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Izvleéek

Dolocitev razpolozljivih koli¢in podzemnih voda je osnovnega pomena za njihovo trajnostno rabo. Sodobni
pristopi ocene razpoloZljivosti podzemnih voda celovito obravnavajo posledice odvzemov podzemne vode,
vkljuéno z vplivi na ekosisteme in ekolosko stanje povrsinskih voda. Vodno telo podzemne vode je v dobrem
koli¢inskem stanju, ¢e odvzemi podzemne vode ne povzroc¢ajo pomembnih poskodb ekosistemov, odvisnih od
podzemne vode, in ne slabSajo ekolo§kega stanja povrsinskih voda. V ¢lanku predstavljeno metodologijo smo
razvili kot sestavni del ocene koli¢inskega stanja vodnih teles podzemne vode v Sloveniji in je prilagojena
lastnostim obravnavanih ekosistemov ter hidrolo§kim in hidrogeoloskim znacilnostim slovenskega ozemlja.
Uporabili smo dva razliéna pristopa ocene potrebnih koli¢in podzemnih voda za ohranjanje gozdnih habitatov
na aluvialnih vodonosnikih in habitatov dvozivk ter mehkuZcev na kraskih obmoéjih. Oceno smo izvedli na ravni
vodnih teles podzemne vode in letnih povprecij ¢asovnih spremenljivk vodne bilance, izra¢unanih z regionalnim
vodnobilanénim modelom GROWA-SI. Na obmo¢jih vodnih teles podzemne vode, kjer so prisotni obravnavani
ekosistemi, znasa ta koli¢ina od 0,1 % do 12,4 % obnovljivih koli¢in podzemnih voda. Ocenjeni delez letnih
obnovljivih koliéin podzemnih voda, potrebnih za ohranjanje ekoloskega stanja povrsinskih voda je za celotno
obmocje Slovenije 23,2 %. Najvecji delez je na obmocju severovzhodne Slovenije, kjer dosega 30 %, najmanjsi pa
v vzhodnih Alpah, Karavankah in Kamnis§ko-Savinjskih Alpah s 16,6 % povprec¢nih letnih obnovljivih koliéin.

Abstract

Assessment of the available quantity of groundwater is of essential importance for its sustainable use. Modern
approaches for estimation of groundwater availability take into account all potential impacts of abstractions,
including impacts on groundwater dependent ecosystems and impacts on surface waters ecological status.
Groundwater body is in good quantitative status if groundwater abstractions do not cause significant damages to
groundwater dependent ecosystems and significant diminution in the ecological status of surface water bodies.
The methodology presented in this paper was developed as an integral part of the assessment of the quantitative
status of groundwater bodies in Slovenia and is tailored to the characteristics of the groundwater dependent
ecosystems as well as hydrological and hydrogeological conditions in the Slovenian territory. Two different
approaches were implemented; for forest habitats on alluvial aquifers, and habitats of amphibians and molluscs
in karst areas. Estimates of the required quantity of groundwater for groundwater dependent ecosystems
conservation were performed at the level of groundwater bodies and annual averages of temporal variables of
the water balance, calculated with the regional water balance model GROWA-SI. In the areas of groundwater
bodies with groundwater dependent ecosystems estimated quantity present 0.1 % - 12.4 % of the groundwater
recharge. The estimated share of annual renewable quantity of groundwater to maintain the ecological status of
surface waters for the entire territory of Slovenia is 23.2 %. The largest share, 30 % is in north-eastern Slovenia
and the lowest in the north-west part of Slovenia with a 16.6 % average annual renewable quantity.
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Uvod

Trajnostna raba vodnih virov podzemnih
voda zahteva poznavanje njihovih razpoloZlji-
vih koli¢in. Prve metode dolo¢itve razpolozljivih
koli¢in podzemnih voda, ki so poenostavljeno
enacile napajanje z razpolozljivimi koli¢inami,
so se pojavile v S§tiridesetih letih prejSnjega
stoletja. Kljub $tevilnim, tudi zgodnjim kritikam
(THErs, 1940; Brown, 1963; BREDEHOEFT et al., 1982),
je ostal ta koncept dolo¢anja razpoloZzljivih koli-
¢in podzemnih voda dolgo in pogosto v uporabi.

