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Povzetek

Spremljanje pojava sus podzemne vode na izbrani merilni mrezi hidroloskega monitoringa podzemne vode je
pokazalo, da se razsirjenost izjiemnih susnih dogodkov podzemnih voda z leti povecuje. Gladina podzemne vode se
je v vodonosnikih z medzrnsko poroznostjo v letih 2019 in 2020 najpogosteje spustila pod mejno raven izjiemne
suse v vodonosnikih Ljubljanske in Savinjske kotline. Leto 2020 je bilo susnejse od leta pred njim. V primerjavi
z dolgoletnim referenénim obdobjem je to leto spadalo med pet najsusnejsih let glede prostorske razsirjenosti
iziemnih susnih dogodkov podzemne vode v Sloveniji — izjemni susni dogodki so bili bolj razsirjeni od leta 1981
naprej le v letih 2002, 2003, 2012 in 1988. Izjemne susne dogodke podzemne vode smo v vodonosnikih Savinj-
ske kotline leta 2019 spremljali predvsem v prvih dveh mesecih leta, v Ljubljanski kotlini pa med avgustom in okt-
obrom. Leta 2020 je za najsusnejse veljalo obdobje med majem in septembrom. Povod za razvoj hudih in izjemnih
sus podzemne vode v letih 2019 in 2020 pripisujemo neenakomerni ¢asovni in prostorski porazdelitvi napajanja
vodonosnikov z infiltracijo padavin, kar je povzrocilo daljSa strnjena obdobja znizevanja koli¢in podzemne vode.

Abstract

Groundwater level analysis at the selected monitoring locations of hydrological groundwater monitoring
network has shown that the prevalence of extreme groundwater drought events has been increasing over
the years. The groundwater levels in intergranular aquifers in Slovenia in 2019 and 2020 decreased below the
extreme drought threshold limit most frequently in the Ljubljana and Savinja basin aquifers. 2020 was drier
than the previous year, as 2020 was one of the 5th driest years in terms of the spatial distribution of extreme
groundwater drought events in Slovenia — a higher prevalence of extreme drought events was recorded only
in 2002, 2003, 2012 and 1989. Extreme groundwater drought devastated the Savinja Basin aquifers in the
first two months of 2019, while in the Ljubljana basin aquifers, drought was monitored mostly between August
and October. In 2020, the period between May and September was considered the driest with regard to
groundwater quantity. The reason for the severe and extreme groundwater droughts in 2019 and 2020 was
mainly the uneven temporal and spatial distribution of groundwater recharge resulting from the percolation of
precipitation, which led to longer condensed periods of groundwater level decline.

Uvod

Kazalniki suse podzemne vode

V analizi podnebne spremenljivosti Slovenije je bilo
ugotovljeno, da se bomo v prihodnje spoprijemali s
pogostejsimi ekstremnimi dogodki — susami in popla-
vami (Vertacénik in sod., 2018). Suse podzemnih voda
v prihodnje lahko pomenijo groznjo za zagotavljanje
zadostne koliéine pitne vode, saj v Sloveniji kar 97
odstotkov pitne vode pridobimo iz podzemnih vodnih
virov.

V prispevku smo ugotavljali razsirjenost izjiemne in
hude suse v medzrnskih vodonosnikih v Sloveniji v dol-
gem ¢asovnem obdobju ter podrobneje analizirali suso
podzemne vode v letih 2019 in 2020. Pri tem smo
uporabili razlicne kazalnike, ki smo jih dolocili na podlagi
dolgoletnih podatkov hidroloskega monitoringa podze-
mnih voda Agencije RS za okolje.

