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Povzetek

Povrsinske vode so prostorski in Casovni integrator izotopske sestave padavin na celotnem
prispevnem obmocju vzorcne postaje. Stabilni izotopi kisika in vodika v vodi nam sluzijo kot
parametri, ki pomagajo ugotoviti, po katerih poteh je priSla padavinska voda do povrSinske vode,
kako se je infiltrirala v tla ter kako potuje znotraj vodonosnika. Nasa raziskava prikazuje preliminarne
rezultate analiz izotopske sestave padavin in reke Save med leti 2020 in 2021 na obmodcju
Ljubljanskega polja, pri ¢emer padavinske premice, ki predstavljajo korelacijo med stabilnim
izotopom vodika in kisika vode (5'%0 in §*H) iz obdobja 2020-2021 primerjamo s padavinskimi
premicami iz obdobja 1981-2021 ter 2010-2011. Prispevek podaja tudi izracun zadrzevalnih ¢asov
reke Save na dveh lokacijah (Brod in Sentjakob). Rezultati kaZejo, da je padavinska premica za
obdobje 2020-2021 nekoliko druga¢na kot premice izraGunane za pretekla obdobja. Prav tako se
izraCunani zadrzevalni ¢asi nekoliko drugacni kot pa so bili porocani v preteklosti.
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zadrzevalni Casi
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Uvod

Ugotovljene podnebne spremembe med drugim moc¢no vplivajo na hidroloske
spremenljivke tako na globalnem kot na lokalnem nivoju (Ciscar et al., 2018).
Spremenljivost podnebja je bila ugotovljena tudi za obmocje Slovenije (Vertacnik in
Bertalani¢, 2017), kar je lahko zaskrbljujo¢e v smislu morebitnih sprememb v koli¢ini
vodnih virov in njihovi dostopnosti. Ze manj$a odstopanja v temperaturi zraka in koli¢ini
padavin namre¢ vplivajo na spremembe v koli¢ini povrSinskega in podzemnega odtoka
padavin ter s tem na spremembe koli¢in vodnih virov, kar je izredno pomembno z vidika
zagotavljanja pitne vode, ohranjanja vodnih ekosistemov, namakanja kmetijskih povrsin in
drugo.

V naravi voda krozi, kar med drugim lahko spremljamo preko nihanja razmerij stabilnih
izotopov kisika in vodika v vodi (izrazeno kot 6'%0 in 6°H v %o). Izotopska sestava vode se
znotraj razlicnih komponent vodnega kroga razlikuje zaradi izotopske frakcijonacije. Le-ta
poteka znotraj padavin, kar povzroci korelacijo med izotopsko sestavo kisika in vodika.
Slednjo korelacijo je prvi definiral Craig (1961) kot globalno meteorno premico (Global
Meteoric Water Line — GMWL; 6*°H = 8 x 6'%0 + 10). Zaradi regionalnih sprememb pride
do razlik med izotopsko sestavo kisika in vodika, zaradi Cesar je pomembno definirati
lokalno meteorno premico (Local Meteoric Water Line — LMWL). Interpretacija
padavinskih premic je pomembna, saj lahko z njeno pomocjo ugotavljamo izvor padavin in
vpliv sekundarnih procesov (npr. evaporacije). Izracuna se jih lahko z uporabo rali¢nih
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regresijskih modelov, ki se uporabljajo v izotopski hidrologiji (Crawford et al., 2014). V
literaturi se najpogosteje uporablja regresija z metodo najmanjsih kvadratov (ordinary least
square regression method — OLSR), ki predpostavi eno odvisno (6°H) in eno neodvisno
(6'%0) spremenljivko (Crawford et al., 2014; Slika 1). Bolj primerni metodi sta regresija
velike osi (major axis regression; MA)ali regresija z uporabo reducirane velike osi (reduced
major axis regression; RMA), saj upostevata vrednosti 6°H in 6'®0 kot enakovredni
spremenljivki. RMA regresija uporablja vertikalno in horizontalno oddaljenost tocke od
premice, tako da je povrSina nastalega trikotnika med toCko in premico najmanjsa (Slika 1),
zato naj bi bila ta metoda najbolj primerna (Crawford et al., 2014). Manjsa koli¢ina padavin
v posameznem mesecu lahko privede do odstopanj, zato izotopske podatke pogosto utezimo
s koli¢ino padavin (precipitation weighted reduced major axis regression;, PWRMA ali
precipitation weighted major axis regression;, PWMA) (Crawford et al., 2014). V literaturi
uporabljena regresijska metoda za izraCun premic pogosto ni natan¢no opisana in le redko
zasledimo tudi podatek o napakah naklona in zacetne vrednosti.