Bistvena pomanjkljivost omenjenega koncep-
ta je njegova omejenost na del naravnega oziro-
ma hidroloSkega sistema, ki ga obravnava lo¢eno
brez upoS$tevanja medsebojnega vpliva poveza-
nih delov sistema ali podsistemov. Dejstvo, da
z odvzemom podzemne vode poruSimo naravno
uravnoteZeno stanje, je pri tem povsem spreg-
ledano. Novo ravnoteZje se lahko vzpostavi z vec-
jim napajanjem, zmanjSanim odtokom ali spre-
menjeno koli¢ino podzemne vode v vodonosniku.
Posledi¢no se lahko vpliv odvzema prenese na
povezane sisteme (npr. povrsinske vode, ekosis-
teme). Koncept, ki uporablja za doloéitev razpo-
lozljivih koli¢in podzemnih voda zgolj naravno
vodno bilanco, brez upo$tevanja drugih vplivov
odvzemov, se v literaturi pogosto oznacuje kot
»vodnobilanéni mit« (BREDEHOEFT et al., 1982).
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Sl. 1. Ocene razpolozljivih koli¢in podzemnih voda in napa-
janja vodonosnikov (prirejeno po SmiITH et al., 2010). SF ozna-
¢uje razmerje med razpolozljivo koli¢ino podzemne vode in
napajanjem vodonosnika.

Fig. 1. Estimates of sustainable groundwater extraction and
groundwater recharge (adapted after SmiTH et al., 2010). SF
denotes the ratio between sustainable groundwater extracti-
on and groundwater recharge.

Zgoraj navedeno pomanjkljivost potrjuje
skupna analiza razmerij med razpoloZljivo
kolié¢ino podzemne vode (R) in napajanjem vodo-
nosnikov (N), izdelana na osnovi dvaintridesetih
Studij, izvedenih v Jordaniji, Avstraliji, Tajvanu,
ZDA, Severni Koreji, Danski, Namibiji, Kitajski,
Angliji, Indiji, Turéiji, Izraelu, Iranu in Gréiji
(Swvrrm et al., 2010). Razmerje, ki so ga opredelili
kot »trajnostni faktor vodonosnika« (SF=R/N),
je bilo v omenjenih $tudijah v razponu med 0,15
in 1 (sl. 1). Najveéje vrednosti SF (okrog 1) so
ocene, ki temeljijo na enostavnem vodnobilan-
¢nem konceptu. Brez upo$tevanja teh ocen je ve-
¢ina preostalih vrednosti SF v razponu med 0,15
in 0,85.

Sodobni pristopi ocene razpolozljivosti pod-
zemnih voda so celovitejsi in upostevajo razlié-
ne vplive in posledice odvzemov podzemne vode,
kot na primer vdore slane ali onesnaZene vode,
vplive na povrSinske vode ali ekosisteme ter v
dolocenih primerih tudi ekonomske in socialne
omejitve (Zuoou, 2009), ter kulturne in politi¢ne
(Mace et al., 2001). Zuou (2009) ugotavlja, da raz-
polozljivosti podzemnih voda ni mo¢ opredeliti
zgolj kot vrednost, izradunano iz bilanéne enac-
be, temveé¢ zahteva oceno dinami¢nega odziva
podzemne vode na odvzem in kaksne okoljske in
druzbene posledice le-ta povzrodi. Pri tem iz-
postavlja numeri¢ne modele kot najprimernejse
orodje za simulacijo scenarijev vplivov predla-
ganih odvzemov in vlogo deleznikov pri opre-
delitvi ter vrednotenju scenarijev in njihovih
rezultatov.

Primernost uporabe dinami¢nih numeri¢-
nih modelov za oceno razpoloZljivosti podzem-
nih voda na ravni vodonosnikov je nesporna. V
Sloveniji uporabljamo rezultate numeri¢nega
modeliranja na koli¢insko najbolj obremenjenih
aluvialnih vodonosnikih v Ekspertnem siste-
mu odlo¢anja pri upravljanju podzemnih voda
(SouvenT et al., 2014). Na regionalni ravni pa je
njihova uporabnost zaradi pomanjkanja podat-
kov in zahtevnosti modeliranja velikih obmo¢ij
pogosto omejena. Razen redkih izjem, kot je na
primer Danska (HeNRIKSEN et al., 2008), za oceno
razpolozljivosti podzemnih voda na ravni drza-
ve, namesto modeliranja hidrolo§kih procesov
uporabljajo enostavnejSe pristope.

Po definiciji okvirne direktive o vodah (DirEk-
TIva, 2000) doloda razpolozljivo kolié¢ino pod-
zemnih voda dolgoroéna povpre¢na letna stopn-
ja koli¢inskega obnavljanja, ki je zmanjSana za
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dolgoroc¢ni letni pretok, potreben za ohranjanje
ekoloSkega stanja povrSinskih voda in kopen-
skih ekosistemov, ki so z njim povezani.

