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Izvleéek

Ocena potencialnega vpliva podnebne spremembe na napajanje vodonosnikov in razpolozljivost podzemnih
vodnih virovje tudiza Slovenijo pomembnoizhodiS¢e na¢rtovanja prilagajanja za zmanjSevanje vplivov, predvsem
na obmodjih, kjer je stopnja njene izkoriScenosti najvecja, sposobnost prilagajanja pa najmanjsa. Koli¢insko
ranljivost podzemne vode na podnebno spremembo v Sloveniji smo ocenili preko kazalnika potencialnega vpliva
in kazalnika prilagoditvene sposobosti za vsa telesa podzemnih voda v Sloveniji. PoviSano koli¢insko ranljivost
podzemne vode v Sloveniji izkazuje le okoli 9 % ozemlja drzave. Najvecjo koli¢insko ranljivost smo ugotovili
v plitvih aluvialnih vodnih telesih podzemnih voda v severovzhodnem delu drzave, kjer pricakovane letne
kolicinske spremembe napajanja vodonosnikov zaradi podnebne spremembe do sredine tega stoletja predstavljajo
vec kot ¢etrtino sedanjega povprec¢nega letnega odvzema podzemne vode.

Abstract

Assessment of the potential impact of climate change on groundwater recharge and availability of groundwater
resources is as essential in Slovenia as it is elsewhere. Adaptive planning is of immense importance when aiming
for reduction of negative impacts, even more so in areas with the highest groundwater exploitation levels and the
lowest adaptive capacity. We have assessed quantitative groundwater vulnerability to climate change through
potential impact and adaptive capacity indicators for all groundwater bodies in Slovenia. High and moderatly
high quantitative groundwater vulnerability can be observed in merely 9 % of Slovenian territory. The highest
quantitative vulnerability was accounted to shallow alluvial groundwater bodies in the northeastern part of
the country, where the annual change in groundwater recharge due to climate change until the middle of this
century is expected to represent more than a quarter of the current average annual groundwater extraction.

Uvod 2005), je Medvladni panel za podnebne spremem-

be nekaj let kasneje podal okvir za potrebo po

S potrebo po oceni potencialnih vplivov pod-
nebne spremembe na koli¢insko obnavljanje pod-
zemne vode v Sloveniji so se sooc¢ili ze avtorji
prvega nacionalnega porocila okvirne konven-
cije Zdruzenih narodov o spremembi podnebja
(Kajfez-Bogataj et al., 1999; Paradiz & Kranjc,
2002). Na podlagi rezultatov vseh takratnih naci-
onalnih poro¢il in ostalih Studij, med katerimi so
srednjeevropske raziskave napovedovale tudi po-
lovicno zmanjSanje poletnega napajanja vodono-
snikov (Eckhardt & Ulbrich, 2003), v sredozem-
skem prostoru pa celo preko 70 % (Do6ll & Florke,

ocenjevanju ranljivosti ¢loveka in ekosistemov na
podnebne spremembe ter ranljivost opredelil kot
oceno potencialnih vplivov podnebne spremem-
be in sposobnosti prilagajanja sistemov (IPCC,
2007). Ranljivosti podzemne vode na podnebno
spremembo so se za obmocje Slovenije dotaknile
razli¢ne regionalne Studije (Doll, 2009; Nistor et
al., 2016; Nistor, 2019) in severovzhodni del Slove-
nije z najmanjso koli¢ino padavin v drzavi oceni-
le kot obmocje srednjega razreda ranljivosti, ka-
terega povrsina pa naj bi se po predvidevanjih za
ta del Panonskega bazena do leta 2050 nekoliko


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002216940300297X?via%3Dihub

82

JoZze UHAN & Miso ANDJELOV

povecala. Tudi kompleksna regionalna ocena
vpliva podnebne spremembe na napajanje vodo-
nosnikov v jugovzhodni Evropi, ki so jo izdelali
raziskovalci projekta Climate Change and Impa-
ct on Water Supply »CC-WaterS« (Cenéur Curk
et al., 2014), obmocje podzemnih voda Slovenije
ocenjuje kot nizko do najve¢ srednje ranljivo na
podnebno spremembo z verjetnostjo za povecanje
njene kolicinske ranljivosti v naslednjih desetle-
tjih.

Rezultati dosedanjih regionalnih §tudij omo-
gocajo grobo oceno izpostavljenosti in koli¢inske
ranljivosti podzemnih voda na podnebno spre-
membo v Sloveniji, vendar pa njihova merila oz.
prostorske lo¢ljivosti rezultatov niso omogocale
podrobnej$ih razmislekov o potrebi po lokalnih
prilagoditvenih ukrepih oz. ukrepih po posa-
meznih telesih podzemnih voda v Sloveniji. Na
celotnem obmoc¢ju Slovenije je prvo oceno vpli-
va podnebne spremembe na napajanje vodonos-
nikov omogoc¢ila uporaba regionalnega modela
vodne bilance GROWA-SI v okviru priprave »Na-
érta upravljanja voda 2016-2021« (Andjelov et
al., 2016; MOP, 2016) in kasneje s spremenjenimi
podnebnimi scenariji Se v projektu »Ocena pod-
nebnih sprememb v Sloveniji do konca 21. stole-
tja« (Dolinar, 2018). V okviru priprav strokovnih
izhodis¢ za nadaljnje nacrtovanje upravljanja
podzemnih voda smo rezultate dosedanjih mo-
delskih simulacij letnih vodnih bilanc in po-
znavanja hidrogeoloskih lastnosti vodonosnikov
preko pristopa razvrscanja in tehtanja parame-
trov (Holbling et al., 2018) ocenili izpostavljenost
in obcutljivost sistema ter ob uporabi indeksa
vodne revscine (Liu et al., 2019) ocenili tudi pri-
lagoditveno sposobnost teles podzemnih voda na
podnebno spremembo v Sloveniji.

