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IZVLECEK

Skrb za pitno vodo

Vodni viri mesta Ljubljane so v neposredni blizini pozidanih mestnih zemlji$¢ ali celo pod njimi. Ze deset-
letja jih varujejo vodovarstvena obmodja, ki so doloéena s podzakonskimi akti. A formalno varovanje
s predpisi ni dovolj, Ce je na$ namen trajnostno gospodarjenje z njimi. Eden od najpomembnejsih ciljev
trajnostnega upravljanja je ohranjanje ustrezne oskrbe z naravno pitno vodo brez tehnolo$kih postopkov
njene priprave, kar Ljubljan¢ani uvr§&ajo visoko na lestvici vrednot zivljenja v glavnem mestu Slovenije.

Upravljanje ogrozenih vodnih virov v urbanih okoljih zahteva celosten pristop in stalne aktivnosti
za ohranjanje njihove kakovosti in primernih koli€in. Klju€ni pogoj za to je ustrezna prostorska politika,
za katero vodni viri niso zgolj omejitveni dejavniki prostorske rabe, ampak sodoben izziv. Temelj za kakr-
Snekoli resnejSe odlocitve o vodonosnih sistemih pa sta dobro poznavanje njihovih znacilnosti in sprem-
lianje vplivov nanje, kar se lahko doseZe le s stalnim izvajanjem raziskav ter monitoringov, nikakor pa
ne z enkratnimi aktivnostmi. Sodobne tehnologije omogocajo pregledno ureditev teh podatkov in tudi
njihovo dostopnost SirSi zainteresirani javnosti. S pomogjo racunalniskih orodij znamo sisteme simuli-
rati in tako pridobiti dodatna védenja o njihovem delovanju. Ta so v pomo¢€ pri dolgoro¢nih odlo€itvah ali
v primerih, ko je treba ukrepati v najkrajSem moznem Casu, kot na primer ob okoljskih nesre¢ah. Neizogib-
no je nacrtovanje dolgorocnih in kratkoro€nih ukrepov za ravnanje z viri, saj so lahko posledice napacnih
odloCitev nepopravljive in navadno povezane z velikimi stroSki. Za ustrezno nacrtovanje so potrebna
strokovna orodja, ki omogocajo zanesljive, pregledne in kvantitativne ocene ucinkov ukrepov. Razpola-
ganje z zanesljivimi ocenami stanja in napovedmi olajSuje delo odloCevalcem in tudi komunikacijo med
delezniki.

Povezava v monografiji predstavljenih postopkov in rezultatov v sistem izvedljivega upravljanja z vod-
nimi viri v Ljubljani je dosezek, ki je lahko zgled Stevilnim podobnim okoljem, ne le v Sloveniji, ampak
tudi SirSe. Mesto Ljubljana uvr§¢a skrb za vode tudi med dolgorocne okoljevarstvene cilje, pri Cemer
je poudarek na skrbi tako za kakovostno kot koli¢insko stanje vodnih virov. Mesto je ze vec kot stoletje
oskrbovano varno in z naravno pitno vodo, kar je prebivalcem omogocilo kakovostno Zivljenje. Kaj pa
nasim potomcem? Naravne danosti vodnih virov niso dovol]. Pri gospodarjenju z njimi potrebujemo traj-
ne in strokovno pravilne odlocitve, znanja in izkusnje. Znanja in izkusnje ter potrebna orodja za odlocitve
Ze imamo, zato smo delezniki prepri¢ani, da zmoremo tudi trajnostne odloCitve.

KLJUCNE BESEDE
geografija, varstvo okolja, hidrogeologija, podzemna voda, pitna voda, Ljubljansko polje, Ljubljansko barje,
Ljubljana, vodonosnik, vodni vir, onesnazenje, upravljanje, zas¢itni ukrep
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ABSTRACT

Safeguarding Drinking Water

Ljubljana's water resources lie in the immediate vicinity of built-up urban areas or even below them.
For decades, they have been safeguarded as water-protection areas, which are specified by imple-
menting regulations. However, formal protection through regulations is insufficient if the goal is to manage
these sources in a sustainable manner. One of the most important goals of sustainable management
is maintaining suitable provision of fresh drinking water without using any technological procedures to
treat it. Ljubljana residents rank this high on the scale of values associated with life in Slovenia's capital.

Managing threatened water resources in urban environments requires a comprehensive approach
and regular activities for preserving their quality and suitable quantity. The key condition for this is a suit-
able spatial planning policy, which considers water resources not only as limiting factors of spatial use,
but also a modern challenge. The basis for any serious decisions regarding aquifer systems is good
knowledge of their characteristics and keeping abreast of impacts on them, which can only be achieved
by carrying out regular studies and monitoring, and certainly not through one-time activities. Modern
technology makes it possible to organize these data in a clear and transparent way, and also make
them accessible to the general public. Computer tools can be used to simulate systems and thus obtain
new findings about the way they function. These are helpful in making long-term decisions or in cases
when one must take immediate action, such as during environmental disasters. Planning long-term and
short-term resource management activities is necessary because the consequences of wrong decisions
can be irreparable and are usually connected with high costs. Appropriate planning requires expert tools
that provide reliable, transparent, and quantitative assessments of the actions' effects. Having reliable
assessments of the state of affairs and predictions makes decision-makers' jobs easier and facilitates
communication between stakeholders.

Combining the procedures and results presented in this volume into a system of feasible water resource
management in Ljubljana is an achievement that can serve as an example for many similar environ-
ments — not only in Slovenia, but also elsewhere. The City of Ljubljana also includes safeguarding water
resources among its long-term environmental objectives, in which it emphasizes both the quality and
quantity of its water resources. For more than a century, the city has been using safe and fresh drink-
ing water, which has provided a high living standard to its residents. What about their children? Natural
water resources are insufficient. Managing these resources requires sustainable and professionally
correct decisions, expertise, and experience. The expertise, experience, and requisite tools for mak-
ing decisions are already provided, which is why the stakeholders believe that sustainable decisions
are also possible.

KEYWORDS
geography, environmental protection, hydrogeology, ground water, drinking water, Ljubljana Basin, Ljubljana
Marsh, Ljubljana, aquifer, water resource, pollution, management, protective measure
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1 UVOD

Skrb za okolje in vodne vire postaja vse pomembnejsi del nasega vsakdana. Ljubljan¢ani uvr§¢a-
jo skrb za pitno vodo visoko na lestvico vrednot mesta (Ninamedia 2012). Varna oskrba s pitno vodo
v Ljubljani Ze ve¢ kot stoletje temelji na vodnih virih v neposredni blizini mesta. Nacrtovalci oskrbe s pit-
no vodo so se Ze pred desetletji usmerili v iskanje vodnih virov v blizini naselja, zato ima Ljubljana danes
glavnino svojih vodnih virov na ozemlju matiéne obéine (Breznik 1978; Zlebnik 1971). Blizina urbane rabe
je po eni strani problem, po drugi pa prednost, saj je posledi¢no skrb za vodne vire naloZzena ustano-
vi, ki isto€asno usmerja prostorski razvoj mesta, kar ima zagotovo najvedji vpliv na kakovost in koli€ino
vodnih virov (Obginski prostorski naért MOL 2010). Ljubljana je do svojih vodnih virov prijazno, zeleno
mesto in ima vsekakor moznost, da to naravno bogastvo ohrani tudi za prihodnje generacije. Skrb za
vode uvrs¢a tudi med dolgoro€ne okoljevarstvene cilje, pri Cemer je poudarek na skrbi za kakovostno
in koli€insko ustrezno stanje vodnih virov (Program varstva okolja MOL 2014-2020).

Naravne znacilnosti vodnih virov, iz katerih se oskrbuje Ljubljana, Se vedno omogocajo izkoriS€anje
pitne vode brez njene dodatne obdelave. Kako pa bo v prihodnje, je odvisno od danasnjih in jutriSnjih
odlocitev. Ohranjanje kakovostne pitne vode je zaradi Sirjenja pozidave, intenzivnega kmetijstva in Ste-
vilnih drugih dejavnosti na prispevnih obmodjih virov pitne vode tezka naloga, ki zahteva premisljeno
prostorsko nacrtovanje in nadzor, pri emer sta potrebna tako razvoj kot uporaba sodobnih postopkov,
metod in orodij.

Za nadaljevanje uresni¢evanja vizije trajnostnega gospodarjenja z vodnimi viri v Ljubljani, katerega zace-
tek umeScamo v sredino preteklega stoletja (Odlok o zas€itnem pasu 1955), so potrebne trdne strokovne
podlage. Vodne vire je treba ohraniti, saj se varna oskrba s pitno vodo za¢ne prav pri kakovostnih, koli-
¢insko bogatih in ustrezno varovanih vodnih virih. Namen pa je mogoce uresniCevati le s konkretnimi dejanii.

NIKA SERDONER

Slika 1: Skrb za pitno vodo spodbuja dialog deleznikov. UdeleZenci 4. INCOME delavnice »Ali je
trajnostna raba vodovarstvenega prostora uresnicljiv cilj?«, ki je potekala 16. 6. 2011 v Ljubljani.




Skrb za pitno vodo

Upravljanje vodnih virov od odloCevalcev zahteva Sirok, dolgoro¢en pogled, dobro poznavanije prob-
lematike, raznovrstna strokovna znanja in izkusnje ter sposobnost izmenjave in usklajevanja mnenj.
Potrebni pa so tudi napredne pobude, uresnicljive zamisli, politina volja za sprejemanje odlocitev in
usposobljeno strokovno osebje, ki se zaveda odgovornosti. V mnozici interesov lahko vzdrzne dolgo-
roCne resitve zagotavljajo le jasne strokovne podlage. Posledice odloCitev so zaznavne Se desetletja
in lahko nepovratno vplivajo na okoljske razmere, v kakrsnih bodo Zivele prihodnje generacije. Zato je
odgovornost sedanje generacije odloCevalcev velika. Napak bi bilo, da bi se ob odloCitvah, povezanih
z vodnimi viri, zavestno posluzevali strokovnih in administrativnih metod, postopkov in ukrepov, za katere
vnaprej vemo, da ne bi prinesli zadovoljivih rezultatov. V prihodnje ne bo $lo brez usklajenega delova-
nja deleznikov, vkljuCenih v razli¢ne procese, ki vplivajo na vodne vire. Skrb za pitno vodo je nasa skupna
skrb, od katere imamo lahko koristi vsi, nenazadnie tudi kot njeni uporabniki. Ze zdaj pa imamo pomem-
ben vpliv na njeno koli€ino in kakovost kot pripravljavci zakonodaje, odlo€evalci, upravljavci vodovodnih
sistemov, lastniki zemljiS¢ in objektov ali zgolj kot uporabniki prostora.

1.1 HIDROGEOLOSKI IN GEOGRAFSKI POGLED NA VODNE VIRE LJUBLJANE

Ljubljansko polje je 20 km dolga in do 6 km Siroka ravnina v vzhodnem delu Ljubljanske kotline. Osa-
melca, na severu Smarna gora (669 m) in Rasica (641 m), povezujeta zahodno Polhograjsko in vzhodno
Posavsko hribovije, ki na jugu in vzhodu omejuje ravnino Ljubljanskega polja. Reka Sava ga deli na
dva dela, pri Cemer je v zahodnem in osrednjem delu $irSi juzni del, v vzhodnem pa severni del. Ljub-
liansko barje je kot skrajni, juzni del Ljubljanske kotline dolgo 20 in $iroko 10 km. Meri 163 km?, zna¢ilno
zanj je obsezno naplavljeno dno.

Obmodji Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja sta geolosko gledano tektonski udorini, nastali
s tektonskim pogrezanjem ter postopnim zasipavanjem z re¢nimi in jezerskimi naplavinami. Ravnin-
ski obmodji lo¢ujejo vzpetine Golovec, Grajski hrib in Roznik, ki so tako kot podlaga mlajsih sedimentov
iz karbonskih skrilavih glinavcev, kremenovih pe$¢enjakov in konglomeratov. Tudi barjanske osamelce,
kot so Sinja gorica, Blatna brezovica, Kostanjevica, Brda, PleSivica, Gri¢ in Veliki vrh, sestavljajo kam-
nine iz podlage Barja. Na jugu in zahodu Barja sestavljajo podlago za vodo prepustni mezozojski apnenci
in dolomiti, drugod pa Ze omenjeni paleozojski kremenovi peScenjaki, konglomerati in skrilavi glinav-
ci, ki skoraj ne prepuscajo vode.

Ljubljanska udorina se je zaCela pogrezati v srednjem pliocenu, pred priblizno tremi milijoni let. Zasi-
pavanje s sedimenti je bilo najintenzivnejSe v pleistocenu, ¢asu ledenih in medledenih dob, ko je Sava
na Ljubljansko polje prinagala gradivo izpod alpskih ledenikov (Zlebnik 1971). Prodni zasip sestavlja-
jo dobro prepustne prodne in peS¢ene plasti z vmesnimi konglomeratnimi le€ami. Debelina zasipa na
najglobljih mestih preseze 100 m. Zaradi velike prostornine in dobre prepustnosti te prodno-pes¢ene
vodonosne plasti hranijo pomembne koli€ine podzemne vode, ocenjene na okrog 400 milijonov kubi¢-
nih metrov. Podzemna voda v vodonosniku Ljubljanskega polja ima prosto gladino. Napaja se iz padavin,
ki pronicajo s povr$ja skozi nenasi¢eno plast do gladine podzemne vode, in iz reke Save, ki napaja
vodonosnik na obmocju Roj in Tomacevega. V vzhodnem delu Ljubljanskega polja podzemna voda odte-
ka v strugo Save. Zaradi tega je gladina podzemne vode v zahodnem delu Ljubljanskega polja nagnjena
proti jugu oziroma jugovzhodu, v osrednjem delu pa proti vzhodu.

Na Ljubljanskem bariju, kratko Barju, se prepletajo re€ni in jezerski sedimenti. Prod so tjakaj prina-
gale reke in hudourniki z obmogja Krimsko-Mokrskega hribovja. Nanosi I$ke, Borovnicice in Zelimelj$cice
segajo dale¢ proti severu, kjer se stikajo s prodnimi zasipi Save, ki je do zadnje ledene dobe tekla po
juzni strani Roznika, Gradascice, GlinSCice in drugih man;jsih potokov. Med pleistocenskimi in holocen-
skimi re¢nimi zasipi so vlozki jezerskih in mocvirskih naplavin. Pogosti so vlozki gline, Sote in peska,
prodni zasipi pa so pomesani tudi z glino ali meljem. V osrednjem delu Barja je na povrsju znacilen gli-
nast melj, ki ga imenujemo polzarica. Sedimenti so debeli do 170 m. Zaradi njihove heterogenosti so
hidrogeolo$ke razmere na Barju zahtevnejSe kot na Ljubljanskem polju. Vodonosniki Barja so v dolo-
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mitni podlagi in prodnih nanosih prej omenjenih rek in potokov. Prodni vodonosniki so sestavljeni iz ve¢
plasti, ki jih locujejo slabSe prepustni sloji. Zaradi tega je na skoraj celotnem obmocju voda v vodo-
nosnikih pod tlakom. Holocenski vodonosniki v vr3ajih rek se napajajo neposredno iz padavin in iz
povrsinskih vodotokov, spodniji pa iz prepustne dolomitne in apnencaste podlage, kjer se zbira voda iz
obsirnega kraSkega zaledja na jugu in zahodu. Podzemna voda z Barja odteka v Ljubljanico in na Ljub-
ljansko polje, kamor se pretaka skozi 0Zino med Grajskim hribom in Roznikom ter po Draveljski dolini.

Na Ljubljanskem polju je zelo heterogena raba mestnega prostora, ne samo posameznih mestnih
delov, ampak celo uli¢nih blokov (Pak 2000). Kljub temu lahko opazimo osredotocenost stanovanjske,
oskrbno-storitvene, izobrazevalne in zdravstvene rabe prostora na eni strani, ter industrije in vegjih infra-
strukturnih povrsin, namenjenih zlasti ZelezniSkemu prevozu, na drugi.

90 km? prostrano Ljubljansko polje ima zaradi mestnih in primestnih dejavnosti za 0,53 m®%sek
oziroma 190 mm padavin zmanj$ano prenikanje padavinske vode v podzemno vodo. Prenikanje je
onemogoGeno na 21,4 km? ali skoraj Cetrtini njegove povrsine (Smrekar 2004). Kljub prepovedim na vodo-
varstvenih obmogjih virov pitne vode se je Ljubljana vse bolj Sirila tudi na to obmocje (Smrekar 2004).

Na ISkem vr8aju gre za podezelsko pokrajino z ve¢ manjSimi naselji, med katerimi nima nobeno
niti 350 prebivalcev. Neko€ kmecka naselja so nastala na njegovem obrobju.

Kmetijstvo je Ze zelo dolgo prisotno tako na Ljubljanskem polju kot ISkem vrSaju, saj sta obe alu-
vialni ravnici glede na naravne razmere zelo primerni za kmetovanje.

1.2 OD PROBLEMOV UPRAVLJANJA VODNIH VIROV K UKREPOM

Na podro¢ju upravljanja vodnih virov je kljub dosedanjim strokovnim naporom in vzpostavitvi zako-
nodaje za njihovo ucinkovito upravljanje nujno treba storiti Se ve€. Zamisel, kako razmere izboljSati, ni
nastala ez no¢, ampak je rezultat dolgoletnega sodelovanja in prizadevan; stroke, upravljavcev vodo-
vodnih sistemov ter odloCevalcev na lokalni in drzavni ravni. Izsledke strokovnjakov naravoslovnih, tehniénih
in druzboslovnih ved, ki se ze desetletja ukvarjajo s problematiko upravljanja voda, je treba nadgraditi
in med seboj povezati v obliko, uporabno za vsakodnevne naloge odloCevalcev. Zagotovo ni dovolj,
da posamezniki in vede pridobivajo nova znanja in izkusnje, ¢e nato ta v odloCevalskih procesih niso
prepoznana in so tako z vidika odlo¢evalcev neuporabna.

V preteklem desetletju smo se v Ljubljani soodili z vrsto izrednih dogodkov (Janza s sodelavci 2005),
odstopanj od pri€akovanj ter napacnih odlocitev o rabi prostora in aktivnostih na vodovarstvenih obmo¢-
jih, ki so negativno vplivale tako na kakovost kot koli¢ino vodnih virov. Nepravilnosti najbolj zaznavajo
neposredno prizadeti deleZniki, torej uporabniki pitne vode, pa tudi lastniki zeml;ji$¢, upravljavci vodo-
vodnih sistemov, strokovnjaki in odlogevalci. Ceprav so lastniki zemlji$& kot uporabniki prostora in seveda
tudi pitne vode med pomembnimi delezniki v teh procesih, najveckrat Se vedno ne razumejo ali noCe-
jo razumeti pomena omejitev rabe prostora. Te razumejo izkljuéno kot oviro pri izvedbi nacrtov, ki jim
prinasajo osebne koristi. Po drugi strani pa lahko napacne odlocitve pomenijo tudi pretirane, neupra-
viCene zahteve do lastnikov zemljiS¢. Med deleznike uvr§¢amo tudi uporabnike pitne vode, ki jih skrbi,
kaksno vodo pijemo, s ¢imer skrbijo za svoje zdravje, vendar se ne zavedajo v zadostni meri, da lah-
ko tudi z vsakodnevnim ravnanjem, na primer razumno rabo nevarnih kemikalij v gospodinjstvu, vplivajo
na bolj varno okolje. Med delezniki, ki zelo ob¢utijo posledice napacnih odlogitev, so Se upravljavci vodo-
vodnih sistemov, ki so odgovorni za varno oskrbo s pitno vodo, a nimajo pristojnosti za ustrezno ukrepanije,
pa tudi odloCevalci, ki jim pritiski razli¢nih interesnih skupin in/ali zakonodaja ne omogocajo strokovno
vzdrznih odloCitev. Med prizadete deleznike lahko uvrstimo tudi strokovnjake, katerih mnenije je, kljub
utemeljenim argumentom, premalokrat upostevano.

Vzrokov za odstopanja od pri¢akovanih razmer pri upravljanju vodnih virov je ve¢: nepripravljenost
na dialog, nepravocasna priprava predpisov, nestrokovno ravnanje zaradi neznanja ali tudi neodgovor-
nosti, pa tudi nepredvidljiva naklju¢ja. Izbolj$ave bi bile potrebne na Stevilnih podrogjih. Ureditev pravnih
aktov je le na prvi pogled podrocje, ki bi zahtevalo najve¢ sprememb, saj pregled obstojeCe slovenske
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zakonodaje kaze, da v njej ni vecjih odstopanj od evropskih predpisov, torej kakovost in koli€ina vodnih
virov ne bi smeli biti ogrozeni. Problemi so torej drugje, v mislih imamo predvsem neizvajanje zakono-
daje.

Mesto Ljubljana je v preteklih desetletjih pridobilo dragocene izkusnje, pomembne pri ravnanju z vod-
nimi viri. Ravnanja in odnos preteklih generacij do vodnih virov odsevajo v njihovem sedanjem kakovost-
nem stanju, obsegu vodovarstvenih obmocij ter razumevanju stroke in prebivalcev, kaj je na vodovarstvenih
obmocjih Se sprejemljivo ob skupnem cilju resni¢no trajnostnega ravnanja z vodnimi viri. Na sre¢o so
bili dovolj zgodaj, e pred intenzivno rastjo mesta, robni predeli v tedanjih prostorskih nacrtih doloce-
ni z varstvenimi pasovi (Odlok o zas¢itnem pasu 1955). Kljub mnogim spremembam, ki so bile spre-
jete od takrat in so vedno znova povzro€ale zmanjSanje obsega varovanih obmocij, ki so dovoljevala
vec (Odlok o varstvenih ... 1977, Odlok o varstvu ... 1988, Uredba o vodovarstvenem ... 2012), je koncept
varovanja vodnih virov ostal nespremenjen. To velja tudi za ¢as po pomembnih spremembah zakono-
daje (Zakon o vodah 2002), s katerimi je bila odgovornost vzpostavljanja varovanih obmocij z lokalne
ravni prenesena na drzavno. Odlocitev pa lokalne skupnosti ni razbremenila izvrSevanja nalog (Ob-
Cinski prostorski nacrt MOL 2010), katerih namen je ohranjanje kakovosti in koli¢in vodnih virov. Ta oko-
lis¢ina je pogosto spregledana. Prav na lokalni ravni lahko za ohranitev kakovosti in koli€in virov pitne
vode naredimo najvec. V mislih imamo torej ustrezno prostorsko nacrtovanje, privabljanje okoljsko spre-
jemljivih dejavnosti na vodovarstvena obmodja in seveda ustrezen nadzor.

Cetudi je stroka neposredno po 2. svetovni vojni menila, da se bo Ljubljana razvila v skoraj polmi-
lijonsko mesto, Eemur so bi bili prirejeni tudi nacrti komunalne infrastrukture, je ze nekaj desetletij jasno,
da v mestu tudi v prihodnje ne bo bistveno vecjih potreb po pitni vodi. IzkuSnje iz devetdesetih let prejs-
njega stoletja kaZejo, da obstojeca infrastruktura omogoc¢a oskrbo z dvakrat vecjo koli€ino pitne vode
od sedanje. Ljubljana ima torej rezerve, ki ji omogocajo precej$njo, seveda pa ne popolno varnost vodne
oskrbe tudi v primeru izpada dela vodnih virov. Zmogljivost vodnih virov, vodovodni objekti in vodovodno
omrezje pa imajo seveda omejitve. Zgleda, da bodo velikopotezni, dandanes neizvedljivi nacrti o oskrbi
s pitno vodo iz virov izpod Alp ali s SorSkega polja, za vedno obti¢ali v predalih. Zato so lokalno razpo-
lozljivi vodni viri izredno dragoceni, nenadomestljivi. Ob tem ni enostavno ohraniti visokih standardov
oskrbe, ki izpolnjujejo vsakodnevna pricakovanja »razvajenih« uporabnikov. Ti pri¢akujejo varno in nemo-
teno oskrbo z zadostno koli¢ino pitne vode, ki ni pripravljena s tehnoloSkimi postopki.

Problematika kakovosti podzemnih vodnih virov se tradicionalno, tudi v Ljubljani, reSuje od primera
do primera, ko postane preveC pereca, da bi jo spregledali. Pot od u€inkovitega zaznavanja onesna-
zenj, odkrivanja vzrokov zanje, ugotavljanja njihovih izvorov ter odprave posledic je dolga, pri cemer
se nemalokrat kon¢a Ze v prvih korakih, torej pri ugotavljanju onesnaZenj. Ko pa se onesnaZevalo ze
razprSi v podzemni vodi, je povrnitev v prvotno stanje praktiéno nemogoca oziroma so za to potrebna
desetletja. Pretekla zakonodaja, kakor tudi veljavni predpisi (Uredba o vodovarstvenem...2012) in
programi, imajo vgrajene mehanizme za za$¢ito vodnih virov, a ti zaradi mnoZice neobvladovanih nevar-
nosti v okolju niso dovolj uginkoviti. Ce k temu pristejemo $e neustrezno razmejitev pristojnosti in
odgovornosti ter pomanjkanje finan¢nih sredstev, so razmere hudo resne.

Na vodovarstvenih obmodjih v Ljubljani se soo¢amo s spreminjajoCo se rabo prostora in mnozico
lastnikov zemljiS¢, ki se sploh ne zavedajo, da so njihova zemljiS¢a na varovanem obmocju. Dodatne
teZave so pomanjkanje informacij o pretekli rabi prostora, skrita onesnazevala iz preteklosti, mnozica
aktualnih in Se ve¢ potencialnih virov onesnazeval, divja odlagaliS¢a odpadkov in nenehne teznje po
spremembi rabe prostora. Nove dejavnosti so formalno lahko sprejemljive tudi v bliZini vodnih virov,
a povzrocajo visoka tveganja za varno oskrbo s pitno vodo. Zato je vprasljivo, €e je nevarne dogodke
res mogocCe prepreciti. HidrogeoloSke razmere povzro¢ajo, da se lahko koncentracija onesnazeval v vo-
donosniku hitro spreminja, onesnazevala pa se po njem razsirjajo v pasovih, ki sicer niso $irsi od nekaj
deset metrov, a so dolgi tudi ve¢ kilometrov (Auersperger s sodelavci 2005). Globina nenasi¢ene cone
in globina vodonosnih plasti ne dovoljujeta preprostih posegov, s katerimi bi bilo mogoCe pospesiti odstra-
njevanje onesnazeval iz podzemne vode.
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Slika 2: Na ogledu vodovarstvenih obmocij v Ljubljani leta 2009.

Nezadostno pripravljenost na izredne razmere, ki jih povzro¢ajo nenadni pojavi onesnazeval v pod-
zemni vodi, in nepredvidljivost tovrstnih pojavov sta razkrili dve med seboj nepovezani onesnazenji
s trikloroetenom v podzemni vodi na prispevnem obmodju vodarne Hrastje leta 2004 (Janza s sode-
lavci 2005) in na prispevnem obmocju vodarne Brest leta 2005. OnesnazZenji sta bili resno opozorilo
odloCevalcem in stroki. Obakrat se je pokazalo, da za ukrepe v primerih, ko je za razmislek le malo ¢asa,
nimamo vnaprej pripravljenih scenarijev. Na nenadne okoljske nesrece, ko je Ze priSlo do onesnaze-
nja podzemnih vodnih virov ali pa so ti neposredno ogrozeni, nismo bili dovolj pripravljeni. Ker nismo
imeli na razpolago zbirke informacij, ki bi omogocala preverbo, katere nevarnosti v prostoru sploh obsta-
jajo, ni bila izvedena ocena tvegan;j in zato tudi niso bili vnaprej predvideni ustrezni ter izvedljivi ukrepi,
njihovi nosilci in seveda tudi ne finan¢na sredstva. Pravna podlaga je Se vedno nezadostna (Uredba
onacinu ... 2010), saj pravni akti ne doloCajo izvajalca odprave posledic onesnazenja v podzemni vodi
in tudi ne izvajalca sanacijskih ukrepov po zaklju€eni intervenciji ob nenadnih onesnaZzenjih podzem-
nih voda in za sanacijo, potrebno za preprecitev nadaljnje Skode. Prav tako niso dolo¢eni meja med
intervencijo in sanacijo, kot tudi ne z njima povezani stro$ki, kar je seveda ovira za nujno potrebne ukre-
pe. Premalo usklajeno je tudi delovanje pristojnih sluzb. Stroka mora naijti ustrezne resitve za izvedbo
sanacijskih programov, ki bodo stroSkovno opravicljivi. V teh primerih morajo biti odlocitve hitre in stro-
kovno neoporecne.

Naslednje podrocje, ki bi zahtevalo stalno pozornost ve¢ deleznikov, je kmetovanje na vodovars-
tvenih obmogjih aluvialnih vodonosnikov, saj so tamkajsnji kmetovalci pogosto v konfliktu z interesom
izvajalcev javne oskrbe s pitno vodo. Zakonodaja (Uredba o nacinu ... 2011) kmetijstvo in upravljavce
vodnih virov nehote postavlja v konflikini polozaj. Kmetje, ki kmetujejo na vodovarstvenih obmogjih,
in upravljavci vodovodov nimajo vzpostavljene nikakrSne komunikacije, razen pogodbenega odnosa

Sliki 3 in 4: Klju¢na naloga upravijavca javnega vodovodnega sistema je varna oskrba s pitno vodo.
» str. 14-15
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skladno z uredbo, kar seveda ne prispeva k medsebojnemu razumevanju in povzro¢a Se globlji raz-
korak med dejavnostma.

Vzajemnost interesov kmetovanja in vodovarstvenih obmocij bo nujna tudi Cez desetletja. V zvezi
s tem je potrebna temeljita sprememba zakonodaje na podrocju usmerjanja kmetijstva na vodovars-
tvenih obmogjih, ki naj pri dolo€anju prepovedi in omejitev v vedji meri upoSteva znacilnosti posameznih
vodovarstvenih obmodij, za katera naj smiselno uposteva primere dobre prakse. Na obmodjih varova-
nja vodnih virov mora kmetijstvo ostati previadujo¢a dejavnost, saj ima kljuéno vlogo ohranjanja tako
kulturne kot preostale naravne pokrajine, ob tem pa ima ¢edalje pomembnejSo vlogo pri oskrbovanju
Ljubljan€anov z lokalno pridelano hrano. Za zagotovitev stabilnega kmetijstva s sprejemljivimi vplivi na
okolje je potrebno enakopravno sodelovanje vseh deleznikov. Kmetovanje z dolgoro¢no sprejemljivi-
mi okoljskimi vplivi na vodovarstvenih obmocjih je izvedljivo ob doloCenih pogojih. Z vodovarstvenim
prostorom je treba umno gospodariti in prepreciti, da se zaras¢a in postane vabljiv za potencialna divja
odlagalis¢a odpadkov. Seveda pa mora kmetijstvo v okviru dogovorjenih, jasnih in izvedljivih modelov
vodovarstveni prostor Se vedno varovati pred urbanizacijo oziroma z njo povezano pozidavo.

Divja odlagaliS¢a odpadkov so Ze desetletja groznja zdravju ljudi in naravnemu okolju, so tudi eden
od klju¢nih krivcev za onesnaZevanje prsti, zraka in virov pitne vode tudi v Ljubljani. Njihova sanacija
ni ustrezen nacin reSevanja problematike, dokler vzroki za njihovo nenehno pojavljanje in spodbuje-
valni dejavniki, ki jih povzrocajo, ostajajo nespremenjeni. To pa so dostopnost in blizina zemljiS¢, ki niso
gospodarno rabljena in dajejo vtis, da so v nikogarsniji lasti, neurejenost zbiranja in predelave gradbe-
nih odpadkov, vsesploSna neozaves$cenost in nenazadnje neprioritetna obravnava inSpekcijskih sluzb.
intenzivira. Zaradi neaktivnosti pristojnih sluzb se krsitelji zavedajo, da je verjetnost sankcij majhna,
tako da neustrezna kaznovalna politika pravzaprav spodbuja nelegalno dejavnost. Preventivne vioge
nadzornih organov tako reko€ ni opaziti.

1.3 POMEN VODNIH VIROV ZA UPRAVLJAVCE VODOVODOV

Od upravljavca javnega vodovodnega sistema se priakuje sledenje sodobnim standardom oskrbe
s pitno vodo, pravocasno prepoznavanje tveganj za zdravje uporabnikov in tveganj, ki bi lahko povzro¢i-
la nepremostljive tehni¢ne tezave v obratovanju, prenos sodobnih tehnologij ter strokovno in gospodarno
upravljanje z omreZjem, objekti in opremo. Temeljni interes upravljavcev je vzpostaviti primerne razme-
re za dolgoro¢no varno oskrbo s pitno vodo. Formalnih vplivov na varovanje vodnih virov nimajo, obi¢ajno
tudi ne zaposlujejo strokovnjakov s tega podrocja. Seveda pa vodni viri in njihova prispevna obmocja
z vsemi tamkaj$njimi dejavnostmi pomembno vplivajo na varnost oskrbe s pitno vodo. Tudi vodovodni
sistem, ki je sodobno urejen od zajetja dalje, ne bo varen, ¢e upravljavec pri vsakodnevnem upravljanju
sistema ne bo upoSteval znacilnosti in posebnosti vodnih virov, tako njihovega koli¢inskega in kako-
vostnega stanja, kakor vplivov nanj. Pogosto je spregledano, da se kadri za vsakdanje delo usposabljajo
tudi prek razvojnih projektov, ker izobraZevalni sistem tovrstnih znanj Se ne ponuja, pa tudi, da se projekt-
ne ideje razvijajo v tesni komunikaciji z zunanjimi strokovnjaki. Prav tako ni treba posebej dokazovati,
da se projektne ideje vraajo v prakso hitreje kot v primerih, da so upravljavci le oddaljeni spremlje-
valci rezultatov raziskovalnih projektov. Da so posledi¢no bolj dojemljivi za rezultate projektov in znajo
prebrati njihovo sporocilo, je dejstvo, ki je iziemnega pomena za dolgoro¢no trajnostno gospodarjenje
s komunalno infrastrukturo. Zato je pomembno, da upravljavci vodovodnih sistemov niso le pasivni opa-
zovalci dela drugih strokovnjakov, ampak so njihovi sogovorniki. Pricujo€a monografija dokazuje, da
je to izvedljivo.

Vsakodnevnih in dolgoro€nih tezav pri zagotavljanju oskrbe s pitno vodo bi bilo manj z ohranitvijo
zdravega okolja in posledi¢no kakovostnih vodnih virov. Prav tako manj bi bilo tveganj v prostoru ali
pa bi bila ta bolj obvladljiva, man;j bi bilo nujnih ukrepanj. S tem bi bili bolj varni, u€inkoviti in finanéno
vzdrzni tudi vodovodni sistemi.
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1.4 OD PREDLOGOV K REALIZACIJI UKREPOV

Upravljanje vodnih virov je zahtevna naloga, pri kateri lahko vzdrzne dolgoro¢ne resitve doseZzemo
le z upostevanjem strokovno utemeljenih predlogov in usklajevanjem strokovnih mnenj. Na koli¢insko
in kakovostno stanje vodnih virov vplivajo vse dejavnosti v prostoru, tako da usklajevanje interesnih
podrocij od odloCevalcev zahteva dolgoro¢no vizijo in razvijanje drugacnih nacinov za doseganje ciljev,
kot smo jih bili navajeni dosle;.

