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SLEDENJE KRASKIH VODA V SLOVENLI
Zgodovinski pregied in raviskave po letu 1965

Peter Habic*

Ugotavljanje podzemeljskih vodnih zvez je del sledilne hidrologije, ki po naravnih
lastnostih povrSinskih in podzemelskih voda na krasu ter z uporabo umetnih sledil
spoznava zveze med ponikalnicami in izviri, nacin in hitrost pretakanja podzemelskih
voda, spreminjanje njihovih lasinosti, obmogja in nadin napajanja posameznih izvirov,
koli¢ine in ¢as zadrievanja vode v podzemlju in podobno. Izraz sledilna hidrologija je
dopolnil prvotni pojem barvanje ponikalnic in se je uveljavil v mednarodnih krogih, ki
ic poscbno skrbe za razvoj sledilnih metod in uporabo ustrezne Bih sledilnih sredstev.
Mednarodno zdruZenje za razvoj teh metod (Association of Tracer Hydrology, ATH)
je doslej organiziralo Ze pet simpozijev: Ieta 1966 v Gradeu, 1970 v Freiburgu, 1976 na
Bledu, 1981 v Bernu in 1986 v Atenah. V zbornikih teh simpozijgv je zbranega veliko
koristnega znanja in dragocenih izkudenj 2 vsega sveta,

V sledilni hidrologiji ne zaostajamo veliko tudi pri nas v Sloveniji. Imamo bogato
tradicijo v ugotavljanju vodnih zvez z umetnimi sledili in kljub omejenim sredstvom
spremljamo napredek v tej stroki. Marsikaj smo Ze dognali glede koliinskega ugotav-
ljanja podzemeljskega pretakanja v krasu. Napredek pri ugotavljanju zvez so omogodi-
la sodobna sledilna sredstva in izpopolnjena tehnitna oprema, S¢ poscbno pa je bilo
koristno sodelovanje z omenjenim mednarodnim zdruZenjem ATH.

O sledenju podzemelpkih voda v Sloveniji sta doslej izdla dva dragocena pregleda.
Prvega je objavil A. Serk o (1946), drugega pa 1. G a ms (1965). V okviru Zveze
vodnih skupnosti Slovenije je bil leta 1988 izdelan pregled sledenj po letu 1965 (R.
Gospodarié s sodel, 1988). Poleg pregleda novegih sledenj je v tem prispevku
nekoliko SirSe predstavljena problematika preudevanja kraskih voda. Po lastnih izkus-
njah, Studiju in razpoloZljivih virih povzemam nekatere pomembne e izsledke in prila-
gam pregledno karto zaledij pomembnepgih kradkih vodnih virov v Sloveniji. Krasko
vodno bogastvo postaja namreé vse dragocencjbe, saj hrani kras kar tri &etrtine vseh
zalog pitne vode v Sloveniji; ti kakor drugi vodni viri pa so vsak dan bolj ogroZeni in
onesnaZeni. Varovanju kraskih voda moramo zalo namenjati ve skrbi. Higienski in
drugi varstveni ukrepi na krasu pa bodo uspesni le, é¢ bodo upodtevali stvarne hidrolo-
ke razmere, ki jih spoznavamo tudi s sodobnimi postopki sledilne hidrologije.

*Dr.peogr., znanstveni sveinik, Inftitut za raziskovanje krasa ZRC SAZU, Postojna, Titov trg 2, YU
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O namenu in pomenu siedenja krafkih voda

Sprva je skual élovek zgolj potediti radovednost in ugotovity, kje se pojavijo poni-
kalnice, ki v sklenjenih tokovih izginjajo v podzemlje, kot na primer Notranjgka Reka
v Skocjanskih jamah. Ob izvirih s¢ mu je na drugi strani zastavljalo vprasanje, od kod
se pravzaprav stekajo vode, ki v tolikéni koli¢ini naenkrat izvirajo iz jam ali iz globokih
obrhov, kakr$na sta Planinska jama in Divje jezero. Pri iskanju odgovorov si je poma-
gal z logiénim sklepanjem in s poznavanjem naravnih dogajanj ob lokalnih nevihtah in
nalivih, ko so narasle vode z ene strani gora napolnile izvire na drugi strani. Na zveze
med ponor in izviri je opozarjala tudi skaljena voda ob povrSinskih regulacijah poni-
kalnic, ali naklju¢no naplavljeno #aganje, oglic in drugo plavje. V tch prvobitnih raz-
merah 50 nastale razne pripovedke, kot tista o volih in dekli, ki so padli v jamo, v bliz-
njem izviru pa so se pojavili le jarem in lasje. V tej rgodbi je zajero tudi spoznanje, da
v kraskem podzemlju marsikaj ostane. Zastajanje snovi v podzemlju je povzrotalo
tevilne teZave tudi pri poskusih z umetnimi sledili. Konéno so izkudnje pokazale, kate-
ra sledila so za ugotavljanje vodnih zvez v krasu najustrezne pa.

Sodobna sledila morajo namred sestavljati ustrezno majhni delei, dovolj plovni, da
se ne usedajo v podzemeljskih jezerih, a tudi ne plavajo na gladini. Sledilo se tudi ne
sme izgubljati, razpadati ali zastajati, bodisi zaradi ofin, lepljenja, kemiénih in fizikalhih
reakeij v podzemlju. Uporabiti tudi ne moremo sledila, ki je Ze¢ po naravi ali drugade
prisotno v vodnih sistemih, ki jih preiskujemo. Nadalje ne sme spreminjati hidravli¢nih
lastnosti tokov, ki jih sledimo, biti mora obstojno in odporno proti raznim fizikalnim,
kemicnim in bioloSkim vplivom ter loljivo in doloéljivo v razmeroma nizkih koncen-
tracifrh. Ustrezati mora namenom sledilnih poskusov ter omogoditi ponavljanje meri-
tev. Sledilo tudi ne sme biti toksiéno ali drugace Skodljivo, da ne ovira ali zmanjuje
uporabne vrednosti vode. Sledila in metode njihovega dolofanja v izvirih morajo
omogoditi gospoadarno in zanesljivo izvedbo sledilnih poskusov.

