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Povzetek

Znanje o kroZenju vode ter interakcijah med padawin povrSinskimi in podzemnimi vodami je
izjemno pomembno. Za sledenje kroZenja vode seksaali kot iziemno uporabni stabilni izotopi
vodika in kisika, ki sestavljajo vodne molekule kbase uporabljajo danes stabilni izotopi vodika
in kisika rutinsko na podtgu hidroloskih in hidrogeoloskih raziskav predvsem ugotavljanje
izvorov in dinamike povrSinskih in podzemnih vodedwo veé pa tudi v klimatskih in
paleoklimatskih raziskavah. V prispevku bomo pridazosnove izotopske hidrologije ter
podrobneje predstavili rezultate raziskav izotops&stave padavin, ki so pomemben del vodnega
kroga in katerih koliinska, prostorska idasovna porazdelitev se v Sloveniji zaradi geogmfsk
lege med Alpami, Sredozemskim morjem in Panonskimaiznatno spreminja.

Uvod

Voda v naravi neprestano krozi. Padavine padejpavasSje, od koder odtejo bodisi
kot povrSinska voda bodisi se infiltrirajo in nagjaj podzemno vodo, ali pa se del teh
padavin v obliki evapotranspiracije ponovno vrn@araje. To krozenje vode v naravi
opiSemo kot hidroloSki krog, ki ga s svojo energimganja sonce. Podrobnejsi vpogled v
vodni krog nam odkrije, da so procesi krozenja yddenastopajo v naravi, mnogo bolj
zapleteni. Voda prehaja iz enega okolja v drugegaalicnih agregatnih stanjih in v
razlicnih smereh.

V hidroloSki znanosti poizkuSamo razumeti kroZzermpele. Vodi pri njeni poti v naravi
sledimo z véjim ali manjSim uspehom. Pri tem sledenju uporabgarazltna sledila,
katerih izvor znotraj vodnega kroga poznamo algpgredpostavljamo. Idealnega sledila
zal ne poznamaeprav bi v hidrologiji priSlo Se kako prav. Najl&#] sledilo je prav sama
molekula vode, sestavljena iz dveh atomov vodikaemega atoma kisika in njena
izotopska sestava, ki se med njeno potjo skozi vddog neprestano spreminjg&e
poznamo povezavo med izotopsko sestavo molekules viadfizikalnimi procesi v
hidroloSkem krogu, ki vplivajo nanjo, lahko integtiramo pot molekule vode skozi vodni
krog.

Z izotopsko sestavo vode v vodnem krogu se ukvag@pska hidrologija, veda, ki se
je pricela razvijati vzporedno z razvojem jedrske fizikekemije. Prve aplikacije meritev
izotopske sestave v vodnem krogu je zaslediti Bel pirugo svetovno vojno s pojavom
prvih masnih spektrometrov, intenziven razvoj palsbivele v Sestdesetih letih dvajsetega
stoletja, ko so bile dot@ne prve globalne zakonitosti v izotopski sestadgvin (Craig,
1961; Dansgard, 1964). Kmalu se je izkazalo, d& jpomd&jo poznavanja izotopske
sestave padavin po posameznih pimemozno slediti izvoru povrSinskih in podzemnih
vod. In ne samo to, sklepati je mozno tudi na reveadinamske karakteristike vode znotraj
posameznih vodnih teles. Tako lahko s pg&momesSalnih modelov iztanavamo
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zadrZzevalngase, viSino napajalnega zaledja, dalmo meSanje med vodami r&nkega
izvora in izvajamo Se Stevilne druge interpretacije

