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1 Kmetijstvo in vodovarstvena
obmocja v Ljubljani
Vpliv ¢lovekove dejavnosti na povrsini
prispevnih obmodij ¢rpalis¢ ljubljanskega
sistema oskrbe s pitno vodo je zelo po-
meimnben za varno oskrbo. Pogled na kar-
to mesta Ljubljane pove, da so se poselje-
ne povrsSine mesta krepko zajedle v ljub-
ljanski vodovarstveni prostor. Ze nekaj
desetletij je znano, da tudi zelene kmetij-
ske povrsine danes ne predstavljajo za$¢i-
te vodonosnih plasti pred onesnazenjem,
kot so jih morda neko¢. Kmetijska dejav-
nost se je spremenila tako po namembno-
sti kot tudi po intenzivnosti pridelave.

Kmetijska dejavnost je v neposredni bli-
zini mesta Ljubljana Ze desetletja tesno
povezana z za$€ito vodnih virov. Zahva-
ljujo¢ neposeljenim povr§inam mesta, ki
jim je prostorski nacrt na podlagi deset-
letja veljavnih odlokov o varstvu virov pit-
ne vode namenjal varovalno funkcijo, je
tudi prezivela, saj bi bila obmodja sicer ze
davno poseljena.

Kmetovanje je lahko v nasprotju z var-
nim sistemom oskrbe s pitno vodo, ¢e ni
usmerjeno, nadzorovano in omejevano v

intenzivnosti pridelave. Sama intenzivnost
pridelave $e ni sporna, vendar bi intenziv-
na pridelava zahtevala strog nadzor, kar
bi najverjetneje predstavljalo preveliko fi-
nan¢no obremenitev. Obstaja pa tudi ve-
lika nevarnost, da delo na terenu uide
nadzoru.

Varovanje vodnih virov in kmetijstvo bo-
sta morala v ljubljanskem prostoru v pri-
hodnje najti pot do vzajemnega preZivet-
ja. Kmetijstvo je nedvomno ena tistih de-
javnosti, ki so pripravljene intenzivno so-
delovati v procesu zmanjSevanja okolje-
varstvenih bremen. Onesnazevanje s fito-

farmacevtskimi sredstvi (FFS) in rastlin-'

skimi hranili je sicer Ze postalo tudi po-
memben predmet zanimanja javnosti. Gle-
de na vzpostavljeno okoljevarstveno zako-
nodajo in obveznosti ter zavedanja javno-
sti in kmetov o pomenu zaséite okolja se
koncentracije nezelenih kemikalij iz kme-
tijstva v okolju ne bi smele povecevati. Te-
meljni motiv ni zgolj zaicita virov pitne
vode, ampak je ozadje $ir§e — gre za dol-
gorocno zasCito okolja, tudi nasih Zivljen;j.

Napajalni obmocji dveh najpomembnej-
§ih vodarn ljubljanskega sistema oskrbe s
pitno vodo, vodarn Klece in Hrastje, po-

krivajo kmetijske povrsine. Preiskave po-
tekajo v krajsih Casovnih intervalih ter
hkrati nacrtovano, kar je bistvena pred-
nost v primerjavi z Ze vzpostavljenimi mo-
nitoringi kakovosti podzemnih voda.

Vpliv kmetijstva na VVO Ljubljanske-
ga polja je opazen, ¢eprav ne izjemen. Naj-
vecji problem oskrbe s pitno vodo Ljub-
ljanskega polja Ze ve kot 15 let predstav-
ljajo sledi FFS, predvsem atrazina, kot po-
sledice nepravilne rabe, za katero pa ne
moremo kriviti zgolj kmetijske dejavnosti,
ampak so vzrok tudi nekmetijske dejavno-
sti. Podobno velja za pojavljanje ostankov
rastlinskih hranil, predvsem nitratov v pod-
zemni vodi Ljubljanskega polja, ki imajo
vec izvorov. Med pomembnejsimi je ne-
pravilna raba rastlinskih hranil, ne smemo
in ne moremo pa izklju€iti vpliva urbane
rabe prostora, torej vpliva nekanaliziranih
obmo&ij na VVO in neurejene kanalizaci-
je. Za razliko od sledi FFS so koncentra-
cije nitratov bistveno niZje od dovoljenih,
kar pa Se ne pomeni, da ustrezni za$¢itni
in sanacijski ukrepi niso potrebni. Kon-
centracije drugih snovi, ki izvirajo iz kme-
tijstva, danes ne predstavljajo vetjega tve-
ganja za kakovost podzemne vode.

