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Povzetek

Padavine in sneZna odeja ter njeno taljenje pomemiptivajo na vodni krog. Da bi poglobili
znanje o vplivu talkkega snega na vodno bilanco kraskih vodonosniko¥ s®veniji smo v letu
2010 préeli s podrobnejSimi raziskavami kroZenja vode zrapo izotopov kisika in vodika. V
prispevku predstavljamo prve rezultate izotopsk&tas® padavin in snega na oljmoJulijskih
Alp in Karavank.
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Uvod

Spremljanje snezne odeje v Sloveniji kaze, dagamjrajanje vse krajSe , zmanjSuje se
njena vodnatost, sneg pa s&enija taliti prej. To se posleattio odraza na celotnem odtoku
(Dolinar et al., 2008, Frantar et al., 2008). Kljpbmembnosti vpliva snega na vodno
bilanco, so njegove lastnosti ter prostorska&asovna spremenljivost Se vedno relativho
slabo raziskane.

Snezna odeja skozi daljasovno obdobje zadrzi &e kolicine vode, zato predstavlja
v pomladnih mesecih njeno taljenje v visokogorjumgmben del napajanja tako
vodonosnikov, kot tudi povrSinskih vodotokov. Sn&Zzondeja in njeno taljenje se
prostorsko in¢asovno zelo spreminjata. Za napajanje vodonosnjkokljucno, da se
snezna odeja tali gasi. Pri tem je infiltracija vode v tla stabilnejaucinkovitejSa, zaradi
c¢esar pride do wgega obnavljanja zalog podzemne vode kot v priméitiega
povrSinskega odtoka. Natara bilanca snega je pomembna tudi za ugotavljanje
napajalnega zaledja in zadrzeval@éwsov raziknih komponent vodnega kroga. Tako v
hidroloskih modelih vodna bilanca snega na visokskjb obmdjih predstavlja klj¢ za
razumevanje sistema in je pomembna za varovangkiblwodnih virov in ugotavljanje
njihove stabilnosti.

Za sledenje krozenja vode lahko uporabljamo naragn®pe kisika in vodika, ki
predstavljajo uporabno naravno sledilo in se darsespogosteje uporabljajo na pogto
hidrolo3kih raziskav (Vréa in Brewi¢, 2009).Ce dol&imo izotopsko sestavo padavin,
podzemnih vod, izvirov in povrSinskih vodotokov,im@ao omogda sledenje njihove poti
skozi vodni krog. V visokogorju nam izotopi lahkammagajo dolditi tudi procese
preobrazbe snezne odeje in taljenja, ki spremeajetno izotopsko sestavo snega. Poleg
obmaija napajanja lahko s porgjo izotopov dol@imo tudi sezonsko odvisnost napajanja
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vodonosnikov, zadrZzevaln&se, velikost vodonosnika, hitrost meSanja in kmgeode
kot tudi starost vod.

Kljub veliki uporabnosti naravnih izotopov v raziskah kroZenja vode so bile tovrstne
tehnike v Sloveniji na obndu visokogorja uporabljene le redko. Dosedanje sicare
izotopske sestave padavin, povrSinskih in podzenwvoith v Sloveniji (npr. Bregi¢ in
Poltnig, 2008, Ogrinc et al., 2008, ¥eeet al. 2006, 2007, 2008) so pokazale, da izowpsk
raziskave omog@jo boljSe razumevanje kroZzenja vode, vendar sepggebno v
prinodnosti osredotai na podrobnejSe raziskave, predvsem otime pomembnimi
vodonosniki. Zato smo leta 2010 ¢eii s podrobnejSimi raziskavami kroZzenja vode na
obmaiju Julijskih Alp in Karavank. Njihov glavni namem jpoglobiti znanje o vplivu
taletega snega na infiltracijo in napajanje kraskih vamimikov in na dinamiko izvirov, ki
se iz teh vodonosnikov napajajocMnku predstavijamo prve rezultate izotopskih deans
padavin in snega na obkjo Julijskih Alp in Karavank.

Obmocjeraziskav in metode dela

Raziskave potekajo na obfjo SZ Slovenije, na obndu Julijskin Alp ter v
Karavankah. Podnebne zilaosti obmdaja raziskav so povzete po Dolinar (2010) in
podatkih MeteoroloSkega arhiva Agencije RS za ek@ljnadaljevanju ARSO).