Najpogosteje se uporabljpjo fluorescentna organska barvila, soli raznih kovin, razni
1zotopi, trosi, bakterije in bakteriofagi oziroma virusi. Pri eksperimentalnem sledenju
na Peleponczu leta 1984 so preiskusili 19 razhémh sledil. Nekatera se na velike razdalje,
od 30 do 40 km, niso posebno obnesla (Steirische Beitr. z Hydrogeologie 37/38, 1986).

Prvi resnc i poskusi z umetnimi sledili so znani, ko so iskali vodo za oskrbo Trsta
(G. Timeus, 1928). Ugotavlijanje podzemelpkih zvez na Notranpgkem in Dolenj
skem pa je bilo predvsem povezano z regulacijami ponikalnic in z melioracijami kras-
kih polj Sistematifne tovrstne raziskave so pri nas zastavili #¢ pred prvo svelovno
vojno, S¢ posebno po zadnji vojni pa so s sledilnimi poskusi nadaljevali, ko so si priza-
devali za energetsko izkoris¢anje kraskih voda in gradnjo akumulacij na kradkih poljih.
S temi prizadevanji so poverana $tevilna slederja v pore€ju Ljubljanice in ¢ zlasti na
Cerkniskem polju (F. Jenk o, 1959, 1. G a m s, 1965, 1966; 1970, R. Gospodarié,
P. Habig 1979). Ko so encrgetski interesi na naSem krasu usahnili, je nastal nckaj
letni presledek. Kasneje so bili sledilni poskusi povezani predvsem z ugotavljanjem
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zaledja kradkih vodnih virov in dolofanjem varstvenih pasov. Za tc namene sO v
zadnjem desetletju opravili kar 60 sledenj Ker so se pojavili novi problemi, je bilo
treba prilagoditi tudi sledilne postopke. Se skrbneje je bilo treba izbrati sledila, ki ne
ogroZajo pitne vode, hkrati pa jih je mogode doloditi e v zelo nizkih koncentracijah.

Sledenje kraskih voda pridobivalna praktitnem pomenu zaradi vse ved je ogroZeno-
sti pitne vode. Za oskrbo so primerni izviri z ve€jo in trajno izdatnost jo, taki pa zbirajo
vodo iz obseZnih kraskih zaledi}, ki so ponekod Ze precej naseljena in industrializirana,
ali pa vsaj prometno izpostavlijena. Za uspe$no varovanje krafkih vodnih virov je
potrebno natanéno poznati, kam in kako s¢ pretaka voda, ne le iz ponorov, ampak z
vsega kraSkega povrja, pa tudi iz nekraskega sosedstva, ki se odceja skozi kras. Vsega
navadno ni mogoée spoznati le z enkratnim sledenjem, zato so bile nekatere ponikal-
nice vetkrat obarvane.

Pri reSevanju sodobnih problemov na krasu si sledilna hidrologija pomaga z razhié-
nimi postopki. Temeljito je treba poznati geoloSko zgradbo, litoloSko sestavo in tekton-
sko razpokanost, prepustnost in zakraselost kamnin v celoli in po posameznih conah,
ki omogotajo ponekod hitrefe, drugod potasnejfe preiakanje vode. Dragoceni so
podatki o pretokih, reZimu in vodni bilanci. Poznati je treba tudi kemi¢ne, izotopske in
bioloske lastnosti vode pri prenikanju v ta in pretakanju skozi podzemlje. Ugotoviti je
treba specificnosti posameznega kraskega izvira in njegovega hidrografskega zaledja.

Dogajanja v krasu je v veliki meri moZno spoznati s spremljanjem in preudeva-
njem naravnih razmer, kar je navadno povezano z dolgotrajnimi Opazovanj, merjenji
in analitskimi postopki. Nekatere hidrolofke znadilnosti lahko spoznamo le v izjemnih
vremenskih razmerah, ob zelo visokih vodah, po hudih nalivih ali po dolgotrajnih su-
iah, ki se kot ujme na srefo ne pojavijajo vsako leto. Za sistematitna preucevanja
kradkih predelov in teZko ali povsem nedostopnega podzemlja je potrebno precej fasa
in sredstev, zato lahko dobro zastavijeni in izvedeni poskusi, pri katerih imajo tudi
naravne razmere pomembno vlogo, precej skrapajo spoznavni postopek in dajo dra-
gocene podatke in izsledke.

Tako smo na primer nad Planinsko jamo s posebnim sledilnim poskusom spoznali
nadin prenikanja deZevnice s povrija skozi 100 m debel jamski strop. V' neko vrtafo
nad jamo smo viili barvilo in dodali 3¢ dve kamionski cisterni vode. Vedji obarvan
curek je fe po eni uri dosegel podzemelpko Unico v Planinski jami, po mangih stran-
skih razpokah pa se je precejala obarvana voda vet dni, predno se je pojavila v manj-
$ih kapljis¢ih (J. Kogoviek, P. Habi ¢ 1981). Z nadaljnjimi preufevaniji v Planin-
ski in drugih jamah so bile &2 podrobneje osvetljene zakonitosti prenikanja vode.
Ponekod v jamah kaplja iz stropa tudi ve€ mesecev po izdatneem deZju, po nalivih
ofive lc posamezni curki, ki kmalu presahnejo. Minimalni in maksimalni pretoki cur-
kov so v razmerju 1: 1000 in ved, kar se pozna tudi v razélenjevanju kraskega povrija,
poglabljanju vrtad in drugem. V Pivki jami je J. Ko go v ik ova (1987) preufevala
postopno razgradnjo fekalnih odplak pri prenikanju skozi jamski strop. Pomembna je
ugolovitev, da Skodljive snovi z vodo prodrejo globoko v podzemlje, del jih hitro odie-
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e, del pa se v njem dolgo zadriuje in le potasi razkraja. Ob morebitni nesredi na
Zeleznici ali avtocesti na Ravbarkomandi v Postojnskih vratih, kjer vsak dan prevaZajp
razliéne 3kodljive snovi, bi bilo vodno zajetje v Malnih pri Planini J¢ v nckaj urah
zastrupljeno, Postojna pa bi ostala brez pitne vode. Kako dolgo s¢ voda in z njo vred
tudi druge topne snovi zadriujejo v podzemiju, kaZejo izotopske raziskave (J. Pe z -
di& J. Urbanc, 1987). Strupene snovi v krasu vel let ogroZajo vodne vire, kakor
dokazuje s PCB onesnaZeno zaledje Krupe v Beli krajini (D. P 1 u 1, 1988).