Zaradi tega v monografiji predstavljamo postopke, ki nakazujejo, kako postopoma in ucinkovito pri-
stopiti k razreSevanju problemov na podrocju upravljanja vodnih virov. Povemo, kako odkrivanje in nadzor
virov onesnazevanja podzemne vode kot vira pitne vode povezati z ukrepi za izboljSanje stanja. Kaj
to pomeni? Ali viri onesnazevanja podzemne vode res niso odkriti in nadzorovani? Glavnina jih je seveda
prepoznana in nadzorovana skladno z veljavno okoljsko zakonodajo, ne pa, kot bi bilo to treba, z vidi-
ka upravljanja vodnih virov. Zbrane informacije niso uporabne na drugih podrogjih, kot na primer pri
iskanju povzrociteliev nenadnih onesnazenj, ko se ta zgodijo. V primerjavi z onesnazevanjem zraka, prsti
in povrSinskih voda, kjer sta iskanje povzrociteljev in tudi odloCanje za ukrepe v vecini primerov dokaj
enostavna, se v primeru oCem skritih onesnazenih podzemnih vodnih virov ukrepi, ¢e do njih sploh pri-
de, praviloma kaj kmalu izjalovijo. Zato je v monografiji predstavljeno, kako naj se vnaprej pripravimo,
da bomo lahko v tovrstnih primerih ucinkovito ukrepali.

V prvem koraku prikazujemo, kako raziskati razmere v vodonosniku in na povr$ju nad njim, ter pove-
mo, zakaj je to potrebno. Predstavljeni so register aktualnih in potencialnih onesnazevalcev podzemne
vode, hidrogeoloske raziskave za nadgradnjo konceptualnega modela vodonosnika in hidrokemijske
raziskave. V naslednjem koraku predstavljamo metode za odkrivanje izvorov onesnazenj, kot sta izvedba
opazovalnih objektov in metoda prstnih odtisov onesnazeval, pa tudi nove vzoréevalne metode in nove
preskuSevalne postopke. Nadalje predstavljamo razvoj in pomen novih upravljavskih orodij, kot so celo-
vite baze podatkov, vzpostavitev in rezultati hidroloSkega modela podzemne vode, rezultati modela
okoljskih bremen in odloCitveno orodje za ukrepe v primeru izrednih dogodkov na vodovarstvenih obmoc-
jih, kar odlo¢evalcem omogoca sprejemanje odlocitev na strokovni in ne zgolj administrativni ravni.
Dotaknemo se tudi okoljske ozaveSCenosti prebivalcev Ljubljane in se vpraSamo, ali nasa ravnanja
dejansko odrazajo ugotovljeno razvitost okoljske zavesti.

1.5 SKLEPI

Monografija je celosten pristop k razreSevanju problematike upravljanja ogroZenih vodnih virov v ur-
banih okoljih. Povezava ugotovljenih rezultatov in potrebnih postopkov za zagotovitev zelenih ciljev
v sistem upravljanja vodnih virov v Ljubljani je dosezek, ki je lahko zgled Stevilnim podobnim okoljem,
ne le v Sloveniji. Monografijo zaklju€ujemo z mislimi na svetlo prihodnost vodnih virov v Ljubljani, v ka-
krSno tudi iskreno verjamemo.
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2 REGISTER ONESNAZEVALCEV VODONOSNIKOV LJUBLJANSKEGA
POLJA IN LJUBLJANSKEGA BARJA

V okolju prihaja do nenehnih medsebojnih navzkrizij, nasprotij in redkeje tudi dopolnjevan;j intere-
sov raznovrstnih uporabnikov prostora. AgresivnejSe dejavnosti, kot na primer industrija, promet in
kmetijstvo, so bile in vsaj deloma Se vedno so glavno gibalo prostorskega razvoja. Hkrati sproZajo vrsto
negativnih prostorskih u€inkov, zato je okolje onesnazeno in degradirano, kazejo pa se tudi negativni
vplivi na prebivalce (Spes, Lampi¢ in Smrekar 2001).

Antropogene dejavnosti spreminjajo celotno napajalno obmocje vodonosnika in lahko vplivajo na
vodno bilanco, zmanjSanje napajanja vodonosnika, lastnosti toka podzemne vode v njem ter razpo-
lozljivost in obnovljivost vodnega vira. Poznavanje razpoloZljive koli€ine vode v okolju nam pomaga pri
trajnostnem upravljanju z vodnimi viri. Zato je nujno treba dolo€iti najvecje dovoljene obremenitve vod-
nih teles z onesnaZevali in tudi najvecje dovoljene koli¢ine vode za odvzem. Del zalog vodnega telesa
je obnovljiv in e je njegovo izkori§¢anje nadzorovano, lahko govorimo o trajnostni rabi vodnega vira.
Kadar pa pride do ¢ezmernega onesnazevanja ali/in odvzema vode, sta sanacija in doseganje zele-
nega stanja tezka, véasih tudi nemogoca (Bragi¢ Zeleznik s sodelavci 2004).

Najvecja nevarnost za podzemno vodo so Stevilne antropogene dejavnosti (industrija, kmetijstvo,
promet, komunalne dejavnosti, energetika), ki so navzode tako na zemeljskem povrsju kot tudi pod njim
(kanali za komunalno in industrijsko odpadno vodo, greznice, cisterne za kurilno olje, odlagali§¢a odpad-
kov pod povrsjem). Za vzpostavitev celovitega nadzora nad vsemi moznimi onesnazevalci je treba
najprej evidentirati vse vire in oceniti stopnjo njihove nevarnosti za podzemno vodo. Kljub strogi zakono-
daji, ki za vecje onesnazevalce zahteva nadzor z rednim poro€anjem o rezultatih izvajanja monitoringa
in drugih dejavnosti, se man;jSi onesnazevalci prepogosto kar »izgubijo« in v evidencah ogrozenosti pod-
zemne vode niso navedeni. Prav tako je nujen register preteklih potencialnih virov onesnazevanja, ki
morda kot tempirane bombe Cakajo na splet nesre¢nih nakljucij za njihovo aktivacijo. Veckrat se zgo-
di, da ob nenadnem onesnaZenju vodnega vira izvora onesnazenja ne moremo odkriti, najveckrat prav
zaradi pomanijkljivih podatkov.

Skladno s tem smo izdelali tematsko zelo obsezen digitalni register onesnazevalcev na vodo-
varstvenih obmocjih vodonosnikov Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja, kjer so kartografsko in
tabelari¢no predstavljeni tako aktivni viri onesnazevanja kot posledica sedanjih dejavnosti kot tudi poten-
cialni viri onesnazevanja kot posledica starih okoljskih bremen (medmrezZje 1).

Razvoj sodobne Ljubljane, ki je leta 2013 imela nekaj ve¢ kot 280.000 prebivalcev (medmrezje 2),
sega v drugo polovico 19. stoletja, ko se je mesto iz starega srednjeveskega jedra in njegovih pred-
mestij ob glavnih prometnicah zaelo hitro Siriti proti severu in zahodu na Ljubljansko polje, kjer so glavne
zaloge pitne vode za zadovoljevanje potreb njegovih prebivalcev. Industrializacija Ljubljane se je zacela
z gradnjo tovarne sladkorja leta 1828, pravi razmah pa je dozivela Sele z izgradnjo JuZzne Zeleznice,
ki je Ljubljano dosegla leta 1849. Na zaCetku 20. stoletja se je razvoj industrije upo€asnil, pravi razcvet
pa je dozivel po drugi svetovni vojni (na primer Litostroj), ko je takratna oblast najhitrejSo moznost za
zmanj$evanje gospodarske zaostalosti videla v pospeSevanju industrije, tudi na raun racionalne rabe
naravnih virov, kar je pozneje sproZilo vrsto okoljskih problemov (Spes, Lampi& in Smrekar 1995). Na
vodovarstvenih obmocjih pa je tako v mestu kot na njegovem obrobju Se vedno prisotno precej intenziv-
no kmetijstvo. Po druzbeno-politicnih spremembah v devetdesetih letih 20. stoletja in z vstopom Slovenije
v Evropsko unijo je okolje manj onesnaZeno in bolje nadzorovano, kar gre pripisati tudi temu registru.

2.1 REGISTER ONESNAZEVALCEV PODZEMNE VODE

Register onesnazevalcev podzemne vode je podatkovna zbirka, prenesena v okolje geografskih
informacijskih sistemov (GIS). Ti so orodje za zajemanje podatkov na terenu (identifikacija onesnaze-
valcev z dlancniki), v kabinetu (vektorizacija), za analizo podatkov, vizualizacijo (zemljevidi), primerjave
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METODOLOGIJA IN STRUKTURIRANOST REGISTRA
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Slika 5: Sestava registra in delitev onesnazevalcev glede na aktivnost, obseg vnosa onesnazenja in
dejavnost.

in objave (spletni GIS). Tehni¢no je register podatkovna baza z geolokacijsko komponento. Viri onesna-
Zevanja, pri katerih proizvodnja povzro¢a odpadne snovi, ki bi se prek razli¢nih vodnih poti lahko spirale
v podzemno vodo, so georeferencirani (postavljeni v koordinatni sistem). Znacilnosti posameznih objek-
tov so zapisane v atributni preglednici. Na izvedbeni ravni to pomeni, da so podatki iz podatkovnih
preglednic grafiéno tudi prostorsko predstavljeni, bodisi v obliki digitalnih interaktivnih zemljevidov bodisi
natisnjenih zemljevidov v razli€nih merilih. Register omogoca hiter in enostaven dostop do informacij
ter povezave med razli€nimi viri podatkov. Uporaben je v razliéne namene, na primer pri nacrtovanju
monitoringa in potrebnih posegov na obravnavanih obmogjih ter analizah vplivov na okolje, kot stro-
kovna podlaga pa v primeru nujnega takoj$njega ukrepanja v izrednih razmerah.

Register onesnazevalcev podzemne vode vodonosnikov Ljubljanskega polja in Ljubljanskega bar-
ja predstavlja pretekla in sedanja okoljska bremena oziroma potencialne in aktualne onesnaZevalce.
Vsebuje celovit pregled preteklih in sedanjih to¢kovnih, linijskih in ploskovnih virov, ki potencialno ogro-
Zajo vire pitne vode. Podatki, potrebni za vzpostavitev registra, so bili pridobljeni z digitalizacijo analognih
podatkovnih baz preteklih bremen, lociranjem z metodami daljinskega zaznavanja in geolociranjem digi-
talnih podatkov potencialnih bremen.

2.1.1 REGISTER STARIH OKOLJSKIH BREMEN

Morebitna stara bremena (na primer z nevarnimi odpadki zasute gramoznice, dvori$¢a starih gal-
van) so groznja viru pitne vode, zato smo v prvi del registra vklju€ili pretekle, v sodobnosti nedelujoce
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proizvodne objekte. Za socialistiéno obdobje po drugi svetovni vojni, ki je trajalo do devetdesetih
let 20. stoletja, sta bila znacilna neucinkovito izvajanje zakonov in »industrokracija«, kar pomeni, da je
imela slovenska industrija tako moc€an vpliv na politiko in upravo, da je lahko dolga leta nekaznovano
onesnazevala okolje. To gre pripisati tudi ideolo$ki Zelji po ¢im vecjem Stevilu industrijskih delavcev.
Industrija je to vlogo odigrala z brezvestnim ravnanjem z odpadnimi snovmi. Velika onesnazenja so se
pojavljala ze v sedemdesetih in osemdesetih letih 20. stoletja (Breznik 1990). Nevarne snovi so se proi-
zvajale, uporabljale ali skladisCile v Stevilnih industrijskih obratih. Te lokacije so zdaj bodisi degradirana
obmocja bodisi so na njih zrasli novi proizvodni obrati, na nekaterih pa se je tudi spremenila namemb-
nost (parkiriS¢e). Register vklju€uje tudi podatke za manjSe objekte, kot so kemiéne Cistilnice, lakirnice
ter galvane, obrati za povrSinsko obdelavo in zas¢ito kovin.

Pridobivanje podatkov o starih, zdaj nedelujo¢ih onesnaZzevalcih je temeljilo na posredni analizi,
s posodobitvami in georeferenciranjem podatkov starih okoljskih Studij. Natisnjene preglednice smo digi-
talizirali in predelali v georeferencirano podatkovno preglednico. Pri georeferenciranju smo uporabljali
razne analogne in digitalne vire (Cizman 2006; DOF 2006; EHIS 2009; medmreZje 3, 4, 5,6, 7 in 8;
Organi in organizacije ... 1988). Objekte nekaterih onesnazevalcev pa smo zajemali iz arhivskega kar-
tografskega gradiva z digitalizacijo in jih zatem povezali z atributnimi podatki iz drugih virov, na primer
starejSih Studij. Posebna izziva sta bila geolociranje tistih objektov iz starih analognih baz, ki niso bili
opremljeni s prostorskimi koordinatami in jih je bilo zato treba pridobiti iz posrednih virov, ter obdelava
arhivskih letalskih posnetkov. V obeh primerih smo rezultate dopolnili in izboljSali s terenskim preverja-
njem.

Slika 6: Stereoskopska analiza arhivskih letalskih posnetkov.
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Za nekatera stara okoljska bremena pa smo podatke pridobivali tudi povsem na novo, pri ¢emer
smo posebno pozornost namenili dolocitvi lokacij opus&enih gramoznic, ki lahko skrivajo raznovrstna
neznana okoljska bremena in so tako prikrita groznja podzemni vodi. Za zajem ¢im vecjega Stevila gramoz-
nic smo uporabili historiénogeografsko analizo pokrajinskih sprememb, izvedeno na podlagi primerja-
ve dolgega niza arhivskih letalskih posnetkov (od leta 1959 dalje). Izvedli smo vizualno stereoskopsko
analizo arhivskih letalskih posnetkov ter digitalizacijo oziroma tockovno in poligonsko vektorizacijo loka-
cij in nastalo grafi¢no bazo dopolnili z atributno bazo.

2.1.2 REGISTER AKTIVNIH VIROV ONESNAZEVANJA

Register aktivnih virov onesnazevanja vodonosnikov je obseznejsi, saj je hkrati z informatizacijo
druzbe in gospodarstva v preteklih dveh desetletjih ter vkljuéevanjem naSe drzave v Evropsko unijo
potekala tudi revolucija na podro¢ju vzpostavljanja razli¢nih novih in posodabljanja starih okoljskih moni-
toringov. Precej bolj pestra je tudi verjetnost morebitnega recentnega onesnazenja.

Skladno s tem je pridobivanje podatkov o aktivnih virih onesnazevanja temeljilo predvsem na obde-
lavi dostopnih drzavnih in lokalnih evidenc, kot so podatki o odpadnih vodah iz industrije, podatki o odpadnih
vodah iz gospodinjstev, podatki o dejavnosti.

PomembnejSi tockovni viri, ki so vklju¢eni v register, so vecji industrijski onesnazevalci vode, objekti
iz drugih dejavnosti in tudi onesnaZzevalci z okolju nevarnimi ogljikovodiki. Evidentirani so tudi lokacije
izcednih vod iz komunalnih in divjih odlagaliS¢ odpadkov, potencialni tockovni viri neprecis¢enih odpadnih
vod iz kanalizacijskih objektov neposredno v podzemno vodo ali vodotok (predvsem poziralniki in poniko-
valnice) in lokacije greznic. Tudi pri aktualnih virih onesnazenja so velika groznja okolju gramoznice in
tamkajsnja divja odlagaliS€a odpadkov, zato jim je bila namenjena posebna pozornost. Med pomemb-
nejSimi sodobnimi linijskimi viri onesnazevanja so kanalizacijsko omrezje in obremenitve prometnic.
Za zajemanje podatkov na terenu smo uporabili dlan¢nike, raCunalniSke tablice, pametne telefone in
druge naprave z GIS aplikacijo za natan€en zajem koordinat objekta in tudi moznostjo vnosa atribut-
nih podatkov. Na tak nacin je na primer potekal zajem podatkov o divjih odlagalis¢ih odpadkov (Smrekar
s sodelavci 2006), ki je bil sicer v register vklju¢en kot rezultat predhodnih projektov. Izvedli smo vizualno
digitalizacijo multispektralnih satelitskih posnetkov in digitalnih ortofotoposnetkov (DOF). Primarne digi-
talne podatke, shranjene v Excelovi ali Accessovi podatkovni bazi, smo geolocirali, kar smo storili z na-
vezovanjem na evidenco hinih $tevilk (EHIS).

2.2 REZULTATI

Register preteklih potencialnih virov onesnazevanja, nevarnih za vodonosnika Ljubljanskega polja
in Ljubljanskega barja, sestavljajo naslednji podatki o tockovnih virih:
A1. nekdanji industrijski objekti, ki so proizvajali nevarne snovi, s podatki o vrsti in koli€ini nevarnih
snovi;
A2. organizacije, ki so uporabljale, skladisCile oziroma proizvajale nevarne snovi;
A3. nekdaniji obrati kemicnih Cistilnic;
Ad4. nekdanji obrati lakirnic;
A5. nekdaniji obrati za povrsinsko obdelavo in zasCito kovin;
A6. gramoznice med letoma 1959 in 1994.
Register aktivnih virov onesnazevanja vodonosnikov Ljubljanskega polja in Barja ima bolj komplek-
sno zgradbo in ve¢ podatkovnih slojev (preglednica 1).
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Preglednica 1: Sestava registra aktivnih virov onesnaZzevanja podzemne vode in vsebina podatkovnih

slojev.

dejavnost a. tockovni viri aktivnega

onesnazevanja

b. linijski viri aktivnega
onesnazevanja

c. razprseni viri aktivnega
onesnazevanja

kmetijstvo A7. Onesnazevanije iz kmetijstva —

rastlinjaki;

rudarstvo A8. povrsinski kopi mineralnih
surovin in odlagali$¢a odpadkov

v njih;

industrija A9. vetiji industrijski onesnaZevalci
vode; A10. potencialni onesnazevalci

iz razli¢nih dejavnosti;

energetika A11. onesnazevalci z ogljikovodiki;

C1. Obmogja potencialnega
onesnazenja iz individualnih
energetskih virov (cisterne
za kurilno olje).

A12. izcedne vode iz komunalnih
odlagali$¢ odpadkov; A13. izcedne
vode iz divjih odlagali$¢ odpadkov;

komunalne
dejavnosti

B1. Potencialno iztekanje
iz poSkodovanih kanalizacijskih
vodov;

A14. nepreciscene odpadne vode
iz kanalizacijskih objektov, ki odtekajo
neposredno v podzemno vodo;
A15. nepreciscene odpadne vode
iz kanalizacijskih objektov, ki odtekajo
v vodotoke; A16. nepreciscene
odpadne vode iz greznic;

A17. oCisCene odpadne vode
iz komunalnih ¢istilnih naprav.

promet B2. onesnaZevala iz prometa.

Evidentirali smo ve¢ kot 80.000 objektov. Register onesnazevalcev bo namenjen dologitvi virov in
morebitne razSirjenosti onesnazenj, pa tudi pripravi ukrepov za izboljSanje stanja onesnazenosti (med-
mrezje 1).

Preglednica 2: Sestava in Stevilo objektov v registru onesnaZevalcev.

tockovni viri linijski viri razprseni viri skupaj
stara okoljska bremena 475 - - 475
aktivni onesnazevalci 32.476 48.089 1358 81.923
skupaj 32.951 48.089 1358 82.398
2.3 SKLEPI

Uporaba podatkov o okoljskih onesnazevalcih podzemne vode, ki se z razli¢nimi nameni zbirajo
v razli¢nih ustanovah, je silno oteZena, saj niso zbrani na enovit nacin in so marsikdaj teZzko dostopni.
Potrebo po enotnem registru onesnazevalcev podzemne vode Ze vrsto let izrazajo ustanove tako na
lokalni kot drzavni ravni, ki se med drugim ukvarjajo z nacrtovanjem rabe prostora, oskrbo s pitno vodo,
ugotavljanjem vplivov na okolje in iskanjem povzrociteljev okoljskih obremenitev. V preteklosti je Ze bilo
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nekaj poskusov delnih vzpostavitev raznih registrov onesnazevalceyv, a tako celovit pregled, kot je ta,
doslej Se ni bil pripravljen.

Register je tako metodolosko kot vsebinsko nastal z evropskimi financnimi sredstvi (medmrezje 1).
Zdaj potrebuje skrbnika, ki bo odgovoren za azurnost podatkov, njihovo javno dostopnost in zdruZlji-
vost razli¢nih baz. Klju€no vlogo pri delovanju tega registra ter njegovi vsebinski in prostorski Siritvi vsaj
na vsa vodovarstvena obmocja v Sloveniji bodo morale imeti predvsem drzavne ustanove, deloma pa
tudi lokalne skupnosti. Glede na trenutno stanje zbiranja okoljskih podatkov je za to delo verjetno najbolj
pristojna Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO).

Register je uporaben na razli¢nih podrogjih in za razlicne namene:
kot strokovna podlaga za takoj$nje ukrepanje ob izrednih razmerah v okolju,
pri delu in8pekcij, ki se ukvarjajo z nadzorom onesnazZevalcey,
v primeru havarij, saj omogoca sledljivost do potencialnih virov onesnazenja,
v primeru okoljskih nesre€ kot strokovna podlaga za pripravo ukrepov v zvezi z obvladovanjem tvegan;j
za okolje in zdravje ljudi,
pri analizi celovitih vplivov na vodne vire in okolje,
pri nacrtovanju emisijskega nadzora,
pri pripravi sanacijskih programov degradiranega okolja,
pri spremljanju kazalnikov varstva okolja,
kot eden od temeljev za ustrezno prostorsko nacrtovanije,
kot izobraZevalni pripomocek in, nenazadnje,
pri nacrtovanju oskrbe s pitno vodo in upravljanju vodovodnih sistemov (Zabelezka 1. delavnice ... 2010).
Glavna prednost registra je v tem, da so informacije, ki so sicer zbrane za razli¢ne namene, dostopne
na enem mestu. Pomembno je tudi, da register omogoca hiter in enostaven dostop do informacij ter pove-
zave med razliénimi viri podatkov (Zabelezka 1. delavnice ... 2010).

Problematika, na katero smo naleteli, je bila pricakovana. Podatki, ki jih uvrS§€amo v tovrstne registre,
so razpreni na razli¢nih naslovih, ustanove zbirajo podatke izklju¢no za dolo¢ene namene, zato podatki
ne vsebujejo popolnih informacij. Zaradi varovanja informacij zaupne narave so mnogi podatki nedo-
stopni, nekateri skrbniki podatkov so nenaklonjeni distribuciji podatkov zaradi morebitnih zlorab, nekateri
podatki, ki se sicer zbirajo, so dostopni le v agregirani obliki, nekateri pa le v tiskani obliki ali v elektron-
ski obliki, neprimerni za nadaljnjo obdelavo, nekateri skrbniki podatkov enostavno niso pripravljeni na
sodelovanje ...

Uporabo nekaterih kljunih obstoje€ih okoljskih podatkov zainteresirani strokovni javnosti
dodatno onemogocajo zakonski predpisi ali pa zakonodaja omogoc¢a tolmacenje, da so okoljski podat-
ki nedostopni, kar se izkori§¢a kot pretveza za varovanje podatkov. Na prvi pogled je nekoliko nena-
vadno, da so nekateri podatki izpred desetletij celo popolnejsi od sodobnih. Atako je le na prvi pogled,
saj je odgovor povsem jasen. Okoljska zakonodaja je sicer definirala poroCevalske obveznosti
onesnazevalcev, a predpisi niso namenjeni celovitemu pregledu stanja v prostoru, ampak le vna-
prej predpisanim namenom, ki so v ve€ini primerov povezani s poro¢evalskimi obveznostmi do Evrop-
ske komisije. Sistemsko urejen celovit pristop k zbiranju okoljskih podatkov za druge namene nas
Se Caka.

Pri vzpostavljanju predstavljenega registra se je pokazalo, da je nekaj primerov, ko so zaradi nepo-
polnosti, togosti ali nerazumevanija SirSe problematike prevzemi nekaterih evidenc podatkov nesmiselni
oziroma onemogoceni.

Najvecja neevidentirana groznja okolju so obrati, ki imajo sedeZ podjetja na drugi evidentirani lokaciji
kot lokacijo morebitnega vira onesnazenja, in majhni obrati, ki uporabljajo nevarne snovi, vendar zaradi
svoje majhnosti (ne pa tudi nenevarnosti onesnazenja) niso vklju¢eni v noben register. Prav ta glavna
pomanijkljivost predstavljenega registra klice po vzpostavitvi sledenja tudi najmanjsih koli¢in nevarnih
snovi od izvora (proizvodna enota oziroma kraj vstopa v Slovenijo) do kon¢nih porabnikov (Jamnik s so-
delavci 2012).
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Kot primer nedostopne baze naj navedemo informacije o cisternah za kurilno olje, ki jih zbirajo v ok-
viru rednih dejavnosti dimnikarskih sluzb. Ugotovili smo, da bi z neposredno ali morebitno nezahtevno
modifikacijo postopka omogocali pridobitev podatkov o lokaciji, velikosti, starosti, uporabljenosti in splo-
Snem stanju cistern za kurilno olje, ki so v Sloveniji povsem nenadzorovana nevarnost za okolje, Se
posebno vodno okolje. Cisterna za kurilno olje lahko namre¢ vodni vir trajno onesnazi (Jamnik s so-
delavci 2012).

Izdelane strokovne podlage bodo omogodile javno poznavanje doslej neevidentiranih starih ekolos-
kih bremen in njihovo sanacijo, kar bo lahko preprecilo nadaljnje onesnazevanje podzemne vode in
drugih Ze degradiranih okoljskih prvin. Ob trajnostno nacrtovani rabi tal bo tako lahko zagotovljen kako-
vosten vodni vir tudi prihodnjim rodovom.
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3 INFORMACIJSKI SISTEM OKOLJSKIH PODATKOV

Za obmodji Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja so znacilni visoka obcutljivost vodonosnikov,
velika hitrost toka podzemne vode, hiter prenos onesnazeval ter mocna medsebojna povezanost povrs-
jain podzemne vode. Zato je toliko bolj pomemben zelo hiter odziv na nakljune primere onesnazevanja,
za njihovo razreSevanje pa je treba uporabiti napredne in dovrSene tehnologije. Informacijski sistem
okoljskih podatkov je namenjen boljSemu nadzoru nad viri onesnazenja, zaradi prostorskih predstavi-
tev pa tudi laZjemu in hitrejSemu ukrepaniju.

Informacijski sistem je sestavljen iz dveh med seboj povezanih delov, podatkovne relacijske baze,
ki vsebuje atributne podatke o merilnih mestih v tabelari¢ni obliki, in dela informacijskega sistema, ki vklju-
Cuje prostorske informacije (geolokacijski del) (Peng in Tsou 2003). Podatkovna baza je izdelana s pro-
gramom MS SQL Server 2008, njen izvedbeni model pa je na voljo v programskem paketu MS Access.

Za vpogled v informacijski sistem smo vzpostavili spletni pregledovalnik okoljskih podatkov, izdelan
s programskim orodjem ESRI ArcGIS Server 9.3. Namenjen je sploni in strokovni javnosti, saj zdruzuje
podatke, ki so pomembni za upravljanje vodnih virov v Ljubljani. Aplikacija omogoca pregled registra
onesnazevalcev, parametrov kakovosti in nihanj gladin podzemne vode ter geoloskih podatkov. Podatki
so prosto dostopni na naslovu http://akvamarin.geo-zs.si/incomepregledovalnik.

3.1 ARHITEKTURA SISTEMA

Arhitektura oziroma zgradba sistema sestoji iz treh medsebojno povezanih sklopov: predstavitve-
nega, operativnega in podatkovnega (medmrezje 9).

Predstavitveni del omogo&a uporabnikom poizvedovanje po razliénih informacijah. Prek spletne-
ga brskalnika (Interner Explorer (© Microsoft), Mozilla Firefox, Chrome (© Google)) lahko dostopajo do
pregledovalnika okoljskih podatkov in posljejo zahtevo po zeleni informaciji. Operativni del poganja
pregledovalnik ter obdeluje povpraSevanja in odgovore na ta povprasevanja. Zahteva, ki jo poslje
uporabnik, prispe do spletnega streznika, kjer jo krmilnik posreduje do operativnega ArcGIS streznika
(©ESRI). Ta poisce pot do podatkovnega ali datoteénega streznika, ki posreduje odgovor na poslano
zahtevo (Pouria 2013).

Prvi streznik operativnega dela omenjenega GIS-a temelji na programski opremi ArcGIS ser-
ver 9.3 SP1 (© ESRI), ki omogoca ustvarjanje, upravljanje in distribucijo GIS storitev prek spleta za
podporo namiznih, mobilnih in spletnih aplikacij.

Drugi streZnik operativnega dela pa predstavlja Windows Server 2008 R2 Standard (x64) SP0 (© Mi-
crosoft), na katerem je delujoCa GIS aplikacija. Spletna GIS aplikacija je izdelana v programskem okolju
Visual Studio 2008 SP1 (© Microsoft). Poleg delujoCe aplikacije je na Windows strezniku nalozen Se
[IS (Internet Information Services 7.5), prek katerega prispe zelena zahteva uporabnika (Orin 2011).

Podatkovni del se deli na dva dela. V prvem je prostorski datotecni streznik, kjer so shranjene prostor-
ske informacije, v drugem pa podatkovni streznik, na katerem je podatkovna baza Microsoft SQL Ser-
ver 2008 R2.

3.2 PODATKOVNA BAZA MERILNIH MEST PODZEMNE VODE

Podatkovna baza merilnih mest vsebuje hidrogeoloSke podatke Javnega podjetja Vodovod-Kanalizaci-
jad.o.0., GeoloSkega zavoda Slovenije, Agencije Republike Slovenije za okolje in Mestne ob¢ine Ljubljana.

Modeliranje podatkovnih baz je sestavljeno iz ve€ faz, od preucitve problematike, konceptualnega
modeliranja, standardizacije in normalizacije, vzpostavitve relacijskega modela do fizi€ne izvedbe (Vin-
tar 1996).

Podatki so bili pridobljeni z veCdesetletnim terenskim delom in meritvami, vendar jih vsaka usta-
nova predstavlja na drugacen nacin. Da bi dosegli ¢im bolj enostaven, hiter in uporabniku prijazen dostop
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Slika 8: Arhitektura sistema okoljskih podatkov.
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do relevantnih podatkov, smo najprej zaceli s kompleksnim pregledovanjem in poskusom poenotenja
obstojecih podatkov ter prvo fazo izgradnje modela — analizo obstojeega stanja. S timskim delom in
delom na delavnicah, kjer so bili navzogi predstavniki vseh ustanov, smo pripravljali temeljne informa-
cije o merilnih mestih, opredelili zahtevane podatke, urejali soglasja o lastnistvu podatkov z avtorji in
na koncu dologili bistvene sestavine podatkovne zbirke.

Naslednja faza je bila dolocitev temeljnih povezav med objekti. Rezultat je bil konceptualni model,
ki smo ga razvijali za tri temeljne sklope: temeljne podatke o merilnih mestih, povprec¢ne vrednosti kemij-
skih parametrov za obdobje 2005-2008 in Casovne vrste s podatki o parametrih.

Temeljne podatke smo opredelili z naslednjimi atributi: pripadnost vodonosniku, ime merilnega mesta,
tip merilnega mesta, Gauss-Kriigerjeve koordinate, lokacija, SirSa okolica, zaS¢ita meriinega mesta, last-
nik merilnega mesta, izvajalec monitoringa, leto izdelave merilnega mesta, njegova globina in premer.
Na voljo so Se naslednji podatki: globina Crpalke, filtri, material, profil, merilna oprema, vrsta in nacin meri-
tev, njihova frekvenca, tipicni onesnazevalec in koeficient prepustnosti (Hribernik s sodelavci 2012).
Ena od nalog je bila dolocCitev poenotenih imen merilnih mest, saj posamezne institucije isti objekt raz-
liEno imenujejo.

Drug sklop podatkov so povprecne vrednosti temeljnih fizikalnih (temperatura, pH, elektri¢na pre-
vodnost) in kemijskih parametrov (vsebnost kalcija, magnezija, natrija, kalija, amonija, hidrogenkarbo-
nata, kloridov, nitratov, fosfatov, Zeleza), mikroelementov (vsebnost kroma (VI), pesticidov (atrazina,
desetilatrazina, metolaklora) in drugih organskih onesnazeval (vsebnost trikloroetena, tetrakloroetena).
Dolodili smo tudi mejne vrednosti za posamezne parametre in poenotili njihova veckrat razli¢na poi-
menovanja znotraj posamezne ustanove.

V tretjem sklopu so predstavljene vrednosti periodi¢nih meritev za vse zgoraj navedene parame-
tre in za gladino podzemne vode.

Naslednja faza razvijanja modela je bila standardizacija in normalizacija podatkov, ki je temeljila
na analizi in sintezi obstojecCih podatkov iz vseh podatkovnih zbirk. Zelo veliko pomeni stanje podatkov
ob vnosu, saj ob tem lahko dolo€imo metodo njihovega zajema ter ¢as in obmocje zajema. Pridobljene
baze so bile nacrtovane lo€eno druga od druge, zato se njihove strukture medsebojno praviloma povsem
razlikujejo, prihaja tudi do medsebojnih neskladij v podatkovnih tipih, kakovosti in koli¢ini podatkov ter
tudi samem mediju shranjevanja. Za prenos podatkov v novo postavljen sistem je bila izvedena teme-
ljita analiza in specifikacija podvojenih podatkov, s Cimer smo se izognili odstranjevanju, ki bi pomenilo
izgubo podatkov. Ta korak je bil obseZen, saj je Ze pred vnosom za zagotovitev optimalne podatkovne
predstavitve treba preuciti obstojece in dolociti zahtevane podatkovne tipe. Prav tako je treba dologiti
njihov format, obvezne podatke, pripraviti nove vsebine Sifrantov in klasifikacije za posamezne kate-
gorije ter s tem dinami¢ne parametre osvoboditi subjektivnih interpretacij in onemogogiti nedoslednosti
pri vnosu podatkov. Dologiti je treba tudi dostopnost do podatkov in kontaktne osebe. Konéna shema
zagotavlja maksimalne informacije ob minimalnem podvajanju podatkov, obenem pa so pridobili opti-
malne rezultate, primerne za vsestranske analize.

Z zdruzevanjem in prekrivanjem razli¢nih baz podatkov smo dobili 158 merilnih mest, ki smo jih
vklju€ili v nov podatkovni model in ga hkrati tudi testirali. Ker vse obstojee baze niso imele graficnih
podlag, je bilo treba preseke izvesti z razli¢nimi poizvedbami za pridobitev podvojenih objektov. Prvi
nacin iskanja dvojnikov je potekal po koordinatah, s ¢imer smo dobili najbolj zanesljive rezultate pod-
vajanja. Ker pa so koordinate v posameznih bazah odcitane veckrat in na razlicne nacine, nemalokrat
ro¢no, zaradi subjektivne interpretacije posameznih avtorjev prihaja do razhajanj tudi med koordina-
tami za isti objekt. Zato smo nadaljevali s prekrivanjem $e po dodatnih kriterijih, kot na primer imenu
objekta. Vendar se tudi ta postopek ni izkazal za povsem zanesljivega, saj pri samem vnosu podatkov
velikokrat prihaja do tipkarskih napak, ki jih racunalniSke poizvedbe zaznajo. Zaradi tovrstnih poman;-
kljivosti in v prid zmanj$anja napak v prihodnje smo se pri izdelavi novega podatkovnega modela odloCili
za Sifriran vnos podatkov. Na koncu smo podatke Se enkrat »ro¢no« pregledali in podvojene objekte
izlogili.
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Slika 9: Relacijski model podatkovne baze merilnih mest.
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Konceptualni in logi¢ni opredelitvi podatkovnega modela sledi smiselna ureditev atributov v tabele,
ki so edina podatkovna struktura relacijskega modela, v katerem so objekti hierarhi¢no prikazani (Kvam-
me s sodelavci 1997). V vsaki tabeli obstaja atribut, ki je enoliéno dolo€en in se uporablja kot klju¢ (iden-
tifikator). Prek klju€a so vzpostavljene temeljne zveze med objekti; ena proti ena, ena proti mnogo in
mnogo proti mnogo, odvisno od lastnosti podatkov. S tem je bila vzpostavljena podlaga oziroma jedro
za nadaljnje oblikovanje obravnavanega informacijskega sistema.