Y {(8°H)

Reduced Major Axis

X (80)
Slika 1 — Razli¢ni pristopi dolocitve tock glede na razdaljo do premice. Povzeto po
Crawford et al. (2014).

Voda v vodotokih vecinoma sestoji iz dveh glavnih komponent in sicer iz nedavno padlih
padavin v napajalnem zaledju vodotoka in iz podzemne vode, v redkih primerih pa tudi preko
zelo starih podzemnih voda (Kendall in Doctor, 2003).

Zadrzevalni ¢as vode (Mean Residence Time — MRT) v vodonosniku nam nudi
informacije o skladiS¢enju, toku podzemne vode in samem vodnem viru, nadalje pa lahko
nakazuje procese, ki potekajo znotraj vodonosnika (McGuire in McDonnell, 2006). Za
izracun zadrzevalnih casov lahko uporabimo sezonsko spreminjanje izotopske sestave
padavin (6'%0 in 6°H), ki se odraza v izotopski sestavi povrsinskih in podzemnih voda. V
rekah pride zaradi meSanja razli¢nih izvorov vode do duSenja signala padavin ter posledicno
do manjSe amplitude nihanja izotopske sestave vode (Roger et al., 2005). Z raziskavami je
bilo ugotovljeno, da na zadrzevalne Case povrsinskih voda vpliva tako naklon in poras¢enost
povrsja, pedoloska sestava prispevnega zaledja vodotoka (Stewart in McDonnell, 1991), pa
tudi znacilnosti vodonosnika (Kendall in Coplen, 2001), iz katerega se podzemna voda
drenira v povrsinsko vodo in je lahko v razponu od nekaj dni do ve¢ let. Stevilo raziskav se
z namenom ugotavljanja zadrzevalnih ¢asov v zadnjem ¢asu povecuje (Rogers et al., 2005;
Ogrinc et al., 2008; Diadin in Vystavna, 2020), kljub vsemu pa v literaturi primanjkuje
navodil o predpostavkah in omejitvah razlicnih pristopov modeliranja ter pomanjkanje
smernic kako opredeliti negotovost modela ocene zadrzevalnih Casov (McGuire in
McDonnell, 2006; Zhou et al. 2021).

Glavni vir povrSinske vode na obmocju Slovenije predstavlja reka Sava (Jamnik et al.,
2003), ki predstavlja glavni vir napajanja vodonosnika Ljubljanskega polja, glavnega vira
pitne vode v mestni obCini Ljubljana (Cerar in Urbanc, 2013). Pretok povrSinske vode se
¢asovno in prostorsko spreminja v odvisnosti od zaledja merilnega mesta, klimatskih
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pogojev ter ¢loveske dejavnosti v prispevnem zaledju vodotoka. V okolici Ljubljane je bilo
v kratkotrajne izotopske raziskave reke Save (Urbanc in Jamnik, 1998; Ogrinc et al., 2008;
Vrzel et al., 2018) vkljugenih pet lokacij: Tacen, Brod, Crnuge, Sentjakob in Dolsko. Na teh
lokacijah so bile v razli¢nih obdobjih izvedene raziskave ¢'*0 in 6°H (Nagode et al., 2020),
pri ¢emer je bilo ugotovljeno sezonsko spreminjanje padavin, ki v reki, zaradi mo¢nega
dusenja signala, ni izrazito. Na lokaciji Tacen so v obdobju med 2004-2006 ocenili
zadrzevalni ¢as 1,54 leta in povpre&no izotopsko sestavo reke Save 530 —9,4 %o (Ogrinc et
al., 2008), medtem ko za lokacijo Sentjakob zadrZevalni ¢as za obdobje od marca 2010 in
decembra 2011 ni bil porocan, so pa na voljo podatki, ki jih lahko uporabimo za primerjavo
z danasnjim stanjem (Vrzel et al., 2018). Dolgo casovni, vsaj nekaj letni, zvezni niz
opazovanj izotopske sestave re¢ne vode ni na voljo.

V prispevku predstavljamo preliminarne rezultate raziskav izotopske sestave (6'%0 in
0*H) padavin na obmocju Ljubljane in reke Save na dveh lokacijah: Sava Brod in Sava
Sentjakob v obdobju januar 2020 in avgust 2021. Nadalje smo novo pridobljene podatke
primerjali s padavinskimi podatki za dolgoc¢asovno obdobje 1981-2021 ter 2010-2011 z
namenom ugotavljanja prostorskih in ¢asovnih sprememb ter zadrzevalnih ¢asov Save na
omenjenih lokacijah.

