Stal je sred dvorisca, kot zlat rudnik
(Ciril Zlobec)




Podzemna voda

Joze Uhan, Marjeta Krajnc

Voda v tleh in podzemlju je med najtezje
prepoznavnimi odseki kroZnega toka vode.
Pronicanje padavin in zatekanje povrsinske
vode ter njeno pretakanje v podzemlju je naj-
pogosteje oCem skrito. V preteklosti je bilo
pojavljanje podzemne vode v izvirih in poni-
kanje povrsinske vode v ponorih pogosto zavi-
to v tancico skrivnosti. Izviri in ponori so ¢lo-
veku ze v daljni preteklosti pomenili nekaj
posebnega, tudi nekaj nadnaravnega. V prete-

Timave, Zegnani studenec na Zaplazu, ki so jih
mnozi¢no obiskovali in jih razglasali za
¢udezne. Studenci, slatine in jame ter presiha-
joCa jezera so posebej pritegnila Ze prvega
popisovalca nasega ozemlja Janeza Vajkarda
Valvasorja, ki se v svoji znameniti Slavi vojvodi-
ne Kranjske (1689) ni mogel nacuditi, da gre v
tej dezeli “toliko rek in voda pod zemljo”

Slovenski raziskovalci so v desetletjih in sto-
letjih raziskovanj poskusali spoznati skrivnost-

klosti so ljudje mnoge izvire prepoznali kot no zgradbo kamnin, v katerih se nahaja in pre- Eitdrogeolodis Z;Z;ba
blagodejne, celo zdravilne. Znani so izviri, kot  taka voda. Razvozlati so poskusali skrivhostne Slovenije (Geoloski
npr. Marijin studenec na Kopanju, izviri  poti vode v podzemlju in oceniti koli¢ino pod- zavod Slovenije)
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Slika 6.1: Sorsko polje zemne vode ter jo primerjati s koli¢inami voda
na planetu. Po vodni bilanci UNESCO (World
Water Balance and Water Resources of the
Earth, 1978) hidrologi ocenjujejo, da koli¢ina
podzemne vode ve¢ kot desetkrat presega
koli¢ino vse povrsinske vode v rekah in jezerih.
V Evropi so ocenili okoli 140 krat vecje koli¢ine
vode v podzemlju v primerjavi s povrsjem
(1 000 000 km?* podzemne vode, 2 580 km?
povrsinske vode in 4 090 km? vode v ledeni-
kih). Podzemne vode znotraj ¢loveku doseglji-
vih globin je e vedno okoli 70 krat ve¢, kot
vode na povrsju. Tudi v Sloveniji smo blizu raz-
merja, ki velja za Evropo, saj se uvrs¢amo med
najbolj vodnate dezele na evropski celini
(Stanners in Bourdeau, 1995).

Prostorska porazdelitev podzemne vode je
pogojena z vrsto kamninske zgradbe in vrsto
, njene poroznosti oz. prepustnosti, torej je

zemne vode v Sloveniji d . d d hi d lodk db
po poredjih (vir podat- odvisna predvsem od hidrogeoloske zgradbe.
kov: Kranjc, 1995) Vecino slovenskega ozemlja prekrivajo razme-

Karta 6.2: Zaloge pod-
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Zaloge podzemne vode v vodonosnikih
vodonosniki z
medzmsko poroznostjo
vodonosniki s krasko in
razpoklinsko poroznostjo

GIS, Kartografija: Peter Frantar
Agencija RS za okolje, 2003
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roma dobro prepustne sedimentne kamnine z
medzrnsko poroznostjo (19.8 odstotkov
povrsine Slovenije), razpoklinsko (14.2 odstot-
ka) in krasko razpoklinsko poroznostjo (33.2
odstotka). Preostale dele Slovenije (32.8 odstot-
kov) gradijo plasti z medzrnsko ali razpoklin-
sko poroznostjo manjse izdatnosti in kamnine
s slabso poroznostjo (Prestor et al., 2002).

Vodonosniki z medzrnsko poroznostjo so
razmeroma plitve ravninske prodno pescene
aluvialne zapolnitve tektonskih udorin ob
nasih najved¢jih rekah. Kljub razmeroma majhni
povrsini vodonosniki z medzrnsko poroznost-
jo prispevajo pomemben delez dinamic¢nih
zalog podzemnih vod Slovenije (36.8 odstot-
kov). Najvec zalog te vrste je v porecju Save
(56.8 odstotkov) s Kranjskim in Sorskim pol-
jem (5.1 m%/s), Ljubljanskim poljem (4.6 m?/s)
ter Krskim in Breziskim poljem (1.0 m?/s).
Delez 28.5 in 7.4 odstotkov zalog imata poredji
Drave (5.4 m%/s) in Mure (1.4 m?/s). Porecja
Savinje, Sotle in Soce ter obalno obmocdje pri-
spevajo skupaj le 7.3 odstotke (1.4 m?/s).
Skupno dosegajo vodonosniki z medzrnsko
poroznostjo 18.8 m’/s dinamic¢nih zalog pod-
zemne vode (Kranjc, 1995).

V pleistocenu in holocenu, v obdobju zad-
njih dveh milijonov let zemeljske zgodovine, so
povrsinske vode v tektonske udorine naplavile
velike koli¢ine usedlin. Obmocdje danasnjega
Kranjskega polja so takratne reke zapolnjevale
s prodnimi in pesc¢enimi sedimenti v debelini
do 50 metrov, na obmodju danasnjega
Sorskega in Ljubljanskega polja ter barja pa
tudi preko 100 metrov (Zlebnik, 1971; Kuscer,
1990).

