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Izvlecek

V ¢lanku predstavljamo metodoloski razvoj ocenjevanja koli¢inskega stanja podzemnih voda v Sloveniji
in rezultate v ocenjevalnem obdobju 2010-2013, ob upostevanju novega referen¢nega tridesetletnega vodno-
bilanc¢nega obdobja 1981-2010. Kolicinsko stanje podzemne vode je v ocenjevalnem obdobju v vseh plitvih
vodonosnikih 21 vodnih teles podzemne vode Slovenije ocenjeno s skupno oceno kot dobro, s srednjo do visoko
stopnjo zaupanja. Metodologija ocenjevanja koli¢inskega stanja podzemnih voda je razSirjena z uposStevanjem
procesov celotnega hidroloSkega cikla in rezultatov modeliranja napajanja vodonosnikov oz. koli¢inskega
obnavljanja podzemne vode v Sloveniji. Uporabljen je koncept trajnostne rabe podzemne vode z zahtevo po
dolgoro¢nem ohranjanju koli¢in brez povzroc¢anja nesprejemljivih okoljskih in drugih posledic. Zakonodajna
izhodisc¢a za ocenjevanje vplivov odvzemanja podzemne vode na obnovljive in razpolozljive koli¢ine podzemne
vode uvajajo novo metodologijo, ter opuscajo zastareli rudarski koncept »racunanja zalog podzemne vode«.

Abstract

The improved methodological approach of the groundwater quantitative status assessment in Slovenia and
the results of the assessment period 2010-2013, taking into account the new reference thirty-year period 1981-
2010, are presented. Within the assessment period quantitative status in all shallow alluvial aquifers of 21
groundwater bodies in Slovenia is assessed as good, with a medium to high level of confidence. Groundwater
quantitative status assessment methodology considers the processes of the whole hydrological cycle and the results
of groundwater recharge modelling. The methodology incorporates the concept of sustainable groundwater use
to preserve the quantities not causing environmental and other harm (unacceptable environmental and other
consequences). Legislative baseline for assessing the impacts of groundwater abstraction on renewable and
available quantities of groundwater introduces new methodology by abandoning obsolete mining concept of
"calculation of groundwater reserves".

Uvod
na surovina...«. Tovrstne kritike so se z razli¢nimi

Podzemno vodo so v preteklem stoletju pogosto
obravnavali in koli¢insko ocenjevali na nacin, kot
so ocenjevali zaloge mineralnih surovin. Strokov-
ne kritike takega pristopa so znane Ze iz prve po-
lovice 20. stoletja (LEE, 1915; Savarensky, 1933), ko
je znameniti ruski akademik A. P. Karpinsky ze
leta 1931 zapisal: »Podzemna voda ni le mineral-

predlogi dopolnitev tega pristopa nadaljevale tudi
v drugi polovici preteklega stoletja (KARANTH,
1987; ZexTsER, 2000). Kljub temu se je »rudarski
pristop« racunanja zalog podzemne vode v neka-
terih drzavah srednje in juzne Evrope in v repu-
blikah nekdanje Sovjetske zveze zelo uveljavil in
kasneje presel celo v zakonodajne dokumente.
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Tudi v Sloveniji so koli¢ine podzemne vode v
prej$njem stoletju ocenjevali po principih klasi-
fikacije in kategorizacije zalog mineralnih suro-
vin. Enoten nacin ugotavljanja, evidentiranja in
zbiranja podatkov o »rezervah rudnin in talnih
voda« je bil zasnovan na nekdanjem Zveznem
geoloskem zavodu v Beogradu in predpisan z
zakonom (Urapnt vnist SFRJ, 1977) in pravilni-
kom takratne zvezne drzave (UraDNI LiST SFRJ,
1979). Zakonska razsiritev koncepta klasifikacije
in kategorizacije rudnih zalog na podrocje oce-
njevanja koli¢in podzemnih voda se je odrazila
tudi terminolosko: za vodonosnik so uporabljali
izraz »nahajaliSce«, koli¢ine podzemne vode pa
so opisovali kot »rezerve talne vode«. Koli¢ine
podzemne vode so glede na stopnjo raziskanosti
razvrscali v bilan¢ne kategorije A, B in C1 ter v
potencialne kategorije C2, D1 in D2. Pri tem pa
je bila »bilan¢nost« povezana z ekonomsko oceno
rentabilnosti eksploatacije, »potencialnost« pa
naj bi usmerjala nadaljnje temeljne raziskave. Po
tej metodologiji so bile koli¢ine podzemne vode v
Sloveniji »klasificirane in kategorizirane« vse do
leta 1995, ko je takratni Institut za geologijo, geo-
tehniko in geofiziko izdelal zadnjo tovrstno oce-
no zalog podzemne vode (Kransc KusrLan, 1995).