Podatki in metode

Za potrebe ocenjevanja stanja in upravljanja
podzemnih voda je obmocje Slovenije razdeljeno
na 21 teles podzemne vode z zelo raznoliko hi-
drogeolosko zgradbo in hidravli¢no prepustnos-
tjo ter posledi¢no zelo razli¢no izkoristljivostjo
podzemne vode (sl. 1), ocenjeno in regionalizi-
rano po metodologiji za opredelitev vodnih teles
podzemnih (Prestor et al., 2006). Izkoristljivost,
doloc¢ena na podlagi lastnosti vodonosnikov in
njihove ¢lenitve po priporoc¢ilih IAH (Struckme-
ier & Margat, 1995), je najmanjSa v vodnih te-
lesih s prevladujoé¢imi manjSimi vodonosniki in
lokalnimi omejenimi vodnimi viri, najvec¢ja pa
v aluvialnih vodnih telesih z medzrnsko poroz-
nostjo in razmeroma visokim koeficienti prepust-
nosti v razponu od 1-10-* do 1-10-* m/s (Prestor et

al., 2006). Pet ravninskih aluvialnih vodnih te-
les na okoli 10 % obmocja Slovenije po podatkih
iz evidence vodnih povracil skupno zagotavlja
85.500.000 m? vode letno (46 % vse odvzete pod-
zemne vode v Sloveniji) in predstavljajo koli¢in-
sko najbolj obremenjene vodonosnike v Sloveniji.
Stopnja izkoris¢enosti podzemnih voda, razmer-
je med odvzeto in razpolozljivo koli¢ino, je na
posameznih najbolj obremenjenih delih aluvial-
nih vodnih teles izrazito vecja, kot se ocenjuje na
celotnih vodnih telesih. V nekaterih vodonosni-
kih se koli¢ina ¢rpanja pri srednih nizkovodnih
razmerah ze priblizuje polovici vseh razpolozlji-
vih podzemnih vodnih virov (Uhan & Andjelov,
2019).

Pregled metodologije ocenjevanja ranljivosti
podzemne vode na podnebno spremembo po sve-
tu odkriva velike razlike in ob tem razmeroma
slabo primerljivost in zanesljivost rezultatov
dosedanjih raziskav s tega podrocja. Vzroki so
predvsem v nekriti¢ni uporabi razliénih kazalni-
kov, scenarijev in konceptov vrednotenja v raz-
liénih ¢asovnih in prostorskih skalah. Zaradi
tega raziskovalci izpostavljajo potrebo po pred-
hodnih analizah kazalnikov, tako s podrocja
okolja kot tudi s podrocja ¢lovekovih aktivnosti
v SirSem socialnem in ekonomskem okviru ter
potrebo po uporabi enotne konceptualne sheme
»izpostavljenost — obcutljivost — prilagoditvena
sposobnost« (Schroter et al., 2004; IPCC, 2007,
Aslam et al., 2018). Ob tem konceptualnem izho-
dis¢u smo za oceno ranljivosti podzemnih voda
na podnebno spremembo po posameznih telesih
podzemnih voda v Sloveniji uporabili kombini-
ran model ocene potencialnega vpliva in prila-
goditvene sposobnosti, kot je bila predlagana v
projektu »CCWaters« (Cenéur Curk et al., 2014).
Ocena potencialnih vplivov oz. izpostavljenosti
in obcutljivosti temelji na pristopu »AQUICLIM«
(Holbling et al., 2018), za oceno prilagoditvene
sposobnosti sistema pa smo po shemi kazalnikov
»gonilne sile — obremenitev - stanje — vpliv — od-
ziv« (DPSIR) za podzemne vode izracunali in-
deks vodne revscéine (WPI) (Liu et al., 2019) (sl. 2).

Potencialni vplivi podnebne spremembe na
podzemne vode

Za oceno izpostavljenosti in obc¢utljivosti pod-
zemnih voda na podnebno spremembo so v Nem-
¢iji razvili pristop »AQUICLIM« in ga preizkusi-
li tudi na Stevilnih pilotnih obmoc¢jih v projektu
GeoERA - TACTIC »Tools for assessment of cli-
mate change Impact on groundwater and adap-
tation strategies« (Hinsby et al., 2020). Pristop
»AQUICLIMc« je enostavna metoda razvrscanja in
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Sl. 1. Hidrogeoloske lastnosti teles podzemnih voda v Sloveniji po podatkih Geoloskega zavoda Slovenije (Prestor et al., 2006)

Fig. 1. Hydrogeological characteristics of groundwater bodies in Slovenia after Geological Survey of Slovenia (Prestor et al., 2006)

tehtanja hidrogeoloskih parametrov izpostavlje-
nosti (napajanje vodonosnikov) in obcutljivosti
(hidravlicna prepustnost kamnin in izkoristlji-
vost podzemne vode) z namenom ocene potenci-
alnega vpliva podnebne spremembe na podzemne
vode (sl. 2). Nedvomno bi oceno obc¢utljivosti lah-
ko izboljsali Se z upostevanjem transmisivnosti,
vendar so podatki o debelinah vodonosnikov po
posameznih vodnih telesih skopi in podani v ve-
likih razponih. Predstavljena ocena vplivov pod-
nebne spremembe na podzemne vode v Sloveniji
zato sledi mednarodno ze preizkuSenemu pristo-
pu »AQUICLIM«.