Podnebje slovenskih Alp je ostro, s svezimi poletjimrzlimi zimami ter pogostimi
padavinami. V visokogorju je akajno najhladnejSi mesec februar, najtoplejSa paenses
julij in avgust. Na Kredarici je v obdobju 1981-ZDpovpré€na februarska temperatura
znaSala -8 °C in v najtoplejSih dveh poletnih mésed °C. V slabo prevetrenih alpskih
dolinah s pogostim temperaturnim obratom je zimanédo hladnejSa kakor v visokogoriju,
zato pa so poletja tudi za 10 °C toplejSa. Polégssega padca temperature zraka z viSino,
na temperaturno sliko mino vpliva reliefna razgibanost povrsja. V jasnihmirnih nateh
se na planotah, Se bolj pa v kotanjah, prizemnst glaka moéno ohladi. V mrazi&h, kjer
je ta pojav najbolj izrazit, lahko temperatura zrgkreko no¢i pade za vé& kot 30 °C
(Vertatnik et al., 2007). Ta krajevna temperaturna rakosl pomembno vpliva tudi na
preobrazbo snezne odeje.

Padavin je poleti, Se bolj pa jeseni, veliko, pazsa jih je precej manj. Obilne padavine
SO najpogosteje posledica jugozahodnega vetrahikajmo prinasa vlazno in toplo zro
maso. Ob prisilnem dvigu prek gorskih pregrad ss@fek vodne pare izl v obliki bol
ali manj intenzivnih padavin. Ta proces je najldetpzit v juznih in zahodnih Julijskih
Alpah, precej manj pa v ostalem delu Alp. V najb@maenih predelih Posga pade tudi
prek 4000 mm padavin letno, v Zgornjesavski dgbaile Se okoli 1500 mm. V polethem
¢asu za izdatne padavine skrbi konvekcija.

Glede na nadmorsko viSino se spremiigaovna porazdelitev snezenja in snezne odeje.
V visokogorju je snezenje mozno vse mesece Vv letdplinah pa prvi sneg ofajno
zapade oktobra ali novembra. NajobilnejSe je snezem decembra do marca, v
visokogorju tudi aprila. Povpéaa meseéna vsota dnevnih viSin novozapadlega snega je v
zimskih mesecih v Ratah okoli pol metra, na Voglu blizu enega metraarkmedarici od
metra do metra in pol. Na Kredarici je viSek sneadeje najpogosteje v aprilu in doseze
okoli 4 metre. Med posameznimi leti so velike reg]iv skrajnih primerih je naj¢@
sezonska debelina snezne odeje manj kot dva metrecakot Sest metrov. Na 1500 m je
snega bistveno manj, v Julijskih Alpah je sezonskek okoli dva metra, v Karavankah pa
nekoliko manj. V alpskih dolinah se vrednostimema Ze spusti pod en meter viSine.
Letno trajanje snezne odeje hitro upada z nhadmorskeo: na Kredarici sneg prekriva tla
okoli 260 dni na leto, na Voglu okoli 170 dni inRate&ah 120 dni. Trajanje ni odvisno
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zgolj od nadmorske viSine, temvéudi od nagnjenosti povrsja in morebitnega prigaev
plazov.

Podnebje slovenskih Alp se je v zadnjih desetletjiatno segrelo, povaneo za okoli
0,3 °C na desetletje. Ogreli so se vsi letasi, le v jeseni sprememba Se ni statsti
zn&ilna. Debelina in trajanje snezne odeje sta sadzargjih temperatur zmanjsali.

Na obmdgju raziskav smo v sodelovanju z ARSO v letu 201@o&tavili vzotenje
mese€nega kompozita padavin za izotopske analize vodeider na petih raznih
lokacijah:

* Kredarica (46°23' N, 13°51’ E, 2514 m) — glavna emwbloSka postaja;

* Ratee (46°30’ N, 13°43’ E, 864 m) — glavha meteorolopkataja;

« BohinjskaCe3njica (46°18’ N, 13°57’ E, 592 m) — klimatologastaja;

* Podljubelj (46°24’ N, 14°17’ E, 650 m) — padavingiastaja;

e Zgornja Radovna (46°26° N, 13°57° E, 750 m) - padska postaja.

Na meteorolodkih postajah Kredarica, ReateBohinjskaCe3njica in Podljubelj smo
priceli meriti izotopsko sestavo padavin marca 20180gernji Radovni pa aprila 2010.

