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Povzetek

Temperatura podzemne vode se v medzrnskih vodonosnikih Slovenije okvirno giblje med 8in 15 °C in se s¢asoma
zviSuje na povprecni letni in tudi sezonskih ravneh. Najnizje temperature podzemne vode so znacilne za vodono-
snike Kranjsko in Sorsko polje ter Trziska Bistrica, najvisje pa za vodonosnike Catesko, Vrtojbensko in Ljubljansko
polje. Povprecne mesecne vrednosti temperature podzemne vode v obdobju meritev 2015-2023 kazejo na razlic-
no variabilnost po vodonosnikih, pri ¢emer je visja variabilnost znacilna za plitvejSe vodonosnike, ki so podvrzeni
sezonskim temperaturam zraka, nizja pa za globlje vodonosnike. Sezonska nihanja temperature podzemne vode
S0 zglajena in zapoznela v primerjavi z zracnimi temperaturami, amplituda nihanja pa z globino upada. Ugotovili
smo razliéne rezime nihanja temperature podzemne vode. V lo¢enega spadajo merilna mesta v globljih vodono-
snikih Ljubljanske kotline, Vrtojbenskega, Dravskega in Krskega polja, v locenega plitvejSi vodonosniki po drzavi,
locen temperaturni rezim pa opazamo pri merilnih mestih, ki so predvidoma hidravliéno povezani s povrSinskimi
vodami.

GROUNDWATER TEMPERATURE IN SLOVENIA SINCE 20715

Abstract

The groundwater temperature in the intergranular aquifers of Slovenia generally ranges between 8 and 15°C and
has been increasing over time, both annually and seasonally. The lowest groundwater temperatures are characte-
ristic of the Kranjsko and Sorsko polje aquifers, as well as the TrZiska Bistrica aquifer, while the highest are found
in the Catesko, Vrtojbensko, and Ljubljansko polje aquifers. The monthly average groundwater temperatures from
the 2015-2023 observation period show different degrees of variability in the aquifers. Higher variability is typical
of shallower aquifers exposed to seasonal air temperature changes, while lower variability is found in deeper aqu-
ifers. Seasonal fluctuations in groundwater temperature are smoothed and delayed compared to air temperatures,
with the amplitude of variation decreasing with depth. We identified distinct regimes of groundwater temperature
fluctuation. One regime includes monitoring sites in deeper aquifers of the Ljubljana Basin, Vrtojbensko, Dravsko,
and Krsko polje. Another regime comprises shallower aquifers across the country. A separate thermal regime is
observed at sites hydraulically connected to surface waters.
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Podzemna voda ima pomembno vlogo v Stevilnih
naravnih procesih in Clovekovih dejavnostih. Je vir
pitne vode za priblizno polovico svetovnega prebi-
valstva in pokriva skoraj polovico svetovnih potreb
po namakanju (Benz in sod., 2024). V Sloveniji pitno
vodo skoraj v celoti zagotavljamo iz podzemnih vod-
nih virov. Podzemna voda je med drugim pomembna
tudi za vzdrzevanije in obstoj kopenskih ekosistemoy,
odvisnih od podzemne vode.

Temperatura podzemne vode je eden najpomemb-
nejsih fizikalnih parametrov, ki vpliva na njeno kako-
vost in uporabnost v razlicnih sektorjih. Raziskave
kazejo, da se temperatura podzemne vode spremi-
nja prostorsko in ¢asovno, odvisna je od podnebnih
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razmer, topografije, lastnosti vodonosnikov, geoter-
malnega gradienta in antropogenih vplivov (Benz in
sod., 2024).

V prispevku razis¢emo temperaturo podzemne vode
v medzrnskih vodonosnikih po Sloveniji, njihovo po-
razdelitev, Casovno spremenljivost in trend nihanja v
obdobju meritev 2015-2023. Natancneje se oprede-
limo do temperature podzemne vode leta 2024.