! Univ. dipl. kem., JP Vodovod-Kanalizacija, d. o. 0., Vodovodna cesta 90, Ljubljana
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2 Dinamika podzemne vode
na Ljubljanskem polju

Ljubljansko polje je del ljubljanske udori-
ne, ki je nastala v pliokvartarnem obdob-
ju zaradi tektonskega pogrezanja in je za-
polnjena s prodno pescenimi vodonosni-
mi sedimenti. Predstavlja enega najvecjih
in najpomembnejsih virov pitne vode v
Sloveniji. Kotlino, ki v najglobljih delih
doseze ved kot sto metrov, je v zadnjem
milijonu let zemeljske zgodovine zasipa-
vala reka Sava s prodnimi in pe$cenimi
sedimenti, ki jih je prinasala iz vise leZe-
¢ih obmocij svoje doline. Intenzivne kli-
matske spremembe, menjavanje toplih in
mrzlih obdobij med zadnjo ledeno dobo
so narekovali intenzivnost zasipavanja
kotline kakor tudi procese preperevanja
sedimentov.

Vodonosnik Ljubljanskega polja je eno-
ten vodonosnik z medzrnsko poroznostjo
in prosto gladino podzemne vode.

Hidravli¢na prevodnost sedimentov se
spreminja tako v prostoru kakor v vodo-
ravni in horizontalni smeri. Vzrok je he-
terogena sestava sedimentov, ve¢ ali manj
primesi melja, pojavljanje glinastih le¢ ter
vecja ali manjSa sprijetost konglomerata
in pojavljanja kavern v njem. V splosnem
je hidravli¢na prevodnost vodonosnih pla-
sti vi§ja v osrednjem delu polja in niZja na
obrobju, visja v zgornjih kakor v spodnjih
plasteh.

Geoloske in hidrogeoloske znacilnosti
sedimentov vplivajo na tok podzemne vode
in s tem posredno na §irjenje onesnazenja
v vodonosniku. Na splo§no velja, da pod-
zemna voda na Ljubljanskem polju teée od
severozahoda proti jugovzhodu, lokalne
geoloske razmere pa jo delno preusmeri-
jo, kar se izraZa tudi v §irjenju onesnaze-
nja. Pomembno pri poznavanju hidrodina-
micnih procesov na Ljubljanskem polju je
poznavanje dinamike napajanja vodono-
snika. Rezultati §tevilnih raziskav, ki Ze de-
setletja potekajo na Ljubljanskem polju,
kaZejo, da se okoli 50 % podzemne vode
obnovi z infiltracijo vode iz reke Save.

Najpomembnej§i napajalni obmocji sta
Roje in Tomacevo v skupni ocenjeni koli-
¢ini 2,8 m’. Infiltracija padavin prispeva
preostalih 50 % obnovljivih koli¢in pod-
zemne vode. Padavine, ki imajo pomem-
bno vlogo pri nastanku pedoloskega hoti-
zonta, se precejajo skozi talni profil ter
predstavljajo transportno sredstvo za pre-
nos onesnazevalnih snovi do ravni pod-
zemne vode.
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Lokalne padavine in reka Sava, ki na-
pajajo podzemno vodo na Ljubljanskem
polju, so izpostavljeni razli¢nim virom
obremenjevanja, saj izvirajo iz razli¢nih
delov hidroloskega cikla. Rezultati prei-
skav kaZejo, da ima danes raba prostora
na Ljubljanskem polju vedji vpliv na ka-
kovost podzemne vode kot pa kakovost
re¢ne vode. [z tega razloga je pomen us-
merjanja ustrezne rabe prostora na povt-
§ini vodonosnika v Ljubljani izjemno po-
memben.

Tla so vezni ¢len med povr§jem in rav-
nijo podzemne vode. Prek njih potekajo
pretoki snovi, torej tudi razli¢ne oblike
onesnazenja. Geoloska podlaga je najpo-
membnejéi tlotvorni element. Tudi klimat-
ske razmere v veliki meri dolocajo znadil-
nost tal. V tleh prevladujejo procesi pre-
mescanja snovi navzdol po talnem profi-
lu, kar je rezultat koli¢inske prevlade pa-
davin nad izhlapevanjem vode iz tal in
transpiracijo rastlin. Nastanek in razvoj
tal je zapleten prostorsko-Casovni pojav.
Sposobnost tal za razgradnjo in sintezo
snovi ima svoje meje, ki jih je Clovek s
svojimi posegi v naravo mnogokrat pre-
koracil.

