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KOT OSNOVA ZA NACRTNO TRAJNOSTNO GOSPODARJENJE S
PROSTOROM
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Povzetek

Pogoste nesreCe na kraskem povr§ju, tako izlitja nevarnih snovi ob prometnih in industrijskih
nesrecah kot tudi vse druge vrste onesnazevanja kraskega povrsja, ogrozajo kakovost kraske vode.
V primeru, ko pride do onesnaZenja na obmocju zaledja kraskega izvira, ki je zajet za oskrbo
prebivalstva s pitno vodo, je lahko ogrozeno tudi zdravje ljudi. V preteklosti je bilo potrebno ze
veckrat zaradi onesnazenja izkljuciti tak vodni vir za dolocen €as iz vodnega omreZja. V primeru
vecjega onesnazenja pa je potrebno iskati celo nadomesten vir. Za trajnostno gospodarjenje s
kraskimi vodami v okviru nacrtnega in dolgoro¢nega gospodarjenja s kraskim prostorom je nujno
poznavanje zaledij kraskih izvirov, ki so zajeti za vodovode, saj le tako lahko nacrtujemo ustrezne
dejavnosti na povrsju in socasno trajnostno zagotavljamo zdravo pitno vodo.

Uvod

Slovenija je izrazito kraska dezela. Kras je zaradi svojih naravnih znacilnosti zelo
obcutljivo okolje. Naravne lastnosti krasa, ki so odvisne od geoloskih in hidrogeoloskih
znacilnosti, opisujemo kot ranljivost krasa. Ta omogoca oceno obcutljivosti krasa na
razli¢ne vplive onesnazevanja.

Stevilni primeri onesnaZenja krasa v preteklosti so pokazali, da na kraskem svetu
sanacije niso ucinkovite in da je nujna preventiva. Ker pa se le ne moremo popolnoma
izogniti dolocenemu Stevilu nesre¢, moramo biti nanje ¢im bolje pripravljeni. Ob morebitni
nesreCi je potrebno predvsem hitro in pravilno ukrepanje, ki mora temeljiti na ustrezni
predhodni pripravi in strokovno izdelanih projektih, povzetih v zakonsko sprejetih
kodeksih varovanja kraskih vodnih virov (Kogovsek & Petric, 2002a).

Varovanja krasa se moramo lotiti celovito, pri ¢emer je temeljni pogoj dobro
poznavanje krasa, predvsem zaledij zajetih kraskih izvirov kot tudi potencialnih vodnih
virov. Tako upravljavci vodovodov kot tudi onesnazevalci morajo biti seznanjeni z razlogi
in nacini varovanja kraske vode. Zelo pomembna je tudi vzgoja in izobrazevanje mladine
in SirSe javnosti.

Kraske vode ogrozajo naselja, industrija, kmetijstvo, promet in drugo. Skoraj ni
dejavnosti, ki ne bi proizvajala odpadkov ali odpadnih voda in v razli¢ni meri onesnazevala
kras in kraske vode. Kmetijstvo povzroca razprseno onesnazevanje kraskega povrsja zaradi
gnojenja in uporabe zasCitnih snovi, medtem ko izpusti odpadnih voda, odlagalisca
odpadkov ter razlitja nevarnih snovi ob raznih nesrec¢ah pomenijo to¢kovno onesnazenje.

V preteklosti je prihajalo kar pogosto do prometnih nesre¢, v katerih so bili udelezeni
prevozniki naftnih derivatov. Ker promet narasca, je tudi verjetnost takih nesre¢ kljub
dosedanjim opozorilom in izku$njam Se vedno velika. Prislo je tudi do izlitij naftnih
derivatov na nekraskem svetu, od koder pa vodotoki odtekajo do krasa in vanj ponikajo.
To pomeni, da je vplivno obmocje kraskih voda vecje, kot je samo obmocje krasa.