UPORABLJENI PODATKI
IN METODE DELA

Temperatura podzemne vode je eden osnovnih pa-
rametrov hidroloskega monitoringa podzemnih voda
na Agenciji RS za okolje (ARSO). Tehnike merjenja so
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se od zacetka izvajanja meritev spreminjale. Pred
letom 2010 je bilo prevladujoCa vrsta merjenja ob-
¢asno ro¢no opazovanje parametra, po zadnji vecji
posodobitvi merilne mreze leta 2015 pa so prevla-
dujo¢ nacin merjenja temperature podzemne vode
elektronski merilniki z avtomatskim zapisovanjem
in samodejnim prenosom podatkov. V prispevku so
obravnavani zvezni podatki o temperaturi podze-
mne vode od leta 2015 naprej. Skupno je v analizo
vkljucenih 38 merilnih mest. Podatki so ve¢inoma
presli primarno kontrolo meritev, pri ¢emer so bile
odpravljene morebitne anomalije vrednosti. V analizi
obravnavamo dnevna, mesecna in letna povprecja
temperature podzemne vode na razpolozljivih meril-
nih lokacijah. V podatkih niso izklju¢ene napake me-
ritev, ki na primer nastanejo zaradi neoptimalnega
merilnega objekta z zastajanjem vode v vodnjaku, in
druge.

Sezonski agregati parametra temperature podze-
mne vode temeljijo na meteoroloski razmejitvi letnih
¢asov; zima traja od decembra do februarja, pomlad
od marca do maja, poletje od junija do avgusta in je-
sen od septembra do novembra. V obravnavi letnega
Casa tega prispevka je tako december pripisan zimi
naslednjega koledarskega leta. Za zimo 2015 smo
tako upostevali strnjeno obdobje od decembra 2014
do februarja 2015.

Analiza trendov je bila izvedena za letna povprecja
in sezonska povprecja temperatur podzemne vode
na posameznih merilnih mestih med letoma 2015 in

2023 (devetletni niz meritev). Analizo linearnega tren-
da posamezne spremenljivke v ¢asu smo testirali z
uporabo metode neparametricnega Spearmanove-
ga koeficienta korelacije rangov p s 95-odstotnim
intervalom zaupanja. Spearmanov koeficient korela-
cije rangov je definiran z vsoto razlik rangov (R) med
odvisno y in neodvisno x spremenljivko, pri cemer
n predstavlja Stevilo vseh enot (parov rangov) in ga
lahko zapiSemo kot (Kundzewicz in Robson, 2000):
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Temperaturne rezime smo dolocili s faktorsko analizo.
Faktorska analiza je multivariatna statisticna metoda,
ki se uporablja za ugotavljanje struktur med opazova-
nimi spremenljivkami. Temelji na predpostavki, da je
vsak opazovani podatek mogoce izraziti kot linearno
kombinacijo latentnih faktorjev in nakljucne napake
(Tabachnick in Fidell, 2019).

p:

Osnovna enacba faktorskega modela je:
X=N F A Fot 4N F +e,

pri Cemer je: X, — opazovana spremenljivka, F_,F,,...,F
~ latentni (skriti) faktorji, A, — faktorske uteZiin e, —na-
paka, ki vkljucuje merilno napako ter unikatno varian-

co spremenljivke X.

Podatkovna osnova za izracun faktorjev so povprec-
ne mesecne temperature podzemne vode.
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Slika 1: Povprecna letna
temperatura podzemne vode
v aluvialnih vodonosnikih v
obdobju 2015-2023 (avtorica:
U. Pavli¢)

Figure 1: Average annual

Povprec¢na temperatura podzemne vode [°C]

Urska Pavli¢

groundwater temperature in
alluvial aquifers in the period
2015-2023 (Source: U. Pavlic)
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PORAZDELITEV IN NIHANJE VISINE
TEMPERATURE PODZEMNE VODE

Temperatura podzemne vode se v medzrnskih vo-
donosnikih Slovenije giblje med 8 in 15 °C. Najnizje
povprecne letne temperature podzemne vode so bile
v obdobju 2015-2023 znacilne za posamezne glob-
lie vodonosnike Ljubljanske kotline (Kranjsko polje,
TrziSka Bistrica, Sorsko polje, Radoveljsko polje in
Bled — Ribno), najvisje pa za vodonosnike Categko,
Vrtojbensko in Ljubljansko polje (slika 1).

