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IZVLECEK

Vodnoekoloske razmere na obmocju doline Zaloka

Z raziskavo vodnoekoloskih razmer na obmocju doline Zaloka leta 2020 smo sledili predhodni terenski
Studiji iz leta 1978. Zajeto je bilo isto obmocje, ki je bilo prvotno preuceno kot potencialno obmocje zaje-
ma pitne vode, danes pa je vkljuceno v komunalno oskrbo s pitno vodo za vec kot 30.000 ljudi. Na podlagi
fizikalno-kemijskih kazalnikov posameznih vodnih virov in podnebno-geoloskih znacilnosti obmocja smo
ohranjanje dobrega vodnoekoloskega stanja preucenih vodnih virov povezali s padavinskimi in hidro-
geografskimi razmerami SirSega obmocja izvira Ljubija. Nizka vsebnost nitratov in majhna nihanja tudi
ostalih parametrov kaZejo na majhen vpliv cloveka.

KLJUCNE BESEDE
geografija, vodnoekoloske razmere, kontaktni kras, kakovost vode, oskrba s pitno vodo, dolina Zaloka, Ljubija

ABSTRACT

Water-ecological conditions in the area of Zaloka Valley

The year 2020 water-ecological research followed the preliminary field study from 1978. We covered the
same area of the Zaloka Valley, which was originally explored as a potential drinking water area, but today
is included in municipal drinking water supply for more than 30,000 people. Based on physical-chemical
indicators of individual water sources and climate-geological characteristics of the area, we associated the
maintenance of good water-ecological status of the studied water sources with precipitation and hydro-
geographic features of the wider area of the Ljubija karst spring. The low nitrate content and small fluctuations
in other parameters describe the study area as an area with low human impact.

KEY WORDS
geography, water-ecological conditions, contact karst, water quality, drinking water supply, Zaloka Valley,
North-East Slovenia
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1 Uvod

Onesnazevanje vodnih virov je najbolj skrb vzbujajoca oblika zmanj$evanja naravnega vodnega poten-
ciala (Plut 1998). Letna koli¢ina vode na prebivalca Slovenije znasa 17.000 m?, kar Slovenijo po vodnem
bogastvu uvri¢a v sam evropski vrh, takoj za Svico in Norvesko, in Sloveniji zagotavlja koli¢insko varno
oskrbo s pitno vodo. Voda je edini naravni vir, ki ga sicer surovinsko osiromasena Slovenija premore v obi-
lju. V Sloveniji v povpredju pade 1589 mm padavin letno, kar v celotni letni koli¢ini predstavlja 32,2 km?
vode. Od tega je odtece 18,7km? (58 %) in izhlapi 13,5km? (42 %). Manjsi del vode, slaba 2 % letne koli-
Cine, je namenjen za oskrbo prebivalstva s pitno vodo, namakanje kmetijskih zemlji$¢ in industrijske potrebe
(Krajnc in KryZanowski 2020). Najpomembnejsa naloga oskrbe s pitno vodo je zagotoviti ustrezno kako-
vost in zadostno koli¢ino pitne vode tudi v susnem obdobju, ko je potreba po njej najvecja. V svetovnem
merilu velja, da kraske vode preskrbijo priblizno ¢etrtino potrebne koli¢ine pitne vode (Ravbar s sode-
lavci 2021). V Sloveniji se s pitno vodo iz podzemnih vodonosnikov oskrbuje kar 97 % prebivalstva
(Monitoring ... 2016), skoraj polovico slovenskih potreb po pitni vodi pa zadovoljimo s ¢rpanjem vode iz
kragkih vodonosnikov (Prestor s sodelavci 2008). Ob susi predstavlja krasgka voda celo dve tretjini vodnih
zalog. Prednost velikih kragkih izvirov so zadostne koli¢ine vode, zaradi velikega napajalnega zaledja pa
je tezko varovati njihovo kakovost. Neurejeno odvajanje odpadnih voda predstavlja zelo resno nevarnost
za onesnazenje voda, Se posebej tam, kjer so odtocne cevi speljane neposredno v vodotoke (Pockar, Kovaci¢
in Peric 2014), zlasti ob nizkih vodostajih, ko u¢inek red¢enja skoraj izostane (Kovaci¢ in Rupnik 2019).
Ker so kraski vodonosniki zelo obcutljivi na onesnazenje, kraski vodni viri zahtevajo ustrezno in previd-
no upravljanje. V Sloveniji so kraska obmoc¢ja navadno precej odro¢na ter zaradi neugodnih reliefnih in
podnebnih razmer manj primerna za intenzivnej$o poselitev ter zgostitev razli¢nih dejavnosti. To so veci-
noma gozdnata obmocja ali obmodja, v katerih prevladuje ekstenzivno kmetovanje (Petri¢ in Ravbar 2008).