Direktiva izpostavlja pri oceni koli¢inskega
stanja podzemnih voda gladino podzemne vode
kot glavni parameter, ki omogo¢a ugotavljanje
vplivov in dolgoro¢nih trendov. Vendar hkrati
opozarja, da ni zadosten parameter za celovito
oceno koli¢inskega stanja. Dobro koli¢insko
stanje vodnega telesa podzemne vode dosezemo,
ko odvzemi podzemnih voda (EurorEaN CoMMIS-
sIoN, 2009):

- ne presegajo razpolozljivih koli¢in podzem-
nih voda,

- ne povzrocajo pomembnih neugodnih spre-
memb kemijskega ali ekoloSkega stanja v
povezanih povr§inskih vodah,

- ne povzrodajo pomembnih poSkodb kopen-
skih ekosistemov, odvisnih od podzemne
vode,

- ne povzroc¢ajo vdorov slane vode.

Nacionalne ocene koli¢inskega stanja pod-
zemnih voda temeljijo na konceptu §tirih raz-
vrstitvenih preizkusov (ARSO, 2009). NajnovejSo
oceno koli¢inskega stanja podzemnih voda za
Naért upravljanja voda 2015 — 2021 v Sloveniji
so izdelali na sektorju za hidrogeoloSke analize
Agencije RS za okolje (ANDiELOV et al., 2016).

V ¢lanku je predstavljena ocena koli¢in pod-
zemnih voda za ohranjanje ekosistemov, odvi-
snih od podzemne vode (EOPV), in doseganje
dobrega ekoloskega stanja povrSinskih voda.
Predstavlja metodolo§ko mnadgradnjo ocene,
izdelane v okviru Naérta upravljanja voda za
vodni obmoc¢ji Donave in Jadranskega morja za
obdobje 2015 — 2021 (MOP, 2016) kot sestavni del
ocene koli¢inskega stanja vodnih teles podze-
mnih voda v Sloveniji.

Ekosistemi, odvisni od podzemne vode
(EOPV)

EOPV vkljuéujejo ekosisteme v podzemnih
vodah, kopenske ekosisteme, odvisne od pod-
zemne vode in vodne ekosisteme v povr§inskih
vodah, odvisne od podzemne vode (INTERNETI).
Zahtevajo stalen ali ob¢asen stik s podzemnimi
vodami; za ohranjanje skupnosti razliénih zival-
skih in rastlinskih vrst, ekolo$kih procesov in
ekosistemskih storitev (RicrarDsoN et al., 2011).
Posledi¢no so dober indikator stanja vodnih

teles podzemnih voda in imajo pomembno vlogo
pri ocenjevanju le-tega (ARSO, 2009; EUROPEAN
CommMissIoN, 2011).

V oceno koli¢inskega stanja vodnih teles pod-
zemnih voda smo vkljucili habitatne tipe, dolo-
¢ene na osnovi podatkov Zavoda RS za varstvo
narave (ZRSVN, 2014). Gre za kopenske (goz-
dni habitatni tipi) in vodne (habitati dvozivk in
mehkuzcev) EOPV na obmoé¢ju Nature 2000 (sl.
2), ki so glede na ekoloSko stanje ohranjenosti
(ohranitev,izbolj$anje in obnovitev) razvrséeniv
ugodno ali neugodno stanje ohranjenosti. Ugo-
dno stanje rastlinskih in Zivalskih vrst ter ha-
bitatnih tipov je dolo¢eno na osnovi ekolo8kih
potreb posameznih vrst in habitatnih tipov
(Urapnt LisT RS, 2004).

Razloge za neugodno stanje ohranjenosti
EOPV lahko povezujemo z neugodnim kemij-
skim ali koli¢inskim stanjem podzemnih voda
(MEezca et al., 2015; MEezca et al., 2016). Slednji
lahko v naravi povzroéijo suSenje in odmira-
nje gozdnih habitatov (Tome, 2010; Dreo, 2016)
ali upad populacije vodnih EOPV (Sker, 1997;
Burog, 2012). Kadar EOPV ne dosega ugodnega
stanja ohranjenosti glede na kazalce direktive
o habitatih (DirexTIVA, 1992) je le-ta pomembno
poSkodovan.

