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Izvlecek

Vipavska dolina je svojevrstna pokrajina v jugozahodni Sloveniji. Poleg povrSinskih voda so, ¢eprav ocem
skrite, pomembne tudi podzemne vode. Prispevek predstavlja analizo gladin podzemne vode v piezometrih v
Vipavski dolini. Analiza je bila izvedena na 10 piezometrih, ki delujejo $e danes, in obsega prikaz nivogramov
in osnovnih statistik, korelacij, vpliva oddaljenosti od struge reke Vipave, trendov in sezonskosti. Glede na
visino kot gladin podzemne vode lahko piezometre v Vipavski dolini razdelimo v tri skupine. V prvo skupino
z najvisjimi kotami spadajo piezometri Gradisée, Vipavski Kriz in Ajdovs¢ina, v drugo skupino piezometri
in Orehovlje. Rezultati analiz so pokazali, da med gladinami podzemne vode v posameznih piezometrih ter
med gladinami podzemne vode in gladino reke Vipave na razlicnih vodomernih postajah obstajajo boljse ali
slabse povezave. Nihanje gladine podzemne vode je pogojeno z oddaljenostjo od struge reke Vipave in z
geolosko oziroma tektonsko zgradbo obmocja. Enozna¢nega trenda gladin podzemne vode ni mogoce dolociti.
Sezonskost nihanja gladin podzemne vode ni izrazita, se pa najvisje vrednosti pojavljajo v jesenskem in
zimskem ¢asu, najnizje pa v poletnem.

Kljuéne besede: Vipavska dolina, piezometri, gladina podzemne vode, statisti¢na analiza.

Abstract

The Vipava Valley is a unique region in south-western Slovenia. In addition to surface water, groundwater is
also important, although it is hidden from the eye. The paper presents an analysis of groundwater levels in
piezometers in the Vipava Valley. The analysis was performed on 10 piezometers, which are still operating
today, and includes a display of levels and basic statistics, correlations, the impact of distance from the Vipava
riverbed, trends, and seasonality. According to the groundwater level, piezometers in the Vipava Valley can
be divided into three groups. The first group with the highest levels includes piezometers Gradisce, Vipavski
Kriz, and Ajdovi¢ina, the second group piezometers Prvadina, Sempeter, Vol&ja Draga, Rence, and Vrtojba,
and the third group with the lowest groundwater levels includes the piezometers Miren and Orehovlje. The
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results of the analyses showed good or bad connections between groundwater levels in piezometers, as well as
between groundwater levels and the Vipava River water level at various gauging stations. The fluctuation of
the groundwater level is conditioned by the distance from the Vipava riverbed and the area’s geological or
tectonic structure. An unambiguous trend of groundwater levels cannot be determined. The seasonality of
groundwater level fluctuations is not pronounced, but the highest values of groundwater levels occur in autumn

and winter, and the lowest in summer.

Keywords: Vipava Valley, piezometers, groundwater level, statistical analysis.

1. Uvod

Poleg povrsinskih voda, ki jih predstavlja reka
Vipava s svojimi pritoki, pomemben del vodnega
kroga Vipavske doline predstavljajo podzemne
vode. Zacetki raziskav podzemnih voda sovpadajo s
pricetkom meritev gladin podzemne vode v
Vipavski dolini in segajo v leto 1957. Kljub
razmeroma dolgemu obdobju meritev ostaja na
podro¢ju podzemne vode Se mnogo neznank (Trisic,
1987; Brenci¢, 2013). Malo je znanega tudi o
zatekanju vod reke Vipave v vodonoshik Krasa v
spodnjem delu Vipavske doline. Na tem obmod¢ju
(juzno od Orehovlja, pri Vrtocah) je bil sicer v
zaCetku 20. stoletja opravljen sledilni poizkus, ki je
potrdil povezavo z Doberdobskim jezerom ter
izviroma Mos$Cenice in Timave (Forti, 1990).
Povezavo z reko Timavo pa omenja Ze Pietro
Imperati, ki je ze leta 1599 opravil ene prvih
sledilnih poskusov na kraSkem obmocju med
Slovenijo in ltalijo (Tavagnutti, 2011).

Bolj pa so raziskani kraski izviri Vipave na
severnem robu Vipavske doline in njihovo
napajalno zaledje. Tako se je na primer z
ugotavljanjem znacilnosti odnosa med napajanjem
in praznjenjem kraskega vodonosnika v zaledju
izvirov Vipave in z njegovim delovanjem ukvarjala
Petri¢ (2000). Hidrogeolosko zvezo in medsebojni
vpliv med izviri Vipave in potokom Bela so
preucevali Baker et al. (2001). S pomocjo sledilnega
poizkusa so povezavo potrdili. Pavli¢ in Brenci¢
(2011) sta statisticno obdelovala pretoke izvirov
Vipave, da bi ugotovila znacilnosti odtoka na
obmocju krasko razpoklinskih vodonosnikov.
Ugotovila sta, da nizke vode predstavljajo bolj
predvidljivo in stabilno hidrolosko situacijo kot
visoke vode. V primeru slednjih imajo izviri Vipave
poseben in nepredvidljiv hidroloski rezim. S
kraskimi izviri Vipave in njihovim zaledjem se je
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ukvarijal tudi Habi¢ (1982). Ugotavljal je hidroloske
in fizikalno-kemi¢ne lastnosti izvirov, krasko
hidrografsko zaledje Vipave in ogroZenost ter
zaS¢ito izvirov. Ugotovil je, da so izviri razmeroma
ugoden vodni vir, katerega zaledje je mogoce
uspesno varovati.