Mnogo plitvejsi so re¢ni sedimenti v tekton-
ski udorini Krsko-Breziske kotline in v Spodnji
Savinjski dolini, kjer gre povprec¢no za deset do
dvajset metrov kvartarnih prodnopescenih
usedlin. Tudi usedline prostranega vodonosni-
ka Dravskega polja so le izjemoma debelejse
od dvajset metrov. Podobne razmere so tudi na
najvedjem ravninskem vodonosniku ob reki
Muri (Breznik, 1985). Tudi mnoge ozje recne
doline prekrivajo naplavinski sedimenti s pod-
zemno vodo, ki sicer nimajo vecjega pomena
za oskrbo z vodo, vzdrzujejo pa izredno
pomembno pestrost obre¢nih biotopov.

Gladina podzemne vode v vodonosnikih
Ljubljanjske kotline je na globini nekaj deset
metrov pod povrsjem, povpre¢no med dvajset
in petindvajset metri, le v izto¢nih delih posa-
meznih vodonosnikov je globina do gladine
podzemne vode tudi manj kot deset metrov.
Podzemna voda je na ve¢jih globinah tudi v
dolini Kamniske Bistrice, ponekod tudi v
Vipavski dolini, plitveje je podzemna voda



Dravskega in Krskega polja, le nekaj metrov
pod povrsjem pa je podzemna voda na
Ptujskem in Breziskem polju ter v Spodnji
Savinjski dolini. Najplitvejse pa so gladine pod-
zemne vode na ApaSkem, Murskem in
Prekmurskem polju. Ve¢jim globinam do pod-
zemne vode sledi tudi ve¢ja amplituda gladin
med najnizjo in najvisjo gladino (Hidroloski
letopis, 1995-2002).

Aluvialni vodonosniki se napajajo predv-
sem s padavinami in z zatekanjem vode rek in
ponikanjem potokov, kar je npr. znacilno za
pohorske potoke na Dravskem polju. V iztoc-
nih delih pa se podzemna voda izteka nazaj v
struge ali pa izvira v obliki dolinskih izvirov.
Med najizrazitejSimi dolinskimi izviri v izto¢nih
delih aluvialnih vodonosnikov je izvir Lave pri
Rojah v Spodnji Savinjski dolini. Na Dravskem
polju so to Miklavska, Hajdinska, Pobreska ter
Strazunska studencnica, osrednji del Murskega
polja pa je preprezen s studenc¢nicami, ki so v
hidravli¢ni povezavi z Muro in jih imenujejo
Murice.

Drugac¢nega znacaja pa so dolinski izviri,
imenovani »okna«. Taki izviri so na
Ljubljanskem barju, kjer je podzemna voda
ujeta pod glinastimi plastmi nekdanjega jezera
pod pritiskom. Na juznem obrobju
Ljubljanskega barja je povrsinska plast nepre-
pustne barjanske zemlje polzarice erodirana in
podzemna voda se iz spodaj lezece prodne
plasti preliva na povrsje. Piezometri¢na gladina
podzemne vode je nekaj metrov nad povrsjem
in vzdrzuje mokrisce Sote in polzarice. Tudi na
severnem obrobju Krakovskega gozda je pri
Korenu in Krzis¢u nekajmetrska zgornja
pretezno glinasta plast erodirana in pod priti-
skom priteka na povrsje podzemna voda
spodnje vodonosne plasti peska in proda.

Poleg prodov in peskov pa so vodonosni
tudi apnenci in dolomitizirani apnenci,
pescenjaki, laporji itd. Plasti apnencev in delno
dolomitov, ki so zaradi tektonskih premikan;
zdrobljene in kasneje zakrasele, imajo krasko
razpoklinsko poroznost, za plasti dolomitov pa
je znacilna predvsem razpoklinska poroznost.
Slabse prepustne in manj izdatne so plasti
pescenjakov, laporjev itd. s pretezno razpoklin-
sko poroznostjo. Vodonosniki z razpoklinsko
poroznostjo so na sirsem idrijskem obmocju, v
Skofjeloskem hribovju, med Ribnico in
Ljubljanskim barjem, na Gorjancih in juzno od
Kocevija, vodonosniki s krasko razpoklinsko
poroznostjo pa so na velikih sklenjenih
obmo¢jih v zahodnem in juznem delu
Slovenije, od Julijskih Alp do visokih kraskih
planot (Drobne et al., 1976). Debelina vodono-
snikov s krasko in razpoklinsko poroznostjo je
lahko ve¢ sto ali tudi tiso¢ metrov, v njih se v

(foto: Gordana Beltram)
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Sloveniji zadrzuje okoli 62 odstotkov dinamic-
nih zalog podzemne vode. Najve¢ dinami¢nih
zalog podzemne vode v vodonosnikih z razpo-
klinsko in krasko poroznostjo je v porecju Save
od Gorenjske do Spodnjega Posavja (18.2
m¥/s), v porecjih Soce (4.6 m?/s), Savinje in
Sotle (3.7 m?/s). Skupaj je v vodonosnikih s
krasko in razpoklinsko poroznostjo 31.6 m?/s
dinami¢nih zalog podzemne vode (Kranjc,
1995).