Habitatni tipi kopenskih EOPV na obmoc¢ju
Nature 2000, ki smo jih v raziskavi obravna-
vali, so ilirski hrastovo-belogabrovi gozdovi
(Erythronio-Carpinion), obreéni hrastovo-je-
senovo-brestovi gozdovi (Quercus robur, Ulmus
laevis in Ulmus minor, Fraxinus excelsior ali
Fraxinus angustifolia) in obreéna vrbovija, jel-
Sevja in jesenovja (Alnus glutinosa in Fraxinus
excelsior (Alno-Padion, Alnion incanae, Sali-
cion albae)), ki so pretezno na reénih ravnicah
v severovzhodnem in vzhodnem delu Slovenije.
Habitatne tipe vodnih EOPV, dvozivke (prote-
us ali élove§ka ribica ali moceril oziroma Pro-
teus anguinus in Proteus anguinus parkelj) in
mehkuzce (Skoljka Ku$éerjeva kongeria ozi-
roma Congeria kusceri), najdemo na kragkih
obmo¢jih na juZnem, jugozahodnem in jugo-
vzhodnem delu Slovenije. Vodne habitatne tipe
jam, ki niso dostopni javnosti in lehnjakotvorne
izvire (Cratoneurion) najdemo na obmocju kla-
siénega Dinarskega, Visokega, Visokogorskegain
Plitvega krasa (sl. 2). Zaradi pomanjkanja
podatkov, slednjih dveh v oceni nismo upoSte-
vali.
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Sl. 2. Obmoc¢ja ekosistemov, odvisnih od podzemne vode na obmoc¢ju Nature 2000 (ZRSVN, 2014).
Fig. 2. Areas of groundwater dependent ecosystems in Natura 2000 area (ZRSVN, 2014).

Metodologija

Na podlagi znacilnosti potreb EOPV po pod-
zemni vodi smo obmoc¢ja habitatov obravnavanih
EOPYV razdelili v dve skupini in sicer:

- na gozdne habitate na obmod¢jih vodonosni-
kov z medzrnsko poroznostjo in

- na habitate dvozZivk in mehkuZcev na kras-
kih obmo¢jih.

Oceno koli¢in podzemnih voda potrebnih za
ohranitev, izboljSanje ali obnovo rastlinskih in Zi-
valskih vrst ter habitatnih tipov smo izvedli na rav-
ni vodnih teles podzemnih voda in letnih povprecij
¢asovnih spremenljivk vodne bilance. Izhodi§¢ni
podatki za oceno so komponente vodnobilac¢ne-
ga modela GROWA-SI (30) (AnpJELov et al., 2013).
Uporabili smo povpre¢ne vrednosti za referenéno
tridesetletno vodnobilanéno obdobje 1981-2010.

Ocena za kopenske ekosisteme, odvisne
od podzemne vode na aluvialnih vodonosnikih

Za obravnavane kopenske EOPV (gozdove) so
vir vode padavine in podzemna voda. V metodo-
logiji smo privzeli, da gozdovi najprej porabijo
razpoloZljivo vodo iz padavin, preostalo potrebno
koli¢ino vode pa nadomestijo s podzemno vodo.

Potrebe gozdov po vodi v vodni bilanci goz-
dnega hidroloSkega kroga ustrezajo koli¢ini
vode, ki jo rastje porabi in se vrada v atmosfero
s transpiracijo (Et) (Tvreg, 1999). Vodnobilanéni
model GROWA omogo¢a zgolj izrac¢un velikosti
realne evapotranspiracije (ETR) kot vsote koli-
¢ine izhlapelih prestreZenih padavin (Ei), dela
prepuscenih padavin, ki izhlapijo iz tal (Es) in
transpiracije (Et):

ETR(GROWA-SI) = Ei + Et + Es (mm/leto)

Pri izra¢unu upoSteva model kot vir vode za
rastline zgolj padavine, zato je na obmo¢ju goz-
dov, ki uporabljajo kot vir vode tudi podzemno
vodo, izrac¢unana koli¢ina ETR podcenjena. Za
oceno tega deleza smo posredno, z upoS$tevanjem
znacilnosti vodne bilance gozdnega hidroloSke-
ga kroga (sl. 3) in razpolozljivih podatkov, oce-
nili deleze posameznih komponent ETR (GRO-
WA-SI). Nato smo potrebe obravnavanih gozdnih
habitatov po podzemni vodi (dV) izraéunali kot
razliko med oceno z modelom izrac¢unane viSine
Et in pri¢éakovanimi potrebami gozdov po vodi
na obravnavanih obmo¢jih.
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Upostevali smo, da je potreba gozdov po vodi
5000 m?/ha/leto oziroma 500 mm/leto. Ta oce-
na izhaja iz rezultatov preucevanja slovenskih
niZzinskih gozdov Murske Sume in Krakovskega
gozda, kjer so izmerili porabo vode odraslega se-
stoja v ¢asu vegetacijskega obdobja, z ocenjenim
Stevilom 100 dreves/ha, med 4800 in 5200 m?*/ha/
leto (CaTeR, 2002; CaTER & LEVANIC, 0sebna komu-
nikacija). Primerljive ocene so podali tudi Sun et
al. (2005).

AAA

Sl. 3. Gozdni hidrologki krog (prirejeno po Sras, 2003). P
— Padavine, Et — Transpiracija, Ei — Izhlapele prestrezene
padavine, Es — Padavine, ki izhlapijo iz tal, GPV - Gladina
podzemne vode, dV — Podzemna voda za ohranjanje gozdnih
habitatov, odvisnih od podzemne vode.