Z analizami oziroma monitoringom koli¢inskega
stanja podzemne vode se v Sloveniji ukvarja
Agencija Republike Slovenije za okolje (npr.
Andjelov et al., 2015). Poleg tega pa raziskovalci
izvajajo tudi druge raziskave podzemne vode. Tako
so npr. Petri¢ et al. (2020) ustvarili bazo podatkov,
v kateri so zbrane glavne informacije ze opravljenih
sledilnih poizkusov na slovenskem krasu; Serianz et
al. (2020) so analizirali fizikalno-kemijske
parametre podzemne vode ter glavne ione, ki se
pojavljajo v slovenskih vodonosnikih; Urbanc in
Jamnik (2002) sta opravljala izotopske raziskave
vodnih virov na Ljubljanskem barju; z analizo suse
podzemne vode na Dravsko-Ptujskem polju sta se
ukvarjala Adrinek in Brenci¢ (2019); Cerar in Mali
(2016) pa sta preucevali prisotnost, izvor in
sezonske spremembe organskih onesnazeval v
podzemni vodi.

Namen raziskave je predstavitev in analiza nihanja
gladin podzemne vode v delujocih piezometrih v
Vipavski dolini na podlagi razpoloZljivih podatkov
0 kotah gladin podzemne vode dolgoletnih meritev.
Analiza  vklju¢uje pregled nivogramov in
predstavitev osnovnih statistik, prikaz korelacij in
vpliva oddaljenosti piezometrov od reke Vipave ter
trendov in sezonskosti.
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2. Podatki in metode

2.1 Obravnavano obmocje

Vipavska dolina je velika in heterogena pokrajina,
ki se razteza v smeri vzhod-zahod v dolZini okrog
40 km. Razteza se od povirja Mocilnika pod
Razdrtim do Goriske ravni ob reki Soci. Po povrsini
meri 310 km? in ima povpre¢no nadmorsko vi§ino
216 m (Kladnik, 2013).

Z geoloskega vidika je Vipavska dolina nagubana
vdolbina, nastala v eocenskih flisnih kamninah.
Dolina na severu meji na mezozojske karbonatne
kamnine Trnovskega gozda, na jugu pa na kredne in
paleogenske karbonatne kamnine Krasa. Pripada
Gorisko-Vipavskemu sinklinoriju, ki predstavlja del
Jadransko-Dinarske karbonatne platforme (Buser,
1973; Pavsic, 2013).

V Vipavski dolini poteka veliko krajSih/lokalnih
prelomov in tudi nekaj daljsih, vecjih prelomov, kot
so Raski prelom, Vipavski prelom in Predjamski
prelom. Prelomi potekajo vzporedno z osjo doline.
Prelomi ustvarjajo oZje in §ir§e prelomne cone, kjer
so trSe kamnine prelomljene in zdrobljene,
mehkejSe (fliSne) kamnine pa zgnetene (Placer,
2008; Pavsic, 2013).

V Vipavski dolini je glavni vodotok reka Vipava, ki
ima svoje izvire ob neprepustnem fliSnem obrobju
vznozja plastnatega zgornjekrednega apnenca
Nanosa. V reko Vipavo odtekajo vode z zelo
obseznega kraskega zaledja. Porecje Vipave meri
760 km?, polovica tega obmodja je fliSnega,
polovica pa kraskega (Kladnik, 2013). Hidrolosko
zaledje izvirov reke Vipave predstavlja tudi severno
obrobje Postojnske kotline s ponikalnicami (Uhan
in Krajnc, 2003). Reka Vipava ima dinarski dezno-
snezni rezim s spomladanskimi in jesenskimi viski
(Bat et al., 2008). Povprecna letna koli¢ina padavin
v Vipavski dolini je 1500 mm, koli¢ina padavin pa
se z nadmorsko visino, to je proti severu in vzhodu,
hitro povecuje (Kladnik, 2013). Najvisje pretoke
ima v ¢asu taljenja snega na kraski planoti Nanos in
delno Hrusici (Uhan in Krajnc, 2003). Do sotocja s
Soco se v Vipavo izlivajo stevilni pritoki, ki se med
seboj razlikujejo po hidromorfologiji in po koli¢ini
vode, ki jo prevajajo. Poleg izvirov Vipave sta
pomembna in prispevata velik delez vode iz
kraskega =zaledja predvsem Hubelj in Lijak
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(Brenci¢, 2013). Poleg povrSinskih vod pa so v
Vipavski dolini pomembne tudi podzemne vode v
medzrnskih vodonosnikih, ki jih delimo na stiri
obmocja (Brenci¢, 2013). Prvo obmocje je obmocje
med Podnanosom, Vipavo in Ajdovscino; drugo
obmoc¢je lezi v spodnjem toku Vipave, med
Dornberkom in Biljami; tretje obmocje je
Vrtojbensko polje, ki lezi med vzporednim tokom
Soce in Vrtojbice ter reko Vipavo na jugu; Cetrto
obmoc¢je pa predstavljajo poboc¢ni sedimenti na
juznih robovih Trnovsko-Banjske planote in
Nanosa (Brencic, 2013).

