Skladisenje vode v vadozni coni kraskih vodonosnikov -
primer izvira Malens ¢ica

Janja Kogovsek

Povzetek

Pogosto so kraski vodonosniki zelo kompleksni gigt& se napajajo tako z infiltracijo padavin in
s povrSinskimi vodnimi tokovi. Pri pretakanju imfitanih padavin skozi vadozno cono
vodonosnika prihaja tudi do pomembnega skistifa vode in iztekanja z ¥@mi zakasnitvami.
Prav ti procesi omog@jo, da imajo kraski izviri vodo tudi v daljSih sul§ obdobjih z minimalnimi
padavinami. Prispevek podaja dinamiko pretakangkiadi€enja padavin v 100 m debeli vadozni
coni Postojnske jame na osnovickdnih zveznih meritev pretokov. Te procese primez)
dinamiko iztekanja vode skozi kraski izvir Maléi®, ki se napaja z infiltracijo padavin in s
povrsinskimi tokovi. Poudarek je na su3nih obdqhbiid reke ponikalnice presusijo ali pa imajo
minimalen pretok in se izvir Maletige napaja predvsem z infiltrirano, uskladi8o vodo.
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Uvod

V Evropi 35 % in v Sloveniji okoli 44 % povrSja glipo karbonatne kamnine.
Ocenjujejo, da 20 do 25 % svetovne populacije pigado iz kraskih vodonosnikov (Ford
in Williams 2007) in za prihodnost napovedujejo, da bo ta delez Se paeval (Forti
2007).

Kraski vodonosniki so pogosto obsezni in zelo laggeni, kompleksni vodni sistemi, ki
se napajajo ne le z infiltracijo padavin, ampa#li tu rekami ponikalnicami in vodnimi
tokovi, ki vanje zatekajo tudi z nekraSkega sv¥si. ti viri napajanja pa pomenijo tudi
moznost vnosa onesnazenja Vv vodonosnik. Vodni tolkpemenijo hiter prenos
onesnazenja, pomemben pa je tudi neposreden poerssaZzenja s povrsja skozi vadozno
cono vodonosnika, ki je vezan na dinamiko pretakanj

Kraski vodonosniki so v Sloveniji pomemben vir gitmode. Zato je zelo pomembna
kakovost njihove vode. V susnih obdobijih, poseboihaja do dalfasa trajajoih sus v
zaporednih letih, pa se na d&oih obmdjih postavlja tudi vpraSanje zadostnih Koii
Le dobro poznavanje dinamike pretakanja v kraSlodownosnikih je dobra osnova za
njihovo na&rtno izrabo.

Raziskave vadozne cone v preteklosti so nakazodalese padavine lahko v vadozni
coni vodonosnikov zadrzijo tudi daljgas (Mangin, 1973, Bakalowicz in ostali, 1974,
Kogovsek in Hali, 1981, Williams, 1983, Kogovsek, 1982, 1983, 200W1 0, Pezdi et
al., 1984, Smart in Friedrich 1986, Klimchouk 19$ichler in ostali, 1997, Jeannin in
Grasso 1995, Maloszewski in ostali, 2002, Perriastali, 2003a, Tek, 2003).
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Zvezne in s@asne raziskave krasSkega izvira Mal@od in curkov prenikle vode z
bistveno raztino prepustnostjo zaledja v vadozni coni Postojngkee, 100 m pod
povrSjem, so podale dinamiko pretakanja vode skadozno cono in skozi kraski izvir.

Obmocje raziskav in metode dela

Maleng&ica je kraSki izvir na Planinskem polju, ki mu jeefpk v obdobju 1981-2011
nihal med 1,1 in 11,2 ¥s (Pretoki Malendice. MedmreZje: http://vode.arso.gov.si), in je
zajet za oskrbo prebivalstva s pitno vodo. Raziskpretakanja padavin skozi krasko
vadozno cono so potekale na ol@maPostojnske jame z debelino vadozne cone 100, kje
smo merili curke prenikle vode |, J in L. Curek Peostojnski jami doteka vrh kope, kjer
smo naredili manjSo zajezitev z vgrajenim prelivo®b njem smo pritrdili sondo za
merjenje nivoja asovni interval 30 minut) za izlan pretokov ter sondo za meritve
temperature in spedctie elektréne prevodnosti (EC). Vodo curka J smo speljali squtm
z majhnim iztokom, v kateri smo s sondo merili n&ivode in EC. Z alasnimi
vzporednimi r@nimi meritvami pretokov smo izdelali umeritveni Vuiji za izratun
pretokov obeh curkov. Na povr§ju nad raziskovalpiatigonom v Postojnski jami smo
zvezno merili kokino padavin.