Slovenija je obmge, ki je bogato z vodami. Njena vodna bilanca jerimerjavi z
globalno vodno bilanco na kontinentih ugodnejSdeaelo ugodne celotne vodne bilance
je za Slovenijo znalno tudi bogastvo podzemnih vod, zargdsar skoraj vso pitno vodo
pridobivamo iz podzemnih vodnih virov. Pri izkaf@hju vodonosnikov moramo poskrbeti
tudi za njihovo zasto, pri zagiti pa je pomembno tudi poznavanje narave infiijeam
zadrzevalnincasov vode v vodonosnikih. Tako imamo v Sloveniprsimi aplikacijami
izotopske hidrologije opraviti prav na podpo raziskav podzemnih vod. V sredini
sedemdesetih let dvajsetega stoletja séepriz dolaanjem starosti podzemnih vod s
pomaijo v vodi raztoplienega radioaktivhega ogljika, kmaa tem pa tudi z meritvami
stabilnih izotopov vode na obrfja vodonosnikov v severovzhodnem obifjuoSlovenije
(Pezdt, 1999). Ker pa je izotopsko sestavo podzemnih za&ld tezko interpretirati brez
poznavanja izotopske sestave padavin, je kmalernastedila tudi vzpostavitev rednih in
sistematinih meritev njihove izotopske sestave.

Namenclanka je predstaviti osnovna teoteth izhodiga izotopske hidrologije in jih
ilustrirati s pomgjo sistematinih meritev izotopske sestave stabilnih izotopodika in
kisika v padavinah, ki se jih izvaja v Sloveniji.

Teoretiéna izhodi¥a

Molekula vode je sestavljena iz dveh atomov vodikanega atoma kisika. Vsakega od
atomov pa lahko tvorijo raziii izotopi. Tako poznamo tri izotope vodikdH(— protium,
H — devterij in®H — tricij) in tri izotope kisika {°O, 1’0 in **0). Med omenjenimi izotopi
je radioaktiven I€H tricij z razpolovno dobo 12,32 let (Lucas in Umteger, 2000), vsi
drugi izotopi so stabilni. Tako imamo v molekulide® moZzne vse kombinacije izotopov
(npr. 2H,™®0, H,™®0 itd.). V izotopski hidrologiji merimo koncentrgei posameznih
karakteristénin izotopov. Ker pa gre za zapletene masnospeletione meritve,
koncentracije podajamo v relativnih vrednostih.

Izotopsko sestavo oziroma razmerje med tezjim4jinastabilnim izotopom podajamo
v obliki vrednosti & (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

O'Z [V %0 = (Ry/ Rs - 1) -1000

kjer YZ predstavlja®0 ali °H, R razmerje med tezkim (manj pogostim) in laZjim {bol
pogostim) izotopom (nprH/*H, **0/*°0), simboli R, in Rs pa predstavljajo razmerja v
vzorcu (X) in standardu (s). Pozitivha vredndspomeni, da je izotopsko razmeifev
vzorcu viSje od razmerja v standardu¢eésar sledi, da je vzorec "tezji" ali obogaten glede
na standard. Negativha vredndstpomeni, da je izotopsko razmerje vzorca nizje od

izotopskega razmerja v standardu, vzorec je "latjibsiromasen.
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Slika 1 — Prikaz spreminjanja izotopske sestavéneralage in padavin vzdolz poti v
notranjost kontinenta (prirejeno po Craig in Gordb®65)

Molekule vode z raztno izotopsko sestavo se med seboj razlikujejo wildth
fizikalnih lastnostih, zaradiesar se med potjo vode skozi vodni krog molekulaziicno
izotopsko sestavo razdelijo na rénkh obmdja vodnega kroga. Temu procesu pravimo
izotopska frakcionacija. Do te prihaja predvsem mzéthpevanjem in kondenzacijo vode,
ko tezje molekule vode pretezno ostajajo ali prgbay tek@o ali trdno fazo, lazje pa
prehajajo v plinsko fazo (Araguas-Araguas et al0®@. Ko voda s povrSine oceana
izhlapeva v ozrde, se zaradi viSjega parnega tlaka moleRtHg®O, kot molekule vode,
ki vsebujejo®H ali 0, vodna para obogati#l in *°0. Ko vodna para zapusti povrsino
oceana, se asi ohlaja vse do takrat, ko je dosezer@dagosiga (Slika 1). Posledno se
med nastajanjem padavin iz vlaznih & mas preostala vodna para glede na tezke
izotope osiromasi. Voda, ki zapassistem, pa je obogatenat in 20 (Craig in Gordon,
1965, Schotterer et al., 1996). Teane# razlage spreminjanja izotopske sestave padavin
temeljijo na modelih Rayleighove kondenzacije, kateri padavine iz sistema izstopijo v
trenutku ali pa na &, ko del kondenzirane vodne pare med padavinataine v oblaku
(Rozanski et al., 1993).
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Slika 2 — Globalna padavinska premica GMWL in pzik@sameznih procesov, ki vplivajo
na izotopsko sestavo padavin (prirejeno po Ingrali®98 in Gat, 1996)