Omenjena prostorska porazdelitev vrednosti kaze,
da na viSino povprecne letne temperature vpliva raz-
seznost vodonosnika in z njim povezana globina do
podzemne vode. Temu med drugim pritrjuje nizja
vrednost povprecne temperature podzemne vode
globljega vodonosnika Dravskega polja, ki se pribliza
naboru vodonosnikov Ljubljanske kotline, za katere
sta znacilni vecja globina in nizja povprecna obdob-
na vrednost temperature podzemne vode. Vecja
iziemma med vodonosniki Ljubljanske kotline je vodo-
nosnik Ljubljanskega polja, ki bi ga glede na globino
in lego v prostoru sicer uvrstili med vodonosnike z
nizjo povprecno letno temperaturo podzemne vode,
vendar ni tako. Pojav si lahko razlagamo z ucinkom
mestnega toplotnega otoka, ki povzroca zviSevanje
temperature tudi pod povrsjem tal (Taylor in Ste-
fan, 2009). V urbanih obmocjih so zaradi ¢lovekovih
dejavnosti na splosno temperature visje kot na po-
deZelju. Neprepustna tla, malo vegetacije, odpadna
toplota, pa tudi podzemne instalacije, kot so kanali-
zacijski sistemi, cevi daljinskega ogrevanja, kleti, pre-
dori in geotermalni energetski sistemi, krepijo ucinek
mestnega toplotnega otoka.
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Kranjsko polje

Na povprecno dolgoletno temperaturo podzemne vode
lahko vpliva tudi povprecna letna temperatura zraka
(Kurylyk in sod., 2014) s ¢imer si lahko razlagamo visjo
temperaturo vodonosnikov na obmocju Vipave, Ajdov-
SCine in Vrtojbenskega polja, kjer je tudi temperatura
zraka v povprecju visja kot v preostali Sloveniji (Cegnar,
2024). Na temperaturo podzemne vode lahko vplivata
tudi geotermalni gradient in toplotna prevodnost ka-
mnin ter sedimentov (Kurylyk in sod., 2014).

Povprecne mesecne vrednosti temperature podze-
mne vode v obdobju meritev 2015-2023 kazejo na
razlicno variabilnost po vodonosnikih, ponekod pa
tudi po posameznih lokacijah merjenja. Povpre¢na
mesecna temperatura podzemne vode tako pone-
kod izraziteje, ponekod pa manj izrazito do neizrazito
niha v odvisnosti od ¢asa (slika 2). Najvedji razpon
med prvim in tretjim kvartilom nihanja povpre¢ne
mesecne temperature podzemne vode je v obdelo-
valnem obdobju znacilen za vodonosnike Skocjan-
-Krsko gricevje, Krsko in Catesko polje, najmanjsi pa
za vodonosnike Kranjsko, Sorsko in Radoveljsko po-
lje, Prodni zasip Kamniske Bistrice, TrziSka Bistrica in
Vrtojbensko polje.

Na podlagi nihanja povprecnih mesecnih temperatur
podzemne vode med letoma 2015 in 2023 smo meril-
ne lokacije razvrstili v tri razrede glede na standardni
odklon (variabilnost), pri ¢emer smo mejno vrednost
za visoko variabilnost dolocili pri standardnem odklo-
nu =2 °C, nizko pa pri standardnem odklonu <1 °C.

Visoko variabilnost nihanja povprecne mesecne
temperature podzemne vode imajo vodonosniki
Dolinsko Ravensko, Ptujsko polje, Skocjan-Krsko

0

=
Slika 2: Razpon nihanja
povprecne mesecne
temperature podzemne vode
v medzrnskih vodonasnikih v
obdobju 2015-2023 (avtorica:
U. Pavli¢)

Figure 2: Average monthly
groundwater temperature range
in alluvial aquifers in the period
2015-2023 (Source: U. Pavli¢)
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gricevije, Catesko polje, Kréko polje in Spodnjesavinj-
sko polje. Srednja variabilnost je znacilna za vodono-
snike Apasko polje, Mursko polje ter obmocje Vipave
in Ajdovscine. Preostali vodonosniki, kamor spadajo
vodonosniki Ljubljanske kotline, Dravsko, Braslovsko
in Vrtojbensko polje ter spodnji del Vipavske doline,
izkazujejo nizko variabilnost parametra. Rezultati
tako kazejo, da je variabilnost precej odvisna od glo-
bine vodonosnika, pri cemer obstajajo tudi izjeme,
kot je na primer Braslovsko polje.