Slika 1: Obmgje raziskav je bil kraski izvir Maledi&a na Planinskem polju
in pretakanje padavin na raziskovalnem poligonwst&jnski jami.

Meritve nivoja, temperature in elekine prevodnosti Malekdi&e so potekale na
¢rpali¥u s kombinirano sondo YSI in pretoka z 750 Areae¢il Module v povezavi z
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avtomatskim zajemalnikom ISCO 6700. Meritve padasimo opravljali z dezemerom s
shranjevalnikom podatkov HOBO Event Logger RG2-Mdjetja ONSET, ki zabelezi
vsakih 0,2 mm padavin. 8asno so v jamskem rovu potekale zvezne meritveokeiet
temperature in elektme prevodnosti (Gealog S podjetja Logotronic) treghrezentativnih
curkov: ve&jega nestalnega curka | s pretokom do 4000 ml/metalnega curka J s
pretokom do 130 ml/min in stalnega curka L s greto do 10 ml/min. Pretok curka L so
potekale najprej s prirejenim evaporimetrom z mekaruro, kasneje pa z dezemerom s
shranjevalnikom podatkov HOBO Event Logger RG2-M.

Rezultati

Meritve padavin na povrSju nad Postojnsko jamorgtgkov izbranih curkov I, J in L
100 m pod povrSjem so v hidroloskem letu 2003-@1L83 mm) z zvezno razporeditvijo
padavin pokazale oblikovanje zaporednih poplawailov v curkih 1in J (slika 2).

100 -

80 -
T 60 -
E
o 40 A

20

0 i

250 J(mlimin) sessess L (mifh) I (mifmin) r 5000

200 - - 4000
=
£
- 150 - 3000 £
e W E
= i, E
E 100 - 'S F 2000 —
£ ' f
\_E/ 4] "e 0 o0t ... (e)
= 50 . b - 1000
(e) - ‘. 1

0 tescee 3 ‘ﬁ i \ X PN : PR o SN es |

24.9.03 13.11.03 2.1.04 21.2.04 11.4.04 31.5.04 20.7.04 8.9.04

Slika 2: Padavine na povrsju in hidrogrami curkp¥ in L v hidroloSkem letu 2003-04.
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Slika 3: Padavine na povrsju in hidrogrami curko¥ in L v hidroloSkem letu 2004-05.
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Pretok najmanjSega curka L pa je nihal bistvenagyatter HidroloSko leto omejujeta
letna minimalna pretoka curka | v dveh zaporedaeitin!

V hidroloSkem letu 2004-05, ki je sledilo, je bKalicina padavin manjSa (1560,7 mm),
bistveno drugéna pa je bila njihova razporeditev. Od Januarjandarca 2005 so padle le
minimalne padavine, Se te kot sneg ob nizkih teatpeah, zato je curek | tedaj presusil,
curka J in L pa sta dosegala minimalne pretokkgS).

V manjSem stalnem curku J s pretokom do 130 ml/ijer, je letna iztekla katina
vec kot 20-krat manjSa od curka |, prihaja do izrgge#ga duSenja infiltriranih padavin in
curek prek leta nikoli ne presahne (tabela 1).€8t@ tudi najmanjSi opazovani curek L, a
je dinamika iztekanja vode skozi ta curek bistvdnagana kot skozi curka J in |, kar je
razvidno tudi iz slike 4. Ko se njegovo zaledje alap do dol@dene mere, prihaja do
poveanega iztoka, ko pa se sprazni do neke mere ¢ee stalno skromno iztekanje (sliki
2 in 3). Tedaj minimalni pretoki curkov J in L émmjo vrednosti pod 1 mi/min. Oba tipa
curkov v vadozni coni (J in L) sta zelo pogostess@nkazeta kot pomembna v napajanju
kraskih izvirov v daljSih suSnih obdobjih, ko predaje po prepustnejSih razpokah
izostane.
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Slika 4: Dinamika iztekanja vode skozi curke InLi(kumulativno - V sum)
v hidroloSkem letu 2003-04.

Dinamika in izdatnost iztekanja vode skozi curektteh zaporednih hidroloskih letih,
ko je postopno upadala kéina letnih padavin, je razvidna iz slike 5. Na kasje vplivata
koli¢ina in razporeditev padavin, vendar po susnih ofdgtrihaja do skromnejSega
iztekanja o0z. do povanega sklad&nja infiltriranih padavin v vadozni coni. V
hidroloSkem letu 2003-04 je bilo iztekanje dokagzmno in le s krajSimi presuSitvami
curka. Do sredine marca 2004 je padlo 53 % padawnidroloSkem letu 2003-04, skozi
curek | pa je izteklo le 39 % letne kithe vode (tabela 1), kar pripisujemo péaeem
skladi€enju infiltriranih padavin. V nadaljnjih mesecih &onca hidroloSkega leta je bilo
iztekanje izdatnejSe kot v prvem obdobju (47 % padan 61 % iztekle vode v
hidroloSkem letu). Na padavine julija in avgustkqlo 140 mm) Curek | ni reagiral, ker so
se infiltrirale in shranile v zaledju (slika 2). Taorec skladi®&nja ob koncu hidroloSkega
leta se ponavlja tudi v sletla hidroloskih letih (KogovSek 2010), in se odvisod razmer
in padavin lahko péenja Ze maja.