V procesih izhlapevanja in kondenzacije padavinekat frakcionacija vodikovih
izotopov proporcionalno kisikovim izotopom, zaratksar je v padavinah izotopska
sestava kisika in vodika med seboj povezana inlikarédNa podlagi tega je Craig (1961)
prvi definiral tako imenovanglobalno padavinsko premiq&lobal Meteoric Water Line -
GMWL):

5°H =860 + 10

Craigova (1961) GMWL predstavlja svetovno povee(Slika 2), ki je bilo v¢asu
objave izrgunano na podlagi relativno nizkega Stevila podatkpredvsem meritev
izotopske sestave v vodi povrSinskih vodotokov.dwe, mnogo bolj Stevilne opazovalne
postaje in daljSi nizi meritev so podali natagjSi izr&un razmerja med izotopsko sestavo
vodika in kisika. Regresijska premica za obdobjel®®1 do 2002, ki temelji na 410
postajah v opazovalni mrezi Mednarodne agencijeatansko energijo — IAEA in
Svetovne meteoroloSke organizacije — WMO (Gourcgl.e2005), se le nekoliko razlikuje
od originalne Craigove etlae:

&H = (8,07 £0,02)5°0 + (9,9 +0,01)

Opazovanja kazejo, da se razmerje med izotopskiaveesodika in kisika lokalno
spreminja zaradi razlik v klimi in geografskih kkreristikah, kot so gorske pregrade ali
blizina velikih povrSinskih vodnih teles. Zaradigée govorimo olokalnih padavinskih
premicah (Local Meteoric Water Line - LMWL). Interpretacijpadavinskih premic je
izredno pomembna, saj lahko z njeno poémaigotavljamo izvor vlaznih ztaih mas. Pri
tem si pogosto pomagamodevterijevim presezkomh, ki ga je v izotopsko hidrologijo
vpeljal Dansgaard (1964):

d = 6°H - 8*%0

Namen tega parametra je opredeliti, v kakSni mekalhe padavine odstopajo od
globalnega povptga, tudi porazdelitev tega parametra pa je pogojeraino. Ce
opazujemo GMWL lahko ugotovimo, da so izotopskoramsaSene vode povezane s
hladnimi obmgji, izotopsko obogatene vode pa s toplimi oldjndPri tem ne gre le za
izvor vode v padavinah (npr. za izvor vode iz seega Atlantika ali za izvor iz obnija
Sredozemlja), ampak tudi njihovo viSinsko porazdeliznotraj posameznih geografskih
enot (npr. znotraj posameznih pogorij). Prav tam@ga so osnova za Studij izvora
povrSinskih, predvsem pa podzemnih vod (Clark iteF£997).