Namen preucevanja vodnih virov na obmoc¢ju kontaktnega krasa doline Zaloka je bil: 1) pred-
stavitev hidrogeoloskih in podnebnih razmer v zaledju izvira Ljubija, 2) preveriti vpliv ¢lovekovih
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dejavnosti na kakovostno stanje omenjenih vodnih virov s kazalniki za spremljanje kakovostnega
stanja voda in 3) primerjati lastne rezultate z raziskavo vodnoekologkih znacilnosti istega obmocja
iz leta 1978.

Dinamic¢nost in zanimiva reliefna energija obravnavanega obmocja kontaktnega krasa ter predhodna,
a ¢asovno zelo oddaljena raziskava vodnih virov v povirju Ljubije iz leta 1978 (Kranjc 1979), sta nas
izzvali k ponovni preucitvi vodnoekoloskih razmer obravnavane, na videz trajnostno ohranjene osa-
mele kraske pokrajine. Zaradi primerljivosti rezultatov smo prilagodili ¢asovno obdobje terenskega dela,
da bi lahko preverili lastnosti vodnih teles, ki smo jih z izbranimi kazalniki na obmo¢ju doline Zaloka
izmerili po ve¢ kot 40 letih. Na podlagi dolo¢il za nadzorni monitoring kemijskega stanja voda
(Monitoring ... 2016; Vodna ... 2000) in Metodologije vrednotenja ekoloskega stanja rek na podlagi splos-
nih fizikalno-kemijskih elementov kakovosti (Metodologija ... 2017) smo spremljali stanje vodnih virov
v dolini Zaloka (sliki 1 in 2). V obdobju april-junij 2020 smo dvakrat mesec¢no izvajali meritve izbra-
nih fizikalno-kemijskih parametrov vode. Z namenom ugotavljanja vpliva ¢lovekovih dejavnosti na
kakovost povrsinske in podzemne vode smo preverjali splo$ne parametre (kazalnike): motnost, vred-
nost pH, elektri¢no prevodnost, temperaturo ter trdoto. Kot pokazatelja stanja hranil v vodi smo med
kazalnike uvrstili $e vsebnost nitratov, saj je za obmodcje doline Zaloka znacilna ekstenzivna kmetijska
dejavnost. Rezultate meritev smo povezali s hidrogeografskimi podatki in dolo¢ili vodnoekolosko kako-
vostno stanje. Zbrana opazanja in meritve smo primerjali z rezultati raziskave iz leta 1978 (Kranjc 1979).

Prispevek dopolnjuje sicer zelo skope vire o geografsko pestrem in z naravnimi vrednotami boga-
tem obmocju ob vznozju Smrekovca.

2 Obmocje raziskave

Dolina Zaloka s kraskim izvirom Ljubija (slika 1) predstavlja pomemben vir pitne vode za ve¢ kot
30.000 prebivalcev Saleske doline (Vodni ... 2020). Njeno vodozbirno zaledje ima hkrati kraki in povr-
$inski znacaj, saj ga poleg karbonatnih kamnin sestavljajo tudi nekarbonatne kamnine (andezitni tufi
in tufiti; slika 2). Petrografsko mejo v grobem predstavlja Smrekovski prelom, ki tudi dolo¢a potek doli-
ne (Kranjc 1979). Dolina Ljubije predstavlja poZiralni rob z nizom dejavnih ponorov na stiku karbonatnih
in nekarbonatnih kamnin, kar je sicer obi¢ajna podoba kontaktnega krasa (primerjaj Rakiski strzen
pri Postojni; Kovacic¢ in Rupnik 2015).

Po ekoloski tipizaciji vodotokov pripada obmo¢je karbonatni bioregiji Alpe-Donavsko porecje z refe-
ren¢nimi (naravnimi) razmerami (Tipi ... 2008). Sir$e obmogje izvira Ljubija predstavlja uéni poligon
z nekaterimi znacilnimi kraskimi pojavi: ponori (slika 3) s slepimi dolinami, (pol)suha dolina, krasko
okno, soteska (spodnji del doline Zaloka), kragko podzemlje s sistemom vodnih jam (gorvodno), kra-
8ki izvir vokliskega tipa in zatrep. Hkrati se na obmoc¢ju prepletajo razli¢ne rabe prostora: vodovarstvena
(VVO, ob¢inska raven, I.-III. varstveni rezim), obmocje varovane narave (Krajinski park Golte zno-
traj obmodcja Natura 2000), poselitvena, kmetijska in gozdna raba (Speh in Skoberne 2017).

Sirée obmodje Zaloke po Meliku (1954) pristevamo v sklop Kamnisko-Savinjskih Alp, glede na geo-
loske razmere pa se nahaja na severnem obrobju Karavank, ob vznozju magmatskega masiva Smrekovec
(1577 m), apneniska planota Golte pa sodi k Dinarskemu gorstvu. Obmodje je tipi¢en primer kontaktnega
krasa; v severnem delu prevladujejo oligocenske vulkanoklasti¢ne smrekovske plasti (Kralj 1997), ki
se juzno od Smrekovskega preloma nadaljujejo v mezozojske karbonatne kamnine.

