obdobje, ko so razmere v akumulaciji neugodne. V naslednjem diagramu so prikazani delezi
prostornine akumulacijskega bazena HE Bostanj z razli¢nimi vsebnostmi raztopljenega kisika:®

HE Bostanj
Vsebnost kisika v vodi v odvisnosti od globine
184
Om
182 y
180 7,1 mio m? (88,6% celotne prastofniné)
: _
; 178 - //
> &
c
3 176 { Bm* v :
o \ 4 / > 8mg O/l
]
£ o) 0,6 mio m? (7,7%) ‘ 4-8mg0,/l
: <4mg 0.,/
H 3
172 | 0,3 mio m? (3,7%)
* Zavod za ribitvo RS - meritev vibazenu
1 HE Bostanj 1.08.2018
170 T T T T
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
prostornina akumulacijskega bazena (1.000 m?)

Diagram: Vsebnost kisika v bazenu HE Bostanj

Vsebnost kisika v vodi akumulacijskega bazena HE Mokrice je aproksimativno ocenjena na
osnovi enakih izhodiS¢ (globina do 8 m dobro ozradena, 8-10 m slabse, nad 10 pa nezadostno.

5> Zavod za ribistvo Slovenije, Ponovna izdaja mnenja po 61. ¢lenu ZVO-1 o sprejemljivosti nameravanega
posega: gradnja HE Mokrice, 31.05.2019, str. 11
6 Prikaz je priblizen, ker je izraéun prostornin izveden na osnovi predpostavke, da je koli¢ina kisika v

odvisnosti od globine priblizno enaka v celotnem bazenu, vendar dovolj nazorno prikazuje razmere v
akumulaciji.
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Ob predpostavki, da temperatura vode ne bo presegala 25-26 °C (kar je nekoliko pesimisti¢éno
ocenjeno in bodo dejanske temperature niZje) in upostevanjem spodnjega diagrama, ki kaze
topnost kisika v vodi v odvisnosti od temperature, bo voda vsebovala ve€ kot 8 mg kisika na liter,
v nizjih hladnejSih plasteh pa vec.

-
[+)]

Topnostkisika v vodi (mg/l)

=
S
&

-
[\8]

Koli¢ina kisika (mg/l)
© o

(o]

B~

o

5 10 15

20
Temperatura (°C)

25 30

35 40 45

50

Diagram: vsebnost kisika v vodi v odvisnosti od temperature

V naslednjem diagramu je prikazano stanje v bazenu HE Mokrice, ocenjeno na osnovi havedenih

izhodi&¢, ki se bo ustvarilo po zajezitvi:

HE Mokrice

Vsebnost kisika v vodi v odvisnosti od globine
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* Zavod za ribistvo RS - meritev vbazenu

HE Bo3tanj 1.08.2018
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Diagram: Vsebnost kisika v bazenu HE Mokrice

Primerjava kaze, da bo v bazenu Mokrice (7,68 mio m?®) skoraj 96% celotne koli¢ine vode dobro
ozracene, slab8e ozragenih bo le dobre 4% vode, premalo ozraene vode ne bo. Temu je razlog
manjsi in plitvejSi bazen, tudi konfiguracija bazena je takSna, da je prakticno zanemarljiv delez

Datoteka:
Objekt:

Primerjava bazenov HE na Savi

HE Mokrice

Revizija:
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vode pod globino 8 m, kjer so razmere za zivljenje rib manj primerne. Primerjava je groba in
temelji na analogiji, za bolj natanéne rezultate bi bilo potrebno izdelati podrobnejSo analizo in
izraCune, ki bodo upostevali toplotne razmere v bazenu in druge parametre, ki vplivajo na
vsebnost kisika v vodi.