Poleg devterijevega presezkh je Dansgaard (1964) opredelil Se nekatere druge
zakonitosti padavin, ki so vezane na geografskofalin na lokalne pogoje v okolju, kjer
opazujemo izotopsko sestavo padavin. Tako je ugptda so padavine odvisne od
geografske Sirine (t. i. geografski efekt), nadrkergiSine (t. i. viSinski efekt), oddaljenosti
od obale (t. i. kontinentalni efekt), k&ilhe padavin (t. i. kotinski efekt) in temperature
zraka (t. i. temperaturni efekt). Glavna faktolayplivata na izotopsko sestavo padavin
na dol@eni lokaciji, sta temperatura, pri kateri je pridgio kondenzacije, in stopnja
izlocanja padavin. Slednja je razmerje med vodno pare ke kondenzirala v padavine,
in celotno koléino vodne pare v ztai masi. V€ina vodne pare v atmosferi izvira iz
oceanov z nizko geografsko Sirino. Padavine, kiarego iz te vodne pare, so v primerjavi
z vodno paro obogatene ?H in 'O, kar je posledica izotopske frakcionacije med
padavinami in vodno paro pri dé@eni kondenzacijski temperaturi. Z napredovanjem
mokrih zr&nih mas v notranjost kontinenta izotopska sestadayin, ki vzdolz te poti



izpadajo in padajo na Zemljino povrSino, postajdnelazja (Slika 1). Kot primer lahko
navedemo neravnotezno izhlapevanje s povrsine ace@otopsko sestavid®O = 0 %o. V
takSnem primeru ima vodna para izotopsko ses&¥#0 =-12 %o, kasneje pa imajo
padavine, ki izpadejo iz takine &me vlage, izotopsko sestawd’O = -3 %o, preostala
vodna para p&'®0 = -21 %o (Ingraham, 1998).

Korelacija med temperaturo zraka na povrsini irntapsko sestavo padavin ima velik
pomen pri paleoklimatskih Studijah. Z meritvamitzoske sestave vode, ki je ohranjena v
starejSih sedimentih in kamninah, ali pa snovi,s&i bile v¢asu svojega nastanka v
ravnotezZju z vodo, lahko na podlagi njihove izot@pssestave sklepamo na takratne
temperaturne razmere. Tega razmerja pa ne moreorahl@ti univerzalno. Razmerje je
zn&ilno za obmdja srednjih in visokih geografskih Sirin, kjer imarapravka s sezonskim
spreminjanjem temperature in kohe padavin, medtem ko za obé&m@v okolici ekvatorja
to ne velja (Schotterer et al., 1996).

Nihanja izotopske sesta$&’0 in §°H v padavinah se iz leta v leto le malo spreminjajo
To je posledica tega, da se klimatski parametti skotemperatura, vir vlage, smer gibanja
zranih mas in podobno, iz leta v leto spreminjajo ImanjSi meri. V sploSnem velja, da
so poletne padavine izotopsko tezje kot zimske yiadate sezonske spremembe pa so
vezane na spremembe temperature in na sezonskeespbe v cirkulaciji zrénih mas.

Vzoréenje izotopske sestave padavin
Vzoréenje padavin v svetovnem merilu

Kmalu po odkritju razlik v izotopski sestavi vode dwvajsetih in tridesetih letih
prejSnjega stoletja je bilo ugotovljeno, da obgtajeazlike tudi v izotopski sestavi
posameznih komponent vodnega kroga. V letu 19%#lgena IAEA sprejeta odtitev, da
se na globalni ravni pme z opazovanjem izotopske sestave padavin v dmibse
kompozitnih vzorcih. V letu 1961 je bila na globakavni vzpostavljena mreza 151
padavinskih postaj, imenovana globalna mreza zazawaaje izotopov v padavinah
(Global Network of Isotopes in Precipitation — GINIRIreza deluje Se danes in vidjye
183 aktivnih postaj iz 53 drzav (Gourcy et al., 20M@el te mreZe je tudi postaja Ljubljana
in ob¢asno tudi nekatere druge postaje v Sloveniji.

Meritve izotopske sestave padavin na globalni raypovdane v bazi GNIP, so
pomembne s Stevilnih pra&tiih in teoretnih vidikov. Te meritve so osnova za Stevilne
lokalne hidroloSke in hidrogeoloSke Studije, zaep&limatske Studije, v zadnjedasu pa
so tudi osnova za umerjanje globalnih klimatskihdelov in analize vplivov klimatskih
sprememb na vodni krog.

