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Spostovani.

Podnebne spremembe so najvedji izziv nasega Casa. Obdobje z manjso koli¢ino padavin, kot je
povprecje preteklih let, se je iz lanskega jesenskega obdobja nadaljevalo v letosnjo pomlad in
poletje. Padavine so vir pitne vode, z upadanjem koli¢ine padavin pa se znizujejo tudi gladine pod-
zemnih voda plitvih pes¢eno-prodnih vodonosnikov kot tudi pretoki izvirov ter vodotokov. Upadajo
viri vode za namakanje kmetijskih povrsin, tehnoloskih voda in vode za pridobivanje elektri¢ne
energije, ob tem pa se spreminjajo Zivljenjski pogoji stevilnih rastlinskih in Zivalskih vrst.

Mnogi upravljavci vodovodov omejujejo rabo vode in pozivajo uporabnike k njeni varcni pora-
bi, pri cemer kmetje nemocno opazujejo propad kmetijskih pridelkov, saj so zaloge vode v tleh
posle, povrsinski vodni ekosistemi in biodiverziteta pa so pod stresom. Celotno naravno okolje
se spreminja in sprasujemo se, koliko k nezelenim spremembam prispeva ¢lovestvo. Svetovne
projekcije nakazujejo, da bodo temperaturni ekstremi in daljSa susna obdobja tudi v Evropi
stalnica. Kaj je treba storiti, praviloma vemo, a je malo verjetno, da se bo ¢lovestvo sposobno
dogovoriti o ucinkovitih ukrepih, ki bi zmanjsali vplive na nasem planetu na Se sprejemljivo
raven. Letosnje vroce poletje lahko Ze nakazuje na pomanjkanje vode, na katero se bo treba
hitro in organizirano pripraviti tudi pri nas, navkljub trditvam, da je Slovenija vodnata dezela.
Vodni dnevi so dogodek, namenjen tudi razpravi o tovrstnih izzivih.

Simpozij Vodni dnevi 2022 nosi naslov letoSnjega svetovnega dneva voda, ki je potekal pod
sloganom »Voda - skrito naj postane vidno«, ki nas bo v okviru predstavitev, okroglih miz in
svetovne kavarne o vodi povezoval oba delovna dneva simpozija. V program smo vkljucili ce-
lostno podrocje upravljanja z vodami, vodnih virov in priprave pitne vode, odvajanja in CiS¢e-
nja odpadne vode ter druzbeni, politi¢ni in ekonomski vidik vode. Na simpoziju bomo ozavestili
globalno in lokalno razumevanje vode, njeno pravo vrednost ter njen pomen na ekonomski,
politi¢ni in mednarodni ravni. Razkrili bomo vire skritih onesnazeval v odpadnih vodah, njihov
vpliv na vodna okolja in pitno vodo ter predstavili uCinkovite ukrepe za preprecevanje urbanih
poplav. UCili se bomo na izkuSnjah ob uvedbi standardov pri upravljanju vodovodnih sistemov
in ukrepih v Casu okoljske nesrece ter razmisljali o vplivih druzbe na koli¢insko stanje podze-
mnih voda in Sirjenje onesnazeval.

Kot zadnja generacija imamo moznost za pravocasno ukrepanje, da zascitimo vodo za priho-
dnje generacije. Odzvati se moramo hitro in smelo. Samo skupaj in interdisciplinarno bomo pri
vse vecjih okoljskih in druzbenoekonomskih pritiskih nasli najboljSe resitve. Zato hvala vsem,
ki ste se nam na Vodnih dnevih pridruzili osebno ali prek spleta in k temu dejavno prispevali.

Dr. Marjetka Levstek,
predsednica SDZV
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SKRITO NAJ POSTANE VIDNO -
0 GLOBALNEM IN LOKALNEM RAZUMEVAN]JU
PODZEMNIH VOD

prof. dr. MIHAEL BRENCIC!

Povzetek

Prispevek izhaja iz razvojnega porocila Zdruzenih narodov za vodo za leto 2022, ki je bilo
posveceno podzemni vodi pod geslom »Skrito naj postane vidno, in s tem povezanega sve-
tovnega dneva voda. Podan je pregled izhodis¢ za izbor teme svetovnega dneva voda, nato
pa so povzeti osnovni poudarki razvojnega porocila. Prikazane so osnovne znacilnosti globalne
bilance podzemne vode, njena vloga in pomen ter upravljanje in vladovanje podzemne vode.
Osvetljena je tudi vloga podzemne vode po nekaterih pomembnejsih sektorjih: v kmetijstvu
in ekologiji ter s staliS¢a odpornosti na podnebne spremembe.

Kljuéne besede: kmetijstvo, menedzment, podzemna voda, Slovenija, spremembe podne-
bja, svetovni dan voda, vladovanje, vodna bilanca.

Abstract

The paper is based on the United Nations Water Development Report 2022, which focuses
on groundwater under the theme »Making the Invisible Visible,« and the associated World
Water Day. It provides an overview of the background to the selection of the theme for
World Water Day and then summarises the key points of the development report. The main
features of the global groundwater balance, the role and importance of groundwater, and
groundwater governance and management are presented. The role of groundwater is also
highlighted by some of the major sectors, in agriculture, in ecology, and from the perspec-
tive of resilience to climate change.

Keywords: agriculture, climate change, governance, groundwater, management, Slovenia,
water balance, world water day.

Prof. dr. Mihael Brenci¢, univ. dipl. inZ. geol., Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta, Oddelek za ge-
ologijo in Geoloski zavod Slovenije



Simpozij z mednarodno udelezbo

VODNI DNEVI 2022 Rimske Toplice, 13.-14. oktober 2022

1. UVOD

Svetovni dan voda 22. marca 2022 in s tem tudi letoSnje leto sta posvecena podzemni vodi.
Na ta dan je izSlo razvojno porocilo Zdruzenih narodov (UN, 2022), naslovljeno »Podzemna
voda: Skrito naj postane vidno«? (ang. Groundwater: Making the invisible visible?). To porocilo
je rezultat vecletnega usklajevanja stevilnih mednarodnih organizacij, obenem pa delo mnogih
uveljavljenih hidrogeologov in drugih strokovnjakov s podro¢ja voda. Ceprav gre za usklajen
in izpogajan dokument, je to v tem trenutku verjetno najcelovitejsi pregled globalnega stanja
podzemne vode. Pomemben ni le kot Se eden v nizu dokumentov, ki spremljajo vsakokratni
svetovni dan voda, temvec je tudi plod SirSega spoznanja, da je podzemna voda del resitve
problema podnebnih sprememb. Hkrati pa podzemna voda predstavlja nov porajajoci se pro-
blem tam, kjer prihaja do njene pretirane rabe za potrebe namakanja poljsc¢in (npr. Kitajska,
Indija, zahod ZDA, BliZznji vzhod). Problematika podzemne vode je tesno povezana s cilji traj-
nostnega razvoja Zdruzenih narodov v okviru Agende 2030, Se zlasti pa s ciljem 6, oznacenim
tudi kot SDG6 (ang. Sustainable Development Goals - SDG), imenovanim »Cista voda in sa-
nitacija« (ang. Water and Sanitation). Svetovni dan voda vsako leto pridobiva pomen, zato je
dejstvo, da je bil v letu 2022 posvecen podzemnim vodam, Se posebej pomenljivo.

Svetovni dan voda, ki ga obelezujemo vsako leto 22. marca, je pomemben dogodek za ra-
zumevanje vode in zas¢ito vodnih virov. Ce ugotavljamo, da zanimanje za vode vedinoma ni
dovolj ustrezno, pa se na ta dan problematika voda pojavi v vseh medijih. Strokovnjaki in
strokovna zdruzenja hitijo podajati izjave, prirejati tiskovne konference, mnogi med njimi pa
se pojavijo tudi na televiziji in radiu. Glede na podnebno krizo, ki smo je delezni tudi na ob-
mocju Slovenije (npr. intenzivna poletna susa v letu 2022 ter silovite in kratkotrajne nevihte),
vse bolj ugotavljamo, da so podnebne spremembe hkrati tudi spremembe v vodnem krogu,
obenem pa so spremembe v vodnem krogu tudi podnebne spremembe. Podnebje in vodni
krog sta med seboj tesno povezana v veliki povratni zanki, kjer ena in druga komponenta
Zemljinega sistema vplivata druga na drugo. Tega se vse bolj zavedajo tudi v mednarodnem
politicnem okolju in zato skoraj vsi mednarodni dejavniki (mednarodne organizacije, nekatere
vlade) ze govorijo tudi o globalni vodni krizi. To je vzrok, zakaj razpravam in opozorilom o
podnebnih spremembah sledijo tudi opozorila o spremembah vodnega kroga.

Datum svetovnega dneva voda je le mednarodni dogovor in kot takSen ne zaznamuje nobene-
ga pomembnega zgodovinskega dogodka. Ta dan je bil predlagan z Agendo 21 na konferenci
Zdruzenih narodov o okolju in razvoju v Riu de Janeiru leta 1992. Decembra istega leta je
Generalna skupscina Zdruzenih narodov sprejela resolucijo, s katero je vsakokratni 22. ma-
rec razglasila za svetovni dan voda. Dan je namenjen promociji trajnostnega upravljanja in
zasditi sladkih voda*. Za pripravo razvojnega porocila o vodi in za organizacijo dneva voda je
zadolzen medagencijski organ Zdruzenih narodov, imenovan ZN-Voda (ang. UN-Water), ki
predstavlja koordinacijo med razli¢nimi mednarodnimi agencijami in zdruzenji.

Slovenski prevod je nastal v SirSi razpravi med clani Slovenskega drustva za zascito voda.
Avtor namerno navaja tudi angleske naslove, saj je v nekaterih primerih zelo tezko podati povsem natancne prevode.

V slovenscini je sladka voda nekoliko ponesrecen prevod angleskega izraza »fresh water«. Ponuja se vec »sorodnih«
izrazov, na primer celinske vode in sveza voda, ki povsem ne ustrezajo.
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Prvi svetovni dan voda je potekal leta 1993 in je bil brez osrednje teme, naslednji, leta 1994,
pa je ze imel izbrano temo z naslovom »Skrb za vodne vire je skrb vseh« (ang. Caring for our
Water Resources is Everybody's Business). Od tega leta je bil vsak svetovni dan voda posve-
¢en doloceni vodilni temi. Tako je bil dan leta 2020 posvecen temi »Voda in podnebne spre-
membe« (ang. Water and Climate Change), leta 2021 je bila tema dneva »Vrednotenje vode«
(ang. Valuing Water). Svetovni dan voda v letu 2022 ni bil prvi dan voda, ki je bil posvecen
podzemni vodi. Ta je bila tema dneva Ze leta 1998 z naslovom »Podzemna voda: nevidni vir«
(ang. Groundwater: The Invisible Resource).

Zaradi pomena svetovnega dneva voda so razvojna porocila o vodi vsako leto temeljitejsa,
podrobnejsa in skrbneje sestavljena. Se zlasti bo pomembno porocilo, ki bo pripravljeno za
leto 2023. Uradno bo Iu¢ zagledalo 22. marca 2023, ko se bo na svetovni dan voda zacela
konferenca Zdruzenih narodov o vodi, ki bo potekala v New Yorku v soorganizaciji Tadzikista-
na in Nizozemske. To bo prva globalna konferenca o vodi po konferenci v Dublinu na Irskem,
kjer je bila 31. januarja leta 1992 sprejeta Dublinska deklaracija o vodi in trajnostnem razvoju
(ang. The Dublin Statement on Water and Sustainable Development). Kot kazejo vesti iz di-
plomatskih krogov, pa tokrat v New Yorku ne bo skupne deklaracije. Podan naj bi bil le sklep k
zavezanosti za trajnostno ravnanje z vodo. Tematike razvojnega porocila o vodi in s tem tudi
svetovnega dneva voda so dogovorjene ze nekaj let vhaprej. Tako bo predvideni naslov priho-
dnjega dneva voda v letu 2023 »PospesSimo spremembe s partnerstvi in sodelovanjem« (ang.
Accelerating Change through Partnerships and Cooperation), leta 2024 pa naj bi bila vodilna
tema svetovnega dneva voda »Voda in mir« (ang. Water and Peace).

V Sloveniji podzemna voda igra pomembno vlogo. Skoraj v celoti je vir pitne vode. Poleg tega
ugotavljamo, da je pomembna tudi njena ekoloska vloga; podzemna voda je ekosistem, hkrati
pa je od nje odvisnih tudi veliko ekosistemov na povrsju, kamor sodijo skoraj vsa nasa mo-
kriSCa. Navsezadnje pa iz leta v leto ugotavljamo, da je podzemna voda tudi vir energije; na
eni strani je vir ogrevanja, na drugi pa je lahko tudi vir hlajenja stavb. Tudi v Sloveniji spozna-
vamo, da je podzemna voda integralni del vodnega kroga, pri ¢emer s spremembami v enem
delu kroga vplivamo tudi na druge dele tega sistema. Zato je prav, da si ogledamo osnovne
poudarke razvojnega porocila Zdruzenih narodov o vodi, ki je v letu 2022 posveceno podze-
mni vodi, hkrati pa se dotaknemo njenega razumevanja tako na lokalni ravni kot v globalnem
merilu. Vsi podatki, ki jih podajamo v nadaljevanju, so povzeti iz razvojnega porocila o vodi
za leto 2022 (UN, 2022), razen tam, kjer je to drugace oznaceno. Ti podatki so pomembni,
ker se v marsi¢em razlikujejo od starejSih podatkov, in na novo postavljajo druzbeno-politi¢na
razmerja do podzemne vode.

2. STANJE PODZEMNIH VODA

Podzemna voda na Zemlji predstavlja kar 99 % vseh koli¢in sladke vode®. Clovek je Zze od svo-
jega zacetka odvisen od podzemne vode. Ze v daljni preteklosti je zajemal vodo na izvirih, iz
paleolitika pa so znani izkopi, s katerimi je zajemal vodo v tleh. Vendar se je v 20. stoletju iz-

5 To je podatek, ki se je v strateskih dokumentih zacel pojavljati Sele v zadnjem casu. Ocena verjetno ni povsem us-
trezna, saj ni jasno, kateri deli vodnega kroga so vkljuc¢eni v bilanéni izracun.
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koriS¢anje podzemne vode ekstremno povecalo. Leta 2017 je ¢rpanje podzemne vode znasalo
953 km?3/leto. Za primerjavo, to predstavlja nekaj manj kot 15 % povprecnega pretoka najve-
¢je svetovne reke Amazonke. Navkljub visokim Stevilkam ¢rpanje podzemne vode predstavlja
le 25 % vse sladke vode, ki jo ¢lovestvo uporablja na globalni ravni. Primerjava kolicin ¢rpanja
s predhodnim obdobjem, torej izraCunom za leto 2010 (Margat in Van der Gun, 2013), kaze,
da se v zadnjem obdobju koli¢ina ¢rpanja na globalni ravni ni spremenila. Najvisja rast Crpa-
nja podzemne vode je bila prisotna v obdobju od leta 1950 do 1980, po tem pa se je nekoliko
upocasnila. Stopnja rasti porabe podzemne vode je povezana predvsem z rastjo svetovnega
prebivalstva. Pri tem pa je skrb vzbujajoce prav to, da prihaja do zmanjsevanja uskladis¢enja
podzemne vode. Ocene kazejo, da se letno iz¢rpa med 100 do 200 km?3 podzemne vode, ki se
ne obnavlja, kar predstavlja delez med 15 do 25 %.

Na regionalni ravni, po celinah, se koli¢ine ¢rpanja podzemne vode med seboj zelo razlikujejo.
To je odvisno od medsezonskih nihanj padavin kot tudi od trenutnih aktivnosti kmetijstva in
industrije. Najvedji potrosnik podzemne vode je Azija, z najvecjim delezem v juzni in zahodni
Aziji. V tem predelu sveta se nacrpa kar 75 % vse podzemne vode. Najveclje potrosnice pod-
zemne vode si po vrstnem redu sledijo tako: Indija, Kitajska, Pakistan, Iran, Indonezija, Ban-
glades, Savdska Arabija in Turcija. Po koli¢ini nac¢rpane podzemne vode sledi Severna Amerika
s 16 %, kjer sta najvedja potrodnika ZDA in Mehika. Ceprav v Afriki Zivi 17 % vseh ljudi, pa se
na tej celini izérpa manj kot 5 % globalnih koli¢in podzemne vode. V Evropi se nacrpa le 7 %
globalnih koli¢in podzemne vode.

Glede na rabo se najvec podzemne vode nacrpa za potrebe kmetijstva, kar 69 % vse nacrpane
vode, od tega se je najvec uporabi za namakanje. Za potrebe oskrbe prebivalstva s pitno vodo
se uporabi 22 % podzemne vode, preostalih 9 % pa za potrebe industrije.

3. VLOGA PODZEMNE VODE

Podobno kot danes govorimo o ekosistemskih storitvah, lahko tudi pri podzemni vodi govori-
mo o zagotavljanju storitev. Te so odvisne od geografskega polozaja in dinamike naravnih ter
Cloveskih procesov. Te storitve vkljucujejo:

o Storitve preskrbe - te omogocajo, da ljudje uporabljamo podzemno vodo za oskrbo z
vodo za razlicne namene.

e Storitve reguliranja - te omogocajo, da podzemna voda deluje kot blazilec ali pufer, ki
zagotavlja ustrezno kolic¢ino in kvaliteto vode.

e Storitve podpore - zagotavljanje vode za od podzemne vode odvisne ekosisteme in
drugih okoljskih dejavnikov, ki so odvisni od nje.

e Kulturne storitve - z nekaterimi vodonosniki so povezane rekreativnhe dejavnosti, pod-
zemna voda pa je povezana s Stevilnimi tradicijami, religijo in duhovnimi vrednostmi.

Poleg prej nastetega podzemna voda ponuja Se Stevilne druge priloznosti. Te so uporaba ge-
otermalne energije, povecanje uskladis¢enja vode za zagotavljanje vodne varnosti in prilago-
ditve na podnebne spremembe v najsirSem pomenu.
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4. UPRAVLJANJE S PODZEMNO VODO

Upravljanje s podzemno vodo in vodami nasploh je v slovenski strokovni terminologiji zelo Sirok
pojem, ki ima v uveljavljeni angleski terminologiji precej oZji, zaradi tega pa tudi jasnejsi pomen
ter predstavlja del SirSega pristopa k vodam. Upravljanje podzemne vode, kakor ga razumemo
v Sloveniji, predstavlja naslednje pojme: vladovanje® (ang. governance), upravljanje (ang. ma-
nagement), nacrtovanje (ang. planning), spremljanje (ang. monitoring) in politike (ang. policy)
podzemne vode, ki so del integriranega upravljanja z vodnimi viri ali krajSe IUVV (ang. Integra-
ted Water Resources Management - IWRM). Razdelitev na te temeljne pojme IUVV bi morali
zacCeti intenzivneje uveljavljati tudi v Sloveniji. Dosedanje prakse IUVV v globalnem merilu vo-
dne vire veCinoma obravnavajo le glede na tip vodnega vira; na primer upravljanje povrsinskih
ali podzemnih vod. Pri tem se moramo zavedati, da je pojav vodnega kroga integralen, kar
pomeni, da so vsi deli vodnega kroga med seboj povezani in da z vplivanjem na en del vodnega
kroga vplivamo na drugi del in obratno. Zaradi tega so v zadnjem obdobju mednarodne viadne
in nevladne organizacije zacele spodbujati pristop »Vzajemnega upravljanja z vodami« (ang.
Conjunctive Water Management), ki vodne vire razume kot celoto, obenem pa vse elemente
vodnega kroga razume enotno (Van der Gun, 2020); tako podzemne in povrsinske vode med
seboj ne locuje vec kot loceni entiteti. Seveda pa je do izvajanja tega principa Se dolga pot.

Vladovanje predstavlja udejanjanje politik na podlagi na¢rtovanja, upravljanja in spremljanja
vodnih virov. Politike sprejemajo odloCevalci, ki pa so v sistemu IUVV vsi relevantni delezniki
na podrocju vod. Opraviti imamo z vec¢ ravhmi odlocanja, v grobem pa lahko govorimo pred-
vsem o dveh ravneh. Najvisja raven odlocanja je odlocanje deleznikov v sistemu IUVV, druga
raven pa predstavlja operativho odlocanje in je tesno povezana z upravljanjem. Tudi na tej
ravni poteka sodelovanje z delezniki, predvsem pri doloc¢anju in umescanju kolicin vode ter pri
nekaterih aktivnosti zascite vodnih virov. Spremljanje vodnih virov znotraj sistema IUVV pa
moramo razumeti SirSe, kot navadno razumemo monitoring. Spremljanje poleg zasledovanja
kolicinskega in kemijskega stanja vode obsega tudi spremljanje ucinkovitosti upravljavskih
ukrepov. Vse prej nasteto je v tesni povezavi tudi z vladovanjem podzemni vodi.

V svetovnem merilu najvecdji problem vladovanja podzemni vodi predstavlja lastniStvo nad
podzemno vodo in upravljanje z vodnimi pravicami v povezavi s podzemno vodo. V veliki
vecini drzav Clanic Zdruzenih narodov je podzemna voda v lasti lastnika zemljis¢a, pod kate-
rim se podzemna voda nahaja. TaksSna lastniska struktura do podzemnih vod je pogostejsa
kot v odnosu do lastnistva povrsinskih vod, ki so pogosteje v javni ali drzavni lasti. Pri tem
se pravice do podzemne vode, vezane na lastnistvo, locijo v dve skupini. Prvo predstavljajo
izkljuCne pravice lastnika in temeljijo na nacelu prvega uporabnika, to je tistega, ki je zacel
vodo uporabljati prvi. V tem primeru ima tisti, ki si je prvi zagotovil vodne pravice, izklju¢no
prednost. Drugo skupino pravic pa Se vedno predstavljajo pravice lastnika, vendar pa so vsi
lastniki zemljiS¢ skupnostno odgovorni za celoten vodonosnik ali telo podzemne vode. V okviru
te pravne ureditve je pogosto v veljavi nacelo, da lastnik zemljisca z izkoriS¢anjem podzemne
vode ne sme vplivati na sosednje zajeme. 1z zapisanega izhaja, da to v praksi celostnega
upravljanja podzemne vode povzroca Stevilne tezave. Tretjo skupino pravic do podzemne vode

6 To je izraz, ki ga zagovarja slovenska politologija. V drugih strokah Se ni dovolj uveljavljen, nekateri mu tudi naspro-
tujejo. Kateri je ustrezni slovenski prevod angleske besede »governance«, bo pokazal Sele cas.
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predstavljajo zakonodaje, ki podzemno vodo opredeljujejo kot naravno javno dobro. V to sku-
pino drzav sodi tudi Republika Slovenija. PrevladujoCe prepri¢anje je, da je takSna ureditev
najprimernejsa, seveda pa to deluje le tam, kjer gre za razmeroma urejene politicne sisteme
in drzave, kjer upravni aparat opravlja svojo vlogo.

V okvir vladovanja podzemne vode bil lahko uvrstili tudi problematiko zakonodaje. Glede na
globalno stanje in rabo podzemnih voda je sklep razvojnega porocila o vodah za leto 2022
(UN, 2022), da je treba najprej uveljaviti vladovanje od zgoraj navzdol in da so vlade posa-
meznih drzav tiste, ki bi morale uveljaviti ustrezne zakonodajne okvire ter nato poskrbeti za
njihovo uresnic¢evanje. Nabor zakonodaje, povezane s podzemno vodo, je zelo Sirok. Podobno
izkusnjo in sistem imamo tudi v Republiki Sloveniji.

Najpomembnejsa zakonodaja, povezana s podzemno vodo, je tista, ki ureja dostop do zdrave
in Ciste pitne vode v povezavi z ustreznimi sanitarnimi pogoji kot ¢lovekovo pravico. V Re-
publiki Sloveniji je dostop do pitne vode vpisan v 70.a ¢len Ustave, ki doloc¢a, da ima vsakdo
pravico do pitne vode, da so vodni viri javno dobro v upravljanju drzave ter da sluZijo pred-
nostno in trajnostno oskrbi prebivalstva s pitno vodo in z vodo za oskrbo gospodinjstev ter
v tem delu niso trzno blago. To v veliki meri izhaja iz sklepa Generalne skupsc¢ine Zdruzenih
narodov? iz leta 2010, ki pa ne doloca le pravice do pitne vode, temvec tudi tako imenovano
pravico WASH, ki pomeni pravico do vode, sanitarij in higiene (ang. Water, Sanitation and Hy-
giene — WASH). Na pravico do ustrezne sanitacije smo v Sloveniji povsem pozabili, kot da je
dostop do teh storitev samoumeven, kot da te ne morejo biti predmet privatizacijskih tezenj.
Preprecevanje slednjih je bil primarni ideoloski vzrok za vpis pravice do pitne vode v Ustavo.
Pravica WASH je tesno povezana z rabo in zascito podzemne vode. Ustrezne sanitarne in hi-
gienske storitve so klju¢ne za zagotavljanje zdrave in Ciste pitne vode, le tako pa je mogoce
prepreciti pojav hidri¢nih epidemij. V svetu so slednje Se vedno glavni vzrok smrti med otroki
do 5. leta starosti. Ne pozabimo pa tudi na dejstvo, da so bile te vrste epidemij na obmocju
danasnje Slovenije do druge svetovne vojne eden glavnih vzrokov smrti med prebivalstvom.

Razvojno porocilo o vodi za zakonodajo o podzemni vodi uporablja nekoliko drugacno ter-
minologijo, kot je uveljavljena pri nas in s tem tudi v veliki meri v Evropi. Pomemben vidik
zakonodaje v globalnem merilu je vezan na rabo podzemne vode za vzdrZzevanje osnovnih
prezivetvenih strategij in delovanje majhnih gospodarstev. Primer tega so Stevilni majhni
kmetje po vsem svetu, ki predstavljajo vecino za produkcijo hrane pomembnega svetovne-
ga prebivalstva. Ti sebe in svoje poljs¢ine najpogosteje preskrbujejo prav s podzemno vodo.
Drug pomemben vidik zakonodaje, povezane s podzemno vodo, je zascita njenega napajanja
in tudi odtoka, kar se neposredno povezuje s problematiko rabe prostora. Na to se navezuje
tudi zascita izvirov in vodnjakov kot virov pitne vode.

V globalnem merilu poteka velika razprava o vrednosti vode in s tem tudi o vrednosti pod-
zemne vode. To razpravo spodbujata predvsem Svetovna banka za razvoj in sodelovanje ter
Organizacija za gospodarsko sodelovanje in razvoj — OECD, k temu pa prispevajo tudi neka-
tere vlade (npr. Nizozemska). Ceprav je pojem vrednosti vode Sirok in zavzema vrednote, ki
so tako ekonomske, druzbene, kulturne kot religiozne, pa je v sredis¢u teh razprav ekono-

7 Resolucija 64/292.
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mizacija vode. Kar 80 % drzav c¢lanic Svetovne banke navaja, da do leta 2030, ko naj bi bili
uresniceni cilji Agende 2030, ne bo imela na razpolago dovolj lastnih sredstev, da bi dosegli
zadani cilj SDG6. Vse to je tesno povezano tudi s podzemno vodo, saj ta za 50 % svetovnega
prebivalstva predstavlja vir pitne vode. Po besedah ekonomista Svetovne banke za podrocje
vode Joela Kolkerja® je celoten sektor® WASH visoko subvencioniran, vendar pa kar 56 % teh
subvencij doseze le 20 % najbogatejsih prebivalcev, kar pomeni, da so sredstva uporabljena
povsem neucinkovito in na Skodo najrevnejsega dela prebivalstva. Prav tako je subvencionira-
nje tega sektorja na globalni ravni zelo neucinkovito, porabi se le priblizno 75 % razpolozljivih
javnih sredstev, rezerviranih v drzavnih proracunih, za razliko od socialnih transferjev, ki se
porabijo v celoti. Cena vode ne odraza stroskov obdelave in dobave. Teza Svetovne banke in
OECD je, da bi morali sektor WASH narediti privlacen tudi za zasebni kapital, saj naj bi se na
ta nacin kakovost investicij in s tem tudi ucinkovitost njegovega upravljanja izboljsali. Na voljo
je dovolj kapitala, na primer v pokojninskih skladih, da bi se vsi problemi iz sektorja WASH
reSili, vendar je zaradi nizke cene in neucinkovitosti ter s tem zanemarljivih dobic¢kov celoten
sektor nezanimiv zasebnim investitorjem. Tudi v Evropski uniji bi v skladu z Okvirno direktivo
0 vodah v upravljanje vseh vodnih virov morali vpeljati ekonomske mehanizme, vendar to
nikakor ne stece. Tam, kjer so vodni viri naravno javno dobro, kar velja tudi v Sloveniji, so do
ekonomizacije vode zelo rezervirani ali pa jo povsem zavracajo. Zastavlja se tudi vprasanje,
ali je ekonomizacija vode edini model reSevanja problemov, povezanih z uresni¢evanjem cilja
SDG6. Ne glede na to je ekonomski pogled na podzemno vodo slabo razvit.

5. PODZEMNA VODA IN KMETIJSTVO

Najvedji porabnik vode v globalnem merilu je kmetijstvo, s tem pa tudi porabnik podzemne
vode. Zato je prav, da si odnos med kmetijstvom in podzemno vodo ogledamo nekoliko po-
drobneje. Slednja igra zelo pomembno viogo pri namakanju poljs¢in (hrana, vlaknine, krmne
in industrijske rastline), pri vzreji zivali ter predelavi hrane. V globalnem merilu se 70 % nacr-
pane podzemne vode uporabi za potrebe kmetijstva in na 38 % vseh namakanih povrsin se za
ta namen uporablja podzemna voda. Regionalno se ti delezi med seboj razlikujejo, na aridnih
in polaridnih obmocjih se ponekod podzemno vodo uporablja samo za namakanje. Najvedji
delez namakanih povrsin s podzemno vodo je v obeh Amerikah, kjer ta delez znasa 45,5 %,
sledi Azija z delezem 38,7 %. Evropa skupaj z Rusko federacijo je predel sveta, kjer se glede
na deleze s podzemno vodo namaka najmanj povrsin, le 14 %.

Na globalni ravni znasa prihodek kmetijstva zaradi namakanja s podzemno vodo med 210 do
230 milijard ameriskih dolarjev letno. Produktivnost zaradi uporabe podzemne vode znasa od
0,23 do 0,26 $/m?3 porabljene vode. Ucinkovitost namakanja iz podzemne vode je precej visja
kot z namakanjem iz povrsinskih vod, praviloma za faktor dva. Vzrok za to lezi v dejstvu, da
podzemna voda ni podvrzena velikim sezonskim in trenutnim nihanjem koli¢in, praviloma se
nahaja v neposredni blizini zemljiS¢ s poljS¢inami, njeno upravljanje pa je precej manj zahtev-
no, kot je to v primeru povrsinskih vod.