Za oceno izpostavljenosti smo uporabili po-
datke o napajanju oz. relativni razliki pri napa-
janju plitvih vodonosnikov v referenénem vodno-
-bilan¢nem obdobju 1981-2010 in simuliranem
napajanju v obdobju 2021-2050 Agencije Republi-
ke Slovenije za okolje. Napajanje vodonosnikov je
bilo ocenjeno z empiri¢nim regionalnim vodnobi-
lanénim modelom GROWA-SI, ki konceptualno
kombinira distribuirane meteoroloske podatke
z distribuiranimi hidroloskimi in drugimi fizi¢-
no-geografskimi parametri za izrac¢un elementov
vodne bilance v prostoru (Andjelov et al., 2016).
Za vodnobilanéno modeliranje so bili na Agen-
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Sl. 2. Shema ocenjevanja koli¢inske ranljivosti podzemne vode na podnebno spremembo v Sloveniji (prilagojeno po Hélbling

et al,, 2018, Liu et al., 2019 in Cencur Curk et al., 2014)

Fig. 2. Scheme for quantitative groundwater vulnerability assessment to climate change in Slovenia (adapted after Holbling

et al., 2018, Liu et al., 2019 and Cencur Curk et al., 2014)

ciji Republike Slovenije za okolje uporabljeni
scenariji, kot so jih razvili v evropskem projektu
ENSEMBLES (van der Linden & Mitchell, 2009),
kasneje pa nadgradili na Agenciji RS za okolje
(Dolinar, 2018).

Ocena obcutljivosti pa je temeljila na podat-
kih o hidravliéni prepustnosti vodonosnikov ter
izkoristljivosti podzemnih voda, pridobljenih
iz hidrogeoloske podatkovne zbirke Geoloskega
zavoda Slovenije. V pristopu »AQUICLIM« (Hol-
bling et al., 2018) predpostavljajo vi§jo koli¢in-
sko ranljivost obmocja vodonosnikov z bolj pre-
pustnimi kamninami ter obmo¢jih vodonosnikov
z vecjo izdatnostjo. Ob tem predpostavljamo, da
bodo pricakovani uc¢inki ¢asovnega spreminja-
nja v koli¢cinskem obnavljanju in razpolozljivosti
podzemne vode zaradi pocCasnejSega pretakanja
in napajanja zasicenega dela vodonosnika v manj
prepustnih kamninah manjsi. Interpretiranje re-
zultatov pa mora kriti¢no slediti tovrstnim pred-
postavkam in metodoloskim poenostavitvam, ki
so za pregledne regionalne $tudije kompleksnih
procesov pogosto neizbezne. Za izra¢un kazalni-

ka potencialnega vpliva smo podatke o relativni
razliki v napajanju, prepustnosti vodonosnikov
in izkoristljivosti podzemne vode, ob uposteva-
nju pozitivnega ali negativnega vpliva spremen-
ljivke, normalizirali z metodo Min-Max in utezili
vrazmerju 0,5: 0,4 : 0,1, kot je bilo priporoc¢eno in
preizkuseno v pristopu »AQUICLIM« (Holbling
et al., 2018; Damm et al., 2018).

Na podlagi podatkov regionalnega vodno-bi-
lantnega modela GROWA-SI (Andjelov et al.,
2016) in »Nacionalne baze hidrogeoloskih podat-
kov za opredelitev vodnih teles podzemnih voda«
(Prestor et al., 2006) je bil po shemi »AQUICLIM«
(Holbling et al., 2018; Damm et al., 2018) s pri-
lagojenimi parametri (sl. 2) izracunan indeks
potencialnega vpliva za vsa vodna telesa pod-
zemnih voda v Sloveniji. Indeks (vi) je za vsako
prostorsko enoto sestevek zmnozkov utezi para-
metra j (w].) in vrednosti razvrstitvenega razreda
i znotraj parametra j (Jcﬁ) (Enacba 1):

vi = Xjo W X @
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Sposobnost prilagajanja na podnebno
spremembo

Za integralno oceno sposobnosti prilagaja-
nja sistema na podnebno spremembo smo upo-
rabili kazalnik vodne rev§¢ine WPI (ang. Water
Poverty Index). Kazalnik WPI je Siroko upora-
bljeno interdisciplinarno ocenjevalno orodje, ki
uposteva klju¢na vprasanja v zvezi z vodnimi
viri in zdruzuje fizi¢ne, socialne in ekonomske
informacije (Sullivan, 2002). Kazalnika WPI smo
za podzemne vode obmocja celotne Slovenije iz-
racunali preko petdelne modelske sheme DPSIR
(D - gonilne sile, P — obremenitve, S - stanje,
I - vplivi, R - odzivi) (Smeets & Weterings, 1999),
ki vrednoti skupne u¢inke odnosov med okoljem
0z. podzemno vodo in ¢lovekovimi aktivnostmi
v SirSem socialnem in ekonomskem okviru (Liu
et al., 2019). Izra¢un kazalnika, ki ga v primeru
Studije obmocja Slovenije oznacujemo z gWPI
(DPSIR), temelji na letnih podatkih petnajstih
spremenljivk za obdobje 2007-2017 iz podatkov-
nih zbirk Statistiénega urada Republike Sloveni-
je (SURS), Direkcije Republike Slovenije za vode
(DRSV), Agencije Republike Slovenije za okolje
(ARSO), Nacionalnega instituta za javno zdravije
(NIJZ) in Kmetijskega instituta Slovenije (KIS)
(Tabela 1). Podatke vsake posamezne spremenljiv-
ke smo z metodo normaliziranja Min-Max linear-
no transformirali v vrednosti glede na pozitivni
ali negativni vpliv spremenljivke na kazalnik
gWPI (DPSIR). Utezevanje posameznih normali-
ziranih spremenljivk za izrac¢un kazalnika gWPI
(DPSIR) je v tej raziskavi temeljilo na uporabi
metode analiti¢nega hierarhi¢nega procesa AHP
(Saaty, 1980; Goepel, 2013) in entropijske meto-
de utezevanja EWM (Diakoulaki et al., 1995). Na
tak na¢in smo razmeroma subjektivno ekspertno
presojo po metodi vec¢parametrskega odloc¢anja
AHP (DPSIR) korigirali z objektivnejSo entropij-
sko metodo EWM, ki temelji na analizi merjenih
podatkov (Li & Zhang, 2017; Liu et al., 2019).