Na fluvioglacialnem zasipu Ljubljanske-
ga polja so razvita serpeninasta tla, rjava
rendzina in evtri¢na rjava tla. Tla so sicer
rodovitna, po globini pa pretezno plitva.

3 0 vplivu kmetijstva

Za vodonosnik Ljubljanskega polja je zna-
¢ilno, da je zaradi nadina napajanja kako-
vost podzemne vode moéno odvisna od
opazovalnega mesta, to je od oddaljeno-
sti mesta od napajalnega obmocja reke
Save in od oddaljenosti mesta vzorcenja
od virov onesnazevanja. Kljub odvisnosti
dinamike podzemne vode na Ljubljan-
skem polju od dinamike reke .Save se
vpliv dogajanja na povrsini vodonosnika
na polju samem bistveno bolj zrcali v ka-
kovosti podzemne vode kot pa v kakovo-
sti infiltrirane re¢ne vode. Dinamika raz-
Sirjanja onesnazenja skozi humusne pasti
in nenasi¢eno cono vodonosnika nam ni
dovolj poznana, vendar na podlagi opisa-
nih opazanj lahko zaklju¢imo, da so pro-
cesi izredno hitri, kar predstavlja veliko
nevarnost za vodni vir. Hkrati pa hitro
raz8irjanje onesnazenja skozi zgornje ne-
zasiCene plasti pomeni tudi relativno hi-
tro odstranitev onesnaZenja.

V naérpani vodi vodonosnika Ljubljan-
skega polja predstavlja z vidika vpliva

kmetijstva trenutno bistveno vecji prob-
lem prisotnost atrazina in njegovih raz-
gradnih produktov kot pa prisotnost ni-
tratov. Koncentracija nitratov pa tudi atra-
zina in njegovih razgradnih produktov je
najnizja v neposredni blizini reke Save. Ta

‘pojav povezujemo z relativno kratkim ca-

som zadrzevanja podzemne vode v vodo-
nosniku in s tem z manj$o moznostjo, da
se vodonosne plasti »obogatijo« s pada-
vinsko vodo z vecjo vsebnostjo onesnaze-
nja s povrsine.

V vodarni Kle¢e narascanja koncentra-
cije nitratov ni, le-to pa je zaznavno v vo-
darni Hrastje. V vodarni Kle¢e so kon-
centracije nitratov v osrednjem delu vo-
darne nizke (okrog 10 mg NO,/I), kar je
povezano z visokim odstotkom reéne
vode, ki jo zajemajo vodnjaki na skraj-
nem zahodnem delu. V vodarni Hrastje
pa se vsebnosti nitratov priblizujejo kon-
centraciji 25 mg NOy/I. Kljub temu da
trenutno ni vecjih tezav zaradi prisotno-
sti nitratov v vodarni Klece, je po nasem
mnenju prav od usmerjanja kmetijstva na
prispevnem obmocju vodarne odvisno, ali
bo oskrba s pitno vodo varna tudi v pri-
hodnje. Razlika v nac¢inu kmetovanja na
prispevnem obmodju vodarne Hrastje v
primerjavi s prispevnim obmocjem vo-
darne Klece je po na§em mnenju eden iz-
med glavnih vzrokov za visje koncentra-
cije v vodarni Hrastje. Potrebno bo ugo-
toviti, ali je vzrok vi§jih koncentracij ni-
tratov in atrazina na zahodnem obmodcju
vodarne Klede neprimeren nacin kmeto-
vanja na prispevnih povr§inah vodarne
ali zgolj upodasnjena dinamika podzem-
nih voda v primerjavi z osrednjim delom
polja. Visoke koncentracije nitratov in os-
tankov FFS so predvsem opazne v plitvih
hignih vodnjakih na obmo¢ju Dravelj, ki
leZijo v poseljenem in nekmetijskem delu
Sirsega VVO. Zato obstaja moznost, da
ta del Ljubljane predstavlja tudi enega iz-
med pomembnejsih virov atrazina starej-
Sega datuma, ki pa zaradi pocasnih pro-
cesov razgradnje in pocasnejSe dinamike
podzemne vode v primerjavi z osrednjim
delom polja kontinuirano onesnazuje vo-
donosnik.