Dolina hkrati predstavlja osameli kras severno od mo¢no tektonsko pretrtih Golt (1588 m), ki se
dvigajo nad Zaloko. Dolina je vrezana v apnence na severovzhodnem robu planote Golte in sledi smeri
prelomne cone med ponoroma in izviri (slika 2). Zahodni del doline se ujema s Smrekovskim prelo-
mom (smer jugozahod-severovzhod).

Obmocje doline Zaloka je ob gosti pojavnosti kraskih znacilnosti redko poseljeno in obiskano.
Zaradi odmaknjenosti in ovirane dostopnosti ostajajo jame in brezna (slika 2) neokrnjeni. Na §ir§em
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Slika 3: Zaras$¢en vhod v ponorno jamo Rupa, registrirano naravno vrednoto (ID 44609), z datumom
odkritja 31. 7. 1977 (vzorcevalno mesto P1).
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obmod¢ju doline Zaloka je 60 evidentiranih kraskih jam (eKataster ... 2020). Vpliva onesnazenosti jam
na podzemne kraske vode na preu¢evanem obmocdju sicer natan¢neje ne poznamo (Tic¢ar 2020).

Na $ir§em preucevanem obmocju najmanj padavin prejmejo obmocja na nadmorski visini izvira
Ljubija (preglednica 1), ki leZijo najnizje. Na obmod¢ju izvira so povprecne letne padavine 1400-1500 mm,
kar je 200-300 mm manj od s padavinami najbolj namocenega vrha Smrekovca, severno od doline Zaloka
(1600-1800 mm).

Na obravnavanem obmocju lahko v 12 urah ob padavinah s povratno dobo 100 let pade med 90
in 120 mm padavin. Podatki za 12-urne padavine s povratno dobo 50 let se za posamezne dele obmoc-
ja razlikujejo: severni del obmocja (Smrekovec) lahko prejme 120-150 mm, juzni del obmo¢ja (Golte)
pa 90-120 mm padavin (Arhiv ... 2020). Namocenost planote Golte je tako glede najvecje 12-urne koli-
¢ine padavin s povratno dobo 50 oziroma 100 let kot pri kazalniku povpre¢ne korigirane letne koli¢ine
padavin za obdobje 1981-2010 (preglednica 1) manjsa od severnega obrobja doline.

Zgornji podatki kazejo, da na zaloge vodnih virov v dolini Zaloka razli¢no vpliva njeno zaledje; izdat-
nost padavin severnega (slabo prepustnega) roba s Smrekovcem je vecja kot na sicer visje leze¢i karbonatni
planoti Golte juzno od doline Zaloka.

3 Metodologija in podatki

Za predstavitev padavinskih znacilnosti povirja Ljubije smo uporabili podatke meteoroloske
postaje Bele Vode (sliki 4 in 5), Geoportala (2020) ter Atlasa okolja (2020) (preglednica 1). Prikazali
smo jih z naslednjimi kazalniki: 1) povprecna koli¢ina korigiranih letnih padavin v dveh obdobjih, a)
1971-2000 ter b) 1981-2010 in 2) najvecja 12-urna koli¢ina padavin s povratno dobo 50 oziroma 100
let v obdobju 1961-2000. Kazalnika 1a) in 1b) prikazujeta podatke korigiranih padavin v obdobju
1971-2010, razdeljenih na dve 30-letni obdobji. Vir padavinskih podatkov je Agencija Republike Slovenije
za okolje (Geoportal 2020).

Preglednica 1: Povprecne korigirane letne padavine v obdobjih 1971-2000 in 1981-2010 (Arhiv... 2020).

obmocje nadmorska povpre¢na letne povprecne letne
vi$ina (m) padavine 1971-2000 (mm)  padavine 1981-2010 (mm)

Golte 1588 1600-1800 1500-1600

Smrekovec 1577 1600-1800 1600-1800

Zgornja Zaloka 910 1500-1600 1500-1600

izvir Ljubija 720 1400-1500 1400-1500

Preglednica 2: Merilna mesta in njihove znacilnosti.

merilno mesto nadmorska relativna visina glede zra¢na oddaljenost
visina (m) na izvir Ljubija (m) od izvira Ljubija (v km)

ponor 2 929 209 1,58

ponor 1 910 190 1,72

izvir Ljubija 720 0 0

struga 2 670 50 0,11

struga 1 669 51 0,12
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Mesta za zajem vodnih vzorcev smo izbrali na podlagi dostopnosti, hidroloskih znacilnosti obmoc-
ja ter glede na mesta vzorcenja leta 1978 (Kranjc 1979). Izbrali smo pet merilnih mest, ki si dolvodno
sledijo: ponor 2, ponor 1, izvir Ljubija, struga 2 (S2), struga 1 (S1) (slika 1, preglednica 2). Ponor 1 (P1)
in ponor 2 (P2) sta stalna ponora. V P1 (Rupa) je mogoce vstopiti, ker gre za odprto jamo s prostim
vstopom dolzine 60 m in globine 26 m (slika 3). P2 se nahaja jugozahodno od vzpetine, na kateri je kme-
tija Leskosek. Geografske znacilnosti merilnih mest so podane v preglednici 2.