Pregled sieden) v Slovenip

Pred letom 1946 je bilo predvsem na Notrangkem in Dolenjpkem obarvanih 28
ponikalnic, nekatere izmed njih tudi po vetkrat (A. S e r k 0, 1946). Do prvih uspesnih
sledilnih poskusov je prislo v Sloveniji Ze pred prvo svetovno vojno v zaledju Timava,
kjer so ob iskanju vode za oskrbo Trsta velkrat barvali Notranjko Reko v Skocjan-
skih jamah z raznimi sledili (uranin, fuksin, kvasovke, obrotkane jegulje, soli litija,
stroneifa in cezifa, prvié so tu uporabili tudi izotop tritij). Dokazali so zvezo Reke z
izviri, ki so razporejeni ob vznoZju Krasa med Trstom in Trzicem (G. Timeus,
1928; E.Boe gan, 1938). '

A. Serko e v svojem porodilu kritiéno ocenil nekatere dvomljive zveze. Opozoril je
tudi na neznane zveze med ponori in izviri v poreédju Ljubljanice, Krke in Notrangke
Reke ter predlagal nova barvanja. Serko je Zelel, da bi ob barvanjih ponikalnic dobili
$¢ druge podatke o vodnih razmerah v krasu, na primer o nalinu pretakanj skozi
kradko podzemije, kjer znaSajo navidezne hitrosti le nekaj em/s. Hitrosti v podzemlju
pa niso odvisne od strmca kot na povriju, saj imajp ponikalnice z velikim strmeem
majhno hitrost, one z malim strmecem pa vedjo. Bolj kot strmec vpliva na hitrost vode
nkno zastajanje v Stevilnih podzemeljskih jezerih. S sledilnimi poskusi naj bi torej
spoznali ¢im vel dejavnikov, ki vplivajo na pretakanje vode v krasu.

Serkove zamisli so delno upoStevali kasne fi raziskovalci. Skusali so dokazati pogla-
vitne in stranske vodne poti, ugotoviti razlike v hitrosti ob nizkih in visokih vodah ter
druge hidroloSke posebnosti krasa. Poleg enostavnih so se lotili bolj zapletenih zvez,
sprva z zaporednimi poskusi, nato pa s sofasnim kombiniranim sledenjem z ve€ sledili
hkrati.

Od leta 1946 do 1965 (1. G a m s, 1965) so bile z umetnimi sledili dokazane zveze 23
ponikalnic, predvsem v porefju krafke Ljubljanice med CerkniSkim in Planinskim
polem ter izviri pri Vrhniki. Ve¢ poskusov je bilo tudi v poretju Krke, kjer so bile
pojasnjene zveze med vodami Ribnidkega polja in izviri ob Krki ter Kolpi. Leta 1964
) bilo prvo sledenje v Juligkih Alpah, obarvane vode izpod Triglavskega ledenika so
s¢ pojavile v izvirih Bistrice v Vratih (L. G a m s, 1966). Pri drugem pregledu sledenj, ki
s0 ga pripravili na HidrometeoroloSkem zavodu SRS (I G a m s, 1965), s0 nanizani
podobni podatki kot v Serkovem pregledu. Poleg imena ponikalnice in datuma barva-
nja j podatck o nadmorski viSini ponora, pretoku, kolidini in vrsti sledila, nasteti so
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obarvani izviri in ¢as obarvanja, pretoki v izvirih ali vodostaji, nadmorska vidina, izra-
tupana je vidinska razlika in razdalja med ponorom in izvirom, &as od obarvanja do
pojava sledila in navidezna hitrost; omenjeni so tudi sledilci

Najpogoste e sledilo v drugem obdobju je bil fluorescein, najved so ga hkrati vlili
v Notranjko Reko, kar 100 kg, skupno pa so ga za vsa sledenja porabili 509 kg, razen
tega so uporabili 3¢ 400 kg kuhinjke soli, 3 kg trosov in 200 Cu tritija. Najvedja razda-
lja med obarvanimi ponori in izviri je dosegla 34 km, najdalj pa se je sledilo zadrZevalo
v podzemlju pri barvanju RinZe, kar 1470 ur, Navidezne hitrosti so se gibale med 1 do
5 cm/s, najvelja je bila 6,4 cm/fs, najmanjsa pa 02 cm/s, slednja verjetno zaradi zasta-
Jjanja barvila v podzemlju med Lodkim in CerkniSkim poljem ob sufi. Glede na upora-
bljene vecje kolitine sledil in izpopolnjene analitiéne postopke je v tem obdobju man)
vpradljivih ugotovitev ali pa v pregledu neuspeli poskusi niso navedeni. L Gams
(1965) omenja krasko bifurkacijo ponikalnice iz LoSkega Potoka proti Krki in Kolpi,
pa tudi raztekanje voda iz CerkniSkega jezera neposredno v Bistro in prek Planinskega
polja v izvire pri Vrhniki. Nekatera problematina krizanja podzemeljskih tokov pa
naj bi bila posledica pomanjkljivega sledenja. 1z tega obdobja izhaja spoznanje 0 neso-
razmerju med pretoki Notrangke Reke in izviri Timava, kar je obnovilo razpravo o
morebitnem SirSem kraskem zaledju v Podgrapkem podolju in o ponikanju Vipave ter
soske podialnice skozi Doberdobski Kras v izvire Timava (F. Bid o v e ¢, 1967).

V tretjem obdobiju, Fe po letu 1965, se e v Sloveniji zvrstilo 90 sledilnih poskusov
(Porotilo ZVS, R. Gospodari¢ s sodel, 1988). Ugotovljene so zveze vseh pogla-
vitnih ponikalnic v slovenskem dinarskem krasu, uspe$no pa $o bile dokazane zveze
manpih vodic tudi v alpskem in osamljenem krasu.