V okviru analiti¢nega hierarhi¢nega procesa
AHP se hierarhijo kriterijev opiSe z matrikami
ekspertnih primerjav njihove pomembnosti ob
uporabi devetstopenjske lestvice relativne po-
membnosti (Saaty, 1980), iz konsistentne ma-
trike parnih primerjav pa se izra¢una elemente
normiranih lastnih vektorjev, ki predstavljajo
utezi. Zaradi zmanjSanja subjektivnosti eksper-
tnega presojanja v procesu AHP smo upostevali
priporocilo korekcije utezi z entropijsko metodo
utezevanja EWM (Shannon, 1948). Po tej metodi
se podatke x; iz matrike m x n standardizira v p,,
(Enacba 2) in iz njih izracuna entropija E, (Enac-
ba 3) in utez w,(Enacbe 4):

Xij

= 92
Pij X (2)
E = _Z?=1 pij - Inp;j 3)
Inn
1-E,
W = =—— 4)
! ?i1(1 - Ei)

Rezultati in razprava

Analiza meteoroloskih podatkov o podnebju v
Sloveniji v obdobju 1961-2010, je ugotovila zvisa-
nje povprecne letne temperature zraka za 1,7 °C
in zmanjSanje povprectnih letnih padavin do
20 % (Vertacnik & Bertalani¢, 2017). Sprememba
podnebja tega 50-letnega obdobja je vplivala tudi
na vodni krog z zmanjsanjem obnovljivih koli¢in
podzemnih voda. Primerjava modelskih rezulta-
tov povprecnega letnega napajanja med obdob-
jema 1971-2000 in 1981-2010 je pokazala zmanj-
Sanje letnega napajanja plitvih vodonosnikov za
15 mm oz. odstopanje za okoli -5 % (Andjelov et
al., 2014).

Rezultati podnebnih modelskih simulacij do
konca 21. stoletja za Slovenijo sicer predvidevajo
znatno povecanje povprecne letne visine padavin
(Dolinar, 2018), vendar pa kratkoroc¢nejSe simu-
lacije z vodnobilanénim modelom GROWA-SI
(Andjelov et al., 2016) po razlicnih kombinacijah
podnebnih in emisijskih scenarijev iz evropske-
ga projekta ENSEMBLES (van der Linden &
Mitchell, 2009) predvidevajo manjsa odstopa-
nja. Za pripravo scenarijev za obmocje Sloveni-
je so na Agenciji Republike Slovenije za okolje
uporabili 18 modelskih izra¢unov iz projekta
ENSEMBLES in iz njih ocenili vrednosti 25. in
75. percentila ter mediano vseh modelskih izra-
cunov visine padavin in temperature zraka, po-
sredno pa tudi evapotranspiracije. Kombinacije
viSine padavin in potencialne evapotranspiracije
25. percentila, mediane in 75. percentila za ob-
dobje 2021-2050 so bile uporabljene kot vhodne
informacije v modelu GROWA-SI, ki je omogocil
simulacijo devetih kombinacij napajanja podze-
mne vode (sl. 3). Na podlagi teh modelskih simu-
lacij lahko v prihodnem obdobju 2021-2050 pri-
cakujemo, da se bodo povprecne letne obnovljive
koli¢ine podzemne vode na obmo¢ju celotne Slo-
venije, glede na dolgoletno povprecje 1981-2010,
spremenile v razponu od -8,7 do +6,5 %, povprec-
no za okoli -1 %.
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Sl. 3. Odstopanje v napajanju podzemnih voda, modelirano z regionalnim vodnobilanénim modelom GROWA-SI ob uporabi
25. percentila, mediane in 75. percentila padavin in potencialne evapotranspiracije iz ansambelskih napovedi podnebne spre-

membe za obdobje 2021-2051 (Andjelov et al., 2016).

Fig. 3. Deviation in groundwater recharge by GROWA-SI regional water balance model, applying the 25th, mediana and
75th percentile of precipitation and potential evapotranspiration of climate change model ensemble for the period 2021-2050

(Andjelov et al., 2016).