Zadnja faza modeliranja podatkov je izvedbeni model, ki ga za vsak sklop podatkov predstavimo
z zaslonskimi vnosnimi obrazci. Fizi€na predstavitev podatkov je grafi¢ni vmesnik med podatkovno bazo
in uporabnisko ravnjo. Obrazci so namenjeni vnosu in pregledovanju podatkov, zato so opremljeni z raz-
nimi gumbi za navigacijo in iskanje po bazi (Sinigoj s sodelavci 2011). V bazi lahko uporabniki izvajajo
tudi Stevilna povpraSevanja, kjer ob nizu pravil izbirajo specificne podatke, v pomo¢ pa so tudi izpisi,
namenjeni tiskanju in predstavitvi podatkov na enem mestu, njihovemu zdruzevanju, primerjanju z realni-
mi podatki in vizualno prijaznejS8emu pregledu nad njimi. V naSem primeru so vnosne maske izdelane
s programskim paketom MS Access.

3.3 SPLETNI PREGLEDOVALNIK OKOLJSKIH PODATKOV

Za hitro in enostavno posredovanje podatkov javnosti so najustreznejSi mehanizmi spletne aplika-
cije, ki tudi uporabnikom s slabSim poznavanjem GIS tehnologije omogocajo hiter in kakovosten dostop
do podatkov ter njihovo izmenjavo, povezovanje in analizo prek spleta.
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Slika 10: Vnosne maske baze merilnih mest.
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Temeljno okno pregledovalnika je razdeljeno na Sest razdelkov (Hribernik s sodelavci 2012):

+ orodna vrstica z orodji za delo z aplikacijo (pove¢ava, pomanj$ava, premik, celotno obmocje, prejSnje
obmocje, naslednje obmodje, poizvedba po tocki, merjenje, prikaz preglednega zemljevida in premi-
kanje po koordinatah),

+ osrednje okno za prikazovanje podatkov, ki je vizualno najvecji del spletne GIS aplikacije, v katerem
prikazujemo zemljevid iskanih podatkov.

Prek osrednjega okna je omogoceno interaktivno delo s pomocjo zemljevida obmocja. Ta del se
spreminja z izvrSevanjem ukazov v orodni vrstici:

+ seznam podatkovnih slojev, med katerimi lahko izbiramo za prikaz na zemljevidu,

+ opomba in navodila nudijo povezavo na datoteko z navodili in opozorila aplikacije,

* prikaz trenutnih koordinat in merila,

* rezultati poizvedb, povpraSevan;j in iskanj po podatkih.

Podatki, ki so prikazani v Pregledovalniku okoljskih podatkov, se delijo v razliéne sklope. Glavni so
Register onesnazevalcev, Kemijski podatki in HidrogeoloSki objekti (Hribernik s sodelavci 2012). V Regi-
stru onesnazevalcev (Smrekar s sodelavci 2010) je nabor razli¢nih tipov in vrst aktivnih virov onesna-
Zenja ter starih okoljskih bremen iz kmetijstva, industrije, energetike, komunalne dejavnosti, prometa,
odlagalis¢ odpadkov in rudarstva.

Sklop Kemijski podatki prikazuje kemijske analize za razli¢ne tipe merilnih mest (izvir, vrtina, vod-
njak) in njihovo prostorsko porazdelitev za sedem izbranih kemijskih parametrov (atrazin, desetilatrazin,
krom (VI1), metolaklor, nitrati, tetrakloroeten, trikloroeten). Sklop Hidrogeoloski objekti pa vsebuje tehnicne
podatke opazovalnih vrtin in podatke o gladini podzemne vode.

Poleg omenjenih sklopov podatkov sta v pregledovalniku za dodatne okoljske informacije in orientaci-
jo v prostoru prikazana $e sklopa kartografske podlage (administrativne meje, vodovarstvena obmocja
ter Osnovna geoloska karta Slovenije v merilu 1:100.000) in topografske podlage (Pregledna karta
Slovenije v merilu 1:250.000, Drzavna topografska karta in digitalni ortofoto posnetki).

3.4 FUNKCIONALNOST SPLETNEGA PREGLEDOVALNIKA

Spletni pregledovalnik poleg obi€ajnih orodij za pregledovanje podatkov vsebuje tudi posebna,
po meri izdelana orodja. Ta nam v rezultatih poizvedovanja po sloju HidrogeoloSki podatki — tehnic-
ni podatki omogocajo povezavo na dokument s tehnicnimi podatki izbranega vodnjaka, v rezultatih
poizvedovanja po slojih Gladina podzemne vode in Kemijske analize pa povezavo na graf okoljskih
podatkov izbranega merilnega mesta. Na Grafu okoljskih podatkov lahko glede na izbran sloj pre-
gledujemo ¢asovne vrste gladin podzemne vode ali vrednosti razli¢nih okoljskih parametrov izbra-
nih merilnih mest (Hribernik s sodelavci 2012). Graf uporabniku omogoc€a prikaz ¢asovnih vrst ve¢
merilnih mest hkrati ter izbiro ¢asovnega intervala. Uporabnik lahko prikazane podatke izvozi v ob-
liki MS Excel datoteke.

3.5 SKLEPI

Predstavljen informacijski sistem je namenjen podpori upravljanja s podzemnimi vodami, pri éemer
so zajeti odvzem, uporaba in njihova zas¢ita. Omogoca raznovrstne Studije, enostavno preverjanje in
vrednotenje podatkov, obenem pa podaja vpogled v specificne informacije o vodonosnikih, merilnih
mestih in njihovi prostorski razporeditvi.

Slika 11: Razdelitev temeljnega okna pregledovalnika. »
Slika 12: Prostorska razporeditev hidrogeoloSkih objektov z rezultati kemijskih analiz. » str. 34
Slika 13: Izvoz podatkov v obliki grafa, preglednice in pdf dokumenta. » str. 35
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Informacijski sistem je podlaga za:

+ Studije kakovosti podzemnih voda,

+ oceno odvzema in porabe vode,

+ ocene ranljivosti in moznosti napovedi onesnazenja glede na smeri toka podzemne vode,

+ nacrtovanje lokacij novih vrtin,

* nadzor nad bodoco rabo tal,

* upravljanje z vodnimi viri in

+ hidrogeoloSke analize za posredovanje koristnih informacij uporabnikom pitne vode.
Podatki so nazorno prikazani, baza podatkov pa je prilagodljiva prihodnjim spremembam.
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4 HIDROKEMIJSKE IN IZOTOPSKE ZNACILNOSTI PODZEMNIH VOD
LJUBLJANSKEGA POLJA IN LUUBLJANSKEGA BARJA

Vodonosnika Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja sta bila doslej Ze veckrat obravnavana, tako
z vidika njunih hidrogeoloskih lastnosti (Zlebnik 1971; Mencej 1988), kakor tudi kemijske sestave in
izotopskih znacilnosti (Jamnik in Urbanc 2000; Urbanc in Jamnik 2004). Rezultati omenjenih raziskav
so bili v preteklosti temelj ukrepov za zaSCito kakovosti vodnih virov (Prestor s sodelavci 2002).

V novejSem ¢asu smo izvedli dodatne obSirne hidrokemijske raziskave z namenom izbolj3ati pozna-
vanje kemijske sestave podzemne vode v prostoru ter razumevanje razlogov za razporeditev in dinamiko
onesnazenj v njej, pa tudi dopolniti konceptualna modela obeh vodonosnikov. MreZa opazovalnih mest
kemijskega stanja podzemne vode je na obmocju vodonosnika Ljubljanskega polja obsegala 44 opa-
zovalnih mest, na obmocju vodonosnika Ljubljanskega barja pa 32.

V letih 2010 in 2011 smo podzemno vodo vzorcili v hidroloSkih razmerah nizkih ter srednjih vod
v jesenskem in spomladanskem obdobju. Vzorce podzemne vode smo odvzemali v piezometrih, izvirih,
Crpaliscih pitne in industrijske vode ter zasebnih vodnjakih. Primerjalno smo vzorgili tudi izbrane povr-
Sinske vodotoke. Opazovalna mesta so bila izbrana tako, da so reprezentativna za oZja opazovana
obmodja.

V vzorcih podzemne vode smo analizirali deset temeljnih fizikalno-kemijskih parametrov: elektric-
no prevodnost, kalcij (Ca?*), magnezij (Mg?*), natrij (Na*), kalij (K*), hidrogenkarbonat (HCO;), nitrate
(NO;), sulfate (SOZ2-), kloride (CI-) in amonij (NH;), izotopsko sestavo kisika (6'%0) in devterija (6D ali 2H)
in radioaktivni izotop tritij (°H).

Analize vzorcev za temeljne fizikalno-kemijske parametre so bile opravljene v laboratoriju Javnega
podjetja Vodovod-Kanalizacija d. 0. 0. z ionskim kromatografom IC 323 Metrohm.

Izotopska sestava kisika in devterija je bila analizirana v laboratoriju Hydroisotop v Nemc¢iji z ma-
snim spektrometrom Finigan MAT 250. IzraZena je v promilih (%o), relativno glede na mednarodni
standard V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water). Merilna negotovost je pri vseh meritvah 5130
niZja kot £ 0,15 %o in pri meritvah D niZja kot £ 1,5 %o.

Analize vsebnosti radioaktivnega izotopa tritija so bile izvedene na Institutu Jozef Stefan v Ljubljani
z metodo elektrolitske obogatitve na spektrometru Quantulus 1220. Vsebnost tritija je izrazena v triti-
jevih enotah (TU), kjer 1 TU predstavlja 1 tritijlev atom na 10'® atomov vodika. Merilna negotovost se
giblie med 3 in 20 %, odvisno od merskih razmer, ¢asa Stetja in aktivnosti vzorca (pri nizjih aktivnostih
je negotovost vecja).

4.1 REZULTATI KEMIJSKIH IN IZOTOPSKIH ANALIZ

V nadaljevanju so prikazani najpomembnejsi rezultati kemijskih in izotopskih analiz. Za posamezni
kemijski oziroma izotopski parameter so podane povpre¢ne vrednosti obeh vzor€en;j. Za parametre Na*,
K* in NH; rezultatov ne podajamo, ker potrjujejo ugotovitve podrobneje obravnavanih parametrov.

4.1.1 ELEKTRICNA PREVODNOST PODZEMNE VODE

Elektricna prevodnost podzemne vode je pri neonesnazenih podzemnih vodah obi¢ajno v korelaciji
s koncentracijo raztopljenih karbonatov v vodi oziroma karbonatno trdoto vode.

Reka Sava, ki s severozahodne strani napaja vodonosnik Ljubljanskega polja, ima elektri¢no pre-
vodnost okrog 300 uS/cm. Nizke elektriéne prevodnosti vode na opazovalnem mestu Roje ter v vodnjakih

Slika 14: Vzoréna mesta podzemne vode na Ljubljanskem polju in Ljubljanskem barju. » str. 38
Slika 15: Rezultati meritev elektricne prevodnosti podzemne vode na obmocju vodonosnikov
Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja. » str. 39
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VD Kle€e-4, VD Klece-8, VD Kle€e-14 in VD Jar$ki prod-1 so zato posledica pomembnega deleZa napa-
janjaiz Save. Nizje vrednosti elektricne prevodnosti v osrednjem delu vodarne Klece prav tako potrjujejo
vedji delez komponente napajanja iz Save.

Na vecini ostalih opazovalnih mest vodonosnika Ljubljanskega polja se elektricna prevodnost podzem-
ne vode giblje v razponu med 500 in 700 uS/cm. PoviSane vrednosti belezimo predvsem v podzemni
vodi pod izrazito urbaniziranimi deli mesta (Navje, BSV-1).

Nekoliko nizjo elektri€no prevodnost imajo vode iz opazovalnih mest v vzhodnem delu vodonosnika
Ljubljanskega polja. Manj3o elektri¢no prevodnost, ki je posledica niZje mineralizacije podzemne vode,
pripisujemo dvema dejavnikoma:

+ vplivu napajanja z obmocja nekarbonatnih kamnin (karbonske in permske plasti) na juznem obrobju
vodonosnika in
« vplivu infiltracije reke Ljubljanice, katere struga poteka preko vodonosnika.

V vodonosniku Ljubljanskega barja je tipicna vrednost elektri¢ne prevodnosti podzemne vode okrog
400 pS/cm. Visja elektriéna prevodnost, okrog 600 pS/cm, je znadilna za podzemno vodo I$kega in Zeli-
meljskega vrSaja, kjer elektricna prevodnost vode naras¢a v smeri proti severovzhodu (VD Brest-7, VD
Brest-9, PeSCenek, Pz-9). PoviSane vrednosti elektricne prevodnosti smo zaznali tudi v severnem delu
vodonosnika Ljubljanskega barja (Aero, 17-45).

Znizane vrednosti elektricne prevodnosti smo opazili predvsem v osrednjem delu vodonosnika Ljub-
lianskega barja, kjer vodonosnik zapira plast gline polzarice. V vrtinah PB-1, Vrtnarija, CV-2, DBG-3
in DBG-8 se vrednosti elektricne prevodnosti gibljejo v razponu med 200 in 300 uS/cm. Izrazito nizko
elektricno prevodnost ima tudi potok v Mostecu, kjer gre za povrsinsko vodo, katere zaledje je v karbon-
skih in permskih nekarbonatnih kamninah.

4.1.2 KONCENTRACIJE HIDROGENKARBONATA V PODZEMNI VODI

V vodonosniku Ljubljanskega polja se koncentracije hidrogenkarbonata (HCO3) veCinoma gibljejo
v razponu med 200 in 400 mg/l. Porazdelitev koncentracij je zelo podobna porazdelitvam elektricne
prevodnosti. Tako tudi na prikazu koncentracij hidrogenkarbonata lahko opazimo vpliv Save, ki ima kon-
centracijo HCOj priblizno 200 mg/l. Na hidrokemijskem zemljevidu so vidne tudi nekoliko nizje kon-
centracije HCO; v podzemni vodi vzhodnega dela vodonosnika Ljubljanskega polja.

V vodonosniku Ljubljanskega barja so povisane koncentracije HCO; v severovzhodnem delu vodo-
nosnika ISkega vr$aja ter v njegovem severnem delu, nizje koncentracije HCO; pa so pod plastmi gline
v osrednjem delu vodonosnika.

4.1.3 KALCHJ IN MAGNEZIJ V PODZEMNI VODI

Na podlagi vsebnosti kalcija (Ca?*) in magnezija (Mg?*) v opazovanih podzemnih vodah razlikujemo
vode, v zaledju katerih prevladujejo apnenci, in vode z dolomitnim zaledjem, ki imajo v vsoti obeh katio-
nov relativno vecji delez magnezija. Med tipi¢ne apnenceve vode uvr§€amo vodo iz vodonosnika Ljub-
lianskega polja, nekatere izvire na juznem obrobju Ljubljanskega barja (Pako, Sentjanz), pa tudi povrsinska
vodotoka Ljubljanico in Savo.

Podzemno vodo ISkega vrSaja uvrs€amo med tipine dolomitne vode. Visja koncentracija kalcija
in magnezija je opazna v vodnjakih VD Brest-7 in VD Brest-9, obeh v zgornjem delu ISkega vr3aja, kjer
je podzemna voda proti vzhodu zaradi vpliva infiltracije lokalnih padavin edalje bolj mineralizirana.

Vec kot koncentracija kalcija oziroma magnezija v podzemni vodi nam obi¢ajno pove molarno razmer-
je med obema kemijskima parametroma, ki neposredno odraZa litolosko sestavo zaledja. Ce v padavinskem

Slika 16: Povprecne koncentracije hidrogenkarbonata v podzemni vodi na obmocju vodonosnikov
Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja. »
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Slika 17: Koncentracije kalcija ter magnezija v podzemni vodi. Zaradi preglednosti so na sliki
prikazani vodnjaki vodarne Brest oznadeni samo z oznako »BR« in pripadajoco Stevilko vodnjaka.

zaledju prevladuje dolomit, je molarno razmerje Ca/Mg okrog 1, €e pa v zaledju prevladujejo apnenci,
so vrednosti molarnega razmerja visje.

Na vodonosniku Ljubljanskega polja se vecina vrednosti molarnega razmerja Ca/Mg giblje med
2,5in 3, kar pomeni, da v zaledju opazovanih vod apnenci prevladujejo nad dolomitom. V tem pogle-
du sta izjemi opazovalni mesti VA-4 in RTV, obe v blizini Ljubljanskih vrat med Grajskim hribom
in RoZnikom. Ljubljanska vrata so tudi meja med vodonosnikoma Ljubljanskega polja ter Ljubljan-
skega barja. Ker v drugem prevladujejo vode z vecjim delezem magnezija, predvidevamo, da se
v obeh opisanih mestih pojavlja podzemna voda iz Ljubljanskega barja. Tak3no interpretacijo potr-
jujejo tudi indikatorji starosti vode, ki so opisani v podpoglavju 4.1.8 o vsebnosti tritija v podzemni
vodi.

V vodonosniku Ljubljanskega barja gre ve¢inoma za podzemne vode, katerih zaledje sestavljajo
dolomiti, saj je glavnina razmerij Ca/Mg v razponu med 1 in 1,5. Vi§je molarno razmerje Ca/Mg je v vo-
dah kra3kih izvirov na juznem obrobju Ljubljanskega barja ter v severnem delu vodonosnika, kjer ocitno
prihaja do vpliva lokalne infiltracije padavin na podzemno vodo. Z magnezijem bogate karbonatne kam-
nine ima v svojem zaledju tudi reka Gradasc¢ica.

4.1.4 NITRATIV PODZEMNI VODI

Nitrati (NO3) v podzemni vodi imajo obi¢ajno izvor bodisi v gnojenju kmetijskih zemljiS¢ bodisi odpadni
vodi z urbanih obmogij. Vec€ina izmerjenih vrednosti nitratov v podzemnih vodah vodonosnika Ljubljan-
skega polja se giblje v obmogju med 20 in 25 mgl/l.

Nekoliko povisane koncentracije nitratov v vodonosniku Ljubljanskega polja so v Si§ki oziroma Drav-
ljah, kjer je horizont viseCe podzemne vode, ki doteka v vodonosnik Ljubljanskega polja. Zaradi blizine
povrsja in tankega vodonosnega sloja je viseCa podzemna voda zelo ranljiva za onesnazenje.
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Podobno kot pri parametrih mineralizacije vod tudi pri nitratih opazamo nizje koncentracije na obmoc-
jih, kjer je vedji vpliv infiltracije Save v vodonosnik. Reka ima zaradi svojega ve¢inoma hribovitega zaledja
nizko koncentracijo nitratov, kar se pozitivno odraZa tudi na kakovosti podzemne vode v vodonosniku.
Nizke koncentracije nitratov se pojavljajo tudi v osrednjem delu vodarne Klece, kjer zaznavamo izra-
zit vpliv napajanja podzemne vode iz Save (Urbanc in Jamnik 1998). Na obmogjih, kjer je komponenta
napajanja iz Save manj izrazita, so koncentracije nitratov v podzemni vodi visje zaradi vplivov kmetijs-
tva ali/in odpadne vode.

Izrazito nizke koncentracije nitratov smo zaznali tudi na opazovalnih mestih v bliZini Ljubljanskih
vrat (RTV, VA-4, llirija). Pojasnjujemo jih s krajevnimi hidrogeoloSkimi razmerami. Na tem obmocju je
namre¢ zaradi glinastih krovnih plasti vodonosnik zaprt, tako da v podzemni vodi zaradi redukcijskih
razmer prihaja do denitrifikacijskih procesov.

Nizje koncentracije nitratov smo zaznali tudi v vzhodnem delu vodonosnika Ljubljanskega polja,
kjer se znacilne koncentracije gibljejo okrog vrednosti 10 mg/l. Kot je bilo navedeno ze pri razlagi para-
metrov karbonatnega ravnoteZja podzemne vode, bi bila lahko tudi v tem primeru razloga nizjih
koncentracij nitratov razred¢evanje z vodami iz hribovitega zaledja na juznem obrobju vodonosnika ali
zatekanja reke Ljubljanice v vodonosnik.

Podatki opravljenih analiz kazejo, da je vsebnost nitratov v vodonosniku Ljubljanskega barja veci-
noma dokaj nizka. Ve€ina koncentracij nitratov v vzorcih podzemnih vod je pod 5 mg/l. Krajevno nekoliko
povisane vrednosti nitratov belezimo le na tistih obmogjih, kjer prihaja do neposrednih vplivov onesna-
zeval s povr§ja, bodisi zaradi kmetijstva bodisi zaradi urbanih vplivov.

Se posebej nizke so koncentracije nitratov v osrednjem delu Ljubljanskega barja, kjer vodonosnik
prekriva neprepustna glinasta plast (PZ-9, CV-2, DBG-3, DBG-8, PB-1, PB-2gl, Vrtnarija). Na teh opa-
zovalnih mestih so tipiéne vrednosti koncentracije nitratov okrog 2 mg/l. Zaradi redukcijskega okolja
tamkaj prihaja do denitrifikacije, ki izrazito zmanjSuje koncentracije nitratov v podzemni vodi.

4.1.5 KLORIDI V PODZEMNI VODI

Kloridi (CI") v podzemni vodi vodonosnika Ljubljanskega polja imajo izvor v komunalni odpadni vodi
ali pa se v okolju pojavljajo kot posledica uporabe soli pri zas€iti cestne infrastrukture pred zmrzaljo.
Koncentracije kloridov vzdolz toka podzemne vode v vodonosniku Ljubljanskega polja postopoma naras-
¢ajo do najvisjih vrednosti okrog 40 mg/l.

Na nekaterih mestih koncentracije kloridov narastejo tudi do ve¢ kot 60 mg/l. Ocenjujemo, da gre
v teh primerih za toCkovna onesnazenja, bodisi zaradi soljenja cest bodisi izrazitih vplivov odpadne vode.
Na obmogju visece podzemne vode v Sigki podobno kot pri nitratih tudi pri koncentracijah kloridov zaz-
navamo povisane vrednosti.

V vzhodnem delu vodonosnika Ljubljanskega polja so koncentracije kloridov spet nizje, znacilne
koncentracije se gibljejo okrog vrednosti 15 mg/l.

Koncentracije kloridov na obmocju vodonosnika Ljubljanskega barja so v ve€ini primerov zelo nizke
in ne dosegajo niti 5 mg/l. V tem pogledu so izjeme izvir PeS¢enek, prek katerega se prazni vodonosnik
ISkega vrSaja, ter opazovalna mesta na severnem obmodju vodonosnika, kjer se ob&asno sooamo
z urbanimi vplivi na kakovost podzemne vode. V severnem delu vodonosnika koncentracije kloridov
dosezejo tudi 35 mg/l (PB-4).

Slika 18: Molarno razmerje med kalcijem in magnezijem v podzemni vodi na obmocju vodonosnikov
Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja. » str. 44

Slika 19: Koncentracije nitratov v podzemni vodi na obmocju vodonosnikov Ljubljanskega

polja in Ljubljanskega barja. » str. 45

Slika 20: Koncentracije kloridov v podzemni vodi na obmocju vodonosnikov Ljubljanskega

polja in Ljubljanskega barja. » str. 46
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4.1.6 SULFATIV PODZEMNI VODI

Poleg moZnega geogenega izvora so sulfati (SO2-) v podzemni vodi lahko v mnogih primerih tudi
indikator njenega antropogenega onesnazenja. Vzdolz toka podzemne vode v vodonosniku Ljubljan-
skega polja postopoma nara$¢ajo tudi koncentracije sulfatov, tako da v njegovem osrednjem delu
belezimo koncentracije med 20 in 25 mg/l.

Tipi€na koncentracija sulfatov v podzemni vodi vodonosnika Ljubljanskega barja se giblje okrog vred-
nosti 5 mg/l. Podobno kot pri nitratih in kloridih so poviSane vrednosti na obmogjih, kjer na podzemno
vodo vpliva intenzivna urbanizacija (Navje).

Zelo znizane koncentracij sulfatov (okrog 1,5 mg/l) se pojavljajo v osrednjem delu vodonosnika
Ljubljanskega barja, kjer, podobno kot pri nitratih, zaradi pomanjkanja kisika poteka redukcija sulfatov
v podzemni vodi.

4.1.7 1ZOTOPSKA SESTAVA KISIKA (5'80) V PODZEMNI VODI

Izotopska sestava kisika (§'80) v vodi v glavnem odraza nadmorsko vi§ino terena, nad katerim je
potekala kondenzacija padavin (viSinski izotopski efekt), ter oddaljenost od oceana, ki je glavni vir atmos-
ferske vlage (celinski izotopski efekt). V manjsih povodijih je celinski izotopski efekt praktiéno zanemarljiv,
tako da izotopsko sestavo kisika v vodi interpretiramo v prvi vrsti kot funkcijo nadmorske viSine obmo¢-
ja napajanja doloCene vodonosne strukture. Ve€inoma velja, da se zaradi viSinskega izotopskega efekta
padavin izotopska sestava na vsakih 100 m nadmorske viSine spremeni za priblizno 0,3 %o.

Po infiltraciji padavin se izotopska sestava kisika v vodi v nizkotemperaturnih vodonosnikih nace-
loma ne spreminja, razen zaradi me$anja z vodami z drugaéno vrednostjo §'®0. Zaradi tega lahko izotop
180 obravnavamo kot idealno sledilo.

Vecina izmerjenih vrednosti §'80 v vodonosniku Ljubljanskega polja se giblie med -8,6 in —9,5 %o.
Zaradi svojega ve€inoma hribovitega oziroma gorskega padavinskega zaledja je Sava mocno osiro-
masgena s kisikovim izotopom '€0. Izrazito osiromasenje z '®0 smo zaznali $e na opazovalnih mestih
Roje ter v vodnjakih v osrednjem delu vodarn Klece in VD Jarski prod-1, kar kaZe na prevlado kompo-
nente vode Save v podzemni vodi. V osrednjem delu vodonosnika s tokom podzemne vode naras¢a
tudi zastopanost lokalnih padavin, zato se vrednosti 6'30 pomikajo k bolj pozitivnim vrednostim. Na
zahodnem robu vodonosnika Ljubljanskega polja je zaradi svojega nizinskega napajalnega zaledja
vise€a podzemna voda na obmocju Dravelj obogatena s tezjim kisikovim izotopom. Pozitivne vred-
nosti zaznavamo tudi v jugovzhodnem delu vodonosnika, kar pripisujemo krajevnemu padavinskemu
zaledju.

Glavno padavinsko zaledje vodonosnika Ljubljanskega barja je Krimsko-Mokrsko hribovje, zato so
zaradi vi§inskega izotopskega efekta tamkaj$nje podzemne vode vecinoma osiromasene z '80. Veéi-
na vrednosti 5'®0 se giblje v intervalu med —9,2 in —9,6 %o.

Glede na izotopsko sestavo kisika izstopata Ljubljanica in Gradas€ica, katerih zaledje je zunaj obravna-
vanega obmodja in sta zaradi niZje povpre¢ne nadmorske viSine zaledja v primerjavi s Krimsko-Mokrskim
hribovjem nekoliko obogateni z 0. Zaradi niZjega zaledja je izrazito obogaten z ®0 tudi potok v Mostecu.

Na vodonosniku I18kega vr3aja so vodnjaki, ki so z nara¢anjem oddaljenosti od I8ke proti severo-
vzhodu (VD Brest-7, VD Brest-9) ¢edalje bolj obogateni z 0. V tem primeru gre za vse vedji vpliv
krajevne padavinske infiltracije. Na tem obmocju so namre€ zaradi reliefnih znacilnosti padavine bol;
obogatene z 0 kot padavine s Krimsko-Mokrskega hribovja. Kot je bilo predstavijeno v predhodnih

Slika 21: Koncentracije sulfatov v podzemni vodi na obmocju vodonosnikov Ljubljanskega polja
in Ljubljanskega barja. » str. 48

Slika 22: Izotopska sestava kisika (5'°0) v podzemni vodi na obmodju vodonosnikov Ljubljanskega
polja in Ljubljanskega barja. » str. 49
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poglavjih, se lokalni vplivi padavinske infiltracije odraZajo tudi v kemijski sestavi podzemne vode ISke-
ga vr8aja, predvsem v vsebnosti hidrogenkarbonata in nitratov (sliki 16 in 19).

Proti severu vodonosnika Ljubljanskega barja je podzemna voda vse bolj obogatena z izotopom "80.
Tudi v tem primeru gre za vpliv krajevne padavinske infiltracije na vodonosnik, ki je v tem delu dokaj
odprt proti povrsju. Kljub temu lahko vpliv izotopsko osiromasenih padavin z "0 sledimo vse do Ljub-
ljanskih vrat oziroma meje Ljubljanskega polja.

Izotopska sestava devterija je v zelo dobri korelaciji z izotopsko sestavo kisika, zato je posebej ne
obravnavamo.

S primerjavo med izotopsko sestavo kisika in koncentracijo hidrogenkarbonata v podzemni vodi lahko
opazimo $tiri izrazito lo¢ene prostorske enote: podzemno vodo Ljubljanskega polja, podzemno vodo
ISkega vr8aja, podzemno vodo osrednjega dela Ljubljanskega barja pod neprepustnim glinastim pokro-
vom ter podzemno vodo severnega dela Ljubljanskega barja, ki sovpada z rezultati meritev na obmodju
vodonosnika Ljubljanskega polja.

Podzemna voda ISkega vraja ter podzemna voda severnega dela vodonosnika Ljubljanskega barja
kaZeta pozitivno korelacijo med "0 in vsebnostjo HCO; v podzemni vodi. Podobno soodvisnost opaZzamo
pri Stevilnih podzemnih vodah v Sloveniji. Vzrok je v tem, da sta oba parametra v dolo¢eni meri odvisna
od nadmorske viSine zaledja vodonosnika. |zotopska sestava kisika v vodi je zaradi viSinskega izotop-
skega efekta vse bolj osiromasena z izotopom 80 v padavinah, medtem ko je vsebnost HCO; manj$a
zaradi niZjega parcialnega tlaka CO, v prsti, kar je posledica hladnejsih in plitvejSin prsti v vi§jih legah.

Zaradi navedenih dejstev si izmerjene vrednosti lahko razlagamo na naslednji nacin: bolj negativne
vrednosti 3'®0 ob niZji koncentraciji HCO; kaZejo na vodo z vi§jim napajalnim zaledjem, medtem ko
pozitivne vrednosti 50 ob viji koncentraciji HCO; pomenijo niZje zaledje vodonosnika. Ker se v podzem-
nih vodah praviloma mes$ajo vode razli¢nega izvora, se vrednosti na grafu odrazijo v obliki podolgovatega
oblaka. Zato so na grafu levo spodaj vode iz visjih delov napajalnega zaledja (visji deli Krimsko-Mo-
krSkega hribovja ali Polhograjskega hribovja), medtem ko vrednosti desno zgoraj veinoma nakazu-
jejo krajevno nizinsko infiltracijo na vodonosniku.
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Slika 23: Razmerje med izotopsko sestavo kisika (5'0) ter koncentracijo hidrogenkarbonata (HCO;)
v podzemni vodi na obmodju vodonosnikov Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja.
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Ob tem pa se poraja vpraSanje, zakaj ima podzemna voda iz osrednjega dela Ljubljanskega barja
ravno obratno smer poteka korelacijske premice rezultatov. Drugacne hidrokemijske znacilnosti pod-
zemne vode osrednjega dela vodonosnika Ljubljanskega barja so ocitno posledica meSanja vod iz dveh
razli¢nih virov: napajanja s karbonatnega Krimsko-Mokrskega hribovja oziroma juznega dela Ljubljan-
skega barja ter napajanja z nekarbonatnega severnega obrobja vodonosnika Ljubljanskega barja, kjer
prevladujejo kremenovi ped€enjaki in skrilavi glinavci karbonsko-permske starosti.

V prid tak$ni razlagi govori tudi oblika oblaka vrednosti podzemnih vod iz osrednjega dela Ljubljan-
skega barja, ki je usmerjen proti rezultatom analiz vode iz potoka v Mostecu, katerega zaledje v celoti
gradijo skrilavi glinavci in kremenovi peScenjaki iz karbona in perma. Opraviti imamo torej o€itno s ¢rto
meSanja podzemnih vod, pri kateri so na eni strani dolomitne karbonatne vode juznega obrobja Ljubljan-
skega barja in na drugi nekarbonatne vode s severnega ter vzhodnega obrobja vodonosnika Ljubljan-
skega barja.

4.1.8 RADIOAKTIVNI IZOTOP TRITIJ V PODZEMNI VODI

Tritij (°*H) je radioaktivni izotop z razpolovno dobo 12 let. Vsebnost tritija v padavinah je trenutno okrog
8 tritijevih enot (Tritium Units, TU), tako da imajo mlade vode, ki niso starejSe od 10 let, vsebnost tritija
med 4 in 8TU.

V sploSnem velja, da je voda starej$a, Ce je vsebnost tritija v njej niZja, kar je posledica radioaktiv-
nega razpada, ki zmanjSuje Stevilo atomov tritija v vodi. V praksi opredeljujemo vode, v katerih je tritija
manj kot 3 TU, kot »stare« vode; njihovo starost ocenjujemo na ve¢ kot 50 let. V Sestdesetih letih 20. stolet-
ja se je zaradi povrsinskih jedrskih poizkusov raven tritija v padavinah zelo povecala. Zaradi tega imajo
vode, ki so stare med 10 in 50 let, e vedno poviSano vsebnost »bombnegac tritija, ki lahko doseze 12 TU.

Vecina vsebnosti tritija v vodonosniku Ljubljanskega polja se giblje v razponu med 5 in 7 TU kar
pomeni, da jih lahko uvrstimo v kategorijo mladih vod s starostjo do 10 let. V kategorijo starih vod z za-
drZzevalnim ¢asom ve¢ kot 50 let, na obmocju vodonosnika Ljubljanskega polja uvrs¢amo podzemno
vodo na opazovalnih mestih VA-4 in RTV. Zaradi po€asnega toka vode v zaprti vodonosni strukturi je
pridlo do izrazitega zniZanja vsebnosti tritija zaradi radioaktivnega razpada. Tak3ni rezultati razkrivajo,
da v tem delu vodonosnik ne »komunicira« dobro s povrsjem, saj bi bile v tem primeru vsebnosti tritija
v podzemni vodi visje.

Tudi v vecini podzemnih vod iz vodonosnika Ljubljanskega barja so bile izmerjene vsebnosti tritija
med 4 in 8 TU, kar pomeni, da gre za mlade vode. Pri podzemnih vodah iz osrednjega dela vodonosnika
Ljubljanskega barja (PB-1, Vrtnarija, CV-2 in DBG-8) so vsebnosti tritija nizke in vetinoma ne presega-
jo 2TU. Skladno z rezultati modela popolnega meSanja pomenijo vsebnosti tritija pod 2 TU zadrzevalni
Cas vode, vedji od 50 let.

