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Izvleéek

S sestavljenim okoljskim indeksom smo ocenili stopnjo okoljske trajnosti kmetijstva
po vodnih telesih podzemne vode (VTPodV) Slovenije. Poleg prepoznanih razlik med
21 VTPodV smo analizirali in prikazali pritiske kmetijske dejavnosti $e po razli¢nih
tipih poroznosti vodonosnikov. Ugotavljamo, da so najbolj obremenjena VITPodV
medzrnskega tipa poroznosti. Kmetijstvo je na prav vseh 5 aluvialnih ravninah Slove-
nije z medzrnskimi vodonosniki z okoljskega vidika manj trajnostno. Najnizji indeks
smo izra¢unali na obmoc¢ju VTPodV Dravska kotlina (-0,54), sledita Murska (-0,34)
in Savska kotlina z Ljubljanskim barjem (-0,24). Za boljso ilustracijo odzivov smo z
analizo prostorske zastopanosti ekolosko obdelanih povrs$in vrednotili zastopanost
najbolj trajnostne kmetijske prakse ter ugotovili, da je ekolosko kmetijstvo bolj za-
stopano na vodnih telesih s prevladujo¢im kraskim tipom poroznosti (17,1 % ekolo-
$ko obdelanih kmetijskih zemlji$¢) in najmanj na aluvialnih ravninah z medzrnskimi
vodonosniki (komaj 3,7 % ekolosko obdelanih kmetijskih zemlji§¢). Izra¢un indeksa
trajnosti kmetijstva na ravni VTPodV se je za ugotavljanja okoljske trajnosti izkazal
kot zelo primeren.
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EVALUATION OF THE INTENSITY OF ENVIRONMENTAL
PRESSURES FROM AGRICULTURE ON GROUNDWATER IN
SLOVENIA

Abstract

Using a composite environmental index, we assessed how environmentally sustain-
able agriculture is by examining water bodies of groundwater (WBG) in Slovenia.
Apart from studying identifiable differences among 21 WBG, we also analysed and
detailed the pressures of agricultural activities including by different types of aquifer
porosity. We found that the most heavily burdened WBG have an intergranular type
of porosity. From the standpoint of environmental sustainability agriculture is ill-sui-
ted on all five of the alluvial plains with intergranular aquifers in Slovenia. The lowest
index was calculated in the area of the WBG in the Drava basin (-0.54), followed by
the Mura (-0.34) and Sava basin together with the Ljubljana Marshes (-0.24). In order
to better illustrate responsiveness, through analysis of spatial patterns of ecological-
ly cultivated areas, we evaluated the distribution of the most sustainable agricultu-
ral practices and found that organic farming is more prevalent on water bodies with
predominantly karst type of porosity (17.1% of organically cultivated agricultural
land) and it occurs least on alluvial plains with intergranular aquifers (barely 3.7%
of organically cultivated agricultural land). Calculations of the sustainability index of
agriculture at the level of WBG proved to be very suitable approach for determining
environmental sustainability.

Keywords: agriculture, water resources, water bodies of groundwater, environmental
sustainability index, organic cultivated agricultural land, Slovenia

1 UVOD

Nacini globalne rabe naravnih virov povzrocajo velike pritiske na okolje, ki se kaze-
jo v njihovem iz¢rpavanju in onesnazenju okolja. Kmetijstvo, kot prostorsko najbolj
raz$irjena dejavnost, ima pri razprSenem obremenjevanju podzemnih voda izjemno
pomembno vlogo, kolik§no pa lahko ocenimo s pomo¢jo izra¢una skupnega indeksa
okoljske trajnosti kmetijstva.

Okoljski vidik trajnosti kmetijstva izhaja prav iz konfliktnosti med izkori$¢anjem
naravnih virov na eni strani in varovanjem okolja na drugi (Cunder in sod., 2012).
Ucinki kmetijstva na podzemne vode pa niso odvisni le od intenzivnosti pridelo-
vanja in posledi¢no vecjega onesnazevanja in obremenjevanja, temve¢ tudi od ob-
¢utljivosti okolja in posameznih okoljskih sestavin (Lampié, 2000; Spes in sod., 2002).
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Intenzivnej$a kmetijska dejavnost v kombinaciji z naravnimi danostmi (struktura
tal, koli¢ina padavin, znacilnosti vodonosnika itd.) je velikokrat vzrok za slabo sta-
nje podzemnih voda in njihovo onesnazenje. Problem predstavlja predvsem spiranje
hranil in fitofarmacevtskih sredstev (pesticidi) kot posledica intenzivnejsega izvajanja
kmetijske dejavnosti (raba zivinskih in mineralnih gnojil, gnojilne gosce iz zivinskih
obratov ipd.) (Nacrt upravljanja voda na vodnem obmocju (v nadaljevanju VO) Ja-
dranskega morja ..., 2016).

Zavedanje o pomembnosti ustrezne opredelitve okoljske trajnosti se kaze v $te-
vilnih raziskavah ter razvitih orodjih za odlo¢anje in ozaves¢anje o okoljski trajnosti.
Kljub nekaterim kvantitativnim podatkom, ki kazejo na pritiske kmetijstva na pod-
zemne vode (Nacrt upravljanja voda na VO Donave ..., 2016; Nacrt upravljanja voda
na VO Jadranskega morja ..., 2016), pa sintezne ocene vplivov kmetijstva po klju¢nih
parametrih okoljske trajnosti (ohranjanje naravnih virov in ekoloskega ravnovesja,
varovanje biotske raznovrstnosti, uporaba okolju prijaznih tehnologij) na prostor-
skem nivoju podzemnih voda za strate$ko nacrtovanje in ukrepanje e nimamo. Na-
men prispevka je torej podati oceno okoljske trajnosti kmetijstva po upravljavskih
prostorskih enotah podzemnih voda, t. i. vodnih telesih podzemne vode (v nadalje-
vanju VTPodV) v Sloveniji (skupaj jih je 21), kot jih opredeljuje Pravilnik o dolo¢itvi
vodnih teles podzemne vode (Ur. L, §t. 63/05 in 8/18) in nato Se po treh glavnih tipih
poroznosti vodonosnikov, z namenom strateskega spremljanje stanja in bolj ciljno
naravnanih ukrepov za trajnostno upravljanje obmoc¢ij podzemnih voda. Zadnji po-
datki (in eni redkih dostopnih na ravni 21 VTPodV) o kemijskem stanju podzemnih
voda v letu 2018 kazejo, da so zaradi intenzivnih ¢lovekovih dejavnosti (predvsem
kmetijstva) najbolj obremenjena vodna telesa v severovzhodnem delu Slovenije, in
sicer v vodonosnikih s pretezno medzrnsko poroznostjo (Kemijsko stanje ..., 2019).
Dodatni podatki ter izra¢unan skupni indeks okoljske trajnosti pa bodo razmere na
ravni posameznega vodnega telesa osvetlili $e podrobneje.