Poleg 12 sledilnih poskusov v predalpskem krasu (Zirovski vrh, Hotavlje, Volaka,
Topolstica, Saleska dolina, Gornj Grad, Pekel, Studenice, Iverje in Gozd nad Kamni-
kom, Senusa ter Ponikve pri Hudi luknji) je bilo 10 sledenj v Julijkih Alpah, 6 na Peci,
24 sledenj v zaledju TrZaskega zaliva in v Posogju, 13 v poredju Krke in Kolpe ter 25
v porecju kradke Ljubljanice.

Sledilne poskuse so opravijali predvsem Geoloki zavod, Hidrometeorologki zavod
in Indtitut za raziskovanje krasa, ve¢ino zajtih vzorcev fluorescentnih sledil je analizi-
rala ing. Martina Zupan s HMZ SRS. Pri ugotavljanju zvez v porefju Ljubljanice so
leta 1975 v okviru 3. mednarodnega simpozija o sledenju voda sodelovali tudi strokov-
njaki ATH. Sledenje podzemeljske Pivke je v sodelovanju Indtituta za raziskovanje
krasa ZRS SAZU opravil Zavod za hidrotehniko iz Sarajeva. Pri vedini sleden) so
uporabljali fluorescentna organska sledila: uranin, enozin, rodamin, amidorodamin,
tinopal. Pri kombiniranih poskusih z veé sledili so bila uporabijena S nasiednja sledila:
KCl, NaCl, LiCl, Indium, 51 Cr, razliéno obarvani trosi Lycopodium clavatum in fag.
Metodo z uporabo bakteriofagov so v zadnjih letih razvili sodelavei BioloSkega indtitu-
ta Univerze v Ljubljani (M. Bricel j G. K 0 i, 1986).

Vedji kombiniran sledilni poskus s 13 razli¢nimi sledili so leta 1975 izpeljali v zaledju
izvirov Ljubljanice. Obarvanih je bilo 11 ponorov od Cerknidkega prek Planinskega in
Logadkega polja do hotenjpkih in roviarskih ponikalnic. Poglavitni izsledki obseZnih
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predhodnih hidrolodkih meritev in raziskav [izikalnih, kemiCnih ter biolodkih lastnosti
ponikalnic in izvirov ter sklepnega sledilnega poskusa so v angles&ini in nemééini objav-
ljeni v dveh lo¢enih publikacijah.

Med drugim so v izvirih Ljubljanice in Bistre, ob zahodnem obrobju Ljubljanskega
barja, ugotavljali meSanje voda skoraj iz vseh ponikalnic. Po kolitinski razporeditvi
sledil v izvirih so izratunali tudi razmerjc v dotokih iz posameznega ponornega
obmodja. Sirfega regionalnega pomena je tudi prvi¢ dokazana bifurkacija na jadransko
&rnomorskem razvodju, kjer vode hotenjskih ponikalnic, Pikelggice, Zepkega potoka
in Hotenjke hkrati odiekajo v izvire Ljubljanice, v Podrotcjo in v Divic jezero ob
Idrigi(HHotzl,V.Maurin, J. Zo11],1976).

Kraska bifurkacija je bila kasneje dokazana na razvodju med Idrigo in Vipavo,
med Vipavo in Ljubljanico ter med Pivko in Vipavo. Ob sledenju Cepovanskega
potoka se j barva pojavila v izviru HoteSCka ob Idrijei, ob Av3&ku in v izvirih Mrzle-
ka ob Soi nad Solkanom (P. H a bi ¢ 1982). Iz Viodic pod Javornikom in iz Crnega
Vrha se vode usmerjajo v Divje jezero in Podrotejo ob Idriji, hkrati pa tudi v Hubelj
nad A jdovitino. Sledovi uranina v izvirih Ljublfanice in Vipave ob barvanju na Vodi-
cah opozarjajo sicer na moZne zveze, niso pa zadosten dokaz za bifurkacijo na jadran-
sko érnomorskem razvodju (P. Ha b i & 1987). Zadnji sledilni poskus na Pivki z obar-
vanjem StrZena pri Rakitniku in Pivke pri Trnju pa je pokazal, da del Pivke in javorni-
Skih voda odteka pod flisem Pivke kotline proti Vipavi in del najbrZ tudi v Timav, del
pa v Unico in MalenStico na Planinskem polju. S tem je dokazano novo bifurkacigko
obmoje med jadranskimi in Ernomorskimi pritoki. Vse kale, da se v predelu med
Pivko in Hotedrdico postopno kri ¢rmomorsko povodje na ratun jadranskega (P.
Habig, 1989).

Na pofasno globinsko odtckanje vode iz matiénega Krasa kaZejo tudi sledenja
ponikalnic na zahodnem obrobju Pivke in v povirju Rade, Z barvangem Sajevikega
potoka je bila doslej v Sloveniji dokazana najdalia podzemeljska zveza. Za dobrih 40
km zra¢ne razdalje do izvira Timava je obarvana voda potrebovala dobrih 71 dni ali
1718 ur, kar da navidezno hitrost 0,66 cm/s. Sledenje je potekalo v suSnem poletju 1987
z vlitjem uranina 29.6. ob 17. uri in prvim pojavom barvnega vala v Timavu 9.9.0b 7.
uri; val je trajal do 19.10.1987, 10 je polnih 40 dni. V tem &asu smo sledili tudi SenoZeski
potok s fagi (M. Bricel j 1987) in z rodaminom ponikalnico v povirju Rase pri
Dolenji vas. V zelo nizkih koncentracijh so se sledila pojavila v izvirih od NabreZine
in Timava do Sardota in Mos&enic, podobno kot uranin iz SajevE. S tem je dokazano
potasno, a zanesljivo odickanje ponikalnic z obrobja Pivke skozi matiéni Kras do veli-
kega podzemelpkega solo¢ g nad izviri Timava.