Na dveh opazovalnih mestih vodonosnika Ljubljanskega barja pa so vsebnosti tritija v vodi povi-
Sane: v vodnjaku VD Brest-1a so okrog 11 TU in v vrtini DBG-3 okrog 9 TU. TakSne vsebnosti tritija so
celo visje od sedanjih povpre¢nih padavin, zato jih skladno z izotopskim modelom starosti podzemnih
vod uvr§¢amo med srednje stare vode, katerih zadrzevalni ¢as je od 10 do 50 let. V teh vodah se odra-
Zajo poviSane aktivnosti zaradi tako imenovanega »bombnegac tritija, ki izhaja iz jedrskih poizkusov
v Sestdesetih letih 20. stoletja.

4.1.9 SKLEPI

Podzemna voda vodonosnikov Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja je po svojih kemijskih in
izotopskih znacilnostih dokaj razli¢na.

Slika 24: Vsebnost tritija v podzemni vodi na obmocju vodonosnikov Ljubljanskega polja
in Ljubljanskega barja. » str. 52
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Bistven dejavnik, ki opredeljuje kemijske znacilnosti podzemne vode vodonosnika Ljubljanskega
polja, so naplavine reke Save, v katerih prevladuje apnen&ev pesek in prod. Zaradi tega je v podzemni
vodi ve¢ kalcija kot magnezija. Drug dejavnik kemijske sestave podzemne vode vodonosnika Ljubljanske-
ga polja pa je vpliv infiltracije Save. Njeno zaledje je v veliki meri gorato, zato vsebuje manj raztopljenih
karbonatov in tudi onesnazeval iz kmetijstva in urbanih dejavnosti. Zaradi tega je v podzemni vodi z ve¢-
jim delez komponente napajanja iz Save manj$a koncentracija raztopljenih karbonatov, posledi¢no pa
tudi manj onesnazeval.

Na podlagi meritev izotopske sestave kisika v podzemni vodi Ljubljanskega polja lahko razlikujemo
vode z vecjim delezem napajanja Save in vode, ki se infiltrirajo na obmo¢ju vodonosnika samem. Voda
Save je namre€ osiroma$ena s tezjim kisikovim izotopom, medtem ko je lokalno infiltrirana voda z njim
obogatena.

V vodonosniku Ljubljanskega polja se voda dokaj hitro obnavlja. 1z rezultatov analiz tritija v pod-
zemni vodi smo ocenili, da gre v ve€ini primerov za vode, mlajSe od deset let.

Obmocje vodonosnika Ljubljanskega barja je po kemijski in izotopski sestavi podzemne vode mno-
go bolj heterogeno. Na podlagi rezultatov analiz jasno razlikujemo tri skupine podzemnih vod.

V prvo skupino pristevamo podzemno vodo juznega dela Ljubljanskega barja, ki je pod prevladu-
jo€im vplivom dotokov s karbonatnega Krimsko-Mokrskega hribovja na jugu. Ker na tem obmocju
prevladujejo dolomiti, ima tudi podzemna voda (gledano molarno) priblizno enak delez kalcija in mag-
nezija. V tej vodi je tudi zelo malo onesnazeval, saj je zaledje v glavnem gozdnato in redko poseljeno.

Drugo kemijsko zvrst podzemne vode najdemo v osrednjem delu vodonosnika Ljubljanskega bar-
ja. Tu je vodonosnik prekrit z debelo plastjo gline polZarice, zato imamo opraviti z zaprtim vodonosnikom,
v katerem primanjkuije kisika. Pomanjkanje kisika ustvarja samosvoje hidrokemijske razmere, v katerih
postaneta mobilna tudi Zelezo in mangan, ki sta obi€ajno v slabo topnih kemijskih oblikah. V takSnih
razmerah prav tako prihaja do denitrifikacije nitratov v podzemni vodi. Na podlagi opravljenih raziskav
smo ugotovili, da v osrednji del vodonosnika doteka tako voda z obmocja Krimsko-MokrSkega hribovja
kot tudi voda s skrilavih glinavcev in kremenovih peS€enjakov karbonsko-permske starosti, ki gradijo
severno obrobje vodonosnika. Zaradi tega je v osrednjem delu vodonosnika voda manj mineralizirana.

Zaradi pestre reliefne sestave zaledij posameznih vod imamo v podzemni vodi na obmocju vodono-
snika Ljubljanskega barja tudi zelo heterogeno izotopsko sestavo kisika. Podzemne vode, ki izhajajo
z obmodja Krima, so bolj osiromasene s tezjim kisikovim izotopom, medtem ko so krajevno infiltrirane
vode na ISkem vr3aju in v severnem delu vodonosnika Ljubljanskega barja z njim obogatene.

Zavodo iz osrednjega dela vodonosnika Ljubljanskega barja so znacilne tudi nizke vsebnosti tritija,
kar kaZe, da gre za podzemno vodo z daljSim zadrZevalnim ¢asom. Iz podatkov o vsebnosti tritija oce-
njujemo, da je voda v osrednjem delu stara najman;j 50 let, saj ne vsebuije tritija iz obdobja intenzivnih
jedrskih poizkusov v Sestdesetih letih 20. stoletja.

V severnem delu Ljubljanskega barja pa se vodonosnik spet bolj odpre proti povr$ju. Vecje vseb-
nosti tritija dokazujejo prisotnost mlajSe vode, ki se infiltrira v vodonosnik. Tako smo na temelju kemijskih
znadilnosti prvi¢ zaznali tudi vpliv vode iz vodonosnika Ljubljanskega barja, ki se prek Ljubljanskih vrat
preliva v vodonosnik Ljubljanskega polja.
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5 PRSTNI ODTISI ONESNAZEVAL Z UPORABO STABILNIH IZOTOPOV
IN VECNIVOJSKIM VZORCENJEM S PASIVNIMI VZORCEVALNIKI

V industrializiranih drzavah so med najpogosteje odkritimi onesnazevali podzemne vode lahkoh-
lapni halogenirani ogljikovodiki (LHCH), kot so trikloroeten (TCE) in tetrakloroeten (PCE), ki se najpo-
gosteje uporabljata v kemicnih €istilnicah in procesih razmas¢evanja kovin, ter ogljikovodiki na osnovi
nafte kot sestavine goriv (benzen, etilbenzen, toluen, izomeri ksilena — BTEX) (Plump 1987). Sledovi
teh spojin so tudi v virih podzemne vode, iz katerih se s pitno vodo oskrbujejo Ljubljan¢ani. Kratkotraj-
ne visoke koncentracije onesnaZeval se pojavljajo ob&asno in naklju€no, izvori onesnazenja pa so nez-
nani. Zaradi visokih hitrosti toka podzemne vode od 20 do 30 m/dan (JanZa s sodelavci 2005) se njihove
koncentracije razmeroma hitro, praviloma v roku nekaj tednov, zniZajo v obmocje pod mejo dolocljivo-
sti analitskih metod.

Pri tovrstnih onesnaZenjih so najvisje koncentracije ali ob&asno pojavljanje onesnazevala pogosto
spregledani, kajti med rednimi vzoréenji podzemne vode so najveckrat nekajmesecni Casovni razpo-
ni. Zato smo uporabili pasivne vzorCevalnike, ki jih lahko v opazovalne vrtine namestimo za daljSe,
veémesecno obdobje in omogocajo izracun povpre¢ne koncentracije onesnazevala v tem ¢asu. Za raz-
liko od klasi¢ne ocene koncentracij predlagana metoda temelji na oceni mase onesnazeval. Z analizo
adsorbirane mase onesnazevala v pasivnem vzor€evalniku lahko ugotovimo pojav onesnazenja na
dolo¢enem mestu tudi potem, ko so se tam koncentracije Ze znizale. Z analizo izotopskih znacilnosti
onesnazeval (doloCitev izotopskega podpisa onesnazeval) v ve€ pasivnih vzor¢evalnikih lahko dodat-
no ugotovimo pot potovanja oblaka onesnazenja.

Pristop temelji na predpostavki, da se molekularne izotopske lastnosti (izotopski podpisi) onesna-
zeval razlikujejo in so odvisne od dobavitelja ali procesa izdelave, zato jih lahko uporabljamo kot sledila
za ugotovitev njihovega izvora. Sluzijo kot idealno orodje v »okoljski forenziki« (Schmidt s sodelavci 2004;
Blessing s sodelavci 2009). Pojav izotopske frakcionacije med abiotskim in biotskim razpadom organ-
skih onesnazeval omogoca tudi kvantifikacijo procesa razpada (Sherwood Lollar s sodelavci 1999; Barth
s sodelavci 2002).

Glavne omejitve uporabnosti konvencionalnih metod izhajajo iz naslednjih dejstev:

+ koncentracije onesnazevala v podzemni vodi so lahko prenizke za izvedbo zanesljivih izotopskih meritev,

« dologitev izotopske sestave zgolj enega elementa onesnazevala (to je '2C/'*C) pogosto vodi do dvoumnih
rezultatov in

+ prostorske (vodoravne in navpicne) locljivosti oblaka onesnazenja ni mogoc€e doseCi s konvencio-
nalnimi metodami vzorCenja, katerih rezultat so povpre€ne koncentracije in izotopske vrednosti.

Te omejitve lahko presezemo:

+ z vgraditvijo pasivnih vzoréevalnikov za obdobje nekaj mesecey, s imer je dana moznost akumuli-
ranja primerne mase onesnazevala,

+ s hkratno analizo izotopov ogljika in klora, kjer pri sledenju uporabimo novo razvito metodo in

+ z namestitvijo pasivnih vzorCevalnikov na razli¢nih globinah vrtine ter s tem natan¢no oceno koncen-
tracije in izotopske sestave onesnazevala v navpicni smeri.

Pasivno vzor€enje je uporabno tudi v primeru, ko je koncentracija onesnazeval v podzemni vodi
nizka. Pasivne vzor&evalnike smo namestili v vrtinah na obmocju Ljubljanskega polja in analizirali kon-
centracije lahkohlapnih halogeniranih ogljikovodikov v podzemni vodi in njihovo izotopsko sestavo.

5.1 OZADJE METODE

Metoda pasivnega vzorcenja temelji na sprejemanju onesnazevala v ustrezni vzor¢evalni napravi
brez aktivnega posega (Crpanja). Vzorcevalne naprave so najpogosteje sestavljene iz cevaste mem-
brane, ki vsebujejo primerne adsorbente. Glavna prednost takSnega pristopa je, da omogoca vzorce-
nje v daljS§em ¢asovnem obdobju. Ob predpostavki, da je adsorpcijska kapaciteta uporabljenega polnila
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dovolj visoka, se ohrani razlika v koncentracijah onesnaZevala v vodi in adsorbentu. Po odstranitvi naprave
iz podzemne vode lahko z analizo sprejete mase onesnazevala na adsorbentu izraunamo povprec-
no koncentracijo dolo¢enih spojin v podzemni vodi. Ob tem lahko dolocimo izotopsko sestavo onesna-
Zevala. To je pogosto uporablieno za izotope ogljika, ki ima dva stabilna izotopa ('2C in °C), katerih
deleZa v naravi sta v razmerju 99 % proti 1 %. Razmerje teh izotopov v molekulah, kot sta PCE ali TCE,
izrazamo v promilih (%o) z uporabo gréke ¢rke delta (6'°C). Razmerje izotopov je normalizirano na med-
narodni standard (Pee Dee Belemnit), pri katerem je po definiciji vrednost 5'*C enaka 0 %.. Pozitivne
vrednosti 6'°C nakazujejo, da je vzorec teZji kot standard (relativno vecji delez 13C), negativne vred-
nosti §'3C pa, da je laZji (medmrezje 10). Tehnika dolocitve vrednosti §'°C (Gas Chromatography — Iso-
fope Ratio Mass Spectrometry, GC-IRMS) je v Stevilnih laboratorijih rutinski postopek, ki zagotavlja tipicno
merilno negotovost < 0,5 %o.

Za dolocitev lastnosti klorovih spojin bi naceloma lahko uporabili tudi izotope klora. Vendar se
v praksi analiza izotopov klora le redko uporablja, ¢eprav so na razpolago dolo¢ene metode. Klor
ima $tevilne izotope, med katerimi se naravno pojavljata le dva stabilna: 35Cl in 37Cl, ki sta v naravi
v razmerju priblizno 76 % proti 24 %. Za razliko od izotopov ogljika analiza izotopov klora ni mozna
s klasi¢nimi metodami brez zahtevne predhodne obdelave, s katero spremenimo klorove spojine v mo-
lekule, ki vsebuijejo le en atom klora, na primer metil klorid (CH,CI) ali cezijev klorid (CsCl). Po pretvorbi
v metil klorid lahko razmerje med izotopi klora dolo€imo z uporabo masnega spektrometra za mer-
jenje razmerja izotopov z dvojnim dovodom (Dual-inlet Isotope Ratio Mass Spectrometry, DI-IRMS)
(Sturchio s sodelavci 1998). V primeru pretvorbe v cezijev klorid se za doloCitev razmerja med sta-
bilnima izotopoma klora uporablja masna spektrometrija s termi¢no ionizacijo (Holmstrand, Andersson
in Gustafsson 2004).

Razmerja stabilnih izotopov klora nato dolo¢imo s primerjavo intenzitete pikov signalov dveh mole-
kularnih ionov: prvega, ki vsebuje teZki izotop klora (*Cl), in drugega, ki vsebuje njegov laZji izotop
(5Cl). Razmerije izotopov klora v vzorcu primerjamo z razmerjem referenénega standarda srednjega
oceanskega klorida (Standard Mean Ocean Chloride, SMOC). Ce vzorec vsebuije veg kloridnih spo-
jin, je pred nadaljnjo obdelavo nujna njihova loCitev. Zahtevni postopki priprave vzorca so pomemb-
na omejitev obiCajnih metod dolocitve klorovih izotopov, Ceprav je z njimi mozna zelo natanéna izotopska
analiza.

Razmerje izotopov klora v klorovih spojinah naceloma lahko dolo¢imo tudi s konvencionalno (Gas
Chromatography-Mass Spectrometry, GC/MS) metodo, z analizo intenzitet pikov izbranih molekulskih
in fragmentnih ionov kloridnih spojin brez kemi¢ne pretvorbe v CH,Cl ali CsCl. Podrobneje so metodo
opisali Sakaguchi-Soder in sodelavci (2007).

5.2 MATERIALI IN METODE

Primerna membrana za pasivno vzoréevalno napravo mora omogocati visok difuzivni pretok in s tem
zmoznost sprejema ¢im vecje mase onesnazeval v vzor¢evalniku. V obravnavanem primeru je to Se
posebej pomembno, ker so v vecini opazovalnih vrtin na obmocju vodonosnika Ljubljanskega polja
ugotovljene koncentracije LHCH v podzemni vodi nizke. Namesto uporabe keramicnih cevk, ki so jih
priporo¢ali Martin in sodelavci (2003) in imajo zaradi majhnih por (5nm) omejen pretok in zmoznost
sprejema onesnazevala, smo uporabili silikonske cevke. Ugotovljena hitrost difuzije skozi silikonsko
membrano je v primerjavi s keramiéno membrano bistveno visja.

Primerni adsorbent v silikonskih cevkah bi moral imeti zmoznost hitrega sprejema LHCH, ohranja-
nja razlike v njihovih koncentracijah v podzemni vodi in adsorbentu ter visoko adsorpcijsko kapaciteto,
ki omogoca dalj$a obdobja vzorCenja. V sploSnem so najprimernejSi za to adsorbenti na osnovi ogljika
in smole ionskih izmenjevalcev. V pasivnih vzorevalnih napravah smo za to Studijo uporabili Amber-
lite IRA, ker smo s predhodnimi preizkusi dokazali, da omogo¢ajo enostavno desorbcijo onesnazevala
in pridobitev njegovega velikega deleza.
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5.3 REZULTATI LABORATORIJSKIH POSKUSOV

Pred namestitvijo pasivnih vzorCevalnikov, sestavljenih iz silikonskih cevk in Amberlite IRA polni-
la, smo z laboratorijskimi poskusi analizirali sprejem LHCH v ¢asu in razmerah, kakrSne smo priCakovali
v vrtinah. Pasivne vzorCevalnike smo namestili v vodo s koncentracijo PCE 10 pg/l in v kratkih Casov-
nih intervalih posamezno odvzemali vzorCevalnike ter na podlagi ekstrakta smole ionskih izmenjevalcev
doloCili maso sprejetega PCE. Ekstrakte smo analizirali z GC-MS metodo.

Ze po enem dnevu stika vzor&evalnika z onesnazeno vodo so bile v obmogju pika vrednosti za maso
165, znacilno za PCE, reda velikosti milijon. Ugotovili smo linearno nara$¢anje sprejete mase s ¢asom.

Za zanesljivo meritev izotopov klora je za obmocje pika za maso 165 nujna vrednost vsaj 5.000.000.
Teoreti¢no je tako v podzemni vodi s koncentracijo PCE manj kot 1 pg/l ¢as vzor€enja za izvedbo zaneslji-
ve ocene izotopske sestave klora okrog tri mesece. Za izotope ogljika morajo biti vrednosti pikov najmanj
desetkrat viSje.

5.4 REZULTATI VZORCENJA NA TERENU

Pasivne vzorcevalnike za vecnivojsko vzorCenje v opazovalnih vrtinah smo namestili tako, da smo
jih v predhodno dolo&enih razdaljah pritrdili na tanko nosilno vrv, ki smo jo na koncu obteZili z okrog
150 g tezko jekleno utezjo. Vrvico smo pritrdili na ustje vrtine in vzoréevalnike spustili na globine filtr-
skih odsekov opazovalnih vrtin. Odvzeli smo jih Sele po najmanj dveh mesecih, kar naj bi omogocilo
sprejem zadostne mase onesnaZevala, potrebne za doloCitev izotopske sestave klora.

Izvedli smo nekaj vzorcenj. Odvzete vzorcevalnike smo poslali v laboratorij Tehni¢ne univerze v Darm-
stadtu, kamor smo jih dostavili v steklenih vialah, napolnjenih z destilirano in deionizirano vodo ter zapr-
te z navojnim pokrovékom z gumijasto septo, obloZeno s teflonom. Do analiz smo vzorce hranili v hladilniku.

Analizirali smo rezultate pasivnih vzor&evalnikov, ki smo jih za priblizno tri mesece namestili v opa-
zovalnih vrtinah Obrije in BRP (1a, 1b, 1c — razli¢ni globinski odseki).

V opazovalno vrtino Obrije smo skupno 17 vzorCevalnikov namestili v globinah med 15 in 66 m.
PCE smo odkrili v vseh vzorcih, najve&jo maso PCE pa na vzor&evalnikih v globini med 15 in 22 m. Vseb-
nosti TCE v podzemni vodi nismo odkrili. Sestavo izotopov klora iz PCE smo lahko dolo€ili v petnajstih
vzorcih, vendar niso pokazali znacilne razlike vzdolz vzorenega stolpca. To nakazuje, da ima onesna-
Zenje lahko en sam izvor, vendar smo ugotovili, da je razSirjeno v razmeroma velikem globinskem odseku
vodonosnika. Odsotnost pomembnih degradacijskih procesov, ki bi povzrogili izotopsko frakcionacijo,
dodatno nakazuje prece;j stalno izotopsko razmerje PCE (-0,5 %o do + 1,0 %o). Izstopajo¢a vrednost na
globini 55 m kaZe rahlo nizje izotopsko razmerje, kar je lahko posledica majhne mase vzorca, ki je na
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Slika 25: Fotografija pasivnega vzorcevalnika s silikonsko cevko (levo) in grafikon sprejema PCE
s pasivnim vzorcevalnikom v vodi s koncentracijo 10 g/l v odvisnosti od ¢asa (desno).
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meji detekcije izotopske metode. Meritve izotopov ogljika nismo mogli izvesti zaradi nizke koncentra-
cije PCE, ki smo jo ocenili na manj kot 5 ug/l.

V opazovalno vrtino BRP smo namestili skupno 10 vzor€evalnikov v globinah med 22 in 94 m. V vzor-
cih smo odkrili PCE in TCE. Masa obeh spojin v pasivnih vzor€evalnikih nara3€a z globino in nakazuje
vi§je koncentracije onesnazeval v spodnjem delu vodonosnika. Zaradi majhne mase TCE smo izotop-
ske analize klora iz TCE opravili le za globlji del vodonosnika. V tem delu vodonosnika rezultati ne kaZejo
znacilnega spreminjanja oziroma odvisnosti izotopske sestave klora od globine.

Slika 26: Pasivni vzorcevalniki, pripravijeni za dostavo v laboratorij, shranjeni v steklenih vialah
Z deionizirano vodo.

povrsina pika (ion 166) (10 milijonov) izotopska sestava klora (5°7CI)
0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 64,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0
10 10

globina (m)

70

Slika 27: Rezultati analiz PCE (ion 166) vzorcev, vzetih iz vrtine Obrije 25. 10. 2010. Mase, izloéene
iz vzorcevalnikov, sorazmerne z relativno koncentracijo (levo) in razmerje izotopov klora (desno).
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Izmerjene koncentracije PCE z globino naras¢ajo, izotopsko razmerje pa zmanjSuje. To nakazuje
delno degradacijo PCE v zgornjem delu vodonosnika, ki jo gre pripisati Sibkej$i vezi laZjega izotopa (*°Cl)
v primerjavi z vezjo tezjega izotopa (*’Cl). Tako pri bioloskih kot abiotskih reakcijah degradacije je veg-
ja verjetnost pretrganja vezi lazjih izotopov, kar povzroci izotopsko frakcionacijo. Zato je v primerjavi
z zadetno sestavo izotopska sestava preostalih molekul teZja. Stevilo meritev razmerij izotopov v TCE
ni bilo zadostno za ustrezno interpretacijo razmer v vodonosniku. Tako kot v vrtini Obrije so bile za dolo-
Citev razmerja izotopov ogljika tudi tukaj prenizke koncentracije.

5.5 SKLEPI

Pomembno izhodi$¢e za delo je bilo, da se v podzemni vodi vodonosnikov Ljubljanskega polja in
Ljubljanskega barja obCasno pojavljajo visoke koncentracije onesnazeval, predvsem kloriranih topil (Jan-
Za s sodelavci 2005). To je nakazovalo obstoj virov onesnazenj, ki lahko vplivajo na kemijsko stanje
podzemne vode. BoljSe poznavanje porazdelitve onesnaZeval v vodonosnikih je koristno tako za ugo-
tavljanje onesnazevalcev kot nadrtovanje preventivnih ukrepov.

Opravljeno delo kaze, da v ¢asu vzoréenja v izbranih opazovalnih vrtinah ni bilo vecjega onesna-
Zenja vodonosnika, prav tako nismo zaznali ob&asno visokih koncentracij onesnazeval, ki bi lahko bile
posledica nenadnih vnosov. Zaradi tega se pasivni vzor&evalniki in izotopske metode niso izkazali kot
primerna metoda za dolocitev stopnje onesnaZenja vodonosnika. Rezultati so pokazali vzorec onesna-

povrsina pika (ion 166) (10 milijonov) izotopska sestava klora (5°'Cl)
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Slika 28: Rezultati analiz vzorcev, vzetih iz vrtine BRP 15. aprila 2011. Mase, izlo¢ene iz vzoréeval-
nikov, sorazmerne z relativno koncentracijo PCE (ion 166, zgoraj levo) in razmerje izotopov klora
PCE (zgoraj desno), ter z relativno koncentracijo TCE (ion 132, spodaj levo) in razmerje izotopov
klora TCE (spodaj desno).
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Zenja, ki nakazuje na razprSeno onesnaZevanje vodonosnika s kloriranimi topili nizkih koncentracij. To
je zelo znacilno za industrializirane evropske drzave, kjer klorirana topila uporabljajo Ze nekaj desetletij.
Dogajanja v ozracju lahko tovrstna onesnazevala zaradi njihovih kemijskih in fizikalnih lastnosti raz-
Sirjajo, zatem pa jih dez ponovno spere pod povrsje.

Eden od ciljev raziskovanja, to je razvoj pasivnega vzorcenja, primernega za podzemne vode z nizko
koncentracijo onesnazeval, je bil doseZen. Prvotni sistem, ki je temeljil na kerami€nih dozimetrih, smo
spremenili z zamenjavo kerami¢nih cevk s silikonskimi. Slednje omogocajo veliko hitrejSe razprSeno
sprejemanje onesnazeval. Dokazali smo, da so lahko u€inkovite tudi v primerih, ko je koncentracija one-
snazevala okrog 1 pg/l. Ocenjeni potrebni ¢as vzor€enja je nekaj tednov.

V vseh vzorcih so bile sprejete mase onesnazevala premajhne za dolo€itev stabilnih izotopov ogljika.
To gre pripisati vi§jim mejam detekcije masnega spektrometra, uporabljenega za analizo razmerja izo-
topov ogljika, v primerjavi s spektrometrom, ki smo ga uporabili za doloCitev izotopov klora. Z uporabo
GC-MS smo v doloéenih vzorcih odkrili PCE in TCE, tako da smo v nekaterih vzorcih lahko doloéili izo-
tope klora. Zaradi omejenega Stevila ugotovljenih onesnazeval, v bistvu le PCE in TCE, ter omejenega
Stevila izvedenih meritev izotopov klora, sploSna opredelitev lastnosti onesnazevala z izotopi ogljika
in klora ni bila izvedljiva.
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6 HIDROGEOLOSKE RAZISKAVE NA LJUBLJANSKEM BARJU
Z OPAZOVALNIMI OBJEKTI, IZDELANIMI S TEHNOLOGIJO
NEPOSREDNEGA VTISKANJA DPT (DIRECT PUSH TECHNOLOGY)

Pri upravljanju podzemnih vodnih virov je temeljnega pomena dologitev hidrogeolo$kih lastnosti vodo-
nosnika in koncentracij onesnazeval v podzemni vodi. V primeru onesnazenja vodonoshika so posebe;
uporabne metode, ki omogocajo hitro pridobivanje informacij o koncentracijah onesnazevala v podzemni
vodi in hitrosti njegovega razsirjanja. Za vodonosnike v nesprijetin kamninah so se izkazale za zelo ucin-
kovite metode pridobivanja podatkov, ki temeljijo na tehnologiji neposrednega vtiskanja jeklenega dro-
govja v tla (Direct Push Technology, DPT; kratico uporabljamo tudi v nadaljevanju). S prilagoditvijo opreme
(nastavkov na konicah drogovja, vzor€evalnikov in merilcev) lahko vzor¢imo tla, pline v tleh in podzemno
vodo. Tehnologija omogo¢a tudi zvezne geofizikalne meritve po celotni globini vtiskanja in pridobivanje
podatkov o kamninski zgradbi pod povrSjem.

Zacetki raziskav s tehnologijo DPT na Ljubljanskem barju segajo v leto 2007. Takratni poskusi so
potrdili njeno uporabnost. V letih 2010 in 2011 smo z njo skupaj z nem3kim podjetjem Geo-log in Univer-
zo iz Géttingena na obmodju vodarne Brest in njene okolice izdelali 31 opazovalnih objektov. Tako smo
pridobili informacije o gladini podzemne vode, porazdelitvi onesnazeval v zgornjem delu vodonosnika
in sestavi vodonosnika na SirSem obmocju vodarne.

6.1 OPIS METODE

Tehnologija DPT zajema metode, ki za raziskovanje pod povrsjem uporabljajo vtiskanje jeklenih
cevi majhnega premera. Je relativno poceni in omogoca hitro, neposredno vzorcenje v nesprijetih kam-

PETRA MEGLIC

Slika 29: Oprema tehnologije neposrednega vtiskanja (DPT).
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ninah. Za vzorcenje je na razpolago vrsta razlicnih nastavkov, ki jih lahko namestimo na konico cevi.
Tehnologija DPT omogo¢a odvzem vzorcev kamnin, plina ali podzemne vode. Z vgraditvijo cevi iz umetnih
snovi lahko izdelamo opazovalni objekt majhnega premera (do 5,08 cm). Glavne prednosti metode so:
* hitro pridobivanje podatkov,

+ prilagodljivost terenu (Stevilne razpolozljive metode vzoréenja),

* moznost vzor¢enja na razlicnih globinah in s tem doloCitev prostorske porazdelitve onesnazeval,

+ moznost dolocitve hidrogeoloskih lastnosti vodonosnika in

* raziskovanje z manj odpadnega materiala in manjSim tveganjem za onesnazenje raziskovanega obmocja.

Uporabnost metode je omejena na nesprijete sedimente v globini do 60 m. V primerjavi z obi¢ajnimi
metodami vrtanja je koli¢ina odvzetega vzorca bistveno manj$a (medmrezZje 11).

Izvedba objektov s tehnologijo DPT poteka v dveh korakih. V prvem z vtiskanjem drogovja z jekle-
no konico, opremljeno z merilci, pridobimo podatke o vsebnosti podzemne vode in elektriéni prevodnosti,
ki odraZa zrnatost nesprijetih kamnin pod povrsjem. V drugem koraku na podlagi pridobljenih podatkov
dolo¢imo mesta odvzema vzorcev ali v primeru izdelave opazovalnih objektov njihovo globino in polozaj
filtrskih odsekov.

6.2 OBMOCJE RAZISKAV

Obravnavano obmodje je del napajalnega zaledja vodarne Brest. Pojav onesnazeval v vodnjakih
vodarne nakazuje njihovo prisotnost tudi v zaledju. Raziskave s tehnologijo DPT smo izvedli z namenom,
da ugotovimo prostorsko porazdelitev onesnazeval v zgornjem delu vodonosnih plasti in hidrogeoloSke

interpretacija in
. . . odlocitev o vrsti vzorcenje ali izdelava
DPT meritve ==  rezultati meritev -—) in lokaiji opazovalnih objektov
vzorénih mest
pridobivanje podatkov z DPT izdelava opazovalnega objekta z DPT
1
o2
- 3
-4
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Slika 30: Shematski prikaz izvedbe DPT (prirejeno po Geo-log 2010).
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lastnosti teh plasti, ki vplivajo na razSirjanje onesnazeval. Osredotoili smo se na najozji del napajalne-
ga zaledja vodarne. To je ravninsko obmocje vrSaja reke ISke, ki se proti severu nadaljuje v Ljubljansko
barje, na jugu, vzhodu in zahodu pa ga obdajajo hribi. Omejeno je z vasema Brest in Ika vas, reko 18ko
ter lokalnima cestama Staje—ISka vas in Ig—Brest. Ve¢inoma kmetijsko obmocje (prevladujejo njive in
vrtovi) sekajo ceste in poljske poti.

6.3 IZDELAVA OPAZOVALNIH OBJEKTOV

Pri dolo€itvi lokacij opazovalnih objektov smo poleg podatkov, pridobljenih s tehnologijo DPT, uposte-
vali Se omejitve, povezane s polozaji kanalizacijskih vodov, vodovodnih napeljav, telekomunikacijskega
in elektricnega omrezja ter cest (Megli¢ s sodelavci 2011).

Na vsaki lokaciji smo najprej z vtiskanjem merilca opravili meritev elekiriCne prevodnosti, s pomocjo
katere smo interpretirali sestavo nesprijetih kamnin prod (pod) povr§jem. Na podiagi tega smo doloili glo-
bino opazovalnih objektov ter dolZino in polozaj filtrskin odsekov. Opazovalni objekti so sestavljeni iz
polietilenskih cevi, ki so na dnu zaprte s ¢epom in na vrhu s pokrovom. Cevi premera 2,54 ali 5,08 cm ima-
jo polne ali luknjiCaste stene (filtrski odseki). Za preprecitev zamasitve rez so filtrski odseki obdani s tekstilno
membrano z velikostjo por 55 um. Zascito in stabilizacijo objektov smo zagotovili z bentonitnim granula-
tom, ki obdaja cevi v globliem delu. Vrhnji del objektov je zas¢iten z betonsko obrobo in cestno kapo.

Opazovalne objekte smo izdelali v treh kampanjah: junija 2010, oktobra 2010 in oktobra 2011. Po
vsaki smo opravili vzor&enje in na podlagi rezultatov predhodnih meritev dologili poloZaj novih objektov.
Postopna izvedba nam je omogocila prilagodljivost izbire polozaja opazovalnih objektov glede na rezultate
opravljenega vzorcenja in kemijskih analiz.

Z metodo DPT smo izdelali 31 opazovalnih objektov na 23 lokacijah. Na Sestnajstih smo izdelali
po en, na Sestih po dva in na eni lokaciji tri opazovalne objekte s premeri 2,54 ali 5,08 cm in v globini
od 15 do 30m.

elektricna prevodnost
(mS/m)

00 50 100 150 200

vecinoma
glina
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vecinoma
pesek

(T18@E [ nene

Slika 31: Primer meritve elektricne prevodnosti po globini (levo) in prikaz interpretacije meritev (desno).

Slika 32: PoloZaj opazovalnih objektov na ISkem vrSaju, izdelanih s tehnologijo DPT, in potek prereza. »
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Preglednica 4: Podatki o izdelanih opazovalnih objektih.

opazovalni objekt nadmorska globina (m) dolZina filtrskega premer
viina (m) odseka (m) cevitve (cm)
INC-1D 303,34 30 5 5,08
INC-1S 303,27 16 5 5,08
INC-2D 301,36 30 5 5,08
INC-2S 301,55 17 5 5,08
INC-3D 300,89 30 5 5,08
INC-3S 301,02 16 5 5,08
INC-4D 309,68 30 6 5,08
INC-5D 305,60 23 5 5,08
INC-6D 297,49 19 5 5,08
INC-7S 305,98 15 5 5,08
INC-8D 303,19 17 5 5,08
INC-07 299,86 19 2 5,08
INC-10S 311,18 18 6 5,08
INC-11S 306,06 20 5 5,08
INC-12S 302,05 21 5 5,08
INC-13D 299,32 24 6 5,08
INC-14D 301,31 23 5 5,08
INC-15S 300,89 17 5 5,08
INC-15D 300,90 29 6 5,08
INC-16D 312,70 25 6 5,08
INC-17S 304,59 18 5 5,08
INC-18D 297,91 29 6 5,08
INC-18M 297,92 23 5 2,54
INC-18S 297,94 18 5 5,08
INC-19S 298,08 18 5 5,08
INC-30D 308,28 30 5 2,54
INC-31D 300,62 29 5 2,54
INC-31S 300,60 21 5 2,54
INC-32D 294,58 30 5 2,54
INC-33D 307,82 30 5 2,54
INC-33S 307,81 16 5 2,54

6.4 REZULTATI RAZISKAV

Holocenski medzrnski vodonosnik I1Skega vrSaja gradijo raznovrstne nesprijete sedimentne kam-
nine, med katerimi prevladuje prod, man;j je peska, melja in gline. Heterogenost sestave vodonosnika
dokazujejo meritve elektricne prevodnosti, ki smo jo izvedli s tehnologijo DPT. Te ugotovitve smo dodatno
potrdili z meritvami naravnega gama sevanja v Ze izdelanih opazovalnih objektih. Naravna radioaktivnost
je posledica vsebnosti radioaktivnih elementov torija, kalija in urana v kamninah. Zaradi vecje koncentra-
cije radioaktivnih elementov v glinah meritve naravnega gama sevanja omogocajo interpretacijo zrnatosti
nevezanih kamnin. Visje vrednosti (piki) krivulje, izrazene v razmerju z dolo¢enim standardom (enote
API) (American Petroleum Institute 1995) nakazujejo sedimente z vecjo vsebnostjo gline in melja in
posledi¢no slabSo prepustnostjo. Na podlagi meritev ugotavljamo vecjo vsebnost gline in melja v vzhod-
nem in severnem delu I5kega vrsaja. Izdelani opazovalni objekti omogocajo meritve gladine podzemne
vode.
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Slika 33: Prerez v smeri vzhod-zahod s krivuljami meritev naravnega sevanja gama (vi§je vrednosti
pomenijo vecjo vsebnost drobnozrnatega gradiva).