Vzoréenje padavin v Sloveniji

V Sloveniji je v preteklosti vzéenje za potrebe daliive izotopske sestave padavin
potekalo na obmiu Ljubljane, na letali& v PortoroZzu, v Kozini, alasno pa tudi na
nekaterih drugih lokacijah, a zal so podatki o ¥ebrienjih in rezultatih javno skorajda
nedostopni.

Vzor¢enje za dolditev izotopske sestave padavin se je v Ljubljanéglo leta 1981
(Pezdé, 1999). Vzorci so se zbirali na lokaciji meteo&ke postaje Bezigrad (lega postaje
46°03'N, 14°31E; 299 m n. m. viS.), takratnega tditheteoroloSkega zavoda, danasnje
Agencije za okolje Republike Slovenije. V letu 1998 je zbiranje padavin za potrebe
dolocevanja izotopske sestave preselilo na lokacijoittriat "Jozef Stefan" (lega postaje



46°03'N, 14°29’E; 292 m n. m. viS.). Septembra 18@00 pa je bila postaja ponovno
preseljena, tokrat na lokacijo Reaktorskega celmstituta "Jozef Stefan" (lega postaje
46°06’N, 14°36’E; 282 m n. m. viS.) pri Podgori@verno od Ljubljane. Meteoroloski
podatki, ki so potrebni za interpretacijo rezultataotopskih meritev, so podatki, ki
izhajajo iz meteoroloSke postaje BezZigrad, od oktoP002 pa se podatek o K
padavin spremlja tudi na Reaktorskem centru. Podatkzotopski sestavi padavin na
obmaiju Ljubljane so bili v obdobju 1986-1994 redno offjani v tehniénih porailih
IAEA (IAEA Technical Reports Series), v sedanjéasu pa so podatki do vkino leta
2003 na voljo v internetni bazi podatkov IAEA (2@)8Aktualni niz podatkov od Zatka
meritev leta 1981 do konca leta 2006 je podan &/ al., 2008.

DaljSi niz opazovanj izotopske sestave padavirajeaijo tudi za padavinsko postajo na
letaliu Portoroz (lega postaje 45°28'N, 13°37’E; 2 m n.ui8). KrajSi niz podatkov o
izotopski sestavi padavin je na voljo tudi za paadsko postajo Kozina (lega postaje
45°36’N, 13°56’E; 497 m n. m. viS). Z obema postagaupravlja Agencija Republike
Slovenije za okolje, z vzéenjem mes&nih kompozitov padavin pa smo ¢eli oktobra
2000. V Kozini je bilo vzatenje zaustavljeno v decembru 2003, ¥eoje v Portorozu pa
se Se nadaljuje tako kot v Ljubljani. Na vseh tpaldavinskih postajah je bilo izvedeno
tudi vzogenje dnevnih padavin in sicer v obdobjih od 1.10®260 31.12.2000, 1.10.2001
do 31.12.2001 ter 1.10.2002 do 31.3.2003. Podatkdtopski sestavi padavin v Portorozu
in Kozini so do leta 2003 objavljeni v W& et al. (2005) in v bazi podatkov IAEA
(2008a). Delne obdelave podatkov pa so predstavijevireta et al. (2006, 2007).

Metodologija vzotenja

Navodila za vz®enje padavin za dotanje izotopske sestave so podana na internetnih
straneh IAEA (2008b). Kljgno pri tem je, da preptano izhlapevanje, ki lahko znatno
vpliva na kowrni rezultat. Vzokenje padavin za meSee vzorce je potekalo v Ljubljani,
Portorozu in Kozini na dezemerih s premerom odertl® cm, dnevni vzorci pa so se
zbirali v dezemerih s premerom odprtine 54 cm. Dxolora 2002 se je v Portorozu
uporabljal vzogevalnik z odprtino premera 25 cm.