Konceptualno spremembo na podroc¢ju oce-
njevanja vodnih virov je z zahtevo po trajnostni
rabi naravnih virov prineslo t.i. Brundtlandino
porocilo Svetovne komisije za okolje in razvoj
(WCED, 1987). Koncept trajnostne rabe podze-
mne vode z zahtevo po dolgoroénem ohranjanju
koli¢in brez povzrocanja nesprejemljivih okolj-
skih in drugih posledic je vgrajen tudi v okvir-
no direktivo o vodah (EU, 2000). Na prehodu v
novo tisocletje je okvirna direktiva o vodah po-
stavila nova zakonodajna izhodis¢a za ocenje-
vanje koli¢inskega stanja podzemnih voda oz. za
ocenjevanje vplivov odvzemanja podzemne vode
na njene razpolozljive koli¢ine, ki so opredelje-
ne kot razlika med napajanjem vodonosnikov in
koli¢ino podzemne vode za ohranjanje ekoloske-
ga stanja povrsinskih voda in kopenskih ekosis-
temov (UraDnNI LI1ST RS, 2003; 2005; 2009a; 2009b,
2016).

Prvi poskus delne ocene koli¢inskega stanja
podzemnih voda v Sloveniji, ki je sledil zahte-
vam nove okvirne direktive o vodah, je bil leta
2006 izveden na Agenciji RS za okolje (ARSO) s
podatki drzavnega hidroloSkega monitoringa po-
vrSinskih in podzemnih voda desetletnega obdo-
bja ob koncu preteklega stoletja (AnpsELOV et al.,
2006; 2008), ter kasneje razsirjen z uposStevanjem

procesov celotnega hidroloskega cikla in rezul-
tatov modeliranja napajanja vodonosnikov oz.
koli¢inskega obnavljanja podzemne vode v Slo-
veniji (ANpJELov, 2009; Unan, 2010). Upostevanje
principa hidroloskega cikla in zacetek uporabe
regionalnega vodno-bilan¢nega modela je po-
memben mejnik na podroc¢ju ocenjevanja koli¢in
podzemnih voda v Sloveniji (Unan, 2015). Pricu-
joc¢i ¢lanek predstavlja metodoloSki razvoj in re-
zultate ocene koli¢inskega stanja podzemne vode
v Sloveniji glede na referenc¢no tridesetletno ob-
dobje 1981-2010.

Metodologija ocenjevanja koli¢inskega stanja
podzemnih voda

Okvirna direktiva o vodah (Orriciar. JOURNAL
oF THE EuropeaN CoMmMUNITIES, 2000) je uvedla
splo$na nacela ocenjevanja koli¢inskega stanja
podzemnih voda, ki temeljijo na uravnotezenosti
med koli¢inskim obnavljanjem, potrebami ekosi-
stemov po vodi in odvzemanjem vode. Evropska
komisija je ta splosna nacela postopno dopolnje-
vala s smernicami in ostalimi dokumenti skupne
strategije implementacije okvirne direktive o vo-
dah. V teh dokumentih so bili predlagani splosni
metodoloski pristopi. Z metodoloskimi smerni-
cami o monitoringu in ocenjevanju stanja pod-
zemne vode (EuroreEan Commission, 2007; 2009) je
bil uveden splosni ve¢parametrski koncept §tirih
razvrstitvenih preizkusov, ki naj bi ga drzave ¢la-
nice Evropske unije z dopustnimi prilagoditvami
posebnim razmeram uporabile za nacionalno oce-
no koli¢inskega stanja podzemnih voda z vodno-
bilantnim referen¢nim obdobjem 1981-2010
(sl. 1).

Vpliv na napajanje vodonosnikov

Vpliv odvzemanja podzemne vode na napaja-
nje vodonosnikov se ocenjuje preko analize gla-
din podzemne vode in pretokov izvirov ter preko
vodne bilance, ki je izhodis¢e za oceno obnovlji-
vih in razpolozljivih koli¢in podzemne vode.

Trendi ¢asovnih vrst letnih povprecij gladin
podzemnih voda ter malih letnih in malih me-
secnih pretokov izvirov (HoLLer, 2004) so bili
ocenjeni s statistiénimi neparametri¢nimi meto-
dami. Prisotnost trenda, sprememb in naklju¢no-
sti v ¢asovnih vrstah referenc¢nega obdobja 1990-
2013 je bila ocenjena s standardnimi statisti¢nimi
preizkusi za ¢asovne vrste hidroloskih podatkov
(Caiew & SIRIWARDENA, 2005), s poudarkom na
Spearmanovem koeficientu korelacije rangov in
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Sl. 1. Casovni okvir ocenjevanja koli¢inskega stanja podzemnih voda za pripravo Naérta upravljanja voda (NUV II) 2015-2021.
Fig. 1. Time frame of groundwater quantitative status assessment for the River basin management plan II (2015-2021).

Mann-Kendallovem neparametricnem preizku-
su (Gravson et al., 1996; KunpzEwicz & ROBSON,
2000). V primeru statisticno znacilnih upadajo-
¢ih trendov gladin pa je bila za oceno naklona
linearnega trenda in ekstrapolacijo do konca na-
¢rtovalskega obdobja uporabljena Theil-Senova
cenilka naklona trendne premice (GILBERT, 1987)
oz. primerjava s Q,, (Harum et al., 2001; Janza
et al., 2014) in dodatni Kendallov preizkus kon-
sisten¢nosti regionalnega trenda (HeLseL et al.,
2006). Analiza trenda se zaklju¢i z zaporedjem
preizkusov z ugotavljanjem deleza merilnih mest
z znizevanjem gladin in pretokov v obdelovalnem
in napovedovalnem obdobju, ki naj bi na posa-
meznih vodnih telesih ne presegal 25 % (HOLLER,
2004).