Vodonosniki z razpoklinsko in predvsem
krasko poroznostjo se odlikujejo z izdatnimi
izviri, ki so poleg ponorov povrsinskih voda
med najbolj vznemirljivimi naravnimi hidrolo-
skimi pojavi. Tockovno iztekanje podzemne
vode iz vodonosnikov, kar izviri so, je najpogo-
steje povezano z vrsto kamninskih plasti, nji-
hovo nagubanostjo, erodiranostjo, razpokanost-
jo, izvotljenostjo itd. Pojavljajo se povsod tam,
kjer naravne geoloske znacilnosti dopuscajo
ali omogocajo iztok vode iz vodonosnika.
Glede na razli¢ne kriterije izbora so raziskoval-
ci v Sloveniji nasteli preko 10 000 izvirov (karta
6.3). Med najizdatnej$e izvire v Sloveniji se

Graf 6.1: Amplitude
gladin podzemne vode
v vodonosnikih z
medzrnsko poroznostjo

Slika 6.2: Krakouvski
gozd
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Karta 6.3: Izviri v
Sloveniji

Slika 6.3: Divje jezero

uvrscajo izviri v zahodnih alpskih in kraskih
predelih, med najzanimivejse izvire po meha-
nizmu izviranja pa nedvomno sodijo izviri
vokliskega tipa (po izviru v pokrajini Vaucluse
v Franciji), kot je Divje jezero (slika 6.3) ali viso-
kovodne bruhalniske jame s sifonom vokliske-
ga tipa, kot je izvir in slap Govic v zgornjetria-
snih dolomitiziranih apnencastih strmih ste-
nah Prsivca nad Bohinjskim jezerom (slika 0.4).
Se redkejsi je arteski tip izvirov (po izvirih na
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grofiji Artois v Franciji), kot je npr. izvir na
humu Kopanj na juznem delu Radenskega
polja ter pojav zaganjalk, kot je npr. Lintvern
pri Vrhniki, Minutnik v dolomitnem pobodju
Pendirjevke pod Gorjanci, Meznarjev studenec
pri cerkvi Sv. Miklavza pri Ulaki in Presihajoci
izvir Igla ob cesti za Sol¢avo. Svojevrstni pa so
pojavi izvirov, ki so v povezavi z orudenji: izvir
z Zivim srebrom Podklanec pri Zireh, Zelezova
voda pod Olsevo in zveplena izvira v dolini
Trebuse in v Podvolovljeku v Zgornji Savinjski
dolini (Skoberne in Peterlin, 1988, 1991).
Najpogostejsi med izviri so plastni izviri, ki
se pojavljajo na stiku neprepustnih plasti
(glina, laporji, skrilavi glinavci) s poroznimi
vodonosnimi kamninami. Neprepustne plasti
so nagnjene proti izviru in podzemna voda
zaradi teznosti odteka skozi prepustno kamni-
no nad neprepustno plastjo. Zaradi sorazmer-
no majhne prostornine kamninskih por, ki jih
izpolnjuje podzemna voda, je izdatnost pla-
stovnih izvirov odvisna od padavin, posebno v
kraskem svetu. Ob daljsi susi tovrstni izviri pre-
sahnejo. Na stiku neprepustnih plasti in poroz-
nih vodonosnih kamnin so pogosto prelivni
izviri. Veckrat se pojavljajo na vznozju dolo-
mitnih in apnencevih gorskih masivov v tek-
tonsko razpokanih conah. Tudi tu odteka pod-



zemna voda v izvir teznostno, vendar je njeno
gibanje delno tudi sifonsko. Skupna prostorni-
na kamninskih por, ki jih izpolnjuje podzem-
na voda, je pri tej geoloski zgradbi zelo velika.
Zato je izdatnost teh izvirov skozi vse leto
izravnana, izviri pa tudi po dolgotrajni susi ne
presahnejo. Posebna oblika prelivnih izvirov
so arteski izviri, kjer voda priteka iz hidravli¢-
no zaprtega vodonosnika v izvir pod tlakom.
Po izdatnosti se odlikujejo kraski izviri, za
katere so znacilni enotni doto¢ni rovi.
Razmerje nizkih, srednjih in visokih voda kras-
kih izvirov je v razmerju 1:10:100, marsikje tudi
1 000 in vec.

V sistemu kraske Ljubljanice izstopajo izviri
na obrobju Ljubljanskega barja. To so izviri
Malo in Veliko okence ter Mali in Veliki
Mocilnik in izviri Bistre, Ljubije in Bele (Novak,
1965; Habic¢, 1996).

Ob vznozju plastnatega zgornjekrednega
apnenca Nanosa se ob neprepustnem fliSnem
obrobju pojavljajo izviri Vipave z najvecjimi
pretoki v ¢asu taljenja snega na kraski planoti
Nanos in delno Hrusici. Hidrolosko zaledje
izvirov Vipave je tudi severno obrobje
Postojnske kotline s ponikalnicama Lokve in
Belsc¢ica. V srednjem delu doline reke Vipave,
ob strmem juznem vznozju Trnovskega gozda,
visoko nad dnom doline, izvira kraska voda
Hublja (slika 6.5). Hubelj lezi v dnu izrazite,
ozke in globoke strukturne depresije v narivni
ploskvi Trnovskega pokrova. V susnem obdob-
ju se v 300 metrov dolgi jami ohrani ve¢ sifon-
skih jezer. Vode vec¢inoma pritekajo po korozij-
sko razsirjenih tankih plasteh - lezikah med
slabo prepustnimi apnenci in flisno podlago
(Janez et al., 1997).