8 Predavanje »Pricing for domestic uses« na World Water Week 2022 v Stockholmu v okviru sekcije »SIWI Seminar:
Talking about Pricing Water«.

9 Sektor WASH - skupni izraz, ki se uporablja za sektor oskrbe s pitno vodo in zagotavljanja sanitarnih in higienskih
storitev.
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Ce bomo na globalni ravni Zeleli prehraniti vse prebivalstvo, bo treba do leta 2050, ko naj
bi na Zemlji zivelo okoli 10 milijard ljudi, predelati 50 % vec hrane glede na raven iz leta
2012. To pa ne bo mogoce brez intenzivnega namakanja. Vendar se ta enacba dolgoro¢no ne
izide, ¢e ne bomo na globalni ravni spremenili na¢inov uporabe vode v kmetijstvu. Ze zdaj
se pomemben delez uporabljene podzemne vode ¢rpa iz neobnovljivih zalog. Ce se bo ¢érpa-
nje nadaljevalo s takSnim tempom kot sedaj, bo v nekaterih predelih sveta podzemne vode
zmanjkalo, to pa bo pomenilo, da se bo proizvodnja hrane tam, kjer temelji na namakanju iz
podzemne vode, ustavila, kar bo del sveta pahnilo v prehransko krizo, ki je na globalni ravni
ne bo mogoce resiti. Prav zaradi tega je podzemna voda, navkljub svoji nevidnosti, izredno
pomembna strateSka komponenta globalne vodne bilance. Strateski forumi, ki se ukvarjajo
s problemi globalne vodne krize, so se tega problema konc¢no zavedeli. Tudi nekatere velike
drzave se tega problema Ze zavedajo. Eden od primerov je Indija, ena najvecjih globalnih
porabnic podzemne vode, v kateri so gladine podzemne vode v posameznih vodonosnikih Ze
drasti¢no upadle. Nizke gladine podzemne vode Ze ogrozajo proizvodnjo hrane, predvsem
s strani majhnih kmetov. Vlada je pred nekaj leti ze zacela korenito spreminjati upravljanje
celotnega vodnega kroga. Nekoliko pestrejse so v primeru resevanja teh problemov ZDA,
kjer na zahodu drzave na obmocju Velike ravnine izkoris¢ajo ogromen regionalni vodono-
snik, imenovan Ogallala; nekatere zvezne drzave (npr. Nevada) so Ze ucinkovito spremenile
upravljanje z vodami, druge pa, navkljub opozorilom, nadaljujejo z dosedanjo netrajnostno
prakso. V drugih drzavah, ki so prav tako velike porabnice podzemne vode, pa so Se dalec
od zacetka reSevanja teh problemov.

V kmetijstvu se na globalni ravni skriva tudi velik del reSitev za globalne spremembe podnebja
in vodnega kroga ter s tem vodne krize. Vse vec podatkov kaze, da se pogostost kratkotrajnih
in intenzivnost lokalnih ter regionalnih sus povecuje. To je v veliki meri posledica izsusevanja
kmetijskih tal, ki ne uskladiscijo dovolj velikih koli¢in vode, zaradi ¢esar se temperatura tal
povecuje, tla pa se pogosto povsem pregrejejo. TakSen odziv tal je povezan tudi z zmanjsSe-
vanjem vsebnosti organskega ogljika v njih. Vsebnost ogljika v tleh povecuje zadrzevalne
sposobnosti tal za vodo, s tem pa se povecuje tudi napajanje podzemne vode in njihovih za-
log, ki so lahko pozneje na voljo za namakanje. Ce bi nam na globalni ravni uspelo povecati
kolicino ogljika v tleh, bi s tem zmanjsali kolicino emisij CO, kot toplogrednega plina, hkrati
pa bi izboljsali koli¢insko stanje podzemne vode ter vodno bilanco tal. Spremembo bilance
organskega ogljika v tleh bi omogocil koncept regenerativhega kmetijstva.

6. EKOLOGIJA PODZEMNE VODE

Pojem ekologije podzemne vode je razmeroma nov. V zavest upraviljanja podzemnih voda in
vladovanja z njimi prihaja postopoma. Ze od sprejetja Okvirne evropske direktive o vodah
(WFD) leta 2000 so podzemne vode dobile pomembno vlogo pri obravnavi ekoloskih sistemov.
V WFD so bili opredeljeni od podzemne vode odvisni ekosistemi (ang. Groundwater Depen-
dent Ecosystems - GDE), to so tisti ekosistemi, kjer se njihovo zivljenjsko okolje napaja ali
vzdrzuje s podzemno vodo. Ti ekosistemi so sestavljeni iz rastlin in gliv ter Zivali, ki so odvisne
od pretoka, temperature in kemijskega stanja podzemne vode. Od podzemne vode odvisni
ekosistemi so zelo raznoliki in jih delimo v tri glavne skupine:
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e Vodni ekosistemi, odvisni od podzemne vode - odvishi so od interakcije med podzemno
in povrsinsko vodo, kot so izviri, mokriS€a in estuariji, navsezadnje tudi od iztoka pod-
zemne vode v obliki osnovnega ali baznega toka, ki izteka neposredno v vodotoke ali
stojeca vodna telesa.

e Kopenski ekosistemi, odvisni od podzemne vode - so ekolosko odvisni od dostopa do
podzemne vode. Tak primer so rastline, ki jih imenujemo freatofiti. Zanje je znacilno,
da s koreninami segajo pod gladino podzemne vode.

e Podzemni ekosistemi, odvisni od podzemne vode - so tisti, ki so neposredno odvisni od
vodonosnikov, mednje sodijo tudi obrezna ali hiporeicna obmocja.

Ekosistemi, odvisni od podzemne vode, so v zadnjem desetletju velik pomen pridobili tudi na
globalni ravni, saj je dozorelo spoznanje, da so z njihovim nazadovanjem povezani tudi Stevilni
drugi problemi, ki se navezujejo na oskrbo s pitno vodo in drugimi rabami vode.

Pri obravnavi podzemne vode v odnosu do ekosistemov se je treba zavedati dejstva, da je ta,
tako kot razlicne povrsinske vode, ekosistem sam po sebi. Zato bi bilo treba govoriti o ekosis-
temu podzemne vode in ne le o od podzemne vode odvisnih ekosistemih. Tudi v vodonosnikih,
ne glede na njihovo zgradbo, zasledimo Zivljenje. Nam najbolj znan primer je ¢loveska ribica
v kraskih vodonosnikih, poleg te pa v kraskih vodonosnikih povsod po svetu zivijo tudi druge
Zivali. Sodobna biologija vse bolj odkriva, da so razli¢cne Zivali prisotne tudi v medzrnskih vo-
donosnikih, tako v njihovem zasi¢enem kot nezasi¢enem delu. Prav zaradi tega se je zacela
razvijati interdisciplinarna veda, ki jo imenujejo ekohidrogeologija.

7. SPREMEMBE PODNEBJA

Podnebna in vodna kriza sta v globalnem merilu med seboj povezani, natancna analiza poka-
ze, da gre za dve plati enega in istega kovanca. Segrevanje ozracja pospesuje krozenje vode
in spreminja njeno prostorsko porazdelitev. To neposredno in posredno vpliva tudi na podze-
mno vodo. Neposredno zlasti s spremenjenim napajanjem, saj se delez vode, ki se vraca v
ozracje, povecuje zaradi viSje evaporacije in metabolizma rastlin, zlasti gozda. Na spremembe
napajanja vplivajo tudi spremembe rabe tal, ki na eni strani vplivajo na spremembe podnebja
(npr. izsekavanje tropskega gozda), na drugi pa se gospodarske dejavnosti, zlasti kmetijstvo,
na ta nacin odzivajo na spremenjene podnebne okolis¢ine. Zaradi viSanja zra¢nih temperatur
se povecuje taljenje ledu na obmocju visokogorskih ledenikov in permafrosta, to je stalno
zamrznjenih tal, kar vpliva na odtok rek ter medsebojni odnos med podzemno in povrsinsko
vodo, ki se izmenjujeta prek obreznega pasu vodotokov. Pomemben vidik spremembe podne-
bja je tudi dvig morske gladine, zaradi ¢esar morska voda globlje prodira v notranjost priobal-
nih obmocij. To spreminja ekoloske razmere na teh obmocjih, predvsem pa vpliva na oskrbo
s pitno vodo na obmod¢ju obalnih mest. Posredni vidik vpliva na podzemne vode je posledica
tega, da se zaradi dviga zracnih temperatur visa tudi poraba vode, kar pa vpliva na koli¢insko
bilanco podzemnih vod.

Podzemna voda je lahko tudi del reSevanja problematike podnebnih sprememb. Zato je pod-
zemna voda stabilnejsi vir kot povrsinske vode, tako s koli¢inskega kot kemijskega vidika,
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spremembe v vodonosnikih so razmeroma pocasne, to pa omogoca predvidljivost in dolgo-
rocnejSe nacrtovanje resitev pri oskrbi s pitno vodo, pri zagotavljanju vode za razli¢cne dejav-
nosti ter uporabi podzemnega prostora za razlicne s podnebjem povezane resitve. Ob pojavu
ekstremne suse, med katero vodni viri na povrsini povsem presahnejo, je podzemna voda
pogosto edina resitev za nadomestitev manjkajocih koli¢in vode.

Podzemna voda lahko pomaga izboljsati odpornost mest in naselij na poviSane temperature
ozracja. Zaradi narave urbanega prostora so zra¢ne temperature v mestih praviloma visje,
temu ucinku pravimo urbani toplotni otok (ang. Urban Heat Island - UHI). To ima vrsto po-
sledic; spreminja se narava ogrevanja in hlajenja stavb. Podzemna voda omogoca izkoris¢a-
nje latentne uskladis¢ene toplote, pozimi ta omogoca ogrevanje stavb in s tem na eni strani
prihranek v proizvodnji energije, na drugi pa prispeva k zmanjSanju toplogrednih plinov. Prav
tako omogoca tudi poletno hlajenje stavb. Obstajajo pa tudi tehnologije skladis¢enja toplote v
poletnih mesecih, ko so na voljo njeni presezki; tako uskladiS¢eno toploto je nato mozno upo-
rabiti v zimskih mesecih za ogrevanje. Pri blazenju sprememb podnebja ne smemo pozabiti
tudi na tehnologije skladiscenja CO, pod povrSjem tal, pri Cemer podzemna voda in vodono-
sniki prav tako igrajo pomembno vlogo.

Spremembe podnebja v veliki meri vplivajo tudi na spremenjeni rezim padavin, praviloma
smo pri¢a kratkotrajnejSim in intenzivnejSim nalivom. To povzroca probleme zlasti v mestih,
ki imajo starejSo infrastrukturo za odvodnjo padavinskih vod. Poleg tega je v mestih na razpo-
lago manj prostora za odvodnjo in neposredno infiltracijo padavinske vode; pozidane povrsine
jo zmanjsujejo ali pa povsem preprecujejo, s tem pa tudi vplivajo na napajanje podzemne
vode. Zaradi tega, ker obstojeci sistemi preseznih padavin ne odvajajo dovolj hitro, pride do
padavinskih ali pluvialnih poplav (s tem problemom se soo¢amo tudi v slovenskih mestih).
Dosedanje prakse ravnanja s presezno padavinsko vodo bomo morali spremeniti, zaradi spre-
memb v rezimu celotnega vodnega kroga bo treba izboljsSati zadrzevanje vod. Uvesti bo treba
sisteme za zadrzevanje padavinske vode v urbanih sredis¢ih in s tem predvsem sisteme za
njihovo ucinkovitejSe ponikanje. V urbanih obmocdjih bo treba povecati in izboljSati ponikalne
sisteme (ponikalni vodnjaki, ponikalna polja, zatasno skladiS¢enje padavinske vode). Pri vo-
denju ponikanja padavinske vode se ponujajo tudi priloZznosti vplivanja na temperaturo tal in
s tem na ucinkovitejSe izkoriS€anje toplote za ogrevanje ali hlajenje stavb.

Pri izkoriS¢anju podzemne vode za potrebe blazenja vpliva sprememb podnebja pa je potrebna
velika previdnost. V nekaterih primerih podzemna voda ni obnovljiv vir ali pa se obnavlja zelo
pocasi. Zaradi tega lahko pride do njenega preizkoris¢anja. Prav tako lahko razmisljamo tudi o
povecevanju zalog podzemne vode. Te probleme se skusa preseci z umetnim bogatenjem pod-
zemne vode, ki jih poznamo tudi pod kratico MAR (ang. Managed Aquifer Recharge). Pri tem
se v vodonosnike na umeten nacin prek infiltracijskih polj, bazenov ali vodnjakov infiltrira pa-
davinsko vodo ali tudi precis¢eno sivo vodo (Zheng et al., 2021). Tehnike MAR so na susnih in
polsusnih obmocjih zelo obetaven nacin izboljSevanja koli¢inskega stanja podzemnih vod ter
odpornosti na podnebne spremembe. V Sloveniji tehnike MAR Ze uporabljamo. Tak je primer
hidravlicne zavese in infiltracijskih vodnjakov na obmocju ¢rpaliS¢a Vrbanski plato pri Mariboru
ter CrpaliS¢a Sejanca pri Ormozu. K tehnikam MAR bi lahko pristeli tudi nekatere zZe obstojece
ponikovalne sisteme padavinske vode v vecjih mestih in ob avtocestah. Na tem mestu je treba
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dodati, da je na nasem obmocju uporaba teh tehnik smiselna predvsem pri odvajanju pada-
vinskih vod, medtem ko sta zajemanje povrsinske vode in njena infiltracija vprasljiva.

8. ZAKLJUCEK

Podzemna voda je integralni del vodnega kroga, zato jo je pri vladovanju in upravljanju z
vodami treba obravnavati enakopravno tako kot druge komponente. To izhaja iz dejstva, da
z vplivom na en del vodnega kroga vplivamo na drugi del vodnega kroga in obratno. V vodni
krizi, v kateri se nahajamo na globalni ravni, se vloga podzemne vode kaze prav v tej integral-
nosti. V sploSnem pomanjkanju vode se kaze podzemna voda kot del resitve teh problemoyv,
saj je to pogosto edina voda, ki je v obdobjih sus na razpolago. Pri tem se je treba zavedati, da
podzemna voda pogosto ni obnovljiv vir in da je pri tem treba upostevati tudi njeno napajanje,
ki je dokaj pocasno. Trajnostno gospodarjenje s podzemno vodo je klju¢no pri njeni rabi. Tega
se vse bolj zavedajo mednarodne organizacije, ki se ukvarjajo z vprasanji voda, zato je bilo
razvojno porocilo o vodah za leto 2022 posveceno podzemni vodi.

Primerjalno gledano v Republiki Sloveniji razpolagamo z obseznim znanjem o podzemni vodi
na obmocju ozemlja drzave. Prav tako lahko smelo trdimo, da je hidrogeoloska stroka dobro
razvita. Ne glede na to pa lahko ugotovimo, da nas na podrocju vladovanja, upravljanja in go-
spodarjenja s podzemno vodo ¢akajo $e Stevilni izzivi. Ce izkori§¢anje in rabo podzemne vode
dobro obvladujemo, pa se premalo ukvarjamo s podrocji, na katerih lahko podzemna voda
veliko prispeva pri prozni odpornosti na spremembe podnebja, ki povzrocajo vodno krizo.
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lzdelki blagovnih znamk podjeta Reckitt vsakodnevno podpirajo ljudi pri njihovem prizadevanju za Cistejse in bolj zdravo
Zivljenje, z boljso higieno, zdravjem in prehrano. Skupaj nas vodi namen Scititi, zdraviti in negovati, ob nenehnem
prizadevanju za cistejsi in bolj zdrav svet. Trajnost je kljucnega pomena in predstavlja rdeco nit vsega, kar pocnemo. Nas
novi trajnostni nacrt “Za cistejsi, bolj zdrav svet” definira nase ambicije do leta 2030.

Nekatere od teh so:

100 % uporaba embalaZe iz materialov, ki jih je mogoce reciklirati ali ponovno uporabiti do leta 2025
65 % zmanjsanje emisij toplogrednih plinov v proizvodnji do leta 2030

100 % obnovljiva elektrika in 25% manjsa poraba energije do leta 2030

50 % zmanjsanje ogljicnega odtisa nasih izdelkov do leta 2030

doseci oglji¢no nevtralnost do leta 2040 (10 let pred rokom v Pariskem sporazumu)

30 % zmanjsanje porabe vode v proizvodnji do leta 2025

pozitivna bilanca vode na obmocdjih z velikim pomanjkanjem vode do leta 2030

50 % zmanjsanje vodnega odtisa izdelkov do leta 2040

* Obiscite www.reckitt.com za podrobnejSe informacije o nasi strategiji, blagovnih znamkah in trajnosti.

Z namenom ozavescanja o pomanjkanju vode nasa blagovna znamka Finish spodbuja ljudi k preprostemu koraku
#Preskocilzpiranje pri polnjenju pomivalnega stroja. Pri predhodnem izpiranju posode za eno polnjenje stroja se porabi do
57 litrov vode - izgubljene vode. Detergenti Finish pa so tako ucinkoviti pri odstranjevanju umazanije, da ta korak lahko
preskocimo.

#Preskocilzpiranje (eng.#SkiptheRinse) je globalna kampanja, ki je skupaj z nasimi partnerstviz National Geographic, World
Wildlife Fund, Love Water UK in Nature Conservancy dosegla vec kot 350 milijonov ljudi, da bi jih spodbudila, naj zaprejo
pipo z vodo in posode ne izpirajo pred nalaganjem v pomivalni stroj.

Reckitt kot globalno podjetje izobraZuje svoje zaposlene in kupce o pomenu varcevanja z vodo. V Sloveniji pa je resnicno
prepoznalo velika prizadevanja Slovenskega drustva za zascito voda pri spodbujanju druzbene odgovornosti na podrocju
varstva voda.

DBLJUBITE, LLALLITTLL
da : 80 LITROV VODE
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Rimske Toplice, 13.-14. oktober 2022

VREDNOST VODE - CE JE SKRITA, BO PREZRTA

mag. STANKA CERKVENIK!

Povzetek

Voda je najdragocenejsi vir Zivljenja. Stevilni dogodki v zgodovini ¢lovedtva so pokazali, kako
pomembni sta lahko voda ali odsotnost vode za zZivljenje ljudi. V zadnjem stoletju smo bili v
razvitem delu sveta prepricani, da je voda naravno neomejena, varna in poceni, njena dosto-
pnost pa nekaj povsem samoumevnega. Voda je postala tako globoko vpeta v nase vsakdanje
zivljenje in delo, da je postala skoraj nevidna. Vendar hitra rast prebivalstva, gospodarski ra-
zvoj in podnebne spremembe vse bolj povecujejo izzive, povezane s kakovostjo vode in njeno
razpolozljivostjo. Si lahko predstavljate svet brez vode? Za vec kot 2 milijardi ljudi, ki Zivi na
obmocdjih skrajnega pomanjkanja vode, domisljija ni potrebna. Prisel je Cas, da pripoznamo
»pravo« vrednost vode. Le tako bomo lahko sprejeli boljSe odlocitve o tem, kako jo zasdititi
in uporabljati. Pri tem pa se odpira vprasanje, kako dolociti pravo vrednost vode. Na videz
enostavno vprasanje, na katerega odgovor vsekakor ni preprost. Dejstvo je, da ne obstaja le
ena »prava« vrednost vode. Kako jo torej prepoznati, da ne ostane skrita in prezrta.

Kljuéne besede: cena vode, podnebne spremembe, pomanjkanje vode, vodna kriza, vre-
dnost vode, vrednotenje vode.

Abstract

Water is the most precious source of life. Many events in human history have shown us how
important water or the absence of water can be to human life. In the last century, in the
developed part of the world, we were convinced that water was naturally unlimited, safe and
cheap, and its availability was something completely taken for granted. Water has become
so deeply embedded in our daily life and work that it has become almost invisible. However,
rapid population growth, economic development and climate changes are increasing the
challenges related to water quality and availability. Can you imagine a world without water?
For the more than 2 billion people living in areas of extreme water scarcity, no imagination
is needed. The time has come to recognize the »true« value of water. Only then will we be
able to make better decisions about how to protect and use it. This raises the question of
how to determine the true value of water. A seemingly simple question, the answer to which
is certainly not simple. The fact is that there is not just one »right« value for water. So, how
do we recognize it, so that it does not remain hidden and ignored.

Keywords: climate change, water crisis, water price, water shortage, water valuation, wa-
ter value.

Mag. Stanka Cerkvenik, univ. dipl. ekon., strokovna direktorica, Institut za javne sluzbe
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1. VODA - POGO] ZA NASTANEK IN OBSTO]J ZIVLJENJA

»Voda je gonilna sila vse narave.«

Leonardo da Vinci

Voda kot naravna prvina je pogoj za nastanek in obstoj Zivljenja. Vse od zacetka Cloveske civili-
zacije je prav voda dolocala, kje in kako ljudje zivijo. Pred 10.000 leti se je ¢lovek odlocil, da se v
svetu premikajocCe se vode ustali na enem mestu. Prav takrat ko so se ljudje odlocili, da si bodo v
blizini vodnih virov zgradili stalna naselja in upravljali zaloge vode, hkrati pa se zascitili pred tem,
da bi je imeli preve¢, se je odnos med vodo in druzbo spremenil. Clovesdko civilizacijo so oblikovali
njeni poskusi nadzora nad vodo v gospodarske in druzbene koristi.

Danes svetovno prebivalstvo porabi Sestkrat vec vode kot nasi predniki pred 100 leti, povpraseva-
nje pa s Stevilom prebivalstva in gospodarsko rastjo se naprej naras¢a (Wada et al., 2016). Poleg
tega podnebne spremembe vplivajo na vodni krog, spreminjajo vremenske sisteme in vzorce
padavin, ki oddajajo prevec ali premalo in le redko tam, kjer in ko je potrebno.

Ekstremni dogodki, kot so suSe in poplave, postopno, a dolgoro¢no pomembno vplivajo na razpo-
lozljivost in kakovost vode. Vodna varnost in obenem zmoznost prebivalstva, da si zagotovi trajen
dostop do ustreznih koli¢in vode sprejemljive kakovosti, je za mnoge Ze ogrozena, stanje pa se
bo v naslednjih nekaj desetletjih Se poslabsalo. Ze nekaj ¢asa je ocitno, da je koli¢ina pitne vode
omejena. Boccaletti (2021), ki je v svoji raziskavi sledil zgodovini tega, kako so Clovesko civilizacijo
oblikovali njeni poskusi nadzora nad vodo v gospodarske in druzbene koristi, meni, da je koli¢ina
vode na planetu, odkar se je pojavila pred 3,8 milijarde let, pravzaprav dolo¢ena. Potemtakem bi
lahko vsak pozirek vode, ki ga naredimo, nekoc potoval skozi ledvice kakSnega dinozavra.

2. POMAN]JKANJE VODE - GLOBALNI 1ZZIV DANASNJEGA CASA

»Sele ko je vodnjak prazen, se zavemo,
kako pomembna je voda za nas. «

Benjamin Franklin

Porocilo Zdruzenih narodov o svetovnem razvoju vode iz leta 2018 navaja, da Ze skoraj polovica
svetovnega prebivalstva, tj. 3,6 milijarde ljudi ali 47 %, zivi na obmocdjih, kjer vsako leto najmanj
en mesec primanjkuje vode. Do leta 2050, ko bo prebivalstvo predvidoma stelo med 9,4 in 10,2
milijarde ljudi, pa bo Ze vec kot polovica prebivalstva (57 %) Zivela na obmocjih, kjer primanj-
kuje vode (UNESCO, 2018). To pomeni, da bo do leta 2050 skoraj 6 milijard ljudi trpelo zaradi
pomanjkanja pitne vode.

Prav pomanjkanje pitne vode je posledica vse vecjega povprasevanja po vodi, zmanjSanja vodnih
zalog in Cedalje vecjega onesnazevanja vode, ki ga povzrocajo izrazita rast prebivalstva, urbaniza-
cija, spremenjeni vzorci porabe ter posledice globalnega segrevanja. Domneva se, da bo pomanj-
kanje Ciste vode do leta 2050 lahko Se hujse od napovedi, saj so ucinki dejavnikov, ki vplivajo na
pomanjkanja vode, po mnenju strokovnjakov podcenjeni. Povprasevanje po vodi, razpoloZljivost
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vodnih virov in kakovost vode so namrec¢ odvisni od stevilnih geopoliticnih dejavnikov, ki jih je tezko
napovedati. Tako svetovno prebivalstvo kot gospodarstvo bosta do leta 2050 verjetno rasla pospe-
Seno, a neenakomerno po svetu, najvecje stopnje rasti pa se pri¢akujejo ravno v drzavah tretjega
sveta. Povprasevanje po vodi bo do leta 2050 raslo hitreje kot prebivalstvo in gospodarstvo, enako
tudi zmanjSanje kakovosti vode in razpolozljivost vodnih virov. Pri tem bodo lokalni pogoji veliko
bolj kriti¢ni kot globalni, zaradi ¢esar bodo problemi Se tezje resljivi, menita Boretti in Rosa (2019).

Ceprav so podnebne spremembe postale nasa stalnica, se vecina ljudi e vedno ne zaveda, da se
razpolozljivost sladke vode izrazito spreminja po vsem svetu. Najnovejsi podatki vodilnih znan-
stvenikov kazejo podnebne spremembe na svetovni ravni, kakrsnih Se ni bilo. V zadnjem porocilu
Medvladnega panela za podnebne spremembe (IPCC, 2022) je jasno zapisano, da globalno segre-
vanje povzrocCa vse vecje, v nekaterih primerih celo nepopravljive spremembe vzorcev padavin,
oceanov in vetrov v vseh drzavah sveta. Za Evropo porocilo napoveduje povecanje pogostosti in
intenzivnosti ekstremnih vremenskih pojavov. Visje temperature in mocnejsi vremenski pojavi
bodo imeli kriticne posledice tako za naravo kot za ljudi, povzrocili pa bodo tudi veliko gospodar-
sko Skodo ter negativno vplivali na sposobnost drzav pri proizvodnji hrane, za katero se poleg
kmetijstva porabi najvec vode.

Opozorila, da so vodne zaloge zaradi prevelike porabe in podnebnih sprememb mocno omejene, so
vse glasnejsa. Vec kot polovica vecjih svetovnih vodonosnikov se hitro izCrpava, ker stopnje ¢rpanja
podzemne vode dale¢ presegajo stopnjo naravnega obnavljanja. Ob celoviti oceni ucinkov regional-
nih pridobitev in izgub sladke vode po vsem svetu je ocitno dejstvo, da postajajo celine, z izjemo
Grenlandije in Antarktike, vse bolj suhe. Voda za vse namene - za ljudi, okolje, proizvodnjo hrane in
energije, industrijo ter gospodarsko rast — postaja vse bolj redka, saj so regionalni vodni viri marsikje
ze povsem iz¢rpani. Ob tem pa podnebne spremembe povzrocajo vse daljSa susna obdobja, ki jih
loCujejo silovite padavine in mocna neurja, zaradi Cesar je upravljanje vodnih virov Se teZje.

Vlazna obmocja planeta, kot so tropi, postajajo vse bolj vlazna, medtem ko Ze tako suha obmocdja
sveta, zlasti tista srednje zemljepisne Sirine, postajajo Se bolj suha. Nekatere najhitrejSe spre-
membe se dogajajo na severnih visokih zemljepisnih Sirinah. Tako na primer v severnih predelih
Kanade in Rusije segrevanje, ki je do stirikrat vecje od svetovnega povprecja, tali ledenike, ob
tem pa tudi snezno odejo. Posledic¢no se drasti¢no spreminja regionalna hidrologija. Ta Siroki glo-
balni vzorec poudarjajo regionalna zariSca s prevec ali premalo vode, ki jih povzrocajo spreminja-
joCe se skrajnosti poplav in suSe ter obsezno iz¢rpavanje vodonosnikov podzemne vode.

Podzemna voda predstavlja skoraj 99 % vse tekocCe sladke vode na Zemlji in zagotavlja skoraj
polovico pitne vode na svetu. Trenutno predstavlja 49 % vse vode, ki se uporablja za Siroko
potrosnjo, in priblizno 25 % vse vode, ki se uporablja za namakanje. Skoraj 50 % svetovnega
mestnega prebivalstva je odvisnega od podzemnih vodnih virov. Ne le da podzemna voda vzdr-
zuje ekosisteme, je tudi pomemben dejavnik pri prilagajanju podnebnim spremembam. Z nara-
S¢anjem pomanjkanja vode in zmanjsanjem razpolozljivosti povrsinske vode se povecujeta tako
odvisnost kot pritisk na podtalnico (UNESCO, 2022).

TeZave, povezane z vodo, niso ve¢ omejene le na drzave v razvoju, temvec postajajo globalen
izziv. Ob tem pa je klju¢no dejstvo, da smo za podnebne spremembe kot tudi za slabo upra-
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vljanje podzemne vode odgovorni izklju¢no mi - ljudje. Da se svet spreminja hitro in voda po-
staja tveganje Stevilka ena, je Ze leta 2015 ob otvoritvi 7. svetovnega foruma o vodi opozoril
Benedito Braga, predsednik Svetovnega sveta za vodo, ter pozval k skrbnosti in modrosti pri
ravnanju z vodo.

3. VODA JE GLASNIK PODNEBNIH SPREMEMB

»Ljudje mislijo, da je planet v nevarnosti. Ne, planet ni

v nevarnosti. Naj vas ne skrbi za mater Zemljo. Odskocila bo.
Samo clovesko Ziviljenje lahko postane zelo kruto,

Ce se takoj ne spopademo s problemi.«

Jagadish Jaggi Vasudev - Sadhguru,
indijski guru joge in zagovornik duhovnosti

Iz projekcij Climate Action Tracker (CAT), t. i. podnebnega sledilnika, ki ocenjuje napredek drzav
glede na dane zaveze, izhaja, da bodo nespremenjene svetovne aktivnosti do leta 2100 globalno
segrevanje povecale za 2,7 °C. Tudi Ce bi vse drzave izpolnile sprejete zaveze do leta 2030, bi
to Se vedno vodilo do 2,4 °C segrevanja, odnosno po najbolj ¢rnem scenariju do 3 °C do konca
tega stoletja (CAT, 2022). Po ocenah znanstvenikov torej skoraj zagotovo ne bomo dosegli cilja
pariSkega sporazuma o omejitvi dviga globalne temperature pod 2 °C glede na predindustrijsko
dobo, kar pomeni, da lahko v prihodnosti pricakujemo vecje in izrazitejSe spremembe podnebja2.