V zaledju RiZane, iz katere s¢ oskrbuje koprski vodovod, je v zadnjih letih Geolo-
Ski zaved v sodelovanju s HidrometcoroloSkim zavodom in BioloSkim inStitutom
Univerze v Ljubljani izpeljal vrsto sledilnih poskusov (P. Krivic,M.Bricel j N
Tri8i& M. Zupan, 1987, 1989). Z njimi so opredelili varsiveno obmodje tega
pomembnega vodnega vira. Obarvane so bile brkinske ponikalnice Lo€ica pri Brezovi-
ci, Male Lode, Jezerine in RadiSke ponikve, dalje Vodice v Cicariji in ponikalnice pri
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Grafistu, Smokvici in MovraZu na razvodju med Mimo in RiZano. Poleg Dan pri
Vodicah in Ratiskih ponikev, ki odiekajo proti Kvarnerju, so druge obarvane ponikal-
nice povezane z RiZano, delno tudi z Osapsko Reko, movraska ponikalnica pa odteka
v poredje istrske Mirne. S temi sledenji so potrjeni tudi izsledki G. Tim e u's a (1928)
o povezavi Lofice pri Brezovici z RiZano. Ker je bila vedina sledenj ob vigjih vodah,
ostajajo nepojasnjene zveze ob niZjih, ko je izdatnost RiZane s 180 I/s omejena na
nekajkral manje zaledje kot takrat, ko ima nad 100 m™/s pretoka in okrog 230 km™
abseino zaledje (P. Krivic,s sodel, 1989). V zelo nizkih koncentracijah so barvila
zasledili tudi v izvirih Timava, pripisali pa so jih ozadju, ki izhajp iz raznih odplak.
Posamitnih niZjih koncentracij doslej niso upoStevali kot zanesljiv dokaz podzemelj
skih vodnih zvez V prihodnje jim bo potrebno nameniti ve¢ pozornosti in odpraviti
dvome o njihovem izvoru. V izvirih Vipave so ugotovili sledi rodamina iz StrZena pri
Rakitniku in uranina iz Pivke pri Trnju % po 166 dnch ali skoraj po Sestih mesecih (P.
Habic, 1989) To je doslej najdalfi ugotovijeni barvni val z zelo enakomernimi
koncentracijami sledila. Nakazuje pocasno iztekanje globinskih voda iz visokega, delno
pod flisem skritega krasa,

Tretje vedje raziskovalno obmogje je v zadnjih letih povezano z ribnifko - kofev-
skimi ponikalnicami. Preverjene so bile zveze v zaledju pomembneih vodnih virov ob
Krki, predvsem Globotca pri Zagradcu in Podturni€ice pri Dolenjkih Toplicah. Sode-
lavei Geoloskega zavoda so sledili Trzistico, Podpesko jamo in ponikalnico pri Klinji
vasi (D. N o v ak, 1987), sodelaver Hidrometeoroloskega zavoda pa ribnisko Bistrico
in Rino (N.Cade? 1965). Dokazane so zveze Triisice z izviri od Sice na Raden-
skem polju, Krke pri Vidmu, Globogea pri Zagradeu, Sice pri Dvoru in Tominéevega
studenca pri Podgozdu. Podpeska jama pri Dobrepolju ima zvezo z radensko Sico in
Krko, iz Strug pa je voda usmerjena proti Globodeu. RibniSka Bistrica odieka proti
Dvoru in v Tominfev studenee, potok z odplakami iz svinjske farme pri Klinji vasi pa
proti Tomintevem studencu in verjetno 3e v Radedgico.

Sodelavei Intituta za raziskovanje krasa so v sodelovanju s HMZ in Biolodkim
indtitutom v okviru raziskav v zaledju Dobli¢ice, kot najpomembnejfiem viru pitne
vode za Belo krajino po onesnaZenju Krupe (D. Plut, 1988) preverili zveze Stirih
ponikalnic v okolici Kofevja, Potrdili so Z¢ prej dokazano zvezo RinZe z izvirom Bilpe
ob Kolpi; oba sosednja izvira, Kotnica in Sumetac pa tudi tokrat nista bila obarvana,
Ponikalnica iz Koprivnika juZzno od Roga odicka v zajeli izvir Dolskega poloka pri
Predgradu ob Kolpi. Kagji potok pri Mozlju in Zeljnski potok vzhodno od Kodevia pa
odickata skozi podzemlje Kodevskega Roga v Radedico in v Obrh pri Dolengkih
Toplicah. ¥V Daobli¢ici se torej ni pojavilo nobeno sledilo, kar pomeni, da scga njeno
zaledje le v oZje obmodje Poljanske gore in jo tako ne ogroZajo kofevske odplake.
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Pregicd ugotovijenih zvez poZiralnikov z izviri v ketih 1965 do 1988

V okviru Studije o sledenju voda v Sloveniji (R. Gospodarié s sodel, 1988) je
seznam sledenj in karto ugotovljenih zvez za leto 1965 pripravil N. Trifi€. Seznam sem
dopolnil z navedbo sledilcev po virih, ki so v Studiji omenjeni, in kjer pomeni: 1- Geo-
lodki zavod Ljubljana, a) D. Novak, b) P. Krivic, ¢) Z. Mencej, 2- Indtitut za raziskova-
nje krasa ZRC SAZU, a) 1. Gams, b) R. Gospodari¢, ¢) F. Habe, d) P. Habig, ¢) J.
Kogoviek, A. Kranje; 3- Hidrometeorolodki zavod SRS, a) N. CadeZ-Novak, b) P.
Hribar, ¢) M. Zupan, d) N. Trsi¢; 4- Jamarska zveza Slovenije in drudtva; 5- ATH, v
tem mednarodnem zdruZenju za sledilno hidrologijo se ob pripravah na 3. SUWT izpe-
ljali sledenjp: HMZ SRS (3b, ¢), [ZRK ZRC SAZU (2b, dy; Intitut JoZef Stefam;
Institut za radiohidrometrijo Minchen; Geoloski indtitut Univerze Karlsruhe; Geolodki
zavod Baden Wiartenberg; Geotehnitni institut z Dunaja in ZdruZenje za hidrogeolo-
Ske raziskave iz Gradeca; 6- Jamarski odsek SPD Trst, Sancin; 7- Raziskovalna enota
Rudnika Zivega srebra Idrija, J. Jane# 8- Indtitut za geotermijo in hidrogeologijo
Gradee, P. Ramspacher, H. Zojer; 9- Zavod za hidroichniko GT Sarajevo, N. Preka,
N. Preka-Lipold, L Avdagi¢; 10- Biolodki indtitut Univerze v Ljubljani, M. Bricelj

Kjer je sodelovalo vet sledileev, stoji med oznakami vezaj (-), kjer pa g bilo veé
zaporednih sledenj pa kriZec (+). Zaradi omejencga prostora je preglednica za obdobje
po letu 1965 skréena, in obsega le zaporedno Stevilko, obarvani pofiralnik, ugotovljena
zvezo z izvirom ter oznake za sledilce.