Obnovljive koli¢ine podzemne vode v plitvih
vodonosnikih Slovenije smo za tridesetletno vo-
dno-bilan¢no obdobje 1981-2010 ocenili z regio-
nalnim modelom napajanja vodonosnikov GRO-
WA-SI (Anpserov et al., 2013; 2014; 2015; 2016).
Model GROWA-SI je rezultat razvoja in prila-
goditve osnovnega modelskega sistema GROWA
(KuNkeEL & WENDLAND, 1998; 2002) za slovenski
prostor in uposSteva podnebne pogoje, vrsto tal,
rabo prostora, topografijo in hidrogeoloske la-
stnosti kamnin in tal (sl. 2).

Model izra¢una skupni odtok tako, da iz vho-
dnih podatkov izrac¢una dejansko (realno) eva-
potranspiracijo, ki jo za vsako rac¢unsko celico
100m x 100m odsteje od obdobnih padavin. Sku-
pni odtok se preko indeksa baznega odtoka (BF1I
— Base Flow Index) razdeli na povrsinski in pod-
zemni odtok. Model je bil umerjen in vrednoten

s podatki drzavnega hidroloSskega monitoringa
povrsinskih voda za obdobje 1971-2000 (ANDJE-
Lov et al., 2016). Verifikacija modela je bila opra-
vljena kvantitativno s primerjavo rezultatov ne-
odvisne po drugi metodi dolo¢ene vodne bilance
za isto obdobje (Bart et al., 2008), ter kvalitativno
s primerjavo kart indeksa razvitosti re¢ne mreze
(IDPR - Indice de persistance et développement
des réseaux) (MArRDHEL et al., 2004; ANDJELOV et
al., 2016). Modelski rezultati napajanja vodono-
snikov oz. koli¢inskega obnavljanja podzemne
vode so izhodiS¢e ocene razpolozljive koli¢ine
podzemne vode.

Razpolozljiva koli¢ina podzemne vode je po
definiciji iz okvirne direktive o vodah opredelje-
na z dolgoroc¢no povprecno letno stopnjo koli¢in-
skega obnavljanja podzemne vode, zmanjSano za
dolgoro¢no koli¢ino, ki je potrebna za ohranjanje
ekoloskega stanja povrSinskih voda in kopen-
skih ekosistemov, ki so z njim povezani (OrricI-
AL JOURNAL OF THE EurRoPEAN CoMMUNITIES, 2000).
Za oceno pretoka, ki je potreben za ohranjanje
dobrega ekoloskega stanja povrsinskih voda na
letni ravni smo uporabili nemski vodnobilanéni
pristop s scenarijem petih susSnih let v zadnjem
tridesetletnem obdobju (ScHLUTER, 2006). Po ome-
njenem pristopu se lahko taka ocena izpelje iz
dvajsetega centila (P20) koli¢ine napajanja vodo-
nosnikov v referen¢nem tridesetletnem vodnobi-
lan¢nem obdobju, kar predpostavlja mejo slabih
habitatnih re¢nih pogojev, ki jo pogosto umesca-
jo v razpon med 10 in 30 % povprecnega letne-
ga pretoka (TennanT, 1976). Koli¢ino obnovljive
podzemne vode, potrebne za ohranjanje ekolo-
Skega stanja povrsinskih voda, predstavlja raz-
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Sl. 2. Shema izra¢una komponent vodne bilance z regionalnim modelom GROWA-SI (povzeto po KuNkeL & WENDLAND, 1998, 2002).
Fig. 2. Flow chart for water balance calculation with GROWA-SI regional model (adapted from KunkeL & WENDLAND, 1998, 2002).

lika med izrac¢uni povpreéne obnovljive koli¢ine
podzemne vode obdobja 1981-2010 (GROWA-SI
(30)) in povprecne obnovljive koli¢ine petih naj-
bolj susnih let referencnega obdobja (GROWA-SI
(05)) (ScHLUTER, 2006) (sl. 3). Koli¢ino podzemne
vode, potrebne za ohranjanje kopenskih ekosis-
temov na obmoc¢jih gozdnih habitatov (EKO, )
predstavlja ocena koli¢ine podzemne vode, ki
nadomes$ca primanjkljaj padavin, na kraskih ob-
mocjih pa je koli¢ina podzemne vode, potrebna
za ohranjanje habitatov dvozivk in mehkuZcev
(EKO,_, ), ocenjena preko deleza podzemne vode
v ekolosko sprejemljivih pretokih (Janza et al,,
2014; MikuLIC et al., 2015; Janza et al., 2016).

Vpliv na ekolosko stanje povrSinskih voda

Vpliv odvzemov podzemne vode na stanje po-
vrsinskih voda se preizkuSa z analizo vpliva ¢r-
panja podzemne vode na vodna telesa povrsinske
vode, v katerih je bilo ugotovljeno slabo ekolosko
stanje. Postopek preizkusa vpliva ¢érpanja je na
teh telesih s slabim ekoloskim stanjem dvosto-
penjski. Na prvi stopnji primerjamo skupno ko-
li¢ino odvzemov povrSinskih in podzemnih voda
z vrednostjo srednjega pretoka Q_  vodozbirnega

zaledja vodnega telesa povrS§inske vode s slabim
ekoloskim stanjem. Vrednost praga je preseze-
na, e je vseh odvzemov ve¢ kot 10 % Q_, vpliv
pa pripiSemo odvzemom podzemne vode le, ¢e ti
prevladujejo nad odvzemi povrSinske vode (Eu-
rROPEAN Commission, 2009; EEA, 2012). Z drugim
pogojem primerjamo koli¢ine odvzete podzemne
vode s koli¢inami povprec¢nega obnavljanja pod-
zemne vode, vrednost praga pa je 10 % obdobne
obnovljive koli¢ine (NIEA, 2009).