Tako smo s pomocjo celovitega pristopa za vsa VIPodV izracunali vrednosti in-
deksa okoljske trajnosti kmetijstva (Rutar, 2016), ki predstavljajo izhodi$¢no stanje za
nadaljnje spremljanje trendov okoljske trajnosti kmetijstva v Sloveniji ter za vredno-
tenje razli¢nih ukrepov aktualnega nadrta upravljanja voda za obdobje 2016-2021.
Ocena in interpretacija okoljske trajnosti kmetijstva na obmocjih podzemne vode pa
prispevata tudi k:

 razvoju metodologkih pristopov za vrednotenje razli¢nih pritiskov ¢lovekovih
dejavnosti;

+ nadaljnjemu usmerjanju in delovanju slovenske kmetijske in vodne politike,
strateskemu usmerjanju ukrepov za trajnostno upravljanje, gospodarjenje in
spremljanje stanja na prostorskem nivoju podzemnih voda;

 nadrtovanju izvajanja kmetijske dejavnosti na nacin, da se ohranja dobro stanje
(podzemnih) voda, naravne procese in naravno ravnovesje vodnih ter obvo-
dnih ekosistemov, kar je tudi eden izmed poudarkov v na¢rtih upravljanja voda
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(za obdobje 2016-2021 (Nacrt upravljanja voda na VO Donave ..., 2016; Nacrt
upravljanja voda na VO Jadranskega morja ..., 2016) ter
o sistemski evalvaciji izvajanja ukrepov kmetijske politike.

2 KONCEPT TRAJNOSTI S POUDARKOM NA OKOUSKI
TRAJNOSTI KMETIJSTVA

Vecdimenzionalni koncept trajnosti predpostavlja smotrno rabo naravnih virov ob
hkratnem izbolj$anju kakovosti Zivljenja v sedanjosti in prihodnosti (Hagget, 2001)
ter je sestavljen iz okoljske, ekonomske in socialne komponente trajnosti (Allen in
sod., 1991; Von Wirén-Lehr, 2001). Med slovenskimi avtorji je koncept trajnost(nost)i/
sonaravnosti s teoreti¢nega in terminoloskega vidika podrobneje razdelal Plut (2002;
2005; 2014), konkretneje pa so o regionalnih razlikah pri doseganju trajnosti, po-
trebi prilagajanja clovekovih dejavnosti nosilnim zmogljivostim okolja in posledicah
netrajnostnih praks, ki se v okolju kazejo kot iz¢rpavanje naravnih virov in onesna-
Zevanje, pisali Vintar Mallyjeva in Lampiceva s sodelavci (Vintar Mally, 2011; Vintar
Mally, 2018; Lampic¢ in sod., 2016). Sonaravni razvoj (tudi kmetijstva) uposteva nosil-
ne zmogljivosti okolja (regeneracijske, samocistilne), tezi k ohranjanju ekosistemske
stabilnosti, pestrosti narave ter zmanjsanju izérpavanja neobnovljivih naravnih virov
(Spes in sod., 2002). Plut (2014) sonaravni razvoj opredeljuje z rabo prostora, narav-
nih virov itd. v okviru zmogljivosti okolja in narave, kar pomeni, da sonaravni razvoj
oznacuje le doseganje okoljske (in prostorske) trajnosti in ne vseh treh dimenzij kon-
cepta trajnosti.

Kompleksnost koncepta kmetijske trajnosti ter merjenja le-te, tezave pri spre-
mljanju trajnosti zaradi njene vecplastnosti (okoljski, socialni in ekonomski vidik)
ter vloga kazalnikov in kriterijev so predstavljene v prispevku Measuring Agricultural
Sustainability (Hayati in sod., 2011). Med vsemi tremi vidiki trajnosti je na podrocju
kmetijstva prednostni prav okoljski (Gaetano, 2010; Cunder in sod., 2012; Lampi¢ in
sod., 2016). Kmetijstvo in z njim najbolj neposredno povezana raba zemlji$¢ imata
namre¢ lahko koristen (ekstenzivne oblike rabe kmetijskih zemljis¢) ali skodljiv (na
primer intenzivne rabe z ve¢jimi vnosi hranil in uporabo sredstev za varstvo rastlin)
vpliv na posamezne sestavine okolja (Bedrac, 2016).

V slovenski zakonodaji je trajnostno kmetijstvo definirano kot kmetijstvo, s ka-
terim se vzdrzuje biotska raznovrstnost zivalskih in rastlinskih vrst, ohranja tla ter
njihovo rodovitnost ob varovanju naravnih razmer za zivljenje v tleh, vodi in zraku
(Zakon o kmetijstvu, 2008). Okoljska trajnost temelji na ohranjanju naravnega kapi-
tala in Sirse vkljucuje tudi ekosistemske storitve in biotsko raznovrstnost (Plut, 2005),
ki je bistven element okolja (Moldan, Janouskova, Hak, 2012). Pretty kot klju¢no
okoljsko nacelo trajnosti kmetijstva poudarja integracijo bioloskih in ekologkih pro-
cesov (krozenje hranil, vezava dusika, regeneracija tal itd.) v sam proces proizvodnje
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hrane (Pretty, 2008). Z okoljsko trajnostno naravnanim kmetijstvom prispevamo k
zmanj$evanju vplivov kmetijstva na okolje. Resitve pri omejevanju razprSenega one-
snazevanja iz kmetijstva so med drugim ustrezni nacini upravljanja s kmetijskimi
moc¢ne trajnosti se ekolosko kmetijstvo najbolj pribliza vsem trem dimenzijam traj-
nosti ter predstavlja minimalne negativne vplive na okolje v primerjavi s kmetijskimi
praksami konvencionalne in integrirane pridelave (Cunder in sod., 2012; Slabe Erker
in sod., 2015). Nadgradnja kvalitativne opredelitve koncepta trajnosti je vprasanje
merjenja (kvantitativne opredelitve) trajnosti. Sestavljeni indeksi okoljske trajnosti so
pomembno orodje za oblikovanje politik, javnih komunikacij in informacij o prouce-
vanih obmo¢jih. Z vidika konceptualizacije pojavov in poudarjanja trendov $tevilni
trajnostni indeksi poenostavljajo, analizirajo in sporo¢ajo kompleksne in zapletene
informacije (Singh in sod., 2012; Hak, Moldan, Dahl, 2012). Namen kazalnikov je
poenostaviti sistem v smislu uporabe informacij pri sprejemanju odlocitev in so ne-
kaksen kompromis med znanstvenimi dognanji, preprostostjo uporabe in razpolo-
Zljivostjo podatkov. Kazalniki so ali merjeni, ocenjeni ali izrac¢unani z agregacijo po-
datkov (Mitchell, May, McDonald, 1995; Girardin, Bockstaller, Van der Werf, 2000).