2.2 Podatki

V okviru raziskave smo z razli¢nimi statisti¢nimi
metodami izvedli analize dnevnih podatkov gladin
podzemne vode v Se delujo¢ih piezometrih v
Vipavski dolini. Podatki o gladinah podzemne vode
so bili pridobljeni iz Arhiva podzemnih voda
Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO,
2020a). Gladine podzemne vode so na
obravnavanem obmodju zaceli meriti v letu 1957,
zadnji dostopni podatki pa segajo v leto 2017. V tem
61-letnem analiziranem obdobju je skupaj v
razlicnih obdobjih delovalo 47 piezometrov. Od
tega jih danes deluje le se 10 (slika 1). Najvec
piezometrov je delovalo v prvih letih od zacetka
meritev, to je od leta 1957 do leta 1959. Piezometri
z najdalj$im obdobjem delovanja, od leta 1957 do
2017, so Ajdovscina (0710), Gradisce (0780),
Miren (0330), Prvacina (0670), Renée (0570),
Sempeter (0220), Vipavski Kriz (0730) in Volgja
Draga (0640), poleg teh pa Se piezometer Orehovlje
(0420), ki deluje od leta 1990, in Vrtojba (0241), ki
deluje od leta 2000.

Pri pregledu originalnih podatkov je bilo
ugotovljeno, da je v piezometrih Ajdovscina (0710),
Sempeter (0220), Renée (0570), Orehovlje (0420)
in Miren (0330) priblizno 1% odstopajocih
minimalnih vrednosti. Te vrednosti dosezejo koto
gladine podzemne vode 0 m n. v., zato so bile iz
nizov podatkov odstranjene. Vzrok je najverjetneje
v nedelujo¢ih merilnikih oz. napaki pri meritvah.
Dodatne odstopajo¢e vrednosti (0,4 %) so bile
odstranjene tudi iz nizov podatkov pri piezometrih
Ajdovscina (0710) in Miren (0330).
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V raziskavi smo uporabili tudi dnevne podatke o
vodostajih na vodomernih postajah, ki lezijo vzdolz
reke Vipave. Podatke o vodostajih smo pridobili iz
Arhiva povrSinskih voda Agencije Republike
Slovenije za okolje (ARSO, 2020b). Z meritvami
vodostajev na reki Vipavi so priceli v letu 1953,
zadnji dostopni podatki pa segajo v leto 2018.
Uporabljene so bile vodomerne postaje Vipava | in
Vipava II, Dolenje, Dornberk, Zalosce ter Miren in
Miren I. Za vodomerno postajo Dolenje je bil pri
analizah uporabljen 28-letni niz podatkov (1991-
2018), za postajo Dornberk 61-letni niz podatkov
(1954-2014) in za postajo ZalosCe S5-letni niz
podatkov (2014-2018). Ker je razdalja med
postajama Miren in Miren | majhna, sta bila niza
podatkov iz obeh postaj zdruzena v enotni niz, v
nadaljevanju poimenovan Miren. Pri analizi smo
tako uporabili 66-letni niz podatkov (1953-2018).
Prav tako sta bila v enotni niz zdruzena niza
podatkov postaj Vipava | in Vipava I, v
nadaljevanju poimenovan Vipava. Pri analizi je bil
tako uporabljen 60-letni niz podatkov (1959-2018).
Lega obravnavanih vodomernih postaj je prikazana
na sliki 1.

2.3 Metode

Analize podatkov in grafi¢ni prikazi so izvedeni z
uporabo programskega orodja R (R Core Team,
2018), ki se v zadnjih letih vse pogosteje uporablja
tudi za razli¢ne hidroloske analize (npr. Omuto in
Gumbe, 2009; Sraj et al., 2012; Bezak et al., 2015;
Petek et al., 2015; Sapa¢ et al., 2019; Sapac et al.,
2020), saj preko razli¢nih paketov nudi $irok nabor
metod za analize. Analiza podatkov v prispevku
vkljuéuje prikaz in opis nivogramov, oshovnih
statistik,  korelacij in wvpliva oddaljenosti
piezometrov od struge reke Vipave, trendov in
sezonskosti.

Izracun osnovnih statistik  vkljuCuje izracun

minimuma, maksimuma, razpona, aritmeti¢ne
sredine, mediane, Stevila podatkov, 25. percentila in
75. percentila gladin podzemne vode posameznega
piezometra. Poleg aritmeti¢ne sredine je bila kot
srednja vrednost izraCunana tudi mediana, ki ima
pred aritmeti¢no sredino to prednost, da nanjo manj
vplivajo podatki, ki izredno odstopajo od ostalih

podatkov (osamelci) oz. imajo izredno visoke ali
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nizke vrednosti. 25. percentil pove, da ima Cetrtina
podatkov vrednosti manjse ali enake od te vrednosti,
75. percentil pa pove, da ima tri Cetrtine vseh
podatkov vrednosti manjSe ali enake oz. da ima
Cetrtina vseh podatkov vrednosti ve¢je od vrednosti
75. percentila (Zupancic¢, 2013). Za grafi¢ni prikaz
osnovnih  statistik in porazdelitev podatkov
posameznih piezometrov smo izdelali tudi violinske
diagrame, ki podobno kot grafi z ro¢aji prikazujejo
25., 50. in 75. percentil niza podatkov, dodatno pa
Se funkcijo gostote, ki nam pove, kako so podatki v
vzorcu porazdeljeni. S pomocjo Pearsonovega
koeficienta korelacije lahko razlozimo povezave
med gladinami podzemne vode posameznih
piezometrov ter gladinami podzemne vode in
gladinami  reke Vipave. Primerjavo med
opazovanimi  gladinami podzemne  vode
posameznih piezometrov smo izvedli z hamenom
analize dinamike podzemne vode v prostoru.

Vrednosti korelacijskega koeficienta blizu 0 kaZejo
na §ibko povezanost, vrednosti blizu 1 pa na mo¢no
povezanost. Visoke vrednosti korelacijskega
koeficienta kaZejo, da gladine podzemne vode
nihajo istoasno in s podobno dinamiko, nizke
vrednosti pa, da se dinamika podzemne vode, Ki jo
belezita piezometra, zelo razlikuje in s tem tudi
dinamika v njunem napajalnem zaledju. Primerjavo
med piezometri in vodomernimi postajami pa smo
izvedli z namenom ugotavljanja vpliva oddaljenosti
piezometra od reke Vipave na nihanja gladine
podzemne vode.