Ce upostevamo dejstvo, da se v akumulacijski bazen HE Mokrice izliva Krka, ki po vsej verjetnosti
v kritiénih razmerah vsebuje ve€ raztopljenega kisika, ter hitrejSo izmenjavo vode v bazenu, kar
pripomore bolj§im razmeram zlasti v poletnem Casu, ko je pove€ana nevarnost cvetenja alg in
evtrofikacije lahko sklepamo, da bodo razmere glede vsebnosti kisika bolj$e kot v bazenu HE
Bostanj.

5 POVEZANOST MED AKUMULACIJAMI, HABITATI V PRITOKIH
IN POVEZANOST Z NJIMI

Za ohranitev populacije rib v akumulacijskih bazenih je pomembna povezanost med posameznimi
akumulacijskimi bazeni ter ohranitev povezave s pritoki, zlasti €e v pritokih obstajajo moznosti za
drst. Vedji pritoki z ustreznimi pogoji za Zivljenje rib in drugih vodnih organizmov in ustrezno
prehodnostjo imajo zelo velik, ¢e ne odlo¢ujo¢ pomen za njihovo dobro stanje. Od bazena do
bazena so razmere razlicne, kar vpliva tudi na razlike v velikosti in sestavi populacij v posameznih
bazenih.

Bazen HE Bostanj ima najslabSe pogoje med vsemi bazeni: nima prehoda za vodne organizme
in ni povezan z drugimi akumulacijami, ker prehod ni bil zgrajen niti ob gorvodni HE Vrhovo. HE
Vrhovo sicer ima umetno drstiS€e z dovodom vode iz svoje akumulacije, vendar le to prakti¢no
ne deluje. V akumulacijskem bazenu HE Bostanj ni vedjih stalnih pritokov, pa Se ti so zaradi v
preteklosti izvedenih regulacij slabo prehodni za ribe iz Save.

Bazen HE Arto — Blanca je s prehodom za vodne organizme ter prehodi ob dolvodnih pregradnih
objektih povezan s Savo le v dolvodni smeri, vendar poleg nekaj manjsih stalnih pritokov ima
nekoliko vedji pritok Mirna, ki je tudi pred izgradnjo HE Blanca predstavljal pomemben habitat za
ribe, ki so drstile v njenem izlivnem odseku. Po izvedbi niza pragov z dréami in drsti§¢i namesto
pragu, ki je onemogocal prehod ribam, le te lahko prosto prehajajo iz akumulacije v zgornji tok
Mirne mimo male HE. Pri nekajletnem delovanju so se pokazale doloCene pomanjkljivosti.
Investitor ureditev v Mirni, INFRA d.o.o. je zaCel z aktivhostmi na posegih s katerimi se bo
delovanje dr¢ in drstiS¢ izboljSalo. Tu gre predvsem za

- zagotavljanje ustrezne globine in hitrosti vodnega toka na drsti8¢ih z dovozom proda
ustrezne zrnavosti,

- prilagoditev dolvodnega pragu denivelaciji akumulacijskega bazena, kjer se ob znizani
gladini v akumulacijskem bazenu ustvari viSinska razlika, ki jo nekatere vrst rib ne morejo
premagati,
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- zagotavljanje ustreznega pretoka po sonaravnem delu in drstiS€ih, kar je potrebno
uskladiti s koncesionarjem male hidroelektrarne, ki domnevno odvzema vec¢ vode kot mu
to dovoljuje koncesija.

Akumulacijski bazen HE Krsko je s prehodi za vodne organizme povezan tako z gorvodno, kot z
dolvodnimi akumulacijami, v akumulacijo se poleg nekaj manjsih izliva le en pomembnejsi pritok
(Brestaniski potok), ki je manjsi od Mirne. Do zaCetka obratovanja HE Brezice je predstavljal jez
pri NEK neprehodno oviro za rib in vodne organizme, zato se ribe, ki Zivijo v Savi dolvodno od
jezu NEK niso mogle seliti v akumulacijski bazen HE Krsko. Akumulacijski bazen HE Krsko je bil
torej kljub zgrajenem prehodu za vodne organizme dolvodno prakticno nepovezan s spodnjim
tokom Save.