Vpliv podnebnih sprememb na cloveske sisteme, vkljuéno z varnostjo vode, proizvodnjo hrane,
zdravjem in blaginjo ter vplivom na mesta in infrastrukturo, je posledica povecane pogostosti in
intenzivnosti podnebnih in vremenskih ekstremov, vklju¢no z ekstremnimi vro¢inami, mocnimi pa-
davinami, suSo ter pozari. Projekcije znanstvenikov kaZejo, da bodo zaradi podnebnih sprememb
susna obdobja pogostejsa in daljSa, do leta 2050 naj bi susa prizadela kar tri od Stirih ljudi na svetu.

Negativni ucinki podnebnih sprememb se kazejo predvsem v spremembah vodnega kroga. S pod-
nebnimi spremembami se stopnjujejo susSe, poplave in taljenje ledenikov, kar ima pogosto resne
posledice za ekosisteme. Zaradi podnebnih sprememb in pretirane porabe vode bo do leta 2030
skoraj vsak drugi prebivalec Zivel na obmocju s pomanjkanjem vode. Gospodinjstva, industrija in
kmetijstvo bodo vse bolj tekmovali za vodo, za vzdrzevanje ekosistemov pa bo ostalo le malo vode.

Medtem ko narascajoce koncentracije ogljikovega dioksida Se naprej povzrocajo globalno segre-
vanje, je voda prikriti glasnik, ki prinasa slabe novice o podnebnih spremembah in trka na nasa
vrata. Ker smo ljudje klju¢ni povzrocitelji podnebnih sprememb, je na nas, da se prilagodimo in,
kolikor je mogoce, popravimo porusen vodni krog. V nasprotju z emisijami toplogrednih plinov je
bil odziv druzbe na vodne vidike podnebnih sprememb nezadovoljiv in se ni priblizal hitrosti ter
obsegu, ki ju zahteva nujnost podnebno vodne krize.

2 Segrevanje 1,5 °C je medvladna skupina strokovnjakov ocenila kot mejo, pri kateri so posledice podnebnih spre-
memb Se obvladljive in pomembno zmanjsajo tveganja zaradi podnebnih sprememb, kot so dvig morske gladine,
razpolozljivost pitne vode, predvidljivost kmetijskih letin, pogostost skrajnih vremenskih pojavov, vrocinskih valov
ipd. (IPCC, 2018).
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4. POBUDA ZA VREDNOTEN]JE VODE

»Voda je splosna, dedna dobrina, katere vrednost mora poznati vsak.
Naloga vseh je, da z njo upravljamo in jo skrbno uporabljamo. «

Evropska listina o vodnih virih

Voda je gradnik zivljenja in v srediSCu trajnostnega razvoja. Je tudi jedro prilagajanja podnebnim
spremembam, obenem pa klju¢na povezava med cClovesko druzbo in okoljskimi spremembami.
Ceprav pokriva 70 % nasega planeta, je voda omejen in nenadomestljiv vir. Sladke vode, ki jo
Clovek nujno potrebuje za zivljenje, je le okoli 2,5 %. Velika vecina sladke vode je ujete v le-
denike. Cvieprav voda v naravi nenehno kroZi in se obnavlja, je njena skupna koli¢ina vendarle
omejena. Ob hitri svetovni porabi vode, ki smo ji prica v zadnjem obdobju, razpoloZljiva koli¢ina
vode tudi v polni izkoriS¢enosti ne bo vec¢ zadostovala za zadovoljitev vseh potreb. Pritisk na vodo
narasca, zato je ukrepanje nujno. NarascajoCe prebivalstvo, vzorci gospodarske rasti, ki zahte-
vajo vec vode, vse vecja spremenljivost padavin in onesnazenje se marsikje zdruzujejo, in voda
postaja eno od najvecjih tveganj za trajnostni razvoj. Poplave in suSe Ze povzrocajo ogromne
socialne in gospodarske stroske po vsem svetu, podnebne spremembe pa bodo le Se poslabsale
vodne ekstreme. Ce bo svet nadaljeval po sedanji poti, se lahko po napovedih do leta 2030 soo¢i
s 40-% pomanjkanjem razpolozZljive vode.

Septembra 2015 je bila na Generalni skupscini Zdruzenih narodov sprejeta Agenda za trajnostni
razvoj do leta 2030, s katero so se svetovni voditelji zavezali, da bodo odpravili revscino, zascitili
planet in zagotovili, da bodo vsi ljudje ziveli v miru in blaginji. Agenda poleg zavez in politi¢nih izjav
opredeljuje 17 ciljev trajnostnega razvoja (ang. Sustainable Development Goals - SDG), med ka-
terimi se cilj Sest - Cista voda in sanitarna ureditev - nanasa na dostop do vode, z namenom vsem
zagotoviti dostop do vode in sanitarne ureditve ter poskrbeti za trajnostno gospodarjenje z vodnimi
viri. Cilj je raz€lenjen na osem podciljev, ki med drugim natancneje opredeljujejo zaveze, povezane
z dostopom do Ciste in poceni vode, ustrezne sanitarne ureditve, kakovost vode, gospodarnejSo
rabo vode, celovitejSe upravljanje z vodnimi viri, navsezadnje tudi zavarovanje in obnovo ekosiste-
mov, povezanih z vodo. Glede na trenutno stanje na vodnem podrocju in kratek ¢asovni okvir gre
za zelo velikopotezne cilje, ki zahtevajo hitre spremembe v dosedanjem nacinu upravljanja z vodo.

Visoki panel o vodi

Da bi pospesili spremembo dosedanjega nacina upravljanja z vodo, sta generalni sekretar Zdru-
Zzenih narodov Ban Ki-moon in predsednik Svetovne banke Jim Yong Kim aprila 2016 ustanovila
Visoki panel o vodi (ang. High Level Panel on Water - HLPW). Cilj panela, ki ga sestavljajo predse-
dniki drzav in vlad?, je zagotoviti celovit, vkljuc¢ujo€ in sodelovalen nacin upravljanja vodnih virov
ter izboljSanje storitev, povezanih z vodo, po drugi strani pa prispevati k uresnic¢evanju cilja Sest
iz Agende 2030 za trajnostni razvoj. Osrednji poudarek panela je zaveza k zagotavljanju razpo-
lozljivosti in trajnostnega upravljanja vode ter sanitarij za vse, kot tudi prispevati k doseganju
drugih ciljev trajnostnega razvoja, ki temeljijo na razvoju in upravljanju vodnih virov. Panel je
svoje cilje strnil v devet glavnih podrocij, med katerimi je tudi vrednost vode. Za vsako podrocje

3 Visoki panel o vodi sestavlja 11 voditeljev drzav in vlad iz Avstralije, Bangladesa, MadZarske, Jordanije, Mauritiusa

(sopredsedujoci), Mehike (sopredsedujoci), Nizozemske, Peruja, Senegala, Juzne Afrike in TadZikistana ter posebni
svetovalec panela (nekdanji premier Juzne Koreje).
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je odgovorna posamezna drzava; na primer za podrocje vrednosti vode je odgovorna Nizozem-
ska, ki jo v Visokem panelu o vodi zastopa premier Mark Rutte.

Visoki panel o vodi je izpostavil, da ima voda razlicno socialno, ekonomsko in okoljsko vrednost
ter je klju¢na za Clovekovo zivljenje in dostojanstvo. Potrebujemo jo za predelavo hrane, energijo,
proizvodnjo in druge ekonomske aktivnosti, navsezadnje jo potrebuje tudi okolje. Pri vrednotenju
vode je prisotnih veliko nejasnosti in pogosto tudi protislovnih odnosov ter pogledov. Vrednotenje
vode mora temeljiti na socialnih in ekonomskih koristi, ki izhajajo iz njene rabe. Vrednost vode
mora biti osnova za oblikovanje njene cene, ki mora spodbuditi ucinkovitejSo rabo vode in obe-
nem zagotoviti investicije v vodno infrastrukturo.

Marca 2018 je panel koncal dvoletni mandat z odprtim pismom kolegom voditeljem in objavo za-
klju¢nega dokumenta z naslovom »Vsaka kapljica steje«. Dokument povzema glavne ugotovitve
in priporocCila za ukrepanje, ki odrazajo razlicne poglede in izkusnje ¢lanov panela kot voditeljev
iz razliénih regij sveta, s ciljem razviti nabor skupnih nacel za motiviranje in spodbujanje viad,
podjetij in civilne druzbe, da bi bolje razumeli, cenili in upravljali vodo kot dragocen vir.

Bellagijska nacela o vrednotenju vode

Visoki panel o vodi se je maja 2017 pod okriljem Rockefellerjeve ustanove sestal v letovis¢u Bella-
gio v Italiji in razpravljal o vrednotenju vode. Na sestanku so sprejeli t. i. Bellagijska nacela (HLPW,
2017), ki vrednotenje vode opredeljujejo kot prepoznavanje in upostevanje vseh koristi, ki jih pri-
nasa voda, ter zajemajo ekonomsko, socialno in ekolosko razseznost vode. Za razumevanje ozadja
pobude za vrednotenje vode je pomembna preambula dokumenta, ki v sedmih to¢kah med drugim
izpostavlja, da je voda dragocena, krhka in nevarna, po drugi strani pa lahko prezivlja ali unicuje.
Voda je temelj zivljenju, druzbam in gospodarstvu. Je vec kot le snov. Ima vec vrednosti in pome-
nov, ki so izrazeni z duhovnimi, kulturnimi in gospodarskimi pojmi, ki jih najdemo v jezikih, normah
ter dediscini. To odraza globoko dojemanje vode, zaradi Cesar so potrebna povezovanja in sode-
lovanja vseh clanov druzbe. Da bo voda dostopna za stevilne rabe in uporabnike, je treba razviti
orodja in ustanove, ki jo bodo transformirale iz naravnega vira v snov, ki bo, potem ko bo zagotovila
osnovne storitve, obnovljena in varno vrnjena v naravo. Vodo in njene vire je treba spostovati; ce
jih zanemarimo, imajo moc, da povzrocijo Skodo ter razdelijo ali celo unicijo druzbo. Z eksplicitnim
izrazanjem vrednosti vode lahko prepoznamo vse njene dimenzije, ki jih sicer zlahka spregledamo,
zato je vrednotenje vode vec kot le analiza razmerja stroSkov in dobrobiti.

Vrednotenje vode pomeni prepoznavanje in upostevanje vseh dobrobiti in dimenzij - ekonomskih,
socialnih in ekoloskih -, ki jih zagotavlja voda. To zavzema Stevilne oblike, ki so vezane na lokalne
pogoje in kulture. Vrednotenje omogoca uravnotezenje raznolikih oblik uporabe in storitev, ki jih za-
gotavlja voda, omogoca z informacijami podprte odlocitve, njeno umescanje med razli¢nimi uporab-
niki in storitvami z namenom povecevanja ekonomskega blagostanja. Alokacija vode lahko poteka v
razli¢nih oblikah, na primer z zakonodajnimi in ekonomskimi instrumenti, ki pravo¢asno opozarjajo
na njeno pomanjkanje, spodbujajo varovanje ter preprecujejo izgube. Vrednotenje vode lahko izpo-
stavi stroSke onesnazevanja in vodnih izgub ter spodbudi vecjo ucinkovitost in boljSe prakse.

Za kakrsnokoli rabo vode je potrebna infrastruktura. Oblikovanje cene vode ni sinonim za vre-
dnost vode, je le eden od nacinov za pokrivanje stroskov, ki odrazajo del teh vrednosti pri njeni
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uporabi in zagotavlja ustrezne vire za financiranje potrebne infrastrukture. Ucinkovito upravljanje
voda predstavlja priloznost za preoblikovanje tveganja v odpornost, revsc¢ine v dobro pocutje in
propadajocih ekosistemov v trajnostne, kar zahteva iskanje nacinov za sodelovanje med sektorji,
skupnostmi in drzavami za ucinkovitejSe upravljanje voda.

IzhodisS¢a iz preambule so povzeta v petih nacelih, ki so vodilo za razumevanje in sporocanje
vrednosti voda ter klju¢na v prizadevanjih za zascito voda (HLPW, 2017):

1. Pripoznati in upostevati razlicno vrednost vode za razlicne deleznike in interese ter pri
vseh odloditvah, ki vplivajo na vodo.

2. Uskladiti vrednote, zgraditi zaupanje ter voditi vse procese, ki bodo omogodili pripoznava-
nje vrednosti vode na nacin, ki bo enakopraven, ucinkovit, pregleden in vkljucujoc.

3. Zasdititi vodne vire, vklju¢no s porecji, rekami, vodonosniki in z njimi povezanimi ekosis-
temi, za danasnje in prihodnje generacije.

4. Izobrazevati za opolnomocenje - spodbujati izobrazevanja in ozavesScanje vseh deleznikov
o vrednosti vode ter njeni bistveni vlogi v vseh vidikih zivljenja.

5. Vlagati in inovirati - zagotoviti ustrezne nalozbe v institucije, infrastrukturo, informacije
in inovacije, s ciljem izkoristiti Stevilne koristi vode ter zmanjsati tveganija.

Pobuda za vrednotenje vode

Po sprejetju Bellagijskih nacel o vrednotenju vode je bila ustanovljena Pobuda za vrednotenje
vode (ang. Valuing Water Initiative - VWI) z namenom, da bi nacela prenesla v prakso. Pobu-
da spodbuja prepoznavanje Stevilnih vrednosti vode za vse, ki jo uporabljajo. To spoznanje je
v vodni krizi Se kako pomembno, saj je podcenjevanje vode pomemben dejavnik, ki prispeva k
pomanjkanju vode.

Na Svetovnem gospodarskem forumu januarja 2019 je nizozemski premier Mark Rutte, ki pred-
seduje pobudi, uradno predstavil pobudo, v okviru katere naj bi oblikovali nacine vrednotenja
vode in na podlagi Studije prakti¢nih primerov prikazali izvajanje nacel vrednotenja vode Zdruze-
nih narodov. Pobuda za vrednotenje vode je februarja 2020 pripravila konceptualni zapis z naslo-
vom Vrednotenje vode: konceptualni okvir za sprejemanje boljsih odlocitev, ki vplivajo na vodo.
Cilj dokumenta je operacionalizacija petih nacel vrednotenja vode, ki bi bila podlaga za sistemske
spremembe v vodnem sektorju. Dokument temelji na Stevilnih klju¢nih porocilih in dokumentih,
pripravljenih v zadnjem desetletju, vklju¢no s sklopom dokumentov o stalis¢ih glede vrednotenja
kulturne, duhovne in okoljske razseznosti vode kot osnove za ekolosko in ¢lovesko blaginjo. Po-
buda za vrednotenje vode (VWI) tako predstavlja prakti¢no uporabo nacel vrednotenja vode v po-
litikah, poslovnih praksah in vedenju v razli¢nih kontekstih, sektorjih, organizacijah ter podjetjih.

Svetovna vodna kriza poleg nevarnosti, ki jo predstavlja za zdravje ljudi in ekosisteme, ponazarja
tudi sistemsko, daljnosezno financno tveganje za skoraj vsa gospodarstva. Medtem ko so vlaga-
telji dosegli velik napredek pri razumevanju tveganj v svojih portfeljih, povezanih s podnebnimi
tveganji, in pri ukrepanju za njihovo zmanjsanje, so veliko pocasneje dojeli, da je tudi voda sis-
temsko, a obenem globalno tveganje. Podjetjem namrec ni bilo treba izracunati resni¢nih stro-
Skov vode, ker je bilo samoumevno, da bo vode dovolj in bo na voljo, ko jo bodo potrebovala. Ob
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tem pa je bilo prezrto dejstvo, da ¢e vodo napacno vrednotimo, jo bomo zagotovo tudi napacno
upravljali. Ob upostevanju teh dejavnikov ni presenetljivo, da vlagatelji niso mogli razviti jasnega
razumevanja, kako vplivi industrije na vodo predstavljajo dolgoroc¢na finan¢na tveganija.

Pobuda kapitalskemu trgu za odziv na svetovno vodno krizo

Podnebni ukrepi so nekako tlakovali pot vodi, saj so razkrili spoznanje, da brez mocnejSega sode-
lovanja zasebnega sektorja ne bo mogoce bistveno vplivati na podnebne spremembe in izboljsati
varnost oskrbe z vodo. Cas, ko je voda samoumevna, se izteka. Kljub temu pa se vecina najve-
¢jih svetovnih institucionalnih vlagateljev ne zaveda negativnih vplivov gospodarske dejavnosti na
vodo, Se manj pa tega, kako okoljsko sporne so nekatere korporativne prakse. V resnici je zelo
malo zahtev ali konkurencne prednosti za podjetja, da se spopadejo s pomanjkanjem vode v regi-
jah, v katerih delujejo. Ceprav take pogoje oblikujejo drzave, so ta prizadevanja pogosto premajh-
na ali zgolj lokalna, poleg tega pa so stevilne korporacije tako velike, da ni posamezne vlade, ki bi
lahko vplivala in jih spodbudila k bolj trajnostnemu ravnanju. Po drugi strani pa imajo institucionalni
vlagatelji in komercialne banke mo¢ spodbujati ustrezne korporativne ukrepe, vendar se tega bodisi
ne zavedajo bodisi ne vkljuCujejo tveganj, povezanih z vodo v svoje nalozbene odlocitve.

Zato je Se toliko bolj nujno spodbuditi akterje na kapitalskem trgu - vklju¢no z velikimi instituci-
onalnimi vlagatelji in vecjimi korporacijami —, da se vkljucijo v reSevanje perecih vprasanj, pove-
zanih z vodo. Pobuda za vrednotenje vode (VWI) sodeluje z neprofitno in trajnostno usmerjeno
organizacijo Ceres* z namenom, da bi spodbudili vplivhe akterje na kapitalskem trgu k obravnavi
financnih tveganj vodne krize in jih pozvali k ukrepanju. V okviru teh prizadevanj je bila avgusta
2022 oblikovana pobuda Valuing Water Finance Initiative (VWFI), ki predstavlja prvo tovrstno
prizadevanje vlagateljev, da bi podjetja z visokim vodnim odtisom spodbudili k prepoznavanju
vode kot najdragocenejSega naravnega vira in k bolj strateSkemu upravljanju z vodo. Pobudo je
podpisalo 64 podpisnikov, ki predstavljajo 9,8 bilijona dolarjev sredstev v upravljanju; kot taka
Se naprej raste, saj zasebni sektor vedno bolj priznava materialna tveganja vodne krize.

S ciljem, da bi pomagala pri spodbujanju korporativnih ukrepov glede upravljanja financnih
tveganj, povezanih z vodo, in pri vkljucevanju vodilnih v podjetjih v trajnostno upravljanje
vode, je bila ustanovljena posebna projektna skupina Valuing Water Finance Task Force, ki jo
sestavljajo nekateri najvecji pokojninski skladi in banke. Delovna skupina ozavesca kapitalske
trge o razsirjenih negativnih vplivih korporativnih praks pri ravnanju z vodo in pomaga vzposta-
viti sodelovanje s podjetji, ki so povezana z najresnejsimi in sistemskimi vplivi na vodne vire.
Na podlagi novih raziskav in analiz je Ceres skupaj s ¢lani projektne skupine ter predstavniki
vlagateljev in nevladnih organizacij pripravil nabor akcijskih korakov, imenovanih Corporate
Expectations for Valuing Water. Gre za niz Sestih, znanstveno utemeljenih in izvedljivih akcijskih
korakov, ki naj bi jih vlagatelji uporabili pri vrednotenju vode v sodelovanju s podjetji, v katera
vlagajo, in so v skladu s ciljem trajnostnega razvoja Zdruzenih narodov do leta 2030 za vodo
(SDG6) in ukrepi, dolo¢enimi v nacrtu Ceres 2030. »Cas je, da vlagatelji zahtevajo preglednejse
porocCanje in boljSe nacrtovanje za zascito dolgoroc¢nih nalozb. RazpoloZljivost in porabo vode

4 Ceres je neprofitna organizacija, ki se ukvarja s trajnostnim razvojem in si prizadeva preoblikovati gospodarstvo
za izgradnjo pravicne in trajnostne prihodnosti tako za ljudi kot planet. V svoji predstavitvi na spletni strani nava-
jajo, da sodelujejo z najvplivnejsimi akterji kapitalskega trga pri reSevanju najvedjih izzivov trajnosti na svetu. S
pomocjo svojih vplivnih povezav in sodelovanjem globalnih viagateljev, podjetij ter neprofitnih organizacij spodbu-
jajo ukrepanje, obenem pa si prizadevajo za pravicne trzne in politi¢ne resitve (https://www.ceres.org/about-us).
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je treba obravnavati kot klju¢na elementa dobavne verige ter proizvodnega procesa v podjetjih
po vsem svetu,« je dejala kalifornijska drzavna nadzornica Betty T. Yee in ¢lanica upravnega
odbora druzbe Ceres (2022).

5. VREDNOST VODE IN NJENA CENA

»Vrednotenje vode pomeni veliko vec kot preprosto
dolocanje cene razli¢nih vrst porabe vode.

Ce vemo, koliko je voda vredna za vsakega deleZnika,
lahko optimiziramo kompromise in pove¢amo skupno
vrednost vode za druzbo. «

Mark Rutte, predsednik nizozemske vlade
in ¢lan Visokega panela o vodi

Ob pomanjkanju vode pogosto recemo, da je voda premalo cenjena in da moramo prepoznati
njeno »pravo« vrednost, da bi sprejemali boljSe odlocitve o tem, kako jo varujemo, delimo in
uporabljamo. Ob tem se porajata vprasanji, kaksSna je vrednost vode in kako jo sploh ovrednotiti®.
Na videz sicer enostavni vprasanji, a odgovor nanju Se zdalec ni preprost.

Z ekonomskega vidika je cena dobrine tista, ki jo nekdo placa zanjo, medtem ko je njena vrednost
tista, ki jo dobi, ko jo uporablja. V preteklosti je bila razlika med obema pojmoma eno najbolj ne-
jasnih ekonomskih vprasanj, po drugi strani pa je povzrocila veliko druzbenih in politi¢nih sporov.
V primeru vode je ta dihotomija Se posebej izrazita: voda je dobrina z zelo visoko vrednostjo, saj
brez nje nihce ne bi mogel preziveti; vendar v industrializiranem svetu za vodo placujemo veliko
nizjo ceno kot za druge dobrine, ki niso nujno potrebne za Zivljenje.

V skladu z ekonomsko teorijo je vrednost dobrine dolocena z njenim pomanjkanjem ali - povedano
drugace - z razliko med omejenimi viri in neomejenimi potrebami. Ljudje v razvitem svetu upora-
bljamo vodo, kot da je neomejena. Nase nalozbe so nezadostne in neucinkovite, hkrati pa porabimo
prevec vode, kar povzro¢a njeno pomanjkanje, ki vse bolj povecuje njeno vrednost in ceno.

Vrednost ima subjektivni pomen, obenem pa je odvisna od osebnih, podnebnih in druzbenih de-
javnikov. Voda ni enako vredna za kmeta na podezelju kot za nekoga, ki zZivi v mestu, prav tako
ni enako vredna za nekoga, ki zivi v vodnati Skandinaviji, ali za nekoga, ki zZivi v vro¢i podsaharski
Afriki. Veliko ljudi se ne zaveda vrednosti okolja, ki jih obdaja, in vode, ki ga vzdrzuje.

5 Vrednotenje je postopek, s katerim se neCemu pripiSe vrednost. V kontekstu naravnih virov se vrednost izraza na
vec nacinov:

e menjalna vrednost: cena blaga ali storitve na trgu (tj. trzna cena);
e uporabna vrednost: uporabna vrednost blaga ali storitve, ki se lahko zelo razlikuje od trzne cene (npr. trzna cena

vode je zelo nizka, njena uporabna vrednost pa zelo visoka; velja tudi obratno, na primer za diamante ali drugo
luksuzno blago);

e pomembnost: vrednotenje ali Custvena vrednost, ki jo pripisujemo dolo¢enemu blagu ali storitvi (npr. Custvena
ali duhovna izkusnja, ki jo imajo nekateri ljudje ob pogledu na vodne pokrajine, ali pomen, ki ga vodi pripisujeta
kultura ali religija).
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Vecina metod za vrednotenje vodne infrastrukture se osredotoca na stroske in koristi, navadno pa
precenjuje koristi in podcenjuje stroske, ker ne vkljucuje vseh. Ena glavnih pomanjkljivosti je, da
obravnavajo le financne stroske (denarne tokove, investicijske in operativne izdatke) ter donose,
ob tem pa po navadi spregledajo posredne stroske, zlasti socialne in okoljske. Doloc¢anje tarif za
gospodinjske in gospodarske uporabnike je v drzavah razli¢no, v primeru kmetijstva pa cena vode
pogosto sploh ni dolocena ali pa je zelo nizka. Cena vode mora odrazati stroske izgradnje in upo-
rabe infrastrukture, stroske zagotavljanja storitev, stroske zagotovljenega dostopa ter socialne in
okoljske stroske, ki izhajajo iz rabe vode.

Stroske in koristi, povezane z vodo, je pogosto tezko ovrednotiti, saj vseh ni mogoce kolicinsko
opredeliti niti ovrednotiti. V takih primerih se lahko uporabijo druga orodja za vrednotenje, na
primer analize stroskovne ucinkovitosti, ki primerjajo stroSke z neekonomskimi rezultati, kot so
reSena zivljenja, oskrbljeni ljudje ali dosezeni okoljski kazalniki. Pri dolocitvi koristi projekta za
vodno infrastrukturo se je treba zavedati tudi tega, kaj bi se zgodilo, ¢e se projekt ne bi izvajal.

Oblikovanje ustrezne tarifne strukture je izziv zaradi stevilnih politi¢nih ciljev, ki so si pogosto na-
sprotujoci. Pri zagotavljanju storitev oskrbe s pitno vodo je treba zagotoviti tudi cenovno dosto-
pnost za revnejse drzavljane, razsirjeno pokritost za ¢im vecje sStevilo ljudi ter zadostna financna
sredstva za zagotavljanje zanesljive in nemotene oskrbe kot tudi infrastrukturni razvoj. Zato
mora biti cena za vodo zelo skrbno oblikovana, da se doseze ¢im vec teh ciljev.

Povzamemo lahko, da cena vode, stroski oskrbe z vodo in njena vrednost niso sinonimi, cena je
le eno od orodij, ki so na voljo za usklajevanje rabe vode in njene vrednosti. Iz tega sledi, da ne
obstaja le ena vrednost vode. Voda ima neskoncno Stevilo vrednosti, ki se lahko zelo razlikujejo
glede na njeno lokacijo, stopnjo obilja ali pomanjkanja, kakovost ali razpolozljivost. Vrednosti so
odvisne tudi od namenov, za katere se uporablja, in koristi, ki jih ta uporaba prinasa. Pri tem pa
je jasno, da se globalni pomen tega Zivljenjsko pomembnega vira v mnogih delih sveta ne odraza
ustrezno v smislu politicne pozornosti in finan¢nih nalozb. To ne povzroca le neenakosti pri do-
stopu do vodnih virov in z vodo povezanih storitev, temvec tudi netrajnostno rabo in degradacijo
samih vodnih virov, kar vpliva na izpolnjevanje skoraj vseh ciljev trajnostnega razvoja in osnov-
nih ¢lovekovih pravic.

Vrednost vode v primerjavi s ceno

Pri vodi ni povsem jasne povezave med ceno in vrednostjo. Voda je naravni vir in zato pripada
vsem. Kljub temu pa sta za njeno oskrbo, kakovost in okoljsko ravnovesje potrebni tako infra-
struktura kot tehnologija, ki povzrocata stroske, ki jih je treba placati. Dolocitev pravi¢ne cene
vode je zapleten proces, saj vkljuCuje ve¢ dejavnikov, povezanih s stroski celotnega procesa vo-
dnega kroga: to je cena njenega zajemanja, zbiranja, ¢iS¢enja, precis¢evanja, prevoza, uporabe,
obdelave, ponovnega recikliranja in vracanja v okolje. V primerih, ko ima voda ceno, se pravi,
ko se potrosnikom zaraCuna njena uporaba, cena navadno odraza poskuse povracila stroskov,
ne pa vrednosti vode. V vecini drzav ima torej voda neskoncno vrednost, vendar ljudje za njeno
uporabo ne placujejo toliko, kot bi morali. Le drzave, ki nimajo dostopa do tega vira, so pripra-
vljene placati toliko, kolikor je zanje vreden. Voda sicer redkokdaj predstavlja neposreden, prvi in
najodlocilnejsi razlog za vojno, je pa vselej del razlogov za vojno. Ko se konflikt zaCne, postanejo
vodni viri bodisi cilj napadov bodisi voda postane orozje v vojskovanju, je izpostavil Danilo Turk
kot predsedujoci Globalnemu visokemu panelu o vodi in miru.
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Razmere na podrocju dostopa do vode in sanitarij se hitro spreminjajo. Pricakuje se, da bo do leta
2030 povprasevanje po vodi za 40 % preseglo razpolozljivo ponudbo. Zaradi prenaseljenosti, de-
gradacije okolja in podnebne krize se vrednost vode iz dneva v dan povecuje. Kako pa to vpliva na
ceno? Ta je namrec vkljuCena v koncept dostopa do vode, ki je del deklaracije Zdruzenih narodov
o ¢lovekovi pravici do vode. Prvi podcilj Sestega cilja trajnostnega razvoja tako doloca, da je treba
do leta 2030 vsem omogociti enakopraven dostop do varne in cenovno dostopne pitne vode.

Cenovna dostopnost pomeni, da placilo storitev ne predstavlja ovire za dostop in da ljudem ne
preprecuje zadovoljevanja drugih osnovnih ¢loveskih potreb. Prav v zvezi s tem Zdruzeni narodi
navajajo, da racuni za vodo ne bi smeli presegati 3 % gospodinjskega proracuna. Vendar ta pogoj
v Stevilnih drzavah v razvoju ni izpolnjen. Carlos Garriga, direktor fundacije We are Water, je ob
svetovnem dnevu voda 2020 opozoril na velike neenakosti in izpostavil primer Port Moresbyja,
glavnega mesta Papue Nove Gvineje. Tam namrec 50 litrov vode — dnevna koli¢ina, ki jo pripo-
ro¢a Svetovna zdravstvena organizacija za Cloveske potrebe - stane 1,84 funta, kar je vec kot
50 % zasluzka druzine z najnizjimi dohodki, medtem ko v Angliji 50 litrov stane 0,07 funta, kar
je le 0,1 % povprecnega zasluzka gospodinjstev z najnizjimi dohodki.