Hidroloski, geoloski in klimatski pogoji raziskovalnega obmocja

Reka Sava je najvedja reka v Sloveniji, z 11.734 km? velikim pore¢jem (ISRBC; 2016).
Izvira kot Sava Dolinka v Zelencih ter kot Sava Bohinja v Savici. Oba re¢na kraka se zdruzita
pri Radovljici ter izlivata v Donavo. Nahaja se SirSem obmocju zmernega podnebja; v
zgornjem delu prevladuje alpsko podnebje, medtem ko je vecinski del podvrzen zmernim
temperaturami s toplimi poletji (ISRBC, 2016). Reka napaja tudi vodonosnik Ljubljanskega
polja, ki predstavlja enega najpomembnejSih virov podzemne vode v Ljubljani. Naravne
znacilnosti obmocja so hiter podzemni tok in mocna povezanost med podzemno in
povrsinsko vodo (Bragi¢ Zeleznik in Jamnik, 2005). Ljubljansko polje je del Ljubljanske
kotline, ki je kot tektonska depresija nastala v zgodnjem Pleistocenu. Sledili so nanosi
glinastih skrilavcev s plastmi kremenovega peScenjaka permokarbonske starosti ter prodno
pescene naplavine reke Save. V prodno-pesceni in konglomeratnih nanosih so skladiscene
velike koli¢ine podzemne vode. Nihanje nivoja podzemne vode je odvisno od koli¢ine
padavin ter vodostaja reke Save (Andjelov et al., 2005). Vodonosnik se napaja z direktnimi
padavinami, s padavinami iz zaledja, ki meri okoli 10 km?, in preko povrsinskih vod
(Andjelov et al., 2005).

Na obmoc¢ju Ljubljanske kotline je znacilen subkontinentalni padavinski rezim, ki ima
visek padavin v poletnih mesecih (Ogrin, 2004). Najhladnejs$i mesec je januar, s povpre¢no
temperaturo 0,3 °C, medtem ko je mesec julij najtoplejsi, s povprec¢no temperaturo 21,3 °C
(obdobje 1981-2010; ARSO). Na podlagi rezultatov in zadnjega obdobja (1981-2010), so
bile najnizje povprecne mesecne koli¢ine padavin zabelezene v hladnem delu leta; januar
(69 mm) in februar (70 mm). Od junija do oktobra je bila povprecna koli¢ina padavin vi§ja
od 120 mm (ARSO).

Metodologija

Izotopska sestava kisika (6'%0) in vodika (6*°H) v padavinah se v Ljubljani spremlja Ze od
leta 1981 (Pezdic, 1999; Vreca et al., 2008; Vreca et al., 2014; Kern et al. 2020). Padavine
so bile v preteklosti zbirane na sinopti¢ni postaji Ljubljana-Bezigrad (46,065507 N;
14,512352 E; 299 m.n.v.), nato na Institutu Jozef Stefan, od septembra 2000 pa spremljamo
izotopsko sestavo padavin na lokaciji IJS — Reaktor (46.094612 N; 14,597046 E; 282 m.n.v.)
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(https://slonip.ijs.si/; Vre€a et al., 2008). Do avgusta 2021 je bilo analiziranih ze 457
vzorcev.

Sistematicno mesecno vzorcenje reke Save v okolici mesta Ljubljane se je pricelo
januarja 2020 na dveh lokacijah: Sava Brod (46,1162428 N; 14,4750583 E; 291 m.n.v.) in
Sava gentjakob (46,0847189 N, 14,5867045 E; 266 m.n.v.) (Slika 2). V mesecu marcu 2020
se vzoréenje ni izvedlo. Na lokaciji Sentjakob vzoréenje poteka dvakrat meseéno od marca
2021 dalje. Vzorce re¢ne vode odvzamemo za dologitev izotopske sestave kisika (6'30) in
vodika (6°H), na terenu pa izmerimo temperaturo, elektroprevodnost, pH, oksidacijsko
redukcijski potencial in koli¢ino raztopljene snovi. Na portalu ARSO iz samodejne
hidroloske postaje za lokacijo Sava Sentjakob od¢itamo tudi vodostja (cm), pretok (m?/s) in
temperaturo vode (°C) (ARSO; https://www.arso.gov.si/vode/podatki). Skupno smo na
lokaciji Brod do sedaj analizirali 19 vzorcev, na lokaciji Sentjakob pa 24 vzorcev.
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Slika 2 — Shematski prikaz lokacij vzoréenja reke Save (Brod in Sentjakob) in padavin (IJS
— Reaktor).