Situacija pri HE Brezice je glede pritokov podobna kot pri HE Krsko. Opremljena je s prehodom
za vodne organizme in ima le en z ribami naseljen pritok (Poto&nica).

Pri HE Mokrice sta predvidena dva prehoda: prehod za vodne organizme dolzine ca. 650 m na
desnem in obvodna struga dolzine ca. 1360 m na levem bregu. Poleg Krke se v Savo izlivata tudi
potoka Mocnik in Struga ter drenazni kanal na desnem nasipu akumulacijskega bazena. Krka je
najvedji pritok na odseku spodnje Save, in predstavlja zelo pomemben habitat za ribe in druge
vodne organizme, kar je od velikega pomena za vzdrZzevanje dobrega stanja tudi v
akumulacijskem bazenu HE Mokrice. Tudi omenjeni pritoki sicer imajo razmeroma majhne (manj
kot 1 m®/s) vendar stalne pretoke in bodo z zelo veliko verjetnostjo predstavljali pomemben habitat
tudi za reofilne vrste rib’. Trenutno v teh manjsih pritokih ni zagotovljena prehodnost ribam iz
Save v Casu nizkih pretokov, to pa se bo zgodilo s polnitvijo akumulacijskega bazena HE Mokrice.

Pri Krki je na€rtovana sonaravna ureditev izlivnhega dela tako, da se zagotovijo ¢im bolj ustrezne
hidravlicne razmere za migracijo, drst in Zivljenje vodnim organizmom. V projektnih resitvah
obdelanih v IDP, katerih funkcionalnost je potrdil konzultant ihtioloSke stroke, je predvideno, da
bo dno ob izlivu oblikovano s strmimi padci v obliki kaskad in drée, ki bodo zagotavljale
prehodnost za ribe in druge vodne organizme ob vseh pretokih in gladinskih stanjih v Savi,
gorvodni del do obstojeCega praga v Krski vasi pa bo oblikovan z razgibanim reliefom re¢nega
dna, kjer bodo oblikovana drstis€a. Detajlno parametriranje projektnih resitev se izvaja s fizi€nim
hidravlicnim modelom, s éem bo zmanjSana verjetnost morebitnih naknadnih korekcij, ki jih je
potrebno izvesti pri podobni ureditvi na Mirni, pri kateri modelna raziskava ni bila izvedena.

Zaradi povezanosti s habitati v Krki in manjsih pritokih, dveh povezav s spodnjo vodo
namesto ene bodo razmere za ribe in druge vodne organizmov bazenu HE Mokrice
bistveno boljSe kot v gorvodnih bazenih.

7 Po razpolozljivih informacijah je tako v Moc¢niku in Strugi, kot v drenaznem kanalu precej rib. Vrstna
sestava in velikost populacij bosta znana po monitoringu, ki se izvaja v letoSnjem letu. Pritoki imajo Cisto
vodo, ob izgradnji HE Brezice pa so njihove struge urejene tako, da lahko predstavljajo primeren habitat za
ribe.
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6 UREDITVE ZA ZAGOTOVITEV ZIVLJENJSKIH POGOJEV ZA
RIBE IN DRUGE VODNE ORGANIZME

V gorvodnih bazenih (HE Vrhovo, Bostanj, Blanca in Krsko) je izvedenih razmeroma malo ali
skoraj ni¢ ureditev v strugi in brezinah, ki bi bile namenjene izboljSanju Zivljenjskih pogojev za ribe
in druge vodne organizme. Tu gre predvsem za plitvine, zalive, tolmune, trsti€evje, vecje kamne
in potopljena drevesa, ki ustvarjajo primerne pogoje za Zivljenje rib. Pri HE Blanca je nekaj takSnih
ureditev v prehodu za vodne organizme.