* Institut za raziskovanje krasa ZRC SAZU, Titov trg 2, 6230 Postojna, Slovenija, kogovsek@zrc-sazu.si
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Nesrece na krasu

Najbolj onesnazene so tiste kraske vode, ki se stekajo z gosto naseljenega krasa z
razvito obrtjo, industrijo in turizmom, saj §tevilna naselja z industrijo Se nimajo Cistilnih
naprav. Te bi zadovoljivo ocistile odpadne vode pred izpusti v reke ponikalnice, ki nato
ponikajo v kras. Tudi onesnazevanje na obrobnem nekraskem svetu, kjer povrsinski vodni
tokovi odtekajo v smeri kraskega sveta in vanj ponikajo, enako vpliva na kakovost kraske
vode. Temu onesnazevanju pa se pogosto pridruzujejo Se razlitja nevarnih in skodljivih
snovi ob nesrecah v prometu, industriji in drugod. Kot zelo $kodljivi so se pokazali naftni
derivati. Ker niso topni v vodi, in se torej ne mesajo z vodo, se njihov prenos skozi kras
razlikuje od prenosa topnih snovi. Vendar pa so opazovanja posledic po razlitju naftnih
derivatov v preteklosti pokazala, da ubirajo vodne poti in da so za njihov prenos
pomembne padavine.

Pred vec kot tremi desetletji se je v vrtaco na Ravbarkomandi pri Postojni zvrnila
cisterna s 25 000 1 jedilnega olja. Po nekaj urah je bila v dnu vrtace le Se rumena lisa.
Oktobra 1976 sta na progi med Rakekom in Planino trcila dva tovorna vlaka in izteklo je
60 ton nafte. Na sreco se to ni zgodilo na odseku Postojna-Rakek, saj bi bila v takem
primeru ogrozena kakovost Malens¢ice. Ker ni bila ogrozena kakovost pitne vode, tedaj
niso bili sprejeti nobeni zasc¢itni ukrepi niti opravljene raziskave, kam je odtekla nafta.
Kasneje so v naraslih jesenskih vodah opazili sklenjen oljni madez v Mali Ljubljanici
(Habig, 1988).

V zacetku maja 1984 je iz Petrolovega skladis¢a v Postojni izteklo 18 000 1 naftnih
derivatov. Ker je bilo v preteklosti izvedeno sledenje v neposredni okolici skladisca, ki je
pokazalo, da se v susnih razmerah sledilo pojavi po 16 do 18 dneh v 6 km oddaljenem
izviru Malenscice, so nafto pricakovali v tem izviru. Vendar se v Malenscici ni pojavila in
se ne ve, kam je odtekla. Nesreca z naftnimi derivati se je leta 1991 zgodila tudi v Tovarni
kemicnih kondenzatorjev (KEKO) v Zuzemberku, kjer je v daljsem obdobju zaradi napake
na napeljavi izteklo v kras 30 000 litrov kurilnega olja. Ker se je le-to zadrzalo dalj ¢asa v
izoliranem oljnem madeZu in je le pocasi odtekalo v Krko, ni prislo do takojsnjih usodnih
posledic za recno zivalstvo. Pogosta so tudi izlitja naftnih derivatov ob prometnih
nesrecah. Do takih izlitij je priSlo oktobra 1993 pri Kozini in oktobra 1994 pri Obrovu
(Kogovsek, 1995). In Se bi lahko nastevala.

Ugotavljanje podzemnega pretakanja vode v krasu kot osnova nacrtne rabe prostora

V zadnjih letih se kon¢no le udejanja spoznanje o potrebi raziskovanja pretakanja
podzemnih kraskih voda ob nacrtovanju posegov v kraSkem prostoru. Sledilni poskusi z
umetnimi sledili (fluorescentnimi sledili) so se pokazali kot zelo uporabna metoda, tako za
ugotavljanje smeri kot hitrosti pretakanja vode in morebitnega onesnazenja (Kogovsek &
Petri¢, 2003). Prvo tako sledenje je bilo leta 1991 z dvoris¢a tovarne KEKO, da bi
ugotovili, kam je odtekalo kurilno olje. Leta 1997 je bilo naroceno in izvedeno sledenje
kraskih voda z obmocja vojaskega poligona Pocek z obmocja Javornikov, leta 1999
leta 2001 sledenje ob nacrtovanju 2. tira zeleznice Koper—Divaca, ko smo injicirali sledilo
v ponor pri Ocizli, da bi preucili vpliv te gradnje na kraske vode.
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Vojaski poligon Pocek na Javornikih