Vpliv na stanje kopenskih ekosistemov, odvisnih
od podzemne vode

Vpliv odvzemanja podzemne vode na stanje
kopenskih ekosistemov, ki so odvisni od podze-
mne vode, se preverja le na obmoc¢jih, na kate-
rih ekoloski kazalci poskodovanosti nakazujejo
tveganje. Najbolj ogrozeni deli kopenskih ekosi-
stemov so gozdni habitati, za katere je bilo ugo-
tovljeno, da je njihov obstoj povezan s podzemno
vodo (PUN 2000, 2014; Mezca et al., 2014). Pre-
izkus temelji na bilanc¢ni primerjavi obnovljive
koli¢ine podzemne vode referenc¢nega obdobja
1981-2010 s koli¢inami odvzemov podzemne vode
znotraj gozdnega habitata in njegovega hidrolo-
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groundwater surface waters terrestial groundwater
ecosystems

Sl. 3. Shema izrac¢una razpolozljive koli¢ine podzemne vode.
Fig. 3. Available groundwater calculation flowchart.

Skega prispevnega obmocja. Za dobro koli¢insko
stanje vodnega telesa podzemne vode privze-
mamo kot zgornjo mejo 5 % odvzemov obdobne
obnovljive koli¢ine podzemne vode, kar glede na
analizo pritiskov predstavlja Se zanemarljiv vpliv
na kopenski ekosistem, odvisen od podzemne
vode (WFD IReLAND, 2005).

Vpliv na vdore slane vode ali druge vrste
vdorov

Preizkus vpliva c¢rpanja podzemne vode
na vdore slane vode v vodno telo temelji na
Stiristopenjski shemi preverjanja, zasnovani
na metodoloskih izhodis¢ih irske agencije za
varstvo okolja (Craic & Dary, 2010). Na prvi
stopnji primerjamo letno koli¢ino odvzema
podzemne vode s srednjo dolgoletno obnovljivo
koli¢ino podzemne vode vodonosnega sistema,
ocenjeno z vodno-bilan¢nim modelom GROWA-
SI. Dolgoletno povprecje vrednosti specificne
elektricne prevodnosti vode v vodonosnem
sistemu se na drugi stopnji primerja z mejno
vrednostjo tega parametra za pitno vodo, na
tretji stopnji pa z naravnim ozadjem tega
parametra v vodnih telesih s prevladujoco krasko

in razpoklinsko poroznostjo. Na cetrti stopnji
pa preverjamo statisticno znacilnost trenda
nara$canja indikativnih parametrov vdorov slane
vode: natrija, kloridov in specificne elektri¢ne
prevodnosti.

Rezultati ocenjevanja koli¢inskega stanja

V procesu ocenjevanja kolic¢inskega stanja
podzemnih voda se regionalno zasleduje razmer-
je med koli¢inskim obnavljanjem podzemne vode
in njenim odvzemanjem iz vodonosnikov, pri tem
pa lokalno preverja vplive odvzemov na gladine
in pretoke. Oceno koli¢in obnovljive podzemne
vode omogoca regionalni vodno-bilané¢ni model
GROWA-SI (AnpseLov et al., 2016), ki podaja ko-
licino napajanja vodonosnikov za referen¢na ob-
dobja (sl. 4) in posamezna hidroloska leta.

V referen¢nem vodno-bilanétnem obdobju
1981-2010 je bilo povprec¢no skupno napajanje
vseh 21-tih vodnih teles v Sloveniji 185,5 m?/s, kar
je za 9,64 m?/s manj kot v predhodnem 30-letnem
obdobju 1971-2000 (AxpseLov et al., 2013). Razlika
v koli¢inskem obnavljanju podzemne vode med
zadnjima dvema referen¢tnima bilan¢nima
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Groundwater recharge in Slovenia —
deviation from long-term average 1981-2010 (%)

odstopanje od povpregja 1981-2010 (%)

Napajanje podzemne vode v Sloveniji—

-70 -

obdobjema za dvakrat presega povprecno koli¢ino
letno odvzete podzemne vode, spremenljivost
obnovljivih koli¢in podzemne vode pa je med
posameznimi hidroloskimi leti od 1971 do 2015
glede na povprec¢je obdobja med 1981-2010 v
razponu od -40 % (2011) do +60 % (2014) (sl. 5).

Obnavljanje podzemne vode se zaradi razli¢-
nih klimatskih pogojev, geoloske zgradbe, vrste
tal, rabe prostora, morfologije in hidrogeologije
po posameznih vodonosnih sistemih tudi pro-
storsko zelo spreminja. Koeficient variacije (KV),
ki nakazuje velikost odstopanja od povprecja
1981-2010, je vrazponu od 14,2 % na obmocju Ka-
mnisko-Savinjskih Alp in Pohorja do 38,1 % na
Gorickem. Na podlagi velikosti odstopanj letne-
ga napajanja vodonosnih sistemov od povprecja
obdobja 1981-2010 lahko sklepamo na relativno
koli¢insko obcutljivost posameznih vodnih teles
podzemne vode oz. vodonosnih sistemov. Velika
letna spremenljivost koli¢in obnavljanja podze-
mnih voda in s tem tudi vec¢ja koli¢inska obcutlji-
vost podzemnih vodnih virov se kaze predvsem
v vzhodnih subpanonskih predelih in na zahodu
Primorske s Slovensko Istro, kjer je koeficient va-
riacije visok (sl. 6).