Velika hidroloska in hidrogeoloska zanimi-
vost je obcasni kraski izvir Lijak pri Novi
Gorici, s kraskim rovom v globini 90 metrov.
Zanj so znacilni nenavadno visoki, a kratkotraj-
ni pretoki. Raziskovalci razlagajo izvir Lijak kot
visokovodni preliv za kraske vode, ki sicer
odtekajo proti izvirom Mrzleka v dolini Soce
(Petri¢, 1993; Janez et al,, 1997). Med najizdat-
nejse izvire se s kaninskim kraskim pogorjem v
zaledju uvrsca izvir Boka. Voda Boke se v naj-
mogocnejsem slovenskem slapu spusca v
Soco, ki ima svoj kraski izvir v Trenti. V globo-
ki dolini Soc¢e so pod Sabotinom, na desnem
bregu Soce, razporejeni Se Stevilni kraski izviri
Mrzleka (Habic, 1982; Janez et al., 1997).

Glavni vir pitne vode za obmocje slovenske
obale predstavlja izvir Rizane, ki se pojavlja na
stiku vodonosnika v apnencih z zelo slabo pre-
pustnimi flisSnimi plastmi. Dokazane so pod-
zemne povezave z brkinskimi ponikalnicami
(Krivic et al., 1987; Krivic et al., 1989).

(foto: Mojca Robi¢)

Izvir Krke in njeni pritoki, predvsem v
zgornjem toku, so kraskega znacaja. Nad glav-
nim izvirom Pod jamo je obc¢asno izvirna Krska
jama, ki se konca s sifonom. Ostali kraski izviri
pritokov Krke so izviri Poltarice, izviri Lipovke,
Podbukovski studenec in Gabrovski studenec.
Dokazano je tudi, da se v izvire Krke podze-
meljsko pretakajo vse vode Grosupeljsko-
Radenskega polja (Novak, 1985; 1987).

Tudi v porecju Kolpe je vec¢ kraskih izvirov.
Med njimi je najvedji izvir Krupa pod zatrepno
steno debeloplastnatega apnenca v sedimentu
izvirnega jezera (slika 6.6). Izvir je povezan s
ponikalnicami v zaledju (Habi¢ in Kogovsek,
1992). V soteski Kolpe je pod visoko zatrepno
steno tudi izvir Bilpe, v katerega se zaradi
bifurkacije steka del vode Rinze, glavnega vod-
nega toka Kocevskega polja. Izviri z obliko
obrha so v porec¢ju Kolpe Stevilni. Med bolj
vodnatimi izviri tega tipa je tudi izvir Doblicice
z vedjim izvirnim jezerom.

Ob morenskem nasipu in ostanku nekdanje-
ga jezera je pri RateCah izjemen dolinski izvir
Zelenci (slika 6.7). Okolica mokri$¢a oz. barja v

Slika 6.4:
Kraski izvir Govic

Graf 6.2: Amplitude
pretokov kraskih izvi-
rov (vir podatkouv:
Brencic, 2000
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Slika 6.5: Kraski izvir
Hubelj (november,
1998)

Slika 0.7: Izvir Zelenci

Slika 6.6: Kraski izvir
Krupa

(foto: Jana Meljo)

Zelencih je polna izvirov, ki so poznani kot izviri
Save Dolinke. Prvi izvir Save Dolinke pa je prav-
zaprav ze kraski izvir Nadize v ledeniski dolini
Tamar. Voda izvira kot slapisc¢e v ozkem predelu
med dvema prelomoma v sivem zrnatem dolo-
mitu, vendar Ze po kratkem povrsinskem toku
voda ponikne v recni in morenski nanos
Tamarja in Planice (Gregori, 1994). Podoben
hidroloski znacaj pa ima tudi izvir in slap Rinka
pod krnico Okreselj. Pod slapom voda ponikne
v prodno in grus¢asto strugo in se po nekaj kilo-
metrih podzemnega toka ponovno pojavi v izvi-
ru Crne v Logarski dolini, v izviru reke Savinje.

(foto: Florjana Ulaga)
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Ponikalnice, povrsinski vodni tokovi, ki v
ponorih te¢ejo v podzemlje, so znacilne predv-
sem za kraski svet in Stevilna so imena potokov
in zaselkov, ki govorijo o tem pojavu (Ponikve,
Ponikva, Ponikvanca itd.). Najvecja slovenska
ponikalnica je 51.5 km dolga Reka, ki tece po
manj prepustnih fliSnih kamninah Brkinov.
Nekaj kilometrov pred Skocjanom pritece
Reka na prepustne zakrasele apnence. V sus-
nih obdobjih voda Reke ponikne Zze pred nje-
nim velikim ponorom v Mahorcic¢evi jami pri
Skocjanu (slika 6.8) ter skupaj s poniklimi
vodami reke Vipave in Soce ter padavinsko
vodo kraske planote izvira v Timavu ob
Jadranskem morju (Mosetti, 1963)

Glede na stevilo ponorov izstopa kraska
reka Ljubljanica, ki jo hidrogeologi imenuje-
jo tudi “reka sedmerih imen”, saj se sedem-
krat s sedmimi razlicnimi imeni pojavi na
povrsju (Sustersi¢, 1998). Med najpomemb-
nejsimi odseki je Pivka, ki je oblikovala
Postojnsko jamo. Med Zelskimi jamami in
Tkalco jamo je Rak ustvaril krasko dolino
Rakov Skocjan z naravnimi mostovi in udor-
nicami. Posebnost kraskega podzemnega
toka je tudi svojevrstno “podzemno sotocje”
cerkniskega in pivskega toka v Unico, ki izvi-
ra iz Planinske jame. Vode Unice tecejo in
poniknejo na preto¢nem Planinskem polju
ter podzemno odtekajo v okoli 10 km oddal-
jene izvire Ljubljanice.