Med raziskavami se je pokazalo, da je uporaba ipatagga olja, ki ga pripota IAEA,
za vzotenje mesénega kompozita zelo neracionalna, saj se v zbkalmabirajo tudi
prah, rastlinski ter Zivalski ostanki, kar prefprenostavno I¢evanje vode od parafina ob
koncu meseca. Hkrati nastane pri tem odpadek, kijegaotrebno ustrezno .
Ugotovili smo, da je najbolj ekonotimo in enostavno, da vzorec padavin iz zbiralnika
odvzamema@im prej po padavinskem dogodku.

Analitika

Izotopska sestava padavin je bila do konca leté8 206rjena na Institutu JoZef Stefan
na masnem spektrometru Varian MAT 250 z dvojnimjaiman sistemom. lzotopska
sestava kisikad{?0) je bila merjena z uravnoteZenjem sistema voda-(Epstein in
Mayeda, 1953). Izotopska sestava vodiséd] pa je bila merjena v plinu Hki nastane z
redukcijo vode na vkgem cinku. Do leta 1988 se je za meritve uporablgifemina
metoda, po tem pa stata metoda (Peztli 1999). V letu 1998 je bila uvedena metoda
redukcije preko vréega kroma, v skladu s predlogom po Gehre et a@gL9Dd leta 2004
se izotopska sestava vzorcev meri na institutu rilmam Research v Gradcu - Avstrija.
Meritve izotopske sestave kisika'{0) potekajo na masnem spektrometru z dvojnim



uvajalnim sistemom Finnigan DELTA® z uravnoteZenjem sistema voda-COologitev
izotopske sestave vodiké’H) poteka na masnem spektrometru Finnigan DEI“fXP z
zveznim tokom in visokotemperaturnim grelcem HEKkten redukcijo preko vigega
kroma (Morrison et al., 2001). Pri meritvah se nabdjajo laboratorijski standardi, ki so
periodiéno Kkalibrirani z mednarodnimi standardi prip&enimi s strani IAEA. Ténost je
pri vseh meritvald'®0 bolj$a kot +0,1 %o in pri meritvasfH bolj$a kot +1 %o.

Prikaz in obdelava podatkov

Pri obdelavi podatkov o izotopski sestavi padaviavppoma izhajamo iz osnovnih
opisnih statistik (povpkge, minimum in maksimum). Ker pa je izotopska sestpadavin
v veliki meri povezana s k@ino padavin, pri prikazu vrednosti uporabljamo ttehtana
povpreja.

SRX,
X = 'ZR

kjier X ozna&uje 50, 8°H ali d, oznakaP pa visino padavin i posamezen mess
vzorec. SeStevanje praviloma izvedemo preko celstneiza vzorcev ali pa preko
posameznegaasovnega obdobja (npr. koledarskega leta). Pri labdgodatkov s
tehtanimi povpré&i velja naelo, da upoStevamo le tiste vzorce, pri katerihile odvzetih
vsaj 70 % padavin, ki so padle v mesecu

Iz predhodno podane teorije izhaja, da so vredridktiin 530 med seboj povezane,
ker pa sta oba podatka podvrzena merski napaki,izpatunu padavinskih premic
uporabimo ortogonalno regresijo in ne metode najgifakvadratov, pri kateri regresijsko
premico rg&unamo le na podlagi vsote najmanjSih kvadratov sivi spremenljivke.
(IAEA, 2002) Tako izraunamo naklon premice:

_s(0°H)
4= g570)

kjer je s standardna deviacija statiséga vzorca*?0 ali 5°H.

Rezultati
Ljubljana

Spreminjanje vrednosi‘H in 320 v celothem opazovanem obdobju je prikazano na
Sliki 3. OpaZene sezonske spremendfid in 3'°0 so znailne za kontinentalne postaje
severne poloble. Srednje tehtane vredn®stiin %0 znasajo -59 %o in -8,6 %o. Lokalno
padavinsko premico (LMWL), ki je zelo blizu GMWlahko zapiSemo kot:

9°H = (8,1 +0,1p™0 + (9,8 +0,7)