V naslednjem hidroloskem letu 2004-05 je izteklarvih mesecih enaka koéina vode
in s priblizno enako dinamiko kot v predhodnem I@lika 5). V daljSem zimskem suSnem
obdobju (od januarja do sredine marca) s sneznadapinami in nizkimi temperaturami
na povrsju (konec februarja in véaku marca) curek | skoraj tri mesece ni bil aktive
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obdobju od marca 2005 do konca hidroloSkega leteje padla priblizno polovica letnih
padavin, priSteti pa bi morali Se del snega, Kesrlil s¢asovnim zamikom, je bila iztekla
kolicina vode le 40 % letne kolne (tabela 1). To nakazuje pomembne procese s vode
vadozni coni po daljSih susnih obdobjih. Kar izéapadavine julija in avgusta (270 mm,
le=170 mm) niso aktivirale curka | in so se shranilgaledju (slika 3), podobno kot
predhodno hidrolosko leto.
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Slika 5: Dinamika iztekanja vode skozi curek | @ttrzaporednih letih.
Tabela 1: Iztekanje infitriranih padavin skoziken, J in L v zaporednih hidroloskih

letih: kolicina celoletnih padavin, kdlina in delez padavin ter delez iztekle vode v prvi
polovici hidroloSkega leta.

Hidrolosko Obdobje P P V iztekle vod: (%0)
leto (mm) (%) Curek | Curek J Curek L
2003-04 celo leto 1618,3 100 100 100 100
do 15.3.2004] 857 53 39 47 97
2004-05 celo leto 1560,7 100 100 100 100
do 15.3.2005 797 51 60 47 96
2005-06 celo leto 1525,5 100 100 100 100
do 15.2.2006| 706,6 43 39 45 13

Sledilo je hidroloSko leto 2005-06, s Se nekolikanj§o kolEino padavin (tabela 1), ki
so bile razporejene prek celega leta, podobno koidkoloSkem letu 2003-04, kar se je
odrazilo tudi v iztekanju iz vadozne cone (slika ¥)prvih mesecih, ko je padlo 43 %
letnih padavin (tabela 1) je iztekel nekoliko n&nglel vode (39 %) v primerjavi s
preostalimi meseci v letu (tabela 1), vendar philg kolicina iztekle vode v hidroloSkem
letu 2005-06 kar z&etrtino manjSa kot v hidroloSkem letu 2003-04, reedtko je bila
koli¢ina padavin le dobrih 5 % manjsa.

Dogajanje v zaledju curka J je bolj duseno in dekte¢kle vode v hidroloSkih letih
2004-05 in 2005-06 je bil v primerjavi s curkomdevwveiji (slika 6, tabela 1). Sklepamo,
da je iztekanje iz vadozne cone po r&@mh prepustnih razpokah odvisno od razmer na
povrsju in v vadozni coni prek hidroloSkega letal&h suSna obdobja) in ne le od Eivle
padavin. V hidroloSkem letu 2004-05 se je€jvdel infiltriranih padavin shranil v vadozni
coni v primerjavi s sled#m hidroloskim letom, ko je sledilo sorazmerncaijeeiztekanje
predvsem iz slabo prepustnega dela (curka J in L).
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Slika 6: Delezi iztekle vode skozi curke I, J ivlzaporednih hidroloskih letih glede na
hidroloSko leto 2003-04 ter koélna padavin.