Suso v vodonosnikih smo na dnevni ravni dolocili s
primerjavo aktualnih povprecnih dnevnih gladin pod-
zemne vode z vrednostjo praga, ki smo ga dologili iz
podatkov povprecnih dnevnih gladin podzemne vode
razlicnih trajanj vecletnega preteklega referencnega
obdobja (Tallaksen in Van Lanen, 2004). Ocenjevali smo
tako sezonsko kot tudi absolutno suso. Kazalnike suse
smo opredelili s 75., 90. in 95. percentilom povprecnih
dnevnih gladin podzemne vode 30-letnega niza meritev
med letoma 1981 in 2010. Za oceno sezonskega odsto-
panja od obicajnih vodnih razmer smo aktualne gladine
podzemne vode primerjali s podatki gladin dolgoletne-
ga referencénega obdobja, izracdunanimi za posamezen
dan v letu in zglajenimi s sedemdnevnim drsec¢im pov-
precjem, za oceno absolutne suse v vodonosnikih pa
s podatki, izracunanimi iz celotnega dolgoletnega niza
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Legenda

E Vodno telo podzemne vode
m Vodonosnik z medzrnsko poroznostjo

Slika 1

Merilne postaje, ki so bile
vkljucene v analizo letnega
poteka razsirjenosti suse v
vodonosnikih

Figure 1

Measuring stations used
for the evaluation of the
prevalence of annual
groundwater drought

Merilna postaja, vkljucena v analizo
o razSirjenosti suse v vodonosnikih

dnevnih opazovanj gladin podzemne vode preteklega
dolgoletnega obdobja meritev.

Na mesecni ravni smo pojav in intenzivnost suse oce-
njevali s standardiziranim indeksom gladine podzemne
vode (v nadaljevanju SGlI), izracunanim po analogiji
standardiziranega padavinskega indeksa (v nadalje-
vanju SPI) (McKee in sod., 1993; Edwards in McKee,
1997). Jakost suse smo dolocili po analogiji poimeno-
vanja meteoroloske suse z indeksom SPI, pri cemer je
vrednostim SGI < = -2 pripisana izjiemno nizka gladi-
na podzemne vode oziroma iziemna susa, vrednostim
SGI < -1,5 zelo nizka gladina podzemne vode ali huda

susa, SGI med -1.0 in > -1,5 pa nizka gladina podzemne
vode ali zmerna susa. S podrobnejso analizo indeksa
SGI na izbranih merilnih postajah smo z letnim dele-
zem merilnih postaj z vrednostjo, nizjo od vrednosti
praga SGI, za suso opredelili kazalnik prostorske raz-
Sirjenosti suse v medzrnskih vodonosnikih v dolgole-
tnem obdobju meritev. Izbor merilnih lokacij je temeljil
na zadostni dolZini niza meritev gladin podzemne vode,
na enakomerni prostorski porazdelitvi merilnih mest
v medzrnskih vodonosnikih ter na meritvah v delih vo-
donosnikov, kjer ni pricakovanega umetnega vpliva na
dinamiko nihanja kolicinskega stanja podzemne vode
(slika 1).
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Slika 2: Odstotek merilnih postaj z izkazovanjem suse v medzrnskih vodonosnikih po posameznih letih
Figure 2: Percentage of measuring stations with groundwater drought detection in alluvial aquifers, by year
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Prekmursko polje — Rankovci (3370)
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Ptujsko polje — Dornava (Do-2/09)
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Kranjsko polje — Cerklje (Cer-2/13)
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Slika 3: Mesecne vrednosti indeksa SGI na izbranih merilnih lokacijah hidroloskega monitoringa podzemnih voda
Figure 3: Monthly SGI values at selected measuring locations of hydrologic groundwater monitoring

Prostorska razsirjenost suse
v medzrnskih vodonosnikih
v zadnjih 40 letih

Analiza indeksov SGI na izbrani merilni mrezi 37 me-
rilnih postaj na obmocju medzrnskih vodonosnikov po
Sloveniji (slika 1) je pokazala, da se delez merilnih po-
staj z ugotovljenimi susnimi dogodki v Sloveniji z leti
zvisuje (slika 2). Zvisuje se tako delez merilnih postaj z
ugotovljeno vrednostjo SGI, nizjo od -1, -1,5, kot tudi z
vrednostjo SGI, nizjo od -2. Rezultati analize kazejo, da
so hile iziemne susSe z vrednostjo indeksa SGlI, nizjo od