Prebivalci v industrijsko razvitih drzavah so na splosno navajeni, da za vodo placujejo malo,
zato je zviSanje cene vode zanje nepriljubljen ukrep, po drugi strani pa za lokalne skupnosti, ki
so navadno v vlogi regulatorja, tudi politicno neugoden ukrep. Ta odnos po navadi spremlja po-
manjkanje zavedanja o stroskih vode, ki pride do uporabnikov, kot tudi o dolgoro¢nih razvojnih
posledicah, ki jih povzro¢i podcenjena storitev oskrbe s pitno vodo. Zato nekateri strokovnjaki
menijo, da bi bilo ustrezneje, da bi si namesto vprasanja, kaksna je pravi¢na cena vode, postavili
vprasanje, kaksna je cena tega, da vode nimamo. Cena pomanjkanja vode zajema razmere, ki se
v razvitih gospodarstvih na splosno (Se) ne upostevajo. Na drugi strani pa po podatkih fundacije
We Are Water v nerazvitem svetu zaradi pomanjkanja pitne vode vsako leto umre 500.000 otrok,
mlajSih od pet let, zato je upraviceno vprasanje, kaksno ceno bodo imeli mladi v svetu brez varne
vode. Tudi oteZzen dostop do vode je povezan z ogromnimi ¢loveskimi napori in gospodarsko Sko-
do. Na svetu se za zbiranje vode porabi priblizno 125 milijonov ur na dan. Samo v podsaharski
Afriki veC¢inoma Zenske in dekleta porabijo 40 milijard ur na leto za hojo po vodo, kar je enako-
vredno enoletnemu delu delovno aktivhega prebivalstva drzave, na primer Francije. Prav tako
ne gre prezreti strodkov, ki nastajajo zaradi visokega deleza nepreci$¢ene odpadne vode. Studije
ocenjujejo, da letni svetovni stroski zaradi neprecisS¢ene vode znasajo okoli 220 milijard dolarjev.

V vrednostni enacbi vode manjka naravni kapital

Vrednotenje naravnih virov je bistveno za varovanje okolja in skrb za ohranitev krhkega ekosi-
stema, kot je voda. Koncept naravnega kapitala® je bil v ekonomijo uveden Sele v devetdesetih
letih prejSnjega stoletja. Naravne vire in ekosisteme je bilo treba obravnavati kot sredstva za
proizvodnjo blaga in storitev, zato so imeli sami po sebi ekonomsko vrednost, po drugi strani pa

6 Naravni kapital je skupek sredstev, ki proizvajajo ekosistemske storitve, ki vzdrzujejo druzbenoekonomsko dejavnost
Cloveske populacije. Koncept in empiricno merjenje kapitala sta razsirjena na ekonomsko vrednotenje ¢loveskih spo-
sobnosti (¢loveski kapital) ter koristi narave (naravni kapital).

Costanza in Daly sta leta 1992 v svojem clanku »Naravni kapital in trajnostni razvoj« naravni kapital opredelila kot
vsako zalogo, ki sCasoma ustvarja pretok naravnih dobrin in storitev. Ta naravna zaloga vkljuuje zaloge mineralne
energije, raznolikost rastlin in Zivali v regiji; pa tudi rodovitnost tal, razpoloZljivost sladke vode, kakovost zraka, vzdr-
zevanje biogeokemicnih ciklov (ogljik, dusik ipd.) ter podnebna stabilnost.
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jih je bilo treba tudi ohraniti. SCasoma se je uveljavil koncept zelenega gospodarstva z nacelom,
da je naravni kapital z vidika trajnosti nenadomestljiv.

Loc¢nica med vrednostjo in ceno vode se relativizira z upoStevanjem stroskov biotske raznovrstno-
sti in njene povezanosti z vodo ter njene okoljske vrednosti v smislu storitev, ki jih zagotavlja.
Ni dovolj upostevati le druzbenih vidikov ali proizvodnje dobrin. Popolno vrednotenje je tezavno,
vendar nujno, saj brez vrednotenja ni ekonomskega odlo¢anja in skrbi za okolje, ¢e ni nadome-
stila za Skodo, ki je povzrocena okolju. K temu nas vse bolj silijo podnebne spremembe, saj se
bodo stroski suse, poplav in narascajocih temperatur drasti¢no povecali.

6. KAKO NAJ TORE]J VREDNOTIMO VODO?

»Bistvo je, da ni nobene 'prave' vrednosti vode. «

Michela Miletto in Richard Connor,
Porocilo Zdruzenih narodov o
svetovnem razvoju vode za leto 2021

Vrednost se nanasa na to, kako pomembno je nekaj ali koliko se sSteje za vredno. Vrednost, ki
jo ljudje pripisujemo vodi, se razlikuje glede na zivljenjski standard, dohodek, kulturo, lokacijo
in nacin uporabe vode. To pomeni, da imamo ljudje razlicna mnenja in poglede na vodo. Ljudje,
ki zivijo v razvitih drzavah z enostavnim dostopom do vode iz pipe, te morda ne cenijo toliko kot
kmetje na podezelju v isti drzavi. Tisti, ki zivijo v drzavah v razvoju in nimajo ali imajo omejen
dostop do vode, vodi verjetno pripisujejo veliko vecjo vrednost.

Dejstvo je, da tudi e se voda iz istega vira uporablja za isti namen v enakih okolis¢inah, se lahko
njena vrednost od uporabnika do uporabnika dojema razli¢no. Osebne in socialno-kulturne razlike
so pogosto vzrok za to, pri cemer imajo odlocilno vlogo spremenljivke, kot so spol, starost, rasa,
razred, status ali celo prepric¢anje. Zelo subjektivna narava koncepta vrednosti poudarja potrebo
po upostevanju razlicnih pogledov razlicnih deleznikov. Ti razli¢ni pogledi na vrednost vode in
najboljsi nacini za njen izracun ter izrazanje, skupaj z omejenim poznavanjem dejanskega vira,
predstavljajo izziv za izboljSanje vrednotenja vode. Zaman je na primer poskusati kvantitativno
primerjati vrednost vode za domaco rabo, ¢lovekovo pravico do vode, obi¢ajna ali verska prepri-
canja ter vrednost vzdrzevanja tokov za ohranjanje biotske raznovrstnosti.

Vrednotenje vode je bila tudi osrednja tema ob lanskem svetovhem dnevu voda. Odprla je
globalni pogovor o tem, kako ljudje cenimo raznoliko uporabnost vode. Brez celovitega ra-
zumevanja resnic¢ne, vecdimenzionalne vrednosti vode namre¢ ne bomo mogli zasdititi tega
kljucnega vira v dobro vseh. Nase vrednotenje vode namrec¢ doloca, kako z njo upravljamo in
jo uporabljamo. Vrednost vode je veliko vecja od njene cene, saj ima voda izjemno in vsestran-
sko vrednost za nase domove, kulturo, zdravje, izobrazevanje, ekonomijo ter celovitost nasega
naravnega okolja. Ce spregledamo katero koli od teh vrednot, tvegamo, da bomo ta nenado-
mestljivi vir slabo upravljali.

Tudi v srediscu porocila Zdruzenih narodov o svetovnem razvoju vode za leto 2021 je vrednotenje
vode. Michela Miletto, koordinatorica Unescovega programa za oceno svetovne vode, in Richard
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Connor, glavni urednik porocila, sta v predgovoru nedvoumno zapisala: »Bistvo je, da ni nobene
‘prave’ vrednosti vode.« Voda ima namrec nesSteto vrednosti, ki se lahko zelo razlikujejo glede na
to, kje se voda nahaja, kaksna je njena razpolozljivost in kako kakovostna je. Vrednost vode je
odvisna tudi od namena, za katerega se uporablja, in koristi, ki jih ta uporaba ustvari.

Vrednosti vode zato ni mogoce vezati samo na njeno ceno. Dejanska vrednost vode je bila pogosto
prezrta, kar je vodilo v njeno neracionalno rabo in izkoris¢anje s strani dolocenih interesov. Glavni
razlog za omejene uspehe pri doseganju ciljev, povezanih z vodo, je pomanjkanje popolne zasto-
panosti vrednosti vode. Orodja in metodologije, ki se uporabljajo za vrednotenje vode, jo pogosto
zmanjsujejo le na njeno ekonomsko vrednost. Medtem ko ima denarno vrednotenje prednost v
prirocnosti in razumljivosti, predstavlja pomanjkljivost podcenjevanja ali celo izklju¢evanja drugih
vidikov, ki jih je tezje monetizirati. Neracionalna uporaba izhaja iz dejstva, da svet prepogosto raz-
mislja o vodi izklju¢no v smislu njene stroSkovne cene, ne da bi se zavedal njene izjemne vrednosti,
ki ji je tezko dolociti ceno. NezmozZnost popolnega vrednotenja vode v vseh njenih razlicnih upora-
bah velja za glavni vzrok ali simptom politicnega zanemarjanja vode in njenega slabega upravlja-
nja. Vse prepogosto vrednost vode ali njen celoten nabor vecvrednosti sploh nista pomembna pri
odlo¢anju. Ceprav sta izraz vrednost in postopek vrednotenja dobro opredeljena, obstaja ve¢ raz-
licnih pogledov o tem, kaj vrednost konkretno pomeni za razli¢ne skupine uporabnikov in deleznike.

Tradicionalno ekonomsko rac¢unovodstvo, ki je pogosto klju¢no sredstvo za informiranje o poli-
ticnih odlocitvah, po navadi omejuje vrednotenje vode na nacin, kot se vrednoti vecina drugih
proizvodov - z uporabo zabelezene cene ali stroskov vode, ko pride do gospodarskih transakcij.
Vendar pa v primeru vode ni jasne povezave med njeno ceno in vrednostjo. Ce ima voda doloce-
no ceno, kar pomeni, da se potroSnikom zaracuna njena uporaba, cena pogosto odraza poskuse
povracila stroskov, ne pa zagotovljene vrednosti. Kar zadeva vrednotenja, ekonomija kljub temu
ostaja relevantna in vplivha, mora pa biti njena uporaba celovitejsa. Prepoznati je treba vecdi-
menzionalne vrednosti vode, jih na vkljuujo¢ nacin z vsemi delezniki uskladiti in razresiti kom-
promise med njimi ter jih uposStevati v procesih nacrtovanja in odlo¢anja o vodi.

7. ZAKLJUCEK

»V Casu, ko je Clovek pozabil na svoj izvor, ko je tako zaslepljen,
da ne prepozna, kaj nujno potrebuje za svoje prezivetje,
je voda skupaj z drugimi viri postala Zrtev njegove brezbriznosti. «

Rachel L. Carson, ameriska morska biologinja,
pisateljica in okoljevarstvenica

Trenutno stanje vodnih virov poudarja potrebo po izboljSanem gospodarjenju z vodnimi viri. Pre-
poznavanje, merjenje in izrazanje vrednosti vode ter vklju¢evanje tega v odlo¢anje so temeljnega
pomena za doseganje tako trajnostnega kot pravi¢nega upravljanja z vodnimi viri, navsezadnje
tudi ciljev trajnostnega razvoja Agende Zdruzenih narodov za trajnostni razvoj do leta 2030.

Za razliko od vecine drugih naravnih virov je pravo vrednost vode zelo tezko dolociti. Kot tak
se splosSni pomen tega klju¢nega naravnega vira ne odraza ustrezno v politi¢ni pozornosti in fi-
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nancnih nalozbah v mnogih delih sveta. To ne vodi le do neenakosti pri dostopu do vodnih virov
in storitev, povezanih z vodo, ampak tudi do neucinkovite in netrajnostne rabe ter degradacije
vodnih zalog, kar vpliva na izpolnjevanje skoraj vseh ciljev trajnostnega razvoja, s tem pa tudi
osnovnih Clovekovih pravic.

Voda ima brez dvoma veliko vrednost, Ceprav je vedno ne priznavajo vsi. V nekaterih perspek-
tivah je vrednost vode neskoncna, saj zivljenje brez nje ne more obstajati in je tudi ni mogoce
nadomestiti. Da vodo razumemo kot pogoj za Zivljenje, zgovorno ponazarjajo raziskave in visoke
nalozbe v iskanje nezemeljske vode ter navdusenje ob nedavnem odkritju vode na Luni in Marsu.
Skoda le, da vodo vse prepogosto kot samoumevno razumemo tukaj na Zemlji.

Tveganja podcenjevanja vrednosti vode so prevelika, da bi jih prezrli. Pri tem ne gre pozabiti, da
tisti, ki dolocajo, kako se voda vrednoti, nadzirajo tudi, kako se porablja. Nacin, kako ravhamo z
vodo, navsezadnje ni zgolj tehnic¢no vprasanje, ampak predvsem politi¢no. V srediscu tega pa je
vprasanje vrednot, morale in etike: za kaj nam je mar in kakSen svet zelimo. Verjetno ne moremo
odgovoriti na vprasanje, kako najbolje ravnati z vodo, ¢e ne razvijemo kolektivhega razumevanja
0 njeni pravi vrednosti.
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Predstavijamo Hachovo najnovejso tehnologijo Be Right"

na podrodju inteligentnega upravljanja voda -
sistem Claros.

Claros zagotavlja

« popoln pregled delovanja merilne opreme,

« povezovanje laboratorijskih meritev z on-line meritvami,

« nadzor delovanja cistilne naprave,

- uporabo najnovejse tehnologije za pridobitev dragocenih
operativnih podatkov, s pomocjo katerih boste procese na cistilni

napravi upravljali v realnem casu.

Instrument

Management

Zmanjsajte negotovost.
Povecajte pravilnost svojih odlocitev.

Dobrodosli v svetu CLAROS-a.

Hach Lange, d. o. 0., je héerinsko podjetje istoimenske amerisko-nemske multinacionalke v
Sloveniji z vec kot 85-letno tradicijo na podrocju analize vode. Dolga leta izkusenj, izumi in
kontinuiran razvoj so omogocili, da danes svojim kupcem po vsem svetu nudimo Sirok nabor
laboratorijskih, prenosnih in on-line izdelkov za analizo pitne, odpadne ali industrijske vode.

Hach Lange, d. 0. 0., Fajfarjeva 15, 1230 Domzale | www.si.hach.com | info-si@hach.com tel: 059 051 000 | faks: 059 051 010
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VODA - NEVIDNI FENOMEN
V POLITICNI MISLI

izr. prof. dr. ANDRE] A. LUKSIC, izr. prof. !

Povzetek

Vprasanje upravljanja in menedziranja z vodami je bilo v prvotnih agrikulturnih druzbah ve-
zano praviloma le na povrsinske vode, ki so bile zanimive za razlicne nacine rabe. Upravljanje
je bilo organizirano tako, da je bila glavni akter upravljanja drzava ali relativho avtonomna
skupnost. Proces modernizacije, urbanizacije in industrializacije druzb je upravljanje in me-
nedziranje z vodnimi viri modificiral na ta nacin, da se je kot glavni akter na zgodovinskem
odru znova pojavila drzava, tokrat oble¢ena v nacionalne barve, ki se je prek upravljanja in
menedzmenta ponudbe (usmerjen v izgrajevanje novih vodnih infrastrukturnih sistemov) tudi
sama vzpostavljala kot taka. Na prelomni tocki, ko ni ve¢ dovolj poskrbeti samo za nove infra-
strukturne objekte in sisteme, s katerimi bi zadovoljevali rasto¢e potrebe po vodi, temvec je
treba poskrbeti tudi za ukrepe, s katerimi se zascitijo vodni viri in skupnosti pred ekstremnimi
razmerami, je treba v dolocanje druzbene prioritete glede rabe vode vkljuciti vse zainteresira-
ne, pri tem pa upostevati okoljsko in ekolosko etiko ter deliberativna pravila komuniciranja in
odlo¢anja. Komunikacijski proces, ki bi zadovoljil vsem tem kriterijem, pa je mogoce speljati
le s transcendiranjem obstojecih liberalno-demokratskih institucionalnih aranzmajev.

Klju¢ne besede: drzava, industrializacija, modernizacija, nacionalna drzava, prvotne agrar-
ne druzbe, transcendiranje liberalno-demokrati¢nega institucionalnega aranzmaja.

Abstract

The issue of water governance and management in the original agrarian societies was usu-
ally confined to surface waters, which were of interest for different uses. Governance was
organised in such a way that either the state or a relatively autonomous community was the
main actor of governance. The process of modernisation, urbanisation and industrialisation
of societies has modified the governance and management of water resources in such a way
that the state, this time dressed in national colours, has reappeared as the main actor on
the historical stage, and has established itself as such through governance and supply man-
agement (aimed at building new water infrastructure systems). At a turning point, when it
is no longer enough to provide new infrastructure facilities and systems to meet growing
water 2demands, but also to take measures to protect water resources and communities
from extreme conditions, it is necessary to involve all stakeholders in setting societal priori

Izr. prof. dr. Andrej A. Luksic, izr. prof. (predavatelj in raziskovalec), Univerza v Ljubljani, Fakulteta za druzbene
vede, Center za politi¢no teorijo
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ties for water use, taking into account environmental and ecological ethics and deliberative
rules of communication and decision-making. However, a communication process that satis-
fies all these criteria can only be achieved by transcending the existing liberal-democratic
institutional arrangements.

Keywords: industrialisation, modernisation, original agrarian societies, state, nation-state,
transcendence of liberal-democratic institutional arrangements.

1. UVOD

Kot ugotavljajo nekateri strokovnjaki in strokovnjakinje za vode, je teZzava z upravljanjem z
vodami v Sloveniji velika. Menijo, da najvecjo tezavo slovenske vodne polisi predstavljata raz-
drobljen sistem oskrbe in preveliko Stevilo upravljavcev. Prav mali upravljavci imajo marsikje
tezave pri zagotavljanju zadostne koli¢ine in kakovosti vode, posebno pitne, nimajo dovolj
usposobljenega kadra ter premalo financnih sredstev za financiranje njihove zaposlitve, in-
vesticij in vzdrzevanja vodnih sistemov. V upravljanje je vpletena tako drzava prek razli¢nih
ministrstev kot lokalne skupnosti prek obcin in upravljavcev vodovoda ter drugih sistemov.
Njihove pristojnosti so na podrocju pitne vode zakonsko opredeljene, so pa neskladne in nedo-
recene tako na vsebinski, organizacijski kot tudi finan¢ni ravni. Kljub temu imajo veliko jasno
izoblikovanih predlogov, kako bi se lahko dosedanje prakse rabe voda spremenile (od uporabe
sive vode v gospodinjstvih do izgradnje namakalnih sistemov za potrebe kmetijstva) (Power,
2022: 4-6).

Ce je njihov opis stanja na podrocju voda v Sloveniji dejansko taksen (gre za ocene na podlagi
izkusenj strokovnjaka, saj analize, ki bi pokazala na dejansko stanje stvari, Se ni narejene),
potem se mi kot politologu oziroma politicnemu ekologu najprej zastavijo naslednja vprasa-
nja: komu taksen sistem upravljanja ustreza in komu ne, kdo ima od njega koristi in kdo ne,
kaksSne so kratkoroc¢ne in kaksne dolgoroc¢ne posledice takega upravljanja, kdo je v sistem
upravljanja vkljucen in kdo izklju¢en, kdo doloca razvojne in investicijske prioritete na vseh
ravneh odloc¢anja ter - ne nazadnje — kaksno konceptualno zaslombo so si kreatorji takSne-
ga sistema upravljanja preskrbeli in ali se je v Sloveniji ta sistem uveljavil skozi avtonomne
interdisciplinarne strokovne premisleke ali je morda Slo le za slepo sprejemanje mednarodno
sprejetih in v Sloveniji apliciranih resitev. To so vprasanja - Ce jih prevedem v politoloski stro-
kovni Zargon -, ki se nanasajo tako na polisi (vsebinska raven) kot na politi (institucionalni
aranzma oziroma polisi arena) in na politiko (vzpostavljanje pravil komuniciranja in odlo¢anja
ter dejanska praksa merjenja moci med vkljucenimi akter;ji).

2. ZASTAVITEV PROBLEMA

Prispevek zacenjam s premislekom o nevidnosti vode kot predmetom premisljanja politicne
znanosti.
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Nevidno je postalo nekaj, kar se je globoko pogreznilo v naSso mentaliteto upravljanja in me-
nedziranja z vodami, tako globoko, da nismo vec sposobni dojeti, da to ni nekaj, kar je dano
po naravi, torej podvrzeno logiki delovanja naravnih zakonov ali - z drugimi besedami - nekaj
neodvisnega od nas samih in nasih skupnih odlocitev, temvec€ da se je nacin upravljanja in
menedziranja z vodami ukoreninil in naselil v nase predstave ter se skozi vsakdanjo rutinsko
prakso nenehno potrjeval Sele potem, ko so se ocetje tega sistema upravljanja odlocili, da
bodo z vodami upravljali in jih menedzirali na neki dolo¢en nacin; v ta namen so v ustavo
napisali ustrezne ¢lene, sprejeli podro¢ne zakone in podzakonske akte; vzpostavili ustrezne
institucije v drzavi in civilni druzbi ter jih poskusali med seboj ¢im bolj kompatibilno povezati
v neko delujo¢o mrezo, ki se bo sposobna vsakodnevno spoprijemati s takSnimi ali drugacni-
mi razvojnimi in/ali pragmati¢nimi eksistenc¢nimi problemi, ki jih upravljanju in menedziranju
voda nalaga vsakodnevno zivljenje. Institucije so sCasoma okostenele, njihovo delovanje se
je rutiniziralo, nekatere probleme se je z njimi in prek njih dalo resiti, druge le reSevati, spet
tretje bi se lahko bolje resilo oziroma resevalo, posamezni pa so ostali zunaj dosega delova-
nja tako vzpostavljene mreze institucij. Nezadovoljstvo z ucinki upravljanja in menedziranja
je raslo ter se intenziviralo zaradi razlicnih razlogov pri razli¢nih akterjih - od uporabnikov
voda do akademske sfere. Povsem logi¢no je, da so ti prihajali z razli¢nimi novimi predlogi in
terjali drugacne ukrepe, ki bi omogocali, da bi ta sistem upravljanja in menedziranja deloval
bolj ucinkovito ter sluzil namenom, zaradi katerih je bil vzpostavljen. S¢asoma pa se odpirajo
tudi vprasanja, ali ni morda treba preizprasevati tudi sam sistem upravljanja, ali morda dolo-
¢enih ukrepov obstojeci sistem upravljanja in menedziranja sploh ne more sprejeti (sistemske
prepreke), Ce jih sprejme, pa jih ne more spraviti v prakso (implementacijski deficiti), praksa
sama oziroma eksistencne potrebe pa jih terjajo. V tem prispevku Zelim preizprasati neke ne-
vidne predpostavke, na katerih sta utemeljena sedanje upravljanje in menedziranje z vodami
ne samo pri nas, ampak tudi na globalni ravni.

2.1 Napacni nac¢in reSevanja

PrejSnja vlada se je lotevala implementacijskih deficitov s spremembo zakona in skusala na-
kopi¢eno nezadovoljstvo doloCenih akterjev zaradi njihovih nereSenih problemov, ki so se
sistemsko generirali, resiti na tak nacin, da je iz komunikacijskega in odlo¢evalskega procesa
sistemsko iztisnila tiste akterje, ki jih je pripoznala kot krivce za obstojece stanje. Kriticna jav-
nost, dobro organizirana civilna iniciativa, ki je povezovala razli¢ne civilnodruzbene organiza-
cije (tudi ob tihi podpori nekaterih opozicijskih strank), je drzavljane pozvala na referendum,
kjer je bil izglasovan jasen »ne« predlaganemu vladnemu zakonu, sprejetemu v drzavnem
zboru z vecino glasov, sprejem izkljuCevalnega zakona pa preprecen.

Tak nacin reSevanja ni niti okoljsko pravic¢en niti demokraticen, saj skusa z izklju¢evanjem
akterjev, torej na ravni subjektov, resevati problem, ki na tej ravni sploh ni resljiv, saj je
sistemsko generiran. Se pa s pristopom izkljuCevanja generira politi¢ni in javni konflikt tako
med javno oblastjo kot civilnodruzbenimi organizacijami, znotraj javne oblasti same kot tudi
znotraj civilne druzbe; med njima pa se poglabljajo medsebojno nezaupanje, napetosti in
razklanosti, medtem ko moZnosti za refleksivno ekoloSko modernizacijo kot enega od moznih
nacinov izhoda iz obstojece vecplastne krize postajajo vse manj verjetne, avtoritarna pot pa
vse bolj sprejemljiva kot edina prava pot.
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V poreferendumski politi¢ni situaciji se seveda postavlja vprasanje glede obstojecega nacina
upravljanja in menedziranja z vodami v Sloveniji kot tudi o moznih drugacnih konceptualnih
resitvah, ki bodo omogocale transformacijo obstoje¢e mrezZe institucij, njihovo drugac¢no po-
vezanost in sodelovanje, torej upravljanje in menedziranje, s katerima bi bili bolj kos proble-
mom, ki jih upravljanju in menedziranju z vodami nalagajo vsakdanje zZivljenje ter razlicne
rabe vode, ki so njegov najbolj vitalni del, saj brez nje Zivljenje preprosto ni mogoce.

3. TEORETSKA IZHODISCA

Voda se pretaka skozi vse Cloveske dejavnosti in nase interakcije z vodo kot naravnim virom
so del Sirsih narativov, ki govorijo o razmerju med ljudmi in naravo. Pricujoci premislek tako
izhaja iz predpostavke, da je kontekst, v katerem ljudje in njihove druzbe vstopajo v interak-
cijo z vodo (njihova realna vsakdanja praksa), tisti, ki uokvirja dojemanja in opise njihovega
razmerja do vode oziroma njihove narative. Po tem opisu oziroma narativu pa se nato dolocajo
pravila in procesi, ki konstituirajo robne pogoje upravljanja z vodami. Ne nazadnje nam ta
pristop pomaga razumeti in odgovoriti na vprasanje, zakaj so diskurzi o upravljanju z vodami
tako razli¢ni in pogosto neusklajeni (Woodhouse, 2017). To lahko povemo Se z drugimi bese-
dami: imaginariji o vodah so razli¢ni zaradi razli¢nih vsakdanjih praks z vodami - te prakse
pa se regulirajo prek zakonov in pravil javne oblasti, upravljavskih in menedzerskih norm ter
skozi institucije in njihovo vsakdanje delovanje - vse te prakse pa uokvirjajo razli¢ni imagi-
nariji o vodah. Prav slednji se na tak nacin uveljavljajo v vsakdanjih praksah, medtem ko se
vsakdanje prakse z vodami uveljavljajo v teh imaginarijih.

Iz tega si lahko zastavimo naslednje tri sklope vprasanj, ki so sicer v literaturi o upravljanju z
vodami najpogostejSe obravnavana: 1. Kdo bi moral participirati pri upravljanju (in kdo mora
biti izkljucen)? 2. Na kateri geografski ravni bi morale institucije upravljanja delovati (obmo-
¢je, porecje ipd.), v kakSnem polisi obsegu naj vkljuceni participirajo (od informiranja do od-
lo¢anja o polisi) in na kateri ravni naj bodo posamezni akterji vkljuceni (nacionalno, lokalno,
mednarodno, mrezno ipd.)? ter 3. KakSna naj bo ustrezna vloga trznih in netrznih kriterijev
pri alokaciji vode? (Woodhouse in Muller, 2017)

V tem prispevku se bomo posvetili le prvemu in drugemu vprasanju, in sicer na ravni zgodo-
vinsko-konceptualne refleksije, ki nas bosta pripeljala do nove konceptualne zastavitve upra-
vljanja z vodami v Sloveniji.

3.1 Starodavne agrarne druzbe

Napori po nadzoru, upravljanju in menedziranju rabe vode so vsaj toliko stari kot agrikultura
in ¢loveska naselja. V teh druzbah je bil izziv za upravljanje z vodami in njihov menedzment
to, kako zagotoviti druzbeno kooperacijo - ¢etudi v formi vsiljenega kolektivhega delovanja,
s katero bi lahko naredili korak naprej in omogodili dolo¢en nadzor nad vodo kot naravnim
virom, sicer nujnim pogojem za razvoj agrikulturnih druzb.

V literaturi sta se razvila dva pristopa: drzavocentri¢ni in skupnostno centri¢ni.
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3.1.1 Drzava kot kljucni akter upravljanja z vodami

Drzavocentricni pristop je postavil drzavo kot glavnega in edinega akterja pri upravljanju z vo-
dami. Nosilni avtor tega pristopa je bil Karl August Wittfogel, ki je bil sicer med prvimi avtorji,
ki so poskusali preseci deskriptivni pristop ter razmerje med druzbeno organizacijo in menedzi-
ranjem vode tudi teoretizirati. Izhajal je iz observacij Kitajske, Indije in érilanke, tudi Srednje
Amerike, Mezopotamije, Egipta in Vzhodne Afrike ter ugotovil, da je hierarhi¢na formacija dr-
Zave bistvenega pomena za razvoj namakalne infrastrukture v regijah po vsem svetu. Vse to je
opisal v svojem monumentalnem delu Oriental Despotism: A Comparative Study of Total Power,
ki je bilo prvi¢ objavljeno leta 1957. Delo je poudarilo vlogo namakalnih del in birokratskih
struktur, ki so bile potrebne za njihovo vzdrzevanje, ter tudi njihov vpliv, ki so ga te strukture
imele na druzbo. Mnoge druzbe, predvsem v Aziji, so bile mo¢no odvisne od gradnje obseznih
namakalnih objektov; gradnjo, vzdrzevanje in upravljanje obseZnih namakalnih sistemov je
lahko organizirala le centralizirana administracija, pri cemer je bil birokratski despotizem v tako
imenovanih orientalskih dezelah neizogiben; poleg tega je drzava morala organizirati tudi pri-
silno delo za vso populacijo. Seveda je bila takSna struktura v posebnem razmerju do (civilne)
druzbe; imela je moc in bila je sposobna razbiti ter nevtralizirati kakrSno koli drugo druzbeno
silo, ki bi se mobilizirala proti drzavi. TakSna drzava je bila neizogibno despotska, mocna, stabil-
na in bogata. Da bi opisal ta sistem, je Wittfogel skoval izraz »hidravli¢ni imperij«.