Trende smo dolocili za dnevne podatke ter za
posamezne statistike — letne maksimume,
minimume in povprecja ter mesecne maksimume,
minimume in povprecja. Za dolocitev je bila
uporabljena linearna regresija, pri kateri vsem
razpolozljivim podatkom prilagodimo premico, Ki
predstavlja najboljSe ujemanje z njimi. Pri tem
dobimo enacbo premice (trenda) in vrednost
determinacijskega koeficienta (R?), ki predstavlja
mero ujemanja trenda s podatki od 0 do 1. Izracunali
Smo tudi statisticno znacilnost naklona trendnih Crt
z neparametriénim Mann-Kendallovim testom. Za
ta namen sta bili postavljeni nasprotujoci si hipotezi
— Ho: trend ne obstaja in Hi: obstaja
naras$¢ajoCi/padajo¢i trend. Trend narasa v
primeru, ko je izraCunana p-vrednost manjSa od
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stopnje znadilnosti a = 0,05 (p <0,05) in ko je t
pozitiven; trend pada, ko je izracunani p < 0,05 in t
negativen. V primeru, ko je p > 0,05, pa trend ne
obstaja, torej potrdimo nicelno hipotezo Ho
(Kendall, 1975).

Sezonskost smo prikazali s pomocjo polarnih
diagramov. Diagrami so izdelani glede na srednje
meseCne minimalne, maksimalne in povprecne
vrednosti gladin podzemne oz. povrSinske vode. S
pomocjo teh diagramov lahko ugotovimo, v katerih
mesecih se tipicno pojavljajo posamezne vrednosti
gladin in ali je sezonskost izrazita.

3 Rezultati in razprava
3.1 Nivogrami

Nivograme na slikah 2 in 3, ki prikazujejo nihanje
gladine podzemne vode v $e delujoc¢ih piezometrih
v Vipavski dolini, lahko glede na kote gladin
podzemne vode lo¢imo na tri skupine piezometrov
(slika 4). Prvo skupino, z najvi§jimi kotami,
predstavljajo piezometri Gradis¢e (0780), Vipavski
Kriz (0730) in Ajdovs¢ina (0710). Vsi trije
piezometri lezijo v zgornjem toku reke Vipave, kjer
na visoke kote gladine podzemne vode poleg slabo
prepustnega fliSa, ki predstavlja hidrogeolosko
mejo, dodatno vpliva tudi napajalno zaledje (Nanos
in Trnovski gozd).

Legenda

Hidrogeoloska karta
|:| Vodonosniki, v katerih prevladuje medzrnski tok -
obsirni in visoko izdatni vodonosniki

]

Vodonosniki, v katerih prevladuje medzrnski tok -
lokalni vodonosniki ali vodonosniki s spremenljivo
izdatnostjo, ali obsirni vendar najvet srednje izdatni
vodonosniki

] []

Razpoklinski vodonosniki vkljuéno s kraskimi - obsirni in
visoko izdatni vodonosniki

N

Razpoklinski vodonosniki vkljuéno s kraskimi - lokalni
vodonosniki ali vodonosniki s spremenljivo izdatnostjo,
ali obsirni vendar najved srednje izdatni vodonosniki

I:l Slabo prepustne krovne plasti

podzemna MM
® povriinska MM
I vodotoki

A 0 25 5 km
|

Manjsi vodonosniki medzrnske ali razpoklinske
poroznosti - manjsi vodonosniki z lokalnimi ali
omejenimi viri podzemne vode

Slika 1: Lega vodomernih postaj reke Vipave in delujocih piezometrov v Vipavski dolini.

Figure 1: Location of Vipava River gauging stations and operating piezometers in the Vipava Valley.
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Drugo skupino, s precej nizjimi kotami gladine
podzemne vode, predstavljajo piezometri Prvacina
(0670), Sempeter (0220), Vol&ja Draga (0640),
Rence (0570) in Vrtojba (0241). Tretjo skupino z
Orehovlje (0420), ki lezita v spodnjem delu
Vipavske doline, tam kjer reka Vipava pride v stik
z bolj prepustnimi karbonatnimi kamninami
(apnenci) in pri¢ne izgubljati vodo. Razvidno je
tudi, da gladine v piezometrih nihajo z razlicnimi
razponi, ki so tekom celotnega opazovanega
obdobja bolj ali manj konstantni. Najvecji razponi
se pojavijo v piezometrih Orehovlje (0420) in
Sempeter (0220). Do izjeme pride v piezometrih
Vipavski Kriz (0730), Vol¢ja Draga (0640) in
Ajdovscina (0710), kjer je v razlicnih letih opaziti
izrazito trajno zmanjSanje razpona nihanja, v
Vipavskem Krizu (0730) od leta 1976, v Vol¢ji
Dragi (0640) od leta 1974 in v Ajdovs¢ini (0710) od
leta 1963. Vzrok za to spremembo lahko i§¢emo v
regulacijah vodotokov in v melioracijskih posegih
za odvajanje odvecne vode iz tal v drugi polovici
prejSnjega stoletja. Ravno nasprotno,
povisanje gladin pa je med letoma 2012 in 2015
opaziti v piezometru Vrtojba (0241). V literaturi ni

1zrazito

zaslediti posebnih dogodkov, ki bi bili vzrok za
takSno povecanje.