—2, na najve¢ merilnih postaj izmerjene v letih 2002,
2003, 2012,1989 in 2020. Huda susa podzemne vode
z vrednostjo indeksa SGI, niZjo od -1,5, je bila na vec
kot eni polovici izbranih merilnih mest ugotovljena za
leta 2003, 1993, 2002, 2012, 1989 in 2020, zmerna
suSa podzemne vode z vrednostjo indeksa, nizjo od -1,
pa je bila na vecini izbranih merilnih postaj ugotovljena
kar v 24 od skupno 40 letih dolgoletnega analizirane-
ga obdobja.

Leto 2020 glede na razsirjenost izjiemne suse v med-
zrnskih vodonosnikih tako lahko uvrstimo na 5. mes-
to, glede na razsirjenost hude suse v teh vodonosni-
kih pa na B. mesto v dolgoletnem 40-letnem obdobju
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meritev od leta 1981. Leto 2019 se je glede na pro-
storsko razsirjenost pojava indeksa SGI z vrednostjo,
nizjo od -2 in -1,5 uvrstilo na 8. mesto, glede na pro-
storsko razsirjenost pojava indeksa SGI z vrednostjo,
nizjo od -1, pa na 15. mesto.

Casovni potek indeksa SGI na izbranih merilnih
postajah kaze, da smo v letih 2019 in 2020 v ne-
katerih medzrnskih vodonosnikih po Sloveniji vegji
del leta spremljali nizje gladine podzemne vode od
primerljivin sezonskih vrednosti referenc¢nega ob-
dobja meritev (slika 3).

Napajanje vodonosnikov
z infiltracijo padavin

Napajanje vodonosnikov z infiltracijo padavin je bilo
leta 2019 na drzavni ravni priblizno za desetino vis-
je od povprecja obdobja 1981-2010 (Cegnar, 2020).
Casovna razporeditev padavin v tem letu ni bila ena-
komerna, kar je vodilo v razvoj suse v razlicnih ele-
mentih vodnega kroga, tudi podzemnih voda. Najmanj
padavin je padlo pozimi in poleti. Pozimi 2018/2019
je bilo napajanje vodonosnikov s prenicanjem padavin
veliko niZje, kot je znacilno za ta letni ¢as v vzhodni
polovici drzave, kjer ponekod ni padla niti ena polovi-
ca obic¢ajnih kolicin padavin. Del padavin se je v visjih
legah zadrzeval v obliki snega. Spomladi se je stanje
nekoliko izboljsalo, predvsem na obmaocju kraskih vo-
donosnikov jugovzhoda in medzrnskih vodonosnikov
severovzhoda drzave je hilo obnavljanje podzemne
vode nadpovprecno, sledilo pa je s padavinami osiro-
maseno poletje, ki je v tem letnem ¢asu najbolj pri-
zadelo vodonosnike zahodnega dela drzave. Jeseni
so razen Dolenjske in severovzhoda drZzave ponovno
sledile ugodnejse razmere za napajanje vodonosnikov
z infiltracijo padavin.

Leta 2020 je na ravni drzave padla povprecna kolicina
padavin obdobja 1981-2010 (Cegnar, 2021). Vecji del
vzhoda drzave je bil sicer manj namocen kot obicaj-
no, vendar odkloni od povprecja niso bili veliki. Veliko
manj padavin, kot je znacilno, je padlo v prvi polovici
leta. Najvecji primanikljaji so bili za zimo 2019/2020
znacilni za obmocja kraskih vodonosnikov Dolenjske
in Notranjske ter povirja Krke, severozahodnega dela
medzrnskih vodonosnikov Ljubljanske kotline in na
obmocdju Vipavske in Soske doline. Spomladi so naj-
manjSe kolicine napajanja z infilcracijo padavin prejeli
kraski vodonosniki Goteniske gore, medzrnski vodo-
nosniki Savinjske, Dravske in Murske kotline ter kra-
ski vodonosniki na obmocju Krke in njenih levih pri-
tokov. Poleti in jeseni so na vecini ozemlja Slovenije
padavine presegle dolgoletno povprecje. Izjema so bili
poleti deli vodonosnikov na Dolenjskem, jeseni pa na
Gorenjskem, kjer je padlo nekoliko manj padavin, kot je
znacilno za to obdobije.