Rezultati kemijskih preiskav vzorcev iz opazovalnih objektov, ki so bili odvzeti novembra in decem-
bra 2011, so pokazali najvisje koncentracije onesnazeval v podzemni vodi v severovzhodnem delu ISkega
vr8aja. Izmerjene koncentracije atrazina, desetilatrazina in nitratov kazejo podobno prostorsko poraz-
delitev onesnazenja. Mejna vrednost atrazina 0,1 pg/l (Pravilnik o pitni vodi 2004) je rahlo presezena
le na enem vzorénem mestu, medtem ko je mejna vrednost desetilatrazina (prav tako 0,1 pg/l) prese-
zena na kar dvanajstih vzorénih mestih. |zmerjene vsebnosti nitratov so bile na vseh vzorénih mestih
pod mejno vrednostjo (50 mg/l).

V petih opazovalnih objektih (INC-15S, INC-15D, INC-18S, INC-18M, INC-18D), ki omogo¢ajo vzor-
Cenje na razliénih globinah, je opazno, da se koncentracija onesnazeval povecuje z naras¢anjem glo-
bine.

6.5 SKLEPI

Z uporabo tehnologije DPT smo na vodovarstvenem obmocju vodarne Brest na Ljubljanskem barju
v treh kampanjah, ki so skupno trajale 23 dni, izdelali 31 opazovalnih objektov. Izdelana mreZa opazo-
valnih objektov omogoca boljsi nadzor nad kemijskim in koli€inskim stanjem podzemne vode v zgornjim
delu vodonosnika ISkega vrsaja.

Uporabljena tehnologija omogoca hitro pridobivanje podatkov o sestavi nesprijetih kamnin pod
povrsjem in izvedbo opazovalnega objekta, ki v primerih brez zapletov traja povpre¢no 3 ure. Tehno-
logija DPT teoreti¢no omogoca globinski doseg do 60 metrov, vendar se je na obravnavanem obmocju

Slika 34: Gladina in smeri toka podzemne vode v ISkem vrSaju, interpretirane na podlagi meritev
septembra 2011. » str. 66

Slika 35: Prostorski prikaz koncentracij atrazina v podzemni vodi ISkega vrSaja. » str. 67

Slika 36: Prostorski prikaz koncentracij desetilatrazina v podzemni vodi ISkega vrsaja. » str. 68
Slika 37: Prostorska porazdelitev koncentracij nitratov v podzemni vodi ISkega vrSaja. » str. 69
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Slika 38: Koncentracije atrazina, desetilatrazina in nitratov na razli¢nih globinah objektov INC-15S,D
(levo) in INC-18S,M,D (desno).

izkazalo, da je zaradi tehni¢nih omejitev uporabljene opreme teZko doseci globino ve¢ kot 30 metrov.
Globina izdelanih objektov je od 15 do 30 m, s 5 ali 6 m dolgimi filtrskimi odseki.

Za preprecitev dotoka drobnozrnatih delcev v opazovalni objekt in zamasitve filtrskih rez smo upo-
rabili tekstiino membrano. Stranski u€inek tekstilne membrane je zmanjSan dotok podzemne vode
v opazovalni objekt ob €rpanju. To je posebej opazno pri vzoréenju, saj je Cas ¢rpanja za odvzem vzorca
daljsi.

Meritve elektricne prevodnosti in naravnega sevanja gama nakazujejo zelo heterogeno sedimen-
tacijo ISkega vr3aja. Od zahoda (ob reki ISki) proti vzhodu (proti Igu in Kotu) in severovzhodu (proti I3ki
Loki) vsebnost melja in gline v produ naras¢a, tako kot tudi koliCina in prostornina glinenih in meljnih
le€. Te dosezejo debelino do 2m in razprostranjenost do 150 m v vodoravni smeri. Meritve kaZejo tudi
manjSo vsebnost gline in melja v zgornjih delih (8 do 10 m globoko) I1Skega vrsaja.

Podzemna voda ISkega vraja je najbolj onesnazena v severovzhodnem delu, kjer so poviSane kon-
centracije atrazina, desetilatrazina in nitratov. Posebej izstopajo visoke vrednosti desetilatrazina, ki mejno
vrednost za pitno vodo presegajo na kar dvanajstih (od skupno enaindvajsetih) merskih mestih. Kon-
centracije onesnazeval v zgornjem delu vodonosnika naras¢ajo z globino.
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7 HIDROLOSKI MODEL VODONOSNIKA LJUBLJANSKEGA POLJA

Model je v sploSnem pomenu poenostavljena predstavitev realnosti, v naSem primeru procesov vod-
nega kroga na obmocju Ljubljanskega polja. Modeli, ki omogoc¢ajo simulacijo dinamike podzemne vode
in napovedovanje posledic doloCenih sprememb ali pojavov, na primer razsirjanje onesnazenja, posta-
jajo za sodobno in u€inkovito upravljanje vodnih virov skorajda nepogresljiva orodja.

V naSem primeru je model najbolj uporaben pri simulaciji razsirjanja onesnazenja v podzemni vodi.
Zanesljivost simulacije oziroma primerljivost rezultatov modela in opazovanih pojavov je v veliki meri
odvisna od pravilnosti doloCitve prostorske porazdelitve hidrogeoloSkih parametrov vodonosnika. Prav
zahtevnost tega postopka — opredelitve heterogenosti vodonosnika s tridimenzionalnim hidrogeolo$-
kim modelom — je poglavitni omejitveni dejavnik zanesljivosti in s tem uporabnosti hidroloskih modelov.

V nadaljevanju sta poleg hidroloSkega modela predstavljena geostatisticna postopka opredelitve
prostorskih lastnosti vodonosnika. Prvega smo uporabili za dolo€itev lastnosti nezasi¢enega dela vodo-
nosnika, s poudarkom na pojavnosti visegih vodonosnikov (Sram s sodelavci 2012). Z drugim pristopom
smo interpretirali lastnosti zasi¢enega dela vodonosnika in izdelali hidrogeolo$ko osnovo matematic-
nega modela vodonosnika Ljubljanskega polja (Janza 2009).

7.1 GEOLOSKE ZNACILNOSTI LJUBLJANSKEGA POLJA

Zaradi intenzivnosti geoloSkih procesov na Ljubljanskem polju je interpretacija tamkajSnjega sedi-
mentacijskega okolja zahtevna. Debela skladovnica sedimentov je posledica mo¢nega in neenakomer-
nega ugrezanja posameznih delov polja, zato je debelina sedimentov neenakomerna. Raznovrstnost
zasipa je dodatno pogojena s prepletanjem odlaganja, preperevanja in erozije, procesov, ki so bili pove-
zani s podnebnimi spremembami. Erozija, ki je sledila zasipavanju, je lahko delno ali v celoti odstra-
nila naplavine prej$njih sedimentacijskih ciklov. Rekonstrukcijo sedimentacijskih okolij dodatno otezuje
prostorska raznolikost erozijskih procesov.

7.1.1 ZNACILNOSTI NEZASICENEGA DELA VODONOSNIKA IN POJAV VISECIH VODONOSNIKOV

NezasiCeni del vodonosnika je plast kamnin med gladino podzemne vode in povrsjem, ki ima
pomembno zas¢itno vlogo pred onesnaZeniji s povrsja ali plitvo pod njim. ViseCi vodonosnik je pojav
podzemne vode v vecinoma nezasiCenem delu vodonosnika, nad regionalno gladino podzemne vode
v vodonosniku s prosto gladino. Do nastanka vise¢ega vodonosnika pride, ko voda na poti s povr$ja
skozi nezasi¢eno obmocje vodonosnika doseze zelo slabo prepustne plasti, kakrSne so na primer leCe
gline. Voda nad slabo prepustno plastjo se nabira in pricne odtekati vodoravno do roba plasti, kjer se
ponovno preceja v praviloma navpi¢ni smeri. Obseg vise€ega vodonosnika in debelina zasi¢enega dela
sta sezonsko zelo spremenljiva. Viseci vodonosniki lahko delujejo kot vmesne zaporne plasti, ki ustavijo
oziroma upocasnijo razsirjanje onesnazenja do gladine podzemne vode. Poznavanje razprostranjenosti
vise€ih vodonosnikov na obmocju Ljubljanskega polja je koristno tako pri naértovanju novih gradbenih
objektov in vrtin za izkori$€anje podzemne vode kot pri interpretaciji toka podzemne vode in razsirjanja
onesnazeval.

7.1.1.1 Hidrogeoloski tridimenzionalni model

ViseCi vodonosniki so bili v preteklosti zaznani predvsem v jugozahodnem delu Ljubljanskega polja.
Na to obmocje smo omejili izdelavo modela razprostiranja slabSe prepustnih plasti znotraj dobro pre-
pustnega nezasi¢enega dela vodonosnika.

Slika 39: Obmocje modeliranja. » str. 72
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Postopek izdelave modela je bil sestavljen iz naslednjih korakov:

a) obdelava in razvrS€anije litoloSkih podatkov iz 1138 vrtin s skupno dolZino opisanih odsekov 20.944 m,
b) izdelava tridimenzionalnega strukturnega modela,
c) geostatistiCna analiza — sekvenc¢na indikatorska simulacija.

V izdelanem tridimenzionalnem hidrogeoloSkem modelu smo izdvaijili potencialna obmodja vise€ih
vodonosnikov. Uporabili smo naslednja pogoja:

» plast mora imeti koeficient prepustnosti K < 1 x10-8m/s in
+ plast mora imeti minimalno povr$ino 0,07 km2,

Podatki o horizontalni velikosti vise€ih vodonosnikov na Ljubljanskem polju, ki bi omogogili kvantita-
tivno oceno navedenih kriterijev, niso razpoloZljivi. Zato so vrednosti kriterijev privzeta ocena minimalnih
pogojev za nastanek vise€ih vodonosnikov, ki temelji na izkusnjah in teoreticnem znaniju.

Na podlagi dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da je najve¢ slabSe prepustnih plasti med Grajskim
in Sigenskim hribom. Na tem obmogju se slabse prepustne plasti pojavijajo v veé horizontih, in sicer tik
pod povrsjem (na nadmorski viSini 296 m), pa vse do globine 32 m (nadmorska viSina 264 m). SlabSe pre-
pustne plasti so v ve&ji meri zastopane tudi na severnem in severovzhodnem vznozju Sisenskega hriba,
kjer se prav tako pojavijo tik pod povr§jem (na nadmorski viSini 306 m) in segajo do globine 25m (nad-
morska viSina 281 m). Na preostalem obmocju modela se slabSe prepustne plasti pojavijo do globine 10 m,
v njegovem jugovzhodnem delu pa je manjSa koncentracija slabSe prepustnih plasti na globini okrog 20 m.

7.1.2 ZNACILNOSTI ZASICENEGA DELA VODONOSNIKA

Heterogenost vodonosnika pogojuje prostorska porazdelitev sedimentov, ki nastajajo v doloCenih
sedimentacijskih okoljih in imajo zato znacilne hidrogeoloske lastnosti. Na podrogju modeliranja se je
za te enote uveljavil izraz hidrofaciesi (Fraser in Davis 1998). V naravi je porazdelitev hidrofaciesov zara-
di prostorsko in €asovno spreminjajoCih se sedimentacijskih razmer pogosto zapletena. Dodatna tezava
pri njeni dologitvi je omejena koli¢ina globinskih informacij. Podatki iz vrtin v obliki opisov jeder ali izvr-
tanega materiala nudijo razmeroma natanéne informacije o zaporedju hidrofaciesov v navpi¢ni smeri, le
redko pa omogocajo njihovo dolo€itev tudi v vodoravni smeri. Tako opis heterogenosti vodonosnikov
praviloma ni mogo¢ zgolj z raéunskimi metodami. Koristno jih je dopolniti z uporabo konceptualnih geo-
loSkih informacij ali tako imenovanih »mehkih podatkov, ki izhajajo iz poznavanja geoloSkih procesov
in so temelj za oceno obsega ter vodoravne prostorske porazdelitve hidrofaciesov.

Geostatisticni model vodonosnika Ljubljanskega polja smo izdelali z geostatisti¢no indikatorsko simu-
lacijo, ki temelji na Markovskih verigah (Carle in Fogg 1996 in 1997) in podatkih iz vrtin. Namen izdelave
modela je bil zagotovitev geoloSke osnove, ki omogoca vkljuéitev strukturne heterogenosti hidrofacie-
sov in posledi¢no realnejSo simulacijo razSirjanja onesnazeval v podzemni vodi.

V Studiji smo uporabili podatke iz 258 vrtin s skupno dolzino opisanih odsekov 6422 m. Na podlagi
litoloSkih opisov jeder vrtin oziroma izvrtanega gradiva smo sedimente razvrstili v Stiri hidrofaciese, ki zavze-
majo razli¢ne prostomninske deleze: prod (P, 45 %), mel; in glina s prodom (MGP, 36 %), meljin glina (MG, 5 %)
ter konglomerat (K, 14 %). Pri razvr§¢anju sedimentov v hidrofaciese smo sledili vodilu, da se ti med seboj
razlikujejo po hidrogeoloskih lastnostih, predvsem prepustnosti in sedimentacijskem okolju nastanka.

Rezultat postopka je stohasticni model oziroma niz enako verjetnih modelov heterogenosti vodo-
nosnika, ki so pogojeni s podatki iz vrtin. Tako vsaka realizacija v celicah na mestih vrtin ohranja enote,
doloCene iz podatkov vrtin. V vmesnem prostoru pa so hidrofaciesi porazdeljeni na podlagi modelov ver-
jetnosti prehodov. Modeli razseznosti 17 krat 10 km in z debelino 150 m so sestavljeni iz 100 krat 100 m
velikih celic z debelino 1 m.

Slika 40: Raztezanje slabSe prepustnih plasti (debelina plasti je 5m) v nezasi¢enem delu vodonosnika
na razlicnih globinah: med 275 in 285 m nadmorske visine, med 286 in 295 m nadmorske viSine ter
med 296 in 305 m nadmorske viSine (Sram s sodelavci 2012). » str. 74
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Slika 41: Izseka dveh realizacij geostatisticnega hidrogeoloskega modela (Janza 2009).

7.2 HIDROLOSKI MODEL

Hidroloski (matematicni) model Ljubljanskega polja obsega ravninski del napajalnega obmocja odseka
reke Save med Mednim in Dolskim. Obmogje s povrsino 96 km? je v modelu v vodoravni smeri razdelje-
no na celice velikosti 200 krat 200 m. Vodonosnik je opisan z eno racunsko plastjo. Prostorska porazdelitev
lastnosti vodonosnika temelji na rezultatih geostatisticnega modela. Model je izdelan s programskima
orodjema MIKE SHE in MIKE 11 (Graham in Butts 2005). ZdruZitev obeh programskih orodij omogoc¢a
dinami¢no simulacijo medsebojnega vpliva povrsinske in podzemne vode ter drugih pomembnejsih
procesov vodnega kroga. Na obravnavanem obmocju se model lahko uporablja za simulacijo teh pro-
cesov, vkljuéno z razSirjanjem onesnazeval v vodonosniku (Janza 2014).

Glavnina meje modela je opredeljena kot neprepustna meja. V severozahodnem delu na odsekih
med Ljubljanskim gradom in Roznikom ter Sigenskim in Sentviskim hribom je meja modela odprta. Na
teh mejnih odsekih smo ¢asovno spremenljivost gladine podzemne vode dologili na podlagi dnevne-
ga nihanja gladine podzemne vode v bliznjih opazovalnih vrtinah, v odvisnosti od hidroloskih razmer
v &asovnem obdobju treh let, v letih 2004-2006 (Janza, Megli¢ in Sram 2011). Odprt mejni odsek v skraj-
nem vzhodnem delu modela ima nespremenljivo gladino podzemne vode, ki ustreza dolgoletnemu
povprecju opazovanj v okolici tega odseka. V modelu smo uporabili dnevne vrednosti Casovno odvisnih
spremenljivk (temperatura, padavine, potencialna evapotranspiracija, nihanje gladine podzemne vode,
vodostajev in pretokov rek, dokumentirani odvzemi iz vrtin).

Na obravnavanem obmodju ima najpomembnejsi vpliv na podzemno vodo Sava. Vpliv Ljubljanice
je omejen na odsek dolvodno od Fuzinskega gradu. Vpliv KamniSke Bistrice je Se manjsi in omejen na
skrajni vzhodni del vodonosnika. Uporabljeni re¢ni model obsega del Save med merskima postajama
Medno in Litija ter oba omenjena pritoka na tem odseku. Robna pogoja modela Save sta pretok na
hidroloSki postaji Medno in vodostaj reke na hidroloski postaji Litija. Robni pogoj modela Ljubljanice je
pretok na hidrolo$ki postaji Moste, za Kamisko Bistrico pa z modelom padavine—odtok simulirani dotoki
iz zaledja. Oblike re€nih korit smo doloCili z izmerjenimi precnimi preseki (pri Savijih je 31, Ljubljanici 71
in Kamniski Bistrici 4), ki so bili zbrani za izdelavo predhodnega modela (Kristensen in Andersson 1999)
in dopolnjeni z novimi meritvami Agencije Republike Slovenije za okolje v letu 2008. Prepustnosti rec-
nih korit, ki pogojuje izmenjavo vode med vodonosnikom in rekami, smo dologili z umerjanjem modela.

7.2.1 UMERJANJE IN VREDNOTENJE MODELA

Za umerjanje hidroloSkega modela smo uporabili opazovano dnevno nihanje gladine podzemne
vode v dvanajstih opazovalnih vrtinah in vodostaje Save v triletnem obdobju (2004-2006) na merilni
postaji Sentjakob. Cim boljSe ujemanje rezultatov modela in opazovanega stanja v naravi smo poskusali
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Slika 42: Primerjava opazovanih in simuliranih gladin podzemne vode ter vodostajev Save

za desetletno obdobje 20002009 (JanZa 2014).
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dosedi s prilagajanjem vrednosti parametrov modela, predvsem koeficientov prepustnosti vodonosnika

in reCnega korita.

Umerjen model smo uporabili za simulacijo nihanja gladine podzemne vode za desetletno obdob-
je (2000-2009). Ujemanije rezultatov modela in opazovan; v letih 2000-2009 smo ovrednotili tudi z nu-
meriCnimi kriteriji in je primerljivo med obdobjem umerjanja in vrednotenja. Kriteriji vrednotenja med
posameznimi opazovalnimi vrtinami se nekoliko razlikujejo, vendar srednja napaka (mean error, ME) ne
presega 0,36 m, najviSja vrednost absolutne napake (mean absolute error, MAE) je 0,55 m, korena povpre¢-
ne kvadratne napake (root mean square error, RMSE) pa 0,76 m. Visoke vrednosti korelacijskega (r)

800
@ BSV-1opazovanja @ PAC-6 opazovanja
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£ 400 =
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z :
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Slika 43: Primerjava opazovanih in simuliranih koncentracij trikloroetena (TCE) v vrtinah BSV-1
in PAC-6 med decembrom 2003 in decembrom 2004 (Janza 2014).

Preglednica 5: Vrednosti parametrov vrednotenja hidroloskega modela (JanZa 2014).

opazovalne vrtine/ ME (m) MAE (m) RMSE (m) R N
hidroloka postaja

Brod (vrtina) 0,06 0,55 0,76 0,91 0,82
Roje (vrtina) 0,36 0,45 0,55 0,95 0,81
Jezica (vrtina) 0,24 0,35 0,45 0,92 0,71
Navje (vrtina) -0,24 0,31 0,38 0,89 0,59
BSV-1 (vrtina) -0,23 0,32 0,40 0,90 0,37
Obrije (vrtina) 0,08 0,26 0,32 0,89 0,52
Novo Polje (vrtina) -0,01 0,20 0,24 0,92 0,72
Zadobrova (vrtina) -0,09 0,15 0,21 0,95 0,73
P-5 (vrtina) -0,20 0,20 0,25 0,98 0,67
Sentjakob (postaja) -0,04 0,10 0,12 0,99 0,94
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in Nash-Sutcliffovega koeficienta (NS, Nash in Sutcliffe 1970) potrjujejo zmoznost modela, da simulira
dinamiko nihanja gladine podzemne vode. Ujemanje simuliranih in opazovanih vodostajev Save je boljSe
kot ujemanje gladin podzemne vode.

Za vrednotenje modela razsirjanja onesnazenja smo uporabili pojav onesnazenja s trikloroetenom
(TCE). Onesnazenije iz neznanega vira so zasledili na zadetku leta 2004 v opazovalni vrtini BSV-1 in
je pozneje doseglo visoke koncentracije v opazovalni vrtini PAC-6 (Janza s sodelavci 2005). Kot vhod-
ni podatek v modelu smo uporabili opazovane koncentracije v prvi vrtini.

Pojav onesnazevala in naras¢anje koncentracij v opazovalni vrtini PAC-6 je simulirano bolj zanes-
liivo kot padajoci del koncentracij, kjer so simulirane koncentracije visje. To odstopanje lahko delno
pripiSemo uporabljenemu konservativnemu pristopu, ki ne uposteva razgradnih procesov onesnazeval
v vodonosniku. Z upoStevanjem najbolj neugodnih razmer praviloma zmanjSamo zanesljivost napove-
di modela. Vendar uporabljen pristop zagotavlja vecjo varnost in zmanj$a moznost, da napovedane
koncentracije onesnazevala v podzemni vodi ne bi bile podcenjene, kar bi za upravljanje vodnega vira
lahko imelo neugodne posledice.

7.3 SKLEPI

Sodobno upravljanje vodnih virov pogosto zahteva proaktivno delovanje, kar je pogojeno z zmoz-
nostjo napovedovanja razvoja dogodkov. Pri tem so lahko primerna pomo¢ modeli. Temeljni pogoj za
izdelavo modela je poznavanje naravnega sistema. Pri hidroloSkem modeliranju je ena pomembnej-
Sih lastnosti naravnega sistema prostorska porazdelitev hidrogeoloskih lastnosti vodonosnika. Te imajo
namre¢ klju¢en vpliv na tok podzemne vode in posledi¢no razSirjanje onesnazeval v nezasi¢enem in
zasi¢enem delu vodonosnika.

S pomocjo geostatistine analize (sekvencne indikatorske simulacije) smo podatke iz 1138 vrtin
uporabili za opredelitev hidrogeoloskih lastnosti v nezasi¢enem delu vodonosnika s postavitvijo hidro-
geoloskega strukturnega tridimenzionalnega modela. V njegovem zasi¢enem delu smo z geostatisti¢no
indikatorsko simulacijo in podatki iz 258 vrtin dobili stohasti¢ni model oziroma niz enako verjetnih geo-
statisti¢nih hidrogeoloskih modelov, ki prikazujejo prostorsko raznolikost zasi¢enega dela vodonosnika.
Zaradi interpretacije z nizom enako verjetnih modelov je omogocéena tudi ocena hidrogeoloSke nego-
tovosti.

Izdelani matematicni hidroloSki model temelji na najnovejsih podatkih in dognanjih, povezanih s hi-
drogeoloskimi razmerami in procesi vodnega kroga na obravnavanem obmodju. Primerjava opazovanih
pojavov in rezultatov modela kaze zmoznost simuliranja dinamike podzemne vode in vodostajev Save,
kakor tudi razSirjanja onesnazeval v vodonosniku. Zanesljivost simulacij je v okviru, ki zagotavlja upo-
rabnost modela pri upravljanju obravnavanega vodnega vira.
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8 NACRTOVANJE ZASCITNIH UKREPOV NA PODLAGI MODELA
OBREMENITEV IN VPLIVOV NA PODZEMNO VODO LJUBLJANSKEGA
POLJA

Prvi model obremenitev in vplivov je bil za vodonosni sistem Ljubljanskega polja izdelan leta 2005
v okviru priprave Nacrta upravljanja z vodami Republike Slovenije (Prestor s sodelavci 2005). Ta model
nam je sluzil za oceno, ali bomo do leta 2015 lahko dosegli skupne cilje evropske vodne politike, pred-
vsem glede nitratov in pesticidov, najpomembnejSih onesnazeval v Evropski uniji. Model, ki je temeljil
na mrezi celic velikosti 100 krat 100 m, je bil narejen za celotno Slovenijo. Z njim smo racunali, kako se
celotna koli¢ina dusika, ki se lahko letno spere v podzemno vodo, razredci z letno obnovljivo koli¢ino
vode. Pri tem smo upostevali podatke o preseZkih duSika v prsti iz kmetijstva, in koliCine izgube dusika,
povezane s poselitvijo. IzraCunane koncentracije smo primerjali z dejansko izmerjenimi koncentraci-
jami na dokaj redkih merilnih mestih drzavnega monitoringa. S to primerjavo in linearno regresijo smo
opravili enostavno korekcijo izradunanih koncentracij. Za Ljubljansko polje smo izracunali, da je pri¢a-
kovana povpre¢na koncentracija nitratov v podzemni vodi 19,3 mg/l in, da priblizno 26 % mase dusika
prihaja iz razprsenih virov poselitve ter priblizno 74 % iz kmetijstva na Ljubljanskem polju. Na podlagi
tega smo ocenili, da na Ljubljanskem polju ne bi smeli imeti tezav pri doseganju evropskega okoljskega
cilja, to je koncentraciji nitratov v podzemni vodi, manjsi od 50 mg/l.

Pozneje smo za analizo obremenitev in vplivov pripravili precej podrobnejsi model (Prestor s so-
delavci 2011). Pozornost smo posvetili predvsem izdelavi natanénega modela koli¢inske in prostorske
porazdelitve izgub iz celotnega kanalizacijskega omreZja. Nato smo izracunane obremenitve vgradili
v matemati¢ni model toka podzemne vode. Z njegovo pomocjo smo dobili natan¢no sliko Sirjenja one-
snaZenj po celotnem vodonosniku Ljubljanskega polja in jo primerjali z dejanskimi rezultati monitoringa.
Na podlagi tega smo lahko z vecjo gotovostjo ocenili deleza obremenitev z dusikom iz kmetijske rabe
in iz odpadnih vod.

Izdelali smo tudi model masne bilance onesnazeval na dotoku in iztoku iz kanalizacijskega omreZja
ter ocenili delez glavnih virov obremenitev. Na podlagi tega smo lahko ocenili, kakSen delez obreme-
nitev imamo pod nadzorom in kakSen delez onesnazeval izhaja iz neznanih virov.

8.1 METODOLOGIJA

Obremenitev je masa snovi, ki se prenaSa v podzemno vodo. Vpliv pa je koncentracija onesnaze-
vala v podzemni vodi. Cim bolj sta vodonosnik in podzemna voda ob&utljiva oziroma ranljiva, tem vegji
vpliv imajo obremenitve. V najslabS8em primeru se celotna masa onesnazevala prenese v podzemno
vodo. V tem primeru je koncentracija onesnazevala v podzemni vodi enaka masi onesnazevala, raz-
redceni z letno koli¢ino obnovljive podzemne vode.

8.1.1 SKUPNA KOLICINA IZGUB I1Z KANALIZACIJSKEGA OMREZJA

Temeljni podatki, ki smo jih uporabili za oceno izgub iz kanalizacijskega omreZzja, so bile dnevne
meritve dotoka v Centralno &istilno napravo Ljubljana (v nadaljevanju CCN Ljubljana) za obdobje od
leta 2000 do leta 2010. Stalne meritve opravlja Javno podjetje Vodovod-Kanalizacija d. 0.0. in v tem
obdobju je bil le krajsi izpad meritev. Posredovali so nam tudi podatke o prodani vodi za prispevno
obmogje, s katerega se odpadna voda odvaja v CCN Ljubljana, v katerem so naselja v Mestni obgini
Ljubljana in kraj Medvode v obcini Medvode (Brglez 2011).

Iz dnevnih podatkov o dotokih v CCN Ljubljana smo v letih 2000-2010 izbrali 13 susnih obdobij za
primerjavo razlik med koli¢inami odvedene vode in dotoki v CCN Ljubljana. Ta obdobja smo dologili v zim-
skem ¢&asu, ko ni vpliva padavinske odpadne vode. V takih obdobjih se namre€ vecina prodane vode
predvidoma odvaja v kanalizacijo, saj se ne porablja za zalivanje, pranje in podobne dejavnosti na prostem.
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Iz primerjave razlik med dotoki v CCN Ljubljana in prodano odvedeno vodo smo ugotovili, da je
dotok v CCN Ljubljana tudi v susnih obdobjih vedno vegji, kot je skupna koligina, ki jo odvajajo vsi upo-
rabniki. Zato smo upostevali Se oceno vtoka tujih vod v kanalizacijo. Za koli¢ino infiltracije tujih vod
v kanalizacijo obstajajo razlicne ocene (na primer Panjan 2004), odvisne od gostote prebivalstva, odto¢-
nega koeficienta, prikljuCene povrsine, dolZine in premera kanala. Privzeli smo najnizjo oceno
0,051/s na hektar s kanalizacijo opremljene povrsine, ki je za CCN Ljubljana 55,32 km2.

8.1.2 MASNA BILANCA ONESNAZEVAL NA VTOKU IN IZTOKU I1Z KANALIZACIJSKEGA OMREZJA

Za oceno masne bilance onesnaZzeval na vtoku in iztoku iz kanalizacijskega omrezja smo uporabili
dve razpolozljivi kemijski analizi odpadne vode na dotoku v CCN Ljubljana za leto 2008 (Sustersic 2011).
Prva analiza je bila odvzeta v ¢asu dotoka 67.300 m®/dan, druga pa v ¢asu dotoka 93.300 m®dan. Prvi
pretok smo upoStevali kot nizek in znacilen za 244 dni s padavinami manj kot mm/dan. Drugi pretok
smo upostevali kot znacilen za 121 dni s padavinami ve¢ kot mm/dan. Letno maso onesnazeval na doto-
ku v CCN Ljubljana smo izratunali kot vsoto zmnozkov koncentracij in pretokov za posamezne dni.
Pri kon&ni oceni smo upostevali, da je ta masa onesnazeval manj$a od dejanskega vnosa onesnaze-
val za koli¢ino izgub iz kanalizacije.

Za oceno skupne mase vnosa v kanalizacijsko omrezje smo za dusik (N), fosfor (P) in ogljik (C)
privzeli v literaturi navedene vrednosti nastetih primesi v odpadni vodi iz gospodinjstev, izrazenih v eno-
tah mase na populacijsko enoto na dan (g/PE/dan), ki so za dusik 13,9 g/PE/dan, fosfor 2,3 g/PE/dan
in ogljik 37 g/PE/dan (Panjan 2004). Tudi za prometne povrSine smo vrednosti koncentracij v odpad-
ni vodi privzeli iz literature. Vrednosti za dusik so 4,1 mg/l (Barett s sodelavci 1995), fosfor 0,23 mg P/I
in celotni organski ogljik 19,6 mg/l (Tedeschi 1997).

Za oceno deleZev virov drugih pomembnej§ih onesnazeval na dotoku v CCN Ljubljana smo iz lite-
rature zbrali vrsto podatkov o koncentracijah teh onesnazeval v odpadnih vodah s prometnih povrsin
in drugih urbanih zemljiS¢. Pri tem smo izbrali novejSe vire in niZje vrednosti. Med izbranimi parametri

Preglednica 6: Izbor podatkov o koncentracijah izbranih najpomembnej$ih parametrov v odpadnih
vodah s prometnih in podobnih povrsin (BTX' — lahkohlapni aromatski ogljikovodiki, PAH? — policiklicni
aromatski ogljikovodiki, AOX® — adsorbljivi organski halogeni)

parameter  koncentracija (mg/l)  vir podatka meja dololjivosti analiznih metod
pri preskusanjih odpadne vode na
dotoku v CCN Ljubljana leta 2008

(Sustersic 2011)
kadmij 0,003 (Tedeschi 1997, 287) <0,001in <0,0003
baker 0,022 (Barett s sodelavci 1995, 14)
cink 0,056 (Barett s sodelavci 1995, 14) <0,1
celotni krom 0,0075 (Pintar s sodelavci 1997, 4) <0,01
nikelj 0,0054 (Pintar s sodelavci 1997, 4) <0,01in<0,013
svinec 0,013 (Pintar s sodelavci 1997, 4) <0,005
arzen 0,058 (Barett s sodelavci 1995, 14) <0,01in<0,007
Zivo srebro 0,00322 (Barett s sodelavci 1995, 14) <0,001 in <0,0002
kloridi 159 (Tedeschi 1997, 287)
sulfati 15 (Tedeschi 1997, 287)
BTX! 0,06 (Steinman s sodelavci 2007, priloga 4.5) <0,01
PAH? 0,0001622 (Pintar s sodelavci 1997, 7) <0,00005
AOX3 0,31 (Steinman s sodelavci 2007, priloga 4.5)
fenoli 0,04 (Steinman s sodelavci 2007, priloga 4.5)
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so se v omenjenih razpoloZljivih analizah dotoka v CCN Ljubljana v koncentracijah nad mejo dolodlji-
vosti pojavili le baker, cink, adsorbljivi organski halogeni (AOX), fenoli in kloridi. Za ostale parametre
smo privzeli, da je meja dolocljivosti analitske metode najvi§ja mozna koncentracija.

Maso onesnazeval s prometnih povrSin smo izraunali kot zmnozek koncentracije onesnazeval v od-
padni vodi s prometnih povrSin in izraCunanega odtoka s prometnih povrs$in. Za izraun odtoka smo
upostevali koeficient odtoka 0,9 in letno koli€ino padavin 1430 mm. Povr$ino prometnih povr§in smo
izraCunali iz podatka o dolZini cest na obravnavanem obmocju (Jordan 2009). Pri tem smo privzeli, da
je povprecna Sirina ceste 10 m in izraCunali, da je skupna povrSina prometnih povrsin 956 ha in letna
koli¢ina odtoka z njih 3901/s.

Maso onesnazeval iz izpustov industrijske odpadne vode smo izraCunali kot srednjo vrednost let-
nih koli€in (kg/leto), ki so jih zavezanci za emisijski monitoring poro€ali v obdobju med letoma 2004
in 2008 (Smrekar s sodelavci 2010).

8.1.3 PROSTORSKA PORAZDELITEV 1ZGUB I1Z KANALIZACIJSKEGA SISTEMA

Model prostorske porazdelitve izgub iz kanalizacije smo pripravili na podlagi vzornega, 14,82 km
dolgega odseka kanalizacije na obmogju Bezigrad—JarSe. Ta vzorec predstavlja 2 % celotne kanaliza-
cije na obravnavanem obmodju. Podatke o premerih cevi, materialu, iz katerega so, in letu vgradnje
smo privzeli iz podatkovne baze onesnazevalcev (Smrekar s sodelavci 2010). Preiskani vzorec kaze
v sploSnem slabSe stanje tamkajsnje kanalizacije v primerjavi s celotnim obravnavanim obmocjem. Delez
betonskih cevi je 94,3 %, medtem ko je na celotnem obravnavanem obmocju 75,0 %. Vedji, 59,7 %, je
tudi delez cevi, starejSih od 40 let, medtem ko je na celotnem obravnavanem obmocju 36,9 %.