Podrobnejsi kriticen pregled strokovne in znanstvene literature, teoreti¢na izhodi-
$¢a ter pregled metodoloskih raziskav merjenja trajnostne ravni kmetijstva so predsta-
vljeni v knjigi Opredelitev in merjenje trajnosti v kmetijstvu (Slabe Erker in sod., 2015).
Precej pogosta metoda merjenje s kazalniki in njihovo agregiranje v indekse je bila
namre¢ uporabljena tudi v Sloveniji (Slabe Erker in sod., 2015; Lampi¢ in sod., 2016;
Bedrac¢, 2016; Rutar, 2016). V okviru projekta Parametri trajnostnega razvoja kmetij-
stva (Slabe Erker in sod., 2012a, Cunder in sod., 2012; Lampic in sod., 2012) so bili
opredeljeni parametri trajnostnega razvoja kmetijstva in izvedene analize trajnosti na
nacionalni (primerjava Slovenije z drzavami EU 15) in regionalni ravni (primerjava
med statisticnimi regijami Slovenije), lo¢eno pa tudi na ravni proizvodnih usmeritev.
V analizi na nacionalni ravni je bilo ugotovljeno, da je Slovenija, upostevajoc vse tri
vidike trajnosti, na podro¢ju okoljske trajnosti v dokaj ugodnem polozaju, v segmentu
druzbene in ekonomske trajnosti pa zaostajamo za drugimi drzavami EU-15 (Slabe
Erker in sod., 2015). Podobne raziskave trajnosti kmetijstva v tujini so bile praviloma
prostorsko omejene na manj$a obmocja (Lopez-Baldovin, Gutierrez-Martin, Berbel,
2006; Walter, Stuetzel, 2009; Van Cauwenbergh in sod., 2007; Geatano, 2010 idr.).
Poskus opredelitve samo okoljskega vidika trajnosti v kmetijstvu, ki ni integriran z
druzbenim in ekonomskim vidikom, je na primer Environmental Sustainability Index
(ESI). Predstavlja orodje za merjenje okoljske trajnosti znacilnih kmetijskih sistemov
in je opredeljen kot zmogljivost vzdrzevanja in izboljSevanja tal in vodnih virov. Kme-
tijski sistem je okoljsko trajnosten tam, kjer ne prihaja do izpiranja razgradnih sesta-
vin (hranil, kemikalij, sedimentov) (Sands, Podmore, 2000).



Barbara Lampi&, Andrejka Rutar | Dela 51 | 2019 | 5-26

3 UPRAVLIANJE S PODZEMNO YODO V SLOVENUJI

Podzemna voda se pojavlja skoraj povsod pod zemeljskim povrsjem in predstavlja
najobcutljivej$o in najvedjo razpolozljivo zalogo sladke vode v teko¢em stanju na Ze-
mlji (Quevauviller, 2008; Lerner, Harris, 2009; Alley, La Baugh, Reilly, 2005). Zaradi
velikih zalog, geografske razsirjenosti, kakovosti ter neobcutljivosti na sezonska niha-
nja predstavlja podzemna voda razpoloZzljiv, varen in obnovljiv vodni vir. V primeru
pravilnega upravljanja zagotavlja dolgoroc¢no zalogo za zadovoljitev povecanega pov-
prasevanja in ublazitev posledic pri¢akovanih podnebnih sprememb (Kresi¢, 2009).

Preglednica 1: Razdelitev VTPodV v Sloveniji po prevladujocih tipih poroznosti

vodonosnikov.

Prevladujo¢ tip poroznosti | Vodna telesa podzemne vode Povrsina % ozemlja
vodonosnikov obmog¢ja (km?) |Slovenije
Medzrnski Savinjska kotlina 109,1 0,5
Dravska kotlina 4293 2,1
Savska kotlina in Ljubljansko barje |773,5 3,8
Murska kotlina 591,3 2,9
Krska kotlina 96,8 0,5
Goricko 493,5 2,4
Zahodne Slovenske gorice 756,1 3,7
Vzhodne Slovenske gorice 307,8 1,5
Haloze in Dravinjske gorice 597,1 2,9
Kraski Julijske Alpe v porecju Soce 817,6 4,0
Julijske Alpe v porecju Save 782,8 3,9
Karavanke 403,8 2,0
Kamnigko-Savinjske Alpe 1112,2 5,5
Goriska brda in Trnovsko-Banjska |1443,3 7,1
planota
Obala in Kras z Brkini 1589,4 7,8
Kraska Ljubljanica 1306,9 6,4
Dolenjski kras 3354,7 16,5
Razpoklinski Vzhodne Alpe 1268,8 6,3
Cerkljansko, gkoﬁeloéko in 850,0 4,2
Polhograjsko hribovje
Posavsko hribovje do osrednje 1791,6 8,8
Sotle
Spodnji del Savinje ob Sotli 1397,1 6,9

Vir: Naért upravljanja voda za vodhi ..., 2010.
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Za zanesljivo ugotavljanje stanja voda, doseganja okoljskih ciljev ter oblikovanje
ukrepov za zmanj$anje vecjih pritiskov na podzemne vode so se na podlagi hidroge-
oloskih mej opredelila VIPodV, ki predstavljajo razlo¢en volumen podzemne vode
v vodonosnikih in (razmeroma) enoten sistem za upravljanja s podzemnimi vodami
(Kodre, Stani¢ Racman, 2013). Podzemna voda v Sloveniji je s predpisom, ki ureja do-
locitev VTPodV, zdruzena v 21 VTPodV. Na vodnem obmoc¢ju (v nadaljevanju VO)
Donave je doloc¢enih 18 vodnih teles podzemne vode, na VO Jadranskega morja pa 3
(preglednica 1).

Kljub ugotovitvam, da je segment okoljske trajnosti v primerjavi z ekonomskim in
socialnim v Sloveniji manj pere¢ (Slabe Erker in sod., 2015; Lampi¢ in sod., 2016), pa
dolgoletni podatki o kemijskem stanju podzemnih voda na posameznih obmog¢jih ka-
Zejo na akutno prisotnost onesnazil, ki so povezana s kmetijsko dejavnostjo. Rezultati
monitoringa podzemne vode v letu 2018 so zopet pokazali, da so najbolj obremenjena
vodna telesa v severovzhodnem delu Slovenije, in sicer z nitrati, v Dravski kotlini
pa tudi z atrazinom in njegovim razpadnim produktom desetil-atrazinom (Kemijsko
stanje ..., 2019).

Za analizo okoljske trajnosti kmetijstva po prevladujocih tipih vodonosnikov smo
tudi v tej Studiji uporabili prostorsko razdelitev vodonosnih sistemov v Sloveniji iz
Nadrta upravljanja voda za vodni obmo¢ji Donave in Jadranskega morja za obdobje
2009-2015 (2010). Pri oceni velikosti vpliva obremenitev na stanje podzemne vode so
namre¢ pomembne znacilnosti vrhnjih plasti vodonosnika. Vodonosnik je kamninski
sloj ali druge geoloske plasti pod zemeljsko povrsino, ki so dovolj porozne ali prepu-
stne, da omogocajo pomemben tok podzemne vode ali odvzem pomembnih koli¢in
podzemne vode (Nacrt upravljanja voda na VO Donave ..., 2016). Disperzija in tran-
sport onesnazeval v podzemno vodo sta v ve¢ji meri posledica razlik v poroznosti
vodonosnika (Chin, 2013). Vodonosniki v Sloveniji so precej heterogeni, prevladujo¢
tip pa je odvisen od prostorske razporeditve znacilnih sedimentov, ki so nastajali v
dolocenih prostorsko in ¢asovno spreminjajocih se sedimentacijskih okoljih in imajo
posledi¢no znadilne hidrogeoloske lastnosti (Janza, 2009).