Razsirjenost izjemne in hude
suSe v medzrnskih vodonosnikih
v letih 2019 in 2020

Povprecne letne gladine podzemne vode so bile tako
leta 2019 kot tudi leta 2020 nizje od dolgoletnih vred-
nosti referencnega obdobja v medzrnskih vodonosnikih
Sorskega polja, prodnega zasipa Kamniske Bistrice ter
v delih vodonosnikov Dravskega, Apaskega in Prekmur-
skega polja (Pavli¢, 2019; Pavli¢, 2020). Leta 2019 je z
nizkimi gladinami izstopalo tudi cbmocje vodonosnikov
Kranjskega in Apaskega polja, leta 2020 pa Se deli vo-
donosnikov spodnje Savinjske doline in Cateskega polja.
Na letni ravni zelo nizkih gladin podzemne vode ni hilo,
te so se izrazile v podrobnejsi ¢asovni locljivosti.

Casovno pojavnost susnih dogodkov v medzrnskih
vodonosnikih v obravnavanem dvoletnem obdobju ni
sovpadala. Razlog pripisujemo spremenljivim podneb-
nim znacilnostim glede na prostorsko umescenost
vodonosnika, razlicnim dimenzijam in fizikalnim znacil-
nostim vodonosnika ter tudi vrsti previadujocega vira
napajanja posameznega vodonosnika.

V prvih dveh mesecih leta 2019 smo izjemno suso v vodo-
nosnikih, ko so se povprecne mesecne gladine podzemne
vode znizale pod mejno vrednost 95. percentila dolgole-
tnega referencnega obdobja, ugotavljali na vecini meril-
nih postaj vodonosnika spodnje Savinjske doling, januar-
ja pa tudi v vodonosniku doline Bolske. V tem ¢asu smo
hudo suso s povprecnimi mesecnimi gladinami podzemne
vode, nizjimi od 90. percentila vrednosti dolgoletnega re-
ferencnega obdobja, spremljali v vodonosniku Ptujskega
polja. Marca in aprila iziemne suSe v medzrnskih vodo-
nosnikih ni bilo, huda susa je marca pustosila v vodono-
sniku Ptujskega polja, aprila pa v vodonosniku Sorskega
in delu Dravskega polja. Maja so povpreéne mesecne
gladine podzemne vode presegle prag iziemne suse v vo-
donosniku Sorskega polja in severnega dela vodonosnika
Dravskega polja. Sledila sta dva meseca z obnavljanjem
podzemne vode, k éemur je prispevalo obilno napajanje
s prenicanjem padavin maja in julija. Junija so tako imeli
hudo suso le Se v severnem delu Dravskega polja, julija pa
na cbmocju Vipavske doline. Ponovno so se razmere pos-
labsale avgusta, septembra in oktobra, ko smo v osre-
dnjem delu drzave v vodonosniku Kranjskega in Sorske-
ga polja, avgusta in septembra pa tudi doline Kamniske
Bistrice spremljali iziemno suso v vodonosnikih. Izrazito
nizke gladine podzemne vode smo avgusta spremljali tudi
v vodonosniku Vipavske doline, septembra in oktobra pav
delih Apaskega in Prekmurskega polja. Zadnja dva mese-
ca smo spremljali ugodnejse vodne razmere, novembra
smo zaradi pocasnejSega poteka obnavljanja podzemne
vode z infilracijo padavin hudo suSo Se naprej spremljali
na obmocju vodonosnikov Sorskega polja in doline Kam-
niske Bistrice, decembra pa v medzrnskih vodonosnikih
po drzavi suse nismo vec ugotavljali.