Wittfoglova interpretacija »despotske« narave »orientalskega« vladovanja v »hidravli¢nih
druzbah« je bila otrok hladne vojne in tenzij, ki so se med velesilama pojavljale v 50. letih
prejSnjega stoletja, ko je delo nastajalo. Zato niti ni presenetljivo, da je svojo hidravli¢no tezo
(modificirano) razsiril tudi na Sovjetsko zvezo, v kateri je prepoznaval elemente »hidravlicne-
ga imperija«. Bil je oster kritik sovjetskega socializma s pozicij miselne tradicije kriticne teorije
druzbe, h kateri je nedvomno intelektualno pripadal.

Njegova teza o neizogibnosti birokratskega despotizma kot edini druzbeni sili, ki je sposobna
organizirati gradnjo tako velikih namakalnih sistemov, so problematizirali avtorji, kot sta sino-
log Frederick W. Mote in John K. Fairbank, medtem ko se je njegova teza zdela stimulativna
predvsem avtorjem, kot so Barrington Moore, George Lichtheim in zlasti Pierre Vidal-Naquet
(Woodhouse in Muller, 2017).

Vzporedno s kritiko Wittfoglove teze o hidravli¢nih druzbah pa so se razvile tudi povsem dru-
gacne interpretacije prvotnih agrikulturnih druzb, predvsem zato, ker so v njih odkrivali dru-
gacen sistem upravljanja.

3.1.2 Skupnost kot glavni akter upravljanja z vodami

V prvotnih agrarnih druzbah je mogoce najti tudi drugacne nacine upravljanja z vodami, kjer
drzava ni postavljena v ospredje in tudi ni nujni pogoj agrikulturne dejavnosti teh druzb. Tu naj
omenimo alternativno predstavitev Caponera, ki ponuja bolj pozitivho perspektivo upravljanja
z vodami in namakalnimi sistemi, obenem pa presega Wittfoglov geografski determinizem.

Njegova osnovna ideja je, da je »takoj, ko so se Cloveske skupine naselile v blizini nekega
izvira ali v recni dolini, vzniknila potreba po tem, da bi vzpostavili vsaj minimalen nadzor nad
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povprasevanjem po vodi ter da bi zagotovili pravi¢no distribucijo vode med razli¢nimi rabami
in uporabniki« (Caponera, 1992).

Ceprav se je Caponera fokusiral sicer na formalno zakonske okvire, pa je priznaval tudi drugim
dejavnikom, da so vplivali na oblikovanje specificnih aranzmajev upravljanja z vodami v teh
druzbah; pomembno viogo pri tem so imeli fizi¢ni pogoji in podnebje, druzbeno-gospodarske
okolis¢ine, ne nazadnje tudi razmerja modi v takratnih druzbah ter religiozni in filozofski men-
talni okviri.

Tej liniji razmisljanja o starodavnih agrarnih druzbah, ki pa nekje Se vedno vztrajajo vse do
danes, pripada tudi Elinor Ostrom, politologinja, ki je leta 2009 postala prva Zzenska dobitni-
ca prestizne Nobelove nagrade za ekonomijo. V delu Governing of Commons na pregleden
nac¢in med drugim prikaze razli¢ne institucionalne aranzmaje v razli¢nih kulturah v razli¢nih
zgodovinskih obdobjih. Jedro njene teorije je, da so lokalne skupnosti tisti najboljsi akterji za
menedziranje naravnih resursov; ob predpostavki, da so lokalne skupnosti tiste, ki jih upora-
bljajo, bi morale tudi te skupnosti same pisati in sprejemati pravila upravljanja, ne pa visje
centralizirane oblasti, ki nimajo neposrednega stika in interakcij z naravnimi resursi.

Zgodnje studije prvotnih agrarnih druzb niso bile enovite; ¢e so ene izpostavljale »despotsko«
naravo pri »orientalskem« vladovanju ter poudarjale vlogo in pomen birokratsko organizirane
drzave, so druge v teh druzbah odkrivale drugacne, na skupnosti utemeljene aranzmaje vla-
dovanja z vodami.

3.2 Industrijske druzbe

Vodni menedZzment pa ni imel pomembne vioge le v prvotnih agrarnih druzbah v razli¢nih
delih sveta; upravljanje in menedziranje z vodami sta igrala pomembno viogo tudi v obdobju
industrializacije; voda je poganjala stroje ali pa bila pomemben element pri parnih strojih
(lokomobilah in lokomotivah), konec 19. stoletja je proizvajala elektricno energijo, reke pa so
sluzile za prevoz razsutega tovora in drugih, za industrijo potrebnih naravnih virov, surovin ter
energentov, navsezadnje tudi kon¢nih izdelkov za trg ob tem, da se je ohranila in se nekoliko
spremenila njena vloga v kmetijstvu, vse bolj pa je bila nepogresljiva v mestih in gospodinj-
stvih. Upravljanje in menedziranje z vodo sta se mo¢no maodificirala ter bila prilagojena novim
druzbenim potrebam vsakdanjega zivljenja v industrijskih druzbah.

3.2.1 Modernizacija kot globalna tendenca

Novejsi narativi, ki se ukvarjajo z razmerjem med upravljanjem z vodo ter druzbenimi in poli-
ticnimi spremembami, ugotavljajo, da je proces modernizacije, ki oznacuje prehod iz tradicio-
nalne v moderno druzbo, in upravljanje z vodami v Casu industrializacije povezano z razvojem
in gradnjo vodne infrastrukture; ta je bila bolj ali manj zavestno stratesko nacrtovana in je
tekla vzporedno z izgradnjo moderne nacionalne drzave v zaCetku 20. stoletja. Kako je ta pro-
ces potekal v postimperialni épaniji, je opisal Swyngedouw (1999) in kako v zahodnem delu
Zdruzenih drzav Amerike Reisner (1986).
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Velike modernizacijske cilje je imela tudi Sovjetska zveza po koncu prve svetovne vojne; dohi-
teti in prehiteti je zelela kapitalizem ter tako pokazati, da je socializem boljsi kot kapitalizem.
Ob jasnem cilju je bilo treba iznajti Se nacin, ki je bil zapisan v obliki enac¢be: socializem je
elektrifikacija plus sovijeti, pri tem pa je bila elektrifikacija mogoca le z gradnjo hidrocentral.
Ta modernisti¢ni duh v Sovijetski zvezi je bolj poeti¢no ubesedil tudi Gorki, ki naj bi dejal, da
je neukroCena narava predstavljala »despota«; da sovjetski inzenirji »nore reke naredijo razu-
mne«; ter da so bili jezovi orozje v vojni med socialisti in njihovimi kapitalisti¢nimi sovrazniki
(Rook, 2004).

Modernisti¢nim teZnjam se niso mogle izogniti niti drzave postkolonialne Azije in Afrike (Molle
et al., 2009); v teh drzavah literatura odkriva svojevrstne posebnosti pri upravljanju z vodami.
Tignor piSe o pri¢evanju Arthurja Lewisa, ki je kot ekonomski svetovalec sodeloval s premi-
erjem Gane Nkrumahom, v katerem spregovori o tem, kako je politicna ekonomija poganjala
gradnjo jezu na Akosombi in potem tudi kako je to vplivalo na politicno strmoglavljenje premi-
erja (Woodhouse in Muller, 2017). Podoben primer iz Afrike je tudi gradnja Asuanskega jezu v
Egiptu. Hladna vojna politicne ekonomije, ki se je bila v ozadju tega projekta, je obsezno do-
kumentirana, vendar pa v tej dokumentaciji nekatere tenzije niso dobro popisane; sprejeta je
bila tehnicno slabsa opcija za nadzor Nila, zato da se je ohranila suverenost Egipta. Namrec ce
bi bila sprejeta kolonialna alternativa, osnovana na infrastrukturi v Sudanu, Etiopiji in Ugandi,
bi spodkopala suverenost Egipta (Collins, 1994).

V juzni Aziji so aktualni dramaticni izzivi upravljanja in menedziranja z vodo razumljeni v Sir-
Sem zgodovinskem kontekstu; v veliko daljSe in Sirse zgodbe politi¢nih, druzbenih, gospodar-
skih ter okoljskih sprememb je umescen tudi razvoj namakalnih sistemov, kolonialno obdobje
pa je dojeto le kot ena faza v tem razvoju (Stone, 1984; Venot, 2009).

Seveda so k drzavotvornim avanturam v teh predelih sveta aktivno prispevale tudi institucije
iz svetovnega severa, kot je Tennessee Valley Authority (TVA) iz ZDA, ki je predstavljala sim-
bol modernizacije nasploh; ta je vodo postavila v center veCsektorskega razvojnega nacrtova-
nja, kar je bila svojevrstna kontroverzna avantura (Ekbladh, 2002; Rook, 2004).

Ob teh societalnih narativih, ki opisujejo specifiko modernisti¢nih tezenj in tendenc po vsem
svetu, pa obstajajo tudi mnogi drugi narativi, pripovedovalci zgodovin, ki zelo natan¢no po-
jasnjujejo specifi¢ne institucionalne aranzmaje; slednji so omogocali, da so se objektivne
»razvojne« zahteve razli¢cnih druzb sreCevale s konkretno aplikabilno ¢lovesko genialnostjo in
razpolozljivimi finan¢nimi viri (Mead, 1903).

3.2.2 Okoljski cilji v zrelih demokracijah versus razvojni izzivi v rastocih
gospodarstvih

V nadaljevanju opisujem socCasno dvosmernost sodobnega sveta; na eni strani se v zrelih
demokracijah na zahodu pojavljajo zahteve po doseganju okoljskih ciljev, na drugi pa se v
rastoCih gospodarstvih ostalega sveta vztraja na rasto¢em gospodarstvu.
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»Postmoderni« svet razvitih drzav z zrelimi gospodarstvi se je na sploSno obrnil stran od inze-
niringa, ki je bil usmerjen k povecevanju oskrbe z vodo; obrnil se je stran od »menedzmenta
proizvodnje in storitev« ter se usmeril k »menedzmentu povprasevanja«; v skladu s tem si je
zastavljal vse manj velicastnih konstrukcijskih ciljev, ki pa so se pokrivali Se s cilji po okoljski
zascCiti (Postel, 1984).

Te nove usmeritve in cilje, ki so si jih zastavljale razvite zahodne drzave, je treba umestiti v SirSi
narativ ekoloske modernizacije, kot ga je poimenoval John S. Dryzek (2018); ekoloSka moder-
nizacija, pravi, predvideva »razdvojitev« gospodarske rasti in rabe naravnih virov z namenom,
da bi se zmanjsali vplivi druzbenih in gospodarskih dejavnosti na okolje (UNEP, 2015).

Tej temeljni spremembi izhodiS¢ne toCke v konceptu druzbenega razvoja logi¢no sledijo, Ce
se ekoloska modernizacija prakticira v politicnem prostoru, tudi ustrezne normativne in insti-
tucionalne modifikacije dosedanjega upravljanja in menedziranja z vodami, in sicer na vseh
ravneh odloc¢anja.

Tako je EU s sklepi EP leta 2019 in pozneje z operativnimi odlocitvami EK stopila na pot ekolo-
Ske modernizacije, Slovenija pa se ji je s sedanjo vlado - vsaj deklarativno — pridruzila. Niso
pa vse drzave Clanice EU enako zavezane temu razvojnemu konceptu; tudi tu gre lo¢nica med
okoljsko oziroma gospodarsko bolj usmerjenimi drzavami.

Drzave, za katere so sicer znacilne hitra rast, urbanizacija in industrializacija, se ze soocajo z
velikimi izzivi upravljanja in menedziranja s svojimi lastnimi vodnimi viri; ko hocejo razvijati
ustrezno vodno infrastrukturo in slediti naras¢ajo¢im potrebam razli¢nih uporabnikov po eni
strani, so po drugi sooCene z nezelenimi okoljskimi ucinki. Tako so mnoge drzave oziroma
mnoga obmocja v njih zaradi povecanih zahtev po vodnih virih Ze presle tisto tocko, ko je bilo
dovolj, da je bil njihov glavni cilj samo zagotoviti vodo razlicnim uporabnikom; ko se enkrat
preide ta to¢ka v razvoju, je treba na teh obmocjih sprejemati tudi ukrepe, ki so usmerjeni v
zascito vodnih virov pred onesnazevanjem in v varovanje skupnosti pred ekstremnimi razme-
rami, ki jih lahko med drugim povzroca tudi fizicno pomanjkanje kakovostne vode.

Na tej stopnji razvoja je treba sprejemati kompromisne odlocitve glede naslednjih vprasanj, ki
pa so pravzaprav politi€na vprasanja in ne tehni¢no-administrativna: Kdo lahko (prioritetno)
uporablja vodo? ter Za kakSen namen se (prioritetno) uporablja voda in pod kakSnimi pogoji
jo lahko (po prioritetni listi dolo¢eni) uporabniki koristijo?

Seveda lahko na ta vprasanja arbitrarno odgovori aktualna javna oblast pod ¢im manjsim
pritiskom organizirane civilne druzbe in zeleno ozavescene kriti¢ne javnosti; to si lahko zago-
tovi s tem, da spremeni zakonodajo, ki izkljucuje doloCene akterje, da postopa tako, da utiSa
doloCene akterje v javni sferi in/ali v odloc¢evalskih institucijah, da ignorira predloge drugih
akterjev, ki jih utemeljujejo na splosnih (ne zasebnih) interesih, in daje prednost le svojim
lastnim predlogom, praviloma vezanim na kaksne parcialne interese ali v kakrsni koli kombi-
naciji tega. Ko javna oblast postopa na tak nacin, je upravi¢ena do javne in politicne ocene,
da ne krepi demokrati¢nih tendenc, da je zato s svojim ravnanjem usmerjena v izgrajevanje
nedemokrati¢nega, v tendenci pa avtoritarnega komunikacijskega in odlocevalskega reda.
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Druga moznost pa je, da se lahko tovrstne kompromisne odloditve, ki sledijo okoljski in eko-
loski etiki (Gleeson in Low, 2021), sprejemajo le v ustrezno dizajniranih komunikacijskih in
odlocevalskih formah, utemeljenih v ekolosko-deliberativni demokraciji, ki transcendirajo ob-
stojec liberalno-demokratski institucionalni aranzma, ki je bil dizajniran za druga¢ne namene
in druzbeno razvojne cilje.

Zdi se, da je Slovenija - kljub obilici vode, ki jo ima na razpolago za razlicne uporabnike - na
tej prelomni tocki, ko bo morala z izgrajevanjem novih infrastrukturnih objektov in sistemov
za zadovoljevanje eksistencnih potreb poskrbeti tudi za ukrepe, ki bodo bolj usmerjeni v za-
Scito vodnih virov pred onesnazevanjem in v varovanje skupnosti na razli¢nih ravneh pred ek-
stremnimi razmerami (tudi zaradi podnebnih sprememb), ki so lahko tudi posledica fizicnhega
pomanjkanja vode na nekaterih obmodjih.

4. ZAKLJUCEK

Na prelomni tocki, ko ni ve¢ dovolj poskrbeti samo za nove infrastrukturne objekte in sisteme,
s katerimi bi zadovoljevali rasto¢e potrebe po vodi, temvec je treba poskrbeti tudi za ukrepe, s
katerimi se zascitijo vodni viri in skupnosti pred ekstremnimi razmerami, je treba v dolocanje
druzbene prioritete glede rabe vode vkljuciti vse zainteresirane, pri tem pa upostevati okoljsko
in ekolosko etiko ter deliberativna pravila komuniciranja in odlo¢anja. Komunikacijski proces,
ki bi zadovoljil vsem tem kriterijem, pa je mogoce speljati le ob transcendiranju obstojecih
liberalno-demokratskih institucionalnih aranzmajih (Eckersley, 2022).

Zato mora biti prvi korak pri spreminjanju vodne polisi, ki bo sposobna nagovoriti aktualna
odprta vprasanja rabe voda, ne to, da se dodajajo vedno novi predlogi in zahteve po ukrepih,
ki jih je treba sprejeti, temvec da se znotraj obstojecega institucionalnega aranzmaja zahteva
uvajanje novih modalitet, ki izhajajo iz podmene o transcendiranju liberalno-demokratske dr-
Zave v zeleno drzavo; namrec Sele te spremembe bodo lahko sploh omogocile sprejetje novih
predlogov in polisi ukrepov, ki jih terja sedanji trenutek.

Zdi se, da je Slovenija na tej prelomni toc¢ki glede upravljanja in menedziranja z vodami.
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SPREGLEDAN MEDNARODNOPRAVNI VIDIK
UREDITVE POSEGOV V VODE IN VODNA OKOLJA
PRI NJTHOVEM 1ZVAJAN]JU

prof. dr. VASILKA SANCIN', URSKA STOPAR?

Povzetek

Varstvo voda zahteva ustrezno pravno urejanje posegov v vodo in vodna okolja. Pri spreje-
manju odlocitev o takih posegih ni dovolj le preucitev nacionalne pravne ureditve, temvec
je v Sloveniji pomembno upostevati tudi pravno ureditev Evropske unije ter za Slovenijo
zavezujoce mednarodno pogodbeno in obic¢ajno pravo. Ta vidik se zdi, ¢eprav Ustava Repu-
blike Slovenije skladno s 3.a ¢lenom priznava poseben polozaj pravhemu redu EU ter v 8. in
153. ¢lenu doloca primat mednarodnemu pravu nad slovensko zakonodajo, v slovenski praksi
pogosto spregledan. Namen tega prispevka je tako osvetliti izbrane vidike »mednarodnega
prava voda« in relevantne vidike pravne ureditve EU glede varstva povrsinskih sladkovodnih
virov, da bi tako slovenski odloCevalci kot izvajalci razlicnih posegov v vode in vodna okolja te
(dosledneje) upostevali pri svojem ravnanju.

Kljuc¢ne besede: mednarodno pravo, nacelo pravi¢ne in razumne uporabe, ocena vplivov
na okolje, okoljevarstveno dovoljenje, povrsinske vode, pravno varstvo voda, pravo Evrop-
ske unije, vodno okolje.

Abstract

Water protection requires appropriate regulation of interventions in water and aquatic en-
vironments. When taking decisions on such interventions, it is not sufficient to examine
national legislation, but in the case of Slovenia, it is also important to take into account the
legal framework of the European Union and the international treaty and customary law bind-
ing on Slovenia. This aspect, although the Constitution of the Republic of Slovenia, in ac-
cordance with its Article 3a, recognises the special position of the EU legal order and, in Arti-
cles 8 and 153, establishes the primacy of international law over Slovenian legislation, often
seems to be overlooked in Slovenian practice. The purpose of this paper is thus to highlight
selected aspects of “international water law” and relevant EU legislation on the protection
of surface freshwater resources, in order to ensure that Slovenian decision-makers and op-
erators of various interventions in water and aquatic environments take these into account
(more consistently) in their conduct.

1 Prof. dr. Vasilka Sancin, univ. dipl. prav., predstojnica Katedre za mednarodno pravo na Pravni fakulteti Univerze v
Ljubljani

2 Urska Stopar, mag. prav.
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1. UVOD

Nas planet prekriva vec kot dve tretjini vode, pri c¢emer je 96,54 % morij in oceanov, 0,0142 %
rek in jezer ter 1,69 % podzemnih voda, preostala voda pa se nahaja v drugih agregatnih sta-
njih (Shiklomanov, 1993). Ceprav je uporaba vseh voda, morskih in sladkovodnih, tesno po-
vezana z zivljenjem ljudi, je zlasti voda, bistvena za prezivetje ljudi, v zelo omejenem obsegu.

Varstvo voda zato zahteva tudi ustrezno pravno urejanje posegov v vodo in vodna okolja. Tega
se zaveda tudi mednarodna skupnost, zato je bilo na mednarodni globalni ravni in v okviru
razli¢nih regionalnih dogovorov Ze dosezenih vec sporazumov z namenom urejanja in varova-
nja voda, prav tako pa drzave to problematiko urejajo tudi v okviru bilateralnih ali vecstran-
skih dogovorov. Poleg mednarodnopravhega pogodbenega urejanja je pomemben tudi pravni
razvoj na ravni mednarodnega obic¢ajnega prava, zlasti glede nekaterih temeljnih mednaro-
dnopravnih okoljskih nacel in norm, ki so se razvile iz prakse drzav, ki jo slednje priznavajo kot
pravno obvezno (opinio juris sive necessitatis). Ceprav so podzemne vode najbolj izkoris¢an
naravni vir na svetu, se drzave le redko odlo¢ajo za pravno urejanje (uporabe) ¢ezmejnih vo-
donosnikov, kar je predvsem posledica znanstvene kompleksnosti fenomena podzemnih voda,
pa tudi izrazito poudarjene ozemeljske suverenosti, ki jo nad podzemnimi vodnimi viri izvrSu-
jejo drzave. O slednji problematiki je bilo v slovenskem prostoru zZe napisane nekaj kakovostne
literature (Bohte, 2008; Burkeljc, 2018; Tursi¢, 2020), zato se v tem prispevku osredoto¢amo
predvsem na pravno urejanje povrsinskih sladkovodnih virov, saj bi celovita obravnava, ki bi
vkljucevala tudi morje in morsko vodno okolje,? presegla omejitve tega prispevka.

Povrsinski sladkovodni viri se izkoriS¢ajo na razlicne nacine, predvsem pa za Stevilne gospo-
darske dejavnosti, kot so gradnja hidroelektrarn, zasnezevanje, namakanje, navsezadnje tudi
za turizem in izvajanje turisti¢nih dejavnosti. Pri ugotavljanju ustreznosti in dopustnosti po-
segov v vode in vodna okolja ter njihovem izvajanju ni dovolj le preucitev nacionalne pravne
ureditve, temvec je treba v ¢lanicah Evropske unije (EU) upostevati tudi pravno ureditev EU
ter zavezujo¢e mednarodne pogodbe in mednarodno obicajno pravo. Ta vidik se zdi, Ceprav
Ustava Republike Slovenije skladno s 3.a ¢lenom priznava poseben polozaj pravnemu redu
EU ter v 8. in 153. ¢lenu primat mednarodnemu pravu nad slovensko zakonodajo, v slovenski
praksi pogosto spregledan.

3 Na tem mestu zgolj omenjamo, da je temeljna globalna mednarodna pogodba, ki ureja varstvo morja in morskega
okolja, Konvencija Zdruzenih narodov o pomorskem mednarodnem pravu (t. i. Jamajska ali konvencija UNCLOS),
katere pogodbenica je tudi Slovenija (Akt o nasledstvu Konvencije Zdruzenih narodov o pomorskem mednarodnem
pravu (Ur. I. RS - Mednarodne pogodbe, st. 22/94), zlasti XII. del konvencije UNCLOS. Posebej pa je za Slovenijo v
tem oziru relevantna Se Konvencija za varstvo morskega okolja in obalnega obmocja Sredozemlja (t. i. Barcelonska
konvencija) z njenimi protokoli, ki nadalje urejajo posamezno podrocje varstva obmocja Sredozemskega morja (Slo-
venija jih je ratificirala pet).
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Niti na mednarodnopravni ravni niti na regionalni ali nacionalni pravni ravni ne obstaja le en
sam pravni dokument, ki bi zajel in urejal vse, kar je povezano s povrsinskimi sladkovodnimi
viri. Pravna ureditev je razdrobljena na Stevilna posamezna podrocja, v tem prispevku pa so
predstavljeni le najpomembnejsi pravni akti, ki se nanasajo na urejanje voda in posege vanje.

Namen tega prispevka je tako osvetliti izbrane vidike »mednarodnega prava voda« in relevan-
tne pravne ureditve EU, da bi tako slovenski odloCevalci kot izvajalci razlicnih posegov v vode
in vodna okolja te (dosledneje) upostevali pri svojem ravnanju.

2. TEMELJI "MEDNARODNEGA PRAVA VODA«

»Mednarodno pravo je sistem pravnih nacel in norm, s katerimi so doloCene pravice in obve-
znosti subjektov mednarodnega prava v njihovih medsebojnih odnosih in v mednarodni sku-
pnosti.« (Tlrk, 2007: 19) Med njegovimi podpanogami je tudi mednarodno okoljsko pravo,
ki vsebuje materialna, postopkovna in institucionalna pravila mednarodnega prava varovanja
okolja (Sands in Peel, 2018). Za doseganje cilja varovanja okolja je klju¢nega pomena, da
sodelujejo vse drzave, na katere ima vpliv doloCen poseg v okolje. Ker posledice posameznih
ravnanj subjektov, ki posegajo v okolje, niso omejene na teritorialne meje posameznih drzav,
morajo drzave delovati usklajeno, da se doseze Zelena stopnja varovanja okolja (Koivurova,
2014). V okviru mednarodnega okoljskega prava se posebej razvija tudi podrocje, ki bi ga
lahko imenovali »mednarodno pravo vodax. éeprav Se ni splosno sprejeto kot samostojno
znanstveno podrocje preucevanja, velja za namene tega prispevka, poleg relevantnih nacel in
norm sploSnega mednarodnega okoljskega prava, kratko orisati tudi njegovo vsebino.

2.1 Mednarodno okoljsko pravo

Mednarodno okoljsko pravo se je zacelo razvijati kot odziv na posamezne tezave varovanja
rek, jezer in s tem povezanih ekosistemov (Sands in Peel, 2018). Zavedanje posameznikov
glede skodljivih vplivov, ki jih pus¢éamo na okolje, je povzrocilo, da se je s pravnimi normami
zacelo urejati tudi to podrocje (Kiss in Shelton, 2004).

Pomembno je pravno opredeliti pojem okolje, da se na tej podlagi lahko doloci, v kakSnem
obsegu bo pravo urejalo to podrocje in kdaj bo podana odgovornost, ¢e se povzroci Skoda. V
mednarodnem pravu se okolje v vecini primerov definira Siroko, prav tako pa je zelo preplete-
no z vsemi ostalimi podrocji (Kiss in Shelton, 2004).

Za varovanje okolja je pomembno, da so sprejeta pravila zavezujoca za ¢im SirSo skupnost,
ker se le tako lahko preprecijo Skodljivi vplivi, ki jih ima doloCen poseg na okolje. Posamezne
nacionalne pravne ureditve namre¢ ne zadostujejo za doseganje skupnega cilja varovanja
okolja, kamor spadajo tudi ozonska plast, migracijske vrste, habitati in ekosistemi (Kiss in
Shelton, 2004).

V mednarodnem okoljskem pravu so pomembna splosna nacela, ki so se zacela oblikovati
predvsem skozi prakso arbitraznih postopkov. Razvoj splosnih nacel se je nadaljeval z vklju-
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¢evanjem v deklaracije in druge mednarodne instrumente, prav tako pa tudi v mednarodne
pogodbe, ki so nastajale med drzavami. Med najpomembnejSimi pravnimi naceli na podrocju
okoljskega prava so: nacelo preprecevanja okoljske skode (nacelo sic utero tuo), nacelo sku-
pnih, a razlicnih odgovornosti (slednje dolo¢a, da morajo razvite drzave, ki so nesorazmerno
vplivale na stanje okolja, nositi tudi vec¢ s tem povezanih stroskov), previdnostno nacelo (dr-
Zave morajo pri svojih posegih v okolje ravnati previdno ter tako tudi sprejemati odlocitve, ki
bi potencialno lahko imele vpliv na okolje (Sands in Peel, 2018)), nacelo onesnaZevalec placa
(onesnazevalec mora placati stroSke odprave Skode, ki nastane iz njegove dejavnosti), nacelo
medgeneracijske pravicnosti (za prihodnje generacije je treba ohraniti obilje in kakovost oko-
lja) ter nacelo trajnostnega razvoja (drzave morajo zagotoviti, da se naravni viri uporabljajo
trajnostno) (Nafziger, 2011).

Vsa nasteta nacela pa so uporabljiva tudi za vode in so kot taka del »mednarodnega prava
vodax.

2.2 Mednarodno pravo voda

RazvijajoCe se podroCje mednarodnega prava voda obsega obi¢ajno pravo in multilateralne
mednarodne pogodbe, sprejete v okviru Zdruzenih narodov, kot tudi vecdstranske ter bilateral-
ne mednarodne pogodbe za dolo¢ene vodne vire.

2.2.1 Konvencija o pravu neplovnih uporab mednarodnih vodotokov

Konvencija o pravu neplovnih uporab mednarodnih vodotokov* se uporablja za vodotoke,
katerega deli so v razli¢cnih drzavah, pri cemer pa pojem uporabe pokriva Stevilne vidike rabe
vode, tako gospodarske, druzbene kot okoljske (¢len 2(b)). Prav tako je konvencija uporabna
tudi za tiste podzemne vode, kjer je vodonosnik hidrolosko povezan s sistemom povrsinskih
voda in so njegovi deli v razli¢nih drzavah (¢len 2(a) in (b)).

Slovenija sicer (Se) ni pogodbenica te konvencije, kljub temu pa jo zavezujejo podrobnejse in
strozje obveznosti od slednje, saj so takSne zahteve predvidene v zakonodaji EU in konvenci-
jah ter protokolih Ekonomske komisije Zdruzenih narodov za Evropo (UNECE).

2.2.2 Konvencija o varstvu in uporabi ¢ezmejnih vodotokov in mednarodnih jezer

Konvencija o varstvu in uporabi cezmejnih vodotokov in mednarodnih jezer® je bila sprejeta v
Helsinkih leta 1992 in predstavlja pravni okvir za regionalno sodelovanje na podrocju vodnih
virov, kot so reke, jezera in podtalnice. Na njeni podlagi so bili sprejeti Stevilni sporazumi med
posameznimi drzavami.® Od leta 2003 je mozno pristopiti h konvenciji tudi drzavam zunaj
regije UNECE.

4 Ang. Convention on the Law of the Non-Navigational Uses of International Watercourses.

Ang. Convention on the protection and use of transboundary watercourses and international lakes. Uradni list RS -
Mednarodne pogodbe, st. 5/99.

6 Konvencija o varstvu reke Donave iz leta 1994, posamezni sporazumi o rekah Bug, Meuse, Ren in Selda, o Pejpskem
jezeru ter o kazahstansko-ruskih in rusko-ukrajinskih ¢ezmejnih vodah, prav tako pa Okvirna direktiva Evropske unije
o vodah.
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Njen namen je okrepitev lokalnih, nacionalnih in regionalnih ukrepov za zascito ¢ezmejnih rek
in podzemnih vod, saj se slednje lahko doseze samo s sodelovanjem udelezenih drzav. Slednje
morajo namrec pri urejanju vod na nacionalni ravni, ¢e gre za Cezmejne vode, upostevati tudi
nacela, vsebovana v konvenciji. Pravila v konvenciji upostevajo dejstvo, da so vode del kom-
pleksnega ekosistema in se na ureditev posegov v vode ne gleda zgolj parcialno. V prvem delu
so dolocbe, ki pogodbenice obvezujejo, da sprejmejo ustrezne ukrepe za preprecevanje, nad-
zor in zmanjsanje ¢cezmejnih vplivov. Pri tem so kot glavni izpostavljeni ukrepi, da se zmanjsa
onesnazevanje voda, da se slednje uporabljajo smotrno in ekolosko sprejemljivo (¢len 2).
Pomembni ukrepi so Se ohranitev ekosistemov in njihova ponovna vzpostavitev kot tudi eko-
loSko sprejemljiva ter smotrna uporaba ¢ezmejnih voda, ohranitev vodnih virov in varovanje
okolja (¢len 2). Predvideno je tudi, da drzave pogodbenice med sabo poskrbijo za najsirso in
¢imprejsSnjo izmenjavo informacij o pomembnih zadevah, ki izvirajo iz te konvencije (¢len 6).

