Vpliv susnih razmer na kakovost kraskih vodnih virov
(primer izvira Malens ¢ice)

Janja Kogovsek

Povzetek

Kraski vodonosniki so v Sloveniji pomemben vir gitnode. N&rtovanje dolgorénega varovanja
kakovosti teh vodnih virov je mozZno le na oshovibma poznavanja njihovega zaledja in
njihovega delovanja. Pogosto so kraski vodonosnéto kompleksni sistemi, ki se napajajo z
infiltracijo padavin in s povrSinskimi vodnimi tokb Na dinamiko pretakanja vode je vezan prenos
snovi, kontaminantov, vendar pa ima dinamika tegang@sa svoje zwdnosti. V kraSkih
vodonosnikih, predvsem v vadozni coni lahko prihajsusnih obdobjih do daljSega shranjevanja
onesnazenja, ki pa se po dovolj izdatnih in intemiki padavinah spira, in kakovost kraskih izvirov
se lahko moéno poslab3ageprav poslab3anja pogosto prekrivajo velike radteel Sd@&asno
spremljanje fizikalnih parametrov (pretok, temperat elektrina prevodnost) in kemijskih
parametrov (vsebnost kalcija, magnezija, kloridoiratov, sulfatov, fosfatov..) smo v zadnijih
dveh letih dopolnjevali Se z bakterioloSkimi analid. Le-te so se pokazale pomemben parameter
pri prepoznavanju prenosa onesnazenja s posebeniiatij. Tako smo pozimi 2011 po padavinah,
ki so sledile zelo susnemu letu, zabeleZili onemisgzv Stevilnih kraskih izvirih, tudi dolgotrajno
in moéno bakterioloSko onesnazenje krasSkega izvira MaleeSTudi v sled&em, zopet susnem
letu 2012 je prihajalo po intenzivnih padavinah nednova do izrazitih poslabSanj. To je resno
opozorilo, da so obremenitve vodonosnika preveligg,se je zmanjSano spiranje vodonosnika v
dveh zaporednih letih odrazilo v poslabSani kaktioo vsakih dovolj izdatnih padavinah in se ni
vzpostavilo dobro izhodno stanje, kot v letih zikelkoli¢ino padavin.

Klju¢ne besede: Kras, vodonosnik, hitrost pretakangngs onesnazenja, bakterioloSka
kakovost
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Uvod

KraSke vode so v svetu in v Sloveniji pomembermpitine vode. Katetrtina svetovnega
(Forti, 2002) oz. polovica slovenskega prebivalss@ oskrbuje z vodo iz kraskih
vodonosnikov. Ti so pogosto obsezni in zelo hetemogodni sistemi, ki se napajanje tako
z infiltracijo padavin kot tudi s povrSinskimi voim tokovi, v katere odtekajo v Sloveniji
pretezno Se vedno n@&cene odpadne vode naselij z r&aimi dejavnostmi. Ti viri
napajanja omog@jo tudi vnos onesnazenja v vodonosnik vse do Kragzkirov. Tako
imamo na eni strani hiter in zvezen prenos onesyazpo sklenjenih kanalih ter
pocasnejsi in dolgotrajnejSi prenos s povrsja skodiozao cono vodonosnika, kjer prihaja
do pomembnih tinkov zadrZevanja in shranjevanja.