Na merilnih mestih smo spremljali naslednje fizikalno-kemijske znacilnosti: 1) temperatura (°C),
2) vrednost pH, 3) elektri¢na prevodnost (uS/cm), 4) motnost (NTU, nephelometric turbidity unit), 5)
trdota (°d) ter 6) vsebnost kalcijevih (Ca®*) in 7) magnezijevih ionov (Mg?**) (mg/l). Izmerjene para-
metre smo zaradi lege merilnih mest v zaledju ¢rpalis¢a pitne vode primerjali z mejnimi vrednostmi
Pravilnika o pitni vodi (2009), ki opredeljuje vrednosti pH 6,5-9,5, elektri¢no prevodnost 2500 uS/cm
in motnost kot sprejemljivo za uporabnike in brez neobic¢ajnih sprememb. Kazalnika vrednost pH in
trdota vode sta odvisna od kamninske podlage. Vrednost pH je odvisna tudi od temperature vode in
v njej zive¢ih organizmov, skupaj z njihovo dejavnostjo. Trdoto vode doloc¢ajo raztopljene mineralne
snovi in je opredeljena kot vsota vsebnosti ve¢valentnih ionov, predvsem kalcija (Ca*") in magnezija
(Mg?*) (Devetak s sodelavci 2019). Merimo jo lahko neposredno v obliki vsebnosti Ca** in Mg+ kot
celokupno trdoto ali posredno s pomoc¢jo kazalnika elektri¢ne prevodnosti. Motnost vode je pokaza-
telj prisotnosti delcev, manjsih od 1 mm, ki tvorijo anorganske in organske snovi ter mikroorganizmov
(O posameznih ... 2014).

Za kazalnik stanja hranil smo izbrali nitrate (NO,?~ v mg/l; kazalnik 8), ki predstavljajo pomem-
ben kazalnik kemijskega stanja podzemnih voda in so lahko naravnega izvora. Naravno ozadje nitratov
je odvisno od geoloske sestave vodonosnikov in je v Sloveniji pod 10 mg NO,*7/1 (Okoljski ... 2020).
Nitrati se lahko pojavljajo tudi zaradi antropogenega vnosa preko dusikovih gnojil ali neurejenega
odvajanja komunalnih odpadnih voda. Obremenjenost z nitrati smo opredelili na podlagi mejnih vred-
nosti, dolo¢enih v Uredbi o stanju podzemne vode (2009), kjer je kot mejna vrednost podana kon-
centracije nitratov 50 mg NO,>7/1 (Uredba o stanju podzemne ... 2009; Kemijsko ... 2018), kar velja
tudi za pitno vodo (Pravilnik ... 2009). Tudi Uredba o stanju povrsinskih voda (2016) doloc¢a para-
metre za vrednotenje posameznih splonih fizikalno-kemijskih elementov kakovosti, ki podpirajo bioloske
elemente ekoloskega stanja. Mejne vrednosti razredov ekoloskega stanja za nitrate povr$inskih voda
so 3,2- 7,0 mg/1 (zelo dobro ekolosko stanje) in 6,5- 9,5 mg/I (dobro ekolosko stanje) (Uredba o stanju
povrsinskih ... 2016).

V obdobju april-junij 2020 smo na vsakem merilnem mestu izvedli $est meritev, po dve vsak mesec —
ob visokem in nizkem vodostaju (skupaj 30 vzorcev). Temperaturo, vrednost pH, elektri¢no prevod-
nost in motnost smo merili na terenu z digitalnim vmesnikom Vernier Labquest 2 in ustreznimi sondami
po navodilih proizvajalca. Trdoto, koncentracijo Ca**, Mg** in NO,?~ pa smo dolo¢ili v laboratoriju spek-
trofotometri¢no z uporabo hitrih kivetnih testov (Hach Lange LCK 327 za trdoto, Ca?* in Mg** ter Hach
Lange LCK 399 za NO,>).

4 Rezultati in razprava

Podatke o padavinah v obdobju 1978-2019 na merilni postaji Bele Vode na nadmorski visini 815 m
(do leta 1980) oziroma 965 m (od leta 1982) prikazuje slika 4. Zaradi premestitve merilne postaje za
leto 1981 ni podatka.

V opazovanem obdobju (1978-2019) glede na letno koli¢ino padavin navzgor izstopa leto 2014
s 1982,2mm, navzdol pa leto 1993 s 1011 mm. Povprecje letnih padavin v opazovanem obdobju je
1382,75 mm in je nizje od povprecja (1589 mm/leto) za Slovenijo (Krajnc in Kryzanowski 2020). Glede
na kazalnika izjemne, najvecje dnevne koli¢ine padavin izstopata leti 1983 in 1980 s 147,8 mm oziro-
ma 127,5 mm padavin.
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Primerjava povprecnih letnih padavin na merilni postaji Bele Vode (1366,2 mm) s povpre¢nimi letni-
mi padavinami v obdobju 1981-2010 na $tirih obmo¢jih $irSega zaledja izvira Ljubija (preglednica 2)
kaze na najmanj$o izdatnost padavin prav na postaji Bele Vode, kljub visji legi od izvira Ljubija (720 m)
in zgornjega dela doline Zaloka (910 m).