Ce ocenimo variabilnost po posameznih merilnih
lokacijah, vidimo, da je razlika v variabilnosti lahko
precejsnja tudi med merilnimi lokacijami istega vo-
donosnika. Na merilnih lokacijah Crnci na Apaskem
polju in Gornji Lakos v vodonosniku Dolinsko Raven-
sko je na primer ugotovljena nizka variabilnost ni-
hanja povpreCne mesecne temperature podzemne
vode, Ceprav je za ta dva vodonosnika sicer znacilna
visoka (Dolinsko Ravensko) oziroma srednja (Apa-
Sko polje) variabilnost nihanja vrednosti. Razloge za
tovrstna odstopanja lahko iS¢emo v blizini oziroma
odsotnosti lokalnih virov toplote, razlikah v globini
do podzemne vode na posameznih lokacijah (npr.
plitvejsi obrobni ali globlji osrednji deli vodonosnika),
v blizini virov napajanja (npr. vpliv reke), pa tudi v ka-
kovosti merilnega objekta (npr. v starih kopanih vo-
dnjakih voda lahko zastaja in je zato bolj podvrzena
nihanju temperature zraka v okolici).

Na merilnih mestih z ugotovljeno visoko variabil-
nostjo nihanja povpreCne meseCne temperature
podzemne vode je temperatura najnizja najpogosteje

februarja in marca, najvi§ja pa septembra. To kaze
na velik vpliv temperature zraka na nihanje tempera-
ture podzemne vode, ki se pojavi z nekim ¢asovnim
zaostankom. Najvisja vrednost povprecne mesecne
temperature podzemne vode se na merilnih mestih s
srednjo variabilnostjo vrednosti najpogosteje beleZi
oktobra, najnizja pa marca in aprila, kar kaze na dalj-
Si zakasnitveni Cas temperature vode v primerjavi s
temperaturami zraka v okolici vodonosnika. Ekstre-
mnih povpre¢nih mesecnih vrednosti temperature
podzemne vode za merilna mesta z ugotovljeno niz-
ko variabilnostjo zaradi majhnih sprememb vrednos-
ti nismo ocenjevali.

Nekateri vodonosniki, predvsem v Pomurju, Podravju,
Krski kotlini, Vipavi in Ajdovscini ter spodnjem delu
Vipavske doline, kazejo na bimodalno porazdelitev
temperature podzemne vode (slika 3). Bimodalna
porazdelitev temperature podzemne vode pomeni,
da se v podatkih pojavljata dva izrazita temperatur-
na vrhova oziroma frekven¢na maksimuma. To lahko
nakazuje na prisotnost dveh razli¢nih skupin meritev,
ki jih lahko z izvzetjem antropogenih vplivov razlaga-
mo predvsem s sezonskim vplivom, pri Cemer zimski
meseci ustvarijo svoj frekvencni vrh, poletni pa svoje-
ga. Drugi verjetni razlog je napajanje vodonosnika iz
razli¢nih virov, na primer iz povrsinskih voda, iz glob-
ljih struktur ali neposredno infiltracijo padavin.

Bimodalne porazdelitve temperatur podzemne vode,
opazene predvsem v plitvih medzrnskih vodonosni-
kih z vecjo sezonsko variabilnostjo (npr. v Pomuriju,
Savinjski in Krski kotlini ter Vipavski dolini), lahko
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nakazujejo vpliv sezonskih sprememb temperature
zraka. Dravskega in Ljubljanskega polja ne vkljucu-
jemo sem, saj se zaradi veCje povprecne globine in
manjSe amplitude mesecnih nihanj kaze drugacna
temperaturna dinamika. Mozno pojasnilo za zazna-
no bimodalnost temperaturne porazdelitve v teh
dveh vodonosnikih je vpliv razli¢nih virov napajanja,
kot so padavine, reka Sava (Ljubljansko polje) in Po-
horski potoki (Dravsko polje), kar pa bi bilo treba v pri-
hodnje preveriti z dodatnimi podatki o robnih pogojih
napajanja vodonosnikov.

TEMPERATURNI REZIMI

odzivnejsi na sezonsko nihanje temperature zraka.
Preostala merilna mesta so bila uvr§¢ena v samos-
tojno skupino (3. razred). Gre za merilna mesta na
obmocju Apaskega polja, delov vodonosnika Dolin-
sko Ravensko in Mursko-Ljutomersko polje, vodono-
sniki Ljubljanske kotline ob reki Savi in Kokri, juzni del
Spodnjesavinjskega polja in deli vodonosnikov Krske
kotline (slika 4). Na podlagi ugotovljenega lahko rece-
mo, da po rezimu nihanja lahko v svoj razred razvr-
stimo merilna mesta globokih in plitvih medzrnskih
vodonosnikov ter vodonosnikov, ki so v preteznem
vplivnem rezimu nihanja posameznih rek.