Izotopska sestava kisika in vodika v vodi je bila doloCena po postopku uravnotezenja H»-
H>O (Coplen et al, 1991) in CO2-H20 (Epstein in Mayeda, 1953, Avak in Brand, 1995) na
masnem spektrometru Finnigan MAT DELTA plus z dvojnim uvajalnim sistemom in
avtomatskim H»-H>O in CO2-H>O ekvilibratorjem HDO,¢48 z vodno kopeljo s temperaturo
18 °C. Past za vlago (etanol) smo ohladili na —55 °C. Kot delovni standard za uravnotezenje
vode smo uporabili pline CO2 (Messer 4.5) in H> (IAEA). Vzorci so bili analizirani na
Institutu "Jozef Stefan". Izotopska sestava vode je podana v obliki vrednosti 0 (delta),
izrazeno v promilih (%o) z enacbo:

5X=(@—1)><1000 1

Rgr (1)

kjer je X 80 ali 2H, Rvz in Rst pa izotopsko razmerje med teZjimi in laZjimi izotopi kisika
ali vodika (*O/'%0 ali H/'H) v vzorcu oziroma standardu umerjenem na mednarodni
standard V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water). V-SMOW (Vienna Standard

Mean Ocean Water).

Meteoroloski podatki o koli¢ini padavin in temperaturi zraka za dolgo ¢asovno obdobje
1981-2021 za postajo Ljubljana Bezigrad (https://meteo.arso.gov.si/met/sl/) ter hidroloski
podatki (pretok in temperatura vode reke Save v Sentjakobu pri Ljubljani;
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https://www.arso.gov.si/vode/podatki) so bili pridobljeni iz arhiva Agencije RS za okolje (v
nadaljevanju ARSO).

Obdelava podatkov

Podatke o izotopski sestavi padavin in reke Save smo prikazali na grafih glede na premico
GMWL. S pomocjo razpolozljivih izotopskih podatkov padavin na obmocju Ljubljane smo
dolocili lokalno meteorno premico (LMWL), ki smo jo izraCunali z uporabo razlicnih
regresiskih modelov (Crawford et al., 2014). Za obdelave smo uporabili metodi OLSR in
RMA ter RMA na podatkih utezenih s koli¢ino padavin (PWRMA). Na enak nacin, z
uporabo dveh razli¢nih regresijskih metod (OLSR in RMA), smo dolo¢ili tudi odvisnost med
&’H in 6'%0 podatki za reko Savo.

Za izraCun zadrzevalnih ¢asov (MRT) vode je bila uporabljena periodi¢na regresijska
analiza s prilegajoco se sinusno krivuljo (Maloszewski et al. 1982). Za padavine so bile kot
vhodni podatki uporabljene vrednosti izotopske sestave §'*0 mese¢nih padavin za obdobje
1981-2021 in 2020-2021. Zadrzevalni ¢asi so bili v reki izraCunani z enacbo (Maloszewski
et al. 1982):

. )

21

kjer je MRT srednji letni zadrzevalni ¢as v letih, f je razmerje amplitud 6'%0 v reki in
padavinah. Priporoceno je, da se za izracune MRT uporabljajo daljsi ¢asovni nizi (npr. 5 let),
kljub vsemu pa so bili v nekaterih Studijah predstavljeni tudi krajsi casovni nizi (Ogrinc et
al., 2008; Diadin in Vystavna, 2020).

Dolocitev MRT je razmeroma pogost problem v hidrologiji. Najpogostejsi pristop k
ocenjevanju povprec¢nega zadrzevalnega Casa vode je preko konvolucijskega integrala, ki
povezuje meritve stabilnih izotopov v padavinah in v reki (npr. Maloszewski et al. 1982).
Najpomembnejsi parameter v modelu je utezna funkcija, ki predstavlja verjetnostno
distribucijo za zadrzevalne Case. VeC kot ocitno je utezna funkcija element modela, ki v
najvecji meri vpliva na kon¢ni rezultat, obenem pa je njeno izbiro zelo tezko dobro
zagovarjati s teoreticnimi argumenti, primerni eksperimenti pa so prakti¢no neizvedljivi. Pri
ocenjevanju zadrzevalnih Casov je bilo pri razliénih Studijah uporabljenih ve¢ razli¢nih
uteznih funkcij, najpogosteje eksponentna, disperzijska, linearna in delta funkcija, ali
kombinacija naStetih (Maloszewski et al. 1982). Enacba (2) predstavlja relacijo med
amplitudami nihanja izotopske sestave padavin in pripadajocih amplitud izmerjenih v
podzemni ali povrsinski vodi. Uporabo eksponentne utezne funkcije lahko argumentiramo
le s sklicevanjem na dejstvo, da je le v tem primeru mogocCa primerjava z rezultati
izmerjenimi na tem obmocju v preteklosti (npr. Ogrinc et al. 2008). Eksponentna distribucija
(Enacba 3) zadrzevalnih Casov je najpogosteje uporabljena utezna funkcija v tovrstnih
raziskavah, saj uposSteva dve razli¢ni predpostavki o Sirjenju stabilnih kemijskih elementov
v tekoc€ini pod povrsSino; predpostavke o eksponentnem vpadu prepustnosti vodonosnika z
globino (Erikson et al. 1958) in predpostavke o modelu dobrega mesanja (Good-mixing
model). Velikost g(t) predstavlja verjetnost, da je bila voda v sistemu t ¢asa (enacba 3). Prav
tako je eksponentna utezna funkcija bolj primerna za vodonosnike, kjer velik del vode odtece
preko povrsine (Rodgers et al. 2005).

