Raziskave pretakanja padavin skozi vadozno cono
Kraskih vodonosnikov
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Povzetek

KraSki vodonosniki dajejo v Sloveniji velik del pg& vode. Zato je zelo pomembna kakovost
njihove vode. Dolgoréno varovanje teh vodnih virov je mozno le na osrdnbrega poznavanja
njihovega delovanja. Pogosto so kradki vodonospé#o kompleksni sistemi, ki se napajajo z
infiltracijo padavin in s povrsinskimi vodnimi tokb Dinamika napajanja z vodnimi tokovi je Ze
razmeroma dokaj dobro poznan proces, pretakanigrirahih padavin in z njimi prenos snovi
neposredno s kraskega povrsja, pa je Se slabkaapis Prispevek podaja raziskave pretakanja
padavin skozi 100 m debelo vadozno cono Postojjmke. Obsega rezultate zveznih meritev
padavin na povrsju in pretokov curkov v jamicasu Stirih zaporednih hidroloSkih let, ki so
pokazale dinamiko pretakanja padavin skozi vadaznm ob razlinih kombinacijah pogojev na
povrsju in v vadozni coni. Ugotovljeno je bilo, dehaja v deZevnih obdobjih ob dobro na@ni
prsti in relativno zapolnjeni vadozni coni do zvega pretakanja po celotni hierarhiji razpok,
medtem ko prihaja v suSnih obdobjih do pomembndtesov shranjevanja vode v vadozni coni.
Na dinamiko pretakanja vode pa je neposredno verhiprenos kontaminantov.

Uvod

Okoli 12 % kontinentalnega dela naSega planetaijgri&drbonatne kamnine, v Evropi
35 % in v Sloveniji okoli 44 %, in katetrtina svetovnega 0z. polovica slovenskega
prebivalstva se oskrbuje z vodo iz kraskih vodoilasn Ti so pogosto obsezni in zelo
heterogeni vodni sistemi, saj se poleg napajanjafitracijo padavin napajajo tudi z
rekami ponikalnicami, vanje pa lahko zatekajo tudde z nekrasSkega sveta. Vsi ti viri
napajanja pa pomenijo tudi moznost vnosa onesrazenyodonosnik. Vodni tokovi
pomenijo hiter prenos oneshazenja, pomemben paljenéposreden prenos onesnazenja s
povrSja skozi vadozno cono vodonosnika, ki je bikédaj podcenjen.

Raziskave vadozne cone v preteklosti so nakazodalse padavine, ki se sorazmerno
hitro infiltrirajo v vadozno cono, lahko v tem dellwdonosnika zadrzijo tudi daljgas
(Mangin, 1973, Bakalowicz et. al., 1974, KogovSek Habt, 1981, Williams, 1983,
Kogovsek, 1982, 1983, 1984, 1990, 1994b, 1994a0,2b@zdi et al., 1984, Smart in
Friedrich 1986, Klimchouk 1995, Stichler et al., 979 Jeannin in Grasso 1995,
Maloszewski et al., 2002, Perrin et al., 2003&ekr2003). To znanje je bilo pridobljeno z
opazovanjem izvirov, z opazovanji v vadozni coniki@jSi ¢as, ali pa dolgotrajnejSe
raziskave niso zajele curkov z bistveno rami prepustnostjo zaledja, ki bi bili
reprezentativni za celotno vadozno cono. Zato sasnavala lastne raziskave na olsjuo
Postojnske jame. V okviru ¥parametrskih raziskav, ki so temeljile na zvezn#ritwah in
analizah prek we zaporednih hidroloskih let, sem spoznala tudi k@ pretakanja
infiltriranih padavin in se posebej posvetila daggy v vodnih valovih po padavinskih
dogodkih.
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Obmogje raziskav in metode dela

Raziskave pretakanja padavin skozi vadozno corgaksa potekale v Postojnski jami z
debelino vadozne cone 100 m. Debelina jamskegpastra. debelina vadozne cone je bila
dolo¢ena na osnovi stabiliziranega poligona v jami ienmsa poligonskih ti na povrsje.
Izmera elementov poligona je bila napravljena Ztedeiskim razdaljemerom NIKON
DTM-A10 LG (Drole, 1992). Na povrsju nad raziskaviah poligonom v jami so potekale
meritve padavin z dezemerom s shranjevalnikom pBodatilOBO Event Logger RG2-M,
podjetia ONSET, ki zabelezi vsakih 0,2 mm padawlikg 2). Podatki padavin so bili
osnova za izraun efektivne infiltriracije. 1zréun je bil narejen po metodologiji, ki jo je
opisala M. Petti (2001, 2002). Ssasno so v jamskem rovu potekale meritve pretoka in
fizikalnih parametrov V@& curkov. Za dolgotrajno zvezno spremljanje sem algbrtri
reprezentativne curke: #je nestalen curek | s pretokom do 4000 ml/min,retalrek J s
pretokom do 130 ml/min (Slika 3) in stalni curels pretokom do 10 ml/min.