Z raziskavami snega smo ¢li januarja 2011, ko smo izvedli prva vZenja v sneznih
izkopih na Planini Javornik na Pokljuki in v mraziSMrzla Komna na Lepi Komni. Na
Pokljuki smo na Planini Javornik in v bliznjem gozdzvedli dodatna vzdéenja v
februarju in aprilu 2011 (Veéa et al., 2011, 2012). V letu 2012 smo izvedli ¢¥eoja
shega januarja v mrazi$ Luknja na Komni, februarja na Planini Javornik tearca v
gozdu ob Planini Javornik in na Kredarici v blizimeteoroloSke postaje. V marcu smo
opravili tudi nekaj vzafenj sneznih izkopov v Karavankah na Zelenici in van&u
Sklede. Vzotenje na Kredarici in Zelenici je bilo izvedeno rabpgjih. Globina izkopa na
Kredarici je znaSala 200 cm, kar je 80 cnt @t viSina snezne odeje izmerjene na
meteoroloski postaji 1. 3. 2012 (Cegnar, 2012 agjabska globina snezne odeje na
Zelenici je znaSala 265 cm, vzZenje pa smo izvedli zgolj v zgornjih 185 cm izkopa.
Vzor¢enje snega za izotopske analize kisika, za katete&a zelo majhna kalina vzorca
(nekaj mL), je potekalo na vseh lokacijah po glolsimeznih izkopov. Za dotatev tritija
potrebujemo mnogo ¥evzorca (priblizno 0,5 L), zato smo vzdr kompozitne vzorce
snega le na Planini Javornik pozimi 2011.

Pri vzokenju snega se pojavljajo dokne teZzave, ki so povezane z nehomogenostjo
snezne odeje, ledenimi plastmi znotraj snezne odej&ko spremenljivostjo viSine snezne
odeje, sekundarnimi tvorbami na povrsini in dostmgijo vzotnih mest.

V zbranih vzorcih je bila na Institutu »Jozef Stefadol@ena izotopska sestava kisika
in tritija. 1zotopska sestava kisika'fO) je bila merjena na masnem spektrometru s
kontinuirnim pretokom IsoPrime (GV Instruments)regarativnim nastavkom MultiFlow
Bio po uravnoteZenju sistema voda-CQPri meritvah se uporabljajo laboratorijski
standardi, ki so periotino kalibrirani z mednarodnimi standardi prip&gaimi s strani
IAEA. lIzotopsko sestavo oziroma razmerje med tezZjimlazjim stabilnim izotopom
podajamo v obliki vrednosb (delta), ki jih izrazimo v tiséinkah (%o), relativno glede na
mednarodni standard V-SMOW (Vienna - Standard M@mean Water). Vrednost
izratunamo s pom#o enabe

d'Z [V %o] = (R«/ Rs— 1) -1000

kier YZ predstavlja'®O, R razmerje med teZkim (manj pogostim) in laZjim {bol
pogostim) izotopom (nprf0/*°0), simboliR, in Rs pa predstavljajo razmerja v vzorcu (x)
in standardu (s). Pozitivha vredndstpomeni, da je izotopsko razmefgev vzorcu visje
od razmerja v standardu, desar sledi, da je vzorec "tezji" ali obogaten gledestandard.
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Negativha vrednosd pomeni, da je izotopsko razmerje vzorca nizje potapskega
razmerja v standardu, vzorec je "lazji" ali osirGma.

Speciféna aktivnost tritja je bila merjena na teékwmskem scintilacijskem Stevcu
(TriCarb 3170 TR/SL, Canberra Packard) po predhpdeilkoncentraciji tritija z uporabo
elektrolizne obogatitve. Metoda je akreditirana @iovenski akreditaciji v obsegu
podanem v akreditacijski listini LP-090. V prispevko rezultati podani v tritijevih enotah
(1 TU = 0,118 Bql?), ki se obtajno uporabljajo v izotopski hidrologiii.