UJMA | stevilka 34-35 | 2020/2021

89



Urska Pavlis: SUSA V MEDZRNSKIH VODONOSNIKIH V LETIH 2019 IN 2020

Bohova — Dravsko polje
Padavine [mm]

ol \1|l]""!”'"['I"‘I'|['P'I"|"I' '“Hu‘ R

H”” m Rl

Gladina p. v. [mn. m.]

260

259

258

257
256
jan. 2019  apr. 2019 jul. 2019 okt, 2019 jan. 2020 apr. 2020 jul. 2020 okt. 2020
Datum
HrosHrPoo M P7s B P25 B PIO = Gladina = P100 = P50

GCerklje — Kranjsko polje
Padavine [mm]

20 "l‘l T H[I[I1 -..| ”|||[ ||-|ylrlll "ﬂ[‘[‘lll i Tl"'" | ”“ lr““m H m]u

(=]

)

40
60

Gladina p.v. [m n. m.]

360

355

350

345
jan.2019  apr.2019  jul. 2019 okt, 2019 jan.2020  apr.2020  jul. 2020 okt, 2020
Datum
Bros BP0l P7s B P25 B PIO = Gladina = P100 = P50

90 UJMA | stevilka 34—-35 | 2020/2021




Urska Pavlig: SUSA V MEDZRNSKIH VODONOSNIKIH V LETIH 2019 IN 2020
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Figure 4: Groundwater level oscillation in 2019 and 2020 at selected measuring locations of the national hydrological

Slika 4: Potek nihanja gladin podzemne vode na izbranih merilnih mestih drZzavnega hidroloskega monitoringa v letih
2019 in 2020 ob primerjavi s podatki dolgoletnega referencnega obdobja meritev 1981-2010

monitoring network, compared to the long-term reference period data between 1981-2010
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V prvih treh mesecih leta 2020 izjemne ali hude suse
v medzrnskih vodonosnikih ni bilo. Aprila so se pov-
precne mesecne gladine podzemne vode spustile pod
mejno raven hude suse v vodonosnikih na obmaodju Vi-
pavske doline, Savinjske kotline in dela Apaskega polja,
ponekod v spodnji Savinjski dolini pa smo v tem casu
spremljali iziemno suso v vodonosniku. Susa v vodono-
snikih se je v nadaljevanju leta 2020 stopnjevala. Maja
smo iziemno suso spremljali v vodonosnikih Sorskega
polja in doline Bolske, zelo nizke povprec¢ne mesecne
gladine podzemne vode pa so prevladovale v vodono-
snikih Kranjskega polja, doline Kamniske Bistrice, Vo-
diskega polja, spodnje Savinjske doline in ponekod na
obmocju Prekmurskega polja. Junija smo izjiemno suso
spremljali tudi v vodonosniku doline Kamniske Bistri-
ce in v delih spodnje Savinjske doline. Od julija do sep-
tembra smo izjiemno nizke gladine podzemne vode Se
naprej spremljali na obmocju vodonosnikov Sorskega
polja, avgusta tudi v Vipavski dolini, julija in septembra
pa tudi v dolini Kamniske Bistrice. Julija in avgusta je
izijemna susa prevladovala v delih vodonosnikov Dra-
vskega in Prekmurskega polja, septembra pa tudi v
vodonosnikih Vipavske doline in Kranjskega polja. V
zadniji ¢etrtini leta izjemne suse v medzrnskih vodono-
snikih ni bilo vec¢. Huda susa je do konca koledarskega
leta vztrajala $e v juznem in osrednjem delu Dravske-
ga polja. Zaradi obilnih decembrskih padavin smo v
tem mesecu v vecini medzrnskih vodonosnikov razen
Dravskega polja spremljali visje kolicinsko stanje pod-
zemne vode kot v primerljivem dolgoletnem obdobju.