Curek | doteka vrh kope, kjer smo naredili manjagezitev z vgrajenim prelivom. Ob
njem smo pritrdili sondo za merjenje nivoja za ¢mma pretokov (Gealog S podjetja
Logotronic). V neposredni blizini smo pritrdili $@mbinirano sondo (YSI) za meritve
temperature, speciine elektréne prevodnosti - EC. Vodo curka J smo speljali squo z
majhnim iztokom, v kateri smo s sondo merili viSvade in EC vsakih 15 minut (Gealog
S). Enako kot za curek | sem z¢abnimi vzporednimi nimi meritvami pretoka izdelala
umeritveno krivuljo in izréunala funkcijsko odvisnost pretoka od nivoja zaadan
pretokov. Pretok curka L oz. kapljanja sem mergégprej s prirejenim evaporimetrom z
mehansko uro, kasneje pa z deZzemerom s shranjemaipodatkov HOBO Event Logger
RG2-M.

Slika 1: Obmgje raziskav (bela polna ptiga), padavinska postajértkana bela pusca)
in za orientacijo vhod v Postojnsko jantotkana siva pu3ca)
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Slika 3: Meritve pretoka, temperature in elekig prevodnosti curka J v Postojnski jami,
100 m pod povrsjem
Rezultati
Letna koltina padavin v hidroloSkem letu 2003-04 je bila 1818im, letna kotiina

efektivno infiltriranih padavin pa 1225,9 mm (73@. Pozno jesenske in zgodnje zimske
padavine dokaj dobro sovpadajo s &wolo efektivno infiltriranih padavin §). Vecja
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odstopanja nastopajo #asu sneznih padavin in nizkih temperatur, spomiadiasu
prebujaj@e se vegetacije s pasano transpiracijo in v toplih poletnih mesecih yg@ano
evapotranspiracijo (Slika 4).

Obcasni curek | s pretokom do 4000 mi/min na dovoljatne padavine reagira
najhitreje. V namé&enih obdobjih oblikuje vodne valove s hitrim na@fem pretoka, ko
doseze pretok maksimalno vrednost v 6 do 60 urséhjzostanku padavin pa hitro
presahne. V jesensko-zimskem obdobju hidroloSkei@a2003-04 je 5-krat presahnil za 3
do 15 dni (Slika 4).

V manjSem stalnem curku J s pretokom do 130 ml/ijer, je letna iztekla katina
vec kot 20-krat manjSa od curka I, prihaja dodmega dusSenja infiltriranih padavin. Curek
prek leta nikoli ne presahne, na padavine pa raagirve&jimi ¢asovnimi zamiki v
primerjavi s curkom |. Za njegove vodne valovezpgilno potasno nara&anje in
upadanje pretoka.
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Slika 4: Padavine (&), efektivna infiltracija ({;) ter hidrogrami s kumulativno krivuljo
(Vsum) opazovanih curkov |, J in L za hidrolosko letd2@04
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Po daljSem poletnem suSnem obdobju je konec okt®d®@8 na padavine reagiral 2,5
dni za curkom | (slika 5), v dobro nagemih obdobjih pa je t&asovni zamik opazno
manjSi. Hidrograma curkov | in J sta si v pojavjjarzaporednih vodnih valov dokaj
podobna. Le ko curek | presahne za krajSa obd@betok curka J v gasnem upadanju
in ne upade pod 10 ml/min, razen konec hidroloSkeiga ko dosega minimalne vrednosti.