Poskodbe na vzorénem odseku kanalizacije, pri katerih je verjetnost izgub velika, smo dolo€ili na
podlagi opisov porocila o pregledu s TV kamero (JP VO-KA 2012). Te poSkodbe so v poro¢ilu podane
kot: »netesnost — vidno dno«, »korozija — vidno dno«, »razpoke — radialne, vzdolZzne«, »podrt kanal,
»odklon polozaja cevi — pomik« in »manjka del cevi — vidno dno«. ManjSe poskodbe, kot je vraS€anje
korenin in podobno, niso bile upoStevane, saj naj ne bi pomembneje vplivale na izgube. Tako so bile dolo-
¢ene 104 pomembne poskodbe od skupno 1246 vidnih napak. Za nekatere poSkodbe so Sirine podane
v porocilu, ostale pa smo ocenili na podlagi poro€il o pregledu s TV kamero.

Povrsino razpoke, razen za primere opisov »manjka del cevi - vidno dno, pri katerih je bil ta podatek
razviden iz poro€il, smo izraunali po naslednji enacbi:

A 1§

razpoke =

I=d-acos(1-2-f),

kjer je:
razpoke — POVISINa razpoke (m?);
| — omoceni obod (m);
§ - §irina razpoke (m);
f— delez polnitve kanalskih cevi (%);
d — premer cevi (m).

Skupne povprecne izgube iz posamezne poSkodbe (razpoke) smo izraCunali z naslednjo enacbo:

_ 146 218 1

qrazpoke = ksuéni 'Arazpoke “susni 365 T Kooz~ Nrazpoke " desni ~ 365 T Knaiv * Prazpoke *nativ 365
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[— b+f-d
b )
kijer je:
Grazpoke — SKUPNA povprecna izguba za posamezno razpoko (m%s);

susniidesninaiy — 0CENA prepustnosti biofilma pri susnem/deznem/nalivnem odtoku (m/s);

— povr$ina posamezne razpoke (m?);

<usniigesnimany — Midraviicni gradient ob suhih/padavinskih/ekstremnih padavinskih razmerah;
b — debelina biofilma (m);

f— deleZ polnitve kanalskih cevi (%).

razpoke

Omocene obode smo izracunali za razli¢ne gladine toka v cevi. V ta namen smo analizirali meteo-
roloSke podatke za obdobje od leta 2000 do leta 2010. Ugotovili smo, da se povpre¢no enkrat letno
pojavi vecje deZevje, ko so kanali preplavljeni. Nadalje smo privzeli, da je letno 218 dni, ko imamo pada-
vinski odtok, in 146 dni, ko je ob suSnem vremenu odtok obremenjen le z odpadno vodo.

Tehni¢na izvedba in uporaba javnega kanalizacijskega omrezja ter kanalizacijskih objektov in naprav
v upravljanju Javnega podjetja Vodovod-Kanalizacija d. 0. 0. se urejata s pravilnikom Tehni¢na navo-
dila za kanalizacijo (medmrezje 12). Skladno z njim je ustreznost dimenzij kanalov meSanega tipa treba
dokazati s hidravliénim ra¢unom, pri katerem se za maksimalne vrednosti polnitev (h/dan) upoSteva
do 70 % polnitev pri projektiranem nalivu ter do 50 % polnitev pri maksimalnem susnem odtoku. Pri meSa-
nem sistemu odpadna voda vedji del leta zavzame priblizno 10 % celotnega volumna cevi (Drev in
Panjan 2009). Na podlagi tega smo privzeli, da je delez polnitve kanalskih cevi ob susnem odtoku 10 %
(146 dni letno), ob deznem odtoku 50 % (218 dni letno) in ob iziemnem dezZevju 100 % (1 dan v letu).

Za razporeditev izgub po celotnem kanalizacijskem sistemu smo nato na podlagi materiala in sta-
rosti vgradnje dolodili znacilne razrede kanalizacije. 1z podatkovnega sloja onesnazevalcev (Smrekar
s sodelavci 2010) smo posamezne odseke kanalizacijskih cevi razvrstili v skupine glede na material
(beton, ostalo) in glede na starost (zgrajene do leta 1975, med letoma 1975 in 1995 ter med letoma 1996
in 2008). V razred materialov z oznako beton smo vsteli $e azbestni cement in vlaknasti cement ter
druge materiale (opeko, jeklo, lito Zelezo, keramiko, kamen in neznane materiale). V podatkovnem slo-
ju so drugi materiali podani kot meSana skupina, vendar je v celotni dolZini omrezja na obravnavanem
obmodju njihov delez skorajda zanemarljiv (1,45 %). V razredu ostalo so zajete previadujoce polivinil-
kloridne in poliestrske cevi, poleg tega pa $e nodularne litine in »insituform« obloge. Cevi iz materialov
tega razreda sestavljajo 25 % dolZine kanalizacijskega omreZja.

Navedene razrede smo izbrali na podlagi $tudije tesnosti kanalizacijskih sistemov in objektov (Sau-
perl in Erzen 1997). Avtorja sta ugotovila izrazit napredek na podrocju tesnosti betonskih cevi, ki se je
29,2 % leta 1993 povecala na 49,0 % leta 1995, pri polivinilkloridnih ceveh pa s 26,7 % na 94,0 %. Dodatno

Preglednica 7: Razredi kanalizacijskih vodov po materialu, starosti vgradnje in dolZini ter nacin
izracuna izqub.

razred Stevilo napak dolzina (m) izgube po odsekih (I/s)

beton, do 1975 67 20.897 dolZina odseka x povpreéne izgube(do 1975)

beton, 1975-1995 32 48.047 dolZina odseka x povprecne izgube, ;g5 495,
beton, 1996-2008 0 150.711 dolZina odseka x povprecne izgube e, 950 * 0,5
ostalo, do 1975 0 301.709 dolZina odseka x povprecne izgube(du 1075 3
ostalo, 1975-1995 0 337.619 dolZina odseka x povpreéne izgube“gww%) x2
ostalo, 1996-2008 5 16.401 dolzina odseka x povprecne izgube ;q; 90g)

82



= GEOGRAFIJA SLOVENIJE 31

smo upostevali Se, da je pogostost podkodb opeénatih in betonskih kanalov, poloZenih pred letom 1975,
veckratno vecja kot kanalov, zgrajenih po tem letu.

Na vzorénem odseku kanalizacije smo lahko izraCunali povpre€ne izgube za tri razrede z ugotovljenimi
napakami: razred beton do leta 1975, razred beton v letih 1975-1995 in razred ostalo v letih 1996-2008.
Za druge razrede smo te izradunane povprec¢ne vrednosti mnozili s faktorji 0,5 ali 2 ali 3, ki smo jih dolo-
Cili po presoji. S seStevanjem izgub na posameznih odsekih smo dobili skupne izgube.

V naslednjem koraku smo model umerili na ocenjeno skupno koli¢ino izgub iz celotnega kanaliza-
cijskega omreZja.

8.1.4 OBREMENITVE Z DUSIKOM IZ KMETIJSTVA

Podatkovni sloji o presezkih duSika na ravni tal za Ljubljansko polje po letu 2006 niso bili nadgra-
jeni. Zaradi tega smo za obremenitve z duSikom iz kmetijstva privzeli isti sloj, kot je bil uporabljen za
Nacrt upravljanja voda v letu 2005 (Ministrstvo za okolje ... 2005). Ta sloj je bil pripravljen v okviru poseb-
nih strokovnih podlag (Pintar, Sluga in Bremec 2005; Miheli€ s sodelavci 2002).

8.1.5 PROSTORSKA ANALIZA VPLIVA NA PODZEMNE VODE

Prostorsko porazdelitev izgub dusika z odpadno vodo iz kanalizacije smo v hidroloski matematicni
model (JanZa, Megli¢ in Sram 2011) vnesli kot obremenitev z dusikom. Z matematiénim modelom smo
nato izraCunali, kaken bi bil vpliv teh obremenitev na koncentracijo nitratov v podzemni vodi. Tako smo
dobili porazdelitev priakovanih koncentracij nitratov v vsaki raCunski celici modela. Pri tem smo pred-
videli, da se v podzemno vodo prenese celotna masa dusika.

Potencialne obremenitve podzemne vode iz presezkov dusika, porazdeljene na kmetijska zemljis-
Ca glede na njihovo rabo, smo vnesli v matemati¢ni model enako kot izgube iz kanalizacije. Na ta nacin
smo dobili prostorsko porazdelitev koncentracije nitratov v podzemni vodi zaradi kmetovanja.

Z matemati¢nim modeliranjem smo nato izracunali vplive skupnih obremenitev z duSikom iz kanali-
zacije in iz kmetijstva. Povpre¢no koncentracijo nitratov v podzemni vodi celotnega prikazanega obmodja
smo izracunali kot srednjo vrednost koncentracij vseh racunskih celic.

Za prostorsko analizo vplivov izgub kroma iz kanalizacije smo iz baze podatkov zbrali vse naprave,
ki so zavezane za izvajanje emisijskega monitoringa odpadnih vod in na svojem izpustu odpadne vode
izvajajo tudi analize vsebnosti kroma (Smrekar s sodelavci 2010). Od vseh teh izpustov smo sledili
poteku odpadnih vod v kanalizaciji vse do njihovega iztoka. Na tem poteku smo po modelu prostorske
porazdelitve izgub iz kanalizacijskega sistema izraunali koli€ine izgub. Te koli¢ine smo vnesli v ma-
temati¢ni model toka podzemne vode kot obremenitev, ki se neposredno prenese v podzemno vodo.

Prostorske porazdelitve koncentracij onesnazeval, izraCunane z matemati¢nim modelom, smo pri-
merjali s prostorskimi porazdelitvami iz rezultatov monitoringa. Te smo dobili z interpolacijo vrednosti
na posameznih merilnih mestih po metodi utezne inverzne razdalje. Vrednosti na merilnih mestih so
srednja vrednost koncentracij parametra za celoten razpoloZljiv niz podatkov. Ti podatki so zbrani v skup-
ni bazi, dostopni na spletnem pregledovalniku (http://akvamarin.geo-zs.si/incomepregledovalnik). Za
nitrate je bilo upoStevano skupno 788 analiz iz obdobja od leta 1992 do leta 2011, za krom (VI) pa
283 analiz iz obdobja od leta 1993 do leta 2010.

8.2 REZULTATI ANALIZE OBREMENITEV IN VPLIVOV

Ocena masne bilance glavnih onesnaZeval, to je dusika, fosforja in celotnega organskega ogljika
(TOC) v kanalizacijskem omreZju, je izmerjena na CCN Ljubljana in izraunana z modelom. Z oceno
obremenitev lahko skoraj v celoti pojasnimo dotoke teh onesnaZeval na Cistilno napravo, odstopanje
6% in 2% je majhna napaka. Pri tem je nekoliko manj zanesljiva medsebojna porazdelitev delezev
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celotnega organskega ogljika, saj je priCakovana masa iz Se nepojasnjenih razlogov vecja od mase,
ki smo jo izradunali iz analize dotoka na CCN Ljubljana.

Iz analize masnih deleZev sledi, da so prispevki iz znanih izpustov industrijskih odpadnih vod v pri-
merjavi z ostalimi viri dokaj majhni. To velja predvsem za baker, cink, adsorbljive organske halogene (AOX),
fenole in kloride.

Pomemben delez bakra, Se vedji pa cinka in fenolov, lahko izhaja iz neznanih virov oziroma virov,
ki niso pod nadzorom. Skupna masa bakra, ki se je leta 2008 stekla v kanalizacijo, je bila priblizno 550 kg,
masa cinka pa je bila najbrz Se precej vecja (3800 kg).

Za nepojasnjeni delez kloridov sklepamo, da je posledica podcenjene mase s prometnih povrsin.
Po podatkih RoSa in Panjana (2012) so koncentracije kloridov v zimskih odpadnih vodah lahko vsaj
desetkrat vi$je, kot smo jih privzeli v naSem izradunu za povpre¢no vrednost. Zato so kloridi onesna-
Zevalo, katerega trende je potrebno podrobno spremljati in nacrtovati ustrezne ukrepe za zmanjSevanje
tovrstnega obremenjevanja.

Tudi letne mase niklja, kroma, arzena, svinca in triklorometana, ki se stekajo v kanalizacijo, so lahko
od 100 do 300 kg/leto; tudi velik del teh mas lahko izvira iz neznanih izvorov.

Preglednica 8: Izmerjene in izracunane koliCine ter deleZi izvorov glavnih onesnazeval v ljubljanskem
kanalizacijskem omreZju.

koli¢ina delez
kg/leto, kg/leto, gospodinjstva  industrija - urbane nepojasnjeni
izmerjeno izracunano zavezanci povrsine, del oziroma
na CCN z modelom promet neznani viri
Ljubljana
celotni dusik 1.191.824 1.121.246 87,7% 3,0% 34% 59%
celotni fosfor 186.026 189.889 92,9% 7,7% 1,5% -21%
celotni organski
ogljik (TOC) 2.551.195 3.325.322 109,0% 13,8% 7,6% -30,3%

Preglednica 9: Izracunani delezi virov pomembnej$ih onesnazeval z mestnih povrsin v dotoku iz
kanalizacije v Centralno Cistilno napravo Ljubljana (*izbrani parametri, ki so se v analizah na dotoku
v CCN Ljubljana leta 2008 pojavijali nad mejo detekcije).

industrija — urbane povrsine, gospodinjstva

zavezanci promet in neznani viri
fenoli* 1,9% 13,6 % 84,4 %
cink* 6,7 % 17,8% 75,5%
baker* 8,7% 49,2% 42,2%
kloridi* 4,1% 43,7% 52,2%
adsorbljivi organski halogeni® 129% 115,1% -
triklorometan 3,9% - 96,1%
nikelj 4,4% 15,9% 79,7%
kadmij 0,1% 49,7% 50,2%
krom celokupni 12,2% 56,9 % 30,9%
svinec 8,6 % 78,2% 13,1%
Zivo srebro 0,4% 169,7% -
policikliéni aromatski ogljikovodiki 0,0% 103,1% -
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Povpreéni dotok v CCN Ljubljana v obdobju od leta 2000 do leta 2010 je bil 9651/s. Pri¢akovani
skupni susni dotok tuje vode smo ocenili na 276,6I/s. V izbranih 13 susnih obdobjih med letoma 2000
in 2010 smo med pri¢akovanimi in dejanskimi dotoki v CCN Ljubljana dobili povpreéno razliko 191 I/s.
Za reprezentativno smo privzeli susno obdobje med 18. in 23. februarjem 2001, ko je bila tako ocenje-
na koligina izgub 194 I/s (0,25 I/s/km). Tako ocenjene izgube pomenijo petino dotoka v CCN Ljubljana.

Z modelom prostorske porazdelitev izgub iz kanalizacijskega sistema smo ocenili, da je veéina izgub
iz betonskih cevi kanalizacije, zgrajene pred letom 1975 (53,4 %), in betonskih cevi, vgrajenih med leto-
ma 1975 in 1995 (40,1 %).

Preglednica 10: Koncna ocena porazdelitve izgub iz ljubljanske kanalizacije glede na material in leto
gradnje.

izgube (I/s/km) dolzina cevi (km) izgube (I/dan) izgube (I/s)

betonske cevi

do leta 1974 0,343 301,709 8.952.212 103,61
od leta 1975 do leta 1995 0,231 337,619 6.725.488 77,84
od leta 1996 do leta 2008 0,115 16,401 163.359 1,89
ostali materiali

do leta 1974 0,107 20,897 193.238 2,24
od leta 1975 do leta 1995 0,071 48,046 296.197 343
od leta 1996 do leta 2008 0,036 150,711 464.551 5,38
skupaj - 875,385 16.795.045 194,39

Model obremenitev in vplivov je s pomogjo matemati¢nega modela toka podzemne vode pokazal,
da se jedro onesnaZenja z nitrati zaradi izgub odpadnih vod iz kanalizacije $iri v smeri Siska-Savsko
kaz koncentracij nitratov na merilnih mestih monitoringa. Na sliki je prikazana porazdelitev koncen-
tracij nitratov v racunskih celicah. Celice z najvecjo izratunano koncentracijo so ¢rno obarvane, z manj$o
so prikazane v sivih odtenkih. V podlagi je barvna slika razporeditve koncentracij nitratov z interpo-
lacijo rezultatov monitoringa. Ker so prikazane samo celice z visjimi koncentracijami, je vidna tudi
slika v ozadju. Hkrati je z rdecimi ¢rtami (betonske cevi) in oranznimi ¢rtami (ostali materiali) prikaza-
no tudi kanalizacijsko omreZje. Stevilke pomenijo srednje vsebnosti nitratov na posameznih meril-
nih mestih.

Povprecna koncentracija nitratov v podzemni vodi Ljubljanskega polja je 18,83 mgl/l, e jo izralu-
namo kot srednjo vrednost izmerjenih koncentracij. Ce jo izradunamo iz interpolacije z metodo utezne
inverzne razdalje, je razlika zanemarljiva, saj je izracunana vsebnost 18,59 mg/l.

Slika 44: Primerjava porazdelitve koncentracije nitratov iz rezultatov monitoringa (v barvah)
ter modela obremenitev in vplivov zaradi izgub duSika iz kanalizacije (v ¢rno belih odtenkih);
v ospredju je prikazano kanalizacijsko omreZje. » str. 86

Slika 45: Prostorska analiza vplivov na podzemne vode — srednje koncentracije nitratov

na merilnih mestih in interpolacija po metodi uteZne inverzne razdalje. » str. 87

Slika 46: Primerjava porazdelitve vsebnosti nitratov iz rezultatov monitoringa (v barvah)

ter modela obremenitev in vplivov zaradi presezkov dusika s kmetijskih zemlji§¢

(v érno-belih odtenkih). » str. 88

Slika 47: Primerjava porazdelitve vsebnosti nitratov iz rezultatov monitoringa (v barvah)

ter modela obremenitev in vplivov zaradi preseZkov dusika s kmetijskih zemljiS¢ in izgub

iz kanalizacije (v ¢rnobelih odtenkih). » str. 89
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Nekoliko nizjo povpre¢no koncentracijo, to je 17,6 mg/l, je pokazal model obremenitev in vplivov
z matemati¢nim modeliranjem. Nizja vrednost je priCakovana, saj v modelu ni upoStevan prispevek
dusika iz padavinskih vod, ki se ne zbirajo v kanalizaciji. Zelo zanesljivo lahko torej ocenjujemo, da je
povprecna koncentracija nitratov v podzemni vodi priblizno 18,6 mg/l. To vrednost lahko privzamemo
kot reprezentativno za obdobje od leta 2000 do leta 2011, iz katerega je vecji del zbranih in uporablje-
nih podatkov.

Na podlagi matematinega modeliranja ter modela obremenitev in vplivov smo izraCunali, da je
delez nitratov zaradi izgub iz kanalizacije 7,03 mg/l in deleZ nitratov zaradi presezkov dusika iz kme-
tijstva priblizno 10,58 mg/l. Glede na primerljivost rezultatov modela in izmerjenih koncentracij nitra-
tov v podzemni vodi ocenjujemo, da je zanesljivost te ocene dobra. Najvecja negotovost v modelu je
ocena presezkov dusika iz kmetijstva, ki izhaja iz Ze omenjenega pomanjkanja sodobnih natan¢nih
podatkov.

Vplivi preseZkov dusika s kmetijskih zemljiS¢ se vec€inoma gibljejo s tokom podzemne vode neko-
liko bolj severno od jedra onesnazenja iz kanalizacije. Vzdolz toka podzemne vode sta znacilna dva
pasova poviSanih koncentracij: Vizmarje—zahodni del Kle¢/Litostroj-Bezigrad in Tomacevo-JarSe—Sne-
berje-Hrastje-Zadobrova. PoviSane koncentracije so tudi v obrobnih delih vodonosnika, na obmodjih
Sostrega, Veve, Tacna, Gameljn, Podgorice, Beri€evega, katerih zanesljivost pa je zaradi vpliva robnih
razmer modela in pomanjkanja merskih mest vprasljiva.

Iz modeliranih vplivov obeh vrst obremenitev (iz kanalizacije in kmetijstva) je razvidno, da se vplivi
seStevajo na obmocju jedra onesnazenja, ki ga prikazuje tudi slika interpoliranih koncentracij iz rezul-
tatov monitoringa. Pri tem je znacilno ujemanje najvisjih koncentracij v modeliranem toku podzemne
vode in merilnih mestih monitoringa med Zeleno jamo in Hrastjem. Glavno jedro onesnazenja poteka
od Dravelj prek obmogja med Sisko in Litostrojem proti Savskemu naselju, Zeleni jami ter naprej proti
Hrastju in Zadobrovi. Temu se pridruzuje Se manjSe jedro onesnazenja iz smeri JeZice proti Bezigradu,
Tomacevemu, JarSam in naprej proti Sneberjam.

1z modela obremenitev in vplivov sledi, da so v skupni masi duSika obremenitve iz kmetijstva vecje
od obremenitev iz kanalizacije. Vendar pa so vplivi obeh obremenitev prostorsko zelo razli¢ni. V vo-
darni Klece je delez iz kanalizacije zanemarljiv, iz kmetijstva pa je okrog 15 mg/l. V vodarni Hrastje sta
deleza nitratov iz obeh virov priblizno enakovredna (Prestor s sodelavci 2011).

Pri analizi izgub iz kanalizacije smo se med pomembnimi onesnazevali bolj osredotoCili na Ses-
tvalentni krom (krom (V1)), ki je znacilno onesnaZevalo vodonosnika Ljubljanskega polja, izhajajoce iz
industrije. Analiza je pokazala, da tovrstne izgube povzro¢ajo najvedji vpliv na podzemno vodo juzno
od obmodja, ki ga kot najbolj onesnazeno kazejo rezultati monitoringa. Slika prikazuje tudi z debelo
rde€o Crto oznaCene kanalizacijske poti, kjer se pretakajo industrijske odpadne vode iz znanih izpu-
stov. Opazno je, da se jedro onesnazenja zaradi kanalizacijskih izgub razvija na obmog&ju med Sisko
in Litostrojem ter Savskim naseljem in Zeleno jamo, medtem ko monitoring nakazuje jedro onesnaze-
nja med Litostrojem ter juznim obmocjem BeZigrada in Zal. Druga pomembna ugotovitev je, da koligine,
ki bi se v normalnem razvoju dogodkov izgubljale iz kanalizacije, nikakor ne bi mogle povzrociti tako
velikih vsebnosti oziroma koncentracij, kot jih kaze monitoring. Najpomembnejsi viri kroma (VI) v Ljub-
ljani torej niso nadzorovani.

PoviSane koncentracije kroma (VI), zabeleZene na merilnih mestih severno od Zelene jame in Most,
kaZejo skupne vplive izgub iz kanalizacije in neznanih virov.

Analiza obremenitev in vplivov je pokazala, da je eno najpomembnejSih merilnih mest za sprem-
ljanje prostorskega razvoja vplivov izgub iz kanalizacijskega omrezZja vrtina BSV-1 juzno od Zal.

Prav tako je o€itno, da so vodnjaki vodarne Hrastje dokaj izpostavljeni tudi onesnazenjem ob vdoru
morebitnih onesnazeval iz industrijskih objektov v kanalizacijski sistem.

Slika 48: Primerjava ocen okoljskih vplivov med rezultati monitoringa (interpolacija z metodo utezne
inverzne razdalje) in modeliranih koncentracij kroma (VI) zaradi znanih izgub iz kanalizacije. »
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8.3 VIZIJA ZA PODZEMNO VODO MESTA LJUBLJANE

Rezultati modela obremenitev in vplivov nas zagotovo opogumljajo, da za podzemno vodo Ljub-
lianskega polja lahko postavimo veliko bolj optimisti¢en okoljski cilj za vsebnost nitratov, kot je mejna
vrednost 50 mg/l. Priporo€amo, da se kot cilj opredeli zahteva, po kateri do leta 2027 na nobenem meril-
nem mestu ne bo preseZena koncentracija nitratov 25 mg/l, povpre¢na vrednost pa naj bo pod 15 mg/l
(Prestor s sodelavci 2011).

Ugodni trendi nitratov so bili do leta 2011 ugotovljeni na vecini merilnih mestih, enako velja za vseb-
nosti celotnega organskega ogljika (Prestor s sodelavci 2011). Ti trendi povecujejo zaupanije v obsto-
je€e ukrepe in njihove u€inke. Pomembno je, da se predvidena obnavljanja kanalizacijskega omrezja
kot eden zdaj$njih temeljnih ukrepov ne bi odmikala od izvedbenega naérta. Ob tem se je bolj dejav-
no treba usmeriti v sanacijo redkih mest z izstopajoimi vrednostmi in neugodnimi trendi nitratov. To
bi prineslo ob¢utne pozitivne rezultate in pomenilo spodbudo za vnaprej. RazreSevanje teh proble-
mov pa bi gotovo odprlo tudi mozZnosti izboljSanja stanja glede ¢ezmerne vsebnosti drugih onesna-
Zeval.

8.4 SKLEPI

Masna bilanca onesnaZzeval v podzemni vodi je zelo pomembna pri celovitem (integriranem) uprav-
lianju prostora, Se zlasti za mesto kot je Ljubljana, ki se razvija na napajalnem obmodju vodonosnika,
iz katerega se oskrbuje s pitno vodo.

Vodenje masne bilance omogoca zanesljivo koliinsko vrednotenje vplivoy, ki jih povzrogajo Clo-
vekove dejavnosti na podzemno vodo in zanesljivej$o oceno deleZzev posameznih virov obremenjevanja.

Za vodenje masne bilance onesnazeval v podzemni vodi podajamo nekaj priporocil, ki se nanasa-
jo na redne dejavnosti, z izboljSanjem kakovosti podatkov in tudi izmenjave informacij pa je te podatke
mozno bistveno bolje izkoristiti:

40
- 38
35
30
25 25
S
Z 2 20
D
®
E 18 = izstopajoCe vrednosti
15 15 koncentracije
na merilnih mestih
10 l I 10 ® povprecne koncentracije
A73 7 7 nitrata v podzemni vodi
5) Ljubljanskega polja
0 A blizu naravnim vrednostim
T T T T T
2005 2015 2025 2035 2045 2055

Slika 49: Priporocilo za opredelitev dolgorocnih ciljev glede vsebnosti nitratov v podzemni vodi
Ljubljanskega polja.
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1) Analitiko odpadne vode, ki priteka v CCN Ljubljana, je treba v najvegji mozni meri izkoristiti za &im
bolj natanéno oceno masne bilance onesnazeval:

+ statistiCno ¢im bolj znacilno zajeti vsa tri reprezentativna stanja dotoka iz kanalizacije, to je susno
obdobje, obdobje odtoka padavinskih vod in izjemno dezevje ter
+ pri analitiki uporabiti ¢im niZje meje zaznavanja, kot jih omogoca tehni¢ni napredek.

2) Cim bolj podrobno beleziti koli¢ino prodane oziroma odvedene vode in tudi druge priloZznostne ali
zacCasne izpuste vod v kanalizacijo, za katere se izdajajo soglasja.

3) Sistematicne in priloZznostne preglede kanalizacije bi lahko opremiljali tudi z oceno prostorske poraz-
delitve izgub po modelu, razvitem v projektu.

4) Za ugotavljanje dejanskih presezkov dusika, ki se na letni ravni in na prostorsko enoto lahko spere
v vodonosnik, sta potrebni predvsem podrobnejSa usmerjena obdelava obstojecih podatkov ter nepo-
sredna soCasna izmenjava informacij med kmetijskimi gospodarstvi in upravljavcem vodovoda.

5) Okrepiti redne raziskave in terenske meritve za sanacijo obmocij, oziroma merilna mesta monitorin-
ga, kjer meritve kaZejo izstopajoCe vrednosti ali neugodne trende, v prvi vrsti nitratov, po prednostnem
seznamu, zacenSi z mesti z najvisjimi ugotovljenimi vrednostmi in tistimi, kjer so najverjetnejsi toc-
kovni viri izgub iz kanalizacije in posledi¢nih onesnazen;.
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9 RAZVOJ INFORMACIJSKIH ORODIJ ZA PODPORO UPRAVLJANJU
VODNIH VIROV

Upravljanje vodnih virov temelji na poznavanju naravnega sistema, ki je zasnovano na opazova-
nju in interpretaciji procesov vodnega kroga. Moznost njihove simulacije z modeli, kot tudi posledic vpli-
vov razliénih dejavnikov na te procese, povecuje sposobnost pravoCasnega ukrepanja ter s tem izboljSa
ucinkovitost in varnost upravljanja vodnih virov. Za ucinkovito uporabo rezultatov modela je potreben
tudi pretok informacij med strokovnjaki oziroma raziskovalci, ki poznajo naravni sistem, in odlocevalci, ki
morajo pri sprejemaniju odloCitev upostevati Stevilne dejavnike. To pa v praksi pogosto ni povsem uresni-
Ceno, kar lahko pripiSemo razli¢nim razlogom (Jacobs 2002; Rayner, Lach in Ingram 2005). Eden pomemb-
nejsih je povezan z zahtevnostjo postopkov modeliranja, ki je nestrokovnjakom tezko razumljivo.
Odlocevalci tako pogosto spregledajo pomembne informacije, ker te niso predstavljene v njim razumljivi
in uporabni obliki. To kaZe na nujnost prilagoditve postopka modeliranja, predvsem pa prilagoditve rezul-
tatov v obliko, ki bo odlo¢evalcem oziroma upravljavcem vodnih virov razumljiva. Ena od moznosti pre-
mostitve predstavljenih pomanjkljivosti je izdelava informacijskih orodij, ki koristijo mozZnost simulacij
ter napovedi modelov in s pomocjo uporabniskih vmesnikov omogocajo enostavno, uporabnikom pri-
lagojeno uporabo. Tovrstna orodja pogosto imenujemo sistemi za podporo odloCitev. Razvili smo orod-
ja za podporo:

+ sanacij divjih odlagali$¢ odpadkov,
* izbiri ukrepov za izboljSanje kemijskega stanja podzemne vode in
* ukrepanju ob odkritju nenadnega onesnazenja podzemne vode.
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Slika 50: Podatkovna baza divjih odlagalis¢ odpadkov.
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9.1 ORODJE ZA UCINKOVITEJSO SANACIJO DIVJIH ODLAGALISC ODPADKOV

Nedovoljena odlagali$¢a odpadkov povzro€ajo Stevilne negativne vplive na okolje in zdravje ljudi.
Kljub doloenim zakonodajnim okvirom in odmevnim prostovoljnim Cistilnim akcijam ostajajo prete¢a
groznja tudi virom pitne vode, saj so pogost in nemalokrat nevaren vir onesnazenja.

Mestna ob¢ina Ljubljana (v nadaljevanju MOL) na svojih zemlji§¢ih skrbi za odvoz nezakonito odlo-
zenih odpadkov in izvaja preventivne ukrepe za prepreCevanje njihovega nadaljnjega odlaganja, posebej
na obmodjih, kjer se to kar naprej dogaja. Za laZjo in u€inkovitejSo sanacijo ter prepreCevanje divjih odla-
galis¢ odpadkov smo izdelali orodje, namenjeno Mestni upravi MOL. Temelji na podatkovni bazi divjih
odlagalis¢ odpadkov, nadgrajeni s postopki, ki omogo&ajo samodejne prostorske analize v okolju geo-
grafskega informacijskega sistema (GIS).

Podatkovna baza omogoca enostaven in sistemati¢en vnos podatkov ter njihovo hranjenje in obde-
lavo. Tako so poenotene in na enem mestu zbrane informacije o divjih odlagali§¢ih odpadkov, ki so bila
odkrita in opisana iz razli¢nih virov. Podatkovna baza je sestavljena iz petih sklopov:

+ temeljne informacije o diviem odlagali§¢u odpadkov,

+ stanje: opis stanja divjega odlagali$¢a odpadkov na dolo¢en datum,

* odvoz: podatki o morebitnem odvozu odpadkov,

* poziv: zaporedna Stevilka in datum izdaje poziva za odstranitev odloZenih odpadkov ter ikona za njegovo
samodejno pripravo in

informativni del: zabeleZke vseh datumov popisov stanj in morebitnih odvozov.

Orodje omogoca spremljanje poteka sanacij na lokaciji doloenega divjega odlagali$¢a odpadkov.
S preprostim klikom je izvedena samodejna priprava poziva za odstranitev odlozenih odpadkov, ki je
podlaga za njegovo sanacijo.

Povezava podatkovne baze z GIS-om omogoca prostorski prikaz zbranih podatkov in nekatere pro-
storske analize, kot so:

+ izdelava tockovnega informacijskega sloja divjih odlagali$¢ odpadkov,

* izdelava rastrskega sloja povrsinske gostote divjih odlagalis¢ odpadkov,

* izbor divjih odlagalis¢ odpadkov po dolo&enih kriterijih, na primer oddaljenosti od cest, rek ...,
+ prostorska analiza oddaljenosti od cest, naselij ... ter

* povezava z bazo divjih odlagaliS¢ odpadkov in ogled podatkov za izbrana odlagalis¢a.

9.2 SISTEM ZA PODPORO IZBIRI UKREPOV ZA IZBOLJSANJE KEMIJSKEGA STANJA
PODZEMNE VODE

Sistem za podporo odlo€anju pri izbiri ukrepov za izboljSanje kemijskega stanja podzemne vode je
orodje, namenjeno ocenjevanju ucinkovitosti ukrepov za zniZanje koncentracij onesnazeval v podzemni
vodi oziroma vodonosniku. Sistem je prirejen tako, da z izbiro dolo¢enih ukrepov omogoc¢a oceno zmanjSa-
nja koncentracije nitratov v podzemni vodi. V Sloveniji so namre¢ nitrati trenutno najbolj pereca tezava pri
zagotavljanju dobrega kemijskega stanja zelo izdatnih medzrnskih vodonosnikov na ravninskih obmogjih.

Glavna prednost sistema je, da omogoca hitro presojo, ali bodo vloZena sredstva za ukrepe omogo-
Cila doseganje dobrega kemijskega stanja podzemne vode oziroma, v kak$ni meri tudi njeno izboljSanje.
Pri tem uporabnik upravlja z vhodno spremenljivko, to je viSino sredstev, ki so na razpolago za izvajanje
ukrepov, in ciljnim stanjem, to je naCrtovano vsebnostjo onesnazevala v podzemni vodi. Sistem vsebuje
vgrajene parametre vodonosnika, nabor ukrepov in maksimalne povrsine, kjer se doloceni ukrepi lahko
izvajajo. Uporabniku predlaga izvedbo doloCenih ukrepov v razlicnem obsegu, pri Cemer je poglavitno
merilo izbire najbolj ugoden rezultat oziroma primerno zmanjSanje koncentracije onesnazevala glede
na vloZena sredstva.

Ocena koncentracije onesnazevala v podzemni vodi temelji na poenostavljenem modelu. Vodono-
snik obravnavamo kot sistem, ki ima dotok v obliki napajanja (iz padavin in reke Save) ter iztok v Savo
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in Ljubljanico. Dolgoro¢no je dotok enak iztoku. V modelu je upoStevano srednje hidrolosko stanje. Oce-
njena koncentracija onesnazevala v vodonosniku je odvisna od mase vnesenega onesnazevala, na
primer presezkov dusika iz kmetijstva, koliCine napajanja in Ze obstojeCe vsebnosti onesnazevala v vo-
donosniku.