Med najlepSe ponore pa mnogi uvrscajo
ponore na Cerkniskem polju. Mehanizme teh
ponorov je Kraljevi druzbi v Londonu Ze leta
1687 razlagal J.V. Valvasor in si prisluzil izreden
ugled. Se posebej zapleten je ponorni mehani-
zem osrednjega dela polja z estavelami, ki v
susnem obdobju pozirajo vodo, v c¢asu po
dezZevju pa se v njih voda dviguje. Na dnu jeze-
ra je skupina lijakov Retje, najvecji kompleks
talnih poziralnikov pa je Vodonos in Reseto pri
Dolenjem jezeru (Gospodari¢, 1970; Habic,
1974).

Ponikalnice se pojavljajo tudi v porecju
Krke. Med najvecjimi je Temenica, ki izginja v
Stevilne poziralnike, pod Dolenjimi Ponikvami
pa tudi ob najvecjih vodah popolnoma ponik-
ne. Na povrsje pride v Zijalu blizu Vrhpedi in
tece mimo Mirne Peci do Vrhovega, tu pa spet
ponikne in njena kraska dolina se slepo konca.
Vode Temenice pridejo spet na povrsje v
zatrepni dolini v Luknji, severozahodno od
Novega mesta, in se kot Prec¢na izlijejo v Krko
(Novak, 1994).

Posebni jezerski ponor je Jezero pri
Podpeci. Znacilno krasko jezero ima povrsin-
ski dotok in globinski odtok. V dnu jezera je
kraski odtok skozi ponor in voda podzemsko
odteka v vec¢ sto metrov oddaljene izvire
Hruskega potoka v vasi Jezero.

Vecina podzemnih odtokov pa ima daljso in
bolj zapleteno pot. Clovek si je Ze stoletja priza-
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(foto: Janez Polajnar)

(foto: Peter Frantar)

deval slediti toku podzemne vode. Po zapisih
velikega prirodoslovca U. Aldovandija moramo
prvi opisan poskus sledenja podzemskih voda
na svetu pripisati F. Imperatiju. Leta 1599 je “z
obtezenimi kosi lesa in drugimi predmeti
dokazal” enotnost toka Reke in Timave v
Trzaskem zalivu (Cuscito et al, 1990).
Raziskovalno sledenje toka podzemne vode se
je mnozi¢no razsirilo v drugi polovici pretekle-
ga stoletja in raziskovalci so razvozlali marsika-
tero zapleteno vodno povezavo, mnogo pa je
ostalo Se skritega (Habi¢, 1989a; Novak, 1990).

Posebne pozornosti so bili med izviri ze od
nekdaj delezne “ogrete in kisle vode” - termal-
ne in mineralne vode. Izvire termalne vode je
clovek koristil ze zelo zgodaj, tudi izvire mine-
ralne vode so za koristne prepoznavali Ze v
srednjem veku. Danes je v Sloveniji vrsta narav-
nih zdravilis¢, ki komercialno uporabljajo ter-
malno ali mineralno vodo tudi preko vrtanih
vodnjakov. Na obmocdju Slovenije je poznanih

Slika 6.9: Reseto na
Cerkniskem polju

Slika 6.8: Ponor Reke
pri Viemskem Britofit
(avgust 1998)

Slika 6.10: Jezero pri
Podpeci




Graf 6.3: Vsebnosti
kroma, svinca in
zivega srebra v usedli-
nah kraskih izvirov v
obdobju od leta 1990
do 2001

Vsebnost kroma v izvirih

JNNNNNNERY

ol
N,

4 Rizana iavir
)/ Hubelj izvir

)
T 1’ Vipava izvir

Kraski izvir Podroteja

'§~

mg Hglkg

RiZana izvir
Hubelj izvir
Vipava izvir

Kraski izvir Podroteja

Malenscica Malni

28 prostoiztekajocih se naravnih termalnih in
termomineralnih izvirov s temperaturo od
18 °C do 38 °C in skupno izdatnostjo okoli 480
I/s (Kralj, 1992).

Pojav termalnih voda je v Sloveniji vezan na
globlji in ob tem najpogosteje tudi pocasnejsi
tok podzemne vode ter ugodne litoloske in
tektonske razmere, kjer izvira podzemna voda
najmanj 5 °C toplejsa od povprecne tempera-
ture okolice. Zaradi razlik v hidrogeoloski
zgradbi Slovenije narasca geotermicni poten-
cial od zahodnega, pretezno bolj prepustnega
krasko karbonatnega obmocdja, do vzhodnih,

pretezno manjprepustnih klasticno sediment-
nih bazenov. Po ocenah geotermalnih studij so
v globini 1 000 m na zahodu Slovenije tempe-
rature okoli 20 °C, na vzhodu pa okoli 70 °C.
Termalni izviri se najpogosteje pojavljajo na
obrobju ve¢jih, geolosko mladih sedimentnih
bazenov. Znacilno je celotno obrobje
Panonske kotline v severovzhodni Sloveniji in
Krsko-Breziska kotlina (Nosan, 1973).
Mineralne vode pa so pravzaprav izviri termo-
mineralnih voda, ki se zaradi majhnih koli¢in
in pocasnega toka v poroznih pescenih pla-
steh mlajSega terciarja, na stiku s paleozojski-
mi kamninami, na poti proti povrsju ob prelo-
mih pocasi ohladijo. Ob njih izhaja plin CO,, v
vodi pa so raztopljene rudnine, predvsem
Zelezo.