Na levem bregu reke Save ne opazamo
povisanih koncentracij nitratov in FFS,
vpliv kmetovanja pa je opazen predvsem
v razliki med kakovostjo nacrpane vode
vodnjakov, ki so bolj ali manj oddaljeni
od kmetijsko obdelanih povr§in.
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4 Rezultati preiskav
0 ostankih FFS

Pri analizi pojavljanja FFS in njihovih raz-
gradnih produktov je pomembno pozna-
vanje pedoloskega horizonta. Dejavniki,
ki vplivajo na razgradnjo FFS, so: vseb-
nost organske mase (humusa), delez gli-
nenih frakcij ter vsebnost vode v tleh. Na
delez organske snovi v tleh vplivajo kli-
ma, geoloska osnova, topografija terena in
vegetacija. V tleh se nalagajo organske in
anorganske nevarne snovi, ki ostajajo v
tleh tudi po prenehanju onesnazevanja,
saj nekatere nevarne snovi le pocasi raz-
padejo oziroma se izlocijo iz tal. Uéinek
nevarnih snovi v tleh je odvisen od fizi-
kalno-kemijskih lastnosti teh snovi ter
lastnosti tal.

Interne preiskave organskih snovi s
poudarkom na FFS in njihovih razgradnih

250

nice. Poleg zniZevanja koncentracije AT in
DAT v raziskovalnih vrtinah je znizevanje
opazno tudi na zahodnem robu vodarne
Klece, kjer je bila v preteklih letih opaz-
na viSja obremenjenost od povpreéne v tej
vodarni (slika 1).

ZniZevanje koncentracij je bilo zaznano
tudi v smeri proti vodarni Hrastje. Meri-
tve nakazujejo veliko verjetnost rabe AT
juzno od vodarne Klece kljub prepovedi,
kar vpliva na poCasnejse znizevanje kon-
centracije AT in DAT na juznem robu vo-
darne Hrastje. V podzemni vodi juznih
vodnjakov vodarne Hrastje opazamo veé-
jidelez AT v primerjavi z DAT, kot bi ga
pri¢akovali, ¢e nedavne rabe AT ne bi bi-
lo. Kljub temu je zniZevanje koncentraci-
je AT in DAT ob istodasnem zaznavanju
nekaj ng/1 sledi metolaklora (MET) in ter-
butilazina dobro znamenje in potrjuje ve-
lik napredek predvsem v delu kmetijskih
svetovalnih sluzb.
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nali rabo terbutrina z metolaklorom. Ta
pripravek v Sloveniji ni registriran, vendar
pa je primernejsi za uporabo kot AT, ker
se ne spira v podtalnico. Uporaba terbu-
trina je dovoljena tudi v Nem¢iji.
Izsledki kazejo, da terbutilazin v tem
trenutku ne predstavlja pomembnejsega
tveganja za vnos v podtalnico. Ker v pri-
hodnjih letih pri¢akujemo povecano rabo
terbutilazina, ga bomo v sklopu nasih
preiskav redno nadzirali. Poleg desetilter-
butilazina lahko pri razgradnji terbutila-
zina nastane desizopropilatrazin, ki ga
zadnje Case v nekoliko vi§jih koncentraci-
jah zaznavamo na nekaterih lokacijah v
plitvi podtalnici na obmocju Siske.
Prednost razgradljivih FFS je, da trans-
port na daljavo, ki je znacilen za AT, ni-
ma pomembnejse vloge. Terbutilazin je po
dosedanjih nasih in tujih ugotovitvah pri-
mernejsi za uporabo kot atrazin. Problem
je morebitni nastanck obstojnih in vodo-

ng/L

datum Jun-00 Jan-01 Jul-01 Feb-02

—8— AT

Sep-02 Mar-03  Oct-03

- - -00-- - DAT

1

Apr-04

Sia 1

Spremembe koncentracije AT in DAT na zahodnem delu vodare Klece.
bMejna veednost za posamezen pesticid znasa 100 ng/l, za vsoto pestici-

duv pa 500 ng/l.

produktih (PDP) v podtalnici Ljubljanske-
ga polja potekajo sistemati¢no od leta
2000. Namen preiskav je predvsem ugo-
toviti mesta vnosa, ¢asovne vrste koncen-
tracijskih ravni ter hitrost odstranjevanija
ostankov FFS in njihovih PDP iz vodono-
snika. Tipi¢na predstavnika FFS sta atra-
zin (AT) in njegov razgradni produkt de-
setil-atrazin (DAT). Pri spremljanju FFS
ugotavljamo tudi prisotnosti novih one-
snaZevalnih snovi in njihovih PDP.