Od sestave poroznega prostora v kamninah so odvisne zaloge in gibanje podzemne
vode. V nevezanih aluvialnih sedimentih prevladujejo t. i. vodonosniki z medzrnsko
poroznostjo, kjer se zbirajo zelo velike koli¢ine vode, ki se pretaka pocasi. Nasprotno
je v vodonosnikih z razpoklinsko ter krasko poroznostjo v apnencastih, dolomitnih
kamninah, pes¢enjakih in laporjih pretakanje vode hitro, akumulacijska sposobnost
poroznega prostora pa manj$a (Brecko Grubar, 2006; Nacrt upravljanja voda na VO
Donave ..., 2016). V splosnem pa so medzrnski vodonosniki manj heterogeni kot
kragki in razpoklinski (Janza, 2009). Mehanizem toka podzemne vode v vodonosniku
in posledi¢no ranljivost podzemne vode pri enakih antropogenih pritiskih sta torej
odvisna od tipa poroznosti. Plitvi medzrnski vodonosniki v prodno-pes¢enih re¢nih
naplavinah so zaradi dobre prepustnosti posledi¢no tudi zelo ranljivi. Podobno so
zelo ranljivi tudi tipi¢no kraski vodonosniki s kanalsko poroznostjo, a za razliko od
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medzrnskih, praviloma manj izpostavljeni antropogenim vplivom (poselitev, kmetij-
stvo itd.) (Prestor, Rikanovic, Janza, 2002).

Prevladujo¢i medzrnski vodonosniki zavzemajo Cetrtino ozemlja Slovenije in so
praviloma najbolj izpostavljeni obremenitvam. Na ravninskih obmo¢jih VTPodV
Murske, Dravske, Savinjske, Krske in Savske kotline z Ljubljanskim Barjem so najve-
¢ja obmodja poselitve in hkrati najpomembnejsa sklenjena kmetijska obmocja v drzavi.
Omenjena VTPodV na medzrnskih vodonosnikih se izkori$¢ajo za oskrbo vecine pre-
bivalstva in njihovih dejavnosti. Globlji deli prevladujocih medzrnskih vodonosnikov
(VTPodV Murske, Dravske in Krske kotline, Vzhodnih in Zahodnih Slovenskih goric
ter Gorickega) predstavljajo danes najpomembnejse zaloge termalne in mineralne vode
v Sloveniji, ki so hkrati tudi pomemben obnovljiv vir energije za ogrevanje in hlajenje
ter za turisti¢no dejavnost (Nacrt upravljanja voda na VO Donave ..., 2016).

VTPodV v tipi¢nih kraskih vodonosnikih s kanalsko poroznostjo, ki v Sloveniji
prevladujejo (skoraj polovica drzave), so sicer izredno visoko ranljiva, vendar pa sta
na teh obmo¢jih razmeroma redka poselitev in ekstenzivna kmetijska dejavnost. Naj-
bolj znacilna kragka VTPodV so na primer Obala in Kras z Brkini, Kraska Ljubljanica
in Dolenjski kras. Kraske podzemne vode se pretakajo v odprtih razpokah in kragkih
kanalih, kjer je horizontalni podzemni tok marsikje podoben toku povrsinske vode,
naravne samocistilne sposobnosti pa so majhne. Poleg tega so kraske podzemne vode
velikokrat v neposrednem stiku s povrsinskimi vodami (ponikalnice).

Manj kot tretjino ozemlja Slovenije zavzemajo vodonosniki s prevladujoco razpo-
klinsko poroznostjo v ve¢inoma flisnih kamninah (pes¢enjaki in laporji), dolomitu,
manjsi del pa predstavljajo magmatske in metamorfne kamnine (Nadrt upravljanja
voda na VO Donave ..., 2016).

4 UPORABLJENI METODOLOSKI PRISTOPI

Raziskava temelji na celovitem modelu dolocanja trajnosti v kmetijstvu, ki je bil vzposta-
vljen v okviru projekta Parametri trajnostnega razvoja kmetijstva (Cunder in sod, 2012;
Lampi¢ in sod., 2012; Slabe Erker in sod., 2012a). Poleg socialnega in ekonomskega
vidika je tudi segment vrednotenja okoljske trajnosti jasno strukturiran in zasnovan za
spremljanje sprememb. Pri dolo¢itvi okoljskega vidika trajnosti kmetijstva po VITPodV
smo izhajali iz Ze definiranih treh parametrov in desetih kazalnikov, upostevali pa smo
tudi ze dolocene utezi za posamezne kazalnike in parametre (preglednica 2). Sistem za
vrednotenje okoljskega vidika trajnosti je namre¢ opredeljen na treh ravneh: na ravni
kazalnikov, parametrov in na ravni kon¢nega indeksa okoljske trajnosti (slika 2).

Za izracun indeksa okoljske trajnosti kmetijstva, ki temelji na izracunu posame-
znih kazalnikov, smo uporabili zbirke podatkov Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo
in prehrano (v nadaljevanju MKGP), javno dostopne podatke uradnih spletnih strani
MKGP in Agencije RS za okolje (v nadaljevanju ARSO). Natancen shematski prikaz
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Slika 1: Vodna telesa podzemne vode glede na prevladujoé tip poroznosti vodonosnika.

Tip poroznosti vodonosnikov

[ kraski
7] medzrnski
|:| medzrnski v aluv. rav.
|:| razpoklinski
razvodnica
1 Savska kotlina in Ljubljansko Barje 8 Posavsko hribovje do osrednje Sotle 15 Zahodne Slovenske gorice
2 Savinjska kotlina 9 Spodnji del Savinje do Sotle 16 Murska kotlina
3 Krka kotlina 10 Kraska Ljubljanica 17 Vzhodne Slovenske gorice
4 Julijske Alpe v poreéju Save 11 Dolenjski kras 18 Goricko
5 Karavanke 12 Dravska kotlina 19 Obala in Kras z Brkini
6 Kamnisko-Savinjske Alpe 13 Vzhodne Alpe 20 Julijske Alpe v poreéju Soce
7 Cerkljansko, Skofjelogko in Polhograjsko hribovje 14 Haloze in Dravinjske gorice 21 Goriska brda in Trnovsko-Banj$ka planota

Vir: ARSO, 2012
Kartografifa: Ana Seflert Barba.
Oddelek2a geografjo, FF, UL, 2019

postopka za ocenjevanje okoljske trajnosti kmetijstva je prikazan na sliki 2, podrob-
neje pa opisan tudi v monografiji Slabe Erkerjeve s sodelavci (2015) in magistrskem
delu Rutarjeve (2016).

Vse izracunane vrednosti kazalnikov, ki so vkljucevali heterogene merske enote,
smo standardizirali. Primerjavo doseganja okoljske trajnosti kmetijstva po VTPodV
smo najprej izpeljali preko indeksov na ravni treh parametrov, ki smo jih izra¢unali z
agregacijo in utezevanjem posameznih kazalcev (preglednica 2).