Raziskave n&na pretakanja vode in prenosa onesnazenja skagk&rvadozno cono
(Kogovsek, 1997; Kogovsek 2010) so pokazale,sdde hitrosti pretakanja v sploSnem
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manjSe kot hitrosti pretakanja po sklenjenih podaé kanalih. Hitrost pretakanja in
nanj vezen prenos onesnazenja sta zelo odvisnaomldskih razmer. V susnih obdobjih
v vadozni coni kraskih vodonosnikov prevladuje sigaanje obasnih manjsih padavin in
tudi morebithega onesnazenja. Reke ponikalnice,p&gosto tudi napajajo krasSke
vodonosnike, so v takih razmerah suhe ali pa dgseg@aimalne pretoke in se pretakajo z
zelo majhnimi hitrostmi. Za Rak v Rakovem Skocjarki, zateka v vodonosnik
Maleng&ice, je bilo s sledilnimi poskusi ugotovljeno, daab minimalnih pretokih pretaka
le s 7 m/h (Ravbar et al., 2012), medtem, ko jeaenje ob visokem vodostajudviot
10-krat hitrejSe (Preglednica 1). V susSnih razmeelzadrZzevanje vode v podzemlju
znatno daljSe, prenos onesnazenja pa je slab ledi@® v takih razmerah ugotavljamo
relativno dobro kakovost kraskih izvirov.

Iz preglednic 1 in 2 so razvidne hitrosti pretakapp sklenjenih kraskih podzemnih
kanalih ob raztinih hidroloskih pogoijih, ki so bile ugotovljenelsdilnimi poskusi.

Preglednica 1: Hitrosti pretakanja ponorne vo@eskniskega polja (M. in V.Karlovice)
prek Rakovega Skocjana do izvira Mal&o8.

Datum Vgom(mM/h) Vgom(mM/h) Vgom(m/h)
Q(l/s) Cerk.polje-KotlEi Cerk.polje-Malen&ica Rak-Malens.

20.5.2008 srednji 108 102 101

2.6.2009 min. U

11.11.1967 2000 250 215

20.4. 1964 3540 145 180

7.1.1939 4500 650 215 190

Preglednica 2: Hitrosti pretakanja Pivke s ponoRosgtojnsko jamo do Pivke jame in
naprej do Planinske jame.

Datum Vdom (M/) Vdom (M/D)

Q (I/s) Ponor Pivke - Pivka j. Ponor Pivke — Planinska j.
6.5.1928 nizji visok 1300 112
31.5.1974 100 86
19.4.1977 10000 1760
20.5.2008 srednji 390 145
18.11.2008 srednji 176
2.6.2009 nizek 22 7

Do najvejega prenosa onesnazenja skozi kraske vodonosaikeilpaja po izdatnejSih
padavinah, ki sledijo daljSim susSnim obdobjem, kahaga do najv&ih sprememb
kakovosti vode. Tedaj padavine intenzivno spirdjasjeno onesnazenje iz vadozne cone
kot tudi iz strug ponikalnic. Onesnazenje potujsmeri kraskih izvirov, od katerih so
Stevilni zajeti za pitno vodo. Qajno se v takih razmerah pretoki émo pove€ajo in
prihaja do velikih razragtev. V kolikor je to onesnazenje veliko, ga tudirazmerno
velike razreditve ne morejo prikriti, in ga, v kolikor opravljasmndovolj pogoste meritve,
zaznamo v kraskih izvirih.

Po intenzivnejSih in izdatnejSih padavinah novembraecembra 2011, ki so sledile
izredno susSnemu delu leta, se je kakovost Stevikrdskih izvirov, ki so zajeti za
vodooskrbo, poslabSala in potrebni so bili poseinepi. V Postojni je bilo tako potrebno
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vodo Malensice (slika 1) prekuhavati daljSe obdobje. Na osnmmyznavanja sistema pa
lahko sklepam, da je v preteklosti Zec¢kmat priSlo do podobnih onesnaZenj, ki pa so
verjetno trajala krajsias in jih redke, akasne meritve niso zaznale.

Slika 1. Kraski izvir Malen&ce na Planinskem polju ob nizkem vodostaju.

Obmocje raziskav in metode dela

KraSki izvir Malengice (slika 1) na Planinskem polju je zajet za oskslpitno vodo za
ves kot 20.000 prebivalcev dveh @h. Njen pretok niha med 1,1 in 9,9#%, s srednjim
pretokom 6,7 rils.