Padavinski podatki kazejo na celinski padavinski rezim z viskom padavin v zgodnjem poletju (junij).
Na sliki 5 prikazujemo koli¢ine izmerjenih padavin v obdobju april-junij za leti 1978 in 2020.
Padavinsko najbolj skromen je bil april 2020 (30,1 mm), navzgor pa v obeh opazovanih letih izstopa mesec
junij. Junija leta 1978 je padlo najve¢ padavin (208,7 mm). Koli¢ine padavin za izbrano tromesecje
(april-junij) smo primerjali z razpolozljivimi podatki povpre¢nih padavin za Slovenijo (Arhiv ... 2020)
za naslednja ¢asovna razdobja: a) 1981-1990, b) 1991-2000 in ¢) 2001-2010 (slika 5). Junijski visek, ki
zagotavlja stalnost vodnih virov tudi v poletnem ¢asu, je bil posebej izrazit v obdobju 1981-1990. S kazal-
nikom vsebnost nitratov nismo v vzorcih zaznali njegovega vpliva na red¢enje omenjenega hranila (slika 6).

Med merilnimi mesti smo izstopajoce hidroloske in meteoroloske znacilnosti ter vrednosti kazal-
nikov kakovostnega stanja vode zaznali le na vzorénem mestu struga 1 (S1). Ob pomanjkanju padavin
(meritev v drugi polovici aprila 2020) in stalnosti evapotranspiracije, je bila koli¢ina vode na izviru izjem-
no nizka (slika 6), kar je privedlo do nadpovpre¢no visoke motnosti (> 800 NTU) in visjih vsebnosti
nitratov (11,5 mg/1) (obkrozeno rdece na sliki 6). Kazalnika opozarjata na moznost zatekanja izcednih
voda k izviru, ki ga ob povpre¢nih padavinah zaradi red¢enja nismo zaznali. Tveganje za vpliv pose-
litve in kmetijstva iz neposrednega zaledja ter ob skromni namocenosti ni popolnoma izklju¢eno.

Izrednih meritev nismo vklju¢ili v izra¢un spomladanskega povpredja fizikalno-kemijskih para-
metrov, saj bi predvsem parameter motnosti nerealno zvisal trimese¢no povpreéje. Naslednje meritve
na istem merilnem mestu v prvi polovici maja 2020 ni bilo mogoce izvesti zaradi izsuSenega vira (slika 7).
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Slika 4: Letne padavine na merilni postaji Bele Vode v obdobju 1978-2019 (Arhiv ... 2020).
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Slika 5: Mesecne padavine v obravnavanem tromesecju — desetletna povpreéja za Slovenijo v obdobju
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Slika 6: Padavinske razmere v obravnavanem tromeselju, z oznacenimi datumi vzorcenja
(Arhiv... 2020) in meritvami vsebnosti nitratov.
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Na ostalih $tirih merilnih mestih v obdobju vzorcenja nismo zasledili izstopajoc¢ih hidroloskih znacilnosti
in meritev izbranih parametrov.

Povprecne vrednosti izmerjenih fizikalno-kemijskih kazalnikov na merilnih mestih so podane v pre-
glednici 3. Povpre¢na temperatura vode je bila najvisja na ponorih, na P1 11,2°C in na P2 9,0°C. Na
ostalih merilnih mestih so bile povpre¢ne temperature med 6,9 in 7,6 °C. Med merilnimi mesti smo
skozi celotno opazovano obdobje opazili zelo majhne razlike in nihanja vrednosti pH. Vrednosti pH
vodnih vzorcev so bile rahlo alkalne (med 7,6 in 8,1).

Preglednica 3: Povprecne vrednosti kazalnikov za splosno fizikalno-kemijsko stanje in hranila (NO7")
na vzorénih mestih, april-junij 2020.

merilno T (°C) pH motnost  elektri¢na  trdota Ca** Mg* NO,>
mesto (NTU) prevodnost  (°d) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
(uS/cm)
ponor 2 9,0 8,0 8,0 106,5 2,02 8,10 3,81 1,8
ponor 1 11,2 7,9 11,0 193,1 4,03 19,8 541 1,4
izvir Ljubija 7,5 7,8 9,2 238,6 6,58 37,9 5,48 4,2
struga 2 6,9 8,0 54 274,5 6,62 37,5 5,89 3,8
struga 1 7,6 7,8 6,0 282,4 7,02 38,6 6,93 54

65



Natalija Speh, Anja Bubik, Blaz Barbori¢ Vodnoekoloske razmere na obmoc¢ju doline Zaloka

Motnost vode je bila izjemno nizka in se rahlo znizuje dolvodno, razlike so zanemarljive. Podatki
kazejo, da je koli¢ina suspendiranih delcev v vodnih vzorcih majhna in se dolvodno ne povecuje ozi-
roma spreminja. V naSem primeru je bila elektri¢na prevodnost v vi§je leze¢ih ponorih nizja
(<200 uS/cm), na nizjih treh merilnih mestih pa vigja (> 200 uS/cm), kar kaze na ve¢jo prisotnost raz-
topljenih vecvalentnih ionov na izviru Ljubija (238,6 uS/cm) in obeh merilnih mestih v strugi (274,5 uS/cm
v S2 oziroma 282,4 uS/cm v S1). V raziskavi v letih 2019-2020 so izmerili vrednosti elektri¢ne prevodnosti
bliznjih kraskih izvirov Recice na juzni strani kragke planote Golte med 273 in 433 uS/cm (Ravbar s sode-
lavci 2021).