Z metodo standardizacije in metodo utezevanja so kazalniki torej najprej zdruzeni
na ravni parametrov. UteZi za posamezne parametre in kazalnike so bile dolo¢ene v
postopku razvoja metode za opredelitev trajnosti v kmetijstvu (Slabe Erker in sod.,
2015; Lampi¢ in sod., 2016,), in sicer z analiti¢no hierarhi¢nim postopkom medse-
bojne primerjave (metoda AHP). Z AHP metodo je interdisciplinarna raziskovalna
skupina udeleZencev (s podrocja agronomije, geografije, ekonomije itd.) s primer-
janjem parov kazalnikov znotraj posameznega parametra dolodila, kateri kazalnik
vsebinsko bolj prispeva k okoljski trajnosti kmetijstva (Slabe Erker in sod., 2015).
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Slika 2: Postopek ocenjevanija okoljske trajnosti kmetijstva.

Prirejeno po: Slabe Erker in sod., 2015; Rutar, 2016.

Indeksi parametrov so nato izra¢unani kot vsota utezenih okoljskih kazalnikov. Kon¢-
ni sestavljeni indeks okoljske trajnosti je torej vsota utezenih treh parametrov okoljske
trajnosti kmetijstva: (1) ohranjanje naravnih virov in ekoloskega ravnovesja, (2) ohra-
njanje biotske raznovrstnosti in (3) uporaba okolju prijaznih tehnologij.
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Preglednica 2: Parametri in kazalniki za merjenje okoljske trajnosti kmetijstva, viri podatkov
in dologene utezi.

Parametri in kazalniki Vir Vrsta vpliva | Utez
P1: Ohranjanje naravnih virov in ekoloskega 0,6000
ravnovesja

Delez KZ* v vseh zemlji§¢ih MKGP + 0,3277
Delez pozidanih povr$in MKGP - 0,0655
Razmerje med povr$inami njiv in travinja MKGP - 0,1120
Delez KZU** na OMD MKGP + 0,0947
P2: Varovanje biotske raznovrstnosti 0,2000
Delez KZU na obmod¢jih NATURA 2000 MKGP, ARSO |+ 0,0212
Delez KZU na obmogjih visoke naravne vrednosti MKGP + 0,1267
Delez obmocij zara$¢anja MKGP - 0,0521
P3: Uporaba okolju prijaznih tehnologij 0,2000
Delez ekolosko obdelanih kmetijskih zemljis¢ MKGP + 0,0857
Delez njiv na VVO MKGP, ARSO |- 0,0286
Obremenitev z GVZ/ha MKGP - 0,0857

Vir: Slabe Erker in sod., 2012b.
*kmetijska zemljis¢a
** kmetijska zemljiséa v uporabi

Osnovni vir za prostorsko analizo in izra¢un kazalnikov je Evidenca dejanske rabe
kmetijskih in gozdnih zemljis¢ (v nadaljevanju: dejanska raba). Podatki zagotavljajo
relativno visoko stopnjo relevantnosti za izra¢une na ravni razli¢nih prostorskih enot.
Pomembno je tudi dejstvo, da je, poleg dejanske rabe, ve¢ina ostalih podatkov za izra-
¢un kazalnikov javnih v okviru spletnih storitev (WMS) ARSO in MKGP. Ve¢ina upo-
rabljenih podatkov se nanasa na leto 2015. Za osnovno prostorsko enoto vrednotenja
okoljske trajnosti kmetijstva smo uporabili VTPodV. Z uporabo prostorskih slojev kot
na primer dejanska raba kmetijskih in gozdnih zemlji$¢, grafi¢ne enote rabe kmetij-
skih zemljis¢ (v nadaljevanju: GERK), sloj Natura 2000, sloj obmocij visoke naravne
vrednosti, sloj obmocij z omejenimi dejavniki za kmetijstvo (v nadaljevanju OMD),
vodovarstvena obmoc¢ja (v nadaljevanju VVO), smo s pomocjo geoprostorskih analiz
pripravili ve¢ino podatkov za izra¢une posameznih kazalnikov. Del podatkov smo
pridobili $e iz Registra kmetijskih gospodarstev (Stevilo glav velike Zivine (v nadalje-
vanju: GVZ) in povrsine ekolosko obdelanih kmetijskih zemljis¢). Za izvedbo vseh
rac¢unalniskih postopkov (pripravo podatkovnih slojev, prostorske analize in obli-
kovanje kart) smo uporabili programsko opremo ArcGIS. S prekrivanjem izbranih
podatkovnih slojev in uporabo ustreznih prostorskih operacij smo dolo¢ili kazalni-
ke okoljske trajnosti. Izhodis¢ne podatke smo dokonéno obdelali (standardizirali in
utezili) v Excelu in s tem dolo¢ili brezenotno vrednost kazalnikov po posameznih
VTPodV glede na njihov pozitivni oziroma negativni vpliv na okolje.
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5 ANALIZA REZULTATOV IN RAZPRAVA

Skupni indeks okoljske trajnosti kmetijstva na VIPodV in po prevladujocih tipih po-
roznosti vodonosnikov opozarja na pomemben negativni vpliv kmetijstva na podze-
mne vode. Ce upostevamo tri osnovne tipe poroznosti vodonosnikov, je v splosnem
v Sloveniji kmetijstvo okoljsko najbolj trajnostno na najobseznejsih obmogcjih s pre-
vladujo¢im kraskim tipom poroznosti (indeks 0,29), okoljsko najmanj trajnostno pa
je na obmod¢jih z medzrnskim tipom poroznosti na aluvialnih ravninah, ki na ravni
VTPodV skupno obsegajo desetino ozemlja Slovenije in so strateSko pomembna ob-
mocja podzemnih vodnih virov (slika 4). Indeks okoljske trajnosti za prevladujoce
medzrnske vodonosnike (aluvialne ravnine in gricevja vzhodne Slovenije) je negati-
ven in znasa -0,37.

Preglednica 3: Okoljska trajnost po posameznih parametrih in skupni indeks okoljske
trajnosti (IOT) glede na prevladujoé tip poroznosti vodonosnikov.

St. |Tip poroznosti |P1: Ohranjanje | P2: Ohranjanje |P 3: Uporaba 10T
vodonosnika naravnih virov |biotske okolju prijaznih
raznovrstnosti | tehnologij
1 kragka -0,16 0,69 1,24 0,29
2 medzrnska 0,08 -1,29 -0,78 -0,37
3 razpoklinska 0,08 0,60 -0,46 0,08

Zanimivo je, de so se pokazale razmeroma majhne razlike med glavnimi tipi po-
roznosti vodonosnikov pri izra¢unih vrednosti parametra ohranjanje naravnih virov,
medtem ko so ocitne razlike pri preostalih dveh parametrih - ohranjanju biotske
raznovrstnosti in uporabi okolju prijaznih tehnologij (preglednica 3). Kazalniki, ki
opredeljujejo parameter ohranjanje naravnih virov, so namre¢ vezani na rabo ze-
mlji$¢, razmerja med posameznimi kategorijami rabe ter zastopanost kmetijske rabe
na obmodjih z omejenimi moznostmi za kmetijsko dejavnost. Prednost obmocij pre-
vladujoc¢ih medzrnskih vodonosnikov tako predstavlja velik delez kmetijskih zemljis¢
v strukturi rabe zemlji$¢, na prevladujocih kraskih vodonosnikih pa je ugodnejse raz-
merje med povrsinami njiv in travinjem (v prid travinju).