Na osnovi vrste sledilnih poskusov z umetnimi slexti leta 1939 do danes sklepamo,
da zaledje Malertice (slika 2). obsega SirSe ob¢jeJavornikov (Kogovsek, 1999), izvir
pa se napaja tudi z vodnima tokovoma Cekko&in Strzena, ki ponikata na SZ obrobju
CerkniSkega polja, tako, da zaledje Mat@cs obsega tudi CerkniSko, Losko in Babno
polje, vse do meje s Hrvasko. Leta 1988 (Kdab989) je bila dokazana tudi vodna
povezava s Pivko med naseljema Pivka in Trnje, Rjgka ob nizkem vodostaju v celoti
ponika. Tja, v Pivko 0z. v njeno strugo, je spedfjekanalizacija odpadnih voda naselja
Pivka. Tudi na obmfu Javornikov, ki so pretezno porasli z gozdom a&kot vir
kakovostne vode, sta dva vira onesnaZzenja, vojag&ftigon Pdéek in postojnsko
odlagalige odpadkov (Pettiin Sebela, 2005).

Izdatnost izvira Malenrgca je velika in zagotavlja dovolj vode tudi ob midjih
pretokih, vendar pa je zaledje izvira zelo kompfeksn obsezno, s Stevilnimi viri
onesnazenja, saj so Cerknisko polje in viSedaia@asSka polja ter dolina Pivke poseljeni.
Danes Se ne vemo, do kje na jugu sega prispevnoddma podréju Javornikov, saj v
tem delu Se ni bilo raziskav.

NajnovejSe raziskave so pokazale, da vode s CéwgesSpolja, ki ob visokih vodostajih
pritekajo skozi Kotke in Rak v Rakovem Skocjanu, ob nizjih vodostajitekajo le skozi
Kotlice. Tedaj izvir Raka dobiva vodo Se z neznanega ojamBer je v takih razmerah
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njegova kakovost slaba (poviSana vsebnost kloriddesfatov (do 10 mgQl do 0,5 mg

PO,>/l), bi bilo potrebno njegovo oZje zaledje ptitiu posebno Se, ker vemo, da odteka
naprej neposredno v Maleso.

Slika 2. Kraski izvir Malen&ce ima zelo kompleksno zaledje. Napaja se z iafiljo
padavin z obmga z gozdom poraslih Javornikov, s CerkniSkegagpptjteka prek
Rakovega Skocjana Cerkdiga, ob vigjih vodostajih pa tudi Strzen, medtenjebila iz
doline Pivke dokazana povezava iz poziralnika jomijd.
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Slika 3: Sledilo, ki je bilo maja 2008 injiciranamponoru v Malo Karlovico, se je pojavilo
najprej v Kotlgih v Rakovem Skocjanu, nato v pa Mal&osin v Rakovem rokavu v
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Planinski jami ter v Unici. Oblika krivulj prehoddedila nakazuje zvezno pretakanje po
dobro razvitih kanalih.

Sledilni poskus z injiciranjem sledila v ponor v Maarlovico maja 2008 (Gabrovsek
et al., 2010), ko je pretok Malafi€e upadal (5,4 fifs), padavine, ki so sledile, pa so
pospeSile prenos sledila, je pokazal na zvezenoprstedila po dobro prepustnih kanalih
(Slika 3).

Do izvira Malensice se torej voda z onesnazenjem v primerljivirdimSkih razmerah
pretaka s hitrostjo 100 m/h. Sxsne meritve pretakanja skozi vadozno cono so jpd&kaz
minimalno poveéanje iztekanja le po najprepustnejSih razpokakiegar sklepamo, da ob
takih hidroloskih razmerah v vadozni coni ze prduja shranjevanje infiltriranih padavin
in je Malengica v poplavnem valu po omenjenih padavinah dobiyalmemben del vode
s CerkniSkega polja.