Najvedji vodni valovi SO nastopalLl pri curkih I in J yw@mladanskem obdobju od
srede marca daljeceprav je bila tedaj povptea dnevna efektivna infiltracija celo
nekoliko manjSa (4,3 mm/dan) kot v jesensko-zimskebdobju (4,5 mm/dan). V
spomladanskem obdobju je izteklo skozi curek | Rrét-ve, skozi curek J pa 1,1-krat&e
vode kot v jesensko-zimskem obdobju, kar se vidii ia kumulativnih krivulj iztekle
prenikle vode. Primerjava kumulativnih krivulj ob&lirkov nakazuje bolj enakomerno
iztekanja infiltriranih padavin skozi curek J, kgvmeni véjo homogenizacijo v vadozni
coni. To so potrdile tudi meritve drugih parametrov

Bistveno drug&en je hidrogram curka L (Slika 4). Na padavine plemem suSnem
obdobju oktobra 2003 je minimalno reagiral, sk@&dni za curkom J in 5 dni za curkom 1.
Izrazita reakcija je sledila Sele konec novembrag@knadnih izdatnih padavinah (slika 5).
V obdobju treh in pol mesecev je nato priSlo dogdamega zveznega iztekanja vode z
dvema izrazitima viSkoma po najizdatnejSih padaviribasnejSe wge padavine so se le
minimalno odrazile v pretoku, ki je stalno gasi upadal. To nakazuje, da je v danih
razmerah prihajalo predvsem do shranjevanja vodekaj spraznjenem zaledju curka L.
Le-to se zaradi slabe prepustnosticgsneje zapolnjuje kot zaledje curkov z bolj
prepustnimi prevodniki, ki se hitreje zapolni ididnitreje sprazni.
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Slika 5: Reakcija pretokov zd&ignih curkov I, J in L na padavine
po daljSem susnem polethem obdobiju.

V sledeih dveh hidroloskih letih so upadali letna Katia padavin, kotiina efektivho
infiltriranih padavin in delez infiltracije. V hidtoSkem letu 2004-05 in v zeatku
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hidroloSkega leta 2005-06 smo tako beleZili skroggseodne valove pri curkih v jami,
Sele nato pa so se zopet oblikovali izdatnejSikésS6). Tudi potek EC je bil vzporedno
bistveno drugé&en. Vse to nakazuje drugn n&in infiltracije, pomembne procese
shranjevanja in poslattio drug&no iztekanje vode iz zaledja.
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Slika 6: Dnevna efektivna infiltracija in hidrograopazovanih curkov 100 m pod
povrSjem v obdobju Stirih zaporednih hidroloskih le

Posamezni tipi curkov v vadozni coni so prispevalioblje dele kraSkega vodonosnika
v zaporednih hidrolo3kih letih razhe koline vode. Po letni kalinski izdatnosti, ob
upoStevanju treh hidroloskih let, so curki, kotjgek I, v povpr&u 23-krat izdatnejSi od
curkov, kot je curek J, in curki, kot je curek &y kB0-krat izdatnejSi, kot so curki, ki jih
predstavlja curek L. Pri tem je potrebno upoStevati pogostost posameznih tipov
pretakanjaCe so curki tipa L 80-krat pogostejsi kot curki tipabi pomenilo, da v susnih
obdobijih, ko so curki, kot je curek |, @ajno suhi, prispevajo v kraski vodonosnik vsaj
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enako pomemben del vode kot curki tipa Xasimo pa je prispevek curka L lahkaije
kot je bilo poleti 2006 (Sslika 6).

Razmerje med kalino vode, ki sta jo v zaporednih hidroloSkih Igpifispevala curka |
in J, kaze na vse g delez stalnega, manjSega curka J. To pomeny, ltaj susnih letih z
manj padavinami, ko je poslédo tudi koltina infiltriranih padavin vse manjsa,
pomembnejSi prispevek vode v vodonosnike dajejoj$natalni curki (kot je curek J) oz.
se vodonosniki napajajo predvsem z dotokom vodegzi manj prepustnih razpok.

Sklepi

Na osnovi rezultatov zveznih meritev padavin nargovter pretokov v jami smo prisli
do pomembnih spoznan.

Dinamika iztekanja vode iz vadozne cone krasa posieedno vezana na dotok sveze
vode, a ni odvisna le od intenzivnosti in Kolie efektivno infiltraranih padavin, temyve
tudi od vsakokratne namsenosti prsti ter zapolnjenosti vadozne cone. Le dolbri
namaenosti prsti in ustrezni zapolnjenosti vadozne coeaja do zveznega iztekanja po
celotni hierarhiji razkino prepustnih razpok v vadozni coni. Ob slabi né&mosti prsti,
predvsem v suSnih obdobjih, se padavine infiltoirlg po bolj prepustnih prevodnikih
skozi prst in vstopajo po prepustnejSih razpokalvadozno cono, kjer se pretezno
shranjujejo.