Pri vrednotenju vplivov kmetijstva na podzemne vode moramo biti najbolj pozor-
ni na vrednost parametra uporaba okolju prijaznih tehnologij, saj kazalniki znotraj
tega parametra (K1 delez ekolosko obdelanih kmetijskih zemljis¢, K2 delez njiv na
VVO in K3 obremenitev z GVZ/ha) najbolje opredeljujejo njegove negativne vplive.
Pri slednjem ugotavljamo, da so najmanj ugodni rezultati prav na VIPodV z med-
zrnsko poroznostjo (vrednost —0,78), torej okoljsko najbolj ranljivih. Tudi z vidika
ohranjanja biotske raznovrstnosti in ekoloske stabilnosti imajo ti vodonosniki izrazito
slabo izhodisce (vrednost —1,29) za dosego ciljev obeh veljavnih NUV, ki poudarjata
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potrebo po izvajanju kmetijske dejavnosti na nacin, da se ohranja tudi naravne pro-
cese in naravno ravnovesje vodnih ter obvodnih ekosistemov (Naért upravljanja voda
na VO Donave ..., 2016; Nacrt upravljanja voda na VO Jadranskega morja ..., 2016).

Slika 3: Skupni indeks okoljske trajnosti kmetijstva po vseh VTPodV v Sloveniji.

Vzhodne Alpe Il
N spodniji del Savinje do Sotle
N Posavsko hribovje do osrednje Sotle
I Cerkljansko, Skofjelogko in Polhograjsko hribovje
| Goritko
Vzhodne Slovenske gorice
Murska kotlina [l :

| Zahodne Slovenske gorice
Bravshs Haloze in Dravinjske gorice [N
kotlina
Kr$ka kotlina
Savinjska kotlina |
Savska kotlina in Ljubljansko Barje [
Goritka brda in Trnovsko-Banjika planota
Julijske Alpe v pore&ju Soée
ObalainKras zBrkini
Dolenjski kras
Kraska Ljubljanica
Kamni§ko-Savinjske Alpe
Karavanke
Julijske Alpe v pore&ju Save
o

50
¥'0
9'0

o <
> ~ L8

B razpoklinski B medzrski kragki

Na ravni posameznih VTPodV je najnizja ocena okoljske trajnosti izra¢unana na
VTPodV Dravska, Murska, Savska kotlina z Ljubljanskim barjem, Kréka in Savinjska
kotlina, Haloze in Dravinjske gorice ter Vzhodne Slovenske gorice (slika 3 in slika 4).
Vsa VTPodV na aluvialnih ravninah Slovenije so, za razliko od VITPodV v gricevjih,
v preteznem delu zelo visoko ranljiva. Med obmod¢;ji prevladujoc¢ih medzrnskih vodo-
nosnikov s pozitivnimi vrednostmi indeksa izstopata le VTPodV Zahodne Sloven-
ske gorice (na ra¢un obseznih obmocij kmetijskih zemlji$¢ kot naravnega vira, deleza
kmetijskih zemlji$¢ v uporabi na OMD in relativno ugodnega razmerja med njivskimi
in travniskimi povrs$inami) in Goricko (predvsem na racun obseznih kmetijskih ze-
mlji$¢ v uporabi na obmo¢jih Natura 2000).

Na obmodjih s prevladujo¢im kraskim tipom poroznosti vodonosnikov so za kme-
tijstvo manj ugodna obmocja, razen nekaterih izjem (flidne pokrajine Goriska brda,
Koprska brda, Vipavska dolina), ki so klasificirana znotraj tipa VTPodV s prevladu-
jo¢im kraskim tipom poroznosti vodonosnikov (Goriska brda in Trnovsko-Banjska
planota ter Obala in Kras z Brkini). Na sicer okoljsko najbolj trajnostnih obmocjih
kragkih vodonosnikov je kmetijstvo okoljsko manj trajnostno (z negativnim inde-
ksom okoljske trajnosti) le na obmocju VIPodV Dolenjski kras. Slednji obsega najve-
¢ji delez ozemlja Slovenije in je posledi¢no pokrajinsko zelo pester, kar se odraza tudi
v naravnih razmerah za kmetovanje, saj so nekateri predeli primerni tudi za inten-
zivnej$e kmetijstvo (na primer naravno primernej$e Dolenjsko podolje). Med $tirimi
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VTPodV s prevladujo¢im razpoklinskim tipom poroznosti je negativna ocena okolj-
ske trajnosti samo na obmo¢ju VTPodV Vzhodne Alpe, za katero tudi ARSO ocenjuje
relativno nizko stopnjo ranljivosti (Gacin, Mihorko, Kranjc, 2009). Podobno kot na
ostalih hribovitih obmocjih s prevlado Zivinoreje je na obmocju VTPodV Vzhodne
Alpe okoljsko nekoliko sporna relativno visoka zivinorejska gostota.

Slika 4: Prostorski prikaz dosezenega indeksa okoljske frajnosti kmetijstva na obmog;jih
VTPodV v Sloveniji.

I pod 0,15

[ 10150
[ ]o,010,15
I vet kot 0,15
1 Savska kotlina in Ljubljansko Barje 8 Posavsko hribovje do osrednje Sotle 15 Zahodne Slovenske gorice
2 Savinjska kotlina 9 Spodnji del Savinje do Sotle 16 Murska kotlina
3 Krdka kotlina 10 Kraska Ljubljanica 17 Vzhodne Slovenske gorice
4 Julijske Alpe v poreéju Save 11 Dolenjski kras 18 Goricko
5 Karavanke 12 Dravska kotlina 19 Obala in Kras z Brkini
6 Kamnisko-Savinjske Alpe 13 Vzhodne Alpe 20 Julijske Alpe v pore&ju Soée
7 Cerkljansko, Skofjelosko in Polhograjsko hribovje 14 Haloze in Dravinjske gorice 21 Gori$ka brda in Trnovsko-Banj$ka planota

Vi ARSO, 2018
Kartoarafija: Ana Sefert Barba.
Oddelekza geografio, FF, UL, 2010

Okoljsko trajnostno naravnano kmetijstvo, posebej na obmog¢jih, pomembnih z vi-
dika varstva narave in vodnih virov, pomeni pomemben prispevek k varovanju biotske
raznovrstnosti in zdravstveno neopore¢nih vodnih virov. Nekatera obmo¢ja VITPodV
na aluvialnih ravninah, na primer obmocje Dravske kotline (66 % VVO, 43 % ekolosko
pomembnih obmocdij (v nadaljevanju: EPO), 22 % Nature 2000) in Savske kotline z
Ljubljanskim barjem (26 % VVO, 30 % EPO, 24 % Nature 2000), imajo relativno visok
delez okoljsko pomembnih obmo¢ij, ki so v ve¢jem delu tudi v kmetijski rabi. Kmetij-
stvo je na teh obmodjih, po izra¢unu indeksa, okoljsko manj trajnostno, kar potrjuje
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na primer zastopanost ekolosko obdelanih KZ, ki jih je na VIPodV Savska kotlina in
Ljubljansko Barje 4,7 %, na VTPodV Dravska kotlina pa le 1,6 %, kar je najmanj med
vsemi VTPodV v Sloveniji.