Ob zelo nizkem vodostaju junija 2009 je bila hitrgsetakanja Raka s ponora do
Malengice (Ravbar et al., 2012) le 7 m/h (Preglednic&a),nakazuje zelo velike razlike
prenosa moznega onesnazenja v odvisnosti od hikibloazmer.

Dinamika razlénih dotokov se asom v odvisnosti od padavinskih in hidroloskih
razmer zelo spreminja, kar pa bo mégepoznati le s gasnimi podrobnimi raziskavami
v celem sistemu, kar je zelo obsezna in zahtevitgaa

V letu 2012 smo z=li poskusno spremljati Se bakterioloSko kakovostldviSice.
Uporabljali smo testne plo€e RIDA®COUNT (R-biopharm, Netija) za dol@anje
celokupnega Stevila mezofilnih aerobnih bakteriffer@ncialno goji8e za doldanje
celokupnega Stevila koliformnih bakterij in spetmio za doldanje bakterijeEscherichia
coli (www.r-biopharm.com ter goji€e za doldanje enterobakterij (Mulec et al., 2012).
Ker se za analizo uporabi 1 ml vzorca, so rezupatani v Stevilu kolonij v 1 ml
(CFU/mI). Za pitno vodo se celokupne Zive baktepipelaja v Stevilu v 1 ml, medtem ko se
koliformne, E.Coli in enetrobakterije podaja v Stevilu v 100 ml vzorca

Ob nizkem vodostaju smo ugotavljali zelo nizke vresti omenjenih bakterij 0z. smo
zakljwili, da metoda ni dovolj otutljiva. Po padavinah decembra, ko smaigdovali
poveanje kemijskega onesnaZenja, pa smo ob &amas pretoka zabeleZili velika
poveanja vseh zivih in koliformnih bakterij ter entesdberij. Ta metoda se je v danih
razmerah pokazala kot dovolj @liljiva, zato smo jo uporabljali Se v sl&tte poplavnih
valovih.

Poslabsanje kakovosti izvira Malen&ice decembra 2011 in v letu 2012

V Postojni je v letu 2011 (naSe meritve pri vojasn Postojni z RG2-M, ONSET)
padlo le 945 mm deZja, do vk§ono septembra pa le 627 mm dezja. Oktobra, novembra
decembra je v Sestih padavinskih dogodkih padi@ps&$se 318 mm dezja (Slika 4). Prve
padavine so se v veliki meri porabljale za zapeiage m@&no spraznjenega zaledja.

Dne 10. Junija 2011 je poplavni val dosegel makbimaretok, nato pa upadal in od
zaetka septembra vse do 20.10.2011, ko sedel zblikovati prvi jesenski poplavni val
(maksimalni pretok 9,5 fs), dosegal minimalni pretok 1,3%w (Slika 5). Pretok je hitro
upadal, po ponovnih padavinah pa se je sredi dewermblikoval nov poplavni val.
Pogosto vzatenje tega poplavnega vala, ko je pretok dosegelsmma#no vrednost 9,6
m?/s, je pokazalo poslab3anje bakterioloske kakowdsiengice (Slika 6). Najprej smo
zabelezili izrazito pow&anje Stevila vseh Zzivih bakterij, nekoliko z zammkgoveanje
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Stevila enterobakterij, medtem ko je Stevilo kalifmih bakterij postopno nar&do in v
upadajéem delu poplavnega vala doseglo n&ee/rednost.

Zelo verjetno je priSlo do datenega prenosa onesnazenja in poslabSanja kakdeosti
po oktobrskih intenzivnih padavinskih dogodkih, wem jesenskem poplavnem valu,
vendar so bile naSe analize tedaj Se premalo peg@dede na postopno slabSanje
bakterioloSkega stanja v sléite poplavnih valovih, pa morda ta prenos le niizilaten.
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Slika 4: Padavine v letu 2011.
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Slika 5: Hidrogram izvira Malerica za leto 2011
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Slika 6: Rezultati bakterioloSkih analiz Maléic® v¢asu poplavnih valov, ko smo
belezili visoke vrednosti (vse zive in koliformnakterije, enterobakterije iB.Coli). V
susnih obdobjih z uporabljenimi testi nismo zahiélejihove prisotnosti z izjemo vseh

Zivih bakterij.