Najvecje potencialne vplive pri¢cakovane pod-
nebne spremembe na napajanje plitvih vodono-
snikov lahko po simulaciji do leta 2050 prica-
kujemo v severovzhodni Sloveniji, povprecno
-4.8 % v VTPodV_4016 Murska kotlina in -7 %
v VTPodV_4018 Goricko (sl. 3, 4). Omenjeni vod-
ni telesi pa tudi po utezenju z normaliziranima

hidrogeoloskima spremenljivkama hidravli¢-
ne prepustnosti vodonosnika in izkoristljivostjo
podzemne vode izstopata kot obmo¢ji z najvecjim
potencialnim vplivom podnebne spremembe na
napajanje podzemne vode, ki se izrazajo z naj-
nizjim vrednostmi vsote utezenih normalizira-
nih vrednosti.
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Drugi del ocenjevalnega postopka koli¢inske
ranljivosti podzemne vode na podnebno spre-
membo odkriva stopnjo prilagoditvene sposob-
nosti sistema, ocenjene preko petdelne sheme
DPSIR z izbranimi petnajstimi parametri. Utezi
posameznega parametra odrazajo vpliv na skup-
ni kazalnik prilagoditvene sposobnosti, izraze-
nim s kazalnikom vodne rev§¢ine gWPI (DPSIR).
Vi§ja vrednost utezi govori o vecji povezanosti
parametra s skupnim kazalnikom. V sklopu go-
nilnih sil (D) je v analiticnem hierarhi¢nem pro-
cesu ocenjevanja ob upostevanju entropije najve-
¢jo tezo dobil parameter koli¢ine porabljene vode
iz javnega vodovoda na prebivalca (P2), v sklopih
obremenitev (P) in stanja (S) pa problematika
nitratnega onesnazenja podzemnih voda (P3 in

Napajanje vodonosnikov (2021-2050) -
odstopanje od povprecja 1981-2010 (%)
Groundwater recharge (2021-2050) -
difference from average 1981-2010 (%)

S3), kateri se v sklopu vplivov (I) pridruzuje Se
problematika izpostavljenosti prebivalcev s pre-
sezenimi vsebnostmi pesticidov v pitni vodi (I3).
V sklopu odzivov (R) pa so vrednosti utezi najvis-
je pri parameteru visSine investicij v upravljanje
odpadnih voda (R3), celo visje od parametra vod-
ne produktivnosti (R1), ki podaja razmerje med
bruto domac¢im proizvodom in koli¢ino vode, do-
bavljene iz javnega vodovoda (Tabela 1). U¢inki
povecanja investicij v upravljanje odpadnih voda
bi lahko pomembno vplivali na koli¢ine onesna-
zene vode oz. odtis sive podzemne vode (Uhan &
Andjelov, 2019) in bi marsikje lahko celo presegli
pricakovane u¢inke podnebne spremembe na nje-
no koli¢insko stanje.

Sl. 4. Statistika predvidenih
sprememb v napajanju podze-
mnih vodnih teles v Sloveniji
med obdobjema 1981-2010 in

2021-2050.
'2‘0 '1,5 '1‘0 5 (,) 5 19 1? Fig. 4. Statistics of predicted
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Tabela 1. Utezi izbranih DPSIR kazalnikov, ocenjene z analiti¢nim hierarhi¢nim procesom AHP in entropijsko metodo uteze-

vanja EWM.
Table 1. Weights of selected DPSIR indicators, assessed with Analytic hierarchy process AHP and Entropy weight method EWM.
Sklopi modela DPSIR / DPSIR kazalniki / Vir podatkov /
DPSIR model components | DPSIR indicators Data sources AHPw | EWMw | Iw
D1: Skupni prirast prebivalstva /
D1: Growth rate of population SURS 0,221 0,238 0,229
D: GONILNA SILA / D2: Porabljene vode iz javnega vodovoda na prebivalca /
D: DRIVING FORCE D2: Water consumption from public water supply per capita SURS 0,319 0,381 0,420
D3: Rast bruto druzbenega proizvoda (BDP) na prebivalca /
D3: Gross domestic product (GDP) growth rate per capita SURS 0,460 0,381 0,269
P1: Koli¢ina na¢rpane podzemne vode za javno oskrbo /
P1: Groundwater withdrawal quantities for public supply SURS 0,387 0,355 0,371
P: OBREMENITEV / P2: Izpust nepreciScene odpadne vode /
P: PRESSURE P2: Untreated wastewater discharge SURS 0,169 0,318 0,244
P3: Bilan¢ni presezki dusika v kmetijstvu /
P3: Nitrogen bilance surplus in agriculture KIS (KOS) 0,443 0,326 0,385
S1: Koli¢ina razpolozljive podzemne vode /
S1: Available groundwater quantities ARSO 0,327 0,344 0,336
S: STANJE / S2: Koli¢inski stres podzemne vode /
S: STATE S2: Quantitative groundwater stress ARSO 0,260 0,333 0,296
S3: Stopnja nitratne onesnazenosti podzemne vode /
S3: Groundwater nitrate pollution level ARSO 0,413 0,323 0,368
I1: Znizevanje gladine podzemne vode /
I1: Groundwater table decline ARSO 0,249 0,378 0,313
I. VPLIV / 12: Prebivalci s presezenimi nitrati v pitni vodi /
I: IMPACT I2: Inhabitants with exceeded nitrates in drinking water NIJZ (KOS) 0,157 0,319 0,238
13: Prebivalci s presezenimi pesticidi v pitni vodi /
I3: Inhabitants with exceeded pesticides in drinking water NIJZ (KOS) 0,594 0,304 0,449
R1: Vodna produktivnost /
R1: Water productivity SURS 0,349 0,339 0,344
R: ODZIV R2: Investicije za varstvo okolja /
R: RESPOI/\ISE R2: Environmental protection investments SURS 0,168 0,330 0,249
R3: Investicije za upravljanje odpadnih voda /
R3: Investments for waste water management SURS 0,484 0,331 0,407
Opombe / Notes:
SURS - Statisti¢ni urad Republike Slovenije / Statistical Office of the Republic od Slovenia
DRSV - Direkcija Republike Slovenije za vode / Slovenian Water Agency
ARSO - Agencija Republike Slovenije za okolje / Slovenian Environmental Agency
KIS - Kmetijski institut Slovenije / Agricultural Institute of Slovenia
NIJZ - Nacionalni institut za javno zdravje / National institute of Public Health Slovenia
KOS - kazalci okolja Slovenije / Environmental indicator of Slovenia
AHPw — utez analiti¢nega hierarhi¢nega procesa / Weight of Analytic hierarchy process
EWMw - utez entropijske metode utezevanja / Weight of Entropy weight method
Iw = (AHPw+EWMw)/2 - skupna utez / Integrated weight
Tabela 2. Kazalnik gWPI po sklopih modela DPSIR za podzemne vode Slovenije v obdobju 2007-2017.
Table 2. gWPI index for DPSIR model components for groundwater in Slovenia in the period 2007-2017.
LETO / YEAR | 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
D 0,26 0,17 0,24 0,47 0,46 0,45 0,61 0,62 0,67 0,79 0,78
P 0,40 0,63 0,53 0,58 0,38 0,39 0,46 0,86 0,83 0,76 0,17
S 0,55 0,69 0,68 0,82 0,07 0,16 0,69 1,00 0,68 0,59 0,60
I 0,59 0,45 0,42 0,28 0,48 0,30 0,62 0,78 0,78 0,94 0,86
R 0,22 0,22 0,55 0,31 0,11 0,25 0,29 0,52 0,47 0,08 0,06
gWPI (DPSIR) 0,40 0,43 0,49 0,49 0,30 0,31 0,53 0,76 0,69 0,63 0,49