Indeks parametra ohranjanja okolju prijaznih tehnologij, ki je z vidika varovanja
vodnih virov najpomembnejsi pokazatelj trajnostno naravnanega kmetijstva na upra-
vljavskih enotah podzemnih voda, je problemati¢en na vseh VTPodV prevladujo¢ih
medzrnskih in razpoklinskih vodonosnikov. Izjema med medzrnskimi vodonosniki
sta VTPodV Murska kotlina in Gori¢ko (nizek GVZ/ha, ve¢ ekolo$ko obdelanih kme-
tijskih zemljis¢, manj njiv na VVO). Na vseh ostalih VIPodV z medzrnskim tipom
poroznosti vodonosnikov v aluvialnih ravninah (Savska kotlina in Ljubljansko barje,
Dravska, Savinjska, Krska kotlina), na gri¢evjih (Haloze in Dravinjske gorice, Vzho-
dne Slovenske gorice, Zahodne Slovenske gorice) ter na vseh VITPodV z razpoklin-
skim tipom poroznosti vodonosnikov je indeks parametra uporaba okolju prijaznih
okoljsko obcutljivejsih obmo¢jih omenjenih VIPodV bi bila smiselna izbolj$ava raz-
merja med trajnim travinjem in njivskimi povr§inami na VVO (v prid travinja) ter
spodbujanje kmetovanja v smislu ve¢je okoljske naravnanosti (ve¢ja zastopanost eko-
loskega kmetovanja, bolj usmerjeni kmetijsko okoljski ukrepi).

Sestavljeni indeks okoljske trajnosti nakazuje, da so izbrani kazalniki primerni za
vrednotenje okoljske trajnosti kmetijstva tudi na nivoju VTPodV, saj se je kot okoljsko
najmanj trajnostno izkazalo prav obmocje VTPodV, kjer je ocena kakovosti podze-
mne vode najslabsa, a je hkrati zelo pomembno za vodno oskrbo.

6 SKLEP

Kmetijstvo v Sloveniji pod okriljem skupne kmetijske politike Evropske unije, poleg
proizvodnje hrane in zagotavljanja osnovne ravni dohodkovne varnosti kmetovalcev,
vklju¢uje tudi nacela varovanja okolja in trajnostnega gospodarjenja z naravnimi viri
(Kus Veenvliet, 2012). Prav zaradi poudarjene vloge varovanja okolja v ciljih kme-
tijske politike je postal okoljski vidik trajnosti pomembnejsi (Cunder in sod., 2012).

Ceprav dosedanje raziskave doseganja trajnostnega razvoja v Sloveniji na razli¢nih
ravneh kazejo, da dosegamo najboljse rezultate na podro¢ju okoljskega segmenta traj-
nosti (Slabe Erker in sod., 2015; Lampic in sod., 2016; Vintar Mally, 2011), pa izsledki
kmetijskega obremenjevanja in rezultati kemijskega stanja voda opozarjajo, da je prav
vidik okoljske trajnosti v povezavi z vodami treba podrobneje in bolj ciljno proucevati
in spremljati.

Prenos vzpostavljene metode izra¢una indeksa trajnosti kmetijstva na nivo
VTPodV se je za segment ugotavljanja okoljske trajnosti izkazal kot zelo primeren.
Potrdili so se pomisleki, da je prera¢unavanje indeksov trajnosti na ravni statisti¢cnih
regij za podrocje okolja najmanj primerno in da je bolj smiselno uporabiti izbrane
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naravnogeografske enote, katerim se VIPodV v veliki meri priblizajo. Tudi upora-
bljen nabor kazalnikov za izracun okoljske trajnosti kmetijstva je tak, da v celoti omo-
goca prilagajanje razliénim naravnim enotam (na primer pore¢jem, pokrajinskoeko-
loskim enotam ipd.).

Pomembna je tudi dostopnost in azurnost podatkov. Vsi uporabljeni in dostopni
podatki: o dejanski rabi (ta podatek je vkljucen v razli¢ne kazalnike: delez pozidanih
povrsin, delez kmetijskih zemlji$¢, razmerja med razli¢nimi kategorijami kmetijske
rabe (njive-travinje)), zastopanosti ekoloskega kmetovanja (povrsine ekolosko obde-
lanih KZ) in obremenitvah z GVZ, se redno spremljajo na letni ravni. To nam omo-
goca, da procese in spremembe dejansko azurno spremljamo ter sproti vrednotimo
izvajanje razli¢nih ukrepov kmetijske, pa tudi drugih politik.

Raziskava in rezultati so pokazali, da prizadevanja za doseganje okoljske trajnosti
kmetijstva z vidika varovanja podzemnih voda niso ucinkovita. Obmoc¢ja bolj ob-
¢utljivih medzrnskih vodonosnikov so ob vseh antropogenih pritiskih tudi s strani
kmetijske dejavnosti najbolj obremenjena, vodni viri pa ogroZeni. Med tremi parame-
tri je z vidika voda posebej pomembna vrednost parametra uporaba okolju prijaznih
tehnologij.

Glede na dejstvo, da so na aluvialnih ravninah obsezna KZ in razsirjeno intenzivno
kmetijstvo, hkrati pa so to tudi okoljsko obcutljiva obmocja, je nujen ukrep bolj ciljne
preusmeritve v ekoloske oblike kmetijskih praks. Price smo postopnemu povecevanju
obsega ekologkih zemljis¢, ki so konec leta 2018 v Sloveniji skupaj obsegala 47.830 ha
(EKO GERK 2018), na VTPodV z medzrnskimi vodonosniki, ki so zelo ranljivi in hkra-
ti predstavljajo stratesko pomembne vodne vire, pa ostajajo ekolosko obdelana kmetij-
ska zemlji$¢a le minimalno zastopana. Metode ekoloskega kmetovanja so usmerjene v
ohranjanje rodovitnosti tal in minimiziranje vplivov na okolje s poudarjenim ucinko-
vitim upravljanjem virov, krozenjem hranil, varovanjem okolja, ohranjanjem biotske
raznovrstnosti in zivalim prilagojeno rejo (Akcijski nacrt ..., 2005).

Spodbujanje in uvajanje sonaravnega kmetijstva (vkljucevanje v ekolosko kmeto-
vanje in druge kmetijsko okoljske in podnebne operacije) v kmetijsko intenzivnejsih
pokrajinah, posebno na okoljsko obcutljivejsih obmocjih (EPO, NATURA, VVO),
ostaja vsekakor izziv za prihodnost tako kmetijske in okoljske politike kot tudi dru-
gih akterjev (kmetijskih svetovalcev, kontrolorjev, in$pektorjev), ki so v neposrednem
stiku s kmetovalci.