Na priblizno 180 mm dezja, ki so padel septembraktobra pretok Malerte ni
reagiral. Sele intenzivne in izdatne padavine kooktbra so povzedle oblikovanje
prvega jesenskega poplavnega vala (Slika 5).

Tudi v letu 2012 (Slika 7) je do vkino septembra padlo malo padavin (642 mm).
ManjSe padavine v Zatku januarja 2012 (40 mm) so oblikovale manjSilaap val. V
tem valu smo zaznali Se §e Stevilo koliformnih bakterij in enterobakterijok v
poplavnem valu sredi decembra 2011, prisotne pmlsaudiE.Coli.
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Slika 7: Padavine v letu 2012 (meritve pri vojasmi€ostojni).
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Slika 8: Ocenjeni pretoki Maleti€e v¢asu spremljanja bakterioloskih parametrov.

Pretok Malen&ce je nato pa upadal in vztrajal na sorazmerndimizrednostih do
10.4.2012, ko je z&l zloZzno nara%ati (Slika 8) kot posledica manjSih, dadsa trajajéih
padavin. Ves tatas do konca aprila 2012 naSe analize niso pokazalgrisotnosti
koliformnih bakterij, niti enterobakterij ifc.Coli, Stevilo vseh Zivih bakterij pa je bilo
nizko. Naj ponovno poudarim, da so rezultati poda@FU v 1 ml vzorca.

Po izdatnejSih padavinah sredi maja pa je pretolkeM&ice porasel in 16.5.2012 zZe
presegal 6 rifs. ZabeleZili smo s@sen porast vseh merjenih vrst bakterij (Slikap6i)E.
Coli pa smo zabelezili celo nagje vrednosti v okviru opazovanj od aprila 2011 elalj
Podobne vrednosti smo zabelezili v skezta poplavhem valu, le da je bilo Stevilo
enterobakterij in koliformnih bakterij Se znatngjei.

Junija, avgusta in polovico septembra je bil prettdlengice nizek in nismo belezili
prisotnosti bakterij ali pa v zelo nizkem Stevilu.
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Sredi septembra pa so padavine pogojevale hitraltzanje pretoka. Analize 24.9. ob
pretoku prek 7 riis so pokazale nargnje Stevila vseh vrst bakterij, 19.10.2012 ob
pretoku prek 8 rfis pa $e wde vrednosti. 1z tega sklepam, da je prislo do poega
intenzivnejSega spiranja onesnazenja.

Mozni viri onesnazenja Malengice

Mozni viri onesnazenja so Rak, ki ponika v Rakovskocjanu, in Pivka z odplakami,
ki ob nizjih vodostajih vsa ponika pri naselju Pavk

Ker je znana povezava ponikalnic na CerkniSkemupoljzviri v Rakovem Skocjanu,
smo preverili tudi bakterioloSko stanje Kodv in Raka vcasu poplavnega vala junija
2012, ko je bilo Stevilo enterobakterij, kolifornhnbakterijin E.Coli v Malengici visoko
(Slika 6). Rezultati meritev Raka in Ka#liv so razvidni iz slike 9.

V danih hidroloskih razmerah je v Kaili pritekala voda s CerkniSkega polja, medtem
ko v Rak pritekala pretezno voda iz Se neznanelgljzaoz. je bil dotok s CerkniSkega
polja minimalen. Stevilo entero bakterij je bildkwtlicih ve: kot 2-krat veéje, v Raku pa
kar 9-krat véje kot v Malens8ici. Tudi Stevilo koliformnih bakterij je bilo v Kiti¢ih ved
kot 2-krat veje, v Raku pa kar 14-krat $je. E.Coli je dosegala v Kottih 2-krat ve&jo, v
Raku pa skoraj 50-krat @ vrednost.