Devterijev presezekl se praviloma giblje na intervalu med 5 %o in 15 %eednja
tehtana vrednost pa znaSa 9,5 %.. Te vrednosti npiazpreviadujei vpliv zracnih mas



iz Atlantika (Gat in Dansgaard, 1972; Rozanskiletl®93). Nekatere nizje vrednodfiki

SO prisotne v nizu, verjetno nakazujejo vpliv sedamih procesov izhlapevanja, kot je na
primer izhlapevanje vode med padanjem deznih kapkiozi suho atmosfero (Araguas-
Araguas et al., 2000; Peng et al., 2004), do tak&nednosti pa lahko pride tudi pri
negativnem vzaenju. Visje vrednostd so zndilne za jesensko obdobje in jih lahko
pripiSemo vplivu Sredozemske ciklogeneze, ki imgm ¢asu previadujd vpliv v jugo-
zahodni Sloveniji (Vreéa et al., 2007), vpliva pa tudi na Ljubljano.
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Slika 3 — Prikaz nihanja izotopske sestave padavijubljani, Portorozu in Kozini

Interpretacija izotopskih meritev, ki je bila podana podlagi meSalnih modelov med
razlicnimi izvornimi obmgji padavin, je pokazala, da sredozemskeérmeamase prispevajo
v Ljubljani do 26 % letnih padavin (V&a et al., 2006). Povptei koeficient naklona
regresijske premice med povpn® meseéno temperaturo in izotopsko sestavo kishkéD
znaSa 0,29 %./°C. Enako vrednost zasledimo tudidpugih padavinskih postajah na
severni polobli.



Portoroz in Kozina

Spreminjanje vrednost?H in 3*°0 v celothem opazovanem obdobju je prikazano na
Sliki 3. Srednje tehtane vrednodtH in 3°0 zna3ajo za PortoroZ -40 %o in -6,3 %o, za
Kozino pa -50 %0 in -7,8 %0 (Vk& et al, 2006). Lokalno padavinsko premico (LMWL)
lahko zapiSemo kot:

0°H = (7,7 £0,4Y™0 + (7,3 £2,2) za PortoroZ
0°H = (7,7 +0,3Y™0 + (9,6 +2,2) za Kozino

Obe lokalni padavinski premici sta blizu globalmemice, vendar naklon padavinske
premice za Portorz nakazuje vpliv izhlapevanja. iZldapevanje je lahko tako kot v
Ljubljani posledica izhlapevanja deznih kapljic mpddanjem v suhem ozja ali pa
izhlapevanja vza@evanih padavin na vzéevalniku (Vre&a et al., 2007). Tudi na obeh
opazovanih postajah se tako kot v Ljubljani vredmbgetinoma giblje med 5 %o in 15 %o,
srednja tehtana vrednost pa znaSa 10,3 % za Pbriard2,3 %o za Kozino. Visje
vrednostid so zndilne za jesensko obdobje in so povezane z vplivaed&emske
ciklogeneze na tem obrtia ter so izrazitejSe v Kozini (Ve et al., 2007).

Iz meSalnih modelov izhaja, da je v Kozini dele#gan, ki izvirajo iz Sredozemlja 62
%. Podoben izkaun je bil izveden tudi za Portoroz, vendar modepodal konsistentnih
rezultatov (Vreéa et al., 2006), vzroke za neustreznost modela patrebno Se raziskati.

Zaradi omejene razpolozljivosti podatkov je bil mematurni koeficient za vrednosti
5'%0 dolasen le za PortoroZ in znasa 0,11 %./°C @dret al., 2006). Taksen koeficient je
praviloma znéilen za padavine v obmorskem pasu.

Primerjava med postajami

Najvisje vrednostid’H in 520 so zndilne za obalno postajo Portoro? in najnizje za
postajo Ljubljana, kar je posledica spreminjanj@atopske sestave padavin zaradi
kontinentalnega efekta v smeri jugozahod-severayz{®lika 4). Povprgna razlika v
izotopski sestavi med obalo in centralno Sloverij@$a 19 %o z&°H in 2,3 %o zad™ 0.
Poleg tega so za Ljubljano zfilaa veija nihanja v izotopski sestavi kot za Portoroz, jkar
posledica v&ih temperaturnih nihanj v centralni Sloveniji.