Na obmo¢ju zahodnega dela podtalnice
Ljubljanskega polja ugotavljamo zniZeva-
nje koncentracije AT, ki smo ga zaznali e
konec leta 2002 in ga potrdili tudi z me-
ritvami v letih 2003 in 2004. Ta vpliv se
je najprej pokazal v nekaterih plitvejsih
vodnjakih, hinih vodnjakih na dravelj-
skem obmodju in v raziskovalnih vrtinah
od Sentvida do severne ljubljanske obvoz-
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Slika 2

ZniZevanje koncentracije AT in DAT v
vodarni Hrastje v letu 2003 ni samo po-
sledica su$nega obdobja, saj smo zaznali
poviSanje koncentracije MET, ki ga ni
spremljalo isto¢asno zvisanje koncentra-
cije AT (slika 2).

Skupna znacilnost preparatov, ki nado-
me$cajo AT, je vecja razgradljivost, neka-
teri pa so manj mobilni oziroma manj vo-
dotopni, kot npr. terbutrin, terbutilazin.
To hkrati pomeni, da se veZejo v tla in se
le v majhni meri spirajo. Ze dve leti v pom-
ladnem obdobju spremljamo koncentraci-
jo terbutilazina in njegovega razgradnega
produkta desetilterbutilazina v nekaterih
povrsinskih vodah, v plitvi podtalnici na
obmo¢ju Siske, v vrtinah na Ljubljanskem
polju in na vodnjakih vodarn. Izmerjene
so bile koncentracije v obsegu nekaj ng/l.
V nekaterih povi§inskih vodah smo zaz-

datum Jun-00 Jan-01

Jul-01  Feb-02 Sep-02 Mar-03 Oct-03
—&—MET ---0--- AT+DAT

Apr-04

Spremembe koncentracije AT + DAT in MET na zahodnem delu vodarne
Hrastje. Mejna vrednost za posamezen pesticid zna3a 100 ng/l, za vsoto
pesticidov pa 500 ng/l.

topnih razgradnih produktov, ki se lahko
spirajo v podtalnico in nato $irijo na veé-
jo razdaljo. Primer nastanka tovrstnega
razgradnega produkta je razgradni pro-
dukt herbicida diklobenila (Casoron G),
2,6-diklorobenzamid (BAM, CAS 2008-
58-4), ki smo ga ugotovili v podtalnici v
prejsnjih letih, vzrok pa je bila njegova
nekmetijska raba. Z administrativno pre-
povedjo rabe Casoron G v februarju 2002
se je stanje v podtalnici ze v dveh letih po
prepovedi bistveno izboljSalo.

V primeru vecje rabe uronskih prepara-
tov lahko pri¢akujemo akumulacijo kloro-
in dikloroanilinov v podtalnici. Primer je
nastanek 3,4-dikloroanilina iz linurona in
diurona. Kloroaniline v sledeh Ze zazna-
vamo na doloéenih predelih podtalnice, so
pa tudi na seznamih onesnazevalnih sno-
vi v EU.
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Interne raziskave podtalnice Ljubljan-
skega polja potrjujejo, da se kakovostno
stanje podzemne vode z vidika onesnaze-
valnih snovi, ki izvirajo iz kmetijstva, iz-
boljsuje, vendar vegjih sprememb na bo-
lje v kratkem casu vendarle ne moremo
pricakovati. Pristojne institucije to dejstvo
ne sme uspavati, saj bi napacna politika
usmetjanja kmetijske dejavnosti na VVO
lahko dolgoro¢no povzrocila izjemno ne-
gativne posledice, ki sploh ne bi bile od-
pravljive. Enako seveda velja tudi za dru-

znanost in praksa }

ge vrste Clovekovih dejavnosti na VVO.
Kmetijstvo na VVO v neposredni bliZini
Ljubljane bo nedvomno Zivelo, vendar bo
strogo usmerjano in nadzorovano. Prepri-
¢ani smo, da so znanje, ki ga Slovenija
premore, vzpostavljena okoljska zakono-
daja ter istoasna ozave$enost kmetov in
§irSe javnosti zadostno jamstvo, da do po-
slabSevanja stanja na vodovarstvenem
prostoru zaradi vpliva kmetovanja v pri-
hodnjih letih in desetletjih ne bo prislo.
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