Drugi del konvencije je namenjen obreznim pogodbenicam, torej drzavam, ki mejijo na iste
¢ezmejne vode z drzavami pogodbenicami te konvencije. Predvideno je, da se ustanovijo
skupna telesa, ki sodelujejo pri upravljanju z vodami, prav tako pa tudi, da se ti subjekti
medsebojno posvetujejo in izvajajo skupni monitoring. Za vzdrzevanje dogovorjenih ciljev o
kakovosti vode in meril se izvajajo skupne raziskovalne dejavnosti. Izmenjevati morajo tudi
ustrezne informacije o stanju voda in upravljanju z njimi (¢leni 2, 3, 4 in 5 drugega dela).

2.2.3 Obicajno pravo

Poleg formalnih sporazumov, ki nastajajo med drzavami, pa mednarodno pravo pozna tudi
obicajno pravo, ki je bolj kompleksno in nepredvidljivo, saj je odvisno od ravnanj posameznih
drzav (Dellapenna, 2001). Pomembno je predvsem to, da morata biti podana tako objektiv-
ni kriterij, torej, da obstaja neka obca praksa drzav, prav tako pa tudi subjektivni kriterij ali
opinio juris sive necessitatis, torej, da drzava meni, da je neko ravnanje kot tako doloceno s
pravom (ékrk, 1985). Pri tem se presoja, kako dolgo, predvsem pa, kako dosledno se taksna
praksa izvaja. Obi¢ajno mednarodno pravo lahko zavezuje samo nekaj drzav (partikularno
obi¢ajno pravo), medtem ko se splosno obi¢ajno pravo nanasa na vse drZave, razen tistih, ki
bi posameznemu ravnanju izrecno nasprotovale.

K oblikovanju obic¢ajnega prava v veliki meri prispeva tudi ravnanje drzav, ki se izraza v pro-
cesu oblikovanja mednarodnih pogodb (Sands in Peel, 2018). Dolocitev obicajnega prava je
zahtevna, saj se v tem procesu vedno pojavljajo pomanjkljivosti, ker se vseh vprasanj, ki bi
jih sicer bilo treba urediti, ne da zapolniti s prakso. V veliko primerih je njegov obstoj tezko
dokazati, zaradi ¢esar se predvsem pri odlocitvah, kako bi v nekem primeru moralo biti, odlo-
cevalci oprejo na tako imenovana splosna obic¢ajnopravna nacela (Sands in Peel, 2018).

V nadaljevanju bodo predstavljena tista nacela, ki se nanasajo na uporabo voda in posege
vanje ter jih najdemo tudi v pravnih aktih, ki zavezujejo vecino drzav.

2.2.3.1 PraviCna in razumna uporaba

Eno temeljnih nacel mednarodnega vodnega prava je nacelo pravi¢ne in razumne uporabe.
Predstavlja temeljno nacelo za urejanje uporabe deljenih naravnih virov in ima danes Ze sta-
tus mednarodnega obicajnega prava, kot tako pa zavezuje tudi Slovenijo.
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Vse drzave morajo ravnati v skladu z nacelom pravic¢ne in razumne uporabe, pri ¢emer je del
teh pravil namenjen tudi prepreCevanju onesnazevanja sladkih vod in ekosistemov, prav tako
pa je v primeru krsitev podana tudi odgovornost posameznih drzav (Sands in Peel, 2018).

Drzave, ki si delijo vodni vir, ne morejo nad njim izvajati svoje suverene pravice v celoti, saj
morajo upostevati tudi pravice drugih drzav, s katerimi si vodni vir delijo, tako da ima vsaka
drzava pravico do razumnega in pravi¢nega deleza tega vira.

Nacelo je med drugim opredeljeno tudi v Konvenciji o pravu neplovnih uporab mednarodnih
vodotokov (Clen 5), ki prav tako dolo¢a, da morajo drzave mednarodne vodotoke uporabljati
na razumen in pravi¢en nacin ter medsebojno sodelovati.

2.2.3.2 Obveznost nepovzrocanja Skode

Drzave kljub nacelu suverenosti nad njihovim ozemljem pri njihovih ravnanjih omejuje to, da
ne smejo drugi drzavi povzrocati Skode. To pomeni, da morajo skladno z Ze prej omenjenim
nacelom »sic utere tuo ut alienum non laedas« svoje ozemlje uporabljati na nacin, da s tem
ne Skodijo drugi drzavi. Drzave lahko nasprotujejo uporabi skupnih sladkovodnih virov s strani
druge drzave samo, Ce povzrocijo materialno skodo njim samim.

Obstoj nastanka Skode je odvisen od vsakega posameznega primera. Zaradi tega je treba v
primeru vsakega posega v vodni vir ali vodna obmocja presoditi vse vplive, ki bi s tem lahko
nastali, torej izvesti celovito presojo vplivov na okolje. Samo s preucitvijo vseh posledic, ki jih
posamezen poseg pusti na okolje, je mogoce videti, kaksni vplivi bi s tem nastali in kateri od
teh bi lahko drugi drzavi predstavljali Skodo.

Nacelo je vsebovano v Konvenciji o pravu neplovnih uporab mednarodnih vodotokov, ki dolo-
¢a, da bi morale drzave za preprecCevanje povzrocanja znatne Skode drugim drzavam vodotoka
sprejeti vse ustrezne ukrepe pri uporabi mednarodnega vodotoka. Nacelo pa je mogoce za-
slediti tudi v dokumentih, ki urejajo okoljsko pravo, in sicer Rio Deklaraciji o okolju in razvoju”
iz leta 1992 (Rio deklaracija), Deklaraciji Konference ZN o ¢lovekovem okolju® iz leta 1972
(Stockholmska deklaracija) in drugih.

2.2.3.3 Obveznost sodelovanja
Zaradi deljenih vodnih virov so drzave med seboj obvezane sodelovati, da se zagotovi ohra-
njanje teh naravnih virov.

Mednarodno pravo, ki ureja vode, doloca konkretne ukrepe za sodelovanje med drzavami, ki
so postali vse bolj formalizirani, dolZznost sodelovanja pa je ena od klju¢nih v mednarodnem
okoljskem pravu.

Tudi to nacelo je vklju¢eno v Konvencijo o pravu neplovnih uporab mednarodnih vodotokov,
ki doloCa, da lahko za doseganje cilja optimalne uporabe in ustrezne zasc¢ite mednarodnega

7 Ang. Rio Declaration on Environment and Development, U.N. Doc. A/CONF.151/26 (vol. I), 13. junij 1992.

8 Ang. Declaration of the United Nations Conference on the Human Environment, Stockholm declaration, U.N. Doc. A/
Conf. 48/14/Rev. 1, 15. december 1972.
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vodotoka drzave ustanovijo skupne komisije, e jim taksno sodelovanje olajSa doseganije cilja.
Nacelo je, med drugim, vkljuCeno tudi v Rio deklaraciji in Stockholmski deklaraciji.

2.2.3.4 Nacela obvescCanja, posvetovanja in pogajanj

Drzave, ki si delijo vodni tok, imajo skladno z mednarodnim pravom tudi pravico, da so ob-
vesCene o nameravanem posegu v vodotok, prav tako pa imajo pravico do posvetovanja in
pogajanj. Slednje je najbolj relevantno v primeru, ko bi lahko poseg v vodno telo v eni drzavi
povzrocil Skodljive posledice njenim pravicam ali interesom tudi na njenem ozemlju ali samem
vodotoku. Temu nacelu velikokrat nasprotujejo drzave, ki lezijo v zgornjem delu toka (Raha-
man, 2009).

Nacela, ki dajejo podlago za uveljavljanje pravice do obvescenosti, posvetovanj in pogajanj,
so splosno sprejeta v mednarodnih dokumentih, kot so Helsinska pravila o uporabi voda med-
narodnih rek®, Konvencija o varstvu in uporabi ¢ezmejnih vodotokov in mednarodnih jezer,
Sporazum o Savskem bazenu?® in Konvencija o pravu neplovnih uporab mednarodnih vodoto-
kov. Nacelo je priznano tudi v Rio deklaraciji in Stockholmski deklaraciji.

2.2.3.5 Mirno reSevanje sporov
V skladu z nac¢elom mirnega resevanja sporov si morajo vse drzave prizadevati, da medseboj-
ne spore resujejo po mirni poti, e ne morejo ze s pogajanji doseci medsebojnega dogovora.

To nacelo je vkljuceno tudi v Helsinska pravila o uporabi voda mednarodnih rek, Konvencijo
o varstvu in uporabi ¢ezmejnih vodotokov in mednarodnih jezer, Sporazum o Savskem baze-
nu ter Konvencijo o pravu neplovnih uporab mednarodnih vodotokov. Slednja doloca, da se
v primeru, ¢e med drzavami ni veljavnega drugega sporazuma, poskusa spor resiti na miren
nacin, sprva s pogajanji, ¢e pa ta niso uspesna, pa drzavi za pomoc zaprosita tretjo osebo, ki
bi sodelovala pri posredovanju ali pomiritvi. Drzavi pa se lahko tudi dogovorita, da spor pre-
dlozita arbitrazi ali sodiSCu za reSevanje sporov (¢len 33). Nacelo pa se med drugim najde tudi
v drugih mednarodnih okoljskih konvencijah ter aktih, kot sta Rio deklaracija in Stockholmska
deklaracija.

2.2.4 Judikatura mednarodnih sodiS¢

Judikatura mednarodnih sodis¢ je na podrocju voda dokaj obsezna, saj so drzave Ze od nekdaj
posegale v vode, ob ¢emer so se zastavljala razlicna mednarodnopravna vprasanja.

Stalno meddrzavno sodisce!! je odlocalo v vec razlicnih primerih, ki se nanasajo na vode in
njihovo urejanje. V zadevi Odvod vode iz reke Meuse 2 je v sporu med Nizozemsko in Belgijo
odlocalo glede odvzema vode iz reke Meuse in Sirjenja vodnih poti obeh drzav ter njunih kr-
Sitev, pri cemer je zakljucilo, da v mednarodni pogodbi, ki sta jo sklenili, nobeni drzavi njuna

9 Ang. The Helsinki Rules on the Uses of the Waters of International Rivers, 1966.

10  Zakon o ratifikaciji Okvirnega sporazuma o Savskem bazenu, Protokola o reZzimu plovbe k Okvirnemu sporazumu o
Savskem bazenu in Sporazuma o spremembah in dopolnitvah Okvirnega sporazuma o Savskem bazenu in Protokola
o rezimu plovbe k Okvirnemu sporazumu o Savskem bazenu, Uradni list RS — Mednarodne pogodbe, St. 19/04.

11 Permanent Court of International Justice - PCIJ.
12 [1937], P.C.1.]. (Ser. A/B) st. 70.
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ravnanja niso bila prepovedana. Iz tega izhaja, da morajo drzave pri posegu v vode in vodna
zemljiS€a poleg drugih pravnih pravil upostevati tudi mednarodne pogodbe, ki jih sklenejo z
drugimi drzavami. V Sloveniji je torej potrebna posebna pozornost glede posegov v vode, ki se
razSirjajo tudi na sosednje drzave. Ena od taksnih je na primer Pogodba med Vlado Republike
Slovenije in Vlado Republike Hrvaske o urejanju vodnogospodarskih razmerij (BHRUVR)'3. VV
zadevi Oscar Chinn**, v sporu med Veliko Britanijo in Belgijo, je bilo odlo¢eno, da belgijska
vlada svojih obveznosti glede recnega prevoza po vodnih poteh ni krsila, saj sprejeti ukrepi
glede re¢nega prevoza niso bili v nasprotju z mednarodnopravnimi obveznostmi do Velike Bri-
tanije. Nadalje je sodisCe v zadevi v zvezi z ozemeljsko pristojnostjo Mednarodne komisije za
reko Odro?® razsodilo, da se Versajska pogodba, glede reke Odre, razsiri tako, da zajema tudi
plovne pritoke reke. Zadeva v zvezi s pristojnostjo Evropske komisije za Donavo med kraje-
ma Galatz in Braila'® predstavlja svetovalno mnenje glede pristojnosti Evropske komisije nad
tistimi deli Donave, ki so bili pod njenim nadzorom Ze pred prvo svetovno vojno, in v njem je
sodisCe zapisalo, da je lahko nadzor komisije Se vedno dovoljen, kljub temu da so nekdaj v
komisiji sodelovali le predstavniki Velike Britanije, Francije, Italije in Romunije.

Tudi Meddrzavno sodisce je ze veckrat odlocalo v sporih v zvezi z vodami. Glede uporabe
reke Silla je v zadevi Spor o statusu in uporabi voda reke Sille (Cile proti Boliviji) presojalo
o statusu reke kot mednarodne. Glede erozije re¢nih bregov in Skode okolja zaradi gradnje
ceste je sodisCe odlocalo v zadevi Gradnja ceste v Kostariki ob reki San Juan (Nikaragva proti
Kostariki) ter presodilo, da je Kostarika krsila svoje obveznosti glede izvedene presoje vplivov
na okolje, saj je Slo za projekt, ki bi lahko povzrocil c¢ezmejno Skodo, vendar pa Nikaragvi ni
uspelo dokazati obsega Skode. Kot izhaja iz tega primera, mora tudi Slovenija pri posegih v
vode biti pozorna na to, ali je takSna dejavnost dovoljena in skladna s tem, da ne bo povzro-
¢ila cezmejne skode, kar je treba v okviru presoje vplivov na okolje posebej preveriti. Glede
poglabljanja reke ob gradnji kanala v zadevi Nekatere dejavnosti, ki jih izvaja Nikaragva na
obmejnem obmocju (Kostarika proti Nikaragvi) pa je zapisalo, da ima na spornem ozemlju
suverenost Kostarika in je dejanje Nikaragve pomenilo nezakonit poseg na to obmocje. O gra-
dnji tovarne celuloze, v povezavi s kakovostjo recne vode, je bilo presojano v zadevi Obrati za
proizvodnjo celuloze na reki Urugvaj (Argentina proti Urugvaju), kjer je bilo odlo¢eno, da je
Urugvaj krsil svoje mednarodne postopkovne obveznosti obvescanja in posvetovanja z Argen-
tino pred odobritvijo in zacetkom gradnje tovarn celuloze. Tudi Slovenija se mora pred vecjimi
posegi v vodna zemljiS¢a in vode prepricati, da slednje ne bi ogrozilo kakovosti vode. Posebej
pomemben v tej zadevi je bil tudi zakljuek sodis¢a, da je obveznost izvedbe presoje vplivov
na okolje obveznost mednarodnega obic¢ajnega prava. Plovne pravice na reki San Juan so bile
predmet zadeve Spor glede navigacijskih in sorodnih pravic (Kostarika proti Nikaragvi), gle-
de urejanja meje pa je bil predmet v Zadevi v zvezi z mejnim sporom (Republika Benin proti
Republiki Niger) ter Spor o kopnem, otokih in morski meji (Honduras proti Salvadorju) 1986,
2003. Meja, ki je dolocena z mejnimi znamenji v naravi, kot so reke, je lahko problematicna,
saj reke naravno nekoliko spreminjajo svoj tok. Tudi v Sloveniji je tezavo predstavljalo ureja-

13 Zakon o ratifikaciji Pogodbe med Vlado Republike Slovenije in Vlado Republike Hrvaske o urejanju vodnogospodarskih
razmerij (BHRUVR), med Savo in Dravo. Uradni list RS - Mednarodne pogodbe, st. 23/97.

14 [1937], P.C.1.J. (Ser. A/B) &t. 70.
15 [1929], P.C.1.]. (Ser. A) st. 23, (10. september).
16  Svetovalno mnenje, [1927], P.C.1.]. (Ser. B) st. 14.
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nje meje s Hrvasko, ki v delu poteka po rekah, kar pa ni bilo skladno s katastrskimi mejami.
Izgradnja zapornic za hidroelektrarno na reki Donavi je bila predmet presoje v zadevi Pro-
jekt Gabcikovo-Nagymaros, kjer je Meddrzavno sodis¢e med drugim prvi¢ opredelilo nacelo
trajnostnega razvoja in varstvo okolja priznalo kot vrednoto, ki v upravi¢enih primerih lahko
pomeni okolis¢ino, ki opravici neizpolnjevanje pogodbenih obveznosti po pravu o odgovornosti
drzav. Primer je lahko aktualen tudi za Slovenijo, ¢e bi na svojih rekah, ki si jih deli z drugimi
drzavami, gradila razlicne projekte, kot so hidroelektrarne, saj bi morala pri takSnih posegih
upostevati tudi mednarodnopravno ureditev, saj bi sicer v primeru mednarodnopravnih krsitev
obveznosti, ki jim ima Slovenija, sosednje drzave lahko uveljavljale odgovornost in zahtevale
povrnitev Skode. Prav tako pa bi lahko Slovenija podobno zahtevala od drugih drzav, e bi
dokazala, da pri posegih v reke, ki si jih delijo s Slovenijo, niso upostevale svojih mednaro-
dnopravnih obveznosti.

2.2.5 Mehko pravo

Mehko pravo, Ceprav nezavezujocCe, lahko drzavam postavlja dolo¢ene standarde ravnanja. Na
podrocju okolja se je zacelo razvijati po Stockholmski konferenci, predvsem z ustanovitvijo spe-
cialnega subsidiarnega organa, Programa Zdruzenih narodov za okolje (UNEP) (Dupuy, 1990).
V okviru UNEP so bila sprejeta tudi Nacela ravnanja na podroCju okolja za usmerjanje drzav
pri ohranjanju in skladni rabi naravnih virov, ki si jih delita dve ali ve¢ drzav,'” ki veljajo tudi
za mednarodne vodotoke. Eno glavnih nacel je nacelo pravi¢nega koris¢enja virov, na podlagi
katerega morajo drzave medsebojno sodelovati in enakopravno upravljati deljen naravni vir.

Tudi razlicne nevladne organizacije prispevajo k razvoju mehkega prava. Ena od njih je Zdru-
Zzenje za mednarodno pravo,'® ki je leta 1996 sprejelo vplivna Helsinska pravila o uporabi
voda mednarodnih rek, ki so pomenila zacetek oblikovanja prizadevanj za mednarodno zascito
sladkovodnih virov. Nastala so na podlagi prejSnjih posameznih prizadevanj za ureditev podro-
¢ja vod in posegov vanje ter predvidevajo ureditev za ravnanje s sladkimi vodami, kadar upo-
raba posameznih voda ni Ze drugace urejena z mednarodno pogodbo ali obi¢ajnim pravom.
V omenjenih pravilih je doloCeno, da lahko vsaka drzava svoj del reCnega bazena razumno in
pravi¢no uporablja, pri cemer se takSna uporaba presoja v vsakem konkretnem primeru pose-
bej. Kriteriji, ki vplivajo na to, kaj je pravi¢na in razumna uporaba, so geografske, hidroloske,
podnebne, ekonomske, drustvene in druge znacilnosti, nastete v Clenu 5 Helsinskih pravil o
uporabi voda mednarodnih rek. Drzave so na podlagi nacela pravicne uporabe vodotoka dol-
Zne tudi prepreciti vsako Skodljivo spremembo, ki nastane na podlagi ¢lovekovega ravnanja in
ima za posledico, da se naravna sestava, vsebnost ali kakovost vode na dolo¢enem obmocju
onesnazi. Pozneje so bila v okviru ILA sprejeta tudi Berlinska pravila, ki naj bi posodobila in
zamenjala obstojeca pravila. Kljub temu da mednarodne organizacije niso sledile Berlinskim
pravilom, je njihova posamezna vsebina vklju¢ena v Stevilnih priporocilih in usmeritvah, ki so
jih oblikovale mednarodne organizacije.

17  Ang. Principles of Conduct in the Field of the Environment for the Guidance of States in the Conservation and Har-
monious Utilization of Natural Resources Shared by Two Or More States.

18 Ang. International Law Association (ILA).
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Komisija za mednarodno pravo?® je v letu 1994 v Zenevi sprejela Osnutek ¢lenov o pravu ne-
plovne rabe mednarodnih vodotokov?°, ki doloc¢a relevantna nacela in osnovna pravila, kar bi
lahko sluzilo kot osnova za sprejem podrobnejsSih sporazumov med zainteresiranimi drzavami.

Prav tako pa je tudi Institut za mednarodno pravo?' sprejel dokument, poimenovan Onesna-
Zevanje rek in jezer ter mednarodno pravo. Onesnazevanje je v omenjenem dokumentu opre-
deljeno kot vsaka fizikalna, kemicna ali bioloSka sprememba v sestavi ali kakovosti voda, ki
nastane kot posledica (posredna ali neposredna) ¢lovekovega ravnanja ter vpliva na zakonito
rabo teh voda in povzroca sSkodo.

Med drugim pa je poznana Se Deklaracija o sodelovanju donavskih drzav pri vprasanjih gospo-
darjenja z vodami reke Donave (Bukareska deklaracija), ki so jo leta 1985 sprejele Avstrija,
Bolgarija, nekdanja Cegkoslovagka, Nemcija, nekdanja Jugoslavija, Romunija, MadZarska in
nekdanja Sovjetska zveza. Namenjena je predvsem varstvu reke Donave pred onesnazeva-
njem in ohranjanju kakovosti njene vode. Na njej temelji Konvencija o sodelovanju pri varo-
vanju in trajnostni uporabi reke Donave.

3. PRAVNI RED EU IN VARSTVO VODA

Evropska okoljska politika vkljucuje tudi vodno politiko. Mednarodni sporazumi, katerih pogod-
benice so EU in njene drzave Clanice, so skladno s prakso Sodis¢a EU sestavni del prava EU.

Med najpomembnejsimi pravnimi akti na podrocju vodne zakonodaje sta Direktiva Evropskega
parlamenta in Sveta 2000/60/ES z dne 23. oktobra 2000 o doloCitvi okvira za ukrepe Sku-
pnosti na podrocju vodne politike (ali tako imenovana Okvirna direktiva o vodah) ter Direktiva
2007/60/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 23. oktobra 2007 o oceni in obvladovanju
poplavne ogroZenosti (imenovana tudi Direktiva o poplavah).

Okvirna direktiva o vodah je bila sprejeta Ze leta 2000. Predvideva urejanje in varstvo celin-
skih povrsinskih voda, somornic, obalnega morja ter podzemne vode. Z njo se zeli prepreciti
slabSanje stanja vodnih in tistih ekosistemov, ki so neposredno odvisni od njih, kot so kopen-
ski ekosistemi in mocvirja. Njen cilj je prav tako vecje varstvo in izboljSanje vodnega okolja,
trajnostna raba vode, dolgoroc¢no varstvo razpolozljivih vodnih virov, postopno zmanjSevanje
ter prepreCevanje onesnazenosti podzemne vode. Ker gre za direktivo, to pomeni, da jo mo-
rajo drzave c¢lanice implementirati v svoj pravni red. Kljub temu pa je direktiva tako Siroka,
da imajo drzave Clanice pri prenosu slednje v svoj pravni red veliko mero avtonomije. Okvirno
direktivo o vodah je Slovenija v nacionalni pravni red prenesla z Zakonom o vodah?? (ZV).

Dodatni direktivi k Okvirni direktivi o vodah pa sta Se izvedbeni direktivi, in sicer Direktiva
2006/118/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 12. decembra 2006 o varstvu podzemne

19 Ang. International Law Commission (ILC).

20 Ang. The law of the non-navigational uses of international watercourses: draft articles on the law of the non-naviga-
tional uses of international watercourses and commentaries thereto.

21  Ang. The Institute of International Law ali fr. Institut de droit international.
22 Uradni list RS, st. 67/02.
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vode pred onesnaZevanjem in poslabsanjem, ki doloc¢a razlicna merila za opredelitev stanja
vode ter Direktiva 2008/105/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o
okoljskih standardih kakovosti na podrocju vodne politike, ki dolo¢a okoljske standarde kako-
vosti za prednostne snovi in nekatera druga onesnazevala. Pred sprejetjem Okvirne direktive
0 vodah sta bili med pomembnejSimi Direktiva Sveta 91/676/EGS z dne 12. decembra 1991 o
varstvu voda pred onesnazevanjem z nitrati iz kmetijskih virov in Direktiva Sveta 91/271/EGS
z dne 21. decembra 1991 o CiS¢enju komunalne odpadne vode.

Direktiva o poplavah je namenjena vzpostavitvi okvirja, s katerim se oceni in obvladuje po-
plavna ogrozenost, da bi se zmanjsale skodljive posledice poplav, tako na zdravje ljudi kot tudi
okolje in gospodarstvo.

Na ravni EU pa je urejena tudi kakovost vode, ki se ureja z dvema pomembnejSima direktivama,
in sicer Direktivo (EU) 2020/2184 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2020 o
kakovosti vode, namenjene za prehrano ljudi (prenovitev) ter Direktivo 2006/7/ES Evropskega
parlamenta in Sveta z dne 15. februarja 2006 o upravijanju kakovosti kopalnih voda.

Z urejanjem vod pa sta, tako posredno kot tudi neposredno, povezani na primer tudi Direktiva
Sveta z dne 21. maja 1991 o Cis¢enju komunalne odpadne vode, ki ureja zbiranje, Cis¢enje
in odvajanje komunalne odpadne vode, ter Direktiva 2014/23/EU Evropskega parlamenta in
Sveta z dne 26. februarja 2014 o podeljevanju koncesijskih pogodb, ki med drugim ureja po-
delitev koncesij za vodna okolja. Se ve¢ dolocb, ki se nanasajo na vode, pa je v raznih drugih
direktivah?3, katerih primarni cilj ni urejanje vod, a kljub temu vsebujejo dolocbe, ki se nana-
Sajo na vode in jih je treba pri izvajanju razli¢nih posegov upostevati.

Poleg zakonodajne vloge EU pa je pomembna tudi praksa sodis¢, in sicer Sodis¢a EU, ki nudi
razlago zakonodaje na podrocju EU in jo je treba pri upravljanju z vodami prav tako uposteva-
ti. Pomembna pa je tudi praksa Evropskega sodi$¢a za ¢lovekove pravice (ESCP), za Slovenijo
e posebej primer iz leta 2020, ko je ESCP v zadevi Hudorovic in drugi proti Sloveniji odlo&alo
glede dostopa do pitne vode in pri tem ni ugotovilo krsitev Slovenije.

4. REGIONALNI MEDNARODNI DOGOVORI VARSTVA VODA

Drzave sprejemajo tudi mednarodne pogodbe, ki se nanasajo na ureditve jezer, kot so Kon-
vencija o plovbi po Bodenskem jezeru, Sporazum o urejanju jezera Inari s pomocjo hidroelek-
trarne in jezu Kaitakoski, Sporazum med viado Francoske republike in spansko vlado o jezeru
Lanoux in drugi, na ureditve na podrocju vodonosnikov, kot je Konvencija o varstvu, rabi,
napajanju in spremljanju Zvenevskega ¢ezmejnega vodonosnika, ter ureditve na podrocju rek,
kot so reka Donava, Laba, Odra, Ren in druge.

Slovenija je ena od enajstih pogodbenic** Konvencije o sodelovanju pri varstvu in trajnostni
uporabi reke Donave, ki daje podlago za sodelovanje in cezmejno upravljanje z vodami reke

23 Predvsem so v tej zvezi pomembni vsi pravni akti, ki urejajo okolje in posege vanj.

24  Konvencija je bila podpisana 29. junija 1994 v Bolgariji. Podpisnice so drzave iz donavskega povodja, in sicer poleg
Slovenije Se Avstrija, Bolgarija, Hrvaska, Ceska, Nemdija, Madzarska, Moldavija, Romunija, Slovaska ter Ukrajina.
Veljavna je postala oktobra 1998, ko jo je ratificiralo devet podpisnic.
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Donave. Z njo zeli zagotoviti upravljanje in izkoris¢anje povrsinskih in podzemnih vod na
trajnosten in pravicen nacin kot tudi varovanje ter izboljSanje povrsinskih in podzemnih voda,
hkrati pa izvajati preventivhe ukrepe za kontrolo nevarnosti, kot so poplave.

Slovenija je tudi pogodbenica?® Okvirnega sporazuma o Savskem bazenu, s katerim so obre-
Zzne drzave reke Save zelele vzpostaviti mednarodni rezim za plovbo po reki in njenih pritokih,
da se vzpostavi trajnostno upravljanje z vodami in da se odpravijo oziroma zmanjsajo skodlji-
ve posledice za reko.

5. ZAKLJUCEK

Mednarodno pravo ureja Sirok nabor vprasanj, ki se nanasajo na posege v vode in njihovo ureja-
nje. V praksi pa se vcasih zdi, da se mednarodnopravni vidik ureditve posegov v vode kar nekoliko
spregleda.

Poleg zgoraj obravnavanega mednarodnopravnega okvirja pa ne gre pozabiti na Konvencijo o
dostopu do informacij, udelezbi javnosti pri odlo¢anju in dostopu do pravnega varstva v okoljskih
zadevah?¢ (Aarhusko konvencijo), ki javnosti zagotavlja dostop do okoljskih informacij, omogoca
sodelovanje pri odlo¢anju in zahteva dostop do pravnih sredstev v postopkih, s katerim se posega
v okolje, kar pomeni, da je ta pravica na voljo tudi takrat, ko se posega v vode in vodna okolja. Po-
godbenica te konvencije je tudi EU, zato so tudi na ravni EU na voljo postopki, kadar obstaja sum,
da se domnevno krsijo pravila EU. V ta namen je sprejeta tudi Uredba (EU) 2021/1767 Evropskega
parlamenta in Sveta z dne 6. oktobra 2021 o spremembi Uredbe (ES) st. 1367/2006 o uporabi
dolocb Aarhuske konvencije o dostopu do informacij, udelezbi javnosti pri odloCanju in dostopu
do pravnega varstva v okoljskih zadevah v institucijah in organih Skupnosti (Aarhuska uredba),
s katero se prispeva k izvajanju obveznosti na ravni EU, ki so dolo¢ene z Aarhusko konvencijo,
tako da se javnosti zagotovi pravica do informacij o okolju in da se te javno razsirijo ter da lahko
javnost sodeluje pri okoljskih projektih in nacrtih. Vsakdo lahko torej v primeru, ko se posega v
vodna okolja, uveljavlja svoje pravice, sodeluje v postopkih in opozarja na morebitne nepravilnosti.
Predvsem zavedanje razseznosti, ki jih pusti posamezen poseg v vodna okolja, lahko pripomore k
temu, da se na splosni ravni stanje voda izboljsa.