Ocena kazalnika vodne revsc¢ine (gWPI) je
bila za potrebe ocene prilagoditvene sposobnosti
sistema izdelana na standardiziranih podatkov-
nih nizih parametrov sheme DPSIR za obdobje
2007-2017 po metodi utezene vsote. ZmanjSeva-
nje vrednosti gWPI (DPSIR) od 1 proti 0 govo-
ri o slabSanju razmer in vse vec¢jem tveganju za
pomanjkanje podzemne vode. Vrednost gWPI
(DPSIR) je bila v obravnavanem obdobju v raz-
ponu od 0,30 do 0,76, s povprecjem 0,50 (Tabela 2,

sl. 5). K velikemu razponu najvec¢ prispevata pa-
rametra, ki opisujeta odziv (R) in stanje (S).
Najnizje vrednosti je kazalnik gWPI (DPSIR)
dosegel v letu 2011, ko je bilo napajanje podze-
mne vode v Sloveniji 40 % pod povprecjem ob-
dobja 1981-2010, najviSje vrednosti pa leta 2014,
ko je bilo napajanje v Sloveniji 60 % nad omenje-
nim primerjalnim obdobnim povpre¢jem. V hi-
drolosko susnem letu 2011 se je stanje (S) podze-
mnih voda, predvsem zaradi manjSega napajanja,
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Sl. 5. Napajanje podze-
mne vode, kolicinski stres
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vode v Slovenijo v obdobju
2007-2017.

Fig. 5. Groundwater
recharge, quantitative
stress and gWPI (DPSIR)
values for groundwaters
in Slovenia in the period
2007-2017.
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kazalnika gWPI podze-
mnih voda v Sloveniji v hi-
drolosko susnem letu 2011
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Fig. 6. DPSIR components
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index in Slovenia in the
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2011 and in hydrological
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izrazito poslabsalo, ki pa mu ni sledilo povecanje
odziva (R), vrednotenega preko izbranih para-
metrov vodne produktivnosti in viSine investicij
(sl. 6). Vrednosti kazalnika gWPI (DPSIR) smo
zaradi nekaterih podatkovnih vrzeli regionalizi-
rali preko vodnobilanénega modela in kazalnika
vodnega stresa (Andjelov et al., 2016; Uhan & An-
djelov, 2019), ki je izmed vseh petnajstih DPSIR
kazalnikov korelacijsko najtesneje povezan s
kazalnikom vodne rev§¢ine oz. vodne blaginje.
Vpliv slabe prilagoditvene sposobnosti je najiz-
razitejsi na najbolj obremenjenih ravninskih vo-
donosnikih z medzrnsko poroznostjo (Tabela 3).
Povisano koli¢insko ranljivost podzemne vode v
Sloveniji izkazuje le okoli 9 % ozemlja drzave. V
skupino koli¢insko najbolj ranljivih podzemnih
vodnih teles z visoko in srednje visoko ranlji-
vostjo se v Sloveniji uvrsc¢ata VITPodV_4016 Mu-
rska kotlina in VTPodV_3012 Dravska kotlina,
sledita pa VTPodV_1001 Savska kotlina in Lju-

bljansko Barje ter VTPodV_1002 Savinjska kotli-
na (Tabela 3, sl. 7).

Predstavljena ocena kolicinske ranljivosti
podzemne vode na podnebno spremembo v Slove-
niji temelji na rezultatih modelske vodnobilanc-
ne simulacije za obdobje 2021-2050 v letni ¢asov-
ni skali na celotnem obmocju drzave (Andjelov et
al., 2016). Po tej simulaciji se najve¢ja odstopa-
nja pricakuje v severovhodnem in jugozahodnem
delu, prav na obmoc¢jih z najmanj padavinami v
drzavi. Na Gori¢kem naj bi se napajanje plitvih
vodonosnikov zmanjsalo za 7 %, na Obali in Kra-
su z Brkini pa naj bi se glede na primerjalno ob-
dobje 1981-2010 povecalo za 3,1 %.