Velika prostorska spremenljivost napajanja
vodonosnikov se kaze tudi med posameznimi
vodnimi telesi. Najvec¢je koli¢ine obnovljive pod-
zemne vode so bile v obdobju 1981-2010 ocenjene
v vodnih telesih s prevladujoco krasko porozno-
stjo (127,5 m?3/s). Druge najvecje koli¢ine so bile
v tem obdobju ocenjene v telesih s prevladujoco
razpoklinsko poroznostjo (33,9 m?/s), sledile pa
so koli¢ine v vodnih telesih s prevladujoc¢o med-
zrnsko poroznostjo (17,7 m?®/s), najmanjse koli¢ine
pa so bile ocenjene v telesih z meSano poroznostjo
(6,4 m?/s). Povprecno specificno napajanje teles
podzemne vode, obnavljanje koli¢in podzemne

Sl. 5. Odstopanje napajanja
podzemne vode od povpre-
¢ja referentnega obdobja
1981-2010.

Fig.5. Groundwater rechar-
ge - deviation from long-
term average 1981-2010

vode v enoti ¢asa in na enoto povrSine, je bilo v
obdobju 1981-2010 ocenjeno za celotno ozemlje
Slovenije na 9,2 1/s/km?. Razlike v specificnem
napajanju teles podzemne vode so bile v razponu
od 1,8 do 22,9 1/s/km? (tabela 1).

Stopnjo porabe razpolozljive koli¢ine podze-
mne vode podaja razmerje med ¢rpano koli¢ino
podzemne vode in koli¢ino napajanja vodonosni-
kov, zmanjSano za koli¢ino vode za ohranjanje
dobrega ekoloskega stanja povrsinskih voda in
kopenskih ekosistemov, odvisnih od podzemnih
voda. Delez povprecnih letnih ¢rpanih koli¢in
podzemne vode po ARSO evidenci vodnih povra-
¢il za obdobje 2010-2013 je bil glede na rezultate
modela napajanja vodonosnikov GROWA-SI za
obdobje 1981-2010 najvecji na obmocjih aluvial-
nih vodnih teles VTPodV_3012 Dravska kotlina
in VTPodV_1001 Savska kotlina in Ljubljan-
sko Barje (sl. 7), kjer so presegli mejno vrednost
20 %, ki jo EEA uporablja kot zac¢etno opozorilo
koli¢inskega pritiska na vodne vire (EEA, 2005).
Delez odvzemov pa nikjer ni vec¢ji od 65 %, kar
so kot mejno vrednost koli¢inskega pritiska pre-
dlagali v evropskem projektu GENESIS (PreDA
et al., 2014). Crpanje vode iz plitvih vodonosni-
kov na obmoc¢ju Slovenije v skupni povprec¢ni le-
tni koli¢ini 132,8 milijonov m? predstavlja 3,1 %
skupne razpolozljive koli¢ine podzemne vode (ta-
bela 2).

Kljub ugodni vodni bilanci pa trendi ¢asov-
nih vrst letnih povprecij gladin podzemnih voda
v plitvih aluvialnih vodonosnikih izpostavljajo
nekatere statisticno znacilne upadajoce trende
letnih povprecij gladin podzemnih voda obdelo-
valnega obdobja 1990-2013, vendar delez meril-
nih mest z znizevanjem gladin podzemne vode
v obdobju do leta 2021 nikjer ne presega praga
25 % vseh merilnih mest v vodnem telesu (UrRaDNI
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Tabela 1. Obnovljive koli¢ine podzemne vode v plitvih vodonosnikih vodnih teles podzemnih voda v obdobju 1981-2010.
Table 1. Renewable groundwater in shallow aquifers of groundwater bodies for the period 1981-2010.
Prevladujoéi tip Povrsina Obnovljiva Specifiéno
poroznosti vodnega podzemna voda napajanje
telesa 1981-2010
podzemne po modelu
Vodno telo podzemne vode vode GROWA-SI
Renewable
Groundwater body Main type of Area of groundwater Specific
porosity groundwater 1981-2010 by groundwater
body Model GROWA-SI recharge
km? mm md/s I/s/lkm?
VTPodV_1001 Savska kotlina in Ljubljansko Barje =~ medzrnskalintergranular 774 393 9,65 12,47
VTPodV_1002 Savinjska kotlina medzrnska/intergranular 109 268 0,93 8,49
VTPodV_1003 Krska kotlina medzrnska/intergranular 97 308 0,94 9,78
VTPodV_1004 Julijske Alpe v porecju Save kraska/karst 783 573 14,22 18,16
VTPodV_1005 Karavanke kraska/karst 404 393 5,01 12,45
VTPodV_1006 KamniSko-Savinjske Alpe kraska/karst 1.112 302 10,64 9,57
VTPodV_1007 Cerkljansko, Skofjelosko in Pol- ) .
hograisko hribovje razpoklinskal/fissured 850 346 9,33 10,98
\S/IE:(’VJO% Posavsko hribovje do osrednje razpoklinska/fissured 1792 191 10,83 6,06
VTPodV_1009 Spodniji del Savinje do Sotle razpoklinskal/fissured 1.397 155 6,86 4,91
VTPodV_1010 Kraska Ljubljanica kraska/karst 1.307 403 16,68 12,77
VTPodV_1011 Dolenjski kras kraska/karst 3.355 293 31,13 9,30
VTPodV_3012 Dravska kotlina medzrnska/intergranular 429 266 3,61 8,44
VTPodV_3013 Vzhodne Alpe razpoklinska/fissured 1.269 171 6,89 5,43
VTPodV_3014 Haloze in Dravinjske gorice mesana/mixed 597 135 2,54 4,27
VTPodV_3015 Zahodne Slovenske gorice mesana/mixed 756 93 2,23 2,95
VTPodV_4016 Murska kotlina medzrnska/intergranular 591 135 2,53 4,29
VTPodV_4017 Vzhodne Slovenske gorice mes$ana/mixed 308 78 0,76 2,48
VTPodV_4018 Gori¢ko mesana/mixed 494 57 0,89 1,80
VTPodV_5019 Obala in Kras z Brkini kraska/karst 1.589 259 13,00 8,21
VTPodV_6020 Julijske Alpe v porecju Soce kraska/karst 818 723 18,72 22,92
VTPodV_6021 Goriska brda in Trnovsko-BanjSka .
planota kraska/karst 1.443 396 18,13 12,56
Slovenija 289 185,54 9,17