Ceprav se morda mednarodno pravo in pravo EU zdita vedini posameznikom nekoliko oddaljena
in precej kompleksna, pa ju ne gre spregledati. Vsekakor je treba vloziti ve¢ napora, da se posa-
meznim odlo¢evalcem in tudi posameznikom na ustrezen nacin priblizata, tudi v sklopu dodatnih
izobrazevanj, usposabljanj ter kampanj ozavescanja.

Ob poseganju v vode in vodna okolja je vsekakor potrebna posebna previdnost zaradi razseznosti,
ki jih posamezen poseg lahko pusti na okolje in vode ter posledi¢no tudi zivljenja ljudi. Zaradi nase
odvisnosti od vode in vodnih virov ni odveé, da se posegi izvajajo premisljeno in postopoma. Z
upostevanjem celovitega mednarodnopravnega okvirja in pravnega reda EU se lahko potencialni
Skodni ukrepi pravocCasno preprecijo, saj je skodo vodam in vodnim sistemom tezko odpraviti.

25 Poleg Bosne in Hercegovine, Srbije (prej Zvezne republike Jugoslavije) ter Hrvaske.
26  Uradni list RS - Mednarodne pogodbe, st. 17/04.
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VPLIV DRUZBE NA KOLICINSKO STANJE
PODZEMNE VODE V SLOVENIJI

dr. PETER FRANTAR', dr. MISO ANDJELOV?, dr. URSKA PAVLIC?,
dr. PETRA SOUVENT*%, DEJAN SRAM?, mag. FLORJANA ULAGA®

Povzetek

Podzemna voda je glavni vir pitne vode v Sloveniji. Koli¢insko stanje podzemnih voda je
vecCinoma dobro, na vire podzemne vode pa ima druzba vse vecji vpliv. Vplivi antropogenih
dejavnosti v pokrajini se tako odrazajo posredno ali neposredno tudi na podzemni vodi.

V ¢lanku obravnavamo glavne vplive druzbe na koli¢insko stanje podzemne vode v Sloveniji.
Osnova analize vpliva je ocena naravnega stanja koli¢in podzemne vode na podlagi modela
vodne bilance mGROWA, analize gladin podzemne vode ali vodostajev in pretokov izvirov
0z. vodotokov. Prikazan je pregled rabe podzemne vode po vodnih telesih, opredeljen delez
rabe razpolozljivih vodnih virov in ocenjeni vplivi druzbe na koli¢ine vode v Sloveniji na iz-
branih primerih.

Kljuc¢ne besede: hidromorfologija, odvzemi podzemne vode, pitna voda, podnebne spre-
membe, podzemna voda, raba prostora, vplivi druzbe na vode.

Abstract

Groundwater is the main source of drinking water in Slovenia. The quantitative status of
groundwater is mainly good despite the fact that the society has an increasing influence on
groundwater resources. The impacts of anthropogenic activities on land are thus reflected
indirectly or directly also on the groundwater. The article discusses the main influences of
society on the quantitative state of underground water in Slovenia. The basis of the impact
analysis is the assessment of the natural state of groundwater quantities of the mGROWA
water balance model results, the analysis of groundwater levels, surface water levels, spring
or stream discharges. An overview of the use of groundwater by water bodies is presented,
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the use of available water resources is defined and the estimated impact of society on the
amount of water in Slovenia in selected cases is presented.

Keywords: climate change, drinking water, groundwater, groundwater abstracts, hydro-
morphology, society impact on waterspatial planning.

1. UVOD

Podzemna voda predstavilja najvecjo zalogo sladke vode na svetu (brez ledenikov) in nad
75 % vse pitne vode v Evropi (EK, 2008). Je tudi najpomembnejsi vir pitne vode v Sloveniji, iz
katerega pridobimo kar 98 % pitne vode (Slika 1). V Sloveniji na¢rpamo za pitno vodo skoraj
170 milijonov m3 vode, to pomeni 80 m3 na prebivalca letno ali 220 litrov na dan (SURS,
2022).

Podzemna voda je voda pod povrSjem Zemlje, v porah, razpokah in kraskih kanalih kot
tudi voda v nezasiCeni in zasiCeni coni ne glede na njeno agregatno stanje (Brands et al.,
2016). Gibanje podzemne vode je razmeroma pocasno, viri podzemne vode so v primerjavi s
povrsinskimi vodami stabilnejsi in dolgotrajnejsi, zato ima podzemna voda klju¢no vlogo tako
pri preskrbi z vodo kot pri blazenju susnih razmer.

Razlike v poseljenosti in druzbenih dejavnostih (npr. industrija, kmetijstvo, turizem) v
kombinaciji z naravno variabilnostjo podzemne vode v vodnem krogu ter porazdelitvijo vodnih
koli¢in marsikje privedejo do sprememb obnovljivih koli¢in podzemne vode, ne nazadnje tudi
do problemov pri dostopu do razpoloZljivih koli¢in podzemne vode (npr. sezonske suse, prevec
porabnikov).

Geografska razporeditev koli¢in podzemne vode v Sloveniji je najbolj odvisna od koli¢ine
padavin in kamninske zgradbe (Uhan et al., 2003; Andjelov et al., 2016; Frantar et al., 2017;
Frantar et al., 2018; Frantar ur.,, 2008 in drugi). V Sloveniji imamo tretjino ozemlja z geolosko
zgradbo, kjer imamo kamnine z manjsSo izdatnostjo in slabSo poroznostjo, priblizno petina
Slovenije ima dobro prepustne sedimentne kamnine z medzrnskimi (aluvialnimi) vodonosniki,
dobri dve petini pa predstavljajo kraski in razpoklinski vodonosniki (Uhan et al., 2003 po
Prestor et al., 2002).

2. PODZEMNA VODA V SLOVENIJI

Ocena obnovljivih in razpolozljivih koli¢in podzemne vode v Sloveniji je izdelana na podlagi
smernic Vodne direktive (2000) z glavnim ciljem zagotavljanja vzdrznega sistema rabe
podzemne vode, ki ne vpliva na poslabsanje koli¢inskega stanja vodnega telesa. Na kratko,
koli¢ina odvzema ne sme presegati razpolozljivih koli¢in podzemne vode (Andjelov et al., 2021).
Delez napajanja podzemnih voda je ocenjen z drzavnim vodnobilanénim modelom mGROWA
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(Frantar et al., 2018). Ocena povprecnega letnega napajanja kaze, da je bilo to v obdobju
od leta 1991 do 2020 187,6 m3/s, od tega vecina (130 m3/s) na kraskih vodonosnikih, na
razpoklinskih 34 m3/s in medzrnskih dobrih 17 m3/s. NajmanjSe koli¢ine napajanja podzemne
vode so v stirih telesih z meSano poroznostjo (6,3 m3/s) (Andjelov et al., 2021).

V povprec¢ju imamo v Sloveniji letno 4 milijarde m? razpoloZljivih koli¢in podzemne vode, kar
pomeni 2000 m3 na prebivalca. Raba podzemne vode v Sloveniji je v obdobju od leta 2014 do
2019 ocenjena na dobrih 189 milijonov m3, od tega je 54 milijonov odvzetih na izvirih in 135
milijonov m?3 prek ¢rpanj.

Hiter pregled kaze, da je v povprecju porabljene manj kot 5 % razpolozZljive koli¢ine podzemne
vode. Moramo pa opozoriti, da koli¢ine napajanja v Sloveniji niso enakomerno razporejene.
Pri tem gre za velike regionalne razlike kot tudi za razlike v sezonski razpolozljivosti vodnih
virov (Sliki 2 in 3). Splosna slika povpre¢nega napajanja in razpolozljivih koli¢in je torej lahko
tudi zavajajoca, saj v €asu sus in pomanjkanja vode ne odraza realnega stanja na terenu oz.
VvV naravi.

& ARSOVODE ici i
Viri pitne vode v Sloveniji e
podzemne vode
dedevnica «  Vodnobdanén precius
%
cakrbe w
pitne wedo Pretrkues vpiva odvzemoy podzemne

wodke na slange povieinskih vodnih lches

155
povrdinskih
vodnih teles Preizkus vpliva oczemoy podzemng vode
niy stmge kopenskih ekossstemoy, odvismih

? /\Q\;\:\*? b o podzemnih vod

= 21
podzemnih

vodnih teles - 4 milijarde m?

razpolodijve podzemne vode v SLOMeD
= 2.000 m*

DOBRO kobéinsko stanje: 20 podzemnih vodnih teles razpoiodipee podzesnne vodeiprebvalcalelo

' ¥ _ (rarpckabigve povprateg lete Kobtine obel 1.0
SLABD km@::;ldmkmfmmm i v pretremcer 3 M5

v. RS0, P ot I honprilin beiptot o K5 R v g el Kbt ks ooy wiom Pl wirle, 25713

Slika 1: Viri pitne vode in koli¢insko stanje podzemnih voda v Sloveniji.

Vir: ARSO, 2022.
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Slika 2: Letno odstopanje napajanja podzemne vode kaze na velika medletna odstopanja.

Vir: ARSO, 2022.

A

Slika 3: Povprec¢no napajanje podzemne vode, izracunano z modelom mGROWA, v hladni in topli
polovici leta kaze, da imamo predvsem v juzni polovici drzave glavnino napajanja vodonosnikov v
hladni polovici leta.

Vir: ARSO, 2022.

3. VPLIVI DRUZBE NA PODZEMNE VODE

Skozi zgodovino je druzba na podzemno vodo vplivala na razlicne nacine. Vplivi druzbe na
okolje in s tem tudi na podzemno vodo so bili v preteklosti zanemarljivo majhni, z razvojem te
in s tehnoloskim razvojem pa so se vplivi povecevali ter postajajo vse pomembnejsi dejavnik
(Plut, 2003; Frantar, 2011). Neposredni vplivi v preteklosti so bili povezani predvsem z rabo
pitne vode na izvirih ali arteskih studencih, sledilo je kopanje vodnjakov v plitvih vodonosnikih.
V stoletjih se je tehnologija razvijala in nadgrajevala, tudi z razvojem vodovodnih sistemov,
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tako da imamo danes odvzeme pomembnih koli¢in podzemne vode na izvirih ali prek vrtin.
Crpanje vode je postalo stalnica. V ¢asu demografskega porasta se je v 20. in 21. stoletju
povecala raba vode, ki je v marsikaterem predelu sveta prinesla tudi velike koli¢ine odvzema
ter povzrodila tudi t. i. vodni stres v samih vodonosnikih (Brands et al., 2016). Crpanje iz
vodonosnikov je marsikje po svetu preseglo naravno obnovljive koli¢ine podzemne vode.

Vpliv druzbe na koli¢ine podzemne vode lahko delimo na neposredne in posredne. Neposredno
so to sami odvzemi vode bodisi na izvirih bodisi na vodnjakih oz. danes prek Crpalnih vrtin.
Posrednih vplivov je veliko ve¢, so pa druzbeno manj zaznani (nevidni) ali prepoznani, saj
gre za posreden poseg v vode. Ti vplivi so najbolj povezani z infiltracijo padavin, vplivom na
kontakt, interakcijo povrsinske in podzemne vode ter s spremembami toka podzemne vode.

4. PRIMERI NEPOSREDNIH VPLIVOV RABE VODE V SLOVENI]JI

Odvzemi podzemne vode po vodnih telesih v primerjavi z razpolozljivimi koli¢inami so na
letni ravni razmeroma majhni. Delezi rabe razpolozljivih koli¢in so v Sloveniji od manj kot 1
do 26 %. Najvecji delezi so na obmocju gostejsih poselitev, predvsem na obmocju aluvialnih
vodonosnikov (npr. Ljubljansko polje, Dravska kotlina, Murska kotlina). Ti delezi pa so vcasih
lahko podcenjeni, kar je vidno zlasti na Primorskem, kjer je zdruzenih ve¢ manjsih vodonosnih
sistemov v enotho vodno telo Obala in Kras z Brkini (Slika 4).

Slika 4: Razmerja med razpolozljivo koli¢ino podzemne vode (1991-2020) in ¢rpanimi koli¢inami
podzemne vode (2014-2019).

Vir: Andjelov et al., 2021.

Kot primer vpliva rabe podzemne vode izpostavljamo primer slabega koli¢inskega stanja na
vodno telo Dravska kotlina (Andjelov et al., 2020). Konceptualno se na obmocju vodnega
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telesa Dravska kotlina po globini nahajajo trije glavni vodonosniki. Zgoraj je najmlajsi odprt
medzrnski vodonosnik kvartarne starosti s povprecno debelino dobrih 30 metrov. Drugi,
medzrnski vodonosnik je pliocenske starosti debeline dobrih 40 metrov. Najgloblji vodonosnik
je mesSanega tipa poroznosti s starostjo od terciarja do paleozoika, povprecna debelina pa
sega tudi vec kot 200 metrov (Slika 5).

Napajanje zgornjega vodonosnika je prek padavin in ponikanja povrsinskih voda. Obnavlja se
precej hitro, zaradi tega je tudi bolj ranljiv na onesnazenje, saj se vanj neposredno izpirajo
snovi iz tal. Drugi vodonosnik nima neposrednih povezav s povrsinskimi vodami, po oceni pa
naj bi bil na dolo¢enih mestih povezan s prvim vodonosnikom. Koli¢insko obnavljanje je veliko
pocasnejse. Pliocenski vodonosnik je manj ranljiv, saj ga slabSe prepustne glinaste plasti
varujejo pred neposrednim onesnazenjem. Z vidika kakovosti vode je torej bolj obcutljiv prvi
vodonosnik, z vidika koli¢ine vode pa drugi.

Obmocje Dravskega polja je regionalnega pomena za oskrbo s pitno vodo. Do leta 1997 je
oskrba s pitno vodo potekala ve¢inoma iz prvega, kvartarnega vodonosnika, po letu 1997 pa
so na tem obmocju zaceli izkoriscati podzemno vodo tudi iz globljega, drugega vodonosnika
vodnega telesa Dravska kotlina. Razlog za zacCetek Crpanja iz pliocenskega vodonosnika je
bil predvsem v slabi kakovosti vode zgornjega vodonosnika, ki je bila onesnazena z nitrati.
V sistemu oskrbe s pitno vodo se voda iz spodnjega vodonosnika mesa z vodo iz zgornjega
vodonosnika za zagotavljanje standardov kakovosti pitne vode (Klasinc et al., 2018). SCasoma
je koncentracija antropogenih onesnazeval v spodnjem pliocenskem vodonosniku vodnega
telesa Dravska kotlina zacela narascati (Dobnikar Tehovnik et al., 2020), kar je vodilo v
vkljucitev vodnega telesa v oceno koli¢inskega stanja podzemne vode z vidika testa vdora
druge vode slabse kakovosti v vodonosnik. Na ARSO smo skladno z Vodno direktivo ze za
NUV 2016-2021 izpostavili tveganje za nedoseganje dobrega stanja v globokem pliocenskem
vodonosniku Dravskega polja (Andjelov et al., 2015), v okviru preizkusa vpliva odvzemov
podzemne vode na pojav slanih in drugih vdorov vode slabSe kakovosti pa smo za obdobje
od leta 2017 do 2019 ugotovili, da je priSlo zaradi vdora vode iz zgornjega, kvartarnega
vodonosnika do poslabsanja stanja v spodnjem, pliocenskem vodonosniku na tem vodnem
telesu. Kolic¢insko stanje je zato ocenjeno kot SLABO (Andjelov et al., 2021), problematic¢no
stanje pa je bilo ugotovljeno tudi v porocilu Racunskega sodis¢a RS (2019).

Glavni vzrok za slabo stanje vodnega telesa in neizpolnjevanje preizkusa je v preseganju
naravnega ozadja vsebnosti nitrata v podzemnivodi ter v statisti¢no znacilnem trendu narascanja
indikativnih parametrov specificne elektricne prevodnosti vode in nitrata v podzemni vodi v
pliocenskem vodonosniku na obmocju CrpaliS¢a Skorba. Nacin vdora vode slabSe kakovosti
iz zgornjega vodonosnika v spodnji, kljub Stevilnim analizam, Se ni z gotovostjo pojasnjen,
razlog pa je nedvomno Crpanje vode.
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Globoki in plitvi vodnjaki v ErpaliBfu Skorba ter vodenosniki, iz katerih frpajo vodo 2a
oskrbo prebivalcev s pitno vodo

Slika 5: Crpanje podzemne vode iz drugega pliocenskega vodonosnika povzroc¢a zatekanje one-
snazene vode iz zgornjega vodonosnika.

Vir: RSRS, 2019.

Drugi primer so geotermalni vodonosniki. V okviru ocene koli¢inskega stanja se izvaja
test (Andjelov et al., 2021), ki kaze, da vpliv ¢rpanja geotermalnih voda na koli¢insko stanje
nedvomno imamo, po oceni pa Se ne ogroza razpolozljivih koli¢in. Vpliv na koli¢insko najbolj
obremenjeno Mursko formacijo se opazuje na dveh opazovalnih vrtinah, ki ju spremlja
Geoloski zavod Slovenije, rezultati meritev pa odrazajo sezonsko spreminjanje gladine zaradi
spremenljivega regionalnega odvzema termalne vode ter padajoce trende gladin. To potrjujejo
tudi obratovalni monitoringi vecine koncesionarjev. V obdobju od leta 2009 do 2019 se je
piezometri¢na gladina termalne podzemne vode v vrtinah Do-1 in V-66 statisti¢cno znacilno
zniZzevala, prav tako so bile v letu 2019 glede na obdobje od leta 2009 do 2019 izmerjene
najnizje piezometri¢ne gladine v obeh vrtinah (Slika 6).

Simulacija modela vodne bilance naravnega stanja geotermalnega vodonosnika Murske
formacije, ki jo je v letih od 2014 do 2019 izvedel Geoloski zavod Slovenije, nakazuje letno
napajanje okoli 5,6 milijona m3. Povprecni odvzemi termalne vode so bili v obdobju od leta
2014 do 2019 okoli 2,5 milijona m3 letno, kar predstavlja 44 % z modelom ocenjenih letno
obnovljivih koli¢in termalne vode.

Glede na modelske rezultate in simulacije se stanje kljub nizanju gladin ocenjuje kot dobro
(ibid.).
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Slika 6: Grafa gladin geotermalne vode na opazovalnih vrtinah.

Vir: Andjelov et al., 2021.

Kot primer neposrednega vpliva na podzemno vodo lahko omenimo tudi umetno bogatenje
vodonosnikov, ki je v Sloveniji aktivho na Vrbanskem platoju in Ptujskem polju. Prav to
umetno bogatenje poteka v neposredni blizini ¢rpaliS¢ Vrbanski plato in Ormoz, kjer se
odvzema voda iz Drave, nato pa se prek ponikovalnih polj, ki stojijo gorvodno od ¢rpanja
podzemne vode, napaja vodonosnik.

5. PRIMERI POSREDNIH VPLIVOV RABE VODE V SLOVENIJI

Sprememba rabe tal

Sprememba rabe tal povzroci spremenjen nacin infiltracije, pronicanja padavin skozi prst in
nezasic¢ene cone do podzemne vode. Zgodovinsko je sprememba vezana na razvoj druzbe in
spremembe v pokrajini - sprememba vegetacije iz potencialne, naravne v preoblikovano (npr.
iz gozda v kmetijsko povrsino) pomeni ze ¢asovno kot tudi koli¢insko spremembo infiltracije.
Se vedji lokalni vpliv imajo urbane povrsine. Na teh povrdinah velikokrat pride do zatesnjenosti
zgornje plasti in umetnega povrsinskega odtoka. Padavine s streh zgradb, dvoris¢, prometnih
povrsin ne pronicajo skozi tla do podzemne vode po naravni poti, ampak jim spremenimo
koli¢insko, ¢asovno in prostorsko komponento interakcije te vode s podzemno vodo. V mestih
je infiltracija manjsa, ¢asovno spremenjena in velikokrat vodo padavin preto¢imo prek omrezja
kanalov v drug del ali celo zunaj vodonosnika. Pod nekaterimi povrSinami infiltracije celo ni.

Hidromorfoloske spremembe strug

Povrsinska in podzemna voda sta pomembno povezani, obenem pa tudi soodvisni. Napajata
ali drenirata druga drugo. Z razvojem druzbe so se zgodile pomembne spremembe. V
preteklosti se je razvoj druzbe sprva prilagajal tudi naravnim razmeram, z vecjim tehnoloskim
napredkom pa je druzba postajala vse bolj »neodvisna« in je naravne procese (tudi recno
mrezo) prilagajala druzbenim dejavnostim. Tako je postajalo razumevanje voda velikokrat
zgolj tehni¢no in antropocentri¢no. Na vodotoke se je vecinoma gledalo s samo enega vidika,
bodisi vira vode, drenaze, osuSevanja in podobno. Celostni pogledi so bili vse manj upostevani.
K sreci je to spremenila Vodna direktiva (2000), a se njene usmeritve v nacrtovanju rabe
obvodnega prostora in porecja upostevajo zelo pocasi.
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Slika 7: Struga reke Save na Ljubljanskem polju.

Vir: Uhan et al., 2003.

V zadnjih nekaj stoletjih in desetletjih so velikokrat spreminjali reCne struge v odvodne kanale.
Z gradbenimi posegi z veliko uporabo betona sta se spremenili tako povrsina kot intenzivnost
stika podzemne in povrsSinske vode. Z nepremisljenim nacrtovanjem urejanja recnih strug
lahko ustvarimo neprepustne kanale, ki poleti hitro presusijo, ob viskih pa voda po njih hitro
odteka, zato ne napajajo podzemne vode. Neprepustne so lahko tako brezine kot dna strug.
Obstajajo bolj trajnostne metode, kot je uporaba kranjske stene, ki omogoca uporabo lokalnih
materialov in odprt stik vodonosnika z reko (Bricelj, 2013). Poleg jasno zacrtanih mikrolokalnih
ukrepov se z obseznejsimi regulacijami (Slika 7) velikokrat skrajSujejo dolzine rec¢nih strug.
Tudi to vpliva na povrsino stika med povrsinsko in podzemno vodo kot tudi na hitrost odtoka,
ki ga imata v naravnih pogojih tovrstni vodi. Konkretni primer tega je Ljubljansko polje, kjer
reka Sava pomembno napaja glavni vir pitne vode Ljubljane (Savi¢, 2009; Braci¢ Zeleznik,
2002). Z gradnjo jezov na rekah je pogosto onemogocen tudi transport recnih sedimentov, ki
zastajajo za pregrado, zaradi Cesar se poglablja dno recne struge pod pregrado ali prekinja
stik s podzemno vodo (Ulaga, 2021).

Hidroelektrarne

To so vrsta hidromorfoloSkih sprememb, ki pa jih zaradi velikega vpliva opisujemo posebej.
Objekti zajezitev vodotokov pomenijo velike spremembe pri interakciji podzemnih in
povrsinskih voda. Hidroelektrarne vplivajo na infiltracijo oz. dreniranje, vplivi pa segajo v
celotno gorvodno obmocje zajezbe hidroelektrarne kot tudi v dolvodno obmocje. V_zajezbi
HE tako pride praviloma do zvisanja infiltracije in visjih gladin podzemne vode. Ti ucinki so
lahko hitrejsi ali poCasnejsi, kratkotrajni ali dolgotrajni. Za relativho pocasnejse spremembe
gladin podzemne vode lahko navedemo HE Mavcice in HE Brezice. V zaledju HE Mavcice se je
dvignila gladina podzemne vode na Sorskem polju. Zaradi kolmatacije jezu se stik spreminja -
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infiltracija Save v podzemno vodo se zmanjsuje, a stanje Se vedno ostaja visoko nad naravnimi

gladinami. Enako se dogaja na Krskem polju zaradi zajezbe HE Brezice (Slika 8). Dolvodno od

HE praviloma dobimo spremenjen vodni rezim, ki ¢asovno spreminja potek in tudi povrsino
infiltracije. To se pozna Se posebej na obmocjih s t. i. »hydropeakingom« (zaradi spremenjenih
pretokov). Lahko pa pod pregrado sploh ni povrSinskega toka zaradi popolnega odvzema
povrSinske vode. Drugi dolvodni vpliv zajezitev je povezan s prodonosnostjo. Zaradi zajezbe
pride do spremembe prodonosnosti in posledi¢no do dolvodnih poglobitev struge, kar pomeni
tudi znizanje gladin podzemne vode na teh obmodjih, predvsem zaradi vec¢jega dreniranja
podzemne vode v reko pod pregrado, kot tudi do spremembe interakcije. Tak primer smo imeli
na Ljubljanskem polju, ki so ga tehni¢no resSili z gradnjo manjsih preto¢nih pregrad na Savi
na Ljubljanskem polju (Savi¢, 2009). Podobna sta primera na reki Savi pri Brezicah in tudi na
reki Muri.

/\ Po izgradnji HE Brefice
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A Statisticno znacilen trend
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Podnebne spremembe

Vpliv podnebnih sprememb na podzemne vode je bil predstavljen Ze na simpoziju 2022 (Kobold
et al., 2021), kljub vsemu pa je treba te spremembe omeniti kot posreden in neposreden
dejavnik druzbe (Slika 9); neposredno s spremembo kolic¢ine padavin in izhlapevanja, posredno
pa prek vpliva na druge elemente vodnega kroga. Nedvomno je podzemna voda prepoznana
kot glavni in razmeroma stabilen vir pitne vode v prihodnosti.
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Slika 8: Vpliv HE BreZice na gladine podzemne vode Krskega in BreziSkega polja.

Drugi gradbeni posegi, pretocitve in spremembe toka povrsinskih voda

To so drenaze, regulacije, odvzemi povrsinskih voda in gradbeni posegi. Posredni vplivi na
podzemno vodo imajo lahko zelo velik vpliv pri gradnjah vecjih ali manjsih objektov. Gradnja
prometnice (ceste, predori) lahko preseka podzemne vodne tokove in preusmeri vodo, gradnja
objektov z globokimi kletnimi etazami pa lahko deluje kot pregrada oz. zajezba toka podzemne
vode. Posegi v plitvejSe vodonosnike (do globine npr. 5 do 10 metrov) so zelo intenzivni in
mnogovrstni. Lahko prekinejo dotok vode s pobocdij, lahko se presekajo medsebojno loceni
vodonosniki in podobno. Posledice so velikokrat vidne Sele ¢ez nekaj let, ko se stanje v
podzemni vodi znova stabilizira.
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Slika 9: Z modelom mGROWA izracunano odstopanje napajanja podzemne vode v mm po 30-le-
tnih obdobjih v primerjavi z obdobjem od leta 1981 do 2010 po srednjem podnebnem scenariju
RCP 4.5.

Vir: Frantar et al., 2018.

6. ZAKLJUCEK

Vplivi druzbe na vodni krog in s tem tudi na podzemno vodo so vse vecji. Prav zato, ker
podzemne vode dejansko ne vidimo, pa se vplivov nanjo kot druzba vecinoma ne zavedamo.
Kljub temu v zadnjih desetletjih pocCasi narasCata ozavescenost in spoznanje o vse vecjem
pomenu podzemne vode, predvsem zato, ker je to glavni vir pitne vode, njen pomen pa se Se
povecuje zlasti v ¢asu sus.
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Pomen podzemne vode se veca tudi zaradi ve¢ direktiv EU in Zdruzenih narodov. Direktiva
o podzemni vodi namrec pravi, da je dragocen naravni vir, ki ga je treba zavarovati pred
poslabsanjem in onesnazevanjem. Se posebej je poudarjen pomen pri ekosistemih, ki so
odvisni od podzemne vode, in pri uporabi podzemne vode za oskrbo z vodo (EU GWD, 2006).
Vodna direktiva namenja podzemni vodi vec poglavij, vezanih na upravljanje podzemne vode
(Vodna direktiva, 2000).

Ne glede na direktive in zakonodajo je po nasem mnenju pomemben stalen proces ozavescanja
kot tudi informiranja druzbe o podzemni vodi. Se posebej je pomembno zavedanje, da je
podzemna voda povsod pod nami, pri ¢emer vse druzbene dejavnosti in dejavnosti posameznika
lahko povzrocijo vpliv tako na koli¢ino kot kakovost podzemne vode kot glavnega vira pitne
vode v Sloveniji ter kot glavnega vira vode v ¢asu pomanjkanja.

Spremembe podnebja se Ze kazejo, zato bo treba Se vec ¢asa posvetiti dolgoro¢nim resSitvam,
trajnostni rabi vodnih virov in prilagajanju na vplive podnebnih sprememb, predvsem pa
v okviru Nacrtov upravljanja z vodami izdelati celovit pristop rabe porecja, ki na celotnem
vodozbirnem obmocju vkljucuje tudi vplive na podzemno vodo.
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NOVA METODA ZA DOLOCANJE VIROV
FEKALNEGA ONESNAZENJA VODA

mag. MATJAZ RETELJ'

Povzetek

Fekalna onesnazenost voda predstavlja nevarnost za javno zdravje. Tovrstno onesnazenje
laboratorijsko dokazujemo s fekalnimi indikatorskimi bakterijami. Ker naseljujejo prebavila
zelo razli¢nih zivalskih vrst, njihova prisotnost v vodi ne daje informacije o viru onesnazenja.
Prepoznavanje virov onesnazenja je klju¢no za uvedbo ukrepov za odpravo in vrednotenje
tveganja, zato so se razvile metode MST (ang. Microbial Source Tracking). Najzanesljivejse
med njimi so molekularne metode, ki dokazujejo mikrobe, ki so zelo povezani z gostiteljski-
mi zivalskimi vrstami. V nasi ustanovi smo uvedli novo molekularno metodo MST, ki temelji
na digitalni verizni reakciji s polimerazo in lahko v vodah opredeli zivalske vrste, ki so pri-
spevale fekalno onesnazenje. Z metodo lahko dokazemo in kolic¢insko opredelimo prispevke
¢loveka, prezvekovalcev (govedo, ovce, jelenjad, koze), goveda, prasicev ter ptic. Metodo
smo validirali na 84 vzorcih iztrebkov razli¢nih Zivali in vec vzorcih voda. Nova metoda lahko
prispeva k ureditvi fekalno onesnazenih vodnih virov in vodnih teles.