Z izratunanim indeksom okoljske trajnosti na VIPodV smo pridobili novo sin-
tezno informacijo o razmerah in procesih, vezanih na izvajanje kmetijske dejavnosti.
Podatek, ki ga je mo¢ spremljati na letni ravni, pa je zaradi omejenega nabora rele-
vantnih informacij po upravljavskih prostorskih enotah podzemnih voda se toliko
bolj uporaben.
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EVALUATION OF THE INTENSITY OF ENVIRONMENTAL
PRESSURES FROM AGRICULTURE ON GROUNDWATER
IN SLOVENIA

Summary

Global natural resource use practices are causing great environmental pressures, resul-
ting in their depletion and environmental pollution. The multidimensional concept of
sustainability presupposes the rational use of natural resources, while at the same time
improving quality of life in the present and the future (Hagget, 2001). Sustainability
consists of environmental, economic and social components (Von Wirén-Lehr, 2001).
Within the framework of the common agricultural policy of the European Union, in
addition to producing food and ensuring a basic level of income security for farmers,
agriculture is also seen to embrace principles of environmental protection and susta-
inable management of natural resources (Kus Veenvliet, 2012). Out of all three aspects
of sustainability, in agriculture the environmental perspective is prioritised (Gaetano,
2010; Cunder et al., 2012; Lampic¢ et al., 2016).

Composite indices (of environmental sustainability) can serve as an important
tool for policy-making and public communications as well as providing useful infor-
mation on studied areas, since they simplify, analyse and communicate complex and
complicated information (Singh et al., 2012, Hak, Moldan, Dahl, 2012). In Slovenia,
we have previously used indicators and composite indices as methods for evaluating
and measuring the sustainability of agriculture (Slabe Erker et al., 2015; Lampic et al,,
2016; Bedra¢, 2016; Rutar, 2016; Cunder et al., 2012; Lampic¢ et al., 2012). Analysis at
the national level considering all three aspects of sustainability, has found that Slo-
venia is doing relatively well when it comes to environmental sustainability, whereas
it lags behind other EU-15 countries when it comes to social and economic aspects
of sustainability (Slabe Erker et al., 2015). Although previous studies into sustaina-
ble development achievements in Slovenia at various levels have shown that the best
outcomes are achieved in the sphere of environmental sustainability (Slabe Erker et
al., 2015; Lampic¢ et al., 2016; Vintar Mally, 2011), the findings detailing the burden
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of agriculture and chemical status of water highlight the need for more detailed and
targeted research and monitoring regarding environmental sustainability in relation
to water resources.

As the most spatially widespread activity, agriculture has an extremely important
role shaping the footprint of burdens on groundwater. More intensive agricultural
activity in combination with natural features (soil structure, volume of precipitation,
aquifer characteristics, etc.) is often the cause of poor quality and contaminated gro-
undwater. The main problem is leaching of nutrients and plant protection products
(pesticides) as a result of more intensive agricultural activity, while solutions to limit
the dispersion of pollutants from agriculture can be found in more appropriate appro-
aches to agricultural land management, such as organic farming.

Apart from some quantitative data indicating the pressures of agriculture on gro-
undwater (Nacdrt upravljanja voda na VO Donave ..., 2016; Nacrt upravljanja voda
na VO Jadranskega morja ..., 2016), in Slovenia there have not yet been done any
synthesis assessments of the impacts of agriculture incorporating key parameters of
environmental sustainability (conservation of natural resources and ecological balan-
ce, protection of biodiversity, use of environmentally friendly technologies) at the
spatial level of groundwater that could be used for strategic planning and interven-
tions. In the article, we provide the first assessment of the environmental sustaina-
bility of agriculture in Slovenia by groundwater management spatial units, i.e. water
bodies of groundwater (hereinafter: WBG, total of 21), and additionally by the three
main types of aquifer porosity (intergranular, karstic and fissure). Such an assessment
facilitates monitoring of conditions and more targeted measures for the sustainable
management of groundwater areas. The latest data (and one of the few available at the
WBG level) on the chemical status of groundwater reveals that in 2018, due to intensi-
ve human activities (particularly agriculture), water bodies in the north-eastern part
of Slovenia are the most heavily burdened, and specifically the aquifers with predo-
minantly intergranular porosity (Kemijsko stanje ..., 2019). Additional data and the
calculated composite environmental sustainability index provide even more detail on
the situation at the level of individual water bodies.

Through an integrated approach, we calculated the values of the index of environ-
mental sustainability of agriculture (Rutar, 2016) for all WBG that can serve as a baseline
for further monitoring of trends in environmental sustainability of agriculture in Slo-
venia as well as in evaluations of different initiatives implemented as part of the current
water management plan for the period 2016-2021. The research was based on a holistic
model for determining sustainability in agriculture, established within the framework of
the Parameters of sustainable development of agriculture project (Cunder et al., 2012;
Lampic et al., 2012; Slabe Erker et al., 2012a). In examining the environmental aspect of
the sustainability of agriculture by WBG units, we based our research on three parame-
ters and ten indicators that had previously been defined, and additionally we took into
account certain already determined weights for individual indicators and parameters.
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The research and results show that the achieved level of environmental sustainabi-
lity in agriculture, from the point of view of protection of groundwater (by WBG and
aquifer porosity type), is predictably inadequate. More sensitive intergranular aquifer
areas are the most heavily burdened by anthropogenic pressures including agricul-
tural activity, with water resources under threat. From an environmental perspective
agriculture is less sustainable in all five alluvial plains in Slovenia (Drava, Mura, Sava
basin including the Ljubljana Marshes, Savinja and Krska basin) with intergranular
aquifers. Out of the three parameters, use of environmentally friendly technologies is
particularly important, when examining water resources.

Given the fact that expansive swathes of agricultural land cover alluvial plains, with
widespread intensive agriculture occurring in these environmentally sensitive areas,
measures are needed to more strategically steer agricultural practices towards organic
approaches. Although we are witnessing a gradual increase in the volume of organic
land (a total of 47,830 ha at the country level at the end of 2018, EKO GERK 2018), their
distribution is not ideal from a water protection perspective with minimal uptake in
WBG with intergranular aquifers that are very vulnerable, though strategically impor-
tant water resources. Promoting and introducing sustainable agriculture (incorporating
organic farming and other environmental and climate friendly agricultural operations)
in agri-intensive landscapes, especially in environmentally sensitive areas (ecologically
important areas, Natura 2000, water protection areas) remains a challenge for the future
of both agricultural and environmental policies as well as for other actors (agricultural
advisers, controllers, inspectors) in direct contact with farmers.

By calculating the environmental sustainability index for WBG, we obtained new
synthetic information on conditions and processes linked to agricultural activity. The
data, which can be monitored on an annual basis, is particularly useful given the limited
range of relevant information available at the level of groundwater management units.

(Translated by James Cosier)
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