t
gt) = T‘lexp(—f)

MRT =

3)
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Amplitudi nihanj vrednosti izotopov v padavinah in povrSinski vodi (A), ki sta potrebni
za izracun zadrzevalnega Casa T, smo ocenili s pomocjo prilagajanja sinusne krivulje
(Enacba 4) (python, scipy.optimize.curve),

f(t) =A Xsin(wt —8) +B 4)
kjer je A amplituda nihanj, B je povpreéna letna merjena vrednost 6'%0 in t je ¢as v dnevih
po zacetku vzorcenja.

Rezultati

Podnebne in hidroloske znacilnosti na obmo¢ju Ljubljane

Na postaji Ljubljana-Bezigrad je bila v obdobju 1981 in 2020 povprecna letna
temperatura zraka 11,1 °C, mesec¢no pa se je povprecna temperatura spreminjala od —5,0 °C
in 24,3 °C. V istem obdobju je letno padlo povprecno 1363,9 mm padavin.

Iz meteoroloSkih podatkov, izmerjenih v obdobju 1981-2021, lahko opazimo
signifikantno naras¢anje povpre¢ne mesecne temperature (p<0,01) (Slika 3). Vidno je tudi
naraS¢anje koli¢ine padavin, predvsem v hladnih mesecih, medtem ko se koli¢ina padavin
rahlo zmanjSuje v toplih mesecih. Oba trenda sta manj izrazita kot pri temperaturah.
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Slika 3 — Povprecna dnevna temperatura na postaji Ljubljana-Bezigrad izmerjeno v
hladnem (Nov—Apr) in toplem (Maj—Okt) obdobju med 1981 in 2021.

V obdobju nasih raziskav (2020-2021) je bila povprecna mesecna temperatura na postaji
Ljubljana—Bezigrad med +1,2 °C in +23,3 °C. Mesecna vsota koli¢ine padavin se je skozi
opazovalno obdobje (2020-2021) mocno spreminjala; najvec so jih zabelezili maja 2021
(247,5 mm), najmanj pa januarja 2020 (13,9 mm).

Pretoki so se na reki Savi za lokacijo Sentjakob v obdobju 1981-2021 spreminjali od 19,1
do 795 m?/s, medtem ko se je temperatura spreminjala od 0,0 °C do 21,8 °C (meteo.si). V
obdobju 2020-2021 se je pretok spreminjal od 26 m®/s do 795 m?/s, medtem ko se je
temperatura spreminjala od 4,5 °C do 18,6 °C (meteo.si).

Izotopska sestava padavin na obmocju Ljubljane
Izotopska sestava v padavinah se je v obdobju 2020-2021 spreminjala od —13,4 %o do —
3,89 %o za 5'30 ter od —99,2 %o do —24,3 %o za ¢*H (Slika 4). Na Sliki 4 in 5 lahko opazimo

nizje vrednosti obeh parametrov, ki so znacCilne za hladnejSe obdobje leta (september 2020
do februar 2021).
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Odvisnost med 6*°H in 6'®0 v padavinah je prikazana na sliki 5, skupaj z padavinskimi
premicami (OLSR, RMA in PWRMA) za obdobje 2020-2021. Za primerjavo smo diagramu
dodali tudi premice za obdobje 1981-2021 ter za obdobje 2010-2011, enacbe pa so
predstavljene v Preglednici 1 (metode OLSR, RMA in PWRMA).
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Slika 4 — Pretok reke Save v Sentjakobu (ARSO), koli¢ina dnevnih padavin merjenih ob
7:00 na meteoroloski postjai Ljubljana Bezigrad (ARSO), 6'"%0 v padavinah na lokaciji
[JS-Reaktor in v reki Savi na lokacijah Brod in Sentjakob od januarja 2020 do avgusta
2021.