3.2 Osnovne statistike

1z preglednice 1 je razvidno, da se Stevilo podatkov
o0 gladinah podzemne vode med posameznimi

piezometri med seboj zelo razlikuje. Med
delujo¢imi piezometri z najvecjim Stevilom

podatkov, 10999, razpolagamo v piezometru Miren
(0330), z najmanjsim Stevilom podatkov, 3331, pav
piezometru Ajdovs¢ina (0710). Na podlagi
preglednice lahko tudi ugotovimo, da so si vrednosti
aritmeti¢ne sredine in mediane gladin podzemne
vode v velini piezometrov med seboj precej
podobne, kar kaze na to, da so podatki o gladinah
podzemne vode enakomerno porazdeljeni okoli
povpreéne vrednosti oz. da se v vecini piezometrov
pojavljajo tako visoke kot nizke gladine podzemne
vode. Najveéji razpon nihanja podzemne vode je
zabelezen v piezometru Vrtojba (0241) in znasa
17,59 m (vpliv poveéanja gladin med letoma 2012
in 2015), najman;jsi pa v piezometru Ajdovscina
(0710) 3,71 m.

Diagrami ¢asovnega poteka Delujoéi piezometri v Vipavski dolini

Gradi&e (0780)

Ajdovaina (0710)

hidaiahin,
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Slika 2: Nivogrami gladin podzemne vode v delujocih piezometrih v Vipavski dolini — Gradisce (0780),
Ajdovscina (0710), Vipavski Kriz (0730), Prvacina (0670) in Volcja Draga (0640).

Figure 2: Groundwater levels of operating piezometers in the Vipava Valley — Gradisce (0780), Ajdovscina
(0710), Vipavski Kriz (0730), Prvacina (0670), and Volcja Draga (0640).
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Diagrami ¢asovnega poteka Delujoci piezometri v Vipavski dolini
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Slika 3: Nivogrami gladin podzemne vode v delujocih piezometrih v Vipavski dolini — Rence (0570),
Sempeter (0220), Vrtojba (0241), Orehovlje (0420) in Miren (0330).

Figure 3: Groundwater levels of operating piezometers in the Vipava Valley — Rence (0570), Sempeter
(0220), Vrtojba (0241), Orehovlje (0420), and Miren (0330).

Na sliki 4 so osnovne statistike in porazdelitve
podatkov posameznih piezometrov prikazane Se
graficno, s pomocjo violinskih diagramov.
Razvidno je, da ima veliko piezometrov najvec
podatkov porazdeljenih okoli vrednosti mediane.
Nekateri piezometri imajo tako pozitivno kot
negativno asimetri¢no porazdelitev in levo ali desno
premaknjenost. V' primeru piezometrov Prvadina
(0670) in Vrtojba (0241) pa je opaziti tudi bi- oz.
multimodalno porazdelitev. Glede na obliko
porazdelitve lahko ugotovimo, da imajo nekateri
piezometri le majhen delez razmeroma visokih (npr.
Ajdovi¢ina (0710), Sempeter (0220), Vrtojba
(0241), Miren (0330), Orehovlje (0420)) ali nizkih
(npr. Vipavski Kriz (0730), Vol¢ja Draga (0640))
vrednosti. Piezometri imajo lahko tudi priblizno
enako razmerje nizkih in visokih vrednosti gladin
podzemne vode, vecina vrednosti je med obema
skrajnostma (npr. Gradis¢e (0780), Rence (0570)).
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3.3 Povezave med gladinami podzemne vode in
gladinami reke Vipave

1z slike 5 je razvidno, da med nekaterimi delujo¢imi
piezometri v Vipavski dolini obstajajo dobre
korelacije, med drugimi pa slabse. Zelo dobra oz.
najboljsa  korelacija  (0,95) med  vsemi
obravnhavanimi piezometri je med sosednjima
piezometroma Miren (0330) in Orehovlje (0420),
dobra korelacija (0,85) je tudi med bliznjima
piezometroma Rence (0570) in Vol¢ja Draga
(0640). Sledi korelacija med oddaljenima
piezometroma Vol¢ja Draga (0640) in Gradisce
(0780) (0,81). Najslabsa korelacija (0,22) se pokaze
med piezometroma Vrtojba (0241) in Rence (0570).
Na podlagi tega lahko sklepamo, da gladine
podzemne vode v nekaterih piezometrih nihajo
istoCasno in imajo podobno dinamiko, v nekaterih
piezometrih pa je situacija obratna. Torej se
razlikuje tudi dinamika v napajalnem zaledju oz.
ima vodonosnik, v katerega segajo piezometri,
razli¢no napajanje.
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Preglednica 1: Osnovne statistike gladin podzemne vode [m n. v./ delujocih piezometrov v Vipavski dolini.

Table 1: Basic statistics of groundwater levels [m asl.] at operating piezometers in the Vipava Valley.

Aritmeti¢ Stevil 25. 75.
Piezometer Min Max | Razpon FIEMEHENA | Mediana eviio ) .
sredina podatkov | percentil | percentil
AJ?(;’?VfS;na 99,97 | 10368 | 371 100,92 100,91 3331 100,64 | 101,15
%"‘f&é‘;e 110,00 | 116,15 | 6,15 113,89 113,90 7775 11359 | 114,30
Miren
(0330) 3097 | 3842 | 745 32,84 32,53 10999 3234 | 32,94
orehovlie | 2803 | 4015 | 1122 31,45 30,58 7524 29,73 32,42
(0420)
Prvacina
(0670) 50,74 | 555 4,76 53,35 53,67 9550 5231 | 54,40
Rence
(0570) 47,10 | 51,17 4,07 49,59 49,64 3489 49,37 49 89
Sempeter | 4506 | 5658 9,72 48,86 48,51 9942 47,94 49,47
(0220)
Vipavski
Kriz (0730) | 102:99 | 10800 | 501 106,91 107,06 4610 106,78 | 107,26
Vol¢ja
Draga 4512 | 52,07 | 6,95 50,19 50,25 7846 49,94 50,59
(0640)
\(/(;tﬁff 43,11 | 60,70 17,59 44,99 44,18 6368 43,68 45,02

Violinski diagrami kote gladine podzemne vode v delujo€ih piezometrih v Vipavski dolini
Urejeno po padajotih medianah  MIN/MAX - Q1/Q3 - MED

o
l=}

75

Kota gladine podzemne vode [m n.v.]