Hidrolodke povezave na slovenskem krasu

Zap. Ponikalnica Lzvir Sledilci
3L

1. PrestreljeniSki podi,

Kanin Glijun (1a)
2. Cepovanski potok Mrzlek, Avitek, Hotesk (2d)
3. Jezero pod Vriacem ? (aa)
4. Brezno pri gamsovi

glavici Bohingko jezero (4)

5. Triglavsko brezno Bistrica v Vratih (2a)
6. Gratiste Rizana (1,b-3)
7. Smokavske ponikve RiZana (1,b6-3)
8. Beka Boljunec (6)

9. MovraZ Sopot, BulaZ (1,b-3)
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Zap. Ponikalnica Tzvir Sledilci
At

10. Vopko Kanomljica (3,b)
1. Vojgko Revenova grapa (3b)
12. Bah.Motic Bistrica, boh.predor (3b)
13. Mlake na Pokljuki Srednja vas (1a)
14. Rasa v Jevinici Timav (2bd)
15. Brezavica RiZana (1b-3)
16. Hoti€ina in Odolina RiZana (1,b-3)
17. Dane pri Vodicah Opatija (1b-3)
18. SenoZeski potok Timav (2,bd)
19. Crni Vrh nad Idrijo Podroteja, Hubelj (2,d)
20. Ledine Peklenska grapa (34-7)
21. Globine na Ledinah Osojnica (34-7)
22, Vodice nad Colom Podroteja, Hubelj (24d)
23. Jezerina Rizana (1b-3)
24. Blatnica, Jelovica Sava Boh. v Soteski (la)
25. Male Lode RiZana (1,b-3)
26. Sajeviki potok Timav (2, bd)
27. Volaka ? (La)
28. V Talezy, Jelovica Peéi pri Ribnem (1a)
29. Hotenjka Ljubljanica, Podroteja (5)

30. Pikelpéica L jubljanica, Podrote g (5+3,b)
31. Zeljki potok L jubljanica, Podroteja (5

32. Orchovike ponikve Pivka, Prestranck (2,0)
33. RatiSke ponikve Opatija (Lb-3)
34. Rovtarica Ljubljanica (5

35. StrZen pri Rakitniku Vipava (2.4)
36. Petkovitica L jubljanica (5

37. Zirovski vrh ? (1a)
38. Pivka pri Trnju Unica, Vipava (2,4)
39. Petelinjsko jezero Pivka pri Zejah (2,d)
40. Kneske ponikve Pivka pri Zagorju (Lb)
41. Loga&ica L jubljanica (5)
42. Unica v StrZevci L jubljanica (5)

43. Kneske ponikve Videm&dica pri Zagorju (2d)
44. Unica pri Laski Zagi Ljubljanica (5)
45. Unica v Dolenjih Lokah Ljubljanica (5)
46. Unica pri Ivanpki Zagi Ljubljanica (5
47. Unica v Milavéevih kljudih ~ Ljubljanica (5)

1
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Zap. Ponikalnica Izvir Sledilci
8t
48, Svinpka jama, Cerknica Rak, Kotlidi (2,a+2, bd)
49. Vodonos, Cerknica L jubljanica (5)
50. Rakitna Izvir pri Preserju,

Jezero (1a)
51. Blogice Steberidica
52. Kri¥na jama Steberitica (1a)
53. Blodtica Zirovnidica
54. Ravni&tica Mramorovo (1a)
55. Iverje pri Kamniku ? (1)
56. Gozd nad Kamnikom ? (1a)
57. Podpeska jama Krka, Sica (1a)
58. Tr¥iska Bistrica,

Ribnica Sica, Krka, Globo&ec (1a)
59. Peca, Vedka planina Vedna vas, Globasnica (8)
60. Peca, Siebenhltten (Avstr.) Gradidnik, Podreénik (8)
61. Struge Globotee (La)
62. Peca, Ludwigshiitte (Avstr.)  Pluder, Sumec Topla (8)
63. Topla ? (1,a)
64, Peca, BistriSka Spica Bistrica, Podreénik,

Topla, rudnik MezZica (8)
65. Podpeca ? (La)
66. Gornji Grad ?
67. Rinia Bilpa (3a+2d)
68. Klinja vas Tominéev st., Radesdica (La)
69, Zeljne, Remihov mlin Radesica (2d)
70. SaleSka dolina ? (3a)
71. Topol3€ica, Maze jevi izviri ? (La)
72. Koprivnik Dolski potok (24)
73. Crmosnjica Radestica (1,a)
74. KaniZarica ? (1)
75. Ponikve Huda luknja (1,a)
76. Susica, Metlika Obrh (La)
77. Kartuiev dol Senuia (1)
78. Robovec Senusa (1)
79. Vrtate pod Lokami Pekel (La)
80. Staviki vrh Studenice (La)
81 Velike Lode Dimnice (2,a)
82. Majerjeva grapa Hribski potok (2d)
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Sledenje kratkih vada v Slaveniji

Zap. Ponikalnica Lzvir Sledilci
i

83. Bela v Grapi Hribski potok (24d)
84, Korila, Stara Vrhnika Petkajev stud. (2d)
85. Ovejakarica, Rovte Roviarica (24d)
86. Katji potok, Mozel] Rade&ica, Obrh (24d)
87. Ribniska Bistrica Krka, Sica, Dvor (34)
88. Postojnska jama Planinska jama (9:2)
89. Predvratnica Zaygjk, Peti (2e)
90. Polodka jama Tolminka (24d)
91. Slatna, Grgar Sota, Bokalci (2,d)
92. Palsko jezero Pivka, Trnje (2,4)