TENDENCE NIHANJA
Na podlagi povpre¢ne mesecne temperature pod- POVPRECNE LETNE IN SEZONSKE
zemne vode na posameznih merilnih lokacijah smo TEMPERATURE PODZEMNE

podatke z metodo faktorske analize razvrstili v raz-
rede. Podatke je bilo smiselno razdeliti v tri razrede,
kar prikazuje slika 4. V loCen razred je po tej metodi
uvrscen vecji del merilnih mest na obmocju vodo-
nosnikov Ljubljanske kotline, Vrtojbenskega polja in
severnega dela Dravskega polja ter del Krskega polja
(Drnovo) (1. razred). Gre pretezno za vodonosnike z
vecjo globino do podzemne vode, za katere je zna-
Cilna majhna do zanemarljiva sezonska amplituda
temperature. V samostojni razred je uvrscenih vec
merilnih mest na obmocju vodonosnikov Pomur-
ja, severni rob Spodnjesavinjskega polja, plitvi del
Ljubljanskega barja, obmocje Vipave in Ajdovscine,
spodniji del Vipavske doline ter Skocjan-Kr&ko gricev-
je (2. razred). Ti vodonosniki so praviloma plitvejsi in

VODE V OBDOBJU 2015-2023

Povprecne letne temperature podzemne vode med
letoma 2015 in 2023 kazejo splosno tendenco na-
rasCanja. Statisticno znacilno zvisSevanje temperatu-
re (na 95-odstotni ravni zaupanja) je bilo ugotovljeno
na vecjem Stevilu merilnih mest, predvsem v globljih
vodonosnikih na obmocju Ljubljanske kotline, Vrtoj-
benskega polja ter Dravskega in Krskega polja. Povi-
Sanje temperatur se pojavlja tudi v nekaterih plitveje
lezeCih vodonosnikih po Sloveniji, vendar tam trend
ni statisticno znacilen. Statisticno znacilno znizeva-
nje temperature podzemne vode je bilo redko, opa-
Zeno le na merilnih mestih Trata (Sorsko polje) in
Cerklje (Kranjsko polje).

% 4 Slika 4: Razvrstitev
b Y @ 1. razred temperaturnih rezimov
- \ ; (} O 2. razred podzemne vode z uporabo
e S AR LAY ® 3 razred faktorske analize (avtorica: U.
- o S & Pavlic)
. /} & | - Vodno telo o
\ A § NN N N podzemne vode Figure 4: Classification of
T N L groundwater temperature
A Vir podatkov: ARSO, GURS regimes using factor analysis
0 20 40km Kartografija: Urska Pavli¢, 2025 (Source: U. Pavlic)
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Slika 5: Trend nihanja povprecne
letne temperature podzemne
vode v obdobju 2015-2023 na
merilnih mestih hidroloskega
monitoringa podzemnih voda
(avtorica: U. Pavli¢)

Figure 5: Trend of mean annual
groundwater temperature
7 Vodno telo podzemne vode fluctuations in the period 2075-
N 2023 at the measuring stations
k 0 20  40Kkm Vir podatkov: ARSO, GURS of hydrological groundwater
Kartografija: Urska Pavli¢, 2025 mon/'tor/'ng (SOUI’C@.‘ U Pav//'é)
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Slika 6: Trend nihanja povprecne temperature podzemne vode v obdobju 2015-2023 v posameznih letnih ¢asih (avtorica: U. Pavlic)
Figure 6: Trend of mean groundwater temperature fluctuations in the individual seasons of the period 2075-2023 (Source: U. Pavli¢)

Statisti¢no analizo trendov smo v nadaljevanju iz- globljih medzrnskih vodonosnikih po Sloveniji (slika
vedli tudi lo¢eno za posamezne letne ¢ase v obdob-  6). V vseh sezonah je bilo najvec statisti¢no znacilnih
ju 2015-2023. Rezultati kazejo podobne vzorce kot  naras¢ajocih trendov ugotovljenih na merilnih mes-
pri analizi letnih povprecij, in sicer prevladujoc¢ trend  tih znotraj vodonosnikov Ljubljanske kotline — prodni
naraSCanja temperature podzemne vode, zlasti v zasip Kamniske Bistrice, Ljubljansko polje in barje
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Slika 7: Kazalnik povprecne
temperature podzemne vode v
medzrnskih vodonaosnikih leta
2024 (avtorica: U. Pavli¢)