Veliko teh ureditev je izvedenih v bazenu HE BreZice, predvidene so tudi v bazenu HE Mokrice.
Poleg tega bosta tudi prehoda ob jezovni zgradbi v vedji meri kot pri gorvodnih prehodih
vsebovala sonaravne ureditve in ustrezne hidravlicne pogoje, ki bodo poleg osnovne funkcije
(prehodnost) predstavljale tudi habitat za ribe in vodne organizme vkljuéno z drstis&i. Oba
prehoda bosta zagotavljala nemoteno obratovanje v vseh pogojih spodnje vode in tudi vseh
gladinskih stanjih v akumulaciji.

BrezZine akumulacijskega bazena HE Mokrice bodo predvsem v zgornjem delu bolj razgibane z
vmesnimi plitvinami, kjer se bodo lahko vzpostavila drstiSc¢a.

Od vseh bazenov HE na Spodnji Savi je prav pri HE Mokrice predvidenih najve¢ ureditev za
izboljSanje zivljenjskih pogojev za ribe in vodne organizme.

7 ZAKLJUCKI

Akumulacijski bazen HE Mokrice bo izmed vseh elektrarn spodnjesavske verige imel bistveno
boljSe pogoje za Zivljenje rib in vodnih organizmov:

- Vloga HE Mokrice kot izravnalnega bazena verige HE Ze sama po sebi zagotavlja najbolj
enakomeren pretok skozi akumulacijo, podoben naravnem.

- Delez pritokov, t.j. »sveze« vode je v €asu nizkih pretokov pri Mokricah najvedji in znasa
ve€ kot 20% za razliko od gorvodnih akumulacijskih bazenov, kjer pritoki predstavijajo le
par procentov pretoka skozi bazen.

- Zadrzevanje vode v akumulacijskem bazenu je najkrajSe — krajSi Cas zadrzevanja pomeni
tudi manj moznosti za razvoj nezazelenih procesov, kot je npr. evtrofikacija in cvetenje
alg.

-V bazenu HE Mokrice so, podobno tudi v bazenu HE Krsko, hitrosti toka najvecje. V celem
bazenu je hitrost matice toka vec kot 20 cm/s, kar bo platnicam ved;ji del leta, zlasti v Casu
drsti omogocalo orientacijo v bazenu in prehodnost in povezljivost populacij v Sotli in Krki.

- Glede temperatur in vsebnosti kisika je podana zelo verjetna ocena, da bo stanje ugodno,
glede kisika nekoliko boljse kot v bazenu HE Bostanj. V bazenu HE Mokrice je priCakovati
podobne temperature kot so Ze danes, ker bazeni HE na spodniji Savi prakti¢no ne vplivajo
na temperaturo vode.

Datoteka: Primerjava bazenov HE na Savi Revizija:
Objekt: HE Mokrice Datum:  julij 2019



21/23

A\ \

HE MOKRICE - IBMKB-A201/030 E a

- Krka kot najvedji pritok Save, ugodnejse hidravlicne razmere in najvecji obseg ureditev za
izbolj$anje zivljenjskih pogojev in prehodnost za vodne organizme so argumenti, ki kazejo,
da bo bazen HE Mokrice ponujal najugodnejSe pogoje za dobro stanje rib in drugih vodnih
organizmov med vsemi bazeni HE na Spodnji Savi in je v nekaterih elementih dejansko
neprimerljiv z zgornjimi bazeni, zlasti z bazenom HE Bostan;.

Pripravili:

[ s

KreSimir Kvaternik

e (S
.

Iztok Mocnik
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PRILOGA: Meritve dviga temperature Save

V Studiji »MEDSEBOJNI VPLIVI ENERGETSKIH OBJEKTOV OB IN NA REKI SAVI Z VIDIKA
TOPLOTNE OBREMENITVE SAVE - revizija A« (IBE, 2012) so bile analizirane meritve
temperature Save v znadilnih profilih in Casovnih obdobjih, t.j. razli¢nih stopnjah zgrajenosti verige
HE na Savi. V nadaljevanju so prikazane temperaturne razlike med sotojem Save in Savinje, kar
je vhodna temperatura v odsek verige ter profilom pred NEK, kjer e ni vpliva izpusta hladilne
vode ter v profilu vodomerske postaje CateZ, v katerem se odraza vpliv vseh gorvodnih

dejavni

kov:

Julija 1998 so bili prirastki re¢ne temperature med sotojem in NEK reda velikosti med
1,7 in 4,5 °C, srednja vrednost 5 delcev, ki smo jih spremljali vzdolz toka, je bila 2,76 °C —
analiza je bila narejena na podlagi MERITEV in ne matemati¢cnega modela. Pretok Save
je bil v povpredju 150 m3/s, pretok Savinje 30 m3/s. Dnevni temperaturni ekstremi so bili
med 30 in skoraj 33 °C, ponodi pa se ni nikdar ohladilo pod 17 °C, v zadnji noci celo le do
19 °C. Zgrajena je bila samo HE Vrhovo, prirastek re€ne temperature med Radecami in
Vrhovim (spodnja voda) je zna$al od -0,3 do +0,5, povprecje 5 vrednosti je bilo +0,16 °C.

V prvih dekadah avgusta 1992 in avgusta 1998 je dvig srednje re¢ne temperature med
sotogjem in CateZem znasal 5,0 oz. 4.0 °C, kot kaze Preglednica 2.8-38. Avgusta 1992 je
bilo v prvi dekadi 8 dni z najvi§jo temperaturo zraka preko 30 °C in 7 z najvi$jo temperaturo
zraka preko 34 °C, pretok Save pri NEK pa je znasal 51 m3/s. Avgusta 1992 HE Vrhovo
Se ni imela zajezitve, avgusta 1998 pa zZe. Ker je v tem Casu bila zgrajena le ena HE, je
dvig temperature mozno razloziti z naravnim segrevanjem Save do NEK ter izpustom
hladilne vode NEK.

Junija 2003, ko so bile razmere res ekstremne (eno najbolj vrocih poletij, odkar se izvajajo
meritve), je bil povpre€ni prirastek srednje reCne temperature med sotocjem in NEK 2,3
°C, pri Eemer je bila zgrajena samo HE Vrhovo. Julija je bil prirastek 2,96 in avgusta 2,62
°C. Poletje 2003 velja za eno od najbolj ekstremnih, pretoki Save so bili med 60 in 45
m3/s. srednja Tzraka je bila 23,2 °C, povpre¢no sonéno sevanje pa 272 w/m2.

Avgusta 2007 je bil prirastek reCne temperature med sotocjem in NEK 1,36 °C. Zgrajena
je ze HE BoStanj, pretok Save v KrSkem je znaSal 82 m3/s, srednja Tzraka 19,8,
povpre€no sonéno sevanje pa 199 W/m2.

Avgusta 2009 je bil prirastek reCne temperature med sotocjem in NEK 0,61 °C. Zgrajena
je ze HE Arto-Blanca, pretok Save v KrSkem je znaSal 94 m3/s, srednja Tzraka 21,2 °C,
povprecno sonéno sevanje pa 240 w/m2.

Pred izgradnjo verige HE je bil naravni prirastek temperature Save v poletnem €asu od sotodja s
Savinjo do profila NEK 2,6-3,0 °C (1. in 3. alineja) in do VP Catez 4-5 °C. Torej je prispevek NEK

8 Preglednice iz $tudije zaradi obseznosti v tem elaboratu niso priloZzene.
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bil ca. 2 °C. Z napredovanjem izgradnje verige HE se je temperaturna razlika v profilu NEK ob
podobnih pogojih zmanjSevala (3., 4. in 5. alineja)

ZakljuCek: Navedeni rezultati analiz temperatur Save v poletnih ali celo kriti€nih poletnih
razmerah ne dajejo osnove za trditve, da bazeni zviSujejo temperaturo vode. V ekstremnih
razmerah velja ravno nasprotno, da jo ohranjajo hladnejsSo kot bi bila v naravnhem stanju.
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