Fig. 3. Forest hydrological cycle (adapted after Sras, 2003).
P — Precipitation, Et — Transpiration, Ei — Evaporated inter-
cepted precipitation, Es — Precipitation evaporated from the
ground, GPV - Groundwater table, dV - Groundwater for
conservation of groundwater dependent forest habitats.

Na obmo¢ju gozda navadno velik del padavin
prestreZejo drevesne kro$nje, manjsi del pa jih
pade skozi odprtine med kro$njami neposredno
na tla. Koli¢ina prestrezenih padavin (Ei) je od-
visna od vegetacijskih in meteorolo§kih paramet-

rov (REjic & SMoLEJ, 1988; SraJ, 2003). V splognem
iglaste vrste dreves prestrezajo od 20 do 40 %,
listnate pa od 20 do 25 % padavin (Sras, 2009).

Pri izra¢unu smo uporabili najvec¢ji izmerjeni
delez prestreZenih padavin za listnate gozdove,
25 % padavin. DeleZ prepuSc¢enih padavin, ki iz-
hlapi iz tal (Es) je v gozdovih, kjer do tal prodre
malo sonénega sevanja, skoraj zanemarljiv (Sras,
2009) in ga pri konénem izraéunu nismo uposte-
vali.

Ocena velikosti transpiracije (Et), izra¢unane
z modelom GROWA izhaja iz enatbe:

Et = ETR(GROWA-SI) - Ei — Es (mm/leto)
ali
Et = ETR(GROWA-SI) - 0,25 x P — 0 (mm/leto).

V primerih, ko je Et manjSa od 500 mm/leto,
smo privzeli, da gozdovi nadomeS$¢éajo razliko
s podzemno vodo:

dV = Et - 500 (mm/leto).

Ocenjeno potrebno koli¢ino obravnavanih
gozdnih habitatov po podzemni vodi (dV) smo
skupaj s konceptualnimi hidrogeolo$kimi modeli
uporabili za doloc¢itev vplivnih obmo¢ij gozdnih
habitatov (sl. 4). Na teh obmoé¢jih imajo odvzemi
podzemne vode lahko vpliv na kopenske EOPV,
kar je pomembno pri oceni koli¢inskega stanja
vodnega telesa podzemne vode, kakor tudi pri
nacértovanju rabe podzemne vode.

Ocena za vodne ekosisteme, odvisne
od podzemne vode na kraskih obmoc¢jih

Vodni EOPV (¢loveske ribice in skoljke) so
vezani na podzemne tokove in na suhem ne
prezivijo. Zaradi specificnih hidrogeoloskih
razmer ima naéin pretakanja podzemne vode na
krasu pogosto znacilnosti povrsinskih odtokov.
Zato smo pri oceni koli¢ine vode, ki zagotavlja
ohranjanje vodnih EOPV privzeli, da ta koli¢ina
ustreza ekolo$ko sprejemljivemu pretoku (Qes), in
jo doloé¢ili po analogiji dolo¢anja za povrsinske
vode (Uradni list RS, 2009).

Za obravnavane vodne EOPV smo na podla-
gi poznavanja hidrogeoloSkih razmer (litoloSke
zgradbe, orografskih znaéilnosti, vodovarstve-
nih obmodéij, rezultatov sledilnih poskusov in
mej vodonosnih sistemov podzemne vode) dolo¢i-
li njihova prispevna obmo¢ja (sl. 5).
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Za ta obmoc¢ja smo s pomoc¢jo podatkov o vod-
nih telesih povrginske vode (Merjo et al., 2013)
izraéunali ekolofko sprejemljive pretoke (Qes).
Ta pretok predstavlja deleZ celotnega odtoka iz
prispevnega zaledja, ki je ocenjen z vodnobilan-
¢nim modelom GROWA-SI (ARSO, 2014). Zara-
di Ze omenjene posebnosti toka podzemne vode

na kraSkih obmoé¢jih in separacijskih moZnosti
modela smo obravnavali podzemni odtok kot vso-
to modeliranega podzemnega in pripovrSinskega
odtoka. Tak pristop je realnejSa ocena pretokov
izvirov, kot zgolj uporaba napajanja vodonosnika
oziroma podzemnega odtoka, ki predstavlja bazni
del odtoka.
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Ocena koli¢ine podzemne vode
za doseganje dobrega ekoloSkega stanja
povrsinskih voda