Te ocene sicer nekoliko odstopajo od najno-
vejSih predvidevanj, ki za severovzhodni predel
Slovenije napovedujejo ve¢ padavin in poveca-
nje napajanja (Dolinar, 2018), vendar so blizu
ugotovitvam analiz meteoroloskih podatkov o
zmanjSanju viSine padavin v obdobju 2061-2010
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Tabela 3. Normalizirane in utezene vrednosti kazalnikov potencialnega vpliva podnebne spremebe in vpliva slabe prilago-
ditvene sposobnosti ter vsota utezenih normaliziranih vrednosti, kot skupna ocena koli¢inske ranljivosti podzemne vode na

podnebno spremembo teles podzemnih voda v Sloveniji.

Table 3. Weighted normalized values for potential impact of climate change and impact of low adaptive capacity with the sums
of weighted normalized values as a groundwater quantitative vulnerability assessment to climate change in Slovenia.

Potencialni Vpliv slabe
Vodno telo podzemne vode / Groundwater body vpliv podnebne prilagoditvene Koli¢inska ranljivost
spremembe sposobnosti podzemne vode
/
Potential Impact of low Groundwater quanti-
impact of climate adaptive tative vulnerability
change capacity
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VTPodV_1001 Savska kotlina in Ljubljansko Barje 0.88 0.61 0.85 0.26 0.87
VTPodV_1002 Savinjska kotlina 1.00 0.70 0.32 0.10 0.80
VTPodV_1003 Krska kotlina 0.75 0.53 0.23 0.07 0.60
VTPodV_1004 Julijske Alpe v porecju Save 0.41 0.28 0.01 0.00 0.29
VTPodV_1005 Karavanke 0.28 0.20 0.02 0.01 0.20
VTPodV_1006 Kamnisko-Savinjske Alpe 0.53 0.37 0.13 0.04 0.41
VTPodV_1007 Cerkljansko, Skofjelosko in Polhograjsko
hribovie 0.28 0.20 0.06 0.02 0.21
VTPodV_1008 Posavsko hribovje do osrednje Sotle 0.41 0.28 0.11 0.03 0.32
VTPodV_1009 Spodnji del Savinje do Sotle 0.38 0.26 0.29 0.09 0.35
VTPodV_1010 Kraska Ljubljanica 0.41 0.28 0.03 0.01 0.29
VTPodV_1011 Dolenjski kras 0.54 0.38 0.06 0.02 0.39
VTPodV_3012 Dravska kotlina 0.88 0.61 1.00 0.30 0.91
VTPodV_3013 Vzhodne Alpe 0.88 0.61 0.07 0.02 0.63
VTPodV_3014 Haloze in Dravinjske gorice 0.38 0.26 0.15 0.04 0.31
VTPodV_3015 Zahodne Slovenske gorice 0.50 0.35 0.03 0.01 0.36
VTPodV_4016 Murska kotlina 1.00 0.70 0.77 0.23 0.93
VTPodV_4017 Vzhodne Slovenske gorice 0.50 0.35 0.13 0.04 0.39
VTPodV_4018 Goricko 0.53 0.37 0.06 0.02 0.39
VTPodV_5019 Obala in Kras z Brkini 0.00 0.00 0.06 0.02 0.02
VTPodV_6020 Julijske Alpe v porec¢ju Soce 0.66 0.46 0.00 0.00 0.46
VTPodV_6021 Goriska brda in Trnovsko-Banjska planota 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03

(Vertacnik & Bertalani¢, 2017) in modelskim
vodnobilan¢nim analizam med obdobjema 1971-
2000 in 1981-2010, ki so pokazale zmanjSanje le-
tnega napajanja plitvih vodonosnikov za okoli
5 % (Andjelov et al., 2014). Rezultati modelske
vodnobilan¢ne simulacije za obdobje 2021-2050
v letni ¢asovni skali na celotnem obmoc¢ju drza-
ve temeljijo na upostevanju mediane viSine pa-

davin in potencialne evapotranspiracije iz an-
sambelskih napovedi podnebne spremembe za
obdobje 2021-2051 (Andjelov et al., 2016). Rezul-
tate omenjene modeske simulacije prevzema tudi
Nacért upravljanja voda v Sloveniji za obdobje
2016-2021 (MOP, 2016).

Za oceno potencialnega vpliva podnebne spre-
membe na napajanje teles podzemnih voda smo
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Sl. 7. Koli¢inska ranljivost podzemne vode na podnebno spremembo v Sloveniji za obdobje 2021-2051.
Fig. 7. Groundwater quantitative vulnerability to climate change in Slovenia for the period 2021-2051.

oceno izpostavljenosti utezeno vrednotili v luci
obcutljivosti, ki jo v tej analizi predstavljata pa-
rametra regionalne ocene hidravli¢ne prepust-
nosti vodonosnikov in izkoristljivosti podzemne
vode. Zaradi razmeroma velike prepustnosti in
velike izkoristljivosti se kot najbolj obcutljiva
obmocja izkazujejo plitvi aluvialni vodonosniki z
medzrnsko poroznostjo, kjer so lahko potencialni
vplivi podnebne spremembe na napajanje zaradi
teh hidrogeoloskih lastnosti vodonosnikov naj-
visji. Pricakovane koli¢inske spremembe podze-
mne vode do leta 2050 na teh obmo¢jih presegajo
koli¢ine, ki so potrebne za ohranjanje kopenskih
ekosistemov (Janza et al., 2017) in predstavljajo
zaznaven delez povprecnega letnega odvzema
podzemne vode (Uhan & Andjelov, 2019).
Koné¢na ocena koli¢inske ranljivosti v predsta-
vljeni analizi upoSteva tudi prilagoditveno spo-
sobnost sistema, ki je preko petnajstih parame-
trov sheme DPSIR ocenjena s kazalnikom vodne
rev§c¢ine gWPI. Izbor parametrov DPSIR mo¢no
omejuje razpolozljivost podatkov, od katerih se
vec¢inoma zbira in prikazuje po prostorskih eno-
tah statisti¢nih regij ali ob¢in in ne po vodnih te-
lesih, ki so osnovne prostorske enote nac¢rtovanja
in upravljanja voda. Izbor parametrov o odzivih
bi v prihodnje moral vkljucevati tudi informacije