Opazimo, da so skoraj vsi vzorci padavin (obdobje 2020-2021) v blizini premice GMWL,
le nekaj padavin lezi nad premico GMWL (Slika 5). Padavinske premice za obdobje 1981—
2021 so bolj podobne premici GMWL, medtem ko imajo padavinske premice za obdobje
2020-2021 nizjo zacetno vrednost in naklon ter vi§jo napako obeh parametrov (Preglednica
1). Prav tako opazimo, da so za daljSe ¢asovne nize razlike med razli¢nimi modeli majhne,
prav tako so majhne napake pri obeh parametrih. Pri krajSem nizu (2020-2021) so razlike
vecje, prav tako tudi napake, kljub vsemu pa bi izpostavili, da v tem nizu manjkajo Se podatki
za hladno obdobje 2021, saj raziskave Se potekajo. Razlike v zaCetni vrednosti so lahko
posledica spreminjanja zracnih mas (Gat in Dansfaard, 1972), kondenzacijske temperature
(Dansgaard, 1964) in re-evaporacije padavin (Craig, 1961). V tabeli so podane tudi premice
za obdobje marec 2010—marec 2011, ko so se v preteklosti izvajale raziskave na reki Savi
(Vrzel et al., 2018). Ponovno je predstavljeno krajSe obdobje, kjer se modela OLSR in RMA
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mocno razlikujeta, izraCunane pa so tudi vecje napake kot za obdobje 2020-2021. Opazimo
pa lahko, da je zacetna vrednost bolj podobna parametrom, ki opisujejo premico GMWL kot
pa vrednosti za obdobje 2020-2021.

Preglednica 1 — Padavinske premice OLSR, RMA in PWRMA za Ljubljano za obdobje
20202021, 1981-2021 in 20102011 ter premice OLSR in RMA za reko Savo na
lokacijah Brod (N=19) in Sentjakob (N=19; N=24) za obdobje 2020-2021 in za 2010—
2011 (Vrzel et al., 2018); r = Pearsonov koeficient korelacije.

Metoda Lokacija (obdobje) N r Enacba
OLSR Padavine 1981-2021 457 0,99 6*H = (7,95 £ 0,05) x 580 + (9,41 £ 0,46)
RMA Padavine 1981-2021 457 0,99 6*H = (8,02 £ 0,05) x 5'%0 + (10,05 + 0,46)
PWRMA Padavine 1981-2021 457 0,99 6*H = (8,02 £ 0,05) x 5'%0 + (10,37 + 0,49)
OLSR Padavine 2020-2021 20 0,99 0*H = (7,28 £ 0,24) x 6'%0 + (5,02 £ 1,94)
RMA Padavine 2020-2021 20 0,99 0*H = (7,35 £ 0,24) x 6'%0 + (5,56 = 1,94)
PWRMA Padavine 2020-2021 20 0,99 0?H = (7,16 £ 0,18) x 4'%0 + (4,52 + 1,54)
OLSR Padavine 20102011 12 0,98 9°H = (7,86 % 0,62) x 030 + (8,99 + 5,58)
RMA Padavine 20102011 12 0,98 6*H= (8,1 £0,62) x 6'%0 + (11,08 + 5,62)
PWRMA Padavine 20102011 12 0,98 0°H = (8,18 £0,72) x 6'%0 + (16,32 + 6,48)
OLSR Sava Brod 2020-2021 19 0,80 0*H = (6,89 + 1,25) x 6'%0 + (2,77 £ 11,60)
RMA Sava Brod 2020-2021 19 0,80 o’H = (8,61 + 1,32) x 6'%0 + (18,71 £ 12,23)
OLSR Sava Sentjakob 2020-2021 24 0,86 0*H = (5,07 £ 0,64) x 6'%0 — (13,99 + 5,94)
RMA Sava Sentjakob 2020-2021 24 0,86 o0*H = (5,89 + 0,66) x 6'%0 — (6,36 + 6,18)
OLSR Sava Sentjakob 2020-2010 19 0,78 0*H = (4,47 + 0,86) x 6'30 — (19,47 + 7,93)
RMA Sava Sentjakob 2020-2010 19 0,78 oZH = (5,70 £ 0,91) x 6'%0 — (8,09 + 8.,4)
OLSR Sava Sentjakob 20102011 12 0,80 6*H = (3,48 £2,09) x 5'*0 — (30,15 £ 19,18)
RMA Sava Sentjakob 20102011 12 0,80 O*H = (7,47 £2,44) x 580 + (6,44 £ 22,41)
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Slika 5 — Izotopska sestava padavin (Ljublajan) in reke Save (lokaciji Sentjakob in Brod)

ter premice: GMWL (Craig; 1961), ter LMWL (OLSR, RMA in PWRMA) za obdobji
1981-2021 in 2020-2021.
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Izotopska sestava reke Save