Figure 7: Mean groundwater
temperature indicator in
intergranular aquifers in 2024
(Source: U. Pavlic)

ter Kranjsko in Sorsko polje. NajizrazitejSa sezonska
odstopanja od letnih povprecij so bila ugotovljena
jeseni, ko se statisti¢no znacilno poviSanje tempera-
ture pojavlja tudi v plitvejSih vodonosnikih Savinjske
kotline ter na obmocju Vipave in Ajdovscine.

Statisticno znacilno znizevanje temperature podze-
mne vode se tudi na sezonski ravni pojavlja le redko.
Poleg merilnih mest v osrednji Sloveniji, ki izrazata
negativni trend ze na letni ravni, je bil tak trend ugo-
tovljen poleti na merilnem mestu Levec (Spodnjesa-
vinjsko polje) in jeseni na lokaciji Sobetinci (Ptujsko
polje). Poleti je v Pomurju zaznati vecje Stevilo ne-
gativnih trendov v primerjavi z drugimi letnimi casi
oziroma z analizo letnih povpre¢nih vrednosti (sliki
5in 6).

ZNACILNOSTI VISINE TEMPERATURE
PODZEMNE VODE LETA 2024

Prostorska porazdelitev povprecne letne
temperature podzemne vode leta 2024

Na podlagi reprezentativnih merilnih postaj smo za
leto 2024 analizirali povpreCne temperature pod-
zemne vode v aluvialnih vodonosnikih po Sloveniji.
Skupna analiza vseh lokacij je pokazala, da so se
temperature gibale med 8,4 °C in 14,1 °C, s povprec¢-
no vrednostjo 12,37 °C in standardnim odklonom
1,2 °C. Prostorska porazdelitev temperatur ni enako-
merna (slika 7).

Najnizje povprecne letne temperature podzemne vode
so bile leta 2024 izmerjene na severozahodu drzave
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- na obmocju Kranjskega, Sorskega in Radoveljskega
polja, Trziske Bistrice, Vodic—Skaruc¢ne, Bleda—Ribne-
ga, prodnega zasipa Kamniske Bistrice in Ljubljanske-
ga barja. NajviSje vrednosti pa so bile zabeleZzene na
obmogju Cateskega polja ter delih vodonosnikov Do-
linsko Ravensko in Spodnjesavinjsko polje.

Primerjava temperatur podzemne vode v med-
zrnskih vodonosnikih po Sloveniji leta 2024 z dolgo-
letnim obdobjem 2015-2023 kaze, da so bile v vecini
vodonosnikov temperature leta 2024 visje (slika 8).
Izjema je Kranjsko polje, na katerem je bila tempera-
tura podzemne vode nekoliko nizja od dolgoletnega
povprecja. V vecini vodonosnikov Ljubljanske kotline
pa so bile temperature leta 2024 primerljive s tistimi
iz referencnega obdobja.

Casovno nihanje temperature podzemne
vode leta 2024

Povpre¢na mesecna temperatura podzemne vode je
leta 2024 na nekaterih obmocjih izraziteje, drugje pa
manj izrazito oziroma skoraj nespremenjeno nihala
skozi leto (slika 9).

Analiza Casovnega nihanja povprecnih mesecnih
temperatur na posameznih merilnih mestih kaze, da
so vzorci variabilnosti podobni tistim, ugotovljenim
za obdobje 2015-2023. NajizrazitejSa sezonska ni-
hanja, z maksimumi septembra in minimumi v prvih
treh mesecih leta, so bila opazena v delih vodonosni-
kov severovzhodne Slovenije ter v Krski in Savinjski
kotlini (slika 9). Na drugih lokacijah znotraj teh vodo-
nosnikov je bila variabilnost nekoliko manjsa, vendar
Se vedno opazna.

Urska Pavli¢
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Figure 8: Deviation of the mean
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2015-2023 (Source: U. Pavlic)
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V skupino s srednjo variabilnostjo nihanja tempera-
ture podzemne vode leta 2024 uvrs¢amo tudi vecino
merilnih postaj na obmocju Vipave in Ajdovscine. Na
teh mestih so bile najvisje povprecne mesecne tem-
perature najpogosteje izmerjene oktobra, najnizje pa
februarja ali marca.