Veiji kradki izviri in njihova zaledja

Po ugotovitvah doscdanjih sledenj ter po podatkih osnovne speleoloSke karte in
nckaterih hidrogeoloskih raziskav slovenskega krasa (P. H a bi & 1982 a; 1982 b) sem
pripravil pregledno karto pomembnegih kraSkih izvirov s pripadajodimi zaledji. Njeno
vsebino lahko tu le na kratko predstavim, saj bi za podroben prikaz potreboval veé
prostora. 8 pregledno karto Zelim opozoriti na razporeditev vedjih krafkih vodnih
virov v Sloveniji in na razseZnost njihovih zaledij ki bi jih bilo treba varovati, ¢e bi
hoteli izkoristiti krasko vodno bogastvo,

Skladno z razseZnostjo krasa v Sloveniji je vetji del kraSkih izvirov razporejen v
dinarskem krasu npa obmogju juZne Slovenije. Pomemben deleZ zavzemajo kradki
vodni viri tudi v alpskem krasu in v njegovem vzhodnem obrobju. O izdatnosti izvirov,
Se zlasti pri najnizjih vodah, nimamo zanesljivih podatkov, ker izviri niso v redni mreZi
hidroloskih opazovanj in meritev. Poscbej merijo izdatnost le pri nckaterih kraskih
izvirih, ki so0 za oskrbo bodisi Ze zajeti ali pa so jih raziskali za druge namene. Podobno
kot za podatke o pretokih velja tudi za spremljanje fizikalnih, kemiénih in biolo3kih
lastnosti ter onesnaZenosti kraskih voda. Se najveé zbranega gradiva je v raznih hidro-
geoloSkih Studijah o kradkih vodah pri Geolofkem zavodu v Ljubljani. Podatke naj bi
uredili v okviru kalastra izvirov, ki ga pripravlija Zveza vodnih skupnosti Slovenije.
Podobno velja tudi za podati-c o obsegu, znalaju in ogrofenosti zaledja kradkih izvi-
rov, ki jih je treba ¢ temeljito dopolniti in urediti.

S sledilnimi poskusi so bile doslej ugotovijene predvsem osrednje povezave med
ponikalnicami in izviri. Celotne razseZnosti in zna€ilnosti hidrografskih zaledij izvirov
pa e niso zadovoljivo pojasnjene.

Daslej so ugotovljena vedja prepletanja zaledij predvsem v dinarskem krasu, v
alpskem krasu pa so vsaj na videz zaledja posameznih izvirov bolj lo¢ena. Morda pa k
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takini podobi prispeva Ic slabsa hidrolodka raziskanost alpskega krasa. V krasu so
jasno izraZena le hidrolodka razvodja, ki so vezana na stike prepustnih in neprepustnih
kamnin. Opredelimo jih lahko predvsem na podiagi temeljitega znanja o geolodki
zgradbi in razporeditvi razliéno prepustnih kamnin. V' nagubanih, prelomljenih,
narinjenih in tektonsko drugate premaknjenih gradbenih enotah pa je teZko opredeliti
stvarni razpored razliéno prepustnih litoloSkih Clenov.

Podzemeljska kraska razvodja sc spreminjajo glede na hidroloske razmere. Razvo-
dnice v krasu niso enostavne Crie, ampak Sirfa obmocj ali cone, i1z katerih se lahko
hkrati odeejajo vode v ved smeri. Na karti so takine razvodne cone, Ki so v bistvu
svojevrsina kradka bifurkacipka obmodja, posebej nakazane. V Sirdih conalnih kradkih
razvodjih se pojavljjo Se drugi tipi kraskih bifurkaci, to so obCasna ali stalna, globin-
ska ali povriinska raztekanja ter razliCna prelivanja ob narasfanju ali upadanju voda.
Tovrstne bifurkacije so na karti le posredno nakazane, na primer na Pivki, na Cerkni-
Skem polju in v Suhi krajini.

Na slovenskem dinarskem krasu lahko izvire in njihova zaledja razdelimo v nckaj
Sirfih hidrolodkih obmodij, ki se delno skladajp z geomorfolodko in hidroloSko rajoni-
zacijo krasa. V nifjem, gosteje naseljenem primorskem krasu, ki ga od visokega not-
ranpkega krasa, deli pas nepropustnega eocenskega flisa Vipavske doline, Pivke in
Brkinov s podalfkom proti Kvarnerju, so vode usmerjene v izvire Timava, RiZane,
Mirne in v obmorske izvire pri Opatiji. Zaledje Timava obsega ves matiéni Kras, povr-
Sinsko poretje Notranjpke Reke s kraSkim zaledjem Bistrice na Sneiniku ter oijim
bifurkacipkim zaledjem na Pivki. Napajppo jih tudi vode 1z povirp Rade, spodnye
Vipave in Sole ter njunc podialnice v severozahodnem obrobju Krasa. Razvodje med
zaledjem RiZane, Mirne in kvarnerskimi izviri poteka po kraski Ci¢ariji ter po flisnih
slemenih Brkinov. V hidrolodkem pogledu se izviri napajajo iz sestavijenih povriinskih
in kraskih zaledi} V njih se torej razlicno mesajo kraske in povriinske vode, kar vpliva
na njihov reZim in kakovost. Raznim odplakam iz naselij in industripkih obratov ter s
kmetipkih obdelovalnih povriin se lahko pridruZijo tudi Skodljive snovi, ki jih v precej-
Snjih koli¢inah prevaZajo po lokalnih, regionalnih in mednarodnih prometnicah.

Izviri z zaledjem na visokem krasu Notrangke in Dolenjske pripadajo v severoza-
hodnem delu porecju Idrijce in Vipave, v osrednjem delu porecju Ljublganice, v jugo-
vzhodnem delu pa Krke in Kolpe. Razvodja med posameznimi izviri s0 v lem pasu
teZje opredeljiva, conalna in bifurkacijka, $¢ posebno med Idrijeo, Vipavo in L jublja-
nico. Jasneje je izraZeno le razvodje med Ljubljanico in Krko, bolj prepletena in $e ne
dovolj pojasnjena pa so hidrografska zaledja izvirov v povirju Krke in Kolpe.