L1sT RS, 2016). Tudi analiza trenda pretokov iz-
virov obdelovalnega obdobja 1990-2013 izkazuje
nekatere statisticno znacilne trende zmanjSeva-
nja malih letnih pretokov, predvsem na merilnih
mestih 8560 Vipava — Vipava in 5030 Ljubljanica
— Vrhnika II, vendar mali letni pretoki po stati-
sticnih ocenah do konca leta 2021 ne bodo dosegli
vrednosti praga 95 % pretoka iz krivulje trajanja

(Q95).

V nekaterih globokih termalnih vodonosnikih
pa je za obdobje po letu 2021 ocenjeno tveganje

za nedoseganje dobrega koli¢inskega stanja.
Za piezometricne gladine termalne podzemne
vode so na podlagi posameznih indikativnih
meritev Geoloskega zavoda Slovenije (RmaN,
2014) ugotovljeni znacilni trendi zniZzevanja
gladin predvsem v Petanjcih in Dobrovniku, kar
kljub dosedanjim pozitivhim vodnobilan¢nim
ocenam tega vodonosnega obmocja predstavlja
tveganje, ceprav kolicinsko stanje pri sedanji
stopnji odvzemanja termalne vode iz slovenskega
in iz madzarskega dela obmoc¢ja Mura-Zala ni
ogrozeno (Napor et al., 2012).



MiSo ANDJELOV, Peter FRANTAR, Zlatko MIKULIC, Urska PAVLIC, Vlado SAVIC, Petra SOUVENT & Joze UHAN

214

(IS-VMOYD) 103eMpPUnors s[qe[reat yirm 10y3a803 ‘sa1poq Iojempunots £q (0T0Z-T86T) I03empPuUnoLs s[qe[rese 03 (10g-010g) UOTIdRIISqE I9jempunols jo orjey L "8t
"(0T02-186T) 9poa duwazpod ourr[oy oatl[zojodzex Ut (€10¢-0107) 9pos duwazpod rweurpioy twruedi) paw alrowzey 'L IS

Sl Sl

ANUINIZSONNHOSHOS

VMOYD ISPON yanf 0
IAeS A N
Aojelpuy W HoUINY/I0IAY @

Bewn

OSYY :92IN0S/IIA , B fi 8 . ‘ _ s
ut - A RN, - > v % L SRusipode

L — 'L e ~Ns _ : . . - adoy|

ov 0z o 0 e : . .

Nez 1ysezi]

191MPUNOIB S|qE|IRAY

0102-1861 epoA euwazpod eAlllzojodzey o

oysieqalser

UoIoRIISq. J81EMPUNOID)
€1-01L0Z 9poA auwazpod suiRijoy suedi)

J3jempunolib
a|qe|ieAe 0} uoljoelisqe Jdjempunolb jo oney
apoA auwazpod aalfjzojodzes po ewazApo zajeq
Apoq Jsyemunol
9pOA auwazpod 0]a} OUPOA _H_

oozt < [l 0o6-0s. [ osv-ooe [

oozt -o0sol [l 0sZ-009 [] ooe-ost []
osoL- 006 [ 009-0sv []  ost> [

0L02-1861
(1eaAjwiw) 183eMpUnoIb a|qejIeAY
(033)/wiw) epoA euwazpod ealfjzojodzey

uipzesen m_ww

0®>Ov_m0

v

oIsIAle]
[}

eljog
Yoe|lIA

&

23A0/3D

mWD@?@. @«W@ . ; .,. 5 & - : > A | t:hcomm_xmwv

. -
Banzses ! IAUES
19,

/ o) @ eowd] UeA IS Mw

i ezuqe] °
I (<] neiq Jop ue enids
Blagspuejyosineg o

Biagsyiopn

= 74

ole|ez




Ocena koli¢inskega stanja podzemnih voda za Nacrt upravljanja voda 2015-2021 v Sloveniji 215

Tabela 2. Razmerje med ¢rpanimi koli¢inami podzemne vode (2010-2013) in razpolozljivo koli¢ino podzemne vode (1981-2010)

v plitvih vodonosnikih vodnih teles podzemnih voda.