Izvir Malengice na Planinsklem polju se napaja z infiltracijadpvin na SirSem
obmaju Javornikov in s povrSinskimi vodami s CerniSkgmdja. V dalj¢asa trajajoih
susnih obdobijih, poleti in jeseni, dotok s Cerkagk polja celo presusSi. Z iztanom
povrnjenega sledila v Maleti§i (sledenje z injiciranjem na povrSju na obfjuo
Javornikov) v posameznitasovnih obdobjih in katino padavin v istih obdobjih, smo
ugotavljali dinamiko pretakanja oz. sklatkja padavin in sledila v vadozni coni
(Kogovsek 1999). IntenzivnejSemu prenosu uranin®.@d do 12.9.1997 je sledilo susno
obdobje s skladé&njem padavin in minimalnim iztekanjem iz vadozmme (slika 7).
Glede na to, da se je tedaj napajal izvir pretezneadozne cone, sklepamo na veliko
zaledje na obmigu Javornikov, ki Se ni v celoti raziskano.
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Slika 7: Delezi padavin in delezi povrnjenega #itedlede na vse padavine v opazovanem
obdobju od 10.6.1997 do 18.2.1998 oz. na gledeslvdrm povrnjeno sledilo.
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V s padavinami zelo skromnem letu 2012 smo v spdaniskem in poletnem obdobju
vzporedno spremljali pretakanje vode skozi vadazomwo in iztekanje skozi izvir (slika 8).
Konec julija 2012, ko je pretok Maleti§e upadel pod 2,5 ifs, je njena temperatura
dosegla vrednost 88C, od 13. avgusta do konca meseca pa vrednoSIC8Bi pretoku
1,76 ni/s. Sklepamo, da se je v tem obdobju Mal&a napajala predvsem s shranjeno
vodo z obmeja Javornikov, saj je bil Rak v Rakovem Skocjanuizviru suh, Kotlti pa
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so imeli komaj zaznaven pretok. V omenjenem obd@bjpadlo le 28,2 mm deZja, skoraj
ves v zadnjih dneh avgusta.c@ene meritve v vadozni coni so pokazale, da sddukj v
vadozni coni aktivni le curki oz. kapljanja kot $i#a opazovana curka J in L s pretokom
pod 1 ml/min. V takih obdobjih je kakovost Maléite glede na kemijske parametre
sorazmerno dobra, podobno smo ugotavljali tudi glédkterioloSkega stanja (skupne
koliformne bakterije irE. Coli) (Kogovsek, 2013).

Padavine v zgetku septembra so pogojevale oblikovanje manjSegdapnega vala s
poviSanjem temperature do 11°€, kar je pokazalo na dotok vode tudi iz smeri
CerkniSkega polja (KogovsSek in Pé&tri2010). Vendar je sprememba temperature
zaostajala za porastom pretoka kar za 32 ur, Keazuge najprej iztekanje shranjene vode
s temperaturo 8,6C. Nadaljnje padavine s@ez 10 dni oblikovale v poplavni val, s
casovnim zamikom je sledilo pot&nje temperature, zanihala pa je tudi eléhai
prevodnost (EC). Na osnovi tega sklepamo na dotmle\s CerkniSkega polja, predvsem
Cerknigice. Sele ob nadaljnjih padavinah se je paverispevek iz vadozne cone (slika
8), najprej po prepustnejSih razpokah (kot je cujek dve-dnevnim zamikom pa Se po
slabSe prepustnih razpokah (curek J).
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Slika 8: S@asne meritve pretakanja vode skozi vadozno con&i(Ew in L)
in skozi izvir Malens8ice.

Sklepi
Vecletno zvezno opazovanje pretakanja padavin skoirhiQdebelo vadozno cono je
pokazalo na pomembno sklatBfje infiltriranih padavin v daljSih suSnih obddbjiTudi
vedja kolicina manj intenzivnih padavin v poletno-jesenskematipu (do 390 mm padavin
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0z. 180 mm infiltriranih padavin) se pretezno sfugnin prihaja le do minimalnega iztoka
iz vadozne cone ali pa ta celo izostane (Kogov26K0). Veji nestalni curki, kot je
opazovani curek |, po padavinah hitro odvajajo sjer@o vodo globlje v vodonosnik, ki se
mesSa s sveze infiltriranimi padavinami. ManjSistaiurki in kapljanja (kot sta opazovana
curka J in L), ki so vezani na slabSe prepustnepalee, kar omog&a dobro
homogenizacijo infiltriranih padavin, pa reagiraj@ padavine z dodenim ¢asovnim
zamikom. Ti curki pomembno napajajo kraske izvireugnih obdobjih, ko curki kot je
curek I, niso aktivni in ko izostane tudi napajamesk rek ponikalnic. Vzporedno
spremljanje krasSkega izvira Mal&imd nakazuje v susSnih obdobjih ob minimalnih
pretokih napajanje izvira s shranjeno vodo iz vagozone. Prve izdatnejSe padavine (kot
je bilo septembra 2012), ki sprozijo pdaeje njenega pretoka, potiskajo skozi izvir
najprej shranjeno vodo. Nadaljnje padavine, ki gaj@pretok Cerkni&ice na CerkniSkem
polju, sprozijo dotok njene vode, Sele dodatne,ofjoizdatne padavine pa aktivirajo

pretakanja pa je vezan prenos onesnazenja izmdetielov vodonosnika.
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