Podzemna voda je v Sloveniji najpomemb-
nejsi in dragocen vir pitne vodo, saj se z njo
oskrbuje ve¢ kot 90 odstotkov prebivalcev. V
primerjavi s povrsinskimi vodami jo odlikujejo
mnoge prednosti, kot na primer sorazmerno
stalna sestava, organizmu primerna vsebnost
mineralnih snovi, manj suspendiranih snovi ter
nizja vsebnost skupnega organskega ogljika
(TOC) in mikroorganizmov. Neonesnazena
podzemna voda je brez vsakrsne fizikalne ali
kemijske obdelave primerna kot pitna voda,
medtem ko povrsinske vode (reke, jezera) brez
ustreznih tehnoloskih postopkov ne izpolnju-
jejo zahtev za pitno vodo. Praviloma vsak
postopek obdelave iz vode odstrani dolocene
snovi ali organizme, isto¢asno pa v vodo vnasa
tudi nezazelene in tezje kontrolirane spojine.
Pri postopku dezinfekcije s klorom, ki unicuje
mikroorganizme in parazite, se v pitni vodi ob
prisotnosti organskih snovi tvorijo zdravju
skodljive klorirane organske spojine.

V preteklosti je vir pitne vode predstavljal
bliznji izvir, potok ali deZevnica, kasneje so
izkopavali plitve vodnjake, danes pa se
poskusa z vrtanjem zajeti voda ¢im globlje v
vodonosnikih. 'V  javnem vodovodnem
omrezju z okoli 400 000 prikljucki je bilo po
podatkih za leto 2000 porablijeno okoli 220
milijonov m* vode (7 m?/s), od tega 114 milijo-
nov m’ vode iz vodonosnikov in 101 milijon m?
vode iz izvirov, preostanek pa gre za povrsin-
sko vodo (Statisticni letopis Republike
Slovenije, 2002).

Vec kot tretjina potreb po pitni vodi, vkljuc-
no z velikimi mesti Ljubljana, Maribor, Celje,
idr. se pokriva s ¢rpanjem podzemne vode iz
prodnih ravninskih vodonosnikov, kjer je zZe
pred desetletji prislo do velikih navzkriznih
interesov porabnikov prostora. Zacetki siste-
mati¢nega spremljanja kakovosti podzemne
vode so bili zato razumljivo usmerjeni v plitve
in izjemno ranljive vodonosnike z medzrnsko



poroznostjo. Postopno pa se je monitoring
kakovosti voda $iril tudi na vodonosnike s kras-
ko in razpoklinsko poroznostjo.

ZviSevanje Stevila prebivalcev in tehnoloski
razvoj sta v zadnjih stoletjih povzrocila poveca-
no obremenjevanje okolja tako z Zemlji lastni-
mi kot z umetno proizvedenimi snovmi.
IzkoriS¢anje rud ter njihova predelava in kas-
nejsa uporaba je na povrsje Zemlje spravila
lazje topne oblike toksi¢nih tezkih kovin, ki so
v vodonosnikih bolj redke (Zivo srebro, krom,
kadmij, svinec, nikelj itd.). Pospesen razvoj
kmetijstva je zvisal vsebnosti dusikovih spojin,
predvsem nitratov, pa tudi kalija in fosfata.

Od zacetka 20. stoletja strmo naras¢a proiz-
vodnja snovi, ki jih je za svoje potrebe sintetizi-
ral ¢lovek in so naravi tuje. Iz osnovne surovine
nafte ter halogenov so bile sintetizirane razlic¢-
ne polimerne snovi, lahkohlapni halogenirani
ogljikovodiki, pesticidi in druge spojine.
Mnoge teh snovi uvrs¢amo med POPs-e
(Persistant Organic Pollutants), ki se zelo poca-
si razgrajujejo in se kopicijo v zivih organizmih.

Neustrezni tehnoloski postopki, nepravilna
raba ter neodgovorno skladis¢enje in odstran-
jevanje  teh  kemikalij je povzrocilo
onesnazenje vodnih okolij, tako povrsinske kot
podzemne vode.

Mehanizmi onesnazenja podzemne vode
so mnogoteri, odvisni od vrste vodonosnika,
sestave in debeline nezasicene plasti, topogra-
fije, skratka odvisni od  ranljivosti.
Obremenjenost vodonosnika je odvisna tudi
od vira onesnazevanja (tockovni ali razprseni
viri), ter od fizikalnih in kemijskih lastnosti
snovi, ki onesnazujejo podzemno vodo.

Onesnazenje doseze vodonosnik po razlic-
nih poteh in sicer s spiranjem s povrsja, z infil-
tracijo povrsinske vode, z zatekanjem voda iz
zaledja ali pa z neposrednim odvajanjem
odpadnih voda v podzemno vodo.
Neposreden vnos nevarnih snovi v podzemne
vode je po evropski zakonodaji nedopusten.

S povrsja se snovi, ki onesnazujejo vodo,
spirajo in skozi nezasiceno cono pocasi pre-
nasajo do podzemne vode vodonosnikov.
Velik del teh spojin se veze na humusne snovi
ali mineralne delce in se na ta nacin skladisci v
nezasicenem delu vodonosnika. Ob spremen-
jenih pogojih lahko te spojine ali njihovi meta-
boliti nadaljujejo pot do gladine podzemne
vode. V kraskih vodonosnikih razpoke in pod-
zemni kanali omogocajo hitrejsi in ucinkovite-
j§i prenos onesnazenja do podzemne vode.