Preostale merilne lokacije — med njimi Vrtojbensko
polje, vecina merilnih mest v vodonosnikih Ljubljan-
ske kotline (razen Bleda—Ribnega), Dravskega polja
(razen Rac) ter posamezna druga merilna mesta —
so leta 2024 izkazovale nizko ali zanemarljivo sezon-
sko variabilnost. Gre predvsem za globlje medzrnske
vodonosnike ali vodonosnike s stabilnejsimi hidroge-
oloskimi razmerami, v katerih ima temperatura pod-
zemne vode malo ali ni¢ povezave z letnimi nihanji
temperature zraka.

SKLEPNE MISLI

Povprecna temperatura podzemne vode v Sloveniji
je zelo odvisna od globine vodonosnika, kar potrjuje-
jo nizje vrednosti v globljih vodonosnikih Ljubljanske
kotline in Dravskega polja. Izjema je vodonosnik Lju-
bljanskega polja, pri katerem lahko vi§jo temperaturo
kljub globini pripiSemo vplivu mestnega toplotnega
otoka. K temperaturi podzemne vode prispevajo tudi
povprecne letne temperature zraka, kar se kaze z vis-
jo temperaturo podzemne vode na obmocjih Vipave,
AjdovscCine in Vrtojbenskega polja. Poleg tega imata
lahko pomemben vpliv na povprecno temperaturo
podzemne vode tudi geotermalni gradient in toplo-
tna prevodnost kamnin.

Urska Pavli¢

Podzemna voda se segreva na globalni ravni (razen
obmocij permafrosta) (Benz in sod., 2024) in v Slo-
veniji (Frantar in Draksler, 2022). Ugotovljeno je bilo,
da bo do leta 2100 povprecna temperatura podze-
mne vode po svetu vi§ja za priblizno 2,1 °C v okviru
srednjega scenarija emisij. Vzorci segrevanja plitve
podzemne vode pa se regionalno precej razlikujejo
zaradi prostorske raznolikosti podnebnih znacilnosti
in globine do vodne gladine.

Trend zviSevanja temperature podzemne vode je bil
v obdobju 2015-2023 splo$no prisoten, in sicer tako
na letni kot sezonski ravni. S 95-odstotno stopnjo za-
upanja se statisticno znacilno zvisujejo povprecne
letne temperature predvsem v globljih vodonosnikih
Ljubljanske kotline, Vrtojbenskega in Krskega polja
ter ponekod tudi Dravskega polja. Jeseni je trend
opaznejsi tudi v plitvejsih vodonosnikih Savinjske ko-
tline ter obmocja Vipave in Ajdovscine. Ob stabilnem
podnebju naj bi sezonske temperaturne spremembe
zraka vplivale na temperaturo podzemne vode do
globine priblizno 20 metrov (Taylor in Stefan, 2009),
vendar sodobne raziskave kazejo, da zaradi dolgot-
rajnega povrsinskega segrevanja vpliv temperature
zraka lahko seZe celo do 100 metrov globine (Benzin
sod., 2024). To potrjujejo tudi rezultati te Studije, saj
so trendi narascanja temperature podzemne vode
zaznani tudi na merilnih mestih, kjer globina do vode
presega 20 metrov.

Sezonska nihanja temperature podzemne vode so na-
vadno zglajena in zapoznela v primerjavi z zracnimi
temperaturami, pri c¢emer amplituda nihanja z globino
upada. Poleg tega je analiza temperaturnih rezimov
poudarila pomembno vlogo povrSinskih voda, saj
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Slika 9: Povpre¢na mesecna temperatura podzemne vode v medzrnskih vodonosnikih leta 2024

(avtorica: U. Pavli¢)

Figure 9: Mean monthly groundwater temperature in intergranular aquifers in year 2024

(Source: U. Pavli¢)
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merilna mesta v njihovem vplivnem obmocju kazejo
znacilne odklone in posebne temperaturne vzorce.

Tudi leta 2024 so se potrdile pretekle ugotovitve gle-
de trenda in variabilnosti nihanja temperature podze-
mne vode v medzrnskih vodonosnikih. Temperature
podzemne vode so bile vecinoma visje kot v dolgole-
tnem povprecju, sezonska nihanja pa v plitvih vodo-
nosnikih izrazitejsa kot v globokih.
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