Rezultati

Rezultati izotopskih raziskav padavin in snega (maine, maksimalne in povphee
vrednosti) so zbrani v Preglednicah 1 in 2. Sprgamnie izotopske sestave kisika in tritija v
padavinah za obdobje od marca 2010 do julija 261graftno prikazano na Slikah 1 in 2,
na Sliki 3 pa je prikazano spreminjanje kole padavin in temperature zraka. V letu 2011
in 2012 so bile okasno koléine padavin tako majhne, da analiz tritija nismoaepi. Tako
manjkajo v Ratéah, Bohinjski Cesnjici, Podljubelju in Zgornji Radovni podatki za

november 2011 in marec 2012, na zadnjih treh paisiaq tudi za februar 2012.

Preglednica 1. Izotopska sestava padavin v obdmbpprila 2010 do julija 2012

Lokacija 50 (%o) *H (TU)

minimum maksimum povpdge | minimum Maksimum | povpege
Kredarica -21,6 -5,7 -10,7 4,1 16,3 8,8
Ratee -20,9 -3,0 -10,0 3,3 15,7 8,5
Bohinjskaéeénjica -16,5 -1,8 -8,1 3,3 15,5 8,4
Podljubelj -18,9 -1,9 -8,7 3,4 16,4 8,9
Zgornja Radovna -18,9 -1,7 -9,1 3,8 16,2 8,6

Preglednica 2. Izotopska sestava snegacenaga leta 2011 in 2012

Lokacija Datum Globina izkopa 3"0 (%)
vzoréenja (cm) minimum maksimum povpige

Planina Javornik 14. 1. 2011 48 -16,8 -8,9 -13|2
Planina Javornik — gozd 15. 1. 2011 56 -18,5 -9,6 -13,9
Mrzla Komna 15. 1. 2011 118 -17,2 -10,7 -13,8
Planina Javornik 18. 2. 2011 83 -19,0 -8,5 -13\3
Planina Javornik — gozd 10. 4. 2011 19 -115 -9,1 -10,7
Mrazi&e Luknja 21.1.2012 55 -16,3 -7,4 -10,8
Planina Javornik 8.2.2012 35 -25,4 -13,7 -19|2
Planina Javornik 19. 2. 2012 20 -17,0 -10,9 1414
Kredarica 2.3.2012 200 -15,7 -9,2 -11.8
Planina Javornik — gozd 3. 3. 2012 8,5 -13,3 -12,1 -12,6
Zelenica 7.3.2012 185 -22,6 -13,1 -18,6
Mrazi&e Sklede 1 8.3.2012 70 -18,4 -10,0 -13/8
Mrazi&e Sklede 2 8.3.2012 46 -19,0 -8,5 -125

Izotopska sestava kisika v padavinah se spremuhja2d,6 do —1,7 %0 (Preglednica 1).
Najnizje vrednosti so zidne za Kredarico, najviSje vrednosti pa so bilenézjene v
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Zgornji Radovni, vendar so razlike med postajamigkijo pod nadmorsko visino 600 m,
relativno majhne. Izotopska sestava kisika je vapathh najviSja poleti in najnizja pozimi,
kar je povezano predvsem s sezonskim spreminjatgerperature zraka, kélne padavin
in zrane vlage. Dosedaniji rezultati kazejo na znatnekezhed posameznimi leti (Slika
1). Te so povezane s temperaturo zraka in tudéikolipadavin, ki je bila v opazovanem
obdobju zelo raznolika (Slika 3). Leto 2011 je bil@rimerjavi z letom 2010 mnogo bol
suho, suSa pa se je nadaljevala vse do aprila @Xghar, 2012 a, b). Velike spremembe v
izotopski sestavi padavin opazimo v prvih treh mo#sdeta 2012 (Slika 1), ko je bilo
padavin izredno malo (Slika 3). Dodatno so na ipsko sestavo padavin vplivale
vremenske razmere v februarju, ki je bil zelo hfadie vetroven, in v marcu, ki je bil
nadpovpréno topel. V teh dveh mesecih smo zabelezili tughigp in najvisjo izotopsko
sestavo kisika v padavinah (Preglednica 1).
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Poleg temperature in kdlne padavin vplivajo na izotopsko sestavo padavatne
mase razlinega izvora (Araguas-Araguas et al., 2000). Kehgpai na obmgu Alp do
meSanja zrih mas, bo boljSa interpretacija mozna, ko bomtodilo tudi izotopsko
sestavo vodika in devterijev presezek @&en Brerti¢, 2009) ter podrobneje analizirali
posamezne padavinske dogodke.