Reéni ekosistemi so pogojeni s topografijo in
geologijo porec¢ja, predvsem pa s spremenljivostjo
pretotnega rezima. Koli¢ino podzemne vode ozi-
roma pretok, ki je potreben za ohranjanje dobrega
ekolo§kega stanja povrSinskih vodnih teles, je zato
potrebno ocenjevati ob upostevanju sezonske spre-
menljivosti med poplavami in suSami ter ob upos-
tevanju spremenljivosti med suhimi in mokrimi
hidrolo§kimi leti. Veéina tovrstnih hidroloskih
metod temelji na analizi mese¢nih podatkovnih
nizov, kot npr. RVA (Range of Variability Appro-
ach) in ABF (Aquatic Base Flow) metode (RicHTER
et al., 1997; ErseLE et al., 2003), manj pogosti pa
so pristopi ocenjevanja na letni ravni, ki je éasov-
ni okvir ocenjevanja koli¢inskega stanja voda po
okvirni direktivi o vodah. Za oceno pretoka, ki je
potreben za ohranjanje dobrega ekoloskega stan-
ja povrsinskih voda na letni ravni smo uporabili
nem§$ki vodnobilanéni pristop s scenarijem petih
susnih let v zadnjem tridesetletnem obdobju (Scu-

LUTER, 2006). Po omenjenem pristopu se lahko taka
ocena izpelje iz dvajsetega centila (P20) koli¢ine
napajanja vodonosnikov v referenénem trideset-
letnem vodnobilanénem obdobju, kar predpo-
stavlja mejo slabih habitatnih re¢nih pogojev in
ki jo pogosto umeséajo v razpon med 10 in 30 %
povpreénega letnega pretoka (TEnnNanT, 1976).

Ocena koli¢in podzemnih voda, ki je v Sloveniji
potrebna za ohranjanje dobrega ekoloskega
stanja povrSinskih voda, temelji na povpreéju
obnovljivih koli¢in podzemnih voda petih najbolj
susnih let referené¢nega obdobja (AnpJsELOV
et al., 2015). V obravnavanem referenénem
tridesetletnem vodnobilanénem obdobju 1981-
2010 izstopajo susna leta 1983, 1988, 2003, 2006 in
2007, ki predstavljajo povpre¢no su$no napajanje
vodonosnikov  GROWA-SI (05) (sl. 6). Razlika
povpreéne obnovljive koli¢ine podzemnih voda
obdobja 1981-2010 (GROWA-SI (30)) in petletnega
suSnega Kkoli¢inskega obnavljanja podzemnih
voda (GROWA-SI (05)) predstavlja koli¢ino
vode, potrebne za ohranjanje ekoloSkega stanja
povrsinskih voda (MikuLic¢ et al., 2015).

Tabela 1. Ocenjene koli¢ine podzemnih voda za ohranjanje ekosistemov, odvisnih od podzemne vode (EOPV).
Table 1. Estimates of groundwater quantity for groundwater dependent ecosystems (GDE) conservation.

GROWA-SI (30)
Napajanje /

Koli¢ina podzemne vode potrebne za ohranjanje
EOPV/

. Recharge . .
Vodno telo podzemne vode / Povrsina / Quantity of gl‘oundwater for GDE conservation
Groundwater body Area (km?)
Delez napajanja /
3
(mm/leto) / (n(llﬁl 1/nl 7“;)) / (n: 1{1 l;;t(;))/ Recharge share
(mm/yr) Y y (%)

Savska kotlina in
1001 Ljubljansko Barje 774 393 1,5 1.127.989 0,4
1003 Krska kotlina 97 308 0,5 50.103 0,2
1006 Kamnisko-Savinjske Alpe 1112 302 0,6 634.666 0.2
1007  Cerkljansko, Skofjelosko 850 346 0,2 187.130 0,1

in Polhograjsko
1008  Posavsko hribovje do 1792 191 0,3 580.162 0,2

osrednje Sotle
1010 Kraska Ljubljanica 1307 403 50,0 65.336.015 12,4
1011 Dolenjski kras 3355 293 25,4 85.171.708 8,7
3012 Dravska kotlina 429 266 1,3 554.984 0,5
3015 Zahodne Slovenske gorice 756 93 0,2 176.701 0,3
4016 Murska kotlina 591 135 3,5 2.061.503 2,6
4017 Vzhodne Slovenske gorice 308 78 1,3 407.847 1,7
4018 Gori¢ko 494 57 1,6 804.079 2,9
5019 Obala in Kras z Brkini 1589 259 31,6 50.247.517 12,2
gog1  Goriskabrda in Trnovsko- 1443 396 12,3 17.737.212 3,1

Banjska planota
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Rezultati in diskusija

Ocene koli¢in podzemnih voda za ohranjanje
EOPV po posameznih vodnih telesih podzemne
vode na obmo¢jih Nature 2000 so predstavljene v
tabeli 1. Pri upravljanju z vodami se ta podatek
pogosto obravnava kot ekoloski odbitek. Razlika
med obnovljivimi koli¢inami podzemne vode ozi-
roma napajanjem in ekoloSkim odbitkom je osnov-
ni korak za dolo€itev razpolozljivosti podzemne
vode za nadaljnjo rabo.