Ti rezultati jasno kazejo na §je prispevek onesnazenja, ki priteka z Rakom naugzv
podobno kot so to pokazale kemijske analize. Orisme, ki priteka s CerkniSkega polja,
je manjSegeprav tudi preveliko. Zato bi bilo nujno raziskaéiledje Raka, ki le ob visjih
vodostajih dobiva vodo tudi s CerkniSkega poljasesia pa bo potrebno preti tudi dotok
Pivke z odpadnimi vodami iz ponora pri naselju Rivk

800 + - 1400
—0— Kolif. -R
r —e— E.coli -R
—o6— Entereo-R
—a— Kolif.-K
—4&— E.coli-K
—2&— Entereo-K
---o---Vse zive -R
---4--- Vse zZive-K

)

o)
o)
S

I

o

S

S
o
o
Vse ive bakterije (CFU/mI)

- 600

200 A

Koliformne, Entero, E.Coli (CFU/mI)
N
o
o

0 - T T T T T T -200
1512 11512 21512 31512 10.6.12 20.6.12 30.6.127.1®. 20.7.12 30.7.12 9.8.12

Slika 9: Rezultati bakterioloskih preiskav Raka (R izviru pod Malim naravnim
mostom in Kotléev (K) v Rakovem Skocjanu.
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Sklepi

Dinamika iztekanja shranjenega onesnazenja iz vemlaone krasa je neposredno
vezana na dotok sveze vode, a ni odvisna le ochziveosti in kolEine efektivho
infiltraranih padavin, temve tudi od vsakokratne nardenosti prsti ter zapolnjenosti
vadozne cone. Le ob dobri nateoosti prsti in ustrezni zapolnjenosti vadozne cone
izdatne padavine pogojujejo zvezno spiranje onesmnaziz celotne hierarhije raztio
prepustnih razpok v vadozni coni ter vzpostaviieljSega kakovostnega stanja.

V poletnih susnih obdobjih prevladuje shranjevgpgelavin in onesnazenja. Tedaj iz
vadozne cone minimalno izteka le ze predhodno gtmanvoda po tistih najbolj spranih
razpokah, zato je njena kakovost sorazmerno doYraakih razmerah imajo reke
ponikalnice, ki napajajo vodonosnik, minimalne pkat, ali pa so suhe in zato se dotoki
onesnazenih voda v njihovih koritih akumulira.

Padavine, ki sledijo, najprej zapolnjujejo celotraledje vodonosnika in Sele dovolj
izdatne in intenzivne pogojujejo tudi intenziver®pos onesnazenja, ki se v primeru, da ne
pride do dovolj velikih razregitev, odrazi v moéno poslabsani bakterioloski in v manjsi
meri kemijski kakovosti kraskih izvirov.

Rezultati bakterioloskih preiskav izvira Malérce v poplavnih valovih v sorazmerno
susnih letih 2011 in 2012 nakazujejo, da je onesveje v njegovem zaledju doseglo ze
to mejo, ko ga razrédve ne morejo vé prikriti.

Ker v kraskih vodonosnikih prihaja do najj@ga prenosa v poplavnih valovih, lahko
spoznamo dejansko kakovostno stanje kraskih izu&p¥#e opazovanja opravljamo tudi v
takih razmerah, ko se moramo osrediitona najbolj indikativnhe parametre. Gdsne
analize,¢eprav zelo obsezne, ki pa so opravljene ne gledéid@loSke razmere, ne
morejo podati pravega kakovostnega stanja izvira.
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Raziskave so potekale v okviru programa Raziskev&ngsa (ARRS) in ob podpori
Slovenske nacionalne komisije za UNESCO - IHP aoygr
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