Pretok na lokaciji Sava Sentjakob in izotopska sestava povrsinske vode na lokaciji Sava
Sentjakob in Sava Brod v obdobju 20202021 so prikazane na sliki 4. Izotopska sestava v
reki Savi se je v opazovalnem obdobju spreminjala od —9,62 do —9,01 %o za 5'%0 ter od —
63,2 do —59,1 %o za ¢*H (Slika 4). Letno spreminjanje 'O in 6°H je majhno in znaga 0,54
%0 1n 4,1%o0 za Savo Brod ter 0,61 %o in 3,7 %o za Savo gentjakob. Nizko sezonsko
variabilnost so za ¢'%0 in ¢*H porocali Ze v raziskavi reke Save v obdobju 2004—2006 (1,20
%o za 6'%0 ter 9,9 %o za 9*H) (Ogrinc et al. 2008), ki pa je vseeno vija kot v nasem primeru.
povprecni mesecni pretok in je bila zabelezena najvecja kolic¢ina padavin (ARSO). Izracunali
smo tudi odvisnost med ¢°H in 0'®0 po metodi OLSR in RMA za Brod in Sentjakob
(Preglednica 1). RazprSenost toCk na sliki 6 in izracuni v preglednici 1 kaZejo na to, da je
prisotna zelo velika napaka, zato ne moremo govoriti o linearni odvisnosti (Slika 6).

Za Sentjakob so premice izra¢unane za vzorce vode vzete enkrat meseéno (N=19) in za
vzorce vode, ki so bilo vzeti dvakrat mesecno (N=24). Iz preglednice 1 lahko vidimo, da je
naklon za vecino premic reke nizji kot pa naklon LMWL premic, prav tako pa so razlike
glede na uporabljeno metodo (OLSR in RMA). Nizji naklon nakazuje evaporacijo, kar bi
lahko bila posledica evaporacije vode, ki napaja reko preko povrSinskega odtoka in
podzemne vode v zaledju. Za premico lokacije Brod (RMA) lahko opazimo, da je naklon
vi§ji, ter bolj podoben GMWL oz. LMWL premicam. Prav tako je opazna bolj pozitivna
zaGetna vrednost. Pri izratunu OLSR in RMA premic za Sentjakob lahko opazimo, da se
napaka zmanjsa, ko uporabimo vecje stevilo podatkov (N=24).
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Slika 6 — RWL (OLSR in RMA) za lokaciji Sava Sentjakob (N=19) in Sava Brod (N=19).

Glede na predhodne podatke (Vrzel et al., 2018) smo izraunali tudi OLSR in RMA
premice za lokacijo Sava Sentjakob za obdobje 2010—2011 (Preglednica 2). Opazimo, da se
OLSR in RMA premici med seboj zelo razlikujeta, prav tako so prisotne velike napake
zacetne vrednosti in naklona. Zelo velike pa so tudi razlike v primerjavi z izracuni za lokacijo
Sentjakob za obdobje 2020-2021. V vseh primerih lahko sklepamo, da so bili za izradune
uporabljni premajhni nizi podatkov.

Ocena zadrzZevalnih ¢asov

Iz nihanja izotopske sestave kisika (6'0) lahko opazimo, da le-to v padavinah odraza
izrazito sezonsko spremenljivost, ki se v zelo duseni obliki izkazuje tudi v reki Savi (Slika
4). Sezonsko spreminjanje lahko interpretiramo z uporabo regresijske analize z uporabo
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enacbe 5. Izradunana amplituda spreminjanja 6'30 za padavine za obdobje 2020-2021 znasa
2,89 %o, kar je podobno izmerjeni amplitudi za obdobje 1981-2010 za lokacijo Ljubljana
(Ogrinc et al., 2008), amplitudi za obdobje 1981-2021 (preglednica 2), ter za ostale
predhodne raziskave (npr. Rodgers et al., 2005; Ogrinc et al., 2018). Na sliki 7 je
predstavljena prilegajoca se sinusna krivulja izotopske sestave kisika (6'%0) za padavine za
obdobje 2020-2021 ter za Savo Brod in Savo Sentjakob za enako obdobje. Padavinski
podatki so relativno dobro opisani z uporabljeno sezonsko sinusno krivuljo (2 = 0,73),
medtem ko je prileganje sezonski sinusni krivulji za lokacijo Sava Brod 0,44 in Sava
Sentjakob je 0,39 znatno slabse (Preglednica 2). Za povrsinsko vodo smo izmerili izrazito
nizje amplitude sezonskega nihanja kot za padavine; Brod 0,11 %o in Sentjakob 0,15 %o. Z
uporabo enagbe 2 smo izratunali zadrzevalne &ase za lokaciji Brod in Sentjakob: 4,2 leta in
3,1 leta (Preglednica 2). Izracunani zadrzevalni Casi se razlikujejo od srednjih zadrzevalnih
casov v preteklih raziskavah Save, ki so bili za lokacijo Sava Tacen ocenjeni na 1,54 leta, za
Savo Dolsko pa na 1,2 leti (Ogrinc et al., 2008; Ogrinc et al., 2018).
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Slika 7 — Periodi¢na regresijska analiza s prilegajoco se sinusno krivuljo za izotopsko

sestavo kisika (0'%0) v padavinah (Ljubljana-Reaktor), Savi Brod in Savi Sentjakob.