Najvecji ekoloSki odbitek je na obmoéjih
vodnih teles podzemne vode Kraska Ljubljanica
ter Obala in Kras z Brkini, kjer znasa dobrih
12 % napajanja. Tako velike vrednosti lahko
pripiSemo dejstvu, da veé kot 50 % povrsine obeh
vodnih teles prekrivajo prispevna obmoé¢ja EOPV.
Najmanjsi ekoloski odbitek na obmoé¢jih vodnih
teles, kjer so prisotni EOPV, jena obmoéju vodnega
telesa Cerkljansko, Skofjelogko in Polhograjsko
in znasa 0,1 %.

V oceni doloéena prispevna obmoc¢ja EOPV so
v pomo¢ pri oceni koli¢inskega stanja vodnih teles
podzemne vode in omejujejo obmocéja, na katerih
imajo lahko odvzemi neugodni vpliv na stanje
ohranjenosti EOPV na obmo¢jih Nature 2000,
zato je tem obmoé&jem potrebno posvetiti posebno
pozornost pri podeljevanju vodnih pravic.

Stanje ohranjenosti vrst in habitatnih tipov
(ugodno ali neugodno) je lahko kazalec (dobrega
ali slabega) koli¢inskega stanja podzemnih voda.
Predstavljena ocena koli¢in podzemnih voda za
ohranjanje EOPV je povezana z dolo¢enimi negoto-
vostmi. Trenutno je na razpolago malo podatkov o
dejanskih potrebah obravnavanih habitatnih tipov
po podzemni vodi. Po kriterijih poro¢anja okvirne
direktive o vodah, omejenih podatkovin pomanjkl-
jivega poznavanja razmer v ekosistemih ocenju-
jemo srednjo stopnjo zaupanja rezultatov ocene
razpoloZljivih koli¢in pozemne vode, potrebne za
ohranjanje ekosistemov (ANpieLov et al., 2015).

Tabela 2. Povprecje obnovljivih koli¢in podzemnih voda v obdobju 1981-2010 GROWA-SI (30) in povprec¢je napajanja v petih
najbolj susnih letih 1983, 1988, 2003, 2006 in 2007 GROWA-SI (05).

Table 2. Average long-term renewable groundwater in the period 1981-2010 GROWA-SI (30) and average groundwater re-
charge by GROWA-SI (05) for the five most dry years 1983, 1988, 2003, 2006 in 2007 GROWA-SI (05).

GROWA-SI (30)

GROWA-SI (05) (GROWA-SI (30) -

Napajanje / Napajanje / GROWA-SI (05))/
Vodno telo podzemne / Recharge Recharge GROWA-SI (30)

Groundwater body
1001 Savska kotlina in Ljubljansko 393 9,65 299 7,34 23,9

Barje
1002 Savinjska kotlina 268 0,93 197 0,68 26,5
1003 Krgka kotlina 308 0,94 232 0,71 24,9
1004 Julijske Alpe v porecju Save 573 14,22 445 11,06 22,2
1005 Karavanke 393 5,01 315 4,02 19,8
1006 Kamnisko-Savinjske Alpe 302 10,64 242 8,565 19,7
1007 Cerkljansko, ékofjeloéko in 346 9,33 264 7,11 23,8

Polhograjsko
1008 Posavsko hribovje do osrednje 191 10,83 141 8,03 25,9

Sotle
1009 Spodnji del Savinje do Sotle 155 6,86 119 5,26 23,3
1010 Kraska Ljubljanica 403 16,68 297 12,30 26,2
1011 Dolenjski kras 293 31,13 231 24,51 21,3
3012 Dravska kotlina 266 3,61 213 2,89 20,0
3013 Vzhodne Alpe 171 6,89 143 5,75 16,6
3014 Haloze in Dravinjske gorice 135 2,64 107 2,02 20,6
3015 Zahodne Slovenske gorice 93 2,23 70 1,68 247
4016 Murska kotlina 135 2,53 95 1,78 29,6
4017 Vzhodne Slovenske gorice 78 0,76 57 0,56 26,5
4018 Goricko 57 0,89 40 0,62 29,5
5019 Obala in Kras z Brkini 259 13,00 196 9,82 24,5
6020 Julijske Alpe v pore¢ju Soce 723 18,72 555 14,38 23,2
6021 Goriska brda in Trnovsko- 396 18,13 295 13,48 25,6

Banjska planota

Slovenija 289 185,54 222 142,57 23,2
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Sl. 6. Dolocitev petih najbolj susnih hidroloskihlet v referen¢nem obdobju za izra¢un napajanja vodonosnikov GROWA-SI (05).