Redko naseljene, visoke in s padavinami bogate gozdne kradke planote od Banjic
do Poljanske gore napajajo mogoéne kraSke izvire, ki predstavljajo najpomembnejc
vodne vire juZne Slovenije. Razen ne pretodnih notranjkih kraskih poljih, kjer se
mefaj povrdinske in podzemeljke vode, se drugi izviri hranijo z razmeroma fistimi
kraskimi vodami. Prevladujejo enostavni odlo¢ni reZimi, ki se, Zal, odlikujejo z visokimi
nihanji pretokov v skladu s padavinami. Tzviri bi veliko pridobili na pomenu, &e bi s
primernimi vodnogospodarskimi posegi zadrali del visokih voda in z njimi obogatili
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nizke v dalfih sudnih obdobjih,

WV tretjem, notranjem dinarskem obmoéju slovenskega krasa so razvrieni izviri in
pripadajofa zaledj pretoénega krasa v spodnjem delu kraske Ljubljanice, ob zgornji
Krki in v Beli krajini. V' zaledju teh izvirov se mesajo povriinske in podzemel ke
vode. Z ilovico bogatefa in zato gosteje nascljena, kmetijko in prometno ugodne fa
obmogja negativno vplivajo na kakovost in uporabnost voda, Glede na sestavijeni
reZim in na razseZnost zaledij so izviri po izdatnosti, rezimu in legi zanimivi za oskrbo,
po kakovosti pa, #al, manj ustrezajo. Strogi varstveni ukrepi v celotnem zaledju bi bili
tezko izvedljivi, saj bi bistveno ovirali #e tako in tako skromno gospodarsko de javnost
v teh krafkih krajih. Popolno ¢iffenje voda za oskrbo ne bi bilo gospodarno, kljub
temu j treba v tem pomembnem vodnogospodarskem obmoéju krasa uveljaviti
ustrezen higienski varstveni reZim, da priprava vode za oskrbo ne bo predraga ali
povsem izkljufena, kot je sedaj pri Krupi.

V alpskem krasu so izdatni kraski izviri v Posotju razporejeni od Trente, prek
Bovea, do povirja Tolminke in Zadladfice. Kradki izviri napajj Savo Dolinko in
Bohinjko ter njune pritoke. Tudi v Kamnifkih in Savinpgkih Alpah se povriinski pritoki
Save in Savinje napajjo s kraskimi vodami. Nekaj izdatnejgih izvirov je na obrobju
vzhodnoalpskih kraskih planot in na osamljencm krasu osrednje Slovenije. Izviri v
alpskem krasu imajo ugodno nenaseljeno in delno z gozdom obraslo zaledje, kar pozi-
tivno vpliva na kakovost voda. OgroZenost je majhna, predvsem lokalnega znacaj in
varovanje teh voda ne bi smelo predstavijati posebnih problemov. Vsekakor je potre-
ben ustrezen varstveni reZim v celotnem alpskem svetu, saj tudi nekatere povrSinske
vode ustrezajo za oskrbo. Zaledje posameznih izvirov e ni zadovoljivo pojasngno, na
vodni reZim pa razen padavin vplivajo zlasti temperature, ki uravnavajo tako imeno-
vano sneZno retinenco; ta je v alpskem krasu nedvomno pomembnepa od kraske. V
predalpskem in osamljenem krasu so v drobnem precefnje razlike glede na izpostav-
ljenost in ogroZenost zaledij kradkih vodnih virov; zato je potrebno vsakega posebej
padrobno preuditi

SL 1 Vedji kraski izviri v Sloveniji Fig. 1. Bigger karst springs in Slovenia
1) Stalni kra3ki izvir z zaledjem 1) Permanent karst spring with hinterland
2) Obdasni kradki izvir z zaledem 2) Periodical karst spring with hinterland
3) Krasko conalno razvodje 3) Karst zonal watershed
4} Sirfe kragko hidrografsko obmocje 4) Wider karst hydrographic arca

A = Primorski kras A = Litoral karst

B = Visoki kras B = High karst

C = Dolenjski kras C = Dolenjka karst

D = Alpski kras D = Alpine karst
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ABOUT KARST WATERS TRACING IN SLOVENIA
PeterHabié

(Summary)

The improvement of tracing hydrology, the science which tries on the base of
natural karst water properties and by use of artificial tracers find out the connection
between sinking streams and springs, way and velocity of throughflow, area and way
of karst springs feeding, quantity and time of water retention and several others
important changes in the underground, contributed to important results in Slovenia
too. The collaboration with International Association for Tracing Hydrology (ATH)
has helped a lot. The purpose of karst water tracing means and improved methods,
More and more karst waters are caught for water supply and the need for betier
knowledge of wvast hinterlands which have to be protected against pollution, is
augmented.

Two surveys on sinking streams tracing in Slovenia were published till now. A.
Serko (1946) gathered and published the data on water tracing before 1946, and L
Gams (1965) for the period between 1946 and 1965. R. Gospodarié with collaborators
(1988) gathered the data about water tracing for the period 1965 to 1988. Referring to
this unpublished report and to others cited publications this article shows the main
connections synoptically presenied on annexed list. Some karst bifurcations on
Adriatic - Black Sea watershed are mentioned specially. On synoptical map hundred
bigger karst springs with belonging background are marked.

According to situation, hydrological properties and water economy importance
four wider karst hydrological arcas arc defined. In southern Slovenia the springs
belong to littoral, high and Notranjka, Dolenjgka Dinaric karst respectively. The
springs in northern Slovenia belong to Alpine and- Prealpine karst. The watersheds
amaong springs, their hydrographic hinterlands respectively, are in some areas difficult
to be defined therefore additional water tracing tests and investigations will be
necessary in future. The possibilities of karst waters use and the protection problems
are similar in all regions. For water supply the most convenient are the springs of high
Dinaric and Alpine karst, regarding the quantity more abundant are springs of lower,
more inhabited and therefore more threatened littoral and inner Dinaric karst. The
results of tracing hydrology contribute a lot to definition of protection areas and (o
choice of suitable protection measurcs.
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