Preglednica 2 — ZadrZevalni ¢asi (leto) izraCunani s pomocjo regresijske analize (enacbe 2-
4) za 6'%0 v padavinah in reki Savi. N je $tevilo vzorcev.

Lokacija MRT/leto | Amplituda N r?

Padavine 1981-2021 2,86 460 | 0,70
Padavine 2020-2021 2,89 20 0,73
Sava Brod 4,2 0,11 19 0,44
Sava Sentjakob 3,1 0,15 19 0,39
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Zakljutek

Podatki drzavnega meteoroloskega monitornga (ARSO) kaZejo, da se temperatura zraka
na obmocju Ljubljane tako v hladnih kot tudi toplih mesecih signifikantno zvisuje. V hladnih
mesecih nara$c¢a tudi koli¢ina padavin, medtem ko se v toplih mesecih koli¢ina padavin
znizuje, vendar je trend statisticno neznacilen.

Ugotovljene podnebne znacilnosti se odrazajo tudi v izotopski sestavi padavin na
obmocju Ljubljane, ki se spremlja Ze vse od leta 1981. V padavinah se odraza sezonsko
nihanje izotopske sestave vode, v zelo duseni obliki pa tudi v povrSinski vodi Save na
obmodju Broda in Sentjakoba. Padavinske premice za daljse ¢asovno obdobje (1981-2021)
kazejo dobro ujemanje z globalno meteorolosko premico (GMWL), medtem ko se premice
za krajSe obdobje razlikujejo glede na naklon in zacetno vrednost, vendar tudi vzorci padavin
za obdobje 20202021 lezijo v blizini premice GMWL. Za dololo¢itev LMWL premic se
potrebuje daljsi Casovni niz, saj je napaka pri krajSih nizih (npr. 2010-2011 in 2020-2021)
vecja. Prav tako lahko spremembe v naklonih in zacetnih vrednosti opazimo pri recnih
premicah, kar nakazuje na dodatne procese znotraj sistema. Mocno pa se med seboj
razlikujejo tudi koeficienti naklona korelacijskih premic izotopske sestave reke Save na
Brodu in Sentjakobu.

Izratun zadrzevalnih ¢asov vode Save na lokacijah Brod oziroma Sentjakob med leti 2020
in 2021 znasa 4,2 leta oziroma 3,1 leta. Daljsi zadrZevalni ¢asi nakazujejo na pocasnejsi
odziv reke na padavine, kljub vsemu pa bi verjetno daljsi ¢asovni niz podatkov podal
drugacne rezultate. V predhodnih raziskavah so namre¢ porocali o krajsih zadrzevalnih ¢asih
(Ogrinc et al., 2008; Ogrinc et al., 2018), vendar je Slo tudi v teh primerih za kratkotrajna,
nekaj letna opazovanja. Razlog za razlicne ocene zadrzevalnih Casov bi lahko bile torej
manjse razlike med spremembami v izotopski sestavi v obdobju 20202021 ter krajsi niz
nasSih opazovan;.

Na spremembe v zadrzevalnem ¢asu reke Save na SirSem obmocju vzorcenja predvidoma
vpliva tudi zadrzevalni Cas podzemne vode, ki se drenira v vodotok. Mnogi dostopni
literaturni viri so si enotni v ugotovitvah, da Sava na severnem robu Ljubljanskega polja na
obmocju Broda in od Male vasi pod Jezico do Sneberskega proda napaja vodonosnik,
dolvodno od Sentjakoba pa se podzemna voda drenira v vodotok (ViZintin et al, 2011;
Petauer in Hiti, 2017; Petauer in Hiti, 2018; Savi¢, 2009). Zato ni pri¢akovati, da bi se
podzemna voda iz vodonosnika Ljubljanskega polja na odseku med Brodom in Sentjakobom
drenirala v reko Savo in tako vplivala na zadrzevalni Cas reke na tem odseku.

V prihodnje bomo nadaljevali z zbiranjem padavin ter vzorCenjem reke Save. S
pridobljenimi rezultati bomo nadgradili razumevanje hidroloskih procesov ter izvora in
dinamike padavin, povrSinskih in podzemnih voda na SirSem obmocju prispevnega zaledja
Save in na obmocju Ljubljane ter izboljSali oceno zadrzevalnih ¢asov. Za bolj natancne
rezultate bi potrebovali daljsi asovni niz vzorcenj izotopov, prav tako pa bi morali v analize
vkljuciti tudi podatke o izotopski sestavi komponent vodnega kroga v zgornjem toku reke.
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