Model je enovit in ne uposteva prostorske spremenljivosti. Prav tako ne vkljuuje ¢asovne spremen-
ljivosti. Izvedeni ukrepi imajo v modelu neposreden vpliv na koncentracije onesnazevala v vodonosniku.
Model uporablja linearno odvisnost med spremenljivkami z mejnimi vrednostmi — brez vnosa onesna-
Zevala je vsebnost onesnaZevala v vodonosniku ni¢, pri trenutnem vnosu onesnaZevala pa je enaka
izmerjeni vrednosti.

Sistem za podporo odlocitev pri izbiri ukrepov za izbolj$anje kemijskega stanja podzemne vode je
sestavljen iz treh glavnih delov. Prvi je urejevalnik ukrepov, drugi modul za optimizacijo ukrepov in tretji
modul za izdelavo porocila. Ostale funkcije sistema so podporne. Temeljni gradniki oziroma objekti, s ka-
terimi uporabnik upravlja, so ukrepi, parametri vodonosnikov in sredstva, s katerimi se izvajajo ukrepi
za izboljSanje kemijskega stanja podzemne vode.

Ko so dologeni vhodni podatki in parametri sistema, se lahko izvaja optimizacijo ukrepov. Pri tem
sistem omogoca hitro oceno vplivoy, ki bi jo imeli izbrani ukrepi ob njihovi izvedbi. Optimizacija ukrepov
se opravlja izklju¢no za eno onesnazevalo. Pred zagonom algoritma sistem izvede preverjanje vne-
senih podatkov. Preverjanje zajema ukrepe, zemljis¢a, koncentracije in vnesene zneske. Pri preverjanju
sistem predlaga tudi popravke oziroma primerne vrednosti. Rezultat modula za optimizacijo je predlog
nabora ukrepov, povrsina zemljis¢, na katerih se naj izvajajo ukrepi, predviden uc¢inek na koncentracijo
onesnazevala v podzemni vodi in druge pomoZne ocene, ki uporabniku lahko pomagajo pri odlocitvah.
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Slika 51: Pogovorno okno modula za optimizacijo.
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K boljsi funkcionalnosti sistema in s tem lazjemu delu z aplikacijo pripomorejo dodatni moduli, na
primer shrani/odpri, urejevalnik ukrepov, generator porocila.

Zasnova programa omogoca, da se lahko uporablja tudi v drugih primerijivih okoljih, kjer razpolagamo
z ustreznimi podatki za opredelitev strukturnih in hidrogeoloskih lastnosti vodonosnikov. Prav tako ga
lahko uporabimo za poljuben nabor onesnazeval, ¢e imamo na razpolago potrebne vhodne podatke
o onesnazevalih, na primer ceno ukrepa, informacije o0 medsebojni odvisnosti ukrepov, u€inkih ukrepov.

9.3 SISTEM ZA PODPORO UKREPANJU OB ODKRITJU NENADNEGA ONESNAZENJA
PODZEMNE VODE

Temeljno varovanje zaledij CrpaliS¢ pitne vode praviloma zagotavljajo vodovarstvena obmocja, kjer
so dejavnosti, ki imajo lahko neugoden vpliv na vodni vir, omejene. Izvajanje teh omejitev ima preventiv-
no vlogo in zmanjSuje tveganje za onesnazenje podzemne vode. Vendar dolo¢ena tveganja, povezana
z nenadnimi dogodki, kot so razlitja nevarnih snovi ali druge nesrece, ostajajo. Ob tovrstnih dogodkih je
ucinkovitost ukrepov v veliki meri odvisna od pravo¢asnosti njihove izvedbe. Podlaga za ukrepanje pa je
napoved moznih posledic dogodkov.

Sistem za podporo ukrepanju ob odkritju nenadnih onesnazenj podzemne vode smo priredili za
uporabo na obmogju zaledij ¢rpali$¢ na Ljubljanskem polju (Janza 2014). Povezuje podatkovne baze,
hidroloSki model in strokovna znanja. S programiranjem smo sestavne dele sistema povezali v uporabni-
ku prijazno aplikacijo. Uporabnik komunicira s sistemom prek uporabniSkega vmesnika, ki ga korakoma
vodi do priporo¢enih ukrepov.

Ob odkritju onesnazenja v varovanem zaledju €rpaliS¢ uporabnik v prvem koraku opiSe onesnaze-
nje, pri Cemer doloCi onesnazZevalo, mesto odkritja in njegovo koncentracijo. Po opisu onesnazenja sledi
zagon simulacije razsirjanja onesnazevala v vodonosniku. S pritiskom na sprozitveni gumb sistem vne-
sene podatke samodejno spremeni v obliko vhodnih podatkov hidroloSkega modela in sprozi simulacijo.
O njenem poteku je uporabnik obves¢en prek pogovornega okna.

Pri simulaciji razSirjanja onesnazevala model uporablja konservativni pristop, ki ne uposteva raz-
padanja in upoCasnitve napredovanja onesnazevala. Po izvedeni simulaciji sistem doloci simulirane
koncentracije onesnazevala v ¢rpalnih vrtinah vodarn. Vrtine, kjer simulirana koncentracija presega mejne
vrednosti koncentracij onesnazeval za pitno vodo, so navedene v seznamu skupaj z vrednostmi naj-
vi§jih simuliranih koncentracij.

Z izbiro vrtine iz seznama uporabnik sprozi odlo€itveni model, ki glede na polozaj obravnavane vrtine,
njen pomen v sistemu oskrbe s pitno vodo, ugotovljene koncentracije onesnazevala in Cas dospetja one-
snazevala do vrtine, uporabnika na interaktiven nacin vodi do priporo€enega ukrepa ali niza ukrepov
za zmanjSanje vpliva onesnazenja.

9.4 SKLEPI

Ocena in obvladovanje tveganj na obmocju zaledij vodnih virov je temeljnega pomena za zagotav-
ljanje varne oskrbe s pitno vodo. Predstavljeni pristopi za podporo odlocitev sledijo nacelu varnostnih
nacrtov, ki zahteva vzpostavitev upravljavskih postopkov za odziv tako na predvidene kot tudi nepred-
videne dogodke in izredne razmere (Bartman s sodelavci 2009).

Razvita orodja, ki temeljijo na poznavanju naravnega sistema oziroma vodnega kroga na obrav-
navanem obmocju, omogocajo ucinkovitejSo rabo zbranih podatkov in uporabnost znanj o vodnih virih
za oskrbo mesta Ljubljane s pitno vodo. Pridobivanje novih informacij in obdelava podatkov sta poe-
nostavljena, rezultati obdelav pa predstavljeni v obliki, ki je uporabnikom razumljiva in uporabna v njihovih
delovnih postopkih.

Uporabnikom in upravljavcem je tako olajSan dostop do koristnih informacij pri sanaciji divjih odla-
galis¢ odpadkov ter o izboljSanju kemijskega stanja vodonosnika in omilitvi vpliva morebitnega njegovega
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nenadnega onesnazenja. S pomocjo uporabniskih vmesnikov so olaj$ani in za upravljavce vodnih virov
prirejeni uporaba hidroloSkega modela, dostop do podatkovnih baz in uporaba strokovnega znanja, kar
omogoca enostaven in hiter dostop do koristnih informacij in s tem moznost zmanj$anja neugodnih posle-
dic onesnazen,;.

Razvita informacijska orodja, ki se trenutno uporabljajo v Ljubljani, so pripravljena na nacin, ki omogo-
¢a njihovo prilagoditev in uporabo tudi na drugih obmogjih. Njihova uporaba bi bila $e posebej koristna
v zaledjih vodnih virov, kjer za onesnazenje podzemne vode potekajo Stevilne potencialno nevarne dejav-
nosti in je zagotavljanje varne oskrbe s pitno vodo zelo zahtevna naloga.
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10 VLOGA VREDNOT PRI OKOLJSKEM OZAVESCANJU

Prevladujoci antropocentri¢ni pogled na svet, ki temelji na neomejeni gospodarski rasti kot merilu
razvoja in blaginje, v svoj okvir ne sprejema ekosistemskih omejitev naSega planeta (Bahor 2009), kar
povzroca slabSanje kakovosti Zivljenjskega okolja, ene kljuénih vrednot sodobnega ¢loveka (Smrekar 2006).
Problem je predvsem Clovekov odnos do okolja. Posledice Clovekovega delovanja in podrejanja narav-
nega okolja so vedno bolj vidne v obliki degradacije temeljnih okoljskih sestavin, med katerimi je na
obmodju Ljubljane vse bolj na udaru podzemna voda, s katero se oskrbujejo njeni prebivalci (Smre-
kar 2006). Tudi zato sta okoljska zavest Ljubljananov in njihovo obnasSanje klju¢na dejavnika tako
pri obremenjevanju tega izredno ranljivega okolja kot pri prepreCevanju njegovega onesnazevanja
in odpravljanju onesnazenosti.

Kirn (2004) okoljsko ozaveS¢enost opredeljuje kot sestavino ¢lovekovega prakticnega odnosa do
okolja, vendar ta ni preprost odsev prakse, ampak vodilo in norma Clovekovega delovanja. V stanju
okoljske ozaveScenosti se torej posameznik zaveda okoljskih problemov in izraZa pripravljenost pomaga-
ti pri njihovem obvladovanju, vendar ga to ne vodi vselej k obnaSanju, skladnemu z zahtevami naravnega
okolja. Gre namrec za razkorak med nacelnim prizadevanjem za varovanje okolja in dejanskim ravnanjem
(Conner in Armitage 1998). Raziskava slovenskega javnega mnenja o okolju (Tos 2012) je pokazala,
da pri nas dejansko okoljsko obnaSanje Se vedno v precejSnji meri zaostaja za stopnjo razvitosti okolj-
ske zavesti.

Okoljski problemi so po svojem izvoru druzbeno-antropoloski, pri Eemer gre pogosto za navzkriz-
je med individualizacijo koristi in kolektivizacijo Skode, za tako imenovano dilemo skupnega (Gardner
in Stern 2002). Posameznik zeli marsikdaj na plecih skupnega dobrega kovati koristi zase, morebitne
negativne posledice pa naj se razporedijo na celotno skupnost. Dosedanje raziskave (Collins, Steg in
Koning 2007; Schultz s sodelavci 2005, Thagersen in Olander 2002, Stern 2000) so pokazale, da je
pri preuCevanju vpliva vrednot na okoljsko ozaves¢enost in ¢lovekovo obnaSanje smiselna Schwart-
zova (1992) delitev na individualne in kolektivne vrednotne dimenzije. Individualne odsevajo skrb za
lastno samouresnicitev oziroma izpolnjevanje lastnih interesov, kolektivne pa skrb za izpolnjevanje inte-
resov celotne druzbe. Posamezniki, ki pozitivneje ocenjujejo kolektivne vrednotne dimenzije, imajo
praviloma v vecji meri okolju naklonjena stali$¢a in so se tudi dejansko pripravljeni obnasati okolju pri-
jazno (Stern, Dietz in Guagnano 1998; Dietz, Fitzgerald in Shwom 2005). Med kolektivnimi vrednotnimi
dimenzijami raziskovalci (Steg, Dreijerink in Abrahamse 2005; De Groot in Steg 2007, 2008 in 2010;
Steg s sodelavci 2012) razlikujejo dve temeljni zvrsti vrednotnih usmeritev, altruisti€ne in biosferiCne.
Biosferi€ne odraZajo zaskrbljenost nad kakovostjo narave in okolja, altruisti¢ne pa se zrcalijo v skrbi
za blaginjo vseh ljudi. Na drugi strani pa znotraj individualnih vrednotnih dimenzij raziskovalci izpostav-
liajo egoisticne vrednotne usmeritve, ki se zrcalijo v poudarjenih prizadevanijih za lastno korist in ¢im
manijsih stroskih, s ¢imer so seveda v nasprotju s posameznikovo okoljsko drzo (De Groot in Steg 2008
in 2010; Steg s sodelavci 2005; Steg, Vlek in Slotegraaf 2001).

V pri¢ujoCem zapisu smo na podlagi raziskave o informiranosti in ozave$¢enosti prebivalcev Ljub-
liane o okolju in podzemni vodi kot viru pitne vode (Anketa o rabi vode ... 2010) ugotavljali, kakSne so
znacilnosti vrednot in okoljske drze prebivalcev Ljubljane ter kakSen je vpliv vrednot na ¢lovekov odnos
do okolja ter njegovo okoljsko ozaveScenost in obnasanje. OsredotoCili smo se na iskanje razlik med
vrednotami tistih, ki so varovanju okolja naklonjeni le hipoteti€no, tistih, ki so za okolje pripravljeni tudi
kaj narediti, in tistih, ki so na tem podro¢ju tudi dejansko aktivni.

Raziskava je potekala na obmocju Ljubljane, najpomembnejSem urbanem srediS¢u Slovenije, kjer
so osredotoCene gospodarska, zaposlitvena, ustvarjalna, finanéna in politicno-upravna moc¢ (Bole 2004;
Nared 2007; Ravbar, Bole in Nared 2005; Kozina 2010, Bole s sodelavci 2012). Splet (ne)ugodnih
naravnih in druzbenih potez je povzro€il, da je precejSen del Mestne obcine Ljubljana, ki bi moral biti
zaradi Crpanja pitne vode strogo varovan, postal degradirana pokrajina (Urbanc in Breg 2005) s Ste-
vilnimi divji odlagali$¢i odpadkov (Breg, Kladnik in Smrekar 2007), stihijskim vrtiCkarstvom (Jamnik,
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Smrekar in Vr§¢aj 2009), nenadzorovanim odvzemanjem vode (Smrekar in Kladnik 2007) in gramoza
ter neurejenimi gnojnimi objekti (Kladnik, Rejec Brancelj in Smrekar 2003). Eden od pomembnejsih raz-
logov za vse navedeno je zagotovo odsotnost okoljske ozaveScenosti in seveda ustreznega obnasanja.

10.1 METODE DELA

Anketiranje, ki ga lahko opredelimo kot metodo empiriénega vpogleda v izbrano populacijo oziro-
ma njen vzorec, smo opravili v okviru raziskave o informiranosti in ozave$¢enosti prebivalcev Ljubljane
0 okolju in podzemni vodi kot viru pitne vode. Izvedli smo ga na vzorcu 408 posameznikov z obmocja
Ljubljane. Anketirance smo izbrali glede na starost, spol in izobrazbo, demografskimi merili, s katerimi
smo Zeleli zagotoviti kar najvecjo reprezentativnost vzorca. Vpra$alnik sestavljajo posamezni sklopi,
ki jih ocenjujemo z opisnimi kazalniki na ve€ ravneh, saj gre za sestavljeni koncept. V uvodu so predstav-
liene zunanje temeljne vrednote, merjene s sedmimi tako imenovanimi »kazalniki kakovosti Zivljenja«
(De Groot in Steg 2007; Steg s sodelavci 2012), ki so jih anketiranci ovrednotili z ocenami od 1 (popol-
noma nepomembno) do 5 (zelo pomembno).

Preglednica 11: Izbrane vrednote oziroma »kazalniki kakovosti Zivljenja« (Anketa o rabi vode ... 2010;
N=408).

. ENAKOPRAVNOST IN PRAVICNOST: enake moznosti za vse, popravijanje krivic

. MIR: stanje brez vojn in napetosti

. MOC IN VPLIV: prizadevanje za uveljavitev lastne volje, nadzor drugih

. BOGASTVO: materialna lastnina, denar, Zivljenje v izobilju

. UGLED IN SLAVA: biti priznan, uveljavljen v druzbi

. SOZITJE Z NARAVO: prilagajanje naravi, Ziveti skladno z naceli trajnostnega razvoja

. VAROVANJE OKOLJA: skrb za ohranitev naravnega okolja, prepreCevati onesnaZenje

~NOoO O~ WN -

Prva raven vpraSalnika vsebuje okoljske prioritete, pri ¢emer nas zanima posameznikov odnos do
okolja na hipoteti¢ni ravni. Merili smo ga s pomocjo trditve »Za nekoga, kot sem jaz, je lahko, da kaj
naredi za okolje«. Druga raven je dejanska pripravljenost na okolju prijazno vedenje, ki smo ga merili
s pomocjo vprasanja »V koliksni meri ste pripravijeni placevati precej vije cene raznih artiklov z na-
menom varovanja podzemne vode kot vira pitne vode?«. Na zadnji, tretji ravni gre za razseznost
aktivnega okoljskega delovanja, ki je edino izmerjeno s kazalniki dejanskih ravnanj. Anketirance smo
namrec spraSevali, v kolik3ni meri so pripravljeni placevati Fundaciji za zdravo pitno vodo mese¢ni pris-
pevek na gospodinjstvo 2 evra ali ve€ z namenom zagotavljanja kakovosti podzemne vode kot vira pitne
vode. Na ta nacin posameznika dojemamo kot povzroditelja in prejemnika sprememb v okolju oziro-
ma kot aktivnega ali pasivnega preoblikovalca pokrajine (Smrekar 2011). Prednost tega vprasalnika
pred vecino primerljivih je aktivno delovanje okoljskega telesa, izmerjeno s kazalnikom dejanskega
obna3anja. S spraSevanjem na treh ravneh smo uspeli v veliki meri izni€iti teZzo v druzbi zazelenih odgo-
vorov, ki jih najveckrat zasledimo na nizji ravni. MetodoloSka preverjanja sociologov namre¢ kazejo,
da so anketiranci nagnjeni k vedji pogostnosti sporo€anja zaZelenih ravnanj (na primer obiskovanje knjiz-
nic in voliS¢) od dejanske ter man;jSi pogostnosti tistih ravnanj, ki bi lahko Skodovala njihovemu ugledu
(na primer pitje alkoholnih pija¢) (Malnar 2002). Poleg tega smo v vpraSalniku uporabili metodo pre-
hajanja iz preucevanja sploSnega odnosa do okolja k merjenju usmerjenega odnosa do podzemne vode
ter dejanske pripravljenosti njenega varovanja, izrazene z dolo¢enim konkretnim ravnanjem. Doseda-
nje raziskave (Kaiser in Shimoda 1999; Kollmuss in Agyeman 2002; Stern 2000) so namre¢ pokazale,
da pri preucevanju odnosa do okolja, okoljske ozaveScenosti in delovanja dobimo boljSe rezultate, Ce
namesto preucitev sploSne okoljske tematike in odnosa do nje uporabimo vsebinsko o0Zje usmerjeno
poizvedovanje.
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10.2 REZULTATI ANKETE

Na vrednote lahko gledamo kot na zelo sploSne psiholoSke kategorije, ki pri posamezniku obliku-
jejo samemu sebi skladen individualni sistem vrednot. Rezultati Studije so pokazali, da Ljubljan¢ani na
najvisje mesto uvrd&ajo altruisti¢ne vrednote s srednjo vrednostjo 4,62. Kar dobrih devet desetin (93,0 %)
anketirancev jih vrednoti kot zelo pomembne ali pomembne. Sledijo biosferiéne vrednote s srednjo vred-
nostjo 4,31, ki jih kot zelo pomembne ali pomembne vrednoti pet Sestin (83,7 %) anketiranih. Egoisti¢ne
vrednote, kjer se posameznik zavzema predvsem za svojo lastno korist, anketiranci vrednotijo kot naj-
manj pomembne s srednjo vrednostjo 2,96. Le dve petini (40,2 %) jih meni, da so v njihovem Zivljenju

zelo pomembne ali pomembne.

Preglednica 12: Deskriptivna statistika preucevanih vrednot (Anketa o rabi vode ... 2010; N=408).

vrednote povprecna vrednost standardni odklon
altruisticne vrednote 4,62 0,53
enakopravnost in pravi¢nost 453 0,68
mir 4,71 0,57
egoisti¢ne vrednote 2,96 0,83
mo¢ in vpliv 2,95 1,12
bogastvo 3,10 0,91
ugled in slava 2,83 1,09
biosferi¢ne vrednote 4,31 0,77
soZitje z naravo 4,26 0,82
varovanje okolja 4,35 0,86

S pomodjo trditve »Za nekoga, kot sem jaz, je lahko, da kaj naredi za okolje« smo ugotavljali, kako
ljudje na hipoteti¢ni ravni podpirajo varovanje okolja in v kolik&ni meri se utijo sposobni delovati okolju
prijazno. ObCutek lastne sposobnosti okolju prijaznega delovanja je namre€ temeljni pogoj aktivnega

Slika 53: Strinjanje s trditvijo: »Za nekoga,
kot sem jaz, je lahko, da kaj naredi za okolje«
(Anketa o rabi vode ... 2010; N=408).

sploh se ne strinjam
1,I5 %

se ne strinjam
7.9 %

srednje
se strinjam
30,5 %

precej se strinjam
36,4 %
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okoljskega ravnanja. Ce tak$nega ob&utka ni, tudi ni ustrezne pripravljenosti. Slabi dve tretjini (60,2 %)
anketirancev se €uti sposobne delovati okolju prijazno (odgovora »zelo se strinjam« in »precej se strinjam«),
pri emer je povpre¢na vrednost trditve 3,73. Ti se vsaj na deklarativni ravni zavedajo, da so s svojim
ravnanjem tudi sami vpleteni v ohranjanje kakovosti okolja. Tak$nih, ki se ¢utijo nemocne oziroma
nesposobne kaj narediti za okolje (odgovora »se ne strinjam« in »sploh se ne strinjam«) je le slaba dese-
tina (9,3 %).

Anketiranci, ki na hipotetiCni ravni izrazajo vecjo pripravljenost okolju prijaznega delovanja, pozitiv-
no vrednotijo tudi vse tri preuCevane zvrsti vrednot. Pri tem najvecjo pripravljenost izraZajo anketiranci,
ki pozitivneje ocenjujejo biosferi¢ne vrednote, pri Cemer je Pearsonov koeficient korelacije (r) 0,283 in
je statistiCno znadilen. Sledijo altruisticne vrednote, kjer je vrednost r 0,101 prav tako statisticno znacilna.
Pri egoistiCnih vrednotah je pozitivna soodvisnost sicer nakazana, vendar ni statisticno znacilna. Kljub
temu nam rezultat pove, da posamezniki, ki so naklonjeni individualisticnim vrednotam, torej isti, ki kljub
lastnemu prepri¢anju o nesmiselnosti varovanja okolja ob odsotnosti lastnih koristi, do doloCene mere
izraZajo hipoteti¢no pripravljenost za okoljsko drzo. Vzrok je lahko navajanje druzbeno zaZelenih odgo-
vorov ne glede na vsebino, Se zlasti pri manj izobrazenih (Schumann in Presser 1996). Ti posamezniki
si namre€ Zelijo zagotoviti pozitiven odziv okolice ne glede na vsebino, kar je Se posebej znacilno za varo-
vanje okolja, ki v nasi druzbi velja za sploSno zazeleno (Malnar 2002).

Preglednica 13: Medsebojna povezanost hipoteticne okoljske drze in preucevanih vrednot (Anketa
o rabi vode ... 2010; N=408) (*p < 0,05, **p<0,001).

trditev vrednote
egoisticne altruistiéne biosferiéne
naéelna podpora varovanju okolja — HIPOTETICNO 0,080 0,101* 0,283**

Vsi se zavedamo, da je le okoljsko aktiven posameznik tisti, ki lahko spremeni doslej previadu-
joce miselne vzorce in pripomore k razreSevanju obstojecih okoljskih bremen in prepreCevanju nastajanja

precej
. nepripravljen
precej 17,6 %
pripravijen
22,3 %

srednje pripravljen
36,0 % Slika 54: Pripravijenost anketirancev
za placevanje vi§jih cen raznih artiklov
Z hamenom varovanja pitne vode
(Anketa o rabi vode ... 2010; N=408).
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novih. Zanimalo nas je, koliko ljudi je pripravljeno placevati veC za razne artikle z namenom varova-
nja pitne vode, s ¢imer prehajamo na drugo raven poizvedovanja, k pripravljenosti aktivnega okolj-
skega delovanja. Ugotovljena srednja vrednost odgovorov je 3,08, kar nakazuje na zmanjSevanje
pripravljenosti, v kolikor v ospredje postavimo okoljevarstvo in posameznikov lastni stroSek. Za »zelo
pripravljene« in »precej pripravljene« se jih opredeljuje le Se dobra tretjina (35,0 %), dejanska pri-
pravljenost varovanja okolja pa v primerjavi s hipotetiéno »izpuhti« pri kar Cetrtini (25,2 %) posamez-
nikov.

Anketiranci, ki na dejanski ravni izrazajo vecjo pripravljenost okolju prijaznega delovanja v obliki
plaCevanja visjih cen znamenom varovanja pitne vode, pozitivneje vrednotijo biosferine in altruisticne
vrednote, v velji meri negativno pa egoisti¢ne. Pri tem je ponovno najvi$je izrazena dejanska okoljska
drza tistih anketirancev, ki vi§je ocenjujejo biosferi¢ne vrednote, kjer je Pearsonov koeficient korelaci-
je 0,323 in je statisti¢no znacilen. Pozitivno vrednotenje preucevane trditve je znacilno tudi za tiste, ki
so v vecji meri naklonjeni altruisticnim vrednotam, pri Cemer pa soodvisnost ni statisticno povezana.
Zanimiva je soodvisnost z egoisti¢nimi vrednotami, ki se s prehodom s hipoteti€ne na dejansko raven
pripravljenosti varovanja okolja nagiba v negativno smer (r=-0,115, p<0,05). To pomeni, da so tisti
anketiranci, ki so bolj predani egoisti¢nim vrednotam, v manjsi meri pripravljeni dejansko delovati okolju
prijazno.

Preglednica 14: Medsebojna povezanost dejanske okoljske drze in preucevanih vrednot (Anketa
o rabi vode ... 2010; N=408) (*p < 0,05, **p<0,001).

trditev vrednote
egoistitne altruistiéne biosferiéne
pripravljenost plagevanja Fundaciji z namenom 0115 0,075 0,323

varovanja pitne vode — DEJANSKO

Zanimalo nas je tudi, ali so anketiranci resni¢no pripravljeni aktivno pristopiti k varovanju pod-
zemne vode kot vira pitne vode in s tem prispevati h kakovostnejSemu Zivljenjskemu okolju. Anke-
tirancem smo predstavili (izmisljeno) Fundacijo za zdravo pitno vodo, katere namen naj bi bil izboljSanje
kakovosti podzemne vode kot vira pitne vode v Ljubljani. Predstavljeni so bili najbolj pereci proble-
mi, ki bi jih bilo treba prednostno urediti: vodotesno odvajanje in ¢iS¢enje odpadnih vod iz gospo-
dinjstev ter proizvodnih obratov, neurejena odlagali§¢a odpadkov in nevodotesni gnojni objekti. Finanéna
sredstva za ta namen naj bi se zbirala iz stalnega dodatka k racunu za porabo elektricne energi-
je, pri ¢emer bi bil prispevek opredeljen kot samostojna postavka na raéunu. Elektro Ljubljana kot
poslovni subjekt, ki sploh nima opravka s pitno vodo, naj bi zbrani denar nakazoval Fundaciji za zdra-
vo pitno vodo kot neprofitnemu skladu, ki bi vsa zbrana sredstva uporabil izklju¢no za razreSeva-
nje navedenih okoljskih bremen. Predpostavili smo, da lahko le na tako prepri€ljiv in nazoren nacin
izmerimo dejansko pripravljenost Ljubljan¢anov na zagotavljanje zdrave pitne vode iz podzemne vode
kot Cedalje bolj ogrozenega vodnega vira. Zastavljena vpraanja v zvezi s Fundacijo so bila tako
prepricljiva, da anketiranci sploh niso podvomili o resni¢nosti tega sklada. Poizvedovali smo, ali so
anketiranci pripravljeni za razreSevanje navedene problematike placevati 2 evra ali ve€ na mesec
(Smrekar 2011).

Pripravljenost platevanja vsaj 2 evra mese¢no Fundaciji za zdravo pitno vodo je izrazila le petina
(19,1 %) anketirancev, kar kaZze na precejSen nadaljnji upad vneme za aktivno udelezbo pri zagotav-
ljianju &im manj onesnazenega okolja oziroma kakovostne pitne vode. Skoraj povsem enak delez (20,9 %)
smo ugotovili Ze leta 2004 (Smrekar 2006), ko so anketiranci izrazili pripravljenost prispevati vsaj 500 to-
larjev mesecno, kar je priblizno enak znesek kot pri novejSem poizvedovaniju.
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Slika 55: Pripravijenost za okolju prijazno obnaSanje na hipoteticni, dejanski in aktivni ravni (Anketa
o rabi vode ... 2010; N=408).

S prehodom k lastnemu aktivnemu sodelovaniju pri razreSevanju okoljske problematike se v precej$-
nji meri izraZa razkorak med tistimi, ki naklonjenost varovanju okolja izrazajo le na nacelni ravni, in tistimi,
ki jim skrb za okolje dejansko pomeni vrednoto. Rezultati medsebojne soodvisnosti preuevane trditve
in vrednot kazejo, da so anketiranci, v vecji meri naklonjeni biosferiénim vrednotam, tudi v vegji meri
dejansko pripravljeni aktivno prispevati k varovanju podzemne vode, pri Cemer je Pearsonov koeficient
korelacije 0,192 in je statisticno znadilen. Statisti¢no znacilna in precej visoka pozitivna povezanost je
tudi med pripravljenostjo placevanja Fundaciji in altruisticnimi vrednotami (r=0,150, p<0,001). Eden
od razlogov je lahko v tem, da anketiranci v precejSnji meri Ze Fundacijo samo po sebi povezujejo z do-
brodelnostjo oziroma skrbjo za druge, ne glede na to, za kakdne namene se zbirajo sredstva. Na drugi
strani pa so anketiranci, ki pozitivneje ocenjujejo egoisticne vrednote, v manjsi meri izrazili pripravlje-
nost na plaCevanje mesecnega prispevka Fundaciji oziroma tega sploh niso pripravljeni; tovrstna stopnja
povezanosti —0,178 je prav tako statisti¢no znacilna (p <0,001).

Preglednica 15: Medsebojna povezanost aktivne okoljske drze in preucevanih vrednot (Anketa
o rabi vode ... 2010; N=408) (*p<0,05, **p<0,001).

trditev vrednote
egoisticne altruistiéne biosfericne
pripravljenost placevanja Fundaciji z namenom _0178* 0.150** 0192+

varovanja pitne vode — AKTIVNO
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10.3 SKLEPI

V pri€ujo¢em zapisu smo skuSali razkriti, na kakSne nacine vrednote vplivajo na ¢lovekov odnos
do okolja ter njegovo okoljsko ozaveS¢enost in dejansko obnasanje. Vrednote so neke vrste cilji oziroma
ideali, ki jih visoko cenimo in si za njih prizadevamo. So razmeroma jasne in trajne predstave o tem,
kaj je za posameznika vredno in zaZeleno. Usmerjajo nade vedenje, vplivajo na nasa stali$¢a, na odloCitve
in nacin Zivljenja sploh. Urejene so po prednostnem nacelu. To pomeni, da se v primeru medsebojne-
ga tekmovanja vrednot aktivirajo tiste, ki so za posameznika najpomembnejSe (Polajnar Horvat 2012).
V okoljski literaturi so razdeljene na tri temeljne zvrsti vrednot: egoistiCne, altruisti¢ne ter biosferi¢ne
(Stern in Dietz 1994; De Groot in Steg 2008, 2009 in 2010).

Osredoto€ili smo se na iskanje razlik med vrednotami tistih, ki so varovanju okolja naklonjeni le nacel-
no, tistih, ki so dejansko pripravljeni narediti nekaj za okolje ter okoljsko aktivnih posameznikov. Sistem
vrednot anketiranceyv, ki se na to, da lahko kaj naredijo za okolje, odzivajo zgolj na hipoteticni ravni, se
odraza v pozitivnem vrednotenju vseh treh preu¢evanih zvrsti vrednot, kar kaze na neskladja predvsem
med tistimi, ki pozitivno ocenjujejo egoisti¢ne vrednote in obenem na hipoteti¢ni ravni izrazajo poziti-
ven odnos do okolja. Razlog bi lahko bila okoli$¢ina, da so stalis¢a o naklonjenosti varovanju okolja
v sodobni druzbi ¢edalje bolj sploSno zazelena (Malnar 2002). Zato se posamezniki pogosto odlocijo
za druzbeno zaZelen odgovor, Cetudi morda dejansko ne mislijo tako. Nasprotovanje bi jim namre¢ vze-
lo prevec energije, lahko pa bi zasli tudi v tezave, povezane z njihovo druzbeno vpetostjo.

Ko okoljske cilje postavimo v realistiCen kontekst pripravljenosti za okoljsko aktivno delovanje,
je raven izkazane okoljske aktivnosti Ze niZja, hkrati pa se vrednote nagibajo h kolektivnemu ekocen-
triénemu pogledu na svet. Posamezniki v veéji meri poudarjajo biosferi¢ne vrednote, egoisti¢ne pa so
potisnjene v ozadje. »Zasuk« vrednot se e izraziteje pokaze pri izraZzanju aktivne pripravljenosti, torej
placevanju mesecnega prispevka za (izmisljeno) Fundacijo za zdravo pitno vodo. Okoljsko aktivni imajo
namre¢ izrazito poudarjene biosferi¢ne vrednote, egoisti¢ne vrednote, ki izrazajo individualizem, egoi-
zem, potro$nistvo ter podrejanje narave in ¢lovestvo vodijo po enosmerno zasnovani razvojni poti, pa
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Slika 56: Srednje vrednosti altruisticnih, egoisticnih in biosfericnih vrednot anketirancev, ki izraZajo
njihovo hipoteti¢no, dejansko ali aktivno okoljsko drzo (Anketa o rabi vode ... 2010; N =408).
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uvrs€ajo v spodniji del vrednotne lestvice. Poleg biosferi€nih vrednot okoljsko aktivni v precejsnji meri
poudarjajo altruisti¢ne vrednote.

Izsledki raziskave potrjujejo uvodna razmisljanja o pomenu vrednot pri okoljskem vedenju. Vred-
note so se izkazale kot pomemben dejavnik pri razvoju odnosa do okolja, okoljske ozaveS€enosti in
tudi obnaSanja samega. Z ve¢anjem pripravljenosti aktivnega sodelovanja pri varovanju okolja je jasno
izraZzen prehod od egocentriCnih vrednot, ki odsevajo interes po moci, vplivu, bogastvu, ugledu in slavi,
v biosferiéne, ki odsevajo skrb za soZitje z naravo, varovanje okolja in spostovanije planeta. Ce povza-
memo, lahko torej re¢emo, da vrednote pomembno vplivajo na odnos ljudi do okolja, njihovo okoljsko
ozaveScenost in obnasanje.