Pojavnost nizkih gladin
podzemne vode glede na znacilno
sezonsko nihanje vodnih gladin

V prvih treh mesecih leta 2019 je bilo kolicinsko sta-
nje podzemne vode na vecini merilnih postaj nizje od
znacilnih vrednosti za ta letni ¢as (slika 4). Vzrok je
bil v vecmeseénem zimskem primanijkljaju padavin in
odlaganju snega v visokogoriju. Sledilo je tromesecje
med aprilom in junijem, ko so bile gladine ponekod
bolj, drugod pa manj ugodne v primerjavi z istim ob-
dobjem preteklega dolgoletnega povprecja meritev.
Od julija do oktobra smo vecinoma spremljali znize-
vanje gladin podzemne vode s prevladujo¢im nega-
tivnim odklonom od obicajnih vrednosti gladin za ta
letni ¢as. Razlog je bil predvsem v poletnem izpadu
padavin in povecani rabi vode za rast rastlin. Zadnja

dva meseca leta 2019 sta bila glede kolicinskega sta-
nja podzemnih voda ugodna, decembra smo zaradi
obilnih jesenskih padavin na vecini merilnih postaj po
drzavi spremljali visje gladine podzemne vode, kot je
znacilno za ta mesec. Januar in februar 2020 sta bila
s podzemno vodo bolj obogatena, kot je obhicajno, ven-
dar so se gladine podzemne vode v tem ¢asu na veci-
ni merilnih postaj znizevale. Izjiema so bili deli vodono-
snika spodnje Savinjske doline, kjer smo ze v zacetku
leta spremljali nizko kolicinsko stanje podzemne vode
za to letno obdobije. Sledilo je daljSe obdobje leta, ki je
trajalo vse do septembra, ko so se gladine podzemne
vode v vecini medzrnskih vodonosnikov po drzavi zni-
zevale, kolicinsko stanje podzemne vode je bilo nizje,
kot je znacilno za primerljive mesece dolgoletnega
referenénega obdobja med letoma 1981 in 2010, kar
je bila posledica izpada padavin, ki je ponekod trajal
vec kot polovico leta. Podobno kot leto 2019 se je
tudi leto 2020 koncalo z ugodnejsim kolicinskim sta-
njem podzemne vode, saj smo tedaj v medzrnskih
vodonosnikih po drzavi spremljali tedaj visje vodne
gladine, kot je znacilno za ta letni ¢as.

Sklepne misli

Susa podzemne vode v Sloveniji je vse bolj razsirjen
pojav (Pavli¢, 2013; Pavli¢, 2018, Cunja in sod., 2019),
kar se kaze s postopnim zvisevanjem deleza merilnih
postaj, na katerih ugotavljamo suso v vodonosnikih v
dolgoletnem obdobju meritev. Leti 2019 in 2020 sicer
nista spadali v vrh po pojavnosti in razsirjenosti suse
v vodonosnikih, sta pa pritrdili ugotovljenemu trendu
zvisevanja susnih dogodkov v zadnjih desetletjih. Susa
v vodonosnikih je v letih 2019 in 2020 najpogosteje in
najbolj prizadela medzrnske vodonosnike Ljubljanske
in Savinjske kotline. Vzrok za suso podzemne vode v
obravnavanih letih pripisujemo neenakomerni ¢asovni
in prostorski porazdelitvi padavin, ki predstavlja glav-
ni vir obnavljanja podzemne vode v Sloveniji.

Podzemne vode zaradi boljSe odpornosti na suso z ve-
¢jimi volumni uskladiséenja sicer zagotavljajo narav-
no resitev za prilagoditev na podnebne spremembe,
vendar bo v prihodnje zaradi varovanja in zagotavlja-
nja kakovostne pitne vode, kot to med drugim doloca
tudi najvisji zakonodajni akt drzave, treba pripraviti
drzavno strategijo upravljanja suse podzemnih voda.
Podlaga za strategijo mora med drugim biti ustrezna
evidenca vplivov preteklih sus podzemne vode po raz-
licnih sektorjih.
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