Sledenje z obmocja vojaskega poligona Pocek na kraSkem obmocju Javornikov je
narocilo Ministrstvo za obrambo, da bi ugotovili mozen vpliv dejavnosti na Pocku na zajeti
izvir MalensCico. Rezultati, ki sem ji Ze predstavila (Kogovsek, 1999, 2001), so pokazali,
da se padavine raztekajo v razlicnih smereh in z njimi morebitno onesnazenje. Skozi
Malenscico je izteklo kar 55 % injiciranega sledila, najvecji del skoraj pol leta po
injiciranju, v ¢asu intenzivnih in izdatnih jesenskih padavin. Uranin je iztekal tudi skozi 25
km oddaljen (zra¢na razdalja) izvir Vipave, ki je zajet za pitno vodo (Slika 1).
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Slika 1 - Pojav sledila v Malens¢ici in Vipavi po injiciranju na Poc¢ku

Nacrtovanje razsiritve skladisca naftnih derivatov pri Ortneku

Ob nesreci v skladis¢u naftnih derivatov pri Ortneku oktobra 1998, ko je iztekla
kras, so opazovali izvir Globocec, ki je zajet za vodno oskrbo Suhe krajine s pitno vodo.
Glede na rezultate sledenja TrziS¢ice ob nizkem vodostaju (Novak, 1985, 1987) so namre¢
pric¢akovali, da bo plinsko olje odtekalo tudi v Globocec. Takoj$nje analiziranje vode in
kasnejsi monitoring s fluorescenénim spektrofotometrom sta pokazala, da se je plinsko olje
pojavljalo v izviru po izdatnejSih padavinah do maja 1999, vendar le nekajkrat v
koncentracijah nekoliko nad 0,01 mg/l, medtem ko so ob¢asno belezili prisotnost derivatov
in nekoliko pogosteje znacilen vonj. Prek poletja s skromnimi padavinami niso belezili
povecanj prisotnosti derivatov vse do zacCetka oktobra, ¢eprav bi ob nizkem vodostaju po
padavinah glede na omenjena sledenja pri¢akovali pojav plinskega olja. Kljub sorazmerno
majhnemu onesnazenju Globocca pa so morali prebivalstvo kar lep ¢as oskrbovati z vodo
iz cistern.

V okviru nacrtovanega povecanja skladis¢a naftnih derivatov pri Ortneku smo po
naroCilu Zavoda RS za blagovne rezerve izvedli sledenje, saj se rezultati starih sledenj
(Novak, 1985, 1987) niso pokazali kot zanesljivi. Sledilni poskus je v pogojih upadanja
pretokov od srednjih do nizkih vod (ocenjeni pretok Trzis¢ice ob injiciranju je bil med 300
in 400 1/s, pretok Globocca pa je v ¢asu vzorcenja upadal od 750 I/s do 90 1/s) pokazal, da
nekoliko pocasneje v Javornikov in Debeljakov izvir pri Dvoru (Kogovsek & Petric,
2002b). V znatno manjsi meri in z velikim ¢asovnim zamikom (82 dni po injiciranju), ob
mocno upadlem nivoju vode v krasu, se je uranin po ponovnih padavinah pojavil tudi v
Podpeski jami (Slika 2). Po nadaljnjih padavinah v juliju je bil uranin prisoten tako v
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izvirih pri Dvoru kot v Podpeski jami ter v Sici pri Mali Raéni na Radenskem polju. V
opisanih hidroloskih razmerah pa nismo ugotovili pri¢akovane povezave z izvirom
Globoccem, ki smo ga sicer vzor¢ili najbolj podrobno.

Sledenje in pojav plinskega olja v Globoccu po razlitju pri Ortneku sta pokazala, da se
pretakanje v krasu zelo spreminja in je odvisno od hidroloskih razmer. Vecina sledila, ki je
dobro topno v vodi, je v koncentrirani obliki odtekla po v danih hidroloskih razmerah
najbolj prepustnih razpolozljivih kanalih. Del sledila se je zadrzal v podzemlju daljsi cas
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Slika 2 - Pojav sledila v izvirih pri Dvoru in v Podpeski jami

in je iztekal ob nizjih vodostajih po padavinah Se v drugih razpolozljivih smereh. Glede
na dosedanje izkusnje s snovmi, ki se z vodo ne mesajo oz. se v njej ne raztapljajo, vidimo,
da se take snovi spirajo dalj ¢asa v manjsih koli¢inah oz. gre za akumuliranje in daljSe
iztekanje.