Na zalost pa je antropocentriCni pogled na svet, kjer je na prvem mestu zadovoljevanje potreb ¢lo-
veka in s tem nagnjenost k egoisti¢nim vrednotam, 8e vedno zelo razSirjena praksa. Poizvedovanije je
namre¢ pokazalo, da je le petina (19,1 %) anketiranih dejansko pripravljenih aktivno delovati v prid varo-
vanja okolja. Zato se v sklepnem delu spraSujemo, na kaksSen nacin lahko spremenimo Clovekove Se
vedno pretirano antropocentri¢ne vrednote in dosezemo, da se posameznik ne le zaveda okoljske prob-
lematike in izraZa aktivno pripravljenost pri njenem obvladovanju, ampak se tudi resni¢no obnasa skladno
z zahtevami kakovostnega okolja. Okolju prijazno delovanje je pogosto tezavno zaradi zunanjih ovir,
kot je na primer pomanjkanje infrastrukture, ter povezano z vecjimi odrekaniji in stroski. Zato pri posa-
mezniku pogosto prevlada njegova egocentrinost nad motivacijo za okolju prijazno obna3anje, ki jo
mora preseci. Ta preskok je mozen z razli¢nimi spodbudami, ki pri posamezniku povzrocijo zasuk vrednot
in ga motivirajo za okolju prijazno delovanje (Gardner in Stern 2002; Abrahamse 2005; Polajnar Hor-
vat 2012). Svoje obnaSanje so sposobni spremeniti le posamezniki, ki posedujejo primerne vrednote
in se zavedajo resnosti stanja okolja, v katerem zivimo. S tem lahko pomembno prispevajo k tlakovanju
poti v druzbo trajnostnega razvoja. Pozitivni premiki med ljudmi pa se dogajajo le z ustreznim infor-
miranjem in izobrazevanjem. Stanje okoljske ozaveS¢enosti prebivalcev Ljubljane lahko primerjamo
s stanjem v Sloveniji in Evropi, saj ne zaznavamo bistvenih razlik (Special Eurobarometer 365 2011;
ToS 2012).
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11 SKLEP - ORODJE ZA TRAJNOSTNO UPRAVLJANJE VODNIH VIROV

Skrb za vodne vire se kaZe v usklajenem delovanju ve¢ stalnih procesov in opravil, ki so med seboj
povezani z istim ciliem, to je ohranitvijo njihove kakovosti in koligin. Ceprav je bilo o vodnih virih Ljubljane
v preteklosti izvedeno mnogo raziskav (na primer Rejec Brancelj, Smrekar in Kladnik 2005), je, e zelimo
z vodnimi viri res gospodariti trajnostno, e vedno potrebno stalno raziskovalno delo, ki sledi sodobnim
metodam v svetu, prinasa nova spoznanja in njihov prenos v prakso. Pogoj za to so informacije in znanja
o fizikalnih, kemijskih, mikrobiolo$kih in makrobioloSkih procesih vodnega kroga, katerega del so vod-
ni viri. V naslednjem koraku so potrebni skrb za vzpostavitev trajnih, vzdrzevanih, preglednih in dostopnih
baz podatkov, prepoznavanje onesnazevalcev in nadzor nad obsegom Sirjenja onesnazeval, analiza
in ocena nevarnosti, nevarnih dogodkov in tveganj, kratkoro¢no in dolgorocno nacrtovanje ukrepov z ana-
lizo stroSkov, pa tudi posredovanje razumljivih informacij javnosti in raziskovanje javnega mnenja.
Strokovna in splodna javnost sta namre¢ postala nepogresljiv deleznik pri upravljanju vodnih virov.

Monografija ima ambicijo predstaviti celosten pristop razreSevanja problematike upravljanja ogro-
zenih vodnih virov v urbanih okoljih. Z novimi hidrogeoloSkimi raziskavami smo dobili nova védenja o narav-
nih danostih ter lastnostih in delovanju vodonosnih sistemov. Te sisteme znamo simulirati z racunalniskimi
orodji, prav tako tudi morebitno onesnazenje v njih. Vzpostavljen register onesnazevalcev, sistem moni-
toringa in analiznih postopkov je pomemben korak tako k u¢inkovitejSemu odkrivanju onesnazenj podzem-
ne vode kot tudi njihovemu prepre€evanju ali ugotavljanju njihovih povzro€iteljev, €e so se onesnazenja
Ze zgodila. Povezava obravnavanih postopkov in rezultatov v sistem upravljanja vodnih virov v Ljublja-
ni je dosezek, ki lahko sluzi kot zgled Stevilnim podobnim okoljem, ne le v Sloveniji, ampak tudi drugod
po svetu.

11.1 POMEMBNI DELEZNIKI PRI UPRAVLJANJU Z VODNIMI VIRI

Predstavljeni rezultati kaZejo pot naprej in k skrbi za vodne vire nagovarjajo ve¢ udelezenceyv, ki
imajo pomemben vpliv na upravljanje vodnih virov.

Kot najpomembnejSe deleznike prepoznavamo ministrstvo, pristojno za prostor in okolje, ter lokalne
skupnosti, katerih skrb je sprejemanje in uresni¢evanje prostorskih aktov, ki naj omogocajo trajnostno
rabo vodnih virov. Potrebujemo namre¢ takSno prostorsko politiko, ki ji skrb za vodne vire ne bo pomenila
zgolj omejitev rabe prostora, ampak sodoben izziv z novimi, inovativnimi reSitvami. Prostorsko nacrto-
vanje na vodovarstvenih obmocjih mora enakovredno obravnavati razvojne in varstvene zahteve ter dru-
ge javne koristi, nikakor pa ne sme popuscati enostranskim interesom investitorjev nad potrebami varovanja
vodnih virov kot okolja nasploh. Interesi varovanja vodovarstvenih obmocij se vedno prepletajo s splo-
$nimi javnimi koristmi, kot so skrb za zdravo okolje, hrano in neonesnazen zrak. Varovanje okolja spa-
da med sodobna nacela prostorskega nacrtovanja. Zelenim klinom, katerih del so tudi oZja vodovarstvena
obmaodja, je v viziji razvoja Ljubljane namenjen zelo velik pomen iz razli¢nih okoljskih in urbanih vidikov,
ki pa doslej niso bili predstavljeni celovito. Razvojni vidik je vse prepogosto razumljen kot tisti, ki pome-
ni gospodarsko korist v najkrajSem moznem €asu, varnostni pa se obravnava slejkoprej kot strosek, kar
seveda ne drzi. Dolgoro¢no varnostni vidik prav tako prinasa prihranke, kot so zdravje ljudi in manjSe
potrebe po sanacijskih ukrepih, razvojni pa nima vselej kratkoroénih ekonomskih u€inkov (medmrezje 13).

Med vplivne deleznike pri upravljanju vodnih virov uvr§€amo ministrstva, pristojna za kmetijstvo in
ponovno tudi okolje, ter ponovno lokalne skupnosti, tokrat z vidika skrbi za neonesnazeno, zdravo in
varno zivljenjsko okolje. Varnost oskrbe s pitno vodo je tesno povezana z varnostjo Zivljenjskega oko-
lia in preskrbo s hrano. Rezultati raziskave potrjujejo spoznanja, da upravljanje vodnih virov ne sme
potekati lo€eno od teh podrodij, po vzporednih poteh, ampak odprto in so¢asno, Ce Zelimo na vseh
podrocjih doseci dolgoro¢no vzdrzne reSitve (medmrezje 14).

Pomemben deleznik pri upravljanju vodnih virov je seveda stroka, ki je nosilec priprave strokovnih
podlag tudi za ukrepe, zapisane v pravnih aktih. Ne glede na ne dovolj upoStevana strokovna mnenja
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Slika 57: Vodonosne plasti Ljubljanskega polja napaja tudi reka Sav.

pri okoljevarstveni problematiki mora stroka vztrajati na svojih stalis¢ih in doseci tesnejSe sodelovanje
med ministrskimi resorji na odloCevalski ravni, pa tudi med drzavnimi in lokalnimi ustanovami (med-
mreZje 13).

Kljub zgolj neformalnemu vplivu na upravljanje vodnih virov so zaradi pomena, ki ga imajo na nji-
hovo delovanje, pomemben deleznik tudi upravljavci vodovodnih sistemov. Njihov interes za ohranitev
kakovosti in zadostnih koli€in vodnih virov je velik, vendar so pri zagovarjanju svojih interesov premalo
aktivni, rekli bi lahko celo neaktivni. Sprejemanije uredb o vodovarstvenih obmogjih na viadni ravni pogosto
razumejo kot zagotovilo, da se bodo v okviru projektov drzavnih institucij izvajali tudi ukrepi za zagotav-
ljanje primernih koli¢in in kakovosti vodnih virov, kar vedno ne drzi. Predstavljene ugotovitve upravljavce
nagovarjajo k razumevanju, da se varstveni ukrepi izvajajo ve€inoma na lokalni ravni, kjer pa je komu-
nikacija upravljavcev vodovodov z odloCevalci vendarle lazja.

K skrbi za vodne vire nagovarjamo tudi uporabnike prostora, ki so zaradi za$€itnih ukrepov in posle-
di¢nih prepovedi omejeni pri svojih dejavnostih. Zato so pogosto nenaklonjeni okoljskim projektom,
razlogi za nenaklonjenost pa so tudi neustrezni komunikacijski pristopi, pomanjkanje informacij in vklju-
Cevanje drugih deleznikov v procese odlo¢anja o rabi prostora, navadno takrat, ko je Ze prepozno.
Rezultati raziskave nagovarjajo deleznike k tesnejSi in pravo¢asni komunikaciji.

Nenazadnije rezultati raziskav nagovarjajo tudi uporabnike pitne vode, od katerih se pri¢akujeta primer-
na skrb za varovanje okolja in podpora pri okoljskih projektih. Uporabniki se ¢edalje bolj zavedajo pomena
pitne vode za svoje zdravje in so naceloma okoljevarstveno ob¢utljivi, vendar ne dovolj. Okoljevars-
tveno obCutljivost je treba uporabnikom e privzgojiti, saj se sicer njihova skrb za okolje zakljuci na vra-
tih stanovanja ali mejah dvorid¢a. Zdravo Zivljenjsko okolje je med LjubljanCani prepoznano kot pomembna
vrednota, vendar $e ne do mere, da bi bili uporabniki pripravljeni v zadostni meri aktivno sodelovati.

Soocenje razliénih interesov, v ekonomskem smislu razli¢nih virov stroskov, $e preveckrat prehitro
preide na politiéno raven, Se preden so do potankosti uporabljeni vsi razpoloZljivi strokovni argumenti.
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Dostikrat je razlog za to pomanjkanje Casa, ki je najveckrat posledica slabega naértovanja. Zaradi tega
so orodja za trajnostno upravljanje tako zelo pomembna. Z njimi je mogoce veliko bolje kvantitativno
ovrednotiti tako posege v prostor kot u€inke za3€itnih ukrepov. To pa bistveno olajSa nadaljevanje poga-
janj na strokovni ravni. Pomembno je, da s temi orodiji pripravimo strokovne podlage dovolj zgodaj, vsaj
dve leti pred sprejemanjem Sestletnih sektorskih programov razvoja. Tako bi na primer za programe
izvajanja politik za obdobje 2021-2027 morali pripraviti strokovne podlage z opredelitvijo ciljev in ukrepov
najpozneje do konca leta 2019. Iz izkuSenj vemo, da traja vsaj dve leti, da se lahko strokovne zasnove
ukrepov in resitev oblikujejo v medsektorsko sprejemljive operativne naérte. Ce pa hodemo imeti $e
dejavno in inovativno vlogo v razvoju, je potreben Se daljSi ¢as. Zaradi tega je neizogibno potrebno dolgo-
ro¢no nacrtovanje, za kar so potrebna strokovna orodja, ki omogocajo zanesljive, pregledne in kvanti-
tativne ocene.

V teko¢em nacrtu upravljanja z vodami sledimo ciliem in izvajamo ukrepe, ki smo jih postavili v pre-
teklem obdobju. Hkrati moramo zaceti pripravljati cilje in ukrepe za naslednje Sestletno obdobje. Le na
ta nacin lahko za to obdobje dejavno sodelujemo pri oblikovaniju in uveljavljanju interesov v sektorskih
politikah, v teko¢em obdobju pa v ta namen natan¢no sledimo u€inkovitosti izvajanih ukrepov, izbolj-
Sujemo ocene stanja in zanesljivost napovedi.

S stali§¢a dinamike vira podzemne vode je Sestletno obdobje razmeroma kratek Cas, v katerem se
dinami¢ne zaloge podzemne vode Ljubljanskega polja nenehno obnavljajo, statiCne pa le z vecletno
zakasnitvijo. Zato lahko znacilne u€inke ukrepov zanesljivo opazimo in ovrednotimo Sele v naslednjem
obdobju. Zaradi tega je tudi v primeru virov podzemne vode zelo pomembno, da se ocene stanja in
napovedi pripravljajo tudi za dolgoro¢na obdobja, to je za 30 let in ve¢ vnaprej. Pri tem je treba vkljuCiti
SirSo javnost, ki pa mora imeti na razpolago kar najbolj strokovne in kvantitativno ovrednotene informa-
cije. Z daljSim korakom napovedovanja in ocenjevanja razmer je lazje pridobiti tudi vecjo in SirSo politicno
podporo skrbi za vodo, kar je vse prej kot nepomemben vidik uporabnosti razvitih orodij za trajnostno
upravljanje vodnih virov.

11.2 ORODJA ZA TRAJNOSTNO GOSPODARJENJE

V monografiji predstavljenih dosezkov je ve€, zato v nadaljevanju povzemamo le kljuéne med njimi.

Vzpostavili smo spletni pregledovalnik okoljskih podatkov, namenjen splosni in strokovni javnosti,
ki na enem mestu zdruZuje podatke, pomembne za upravljanje vodnih virov v Ljubljani. Aplikacija omo-
goca pregled registra onesnazevalcev, parametrov kakovosti in nihanj gladine podzemne vode ter
geoloskih podatkov. Dostop do podatkov je prost, za nadaljnjo uporabo pa je omogocen tudi njihov izvoz
(medmrezje 15).

Razvili smo racunalniski sistem za podporo odloCitvam, ki nam, ¢e pride do okoljske nesrece na
vodovarstvenih obmodjih, zagotavlja kljuéne informacije za ukrepanje in podaja predloge, kaj je treba
storiti, da prepre€imo ali vsaj omilimo negativne posledice v okolju. Sistem omogoca tudi podporo dolgo-
ro¢nim odlocitvam o rabi kmetijskega prostora, z izraCunom stroSkov in oceno ucinkov, ki bi jih povzroCili
izbrani ukrepi.

Rezultati hidrogeoloskih raziskav omogocajo, da bolj kot kdajkoli prej razumemo hidrogeoloSke pro-
cese na Ljubljanskem polju in Ljubljanskem barju. Na podlagi tega smo posodobili matemati¢ni model
podzemne vode, ki je temelj strokovnih podlag za pravni akt o varovanju vodnih virov, orodje za njiho-
vo upravljanje in temelj odloCitvenega sistema. Izdelali smo model okoljskih obremenitev in vplivov, ki
omogoca projekcije obremenitev ob razli¢nih ukrepih v kmetijstvu in/ali urbani rabi prostora. Z novimi
opazovalnimi objekti podzemne vode na Ljubljanskem polju smo dopolnili opazovalno mrezo in s tem
povecali moZnost pravoasnega zaznavanja onesnazeval in ukrepanja, $e preden bi onesnaZevala dos-
pela v ¢rpalis€a pitne vode.

Cilj nasih prizadevanj bo dosezen, ko bodo izsledki Siroko uporabljeni pri vsakdanjem razreSevanju
okoljskih problemov v Ljubljani in tudi SirSe. Med pomembnejSe projekte, na katere bodo rezultati raziskav
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Slika 58: Oznake, ki kaZejo na skrb za vodne vire, najdemo tudi ob vsakodnevnih poteh.
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vplivali neposredno, uvrs€amo posodobitev strokovnih podlag za varovanje vodnih virov v Ljubljani. Mate-
mati¢ni model podzemne vode, ki je utemeljen na najnovejsih in najstevilénejsih podatkih doslej, bo
prispeval k dolo€itvi meja vodovarstvenih obmocij na nacin, da bo med odlo€evalci in drugimi deleZni-
ki, na primer med uporabniki prostora, ki jih pri njihovih dejavnostih omejujejo meje, kar najmanj dvomov
0 zanesljivosti dolo€anja mej. To je pomembno tudi zato, ker so z omejitvami povezana nadomestila
za izpad dohodka iz kmetijstva, vplivajo pa seveda tudi na drugo rabo prostora in na Zivljenjsko pomemb-
ne odloCitve lastnikov zemljis¢. Zaupanja vredni rezultati matematicnega modeliranja preprecujejo
pritiske na zmanjSevanje vodovarstvenih obmodij, predvsem najozjih s strogim reZzimom varovanja. Vero-
dostojni rezultati matemati¢nega modeliranja bodo temelj pomembnim odlocitvam o rabi prostora, tudi
pri projektih lokalnega in drzavnega pomena, kakrSen je na primer nacrtovana gradnja hidroelektrarn
na srednji Savi. Dolgoro¢no ohranjanje vodovarstvenih obmocij namre¢ pomeni ve¢jo moznost ohra-
njanja sedanjega, tradicionalnega nacina oskrbe s pitno vodo brez tehni¢nih postopkov njene priprave.
Kratkoro¢no pa ohranjanje vodovarstvenih obmocij, predvsem najozjih, omogoc¢a oskrbo s pitno vodo
tudi brez uporabe dezinfekcijskih sredstev na podlagi klorovih pripravkov.

Zagotavljanje varne oskrbe s pitno vodo je temeljna naloga izvajalca javne sluzbe oskrbe s pitno
vodo, rezultati projekta pa prispevajo tudi k varnejsi oskrbi s pitno vodo v Ljubljani. Z izgradnjo novih
opazovalnih objektov je vzpostavljena moznost dodatnega nadzora nad kakovostjo vodnega vira, Se
preden podzemna voda prispe do ¢rpaliS¢. V sistemu oskrbe s pitno vodo v Ljubljani namre¢ ni korakov
v procesu, s katerimi bi bilo na podlagi trenutnih meritev fizikalnih, kemijskih ali mikrobioloSkih para-
metrov prepreceno, da neskladna in zdravstveno neustrezna pitna voda ne bi vstopila v sistem oskrbe.
Zato je toliko pomembneje, da je vzpostavljen sistem, ki omogoca predhodno preverbo fizikalno-kemij-
skih parametrov vodnega vira, preden ta vstopi v sistem oskrbe kot pitna voda.

Uporabnost odlocitvenega orodja za ukrepanje v izrednih razmerah oziroma ob okoljskih nesre¢ah
na vodnih virih pa je mogoce razumeti Sele, ko spoznamo ranljivost sistema oskrbe s pitno vodo, ki je
tesno povezana z ranljivostjo vodnih virov. V teh primerih uporaba odlo€itvenega orodja omogoca hitre
in strokovno podprte odlocitve, kar je pogoj za preprecitev ali vsaj zmanjSanje negativnih vplivov na oko-
lie, isto€asno pa tudi za zmanjSanje finan¢nih posledic, ki ob okoljskih nesre€ah niso nikoli zanemarljive.

Spletni pregledovalnik okoljskih podatkov, v katerem so podatki o onesnaZevalcih, kakovosti pod-
zemne vode in hidrogeoloskih znacilnostih vodonosnika, pa je mogoce nadgraditi z drugimi okoljskimi
vsebinami, na primer s podatki o hrupu, kakovosti zraka in pitni vodi. Pregledovalnik lahko postane osred-
nji informacijski portal za seznanjanje Ljubljanéanov in okoli¢anov o tem, v kakSnem okolju Zivijo in kako
se spreminjajo parametri kakovosti njihovega okolja. Pregledovalnik lahko preraste tudi v prepoznav-
no in zanesljivo zbirko tistih podatkov o okolju, ki so pomembni za delo odloCevalcev na lokalni in drzavni
ravni, postane pa lahko tudi sploSno uporaben sistem za pripravo razli€nih strokovnih dokumentov.

Pridobljena znanja, pristope in izdelana orodja je mogoce prenesti tudi v druga okolja v Sloveniji
in 8irSe, kjer je problematika varne oskrbe s pitno vodo trenutno e bolj pereca kot v Ljubljani. Ministrstvo,
pristojno za okolje, in lokalne skupnosti potrebujejo sodobno podporo pri nacrtovanju trajnostne rabe
prostora in izvedbi ukrepov za izbolj8anje ali ohranitev ustreznega kemijskega stanja podzemnih voda.
Koncepta spletnega pregledovalnika okoljskih podatkov in raunalniSkega sistema za podporo odlo-
Citvam sta prenosljiva na druga vodovarstvena obmodja. Uporaba odlocitvenih orodij na drugih vodo-
varstvenih obmocjih v izrednih razmerah ali ob odlo€itvah, povezanih z dolgoro¢nim na¢rtovanjem prostora,
bo izboljSala varnost oskrbe s pitno vodo tudi drugod po Sloveniji. Orodja so temelj strokovnim odlo-
Citvam, brez katerih so te lahko napacne, finanéne posledice neustreznih ukrepov pa nepredvidljive,
a vsekakor velike.

11.3 SKLEPI

Prepriani smo, da so vzpostavljeni dovolj trdni temelji, na katerih bo mesto Ljubljana lahko vodi-
lo okoljsko politiko do ohranjanja kakovostnih virov pitne vode na nacin, na katerega bomo ez desetletje
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ali dve gledali kot na zmagovalno formulo. S pri€ujo¢o monografijo Ljubljana prejema izsledke, ki se bodo
v okoljskem, posledi¢no pa tudi v finanénem izkazu mesta pokazali kot ena od boljSih okoljskih nalozb.
Evropska unija si je zastavila cilj, da izbolj$a kakovost svojih vodnih virov in jih ohrani za prihodnje gene-
racije. Na obmocju Ljubljane, kjer so vodni viri e vedno dovolj kakovostni, a izredno ranljivi, imamo
edinstveno priloznost, da ne gremo po poti onesnazenih evropskih mest, ampak se pravo¢asno zave-
mo pomena usmerjenega razvoja mesta in ga vodimo tako, da bodo vplivi na okolje, s tem pa tudi vodne
vire z vidika zdravja Ljubljan¢anov Se sprejemljivi.

Pomembno je, da rezultatov ter smiselnih in uresnicljivih predlogov ne bomo zaprli v predal, saj spa-
dajo v programe varstva okolja lokalnih skupnosti in strategije njihovega razvoja (medmrezje 16). Prvi
postulat odgovornih za vodne vire naj se glasi: Vodni viri v Ljubljani imajo neprecenljivo vrednost. Mesto
Ljubljana je Ze dobro stoletje oskrbovano varno in z naravno pitno vodo, kar je ena izmed vrednot, ki
bo omogodila kakovostno Zivljenje tudi nasim potomcem, vendar pod dolo¢enimi pogoji. Naravne dano-
sti vodnih virov niso dovolj. Pri gospodarjenju z njimi potrebujemo trajne in strokovno pravilne odloCitve,
Znanja in izku$nje ob upostevanju zakonskih predpisov ter eticnih nacel, ki smo jih sami zapisali tudi
zato, da pred lastnimi neustreznimi ravnanji zavarujemo sami sebe.
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Skrb za pitno vodo

13 SEZNAM SLIK

Slika 1: Skrb za pitno vodo spodbuja dialog deleznikov. Udelezenci 4. INCOME delavnice
»Ali je trajnostna raba vodovarstvenega prostora uresnicljiv cilj?«, ki je potekala
16.6.2011 v Ljubljani.

Slika 2: Na ogledu vodovarstvenih obmocij v Ljubljani leta 2009.

Sliki 3 in 4: Kljuéna naloga upravljavca javnega vodovodnega sistema je varna oskrba
s pitno vodo.

Slika 5: Sestava registra in delitev onesnazevalcev glede na aktivnost, obseg vnosa
onesnazenja in dejavnost.

Slika 6: Stereoskopska analiza arhivskih letalskih posnetkov.

Slika 7: Grafi¢ni prikaz v registru.

Slika 8: Arhitektura sistema okoljskih podatkov.

Slika 9: Relacijski model podatkovne baze merilnih mest.

Slika 10: Vnosne maske baze merilnih mest.

Slika 11: Razdelitev temeljnega okna pregledovalnika.

Slika 12: Prostorska razporeditev hidrogeolo$kih objektov z rezultati kemijskih analiz.

Slika 13: Izvoz podatkov v obliki grafa, preglednice in pdf dokumenta.

Slika 14: Vzoréna mesta podzemne vode na Ljubljanskem polju in Ljubljanskem barju.

Slika 15: Rezultati meritev elektricne prevodnosti podzemne vode na obmodju
vodonosnikov Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja.

Slika 16: PovprecCne koncentracije hidrogenkarbonata v podzemni vodi na obmocju
vodonosnikov Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja.

Slika 17: Koncentracije kalcija ter magnezija v podzemni vodi. Zaradi preglednosti
so na sliki prikazani vodnjaki vodarne Brest oznaCeni samo z oznako »BR«
in pripadajoco Stevilko vodnjaka.

Slika 18: Molarno razmerje med kalcijem in magnezijem v podzemni vodi
na obmocju vodonosnikov Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja.

Slika 19: Koncentracije nitratov v podzemni vodi na obmogju vodonosnikov
Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja.

Slika 20: Koncentracije kloridov v podzemni vodi na obmoéju vodonosnikov
Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja.

Slika 21: Koncentracije sulfatov v podzemni vodi na obmocju vodonosnikov
Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja.

Slika 22: Izotopska sestava kisika (5'80) v podzemni vodi na obmocju vodonosnikov
Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja.

Slika 23: Razmerje med izotopsko sestavo kisika (5'80) ter koncentracijo
hidrogenkarbonata (HCO3) v podzemni vodi.

Slika 24: Vsebnost tritija v podzemni vodi na obmocju vodonosnikov Ljubljanskega polja

in Ljubljanskega barja.

Slika 25: Fotografija pasivnega vzoréevalnika s silikonsko cevko (levo) in grafikon
sprejema PCE s pasivnim vzoréevalnikom v vodi s koncentracijo 10 pg/l v odvisnosti
od Casa (desno).

Slika 26: Pasivni vzorCevalniki, pripravljeni za dostavo v laboratorij, shranjeni v steklenih

vialah z deionizirano vodo.

Slika 27: Rezultati analiz PCE (ion 166) vzorcev, vzetih iz vrtine Obrije 25. 10.2010.
Mase, izloCene iz vzorCevalnikov, sorazmerne z relativno koncentracijo (levo)
in razmerje izotopov klora (desno).
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Slika 28: Rezultati analiz vzorcev, vzetih iz vrtine BRP 15. aprila 2011. Mase, izloCene
iz vzorCevalnikov, sorazmerne z relativno koncentracijo PCE (ion 166, zgoraj levo)
in razmerje izotopov klora PCE (zgoraj desno), ter z relativno koncentracijo TCE
(ion 132, spodaj levo) in razmerje izotopov klora TCE (spodaj desno).

Slika 29: Oprema tehnologije neposrednega vtiskanja (DPT).

Slika 30: Shematski prikaz izvedbe DPT (prirejeno po Geo-log 2010).

Slika 31: Primer meritve elektricne prevodnosti po globini (levo) in prikaz interpretacije
meritev (desno).

Slika 32: Polozaj opazovalnih objektov na ISkem vrSaju, izdelanih s tehnologijo DPT,
in potek prereza.

Slika 33: Prerez v smeri vzhod—-zahod s krivuljami meritev naravnega sevanja gama
(viSje vrednosti pomenijo vecjo vsebnost drobnozrnatega gradiva).

Slika 34: Gladina in smeri toka podzemne vode v I18kem vrSaju, interpretirane na podlagi
meritev septembra 2011.

Slika 35: Prostorski prikaz koncentracij atrazina v podzemni vodi ISkega vr3aja.

Slika 36: Prostorski prikaz koncentracij desetilatrazina v podzemni vodi ISkega vrSaja.

Slika 37: Prostorska porazdelitev koncentracij nitratov v podzemni vodi ISkega vrsaja.

Slika 38: Koncentracije atrazina, desetilatrazina in nitratov na razli¢nih globinah
objektov INC-15S,D (levo) in INC-18S,M,D (desno).

Slika 39: Obmocje modeliranja.

Slika 40: Raztezanje slabSe prepustnih plasti (debelina plasti je 5m) v nezasi¢enem
delu vodonosnika na razli¢nih globinah: med 275 in 285 m nadmorske viSine,
med 286 in 295 m nadmorske viSine ter med 296 in 305 m nadmorske viSine
(Sram s sodelavci 2012).

Slika 41: Izseka dveh realizacij geostatisticnega hidrogeoloSkega modela
(Janza 2009).

Slika 42: Primerjava opazovanih in simuliranih gladin podzemne vode ter vodostajev
Save za desetletno obdobje 2000-2009 (Janza 2014).

Slika 43: Primerjava opazovanih in simuliranih koncentracij trikloroetena (TCE) v vrtinah
BSV-1 in PAC-6 med decembrom 2003 in decembrom 2004 (Janza 2014).

Slika 44: Primerjava porazdelitve koncentracije nitratov iz rezultatov monitoringa
(v barvah) ter modela obremenitev in vplivov zaradi izgub dusika iz kanalizacije
(v &rno belih odtenkih); v ospredju je prikazano kanalizacijsko omreZje.

Slika 45: Prostorska analiza vplivov na podzemne vode — srednje koncentracije nitratov
na merilnih mestih in interpolacija po metodi utezne inverzne razdalje.

Slika 46: Primerjava porazdelitve vsebnosti nitratov iz rezultatov monitoringa (v barvah)
ter modela obremenitev in vplivov zaradi presezkov dusika s kmetijskih zemljiS¢
(v €rno-belih odtenkih).

Slika 47: Primerjava porazdelitve vsebnosti nitratov iz rezultatov monitoringa (v barvah)
ter modela obremenitev in vplivov zaradi presezkov dusika s kmetijskih zemljiS¢ in
izgub iz kanalizacije (v ¢rnobelih odtenkih).

Slika 48: Primerjava ocen okoljskih vplivov med rezultati monitoringa (interpolacija
z metodo uteZne inverzne razdalje) in modeliranih koncentracij kroma (V1) zaradi
znanih izgub iz kanalizacije.

Slika 49: Priporocilo za opredelitev dolgoro¢nih ciljev glede vsebnosti nitratov v podzemni
vodi Ljubljanskega polja.

Slika 50: Podatkovna baza divjih odlagalis¢ odpadkov.

Slika 51: Pogovorno okno modula za optimizacijo.
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Slika 52: Pogovorna okna za: a) izbiro opazovalnega mesta, kjer je bilo odkrito onesnazenje;

b) izbiro onesnazevala in doloCitev njegovih koncentracij; c) in d) prikaz poteka simulacije.

V pogovornem oknu €) je seznam ¢rpalnih vrtin s preseZenimi mejnimi koncentracijami
onesnazevala.

Slika 53: Strinjanje s trditvijo: »Za nekoga, kot sem jaz, je lahko, da kaj naredi za okolje«
(Anketa o rabi vode ... 2010; N=408).

Slika 54: Pripravljenost anketirancev za placevanje visjih cen raznih artiklov z namenom
varovanja pitne vode (Anketa o rabi vode ... 2010; N=408).

Slika 55: Pripravljenost za okolju prijazno obnaSanje na hipoteticni, dejanski in aktivni ravni
(Anketa o rabi vode ... 2010; N=408).

Slika 56: Srednje vrednosti altruisticnih, egoisti¢nih in biosferi¢nih vrednot anketirancev,
ki izrazajo njihovo hipoteti¢no, dejansko ali aktivno okoljsko drzo (Anketa o rabi
vode ... 2010; N=408).

Slika 57: Vodonosne plasti Ljubljanskega polja napaja tudi reka Sava.

Slika 58: Oznake, ki kaZejo na skrb za vodne vire, najdemo tudi ob vsakodnevnih poteh.
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14 SEZNAM PREGLEDNIC

Preglednica 1: Sestava registra aktivnih virov onesnazevanja podzemne vode in vsebina
podatkovnih slojev.

Preglednica 2: Sestava in Stevilo objektov v registru onesnazevalcev.

Preglednica 3: Predstavitev podatkovnih slojev iz obeh vsebinskih delov registra.

Preglednica 4: Podatki o izdelanih opazovalnih objektih.

Preglednica 5: Vrednosti parametrov vrednotenja hidroloSkega modela (Janza 2014).

Preglednica 6: Izbor podatkov o koncentracijah izbranih najpomembnejsih parametrov
v odpadnih vodah s prometnih in podobnih povrsin (BTX' — lahkohlapni aromatski
ogljikovodiki, PAH? — policikli¢ni aromatski ogljikovodiki, AOX® — adsorbljivi organski
halogeni)

Preglednica 7: Razredi kanalizacijskih vodov po materialu, starosti vgradnje in dolZini
ter nacin izracuna izgub.

Preglednica 8: Izmerjene in izracunane koli¢ine ter delezi izvorov glavnih onesnazeval
v ljubljanskem kanalizacijskem omrezju.

Preglednica 9: IzraCunani delezi virov pomembnejSih onesnazeval z mestnih povrsin
v dotoku iz kanalizacije v Centralno Eistilno napravo Ljubljana (*izbrani parametri,
ki so se v analizah na dotoku v CCN Ljubljana leta 2008 pojavljali nad mejo detekcije).

Preglednica 10: Kon€na ocena porazdelitve izgub iz ljubljanske kanalizacije glede
na material in leto gradnje.

Preglednica 11: Izbrane vrednote oziroma »kazalniki kakovosti Zivljenja« (Anketa o rabi
vode ... 2010; N=408).

Preglednica 12: Deskriptivna statistika preu¢evanih vrednot (Anketa o rabi vode ... 2010; N=408).

Preglednica 13: Medsebojna povezanost hipoteti¢éne okoljske drze in preuevanih vrednot
(Anketa o rabi vode ... 2010; N=408) (*p<0,05, **p<0,001).

Preglednica 14: Medsebojna povezanost dejanske okoljske drze in preu¢evanih vrednot
(Anketa o rabi vode ... 2010; N=408) (*p<0,05, **p<0,001).

Preglednica 15: Medsebojna povezanost aktivne okoljske drze in preuc¢evanih vrednot
(Anketa o rabi vode ... 2010; N=408) (*p<0,05, **p<0,001).
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Publikacija je zasnovana na podlagi mednarodnega projekta Improved management of contaminated
aquifers by integration of source tracking, monitoring tools and decision strategies (INCOME),
sofinanciranega iz evropskega finanénega mehanizma LIFE+. Projekt sta financno podrla tudi Mestna
obcina Ljubljana ter Ministrstvo za okolje in prostor.
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Geografski institut Antona Melika ZRC SAZU
Naslov: Gosposka ulica 13, 1000 Ljubljana, Slovenija
E-posta: gi@zrc-sazu.si

Medmrezje: http://giam.zrc-sazu.si

Institut je leta 1946 ustanovila Slovenska akademija znanosti in umetnosti
in ga leta 1976 poimenovala po akademiku dr. Antonu Meliku (1890—1966).
Od leta 1981 je sestavni del Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske
akademije znanosti in umetnosti. Leta 2002 sta se institutu prikljucila Institut
za geografijo, ki je bil ustanovljen leta 1962, in Zemljepisni muzej Slovenije,
ustanovljen leta 1946. Ima oddelke za fizino geografijo, humano geografijo,
regionalno geografijo, naravne nesrece, varstvo okolja, geografski infor-
macijski sistem in tematsko kartografijo, zemljepisno knjiznico ter zemljepisni
muzej. V njem je sedez Komisije za standardizacijo zemljepisnih imen Vlade
Republike Slovenije.

Njegovi raziskovalci se ukvarjajo predvsem z geografskimi raziskavami Slo-
venije in njenih pokrajin ter pripravo temeljnih geografskih knjig o Sloveniji.
Sodelujejo pri Stevilnih domacih in mednarodnih projektih, organizirajo znan-
stvena sre€anja, izobrazujejo mlade raziskovalce, izmenjujejo znanstvene
obiske. Institut izdaja znanstveno revijo Acta geographica Slovenica/Geo-
grafski zbornik ter znanstveni knjizni zbirki Geografija Slovenije in Georitem.
V sodih letih izdaja knjiZzno zbirko GIS v Sloveniji, v lihih letih knjiZzno zbirko
Regionalni razvoj, vsako tretje leto pa knjizno zbirko Naravne nesrece
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