Vi trije kazalniki (vrednost pH, motnost in elektri¢na prevodnost) so v skladu z dolo¢ili Pravilnika
o pitni vodi (2009). Elektri¢na prevodnost pricakovano naras¢a sorazmerno s celokupno trdoto vode.
Neposredne meritve trdote kaZzejo, da je voda v ponorih (P1 in P2) zelo mehka (<4 °d), zaradi narav-
nega kemizma (korozije) v vodnih vzorcih izvirov pa srednje trda (6-8 °d). Vsebnosti Ca?* in Mg?* sta
ponoroma; v P1 sta vsebnosti vi§ji za 144 % (Ca*") oziroma 42 % (Mg*") v primerjavi s P2. Dolvodno,
na vzor¢nih mestih na nizjih nadmorskih visinah, smo pri¢akovano zaznali vije prisotnosti ionov, naj-
bolj izrazito Ca?", saj se je njegova vsebnost v povpredju zvisala skoraj za dvakrat (172 %) v primerjavi
s ponoroma. Najvi§ja vsebnost Ca?* je bila izmerjena na najniZje leZe¢em merilnem mestu, S1. Podoben
potek sprememb smo opazili tudi pri vsebnosti Mg?*, kjer razlike med ponoroma in nizjimi tremi zajem-
nimi mesti niso tako izrazite. Izmerili smo namre¢ za okrog 30 % visjo vsebnost Mg?* na izviru in obeh
merilnih mestih v strugi (S1, S2) v primerjavi s P2.

Koncentracije nitratov so nizke, najmanj 1,5mg/l v P1 in najve¢ 5,4 mg/l v S1. Mejna vrednost za
koncentracijo nitratov v podzemni vodi ni bila presezena na nobenem merilnem mestu, prav tako tudi
ne mejne vrednosti za pitno vodo. Na podlagi povpre¢ne vrednosti nitratov za celotno obmoc¢je v obdob-

ju april-junij 2020 (3,3 mg/l) in mejnih vrednosti razredov ekoloskega stanja povrsinskih voda rezultati

10,0 r5
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Slika 8: Spreminjanje trdote vode in vsebnosti nitratov na merilnih mestih.
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kaZejo na zelo dobro ekolosko stanje. Zaradi vsebnosti ionov in trdote je tudi vsebnost nitratov v vzor-
cih izvirov visja, a e zmeraj tako nizka, da ne moremo govoriti o obremenjenosti z dusikovimi spojinami.
Na sliki 8 je prikazano, kako se dolvodno povecujejo skupna ter kalcijeva in magnezijeva trdota vode
ter tudi koncentracija nitratov. Spremenljivki na osi y (trdota in koncentracija nitratov) sta med seboj
neodvisni, a kot posledica podzemnega toka dolvodno obe narascata.

5 Primerjava podatkov z raziskavo iz leta 1978

Vodnoekoloske znacilnosti doline Zaloka je z nekaterimi kazalniki predstavil ze Kranjc (1979).
Neposredno primerjavo smo lahko izvedli na treh vzor¢nih mestih; P1 in P2 (prej Rupa Il in I) ter izvir
Ljubija. Primerjava podatkov je podana v preglednici 4.

Temperatura vode ponikalnic se mo¢no spreminja glede na letni in dnevni ¢as ter vreme. Izvir Ljubije
je spomladi leta 1978 kazal razmeroma stalno temperaturo, ki je nihala le med 6,2 in 6,6 °C, kljub razno-
likim vremenskim pogojem (snezenje, toplo vreme) (Kranjc 1979). V nasi raziskavi je bila povprecna
temperatura vode na izviru Ljubija v obdobju april-junij 2020 7,5 °C, z nihanjem vrednosti med 3,7 in 9,2°C.

Leta 1978 so zaznali vecje spremembe v kemicnih lastnostih vode in ugotovili, da imajo potoki, ki
pritekajo z vulkanskih kamnin, nizje vrednosti pH (slabo alkalni) v primerjavi s tistimi z apnencev (alkal-
ni) (Kranjc 1979). Po nasih meritvah so bile vrednosti pH leta 2020 med seboj primerljive; vse rahlo alkalne.