Table 2. Ratio of groundwater abstraction (2010-2013) to available groundwater (1981-2010) in shallow aquifers of groundwa-

ter bodies.

Vodno telo podzemne vode

Groundwater body

RazpoloZljiva Crpane koligine Crpane koligine

koli¢ina podzemne
vode v obdobju

1981-2010 (m*/leto)

podzemne vode

v obdobju 2010-
2013 (m?/leto)

podzemne vode /

razpolozljiva koli¢ina

podzemne vode (%)

Groundwater
Available Groundwater abstraction /
groundwater for the  abstraction for the available

groundwater (%)

period 1981-2010 period 2010-2013

(md/year) (md/year)
VTPodV_1001 Savska kotlina in Ljubljansko Barje 231.557.580 48.947.603 21,1
VTPodV_1002 Savinjska kotlina 21.450.110 1.729.066 8,1
VTPodV_1003 Krska kotlina 22.445.800 1.315.791 5,9
VTPodV_1004 Julijske Alpe v porecju Save 348.748.200 1.121.098 0,3
VTPodV_1005 Karavanke 127.207.480 365.544 0,3
VTPodV_1006 Kamnisko-Savinjske Alpe 269.382.000 7.686.770 2,9
VTPodV_1007 Cerkljansko, Skofjelosko in Polhograjsko hribovje 224.196.000 3.179.119 1,4
VTPodV_1008 Posavsko hribovje do osrednje Sotle 253.209.600 6.293.773 2,5
VTPodV_1009 Spodnji del Savinje do Sotle 165.823.900 10.234.665 6,2
VTPodV_1010 Kraska Ljubljanica 322.946.630 1.975.516 0,6
VTPodV_1011 Dolenjski kras 694.585.650 8.591.867 1,2
VTPodV_3012 Dravska kotlina 91.093.860 22.702.982 23,5
VTPodV_3013 Vzhodne Alpe 181.340.100 1.653.376 0,9
VTPodV_3014 Haloze in Dravinjske gorice 63.873.030 2.050.415 3,2
VTPodV_3015 Zahodne Slovenske gorice 52.791.480 451.235 0,9
VTPodV_4016 Murska kotlina 55.110.750 10.059.617 18,3
VTPodV_4017 Vzhodne Slovenske gorice 17.143.280 607.800 3,5
VTPodV_4018 Goricko 19.399.380 326.093 1,7
VTPodV_5019 Obala in Kras z Brkini 260.818.460 2.975.258 11
VTPodV_6020 Julijske Alpe v porecju Soce 454.178.140 111.003 0,0
VTPodV_6021 Goriska brda in Trnovsko-Banj$ka planota 407.618.640 436.505 0,1
Slovenija 4.284.920.070 132.815.096 3,1

Pri preizkusu vpliva odvzemov podzemne
vode na ekolosko stanje povrsinskih voda sta bili
izpostavljeni telesi povrSinskih voda VT Temeni-
ca Iin VT Cerkniscica, vendar ekoloskega stanja
povrsinskih voda ne poslabsujejo odvzemi pod-
zemne vode, saj so v vseh primerih delezi odvze-
mov od povprecja povrSinskega in podzemnega
odtoka pod vrednostjo 5 %.

Pri preizkusu vpliva odvzemov podzemne
vode na stanje kopenskih ekosistemov, ki so
povezani s podzemno vodo, so bili izpostavlje-
ni ekosistemi Krakovski gozd (VTPodV_1011

Dolenjski Kras), Mura 1 (VTPodV_4016 Murska
kotlina) in Boreci (VITPodV_4017 Vzhodne Slo-
venske gorice). Na teh obmocjih delezi odvzemov
podzemne vode ne presegajo praga 5 % obdob-
ne obnovljive koli¢ine podzemne vode, kar glede
na analizo pritiskov predstavlja Se zanemarljiv
vpliv na kopenski ekosistem, odvisen od podze-
mne vode.

V vodonosnem sistemu 50621 Brestovica -
Timava vodnega telesa VITPodV_5019 Obala in
Kras z Brkini, ki je edini v stiku z morsko vodo,
je bil opravljen tudi preizkus vpliva ¢rpanja
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podzemne vode na vdore slane vode. Na vodnem
viru Brestovica - Klari¢i je bilo zaznano pre-
seganje povprecne vrednosti naravnega ozad-
ja specificne elektri¢ne prevodnosti, vendar ni
bila dosezena vrednost zgornje meje razpona
dvojnega standardnega odklona. Vrednosti in-
dikativnih parametrov specificne elektri¢ne
prevodnosti, kloridov in natrija pa za obdobja
2008-2013 ne nakazujejo znacilnega narascajo-
¢ega trenda. Tudi ob poskusnem ¢rpanju pove-
canih koli¢in (UrBanc et al., 2012) niso zaznali
bistvenega vpliva ¢rpanja na kakovost podze-
mne vode.