Fig. 6. Defining five most dry hydrological years in reference time period for calculating GROWA-SI (05) groundwater
recharge.
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Sl. 7. Ocena koli¢in podzemnih voda za ohranjanje ekosistemov, odvisnih od podzemne vode in doseganje dobrega ekoloskega
stanja povrsinskih voda.

Fig. 7. Assessment of groundwater quantity for groundwater dependent ecosystems conservation and achievement of surface
waters good ecological status.
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Povprecje napajanja plitvih vodonosnikov
v petih najbolj su¥nih letih obdobja 1981-2010
GROWA-SI (05) nakazuje razpon od 40 mm/leto
na Gori¢kem do 555 mm/leto v Julijskih Alpah
v poreéju Soce (sl. 7, tabela 2). V povpredju gre
na ozemlju Slovenije za 222 mm/leto povprec¢ne-
ga petletnega koli¢inskega obnavljanja, kar je v
primerjavi z obnovljivo koli¢ino podzemnih voda
referen¢nega obdobja 1981-2010 GROWA-SI (30)
le 76,8 %.

Delez letnih obnovljivih koli¢in podzemnih
voda za ohranjanje ekoloSkega stanja povrSin-
skih voda je za celotno obmo¢je Slovenije 23,2 %.
Najvecji je ta deleZz na obmodju severovzho-
dne Slovenije, kjer dosega 30 %, najmanjsi pa v
vzhodnih Alpah, Karavankah in Kamnigko-
Savinjskih Alpah s 16,6 % povpreénih letnih
obnovljivih koli¢in. Za ohranjanje ekoloSkega sta-
nja povrsinskih voda so potrebne letne koli¢ine
podzemne vode v razponu od 17 mm/leto za vodno
telo podzemne vode Gori¢ko in do 128 mm/leto za
vodno telo Julijske Alpe v pore¢ju Save. Rezulta-
ti predstavljajo izhodis¢éno orientacijo potrebne
koli¢ine podzemne vode za ohranjanje dobrega
ekoloSkega stanja povrSinskih voda in omogoc¢ajo
prvo oceno letnih razpolozljivih koli¢in podzemne
vode na nivoju vodnih teles podzemne vode.

Za analizo doseganja dobrega ekoloSkega sta-
nja povrsinskih voda ocenjujemo, da je stopnja
zaupanja srednja, saj analiza ne vkljucuje se-
zonske spremenljivosti napajanja vodonosnikov
(AxpJELOV et al., 2015).

Zakljucéek

Predstavljena ocena koli¢in podzemnih voda
za ohranjanje EOPV in dobrega ekoloSkega sta-
nja povrSinskih voda je prva tovrstna ocena
na celotnem obmodéju drzave. Izdelana je bila v
okviru Naérta upravljanja voda za vodni obmo-
¢ji Donave in Jadranskega morja za obdobje 2015
- 2021 (NUV II) za namene ocene razpolozljivih
koli¢in podzemnih voda in koli¢inskega stanja
vodnih teles podzemne vode. Izhodi%¢ni podat-
ki za oceno so rezultati vodnobilanénega modela
GROWA-SI (30) (AnpseLov et al., 2013) in opre-
deljena obmoc¢ja EOPV na obmo¢jih Nature 2000
(ZRSVN, 2014). Te podatke smo skupaj z inter-
pretacijo razpolozljivih rezultatov vsebinsko po-
vezanih raziskav in poznavanjem hidrogeoloskih
znacilnosti slovenskega ozemlja zdruZili v meto-
dologijo, ki posredno omogo¢a oceno razpolozlji-
vih koli¢in podzemnih voda za nadaljnje upra-

vljanje voda. Ocene so podane na ravni vodnih
teles podzemne vode in namenjene predvsem
strateSkim odloditvam pri upravljanju podze-
mnih vodnih virov. Izra¢unane koli¢ine so zaen-
krat le okvirna ocena, ki je zaradi pomanjkanja
podatkov povezana z negotovostjo. Pridobitev
podatkov o potrebah obravnavanih habitatnih
tipov po podzemni vodi bo ena kljuénih nalog v
prihodnje. Prav tako vzpostavitev novega model-
skega sistema v veéji €asovni resoluciji mGRO-
WA-SI na Agenciji RS za okolje bo omogoc¢ala
regionalni vpogled v sezonsko spremenljivost in
nadaljnji razvoj metodologij, ki bodo izboljSale
zanesljivost ocenjevanja koli¢in podzemnih voda
za obnavljanje in ohranjanje EOPV in dobrega
ekoloSkega stanja povrSinskih voda.
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