25

Gradisée (0780)
Vipavski kriz (0730)
Ajdov&gina (0710)
Prvatina (0670)
Vol¢ja draga (0640)
Rence (0570)
Sempeter (0220)
Vrtojba (0241)
Miren (0330)
Orehovlje (0420)

Slika 4: Violinski diagrami gladin podzemne vode delujocih piezometrov v Vipavski dolini.

Figure 4: Violin diagrams of groundwater levels at operating piezometers in the Vipava Valley.
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Slika 5: Korelacijska matrika s Pearsonovimi korelacijskimi koeficienti med gladinami podzemne vode

posameznih piezometrov v Vipavski dolini.

Figure5: Correlation matrix with Pearson correlation coefficients between groundwater levels at piezometers

in the Vipava Valley.

Slika 6 prikazuje korelacijsko matriko Pearsonovih
koeficientov korelacije med gladino podzemne
vode in gladino Vipave oziroma med piezometri in
vodomernimi  postajami v Vipavski dolini.
Najboljso povezavo med podzemno in povrsinsko
vodo opazimo v primeru piezometra Vol¢ja Draga
(0640), ki se najbolje korelira z vsemi vodomernimi
postajami Vipave. Najslabsa povezava, tako z
ostalimi piezometri kot z vodomernimi postajami,
pa se pokaze v primeru piezometrov Orehovlje
(0420) in Miren (0330). Vzrok bi lahko iskali v
zatekanju vod reke Vipave v vodonoshik Krasa v
spodnjem delu Vipavske doline. 1z slike 6 je
razvidno tudi, da je v primerjavi z ostalimi
vodomernimi postajami postaja Vipava tista, ki se
najbolje ujema z vsemi piezometri, postaja Dolenje
pa najslabSe. Primer dobrega ujemanja med
nihanjem vodostajev na vodomerni postaji Vipava
in nihanjem gladine podzemne vode v piezometru
Gradisce je prikazan na sliki 7. Iz slike 7 je
razvidno, da se ob poviSanju vodostajev vV nekaj
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urah povisa tudi gladina podzemne vode. 1z slike 6
lahko tudi sklepamo, da je povezava med reko
Vipavo in posameznim piezometrom, poleg
medsebojne oddaljenosti (razvidno iz slike 1),
pogojena tudi z vplivom geoloSke in tektonske
zgradbe ozemlja jugozahodne Slovenije. Vpliv
zgradbe ozemlja na reko Vipavo omenja tudi
Brenci¢ (2013). To je opaziti predvsem v spodnjem
delu Vipavske doline, kjer reka pride v stik z dobro
prepustnimi karbonatnimi kamninami (apnenci) in
vanje zaCne izgubljati vodo, piezometra Miren in
Orehovlje se tako slabSe odzivata na poviSane
vodostaje reke Vipave. To obnaSanje lahko
opazujemo na sliki 8. Piezometra se rahlo in z
zamikom vsaj nekaj dni odzivata le na vecja
povisanja vodostajev reke Vipave, pri manjsih
povisanjih vodostajev pa odziva gladin podzemne
vode v piezometrih prakti¢no ni zaznati. Na podlagi
slike 9 se bolj nazorno ugotovimo, da je povezava
med nihanjem gladine podzemne vode v
piezometrih in nihanjem gladine reke Vipave
odvisna od njihove oddaljenosti, kar je za primer
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reke Drave ugotovil tudi Ravnik (2002). V
piezometrih, ki so bliZje vodomerni postaji, je ob
porastu gladine reke opaziti intenzivnejsi porast
gladine podzemne vode kot v bolj oddaljenih
piezometrih. Piezometer Prvaina lezi najblizje
vodomerni postaji Dornberk in se najbolj intenzivno
odziva na nihanje v reki Vipavi. Grgas in Blaskovi¢

(1988) sta preucevala korelacijo med podzemno
vodo in povrsinsko vodo v reki Savi. Ugotovila sta,
da piezometri, ki se nahajajo blizje reki, reagirajo na
povisanje nivojev v reki nekoliko prej kot bolj
oddaljeni piezometri. Podobna ugotovitev velja tudi
za reko Vipavo, kar prav tako potrjuje slika 9.
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Slika 6: Zaznane povezave in Pearsonovi korelacijski koeficienti med gladinami podzemne vode v piezometrih
in gladino Vipave na razli¢nih vodomernih postajah v Vipavski dolini.

Figure 6: Perceived connections and Pearson correlation coefficients between groundwater levels at
piezometers and the Vipava River level at various gauging stations in the Vipava Valley.
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Slika 7: Prikaz dobrega ujemanja nihanja vodostajev na vodomerni postaji Vipava z gladinami podzemne
vode na piezometru Gradisce.

Figure 7: Good matching of fluctuations in water level at the Vipava gauging station with groundwater
levels at the Gradisce piezometer.
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Slika 8: Prikaz slabega odzivanja gladin podzemne vode v piezometrih Miren in Orehovlje na nihanje
vodostajev reke Vipave na vodomerni postaji Miren.