o porabi sredstev sklada za podnebne spremembe
in sklada za vode. Vpliv subjektivnosti je v tem
delu analize izrazit tudi v analiticnem hierar-
hi¢nem procesu ekspertnega presojanja pomena
posameznih parametrov za oceno kazalnika vod-
ne revscine, ki smo ga z upoStevanjem entropije
podatkov poskusali dodatno zmanjsati, vendar je
potrebno biti pri interpretaciji kon¢nih rezulta-
tov dodatno pozoren prav na ta vir negotovosti,
ki bo terjal posebno skrb tudi v nadaljnih ana-
lizah.

Konéna ocena koli¢inske ranljivosti podze-
mne vode na podnebno spremembo kaze na dve
izstopajo¢i vodni telesi: VITPodV_4016 Murska
kotlina in VTPodV_3012 Dravska kotlina. Mu-
rska kotlina izstopa ze po visoki oceni poten-
cialnega vpliva, medtem ko je Dravska kotlina
izstopajoca tudi po slabi prilagoditveni sposob-
nosti. Klasificiranje kazalnika koli¢inske ran-
ljivosti podzemne vode pokaze, da se v skupino
visoke in zelo visoke ranljivosti uvrScéajo Stiri
telesa podzemne vode: poleg VTPodV_4016 Mu-
rska kotlina in VTPodV_3012 Dravska kotlina
Se VTPodV_1001 Savska kotlina in Ljubljansko
Barje in VTPodV_1002 Savinjska kotlina, kate-
rih skupna povrs§ina ne presega 10 % drzavnega
ozemlja.
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Sklep

Sprememba podnebja bo s spremembo tem-
perature zraka in viSine padavin nedvomno za-
znavno vplivala tudi na vodni krog. Poznavanje
koli¢inske ranljivosti podzemne vode so zara-
di pomena podzemnih vodnih virov za oskrbo
prebivalstva s pitno vodo ene od klju¢nih izho-
dis¢ nacrtovanja upravljanja voda. Prvi poskus
tovrstne ocene vpliva podnebne spremembe na
koli¢ino letnega napajanja plitvih vodonosnikov
posameznih teles podzemnih voda v Sloveniji ob
nekaterih podatkovnih vrzelih odkriva razme-
roma veliko prostorsko spremeljivost koli¢inske
ranljivosti. S poviSano stopnjo koli¢inske ran-
ljivosti izstopajo Stiri vodna telesa z okoli 9 %
drzavnega ozemlja, ki zagotavljajo 45 % vodnih
koli¢in za oskrbo prebivalstva s pitno vodo. Med
temi Stirimi telesi je stopnja izkoris¢enosti pod-
zemnih voda oz. koli¢inski stres najvec¢ji v Mu-
rski in Dravski kotlini. Pricakovane koli¢inske
spremembe do leta 2050 predstavljajo v teh vod-
nih telesih vec¢ kot Cetrtino povprecnega letnega
odvzema podzemne vode. Iz gledisca letne vodne
bilance po posameznih vodnih telesih omenje-
na predvidevanja ne bi smela biti zaskrbljujoca,
vendar pa se moramo zavedati velike sezonske
spremenljivosti koli¢inskega obnavljanja vodo-
nosnikov, ki lahko ob¢asno in lokalno ogrozi tudi
koli¢insko varnost oskrbe s pitno vodo v drzavi.

Ob tej prvi oceni koli¢inske ranljivosti teles
podzemne vode v Sloveniji je potrebno opozoriti
predvsem na dve podroc¢ji moznih oz. potrebnih
izboljSav v nadaljevanju raziskav. Prvo pripo-
rocilo je s podroc¢ja ocene potencialnih vplivov,
ki se v tej raziskavi osredotoca le na spremembo
letne viSine padavin, ne analizira pa spremembe
drugih parametrov podnebja, ki bi Se lahko vpli-
vali na spremembo napajanja vodonosnikov: in-
tenziteta padavin, visina snezne odeje itd. Ceprav
nekatere raziskave na posameznih obmo¢jih ne
nakazujejo velikega pomena tem spremembam,
bi kljub temu veljalo v prihodnje analize koli¢in-
ske ranljivosti vkljuciti tudi ostale podnebne pa-
rametre in jih skupno analizirati v podrobnejsi
Casovni in prostorski skali. Nadaljnje raziskave
koli¢inske ranljivosti podzemne vode naj bi bile
usmerjene predvsem v podrobnejSo sezonsko
analizo obdobja z najmanj$im napajanjem vodo-
nosnikov in najvec¢jo potrebo po podzemni vodi.
Drugo priporoc¢ilo pa se nanasa na oceno prila-
goditvene sposobnosti na podnebne spremembe,
kjer je nedvomno potrebna sistemska sprememba
pri definiranju za upravljanje voda pomembnih
parametrov in zbiranju ter obdelovanju podatkov
na ravni osnovnih prostorskih enot upravljanja

voda (Direktiva 2000/60/ES), na vodnih telesih
podzemnih voda in ne na nivoju statisti¢nih regij
ali upravnih enot.
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