Primer onesnaZenja Globocca s plinskim oljem pokazal, da tudi v primeru, ¢e gre za
sorazmerno majhno onesnaZenje z nevarno snovjo, pomeni to lahko tezke posledice.
Zatorej bi bilo potrebno glede na dosedanje izkusnje ob nacrtovanju dejavnosti na krasu, pa
tudi na nekraskem svetu, ki je vplivno obmocje kraskih voda, podrobno preuciti podzemno
pretakanje voda ob razli¢nih hidroloskih razmerah ter upostevati tudi vrsto moznega
onesnazenja, ki lahko vpliva na kakovost pitne vode zajetij in potencialnih zajetij. V
primeru nevarnejSe snovi, ki ze v zelo nizkih koncentracijah ogroza kakovost pitne vode,
so tudi slabe povezave le ob dolocenem hidroloskih razmerah lahko usodne.

Nacrtovanje 2. tira Zeleznice Koper-Divaca

V Sloveniji v zadnjem desetletju pospeseno gradimo prometne povezave, ki potekajo
tudi po kraskem svetu, saj je slaba polovica Slovenije kras. Ob nacrtovanju 2. tira Zeleznice
Koper—Divaca smo preucili vpliv te gradnje na kraske vode.

Na ozjem obravnavanem obmocju so najpomembne;jsi izviri Rizana, Osapska Reka in
Boljunec na italijanski strani. Na stiku kraskega vodonosnika z neprepustnim fliSem so Se
Stevilni manjsi izviri, ki pa so lokalnega znacaja. Najblizje trasi predvidene Zeleznice so
ponori Besko-Ocizeljskega jamskega sistema, ki skupaj drenirajo 3,5 km? veliko flisno
povrsje (Kogovsek & Petric, 2003).

Da bi ugotovili, kam odteka voda s tega obmocja (Timeus, 1928, navaja zvezo z izviri v
Boljuncu), predvsem ali obstaja povezava z zajetim izvirom RiZano oz. na katere izvire bi
vplivalo morebitno onesnazevanje z obmocja zeleznice ob gradnji in kasneje ob njeni
uporabi, smo izvedli sledilni poskus. Sledilo smo injicirali v Jamo s slapom na nadmorski
visini 348 m konec marca 2001, v katero je tedaj ponikal potok s pretokom 32 1/s.
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Po pri¢akovanju je sledilni poskus pokazal najbolSo povezavo z izvirom Pri pralnici v
Boljuncu in v prelivnem izviru Jama, ne pa tudi v izviru Na placu, ki se tudi po fizikalno-
kemicnih parametrih razlikuje od izvira Pri pralnici. Uranin se je v izviru Pri pralnici
pojavil Se pred padavinami, 84 ur po injiciranju. Tudi vrh sledilnega vala in glaven prenos
sledila skozi izvir se je zgodil ob stalno upadajocem pretoku, ko je v 4 dneh skozi izvir
izteklo 84 % injiciranega sledila. Navidezna hitrost pretakanja glede na maksimalno
koncentracijo je bila 33 m/h. Sledil je dez, ki je povecal pretok Sele 6. aprila, ko je bila
sledilna krivulja ze v upadanju in je vplival le na intenzivnejSe spiranje zaostalega uranina.
Njegova koncentracija je izrazito upadala Se teden dni, nato pa zmerno do konca aprila, ko
je dosegala vrednosti pod 0,05 ppb. Ob naraslem pretoku v zacetku junija je zopet prislo do
spiranja zaostalega sledila. Do tedaj je skozi ta izvir izteklo ze 91 % injiciranega sledila,
verjetno pa so manjSe kolicine iztekale Se po sledeCih padavinah.

Sledenje ni pokazalo vodne povezave z Osapsko Reko, ki je 22. aprila presahnila, niti z
manj§imi izviri. Znatno manj izrazit pojav injiciranega sledila kot v Boljuncu smo
ugotovili v Rizani.