Spoznanje, da je prisotnost teh snovi v
naravnem okolju nezazelena in zelo skodljiva,
je prislo potem, ko so bili Stevilni nasi vodni
viri Ze onesnazeni. Kakovost podzemne vode
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se v Sloveniji v okviru drzavnega monitoringa
kakovosti voda ze 16 let spremlja z namenom,
da bi ¢im bolje spoznali proces onesnazevanja
vodonosnikov in u¢inke ukrepov. Mreza moni-
toringa obsega 86 mest na aluvialnih vodono-
snikih in 23 merilnih mest na kraskih izvirih.
Pogostost vzorcenja je najvecja na obmogjih, ki
so pomembna za oskrbo s pitno vodo. V odv-
zetih vzorcih vode se analizira od 90 do 170
razli¢nih fizikalnih in kemijskih ter mikrobio-
loskih parametrov.

V podzemni vodi nekaterih plitvih aluvialnih
vodonosnikov so povisane vsebnosti spojin,
znacilnih za izrazito kmetijstvo, predvsem nitra-
tov in nekaterih pesticidov (karti 6.4 in 6.5). Na
mnogih mestih so podzemne vode obremenje-
ne z lahkohlapnimi halogeniranimi ogljikovodi-
ki. Ta topila se uporabljajo predvsem za odstran-
jevanje mascob v kemijskih ¢istilnicah, kovinski
industriji, zivilsko-predelovalni  industriji.
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Karta 6.4: Povprecne
letne vsebnosti nitratov
na merilnih mestih
monitoringa kakovosti
podzemne vode v letu
2000

Karta 6.5: Povprecne
letne vsebnosti pestici-
dov na merilnih mestih
monitoringa kakovosti
podzemne vode v letu
2000
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Karta 6.6: Trendi vseb-
nosti atrazina v pod-
zemni vodi aluvialnih
vodonosnikov v obdob-
Ju od leta 1993 do
2001

Neodgovorno odstranjevanje galvanskih odplak
je v osemdesetih letih prejsnjega stoletja povz-
rocilo mo¢no onesnazenje najpomembnejsega
vodnega vira Ljubljane - Klece s kancerogenim
Vlvalentnim kromom. Del vodnega vira Se
vedno ni saniran in ga za pitno vodo ni mogoce
uporabljati (Brilly et al., 2002). Navedene snovi
so zdravju in okolju skodljive. Tudi za spojine, ki
so do nedavnega veljale kot ¢loveku nenevarne,
na primer atrazin in nitrati, so strokovnjaki ugo-
tovili, da lahko porusijo hormonsko ravnotezje,
povzrocijo nastanek raka in drugih bolezni
(Porter et al., 1999).

Na gricevnatih in hribovitih prispevnih
obmocjih razpoklinskih in krasko-razpoklin-
skih vodonosnikov se raba prostora razlikuje
od ravninskih aluvialnih vodonosnikov.
Prevladuje gozd, ki najbolje s¢iti vodne vire,
kmetijstvo ni izrazito. Ti vodonosniki so
ogrozeni predvsem od industrijskih in komu-
nalnih odplak ter nenadzorovanih odlagalis¢

odpadkov. V podzemni vodi razpoklinskih in
krasko-razpoklinskih vodonosnikov so prisot-
ne Stevilne bakterije, tudi fekalnega izvora (koli-
formne fekalne bakterije in fekalni streptoko-
ki), ob¢asno pa mineralna olja ter halogenirane
organske spojine in organofosforne spojine, ki
nakazujejo industrijsko onesnazenje. Zaradi
»divjih« industrijskih odlagalis¢ je v 80-tih letih
prejSnjega stoletja prislo do nepopravljivega
onesnazenja kraskega izvira Krupa s poliklori-
ranimi bifenili (Polic¢ et al., 2000). Krupa, znana
kot zelo kakovosten vodni vir, je bila pred tem
namenjena za oskrbo prebivalcev Bele krajne s
pitno vodo.

Analiza vode prikaZe trenutno stanje ob odv-
zemu vzorca, z analizo usedline oziroma sedi-
menta pa ugotavljamo onesnazevanje za daljse
¢asovno obdobje, ko so bili mineralni delci used-
line v stiku z dolocenim elementom oziroma
spojino. Vzoréenje sedimenta je za podzemne
vode izvedljivo le na nekaterih kraskih izvirih.
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Vsebnosti tezkih kovin v vodi kraskih izvi-
rov so obicajno nizke, izjema je bilo leto 1998,
ko smo v Malenscici, Podroteji in Vipavi doloci-
li visoke vsebnosti kadmija, v Vipavi tudi svin-
ca. V usedlinah nekaterih kraskih izvirov pa so
bile analizirane tezke kovine v visjih vsebno-
stih. V sedimentu Rizane, Vipave in Hublja so
bile ugotovljene povisane vsebnosti kroma, v
sedimentu Malenscice in Podroteje pa svinca.
Vsebnost zZivega srebra je ves ¢as spremljanja
najvisja v usedlinah izvira v Podroteji, v blizini
Idrije. Vsebnosti zivega srebra so bile visoke
tudi v usedlinah Hublja.

Krasko razpoklinski in razpoklinski vodo-
nosniki niso obremenjeni z nitrati in pesticidi,
medtem ko so vsebnosti teh v vodonosnikih z
medzrnsko poroznostjo visje. Najvisje vsebno-
sti pesticidov so bile dolo¢ene v plitvih vodo-
nosnikih severovzhodnega dela Slovenije.
Vsebnosti atrazina in njegovega metabolita
desetil-atrazina se v zadnjih osmih letih
znizujejo, vendar se v mnogih vodonosnikih se
niso znizale pod dopustne mejne vrednosti.