Primerjava dnevne efektivne infiltracije na obrava@em poligonu in hidrogramov
opazovanih curkov v &tirih zaporednih hidroloSketiH je pokazala na bistveno r&nio
pretakanje po razlino prepustnih razpokah v vadozni coni (Slika 6)jvisgi, nestalni
curek | (maksimalni pretok okoli 4 I/min) po padaah hitro odvaja v zaledju shranjeno
vodo, s katero se v gatnem delu vodnih valov ob najyjid pretokih meSajo tudi sveze
infiltrirane padavine. Vendar pa je delez teh v nibdvalovih dosegal le do najge8 %
(meritve elekttne prevodnosti). Manj izdatni curki, ki so stalrkpt je curek J
(maksimalni pretok 130 ml/min), reagirajo na padav z dol@enim ¢asovnim zamikom
za vejim curkom | (od 1/2 do 2 dni). Njihova zgradba edjh omog®a dobro
homogenizacijo infiltriranih padavin, kar se je azito tako v pretoku kot v drugih
merjenih parametrih. 1zotopske analize baznega tokka J so pokazale, da je powrie
zadrzevalnias veé kot eno leto, medtem ko je za curek | le 2,5 mas8&talno kapljanje
L, z maksimalnim pretokom le nekaj ml/min, ima pbymma svoj vzorec iztekanja. Do
zveznega izdatnega praznjenja njegovega pretezabo slprepustnega zaledja in
oblikovanja obseZznega vodnega vala, ki traja domesecev, prihaja éasno (ne vsako
leto), Sele ko je njegovo zaledje dovolj zapolnjgnoprst namdena, da izdatne in
intenzivne padavine potisnejo shranjeno vodo izgoyega zaledja. Tudi ta tip
prevodnikov,ceprav je kokinsko zelo skromen, je pa pogost, lahko poleg curkot jih
predstavlja curek J, pomembno prispeva vodo v kr&kire v susnih obdobijih, ko so bolj
prepustni prevodniki suhi (kot je curek I). Vendsx taki dobro prepustni prevodniki v
deZevnih obdobijih hitro odvajajo velike kithe vode, ko prihaja docinkovitega spiranja
Sirsih zaledij kraskih izvirov, saj omog@mo tudi hiter prenos morebitnih kontaminantov ob
vedjih razreditvah.

V poletnih susnih obdobjih, ki trajajo od 2,5 dang@secev, se tudi ¥@ kolicina man;
intenzivnih padavin (do 390 mm padavin 0z. do 188 efektivno infiltriranih padavin)
pretezno shranjuje v zaledje curkov in prihajadadnimalnega iztoka iz vadozne cone ali
pa ta celo izostane. Tako iz vadozne cone miniméteka le Ze predhodno shranjena
voda.
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Na osnovi izraunov celoletnih koliin infiltriranih padavin in iztekle vode skozi
opazovane curke v vadozni coni v treh zaporedrdiholoskih letih sledi, da prihaja zaradi
razlik v infiltraciji (razlicna razporeditev, intenzivnost in kiihia padavin) ter zaradi
razlicnih razmer na povrsju, v prsti in v vadozni cor, listveno razéinega razmerja med
letno kol€ino vode, ki se infiltrira v zaledje, in tisto, kiteka skozi vadozno cono in
napaja globlje dele vodonosnika. Zvezne in intemzjse padavine ¥asu hidroloSkega
leta pogojujejo dobro namieno prst in dobro zapolnjenost vadozne cone tezrave
iztekanje vode iz celotne hierarhije povezanih oz ri tem prihaja do iztekanja tudi iz
najslabse prepustnih delov vadozne cone, ki se gi&zni le obasno ob ustreznih
pogojih (hidroloSko leto 2003-04). Zato pa se pauavki sledijo takemu obdobju, v &e
meri porabljajo za zapolnjevanje dokaj spraznjenegiedja in je posledno iztok
predhodno shranjene vode iz vadozne cone Sibkak hidroloSko leto 2004-05 in vse do
februarja 2006). To potrjujejo tudi meritve ECigtlbeno drugénim potekom, ki nakazuje
iztekanje pretezno shranjene vode.
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