Razprava in zakljucki

Kolicinsko stanje podzemnih voda v plitvih
vodonosnikih je na podlagi povpre¢nih letnih
regionalnih vodnih bilanc v vseh enaindvajsetih
telesih podzemne vode Slovenije za Nacrt upra-
vljana voda 2015-2021 opredeljeno kot dobro.
Izpostavljena je bila velika prostorska in ¢asov-
na spremenljivost razpolozljive podzemne vode.
Najvecje koli¢ine razpolozljive podzemne vode
so ugotovljene na obmoc¢jih Alp, najmanjSe pa v
severovzhodni Sloveniji. Velika spremenljivost
pa je ugotovljena tudi med hidroloskimi leti. Ti
spremenljivosti, kot tudi spremenljivost v veli-
kosti vodnih teles podzemne vode, predstavljajo
velik izziv za celovito upravljanje voda. Najve-
¢je skupne koli¢ine obnovljive podzemne vode
so bile v obdobju 1981-2010 ocenjene v vodnih
telesih s prevladujoc¢o krasko poroznostjo, nato
v telesih s prevladujo¢o medzrnsko poroznostjo,
sledila pa so vodna telesa z razpoklinsko poro-
znostjo. Najvecji odvzemi podzemne vode so iz
teles z medzrnsko poroznostjo, najmanjsi pa iz
teles s krasko poroznostjo, ponekod celo pod 1 %
razpolozljive koli¢ine podzemne vode. V primeru
povecevanja koli¢inskih pritiskov na vodnih te-
lesih z medzrnsko poroznostjo bo veliki izziv pri
upravljanju s podzemnimi vodnimi viri zajem
skoraj Se neuporabljenih vodnih virov na vodnih
telesih s krasko poroznostjo alpskega obmocja
in regionalno povezovanje vodovodnih sistemov
(MixuLic, 2010).

Koli¢insko stanje podzemnih voda v globokih
vodonosnikih je tudi opredeljeno kot dobro. Ob
tem je bila jasno prepoznana velika podatkovna
vrzel pri ocenjevanju kolicinskega stanja podze-
mnih voda v globokih termalnih vodonosnikih.
Posamezne indikativne meritve piezometri¢nih
gladin podzemne vode v koli¢insko zelo obreme-
njeni Murski formaciji nakazujejo izrazito zni-

zevanje gladin in nevarnost netrajnostne rabe
termalnih podzemnih vodnih virov. Za globoko
vodno telo podzemne vode 4016 Murska kotlina
in tudi 1003 Krska kotlina se v na¢rtu upravlja-
nja predvideva, da okoljski cilji brez dopolnilnih
ukrepov optimiranja in reinjektiranja odvzemov
termalne podzemne vode do zacetka naslednjega
nacrtovalskega obdobja ne bodo dosezeni. Oce-
njevanje doseganja zastavljenih ciljev pa bo mo-
zno Sele po vzpostavitvi koncesijsko obvezujocih
obratovalnih monitoringov in regionalnega geo-
termalnega monitoringa na drzavni ravni, kar bo
omogocalo modeliranje koli¢inskega obnavljanja
termalne podzemne vode (MINISTRSTVO ZA OKOLJE
IN PROSTOR, 2015).

Poleg podatkovnih vrzeli in negotovosti pri
ocenjevanju koli¢in podzemne vode v globokih
termalnih vodonosnikih je ostala koli¢insko ne-
opredeljena tudi ¢asovna in prostorska spremen-
ljivost napajanja znotraj hidroloskih let in zno-
traj vodnih teles. Rezultati letnih vodnih bilanc
z ocenami koli¢inskega stanja podzemnih voda
in modelskimi vodno-bilanénimi simulacijami
po razliénih podnebnih scenarijih so sicer dra-
gocena podlaga srednjeroc¢nemu in dolgorocne-
mu nacrtovanju upravljanja voda, vendar lah-
ko prekrijejo pomembno informacijo o sezonski
spremenljivosti napajanja vodonosnikov, ki do-
mnevno presega spremenljivost napajanja med
hidroloskimi leti (x40 %) in spremenljivosti na-
pajanja vodonosnikov v prihodnjih desetletjih
(£10 %).

Vpogled v sezonsko spremenljivost napajanja
bo omogocilo nadaljnje razvojno sodelovanje
Agencije Republike Slovenije za okolje =z
nemsSkim raziskovalnim srediS¢éem Jilich in
vzpostavitev drzavnega meseCnega vodno-
bilanénega modelskega sistema mGROWA-SI
(HerrMANN et al., 2013), s katerim bo omogoceno
tudi ¢asovno podrobnejSe spremljanje in
napovedovanje  razpolozljivosti  vode na
celotnem obmoc¢ju Slovenije. Model mGROWA
simulira dinamiko vode v tleh in dejansko
evapotranspiracijo ter skupni odtok, ki se na
podlagi indeksov baznega odtoka deli v direktni
odtok in napajanje vodonosnikov na dnevni
¢asovni skali (HErrmANN et al., 2015). Regionalno
vodno-bilanéno modeliranje v mese¢ni in dnevni
¢asovni skali bo tako ponudilo nov vpogled v
sezonsko spremenljivost in omogo¢ilo novo oceno
trajnostne rabe in nac¢rtovanja upravljanja voda
v Sloveniji.
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