Sezonsko spreminjanje aktivnosti tritija v padahilj\a prikazano na Sliki 2 in ustreza
1991). Najnizje vrednosti smo izmerili na Kredariei Ratéah, Bohinjski Cesnijici |n
Zgornji Radovni decembra 2011, v Podljubelju paeteiora 2010. NajviSje vrednosti smo
na vseh postajah izmerili junija 2010. Povjpre aktivnosti tritija se gibljejo med 8,4 in 8,9
TU (Preglednica 1) in so nekoliko nizje kot dolgale povpréje za Ljubljano (Vréa et
al., 2008).
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Slika 3. Meseéna kolina padavin in temperatura zraka

Rezultati raziskav sneznih izkopov so zbrani v Rmegici 2, kjer so prikazane
minimalne, maksimalne in povpee vrednosti izotopske sestave kisika. V letu 26ho
sneg vzatili v petih izkopih. Spremenljivost izotopske sestisika z globino profilov je
velika in lahko znaSa tudi ¥ekot 10 %o, razponi pa so &e kot razponi vrednosti
izotopske sestave padavin (Slika 1). Razlika jelgubsa tega, da se v snezni odeji
zabelezijo posamezni padavinski dogodki, rezultabtopske sestave padavin pa
predstavljajo mesme kompozite in s tem meSanico rézih dogodkov. Povpeme
vrednosti v izkopih, ki smo jih vzaiti januarja in februarja na Pokljuki in Komni, gelo
podobne, vrednosti izmerjene aprila na PokljukispaviSje in so posledica preobrazbe in
taljenje snega (Preglednica 2). Aktivnosti trigja se gibale med 4 in 6 TU in se ujemajo z
izotopsko sestavo zimskih padavin (Slika 2). Podepkih raziskav tritija v snegu nismo
izvajali.

V letu 2012 smo opravili raziskave osmih sneznkopgh na obmgu Julijskih Alp in
Karavank. Tudi v teh izkopih smo opazili znatneespembe izotopske sestave kisika z
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globino, ki pa so bile drugae kot v letu 2011. Vrednosit®0 v vseh analiziranih vzorcih
se gibljejo med -25,4 in —7,4 %o (Preglednica 2)aval razlog za razlike so bili drugya
podnebni pogoji. Nizke vrednosti izotopske sestigéka so povezane predvsem z zelo
nizkimi temperaturami zraka februarja 2012. Polegpatje bilo padavin zelo malo, snezna
odeja pa je bila venoma zelo skromna (Cegnar, 2012a) in slabo preee na kar je
vplival februarja tudi meéan veter, ki je delal zamete. PodrobnejSe analizenth
podatkov so v teku.

Zakljudek

Prvi rezultati raziskav izotopske sestave padavisnega na obntmu Julijskinh Alp in
Karavank kazejo na velik@éasovno in prostorsko spremenljivost, ki jo je pbire
podrobneje raziskati. Neujemo nadaljevanje raziskav izotopske sestaveapadin
podrobnejSe raziskave snega v letu 2013,épmer se bomo osreddéth predvsem na
raziskave sneznih profilov na SirSem ol@ndPlanine Javornik na Pokljuki ter na obtjwo
Zgornje Radovne. V kolikor bo mozno, bodo vaja sneznih profilov izvedena tudi
drugod (npr. Komna, Kredarica, Zelenica itd.). Boleokenja debelejSih sneznih plasti je
izredno pomembno podrobno vZenje, ki omog®a boljSo opredelitev procesov v snezni
odeji in s tem opredelitev bilance snega ter njanggiva na odtok.

Zahvala

Avtorji se zahvaljujemo za dragoceno panpui izvedbi vzotenja padavin sodelavcem
ARSO in osebju meteoroloskih postaj Kredarica, BatBohinjskaCesnjica, Podljubelj in
Zgornja Radovna. Sergeyu A. Sokratovu iz Drzavngaiae M. V. Lomonosov v Moskvi
se zahvaljujemo za Stevilne koristne napotke v izzezotopskimi raziskavami snega,
Andreju Rekarju in Zvonetu Sinkalu za opravljeno vzéenje sneznega izkopa na
Kredarici, Stojanu Zigonu in Barbari Svetek pa zagtceno pombd pri izotopskih
analizah. Raziskave potekajo v okviru nacionalathiskovalnih programov (P1-0143, P1-
0020), v okviru slovensko — ruske bilateralne sadel (BI-RU/12-13-024) in IAEA
projekta 16199/RO0.
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