V Rizani smo prve sledi uranina dolo¢ili 10 dni po injiciranju, ko je pretok dosegel vrh
vodnega vala ob pretoku 16,3 m’/s. Vsebnost uranina je nato upadla pod mejo
dolocljivosti. Opaznejsa povecanja koncentracije uranina (do 0,08 ppb) pa smo zabelezili
Sele 50 dni po injiciranju, ob nizkem, upadajo¢em pretoku, ko smo dolocili koncentracije
do 0,64 m’/s. V zadetku junija je prislo do oblikovanja vodnega vala z maksimalnim
pretokom 5 m’/s in do ponovnega spiranja uranina (do 0,055 ppb). Skozi Rizano se izteka
dobra 2 % injiciranega sledila, spiranje uranina pa se je verjetno Se nadaljevalo. Skupno je
skozi oba izvira v dveh mesecih in pol izteklo 93 % injiciranega sledila (Kogovsek &
Petri¢, 2003).
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Slika 3 - Pojav sledila v izvirih v Boljuncu in v RiZani

Sklepi

Sledilni poskusi na slovenskem krasu so v zadnjem desetletju pokazali sorazmerno
Siroko raztekanje voda, ki pa se v odvisnosti od hidroloskih razmer spreminja.
Ugotavljamo, da prihaja pogosto ob razli¢nih hidroloskih pogojih do pretakanja vode v
razlicnih smereh. Le sledenje, ki traja dovolj dolgo, lahko poda popolno sliko, tudi smeri,
v katerih odteka voda le ob zelo nizkih vodostajih. Torej moramo biti v primeru
onesnazenja na krasu pa tudi na bliznjem nekraskem svetu, ki je vplivno obmocje kraskih
voda, pozorni ne le na prvo intenzivno odtekanje onesnaZenja, temve¢ tudi na mocno
zakasnelo pretakanje, posebno Se v izvire, ki so zajeti za vodovode. Zelo pomembna je
tudi vrsta polutanta, saj imajo nevarne in strupene snovi usodne posledice Ze v zelo nizkih
koncentracijah.

35



Literatura

Habi¢, P., 1988: Ogrozenost kraskih voda zaradi izlivov Skodljivih teko¢in. Ujma, 2, 83-86.
Ljubljana.

Kogovsek, J., 1995: Izlitja nevarnih snovi ogrozajo krasko vodo : onesnazenje Rizane oktobra 1994
zaradi izlitja plinskega olja ob prometni nesreci pri Obrovu. Annales; Vol. 5, No. 7, pp. 141-
148, Koper.

Kogovsek, J., 1999: Nova spoznanja o podzemnem pretakanju vode v severnem delu Javornikov
(Visoki kras). Acta carsologica; No. 28/1, pp. 161-200, Ljubljana.

Kogovsek, J., 2001: Sledenje kraskih voda — primer izvira Malens¢ice. Raziskave s podrocja
geodezije in geofizike 2001. Zbornik predavanj, Ljubljana.

Kogovsek, J., Petrié, M., 2002a: Ogrozenost kraskega sveta. V: USENICNIK, Bojan (ur.). Nesrede
in varstvo pred njimi. Ljubljana: Uprava RS za zascito in reSevanje Ministrstva za obrambo,
2002, str. 170-183.

Acta carsologica; No. 31/2, pp. 75-91, Ljubljana.

Kogovsek, J., Petri¢, M., 2003: Tracing tests as a tool for the estimation of possible impacts of
human activities on karst waters - examples from Slovenia. RMZ-mater. geoenviron., 2003,
letn. 50, §t. 1, str. 161-164.

Kogovsek, J., Petric, M., 2004: Advantages of longer-term tracing — three casae studies from
Slovenia. Environmental Geology. Published online: 31. August 2004.

Novak, D., 1985: Izvir Globocec in njegovo zaledje. Nase jame; No. 27, pp. 5-9. Ljubljana.

Novak, D., 1987: Podzemeljski vodni tokovi na Dolenjskem. Dolenjski kras, 2, 23-27, Novo
mesto.

Timeus, G., 1928: Nei misteri del mondo sotterraneo. Alpi Giulie, 29/1, 1-40, Trieste.

36