Primerjava med padavinskima postajama Portorozaning, ki sta si relativno blizu,
pokaze velike razlike v izotopski sestavi padawar kaze na njihov razien izvor.
Padavinska postaja Portoroz kaze predvsem na pedaviizvirajo iz juznih zrénih mas,
te pa prevladujejo v obdobju jesen-zima. Za pad&wnpostajo Kozina je bilo sprva
pricakovano, da je izotopksa sestava padavin podobtian tv Portorozu in da je razlika
vezana predvsem na viSinski efekt, toda meritvpa@zale, da temu ni tako in da gre za
mnogo bolj kompleksne procese, saj zaradi lokalnegjeefa prihaja do meSanja
kontinentalnih zrénih mas z masami, ki izvirajo iz Sredozemlja. Dodainterpretacijo
zaplete Se burja. Meritve izotopske sestave padawu{ozini nakazujejo, da se znotraj
enega obdobja padavin izvor vode v padavingmsem spreminja (Vea et al., 2007).

Na osnovi podatkov pridobljenih v Portorozu in Kmzsmo dolgili tudi viSinski efekt,
ki znaSa za obravnavano obtjepriblizno 0,30 %0 na 100 m viSinske razlike (¥aeet al.,
2006). Podatek je zelo pomemben v hidroloskih aglijeh, kjer sluzi za iztan viSine
srednjega napajalnega zaledja vodonosnikov (ngmcRy, 2008), ki je visje od viSinskega
efekta 0,20 %o na 100 m v notranjosti Slovenije (Br&in Poltnig, 2008).
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Slika 4 — Spreminjanje izotopske sestave vodikdwismosti od izotopske sestave kisika

Sklep

Uporaba stabilnih izotopov kisika in vodika ima idiologiji in hidrogeologiji Ze dolgo
tradicijo. Uporablja se jih pri Studijah Stevilngrocesov, od ugotavljanja izvora vode v
povrSinskih vodnih telesih do ugotavljanja nekdtehidrodinamskih parametrov v
vodonosnikih. Pomembna informacija, ki jo potrelnugepri ugotavljanju teh zakonitosti,
je tudi izotopska sestava padavin. Poleg tega pzkaée, da je izotopska sestava padavin
prav tako pomemben parameter, s pgmdaterega lahko ugotavljamo izvor posameznih
zranih mas in njihovega mesanja.

V ¢lanku smo predstavili nekatere meritve izotopsk&ase padavin v Ljubljani, kjer
Ze od leta 1981 poteka sistemiat vzotenje mesénih kompozitov, in meritve izotopske
sestave padavin v Portorozu in Kozini. Te meritogoekazale kompleksen izvor vlaznih
zranih mas in prisotnost nekaterih sekundarnih procekot je na primer izhlapevanje
deZnih kapljic med njihovim padanjem skozi suhcadjer.

Odprtih je Se veliko vpraSanj, ki terjajo nadaljmgziskave. Pridobljeni podatki pa so
tudi pomembne informacije pri Studiji dinamike pedme vode. Z raziskavami izotopske
sestave padavin je potrebno nadaljevati, prav tekdi bilo zelo smiselnaie bi mrezo
opazovanj razsirili na e Stevilo padavinskih postaj po celi Sloveniji.

Zahvala

Predstavljeni rezultati so plod dolgoletnih raziskaa podrdju izotopske sestave
padavin v Sloveniji, ki so potekale tekom zadnjih 12t v okviru razknih dom&ih in
mednarodnih projektov. Avtorja se zahvaljujeta vssydelavcem, ki so v preteklosti pri
raziskavah sodelovali. Prispevek je bil pripraviljekviru programov "Krozenje snovi v
okolju, snovna bilanca in modeliranje okoljskih gesov ter ocena tveganja"” in
"Podzemne vode in geokemija”, ki ju financira ARRS.
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