V zadnjih desetletjih so se posegi ¢loveka v
hidroloskivodni krog izrazito odrazili tudi na
gladinah oz. zalogah ter tokovnih vzorcih pod-
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zemne vode. Na aluvialnih vodonosnikih so
odkriti trendi zniZevanja gladin podzemne
vode (Porocilo o stanju okolja, 2002). To je
delno posledica stalnih naravnih procesov
spreminjanja erozijske baze (Zlebnik, 1990),
delno reguliranja povrsinskih vodotokov,
¢rpanja podzemnne vode za oskrbo gospo-

Karta 6.7: Trendi gla-
din podzemne vode v
vodonosnikih z
medzrnsko poroznostjo

Slika 6.11: Neodgovorno
zasipavanje prodnih
Jjam z odpadki na
Krskem polju.




(foto: Joze Uhan)

Graf 6.4: Letne amplitu-

de podzemne vode v
vodonosnikut
Ljubljanskega polja na
Crpaliscu Klece (vir:
Mikulic; 1997)

Slika 6.12: Zadrzeval-
nik na Savi za vodno
elektrarno Mauvcice

Slika 6.13: Podzemna
voda v opuscenem
delu gramoznice
Retece na Sorskem
polju
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dinjstev, industrije in kmetijstva, odvodnjevan-
ja obmocij zaradi nizkih gradenj in pridobivan-
ja mineralnih surovin, odvodnjaevanja kmetij-
skih povrsin ter spreminjanja naravnih povrsin
v kmetijska in urbana obmodja. Najizrazitejse
znizanje podzemne vode je znano v vodono-
sniku Ljubljanskega polja, kjer se je zaradi
regulacij reke Save na prehodu v prejSnje sto-
letje gladina podzemne vode znizala za stiri
metre in pol. Gladina podzemne vode se je
kasneje Se znizevala in v zadnjih desetletjih
prejSnjega stoletja se je znizala za okoli osem
metrov v primerjavi z letom 1890, ko so zaceli
¢rpati vodo v prvi slovenski vodarni v Klec¢ah
(Mikuli¢, 1997).
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V posameznih obmocdjih pa je opazeno
zvisanje gladine podzemne vode, ki je skoraj
praviloma v povezavi s ¢lovekovimi posegi: z
opustitvijo industrijske rabe podzemne vode,
izgradnjo hidroenergetskih objektov na
povrsinskih vodah ter v bogatenju vodonosni-
kov in melioriranju kmetijskih povrSin.




Najizrazitejsi primer vpliva izgradnje vodnih
zadrzevalnikov na gladine podzemne vode je
vodna elektrarna Mavcice, ki je v letu 1985
povzrocila ve¢ kot osemmetrsko zvisanje gladi-
ne na Sorskem polju in malo manj na
Kranjskem polju. V letih po izgradnji se zaradi
domnevne zablatenosti dna vodnega zbiralni-
ka ze nakazuje trend znizevanja gladine pod-
zemne vode. Tudi na Dravskem polju so zaradi
gradnje elektoenergetskih objektov na Dravi
zaznavne vecje spremembe gladin podzemne
vode. Ve¢ kot metrsko zvisanje gladine pod-
zemne vode in zmanj$anje njene letne ampli-
tude, je domnevno kot posledica posegov v
vodni rezim, zabelezeno tudi v Vipavski dolini
ob koncu sedemdesetih let prejSnjega stoletja.

Spreminjanje gladin podzemne vode lahko
primarno vpliva na potencial vodonosnikov za
oskrbo z vodo, posredno pa tudi na stabilnost
posameznih obmocij vodonosnika. Z gladina-
mi podzemne vode so moc¢no povezana tudi
mokris¢a. Mnogo mokrisc je na poplavnih rav-
nicah, njihov obseg pa je najpogosteje odvisen
tudi od gladine podzemne vode, kjer Ze centi-
metrske spremembe povzrocijo pomembne
vplive na ekosisteme. Poleg tega podzemna
voda preko izvirov vzdrzuje bazni vodni tok
rek in potokov v susnih obdobjih.

Uc¢inki clovekovega poseganja, onesna-
Zevanja in prevelikega izkoris¢anja se v pod-
zemni vodi izrazajo z zakasnitvijo, lahko tudi
nekaj let, dolgotrajen je tudi proces regenera-
cije, saj so procesi v vodonosnikih pocasni.
Hitrosti toka vode v slovenskih rekah merimo
v kilometrih na uro, hitrosti podzemne vode v
vodonosnikih pa le v metrih, najvec¢ sto
metrih na dan. V splosnem gre torej za okolja
brez svetlobe in z malo hranil in raztopljene-
ga kisika v pocasi pretakajoci se vodi. Kljub
temu pa to okolje skriva pravo bogastvo bio-
loske raznovrstnosti (Brancelj, 2003). 1z slo-
venskih podzemnih voda je znanih blizu 200
vrst in podvrst vodnih zivali, ki so v desetti-
socletjih ali stotisocletjih prilagodile Zivljenje
razmeram pod povrsjem in danes prispevajo
tudi k vzdrzevanju kakovosti vode. Njihovo
izginjanje zaradi onesnazevanja in spremin-
janje vodnega rezima med drugim kaze tudi
na zmanjSevanje samocdistilne sposobnosti
podzemne vode.
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Graf 6.5: Vpliv izgrad-
nje zadrzevalnika
vodne elektrarne

Mauvcice na letne
amplitude podzemne
vode Sorskega polja na
vodomerni postaji
Breg

Graf 6.6: Vpliv
melioracijskih
posegov na letne
amplitude podzemne
vode v Vipavski dolini
na vodomerni postaji
Vipavski kriz

Slika 6.14: Jamska
slepa vodna bolha
Alona sketi

(foto: Anton Brancelj)