Figure 8: Poor response of groundwater levels at the Miren and Orehovlje piezometers to water level
fluctuations at the Miren gauging station.

71



Jelovéan M., Sraj M.: Analiza gladin podzemne vode v piezometrih v Vipavski dolini — Analysis of groundwater levels
in piezometers in the Vipava Valley
Acta hydrotechnica 33/58 (2020), 61-78, Ljubljana

Vpliv oddaljenosti od struge
Dornberk-Prvac¢ina-René¢e-Voléja Draga
Leto 2003

52

PRVACINA in RENCE in VOLCJA DRAGA
gladina podzemne vode [m n.v.]
50

p

— podzemno MM - PRVACINA
podzemno MM - RENCE

—— podzemno MM - VOLCJA DRAGA

—— povr8insko MM - DOLENJE

48

350

300

250

200
DORNBERK - vodostaj [m n.v.]

150

100

1.1.2003 1.4.2003

1.7.2003

1.10.2003 1.1.2004

Slika 9: Odnos med vodomerno postajo Dornberk in piezometri Prvacina, Rence in Volcja Draga.

Figure 9: Relationship between Dornberk gauging station and Prvacina, Rence, and Volcja Draga

piezometers.

3.4 Trendi

Rezultati trendov in statisti¢na znadilnost trendov
nihanja gladin podzemne vode v delujocih
piezometrih v Vipavski dolini za razlicne statistike
so prikazani v preglednici 2 in na sliki 11.
Ugotovimo lahko, da imajo tako v primeru dnevnih
vrednosti gladin kot tudi v primeru vseh izrac¢unanih
statistik Stirje piezometri v vseh primerih negativen
trend in Stirje piezometri v vseh primerih pozitiven
trend nihanja gladin podzemne vode. Dvema
piezometroma (Miren (0330) in Prvacina (0670)) se
trend spreminja glede na razliéne obravnavane
statistike. 1z preglednice 2 in slike 11 je razvidno
tudi, da je v primeru piezometrov z negativnim
trendom pri dveh piezometrih trend statisticno
znacilen za dnevne vrednosti gladin kot tudi za vse
obravnavane statistike (Ajdovs¢ina (0710) in Rence
(0570)), pri dveh pa je trend statisticno neznacilen
ali ne obstaja (Gradisce (0780) in Sempeter (0220)).
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V primeru piezometrov s pozitivnim trendom je
trend statisti¢no znacilen za dnevne vrednosti gladin
in vse statistike le pri enem piezometru (Volgja
Draga (0640)). Pri enem piezometru je trend
statisticno znacilen le v primeru dnevnih podatkov,
pri razliénih statistikah pa ne obstaja (Orehovlje
(0420)). Pri ostalih dveh piezometrih (Vipavski
Kriz (0730) in Vrtojba (0241)) je trend statisti¢no
znacilen, razen pri dveh izra¢unanih statistikah, kjer
ne obstaja. Kot primer slika 10 prikazuje prostorsko
razporeditev piezometrov z znalilnimi trendi

mesecnih povprecij.

Glede na rezultate torej za Vipavsko dolino ne
moremo dolociti enoznac¢nega trenda. Razloge za
taks$ne rezultate verjetno lahko ponovno is¢emo v
tem, da piezometri segajo v razli¢ne vodonosnike
Vipavske doline, katerih dinamika napajalnega
zaledja se razlikuje.
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Preglednica 2: Trendi nihanja podzemne vode v delujocih piezometrih v Vipavski dolini (+ oznacuje
narascajoci trend in — padajoci trend, Krepko so oznaceni statisticno znacilni trendi).

Table 2: Groundwater fluctuation trends at operating piezometers in the Vipava Valley (+ indicates an
increasing trend and — decreasing, bold indicates statistically significant trends).

Vrsta trenda
Piezometer Obdobje Dnevni Meseéni Mesecéno Mesecni Letni Letno Letni
podatki max povp min max povp min
Ajdovscina
(0710) 1957-2017 - - - - - - -
Gradisce
(0780) 1957-2017 - - - - - - -
Miren (0330) | 1957-2017 + - - - + - +
Orehovlje
(0420) 1990-2017 + + + + + + +
Prvacina
(0670) 19572017 + + - - + - +
Rence (0570) | 1957-2017 - - - - - - -
Sempeter
(0220) 1957-2017 - - - - - - -
Vipavski Kriz 1957-2017 + + + + + + +
(0730)
V"l(cgg z;aga 19572017 |+ + + + + + +
Vrtojba (0241) | 2000-2017 + + + + + + +
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Slika 10: Prostorska razporeditev piezometrov z znacilnimi trendi mesecnih povprecij.

Figure 10: Spatial distribution of piezometers with trends of monthly averages.
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Slika 11: Statisticna znacilnost naklona trendnih ¢rt dnevnih podatkov in posameznih statistik.

Figure 11: Statistical characteristic of trend lines for daily data and individual statistics.

3.5 Sezonskost novembra in decembra ter aprila, najnizji pa v

Sezonskost v veini piezometrov ni izrazita, $e poletnem casu, in sicer avgusta.
najbolj je opazna v piezometru Orehovlje (0420)

(slika 12). Najvisje vrednosti gladin podzemne vode

se vecinoma pojavljajo v pozno jesenskem in

zgodnjem zimskem casu ter spomladanskem casu,

najnizje vrednosti pa v poletnem casu.