Kranjc (1979) opisuje zelo nizke vrednosti celokupne trdote tokov z vododrznega sveta, ki sodijo
med neznatno mineralizirane vode (°d <3). Tudi leta 2020 je bila voda na teh mestih zelo mehka,
1,8-4,4 °d. Izvir Ljubije je imel v opazovanem obdobju, kljub kraskemu znacaju, precej nizke in v obeh
raziskavah primerljive vrednosti celokupne trdote: leta 1978 6,3-6,6 °d in leta 2020 6,4-6,9 °d.

Preglednica 4: Primerjava fizikalno-kemijskih parametrov na istih mestih vzorcenja leta 1978 (zgornja
vrstica) in 2020 (spodnja vrstica).

merilno mesto leto T (°C) pH celokupna Ca Mg kamninska
trdota (°d)  trdota (°d) trdota (°d)  podlaga

Rupa I 1978 5,8 8,0 2,45 2,05 0,40 nekarbonatno-

ponor 1 2020 11,2 7,9 4,03 2,77 1,25 karbonatna

Rupa I 1978 9,0 7,6 2,25 1,85 0,40 nekarbonatna

ponor 2 2020 6,9 8,0 2,02 1,13 0,88

izvir Ljubija 1978 6,6 8,1 6,05 5,50 0,55 nekarbonatno-
2020 7,5 7,8 6,58 5,31 1,27 karbonatna

6 Sklep

Sirse obmocje doline Zaloka zagotavlja oskrbo s (krasko) pitno vodo z zadostnimi vodnimi zalo-
gami tudi ob izjemnih sugnih razmerah. Kljub naravni ranljivosti (kragkost) vodonosnika za onesnazenje
ob juznem robu doline je vodni vir glede na izmerjene kazalnike (nitrati) varen. Poselitev povirja je zelo
redka, obcasna ter sezonska (Podstenska planina, Zlebski stan), zaradi vodovarstvenega rezima pa dve
kmecki gospodarstvi na severnem delu preucevanega obmocja ohranjata vitalno podezelsko pokrajino
po zahtevah ekoloskega kmetovanja. Tako je na preuc¢evanem obmocju zagotovljeno pretezno dobro
ekolosko stanje povrsinskih vodnih virov.
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Padavinske razmere, ki jih prikazuje kazalnik letne koli¢ine padavin v obdobju 1978-2019,
pomembno vplivajo na dolgoro¢nost zalog vode. Izra¢unano povpredje (1382,75 mm) za opazovano
$irse povirje Ljubije pa ne dosega slovenskega (1589 mm). Kazalnik povprecne letne koli¢ine padavin
med letoma 1971-2010 kaze stabilno namocenost v severnem zaledju izvira Ljubija (1600-1800 mm),
na Golteh (najvi$ja nadmorska viSina preuc¢evanega obmocja, 1588 m) pa se je v drugem tridesetlet-
nem obdobju, med letoma 1981 in 2010, povpre¢na koli¢ina letnih padavin znizala za 100-200 mm. Tudi
meritve najvecje 12-urne koli¢ine padavin s povratno dobo 50 oziroma 100 let v obdobju 1961-2000
kot tretji kazalnik padavinskih razmer kaZejo, da je severni rob obmocja (Smrekovec) bolj namocen.
Sklepamo, da k izdatnosti vodnih virov v dolini Zaloka ve¢ prispeva severno, kamninsko slabo pre-
pustno obrobje, ki je delezno ve¢ padavin kljub nekoliko nizji (11 m) nadmorski visini, v primerjavi
s kragko planoto Golte, juzno od Zaloke. NajniZje povprecne koli¢ine padavin v obdobju 1982-2010
so izmerili na postaji Bele Vode (1366,2 mm).

Z rezultati fizikalno-kemijskih meritev nismo zaznali velikih ali skrb vzbujajo¢ih odstopanj opa-
zovanih parametrov, ki bi lahko povecali vodnoekolosko obcutljivost obmocja in vplivali na kakovost
vodnih virov na obmocju doline Zaloka. Prav tako nismo zaznali realnega vpliva antropogenih dejav-
nikov, ki bi lahko preko vnosa dusikovih spojin vplivali na stanje okolja. Ob pomanjkanju padavin pa
sicer obstaja moznost njihove povecane ranljivosti.

Ugotovitve ponovljene raziskave vodnih virov na obmoc¢ju doline Zaloka, skladne z evropsko Vodno
direktivo (Vodna ... 2000), povezujemo s tem, da preucena pokrajina v opazovanem obdobju 1978-2020
ni dozivela ve¢jih sprememb v rabi zemljis¢. Meritve kazalnikov vodnoekoloskih razmer so pokazale,
da intenzivnost ¢lovekovih dejavnosti ne presega predhodnih naravnih funkcij in samoohranitvenih
sposobnosti vodnega ekosistema.
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8 Summary: Water-ecological conditions in the area of Zaloka Valley
(translated by Manca Pantner)

In 2020, we followed a preliminary 1978 field study with a survey of water-ecological conditions.
We covered the same area of the Zaloka Valley that was initially explored as a potential drinking water
basin, meaning it is today in the municipal drinking water supply for more than 30.000 people includ-
ed. We present the contact karst of the wider hinterland (10.7 km?) of the source of drinking water Ljubija
(Figures 1 and 2).
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Pollution of water resources is the most worrying form of reducing natural water potential (Plut
1998). Regarding the population, the annual quantity is 17.000 m? of water per capita, making Slovenia
the number one in Europe in terms of water richness, after Switzerland and Norway, and providing us
with a safe drinking water supply. Water is the only natural resource that is abundant in otherwise impov-
erished Slovenia (Krajnc and Kryzanowski 2020).