Nasprotno pa je sezonskost pri povrSinskih vodah
(vodomerne postaje) veliko bolj izrazita (slika 13).
Ceprav je sezonskost ponekod manj, drugje bolj
izrazita, se najvisje in najnizje vrednosti vodostajev
¢asovno ujemajo z najvisjimi/najnizjimi gladinami
podzemne vode. Najvi§ji vodostaji se pojavljajo
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Srednji mese¢ni minimum Srednji mesecni minimum
Orehovlje (0420) vodomerna postaja Miren
dec jan dec jan

nov

okt okt
sep sep
avg maj
jul jun jul jun
Srednji meseéni maksimum Srednji meseéni maksimum
Orehovlje (0420) vodomerna postaja Miren
dec jan dec jan
okt okt mar
sep sep apr
avg maj
jul jun jul jun
Srednje meseéno povprecje Srednje mesecéno povprecje
Orehovlje (0420) vodomerna postaja Miren
dec jan dec jan
okt okt mar
sep sep apr
avg maj
jul jun jul jun
Slika 12: Sezonskost gladin podzemne vode (v Slika 13: Sezonskost gladin podzemne vode (v
m n. v.) na piezometru Orehovlje (0420). m n. v.) na vodomerni postaji Miren.
Figure 12: Seasonality of groundwater levels (in Figure 13: Seasonality of groundwater levels (in
m a.s.l.) at the Orehovlje piezometer (0420). m a.s.l.) at the Miren gauging station.
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4  Zakljucek

V prispevku so predstavljeni rezultati statisticnih
analiz gladin podzemne vode v delujocih
piezometrih v Vipavski dolini. Za vecino
piezometrov so obravnavane gladine podzemne
vode med letoma 1957 in 2017. lzjema sta
piezometra Orehovlje (0420) in Vrtojba (0241) s
kraj$im nizom podatkov.

Na podlagi pregleda nizov podatkov obdelanih
piezometrov smo ugotovili, da lahko delujoce
piezometre v Vipavski dolini glede na vrednosti kot
gladin podzemne vode razdelimo v tri skupine. Prva

e

enre

Vipava pride v stik z bolj prepustnimi karbonatnimi
kamninami in za¢ne izgubljati vodo v vodonosnik
Krasa. Gladine v piezometrih sicer nihajo z
razlicnimi razponi, ki pa so tekom celotnega
opazovanega obdobja bolj ali manj konstantni.
Vrednosti aritmeti¢ne sredine in mediane so Si v
vecini piezometrov precej podobne, kar nakazuje,
da se v piezometrih pojavljajo tako visoke kot nizke
kote gladin podzemne wvode. Iz violinskih
diagramov je dodatno razvidno, da imajo piezometri
najve¢ podatkov porazdeljenih okoli vrednosti
mediane.

Z izraGunom korelacij med gladinami podzemne
vode posameznih piezometrov je bilo ugotovljeno,
da med nekaterimi piezometri obstajajo dobre, spet
med drugimi pa slabse povezave. Korelacije med
gladinami podzemne vode in gladinami reke Vipave
na razli¢nih vodomernih postajah pa so pokazale, da
piezometer Vol¢ja Draga (0640) najbolje,
piezometra Orehovlje (0420) in Miren (0330) pa
najslabse korelirajo z vodomernimi postajami na
Vipavi. Od vodomernih postaj postaja Vipava
najbolje, postaja Dolenje pa najslabse korelira z
vsemi piezometri. Rezultati analiz kazejo, da
gladina podzemne vode v splosnem sicer niha v
odvisnosti od oddaljenosti  piezometra od
vodomerne postaje. V piezometrih, ki so blizje
vodomerni postaji, je ob porastu gladine reke opaziti
intenzivnejs§i porast gladine podzemne vode kot v
bolj oddaljenih piezometrih. Je pa hkrati nihanje
gladine podzemne vode pogojeno tudi na primer s
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kompleksno geolosko in tektonsko zgradbo
obravnavanega obmoc¢ja ter napajalnim zaledjem
podzemne vode, kar onemogoca
zakljucke.

enoznacne

Tudi za trende gladin podzemne vode velja
podobno. Rezultati analiz so pokazali, da za
Vipavsko dolino ne moremo dolociti enoznanega
trenda nihanja gladin podzemne vode, saj imajo
Stirje piezometri statisti¢no znacilen negativen trend
za ve€ino obravnavanih statistik, trije statisticno
znadilno pozitivnega za velino obravnavanih
statistik, dvema pa se predznak trenda spreminja
glede na razlicne statistike, ki smo jim dolocali
trend. Izjema je le piezometer Orehovlje, ki izkazuje
statisticno znacilen pozitiven trend le za dnevne
vrednosti gladin podzemne vode, za vse ostale
obravnavane statistike pa ne izkazuje statisticno
znacilnih trendov.

Analiza sezonskosti je pokazala, da v wvecini
piezometrov ta ni izrazita. Nasprotno smo ugotovili
za vodomerne postaje reke Vipave. Se pa tako v
primeru podzemnih kot povrsinskih voda najvisje in
najnizje vrednosti ¢asovno ujemajo. NajviSje se
vecinoma pojavljajo v pozno jesenskem in zgodnje
zimskem ter spomladanskem ¢asu, najniZje pa v
poletnem c¢asu.

Kot omenjeno Ze v uvodu, je porecje Vipave s
hidroloskega vidika zelo kompleksno, saj gre za
krasko obmocje z zapletenimi povezavami med
povrsinsko in podzemno vodo, kar kazejo tudi
rezultati te raziskave. Zagotovo pa vsaka taka
raziskava prispeva nova dognanja, ki pripomorejo k
boljSemu razumevanju hidroloskih procesov Vv
Vipavski dolini.
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