In Slovenia, 97 % of the drinking water supply is provided by aquifers. Based on the provisions for
monitoring the chemical status of waters (Monitoring ... 2016; The Water Directive (Vodna ... 2000),
we monitored the state of water resources in the Zaloka Valley and measured selected physical-chem-
ical parameters of water twice a month in a period from April to June 2020. According to the Water
Chemicals and Ecological Status Monitoring Programme for the period 2016 to 2021 for indicators of
chemical status in the water, the measurement of water quality once a month would be sufficient
(Program ... 2017). We reviewed the general parameters (indicators) that represent a risk of ground-
water contamination due to human activities: turbidity, pH value, electrical conductivity, temperature,
and water hardness. Together with the precipitation data, we identified the current water-ecological
conditions. Nitrates were monitored as an indicator of nutrient status in water samples. We were inter-
ested in the impact of people, especially the agricultural activity with which they traditionally earn their
living in the Zaloka Valley. The collected observations and measurements were evaluated against the
results of the 1978 survey (Krajnc 1979), for which we adjusted the period of fieldwork from April to
June 2020 to verify the characteristics of water bodies that we measured after more than 40 years with
selected indicators in the Zaloka Valley.

The broader area of the Ljubija spring has some special characteristics besides the drinking water
supply. It is an outdoor classroom with natural karst phenomena: blind valleys with ponors (Figure 3),
(half) dry valley, karst windows, gorge in the lower part of the Zaloka valley and karst underground
with a system of water caves, a karst spring of the Vaucleuse type and a pocket valley. At the same time,
different land uses are intertwined in the area: water protection (VPA, municipal level, I.-III. Water
Protection Area), protected area (Golte Nature Park within the Natura 2000 area), settlement, agricultural
and forestry use (Speh and Skoberne 2017).

The rock base of the valley is a typical example of the contact karst; in the northern part, it is rep-
resented by Oligocene Smrekovec volcanic layers (Kralj 1997), which south of the Smrekovec fault continue
into the permeable carbonates of Mesozoic (Golte plateau) (Figure 2).

For the fieldwork water sampling, we determined five locations regarding the measurements in 1978;
two ponors, at the volcanic-carbonate contact and three springs, with the main Ljubija spring (720 m
a.s.l.) included. They were located from the highest 929 m a.s.1. (Ponor 2) to 669 m a.s.1,, spring Struga
1, which dried up in May due to low precipitation and evapotranspiration in April, 30.1 mm in 2020
(Figure 3). Besides the water-ecological characteristics, we also compared the precipitation data for both
periods (Figure 5). The marked June high values (208.7 mm in 1978 and 179.1 mm in 2020) proved
the torrential nature of the Ljubija stream and the continental rainfall regime of the area researched.

Data from the Bele Vode weather station were used to represent the precipitation characteristics of
the broader Ljubija area. In the period 1978-2019, 2014 stands out with 1982.2 mm as the highest value,
as well as 1993 with 1011 mm as the lowest value. The average annual precipitation was 1382.75 mm;
the average for Slovenia in the same period was 1589 mm/year (Krajnc and Kryzanowski 2020). The
latter part of the observed period is more modest from the outset, with the highest values of 147.8 (in
1983) and 127.5 mm (in 1980). Regarding the indicator of average annual precipitation between 1971
and 2010, in the northern, volcanic rocky periphery more precipitation fell and contributed to the stock
of water resources in the Zaloka Valley despite the slightly lower (11 m) elevation than the Golte car-
bonate plateau south of Zaloka. The lowest average precipitation over the period 1982-2010 was measured
at the Bele Vode station (965m a.s.l., 1366. 2 mm).

The results of the physical-chemical measurements (pH value, electrical conductivity and water hard-
ness) correspond to the geological conditions of the studied area (Table 3). We did not find any large
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or even significant variations in the measured parameters that could increase the water ecological sen-
sitivity of the area and thus affect the availability and quality of water resources in the Zaloka Valley.
We have not recognized the impact of anthropogenic factors that could affect the state of the environment
due to the concentration of the nitrogen compounds. The results of a repeated survey of water resources
in the Zaloka Valley, which was in line with the Water Directive, proved that the surveyed water resources
in the research period (1978-2020) did not show any significant changes in the surface use (Table 4).
Measurements of water-ecological conditions have shown that the intensity of human activities does
not exceed the previous functions and self-sustaining capabilities of the water ecosystem, which is com-
parable to the natural (reference) conditions.
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