Kljuéne besede: fekalna kontaminacija, metode, voda.

Abstract

Faecal pollution of water presents a public health risk. Faecal pollution is determined using
laboratory analyses for faecal indicator bacteria. However, the presence of these bacteria
in water does not provide any information about the source of pollution as they are present
in various animal species. Identifying the sources of pollution is key for the implementation
of remedial action and risk assessment. For that reason, microbial source tracking (MST)
methods have been developed. The most reliable of them are molecular methods that target
microbes that are closely associated with particular host animal species. We have validated
a new molecular method based on digital polymerase chain reaction that can identify the
animal species that contributed to faecal pollution in water. The MST method can detect and
quantify the faecal contributions of humans, ruminants (cattle, sheep, deer, goats), cattle,
pigs, and birds. The validation included 84 faecal samples from different animals and several
water samples. The method can assist in the remediation of faecally polluted water sources
and water bodies.

Keywords: faecal pollution, methods, water.

Mag. Matjaz Retelj, univ. dipl. mikrobiolog, Center za mikrobioloSke analize Zivil, vod in drugih vzorcev okolja, Na-
cionalni laboratorij za zdravje, okolje in hrano
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1. UVOD

Mikrobi fekalnega izvora so poglavitni onesnazevalci vode po vsem svetu (Santo Domingo
et al.,, 2007). Vecino bakterijskih, virusnih in protozojskih bolezenskih povzrociteljev, ki se
prenasajo z vodo, primarno najdemo v iztrebkih visjih sesalcev, zato moramo prepreciti one-
snazenje vodnih teles z iztrebki teh zivali (Leclerc et al., 2002). Posledi¢no se v vseh drzavah
stopnjujejo prizadevanja za celovitejSe spremljanje kakovosti in varnosti vode z namenom
obvladovanja tveganj za zdravje prebivalstva (Taylor et al., 2004).

Spremljanje vseh bolezenskih povzroditeljev v vodah ni izvedljivo zaradi dolgega seznama
potencialnih povzrociteljev bolezni, tehni¢no zahtevnih metod za koncentriranje in analizira-
nje ter obcutljivosti dolo¢enih mikrobov za umetno, laboratorijsko okolje. Na drugi strani bi
z odlocitvijo za testiranje za manjSe Stevilo povzrociteljev dobili lazen vtis varnosti (Field in
Samadpour, 2007). Zaradi nastetih teZzav se Ze 130 let zanasamo na spremljanje oznacevalcev
fekalnega onesnazenja, ki jim pravimo fekalne indikatorske bakterije (FIB). Standardno upo-
rabljene FIB so Escherichia coli, enterokoki in Clostridium perfringens. Praviloma so bile FIB
izbrane, ker so prisotne v iztrebkih v velikih koncentracijah in ker ne povzrocajo bolezni (Na-
tional Research Council, 2004). Omogocajo odkrivanje onesnazenih vodnih virov in naravnih
voda za rekreacijo, ki predstavljajo tveganje za javno zdravje. Njihova lastnost, da naseljujejo
prebavila zelo razli¢nih zZivalskih vrst, je po eni strani prednost, ker jih naredi za zelo obcutlji-
vega pokazatelja fekalnega onesnazenja, po drugi pa je pomanjkljivost, saj z rezultati analiz
ne moremo natanc¢no usmerjati naporov za sanacijo onesnazenja (Field in Samadpour, 2007).

V zadnjih dveh desetletjih so raziskovalci razvili nabor raznolikih metod, s katerimi lahko
doloc¢imo izvor fekalnega onesnazenja vode s pomoc¢jo mikrobov. Te metode oznacujemo s
kratico MST (ang. Microbial Source Tracking). Mikrobne metode za doloCanje izvora fekalnega
onesnazenja so del SirSe skupine metod, med katere spadajo tudi kemijske metode za doka-
zovanje kemic¢nih oznacevalcev fekalnega onesnazenja.

Osnovni predpostavki metod MST sta dve. Prva predpostavka temelji na spoznanjih, da dolo-
¢ene vrste mikrobov izklju¢no ali preferencno naseljujejo prebavila to¢no dolocene vrste zival-
skega gostitelja. Te Zivali nato v iztrebkih izlo¢ajo zanje specificne mikrobe. Ce odkrijemo neko
specificno znacilnost ali oznacevalec teh mikrobov in jih dokazemo v vodi, lahko nedvoumno
identificiramo zZivalskega gostitelja (Field in Samadpour, 2007).

Druga predpostavka je, da je oznacevalce sploh mogoce zaznati v vodi. ZaZeleno je, da koncen-
tracija oznacevalca ostane enaka dovolj dolgo po tem, ko iztrebki preidejo v vodo, da lahko do-
lo¢imo tudi sorazmeren prispevek vsake posamezne vrste gostitelja (Field in Samadpour, 2007).

Idealni oznacevalci za MST: (a) so prisotni le pri zivalski vrsti, ki je prispevala fekalno onesna-
zenje (tj. visoka specificnost oz. ekskluzivnost za zZivalsko vrsto); (b) so enakomerno poraz-
deljeni v populaciji zZivali, kar pomeni, da na njihovo prisotnost ne vplivajo sestava populacije,
prehrana, podnebje, geografska lokacija (tj. visoka obcutljivost); (c) so v iztrebkih prisotni v
visoki koncentraciji, da je zaznavanje v vodi lazje; (d) njihova koncentracija v vodi se v odvi-
snosti od ¢asa ne spreminja ali pa se spreminja predvidljivo, da lahko prispevke posameznih
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zivalskih vrst k onesnazenju tudi kvantificiramo (Stevilsko ovrednotimo) (Harwood in Stoeckel,
2011; Reischer et al., 2013; Shanks et al., 2012).

V primerjalnih Studijah razlicnih metodologij so se najbolje odrezale metode ribotipizacije,
gelske elektroforeze v pulznem polju in razliéni gostiteljsko specifi¢ni testi z verizno reakci-
jo s polimerazo (ang. Polymerase Chain Reaction — PCR) (Preglednica 1). Tem metodam je
skupno dokazovanje specificnih molekul (zaporedij DNA) iz gostiteljsko specifi¢nih mikroboyv,
zato jih imenujemo molekularne metode MST. V zadnjem casu se najvec uporabljajo metode
z gostiteljsko specificnim PCR, saj so najhitrejSe, najcenejse in zelo obclutljive, vendar se pri
teh metodah, tako kot pri vseh novih metodah, porajajo Stevilna vprasanja. Za te teste Se ni-
mamo dokoncnih odgovorov glede specificnosti za gostiteljsko vrsto, porazdelitve v populaciji
gostiteljske zivalske vrste, geografski stabilnosti in ¢asovni stabilnosti, glede mej detekcije ter
korelacij z indikatorji in javnim zdravjem (Santo Domingo et al., 2007).

Preglednica 1: Nekatere metode MST, ki so bile ovrednotene v primerjalnih Studijah.

Metoda Opredelitev izvora Deana natanénostl od 1
[najveija) do 3 (najmanjia)

Clovek da/ne Posamezne Eivalshe vrate Proti drugim metodam Proti slepim vzorcem
Ribolipizacija Vse 1-2 1
Gelska elektroforeza v Vse 1 1
pulznem polju
Obéutljivost za Da Clovek/domace/divie 3 3
antibiotike
Kalifagl Da Me 1
Gostiteljsko specifiéni Da Mekatere 1 1
PCR

Vir: Prilagojeno po Field in Samadpour, 2007.

Opravljenih je bilo veliko studij, v katerih so iskali zaporedja DNA, ki bi bila najprimernejsi
oznacevalci za metode MST z gostiteljsko specificnim testom PCR. V Studijah so ugotovili, da
se uspesnost zaznavanja posameznih zaporedij DNA spreminja glede na geografsko lokaci-
jo, saj v razli¢nih predelih sveta Zivijo razlicne podvrste oz. pasme zivalskih gostiteljev, ki se
prehranjujejo z lokalno razpolozljivo hrano. Zato je treba vse oznacevalce za MST validirati na
obmocdju uporabe (Harwood in Stoeckel, 2011).

V tem delu smo Zeleli napraviti prvi korak k uvedbi MST z gostiteljsko specifi¢nimi testi PCR v
Sloveniji. Natancneje, Zeleli smo: (a) ovrednotiti metodo MST z naborom gostiteljsko specific¢nih
testov PCR v smislu specifi¢nosti in obcutljivosti za dokaz vira fekalne kontaminacije v Sloveniji;
(b) za teste vzpostaviti metodo digitalnega PCR, ki omogoca enostavno kvantifikacijo iskanih
molekul; (c) primerjati natan¢nost metode s certificiranim referenénim materialom (RM) ameri-
Skega nacionalnega instituta za standardizacijo NIST, ki je namenjen harmonizaciji gostiteljsko
specifi¢nih testov PCR za MST; (d) ovrednotiti izvedljivost metode na vzorcih povrsinskih voda.
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2. MATERIALI IN METODE

2.1 Specificnost in obcutljivost gostiteljsko specificnih testov PCR

v Sloveniji

S pregledom literature smo izbrali 16 kandi-
datnih testov PCR, ki potencialno nakazujejo
fekalno onesnazenje s strani razli¢nih zival-
skih skupin, in 1 kandidatni test PCR, ki je

Preglednica 2: Stevilo uporabljenih vzorcev

DNA iz iztrebkov po Zivalskih vrstah.

Skupina viorcev Podskupina vzorcey N
potencialni splosni indikator fekalnega one-
snazenja (Preglednica 3). Sk B L
Zdrave osebe 12
Vseh 17 testov PCR smo preverili in silico z T
aplikacijo Multiple Primer Analyzer (Thermo i
Fisher) ter in vitro v reakcijah PCR z barvi- Ovee Domaa ovca 3
lom EvaGreen .(Blotlum) .za lazno poz@vne e B i
rezultate zaradi medsebojnega naleganja.
Jeleni Srna 4
Z vsemi izbranimi testi PCR smo z namenom s Domeds govedo 9
dolocitve njihove specificnosti (navzkrizne
reaktivnosti) za Zivalske vrste in ob¢utljivosti | Fra®i& Ot pradit !
testirali vzorce iztrebkov razlicnih zivalskih Domadi pradie 8
vrst. Uporabili smo 83 vzorcev DNA iz zbir-
ke v nadi ustanovi (Preglednica 2), ki so bili | ™*® Dxomaca oy L
osamljeni iz iztrebkov ljudi z boleznimi pre- Domadi golob 2
bavil, zdravih ljudi ter domacih in divjih zZiva-
. v. i, . L . Labed grbec 2
li z obmocja Slovenije, pridobljenih v okviru
drugih projektov (Tanja Zlender, Aleksander Motvirska sinica 1
Mahni¢, osebna komunikacija). Pripravili e 5
smo 12-uL zmesi za PCR v realnem casu, ki
so vsebovale QIAcuity Probe 4x Master Mix RS g !
(Qiagen), ustrezne oligonukleotidne zacetni- Veiika sinica 1
ke (800 nM; Tib Molbiol) in sonde (400 nM;
Biosynth) ter 2,4 uL vzorca DNA, normalizi- | “&#e v Eintoprel jox 1
ranega na koncentracijo 3-8 ng/uL. Reakcije Domata matka 2
smo izvedli na sistemu CFX96 Dx (Bio-Rad) z
rezimom: 120 s pri 95 °C ter 40 ciklovs 15s Domaéi konj 6
pri 95 °C in 30 s pri 60 °C. )
Domadéil pes 5
Tako specificnost kot obcutljivost posame- Mali podkovnjak 1
znih testov PCR smo izracunali v aplikaciji Nutria 5
MedCalc (MedCalc Software). Specificnost
Vir: Lastni.

posameznega testa smo definirali kot 1 - de-

lez vzorcev neciljnih Zivalskih vrst med vsemi vzorci neciljnih zZivalskih vrst. V izracunih spe-
cificnosti testov PCR, ki nakazujejo onesnaZenje s ¢loveskimi iztrebki, med neciljne zivalske
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vrste nismo Steli psov in mack, saj menimo, da je prisotnost iztrebkov teh dveh Zivalskih vrst
pokazatelj dejavnosti Cloveka. Obcutljivost smo definirali kot delez vzorcev ciljnih Zivalskih
vrst med vsemi vzorci ciljnih zivalskih vrst. V izracunih specifi¢nosti in obcutljivosti nismo
upostevali rezultatov bolnikov, ker njihova ¢revesna mikrobiota ni reprezentativna za prevla-
dujoco populacijo zdravih ljudi. Za vsak test PCR smo izracunali Youdenov indeks (specifi¢nost
in obCutljivost - 1).

2.2 Izvedba digitalnega PCR in primerjava s certificiranim referen¢nim
standardom

Za teste z najvisjim Youdenovim indeksom za posamezne skupine Zivali smo uporabili metodo
digitalnega PCR v skladu s priporocili (Qiagen, 2022; The dMIQE Group in Huggett, 2020). V
biolosko varni komori smo pripravili 15-uL zmesi za digitalni PCR, ki so vsebovale QIAcuity
Probe 4x Master Mix (Qiagen), ustrezne oligonukleotidne zacetnike (800 nM; Tib Molbiol) in
sonde (400 nM; Biosynth) ter 7,0 uL vzorca DNA. Reakcije smo izvedli v plos¢ah Nanoplate
8.5k (Qiagen) na sistemu Qiacuity One (Qiagen) z rezimom: 120 s pri 95 °C ter 40 ciklov s 15
s pri 95 °Cin 60 s pri 60 °C, in standardnimi nastavitvami detekcije fluorescence.

Uspesnost prenosa metode na digitalni PCR sistem smo potrdili s testiranjem certificiranih RM.
Testirali smo stiri certificirane RM 2917 razli¢nih nazivnih vrednosti iz ameriskega nacionalne-
ga instituta za standardizacijo NIST, ki ima certificirane vrednosti, sledljive do enot sistema SI
za volumen (Kralj et al., 2021). RM smo testirali v trojnikih.

Nato smo izbrane teste PCR zdruzili v multipleksne reakcije ter s testiranjem certificiranih RM
primerjali izmerjene vrednosti pri izvedbi samostojne in multipleksne reakcije.

2.3 Vrednotenje izvedljivosti metode na vzorcih povrsinskih voda

S pripravljeno metodo MST smo nato testirali vzorce povrsinskih voda z obmodij, kjer lahko
relativno dobro predvidimo vir fekalnega onesnazenja, in obmocij, kjer je vir fekalnega one-
snazenja neznan. Vzorce voda smo vzporedno testirali tudi na FIB enterokoki, Escherichia coli
in Clostridium perfringens s standardnimi bakterioloSkimi metodami v laboratoriju, akreditira-
nem po ISO 17025. Skupno smo testirali 10 vzorcev. Dva vzorca sta bila iz voda na obmodjih,
ki so odmaknjena od ¢loveske dejavnosti, in sicer izvir Minutnik ter mokris¢e Gorjansko jezero,
oba v pogorju Gorjancev. Stiri vzorce smo odvzeli iz voda v neposredni blizini ¢loveskih oz.
kmetijskih dejavnosti, in sicer potok pod vasjo Veliki Slatnik, potok v urbanizirani vasi Ratez
ter potok gorvodno in dolvodno od deponije farme sokolov. Testirali smo Se Stiri vzorce vode z
naravnih kopaliS¢, ki so fekalno onesnazena z nejasnim virom onesnazenja: Griblje in Adlesici
na Kolpi, Straza na Krki ter Mala Zaka na Blejskem jezeru. Ovrednotili smo skladnost rezulta-
tov nove metode MST z rezultati preiskav za standardne FIB in pri¢akovanimi najverjetnejSimi
viri fekalnega onesnazenja na obmocju vzorénega mesta.
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Preglednica 3: Obcutljivost in specifiCnost testiranih kandidatnih gostiteljsko specifi¢nih testov PCR.
3. REZULTATI
3.1 Specificnost in obcutljivost gostiteljsko specificnih testov PCR it e Wittt " au—-aal Bl R o
v Sloveniji .
] ;mtﬁmja GenBac3 Stewvilne baktergske vrste |G . T00) ! L ;
Pri preverjanju 17 kandidatnih testov PCR tako in silico kot in vitro smo potrdili, da so oligonu-
kleotidni zadetniki in sonde ustrezni ter dobili podatke, potrebne za ustrezno poznej$o zasnovo Clovek BacHC nevzgopena bakterja e o 0 0
multipleksnega testa PCR. Bachl nevagojena baktenja s s e 28" &7 0,65
ﬂaﬂum mﬁmm hine of ol 2207 Remcher ot ol 300T) 1Ni‘l‘ 1m i.m

Posameznim kandidatnim testom smo dolodili specificnost in obcutljivost z naborom vzorcev Bt Bactermicis, thetaiatanmicoon, | (1emves e = . 3000 0 0 0,00
DNA iz iztrebkov zdravih ljudi ter domacih in divjih Zivali (Preglednica 3). Test GenBac3 je '
bil pozitiven na vseh vzorcih iz iztrebkov in je imel 100-% obcutljivost. Ker je njegova vloga ciARsphags bakteriofag CrAss e o & 04
potrditev fekalnega onesnazenja in ne opredelitev prispevne Zivalske vrste, izracun njegove Prefvekavalei Bach. nevzgojena bakterija e o i, 3506) 100 78 0,78
SpeCiﬁcnOSti ni smiseln. Rum2Bac nevzgojena bakterija S i 3 . 2000 100 89 0,89
Noben drug kandidatni test PCR ni imel idealne natanénosti. Testi so imeli pomanjkljivosti pri IR s Macoabeachium oipeaense, | TSI 2 e il
zaznavanju vzorcev bodisi ciljnih bodisi neciljnih zivalskih vrst. Testi BacHC, BtH in BovPyV BonByll polipmeayinug goveda 1 ol 0 0 0,00
niso reagirali z nobenim vzorcem DNA. CowM2 — fBeraa ot st 7900 100 27 022

- - - - - - - -y - - v - - - . CU*IHE THRET T PraSRAL 1m EE nlﬂg
V nadaljevanju smo med »kandidati« izbrali teste, ki so bili najbolj natanc¢ni oz. so imeli naj-
visji Youdenov indeks za posamezno skupino Zivali, in sicer (a) testa BacHT in BacHum, ki Pradici Pig2Bac Bagteraidiales, P w . 3 98 100 0,98
nakazujeta onesnazenje s Cloveskimi iztrebki; (b) test Rum2Bac, ki nakazuje onesnazenje z PorAdy, adenoyirus prasicey 3 Mamict L. 2014 100 &7 0.67
iztrebki prezvekovalcev; (c) test CowM3, ki nakazuje onesnaZenje z iztrebki goveda; (d) test Plice AVd143mod i kel P a3 &7 0,60
Pig2Bac, ki nakazuje onesnazenje z iztrebki domacih in divjih prasicev; (e) test AV4143, ki na-
kazuje onesnazenje z iztrebki domacih in divjih ptic. Odlocili smo se, da bomo testa BacHT in AVA143 nevzgoien lakiabacilus Ot o 3800 98 73 072
BacHum uporabljali soCasno, zato smo izraCunali Se obcCutljivost in specificnost za kombinacijo Kol ki vt e A, PR = - 079

obeh. Kombinacija ima specificnost 98-% in obcutljivost 100-%.

"Iz izraduna so izkljueni vzarc bolnikoy, ™ 12 izratuna so izkljudeni vzorc: psov in mack

Vir: Lastni.

3.2 Izvedba digitalnega PCR in primerjava s certificiranim
referenc¢nim standardom

Referencni material NIST 2917 ima certificirane vrednosti za teste Rum2Bac, CowM3 in Pig-
2Bac (Preglednica 4). Izvedba teh gostiteljsko specifi¢nih testov na digitalnem PCR je poka-
zala, da so natancni, saj so se izmerjene koncentracije ujemale z nazivnimi vrednostmi RM
(Preglednica 4, Slika 1).

Navedenih Sest najbolj natancnih gostiteljsko specificnih testov PCR smo zdruZili v dve mul-
tipleksni reakciji po tri gostiteljsko specificne teste PCR. S testiranjem certificiranega RM z
multipleksnimi reakcijami smo dokazali, da se z multipleksiranjem natanc¢nost ne zmanjsa
(Slika 1).
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Preglednica 4: Primerjava certificiranih vrednosti referen¢nega materiala NIST 2917 in izmerjenih
koncentracij s testi Rum2Bac, CowM3 ter Pig2Bac priizvedbi z digitalnim PCR v samostojnih reakcijah.

Vrednost certificiranega Povpreéna izmerjena koncentracija v samestojni reakciji [kopij DNASpL]
referenénega materiala
[kopij DNAJuL] Rum2Bac CowM3 Pig2Bac
5410 48+18 5608 6016
555%32 540138 504+ 3,0 529+94
5300140 5079229 5368 £ 225 5496 £ 31,9
5314,0 £ 1420 5116,3 £ 2609 50619 £ 60,7 5122,7 £ 148,6
Vir: Lastni.
bl ]
i
L b 3 L]
1 f 1
. 3
" » - = o "\ R e
s DAL et NST 2917
ot
8 .
Ei -]
I
Nrexinont cartificiraneg referendeege materisls ST 2917

luses) DtoAAL]

Slika 1: Izmerjene koncentracije certificiranega referenénega materiala NIST 2917 s testi Rum-
2Bac, CowM3 in Pig2Bac pri izvedbi z digitalnim PCR; kroZci - meritve v samostojnih reakcijah;
rombi — meritve v multipleksnih reakcijah; ¢rte — 95-% interval zaupanja vrednosti certificiranega
referencnega materiala.

Vir: Lastni.
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3.3 Vrednotenje izvedljivosti metode na vzorcih povrsinskih voda

Metodo MST z digitalnim PCR smo uspesno izvedli na vzorcih povrsinskih voda. Rezultati splo-
Snega molekularnega oznacevalca fekalnega onesnazenja GenBac3 so se skladali s prisotno-
stjo standardnih FIB tako v dveh vzorcih z obmocij, ki so odmaknjena od ¢loveske dejavnosti,
kot tudi v stirih vzorcih, ki so v neposredni blizini ¢loveskih oz. kmetijskih dejavnosti. V vzorcu
iz mokris¢a Gorjansko jezero omenjenega molekularnega oznacevalca nismo zaznali, vendar
smo od FIB zaznali nizko raven C. perfringens, kar se ujema z znano slabo specifi¢nostjo tega
bakterijskega indikatorja v naravnih okoljih (National Research Council, 2004). V vzorcu iz
mokriS¢a smo dokazali samo oznacevalec ptic. V vzorcu iz izvira Minutnik smo poleg nizke
ravni sploSnega molekularnega oznacevalca fekalnega onesnazenja GenBac3 dokazali samo
Se molekularni oznacevalec prezvekovalcev, kar se ujema z lego izvira sredi obseznega gozda
in poseljenostjo obmocja z jelenjadjo (Cizel, 2007).

V vzorcih obeh potokov z obmocja Cloveske dejavnosti so bile koncentracije standardnih FIB
visoke. Dokazali smo tudi visoke ravni molekularnega oznacevalca fekalnega onesnazenja
GenBac3 in molekularne oznacevalce, ki nakazujejo fekalne prispevke Cloveka oz. prasicev.

Na obmocdju farme ptic smo prisotnost molekularnih oznacevalcev, ki nakazujejo iztrebke ptic,
dokazali v vzorcu dolvodno od deponije farme, ne pa tudi gorvodno. Prisotnost ¢loveskega in
prasi¢jega oznacevalca je skladna s tokom potoka skozi vas.

V vseh testiranih vzorcih iz naravnih kopaliS¢ smo dokazali standardne FIB in molekularni

oznacevalec fekalnega onesnazenja GenBac3. Ostali molekularni oznacevalci so nakazali one-
snazenje s strani ¢loveka in ptic.
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Preglednica 5: Rezultati testiranja vzorcev povrsinskih voda.

Standardne fekalne edicforuke bakberye Oraatevaici MET (indecirans Srvalnke vwade)
Inestinii mmm Chparerinam Genflacy [ackT. Dackum Eumitlac Tkl Pigiiiac avanal
! . [ {eLvak |Eiveh] (prefvabovaic | (gevedal {pradita) Ipbice)
150 TREE-2 150 B308-1 180 118D fekaini i
ndaston

[CFUAMeL] | [CFUNDEmL] | (CFUM00 mL]
Mo raortenis mum
Mokrite Gorjansko jezers ] 1] 2 nz nz nz nz Nz o 13
{Gorjanci)
Izeir Minutnik (Gorgamc) 12 1 1] BE3 nz ne B fiv [
Paotok pod vasjo [Velikl 250 540 252 380,000 3300 4100 & e AT0 [
Siabnik)
Potok ¥ urbanizican] wasl ! 14.000 ! 18:0U000 9600 12,000 0 e nE nz
{Rated)
Paolok gondnn od depanie 63 106 55 ! i1 n nt nt 46 e
farme sokolay
Ptk dolvoting od deponge 350 16 85 / 6 e ] ) 100 B
Earrmar sokokay
Kopalible Gribie (Koipa) 53 fo ! 31,000 2.500 2.600 nZ ne i 24
Kopalilds Adiedst (Kolpa) 40 B1 ] 13,000 12 24 T4 nE o 4
Fopalitie Straka (Krka) 24 310 ! 47,000 1,400 1.600 ox 1] 1+ [+
Kopalitée Mala Zaka (Blejshko £ X 2o ! 19,000 470 610 14 ox (1] [+
(]

I = ni irvadand: NF - MEZAZNaNO
Vir: Lastni.

4. RAZPRAVA

V tem delu smo preverili primernost 17 testov PCR za odkrivanje vira fekalnega onesnazenja
voda v Sloveniji. Testirali smo 16 gostiteljsko specifi¢nih testov PCR, ki bi lahko nakazali one-
snazenje s strani razli¢nih zivalskih skupin, in 1 test PCR, ki bi lahko sluZil kot splosni indikator
fekalnega onesnazenja. Preverjanje slednjega na naboru vzorcev DNA iz iztrebkov iz Slovenije
je pokazalo, da ima idealno obcutljivost (100 %) in lahko sluzi kot potrditev fekalnega one-
snazenja vode z molekularnimi metodami MST. Ta podatek se ujema tudi s Studijami na drugih
geografskih obmocjih (Odagiri et al., 2015).

V nasi studiji sta bila najbolj natan¢na molekularna oznacevalca iztrebkov ¢loveka BacHum in
BacHT. Test BacHum je imel specifi¢nost in obcutljivost 100 %, kar je precej visje od vredno-
sti, objavljenih v Studiji, ki je zajemala 16 drzav na 6 celinah (specificnost 68 % in obcutljivost
77 %). V studiji iz Peruja je imel specificnost 62 % in obcutljivost 80 %, v studiji iz Indije
pa specificnost 78 % in obcutljivost 49 %. Tudi test BacH je imel v nasem delu precej boljSo
specificnost (98 %) in obcutljivost (67 %) kot v drugih studijah (globalno 53 %/77 %, Indija
83 %/17 %) (Odagiri et al., 2015; Reischer et al., 2013; Schiaffino et al., 2020).

Ta odstopanja v natanc¢nosti oznacevalcev onesnazenja s strani ¢loveka med nasimi rezultati in
preteklimi studijami lahko odrazajo razlike med geografskimi obmodji, ki so posledica razlicne
prehrane ljudi. Na drugi strani pa so morda posledica premajhnega Stevila vzorcev, vkljucenih
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v naso studijo. Majhno Stevilo vzorcev je gotovo slabost tega dela, zato bi morali v prihodnje
pridobiti Se ve¢ dobro okarakteriziranih vzorcev.

Omenjena dva testa sta v nasSi Studiji reagirala s posameznimi vzorci iz iztrebkov psov in
mack, vendar to ne zmanjsa njunih specifi¢nosti, saj menimo, da je prisotnost teh dveh Zzival-
skih vrst pokazatelj dejavnosti ¢loveka.

V Studiji molekularnih oznacevalcev iztrebkov prezvekovalcev, ki je zajemala 16 drzav na 6
celinah, je imel test BacR dobro natancnost (specificnost 84 % in obcutljivost 90 %). Mi smo
dokazali viSjo specifi¢nost, vendar se je test Rum2Bac odrezal nekoliko bolje, zato smo izbrali
prav tega (Reischer et al., 2013).

Molekularni oznacevalec iztrebkov goveda CowM2 je imel pri preverjanju z nasimi vzorci vi-
soko specificnost in nizko obcutljivost, kar so dokazali tudi v Indiji (Odagiri et al., 2015). V
vzorcih iz Slovenije je imel drugi oznacevalec CowM3 enako visoko specificnost, vendar visjo
obcutljivost kot CowM2.

Molekularni oznacevalec iztrebkov domacih in divjih prasi¢ev Pig2Bac je imel visoko natanc-
nost, kar se ujema z ugotovitvami drugih raziskovalcev (Schiaffino et al., 2020).

Sest ovrednotenih gostiteljsko specifi¢nih testov smo izvedli v obliki digitalnega PCR, ki se je
v zadnjih letih na razli¢nih podrocjih pokazal kot zelo natan¢na in obnovljiva analitska metoda
(Devonshire et al., 2016; Dobnik et al., 2019). Izvedba izbranega nabora testov v obliki mul-
tipleksnega digitalnega PCR se je izkazala za zelo natancno, kar smo dokazali s preverjanjem
s certificiranim RM.

Pri metodah MST s pomocjo gostiteljsko specifi¢nih testov PCR je Se nekaj pomembnih vpra-
Sanj brez dokonc¢nih odgovorov, ki jih tudi v nasi Studiji nismo natancno obravnavali. Eno po-
drocje je korelacija molekularnih oznacevalcev s koncentracijami FIB in bolezenskimi povzro-
citelji v vodi. V nasem vrednotenju metode na vzorcih povrsinskih voda v Sloveniji se je poka-
zalo, da je prisotnost molekularnih oznacevalcev skladna s pri¢akovanimi in najverjetnejsimi
viri fekalnega onesnazenja na obmocju vzorénih mest. V prihodnje je treba z MST preveriti Se
vec dobro okarakteriziranih vodnih okolij.

Pomembna je tudi stabilnost molekularnih oznaéevalcev v vodi. Ceprav lahko izmerimo nji-
hovo koncentracijo, metoda MST ne more biti povsem kvantitativha, ¢e ne poznamo, kako
se ravni oznacevalcev v vodi spreminjajo v odvisnosti od ¢asa. Zadnje ugotovitve kazejo, da
molekularni oznacevalci, ki smo jih vkljucili v Studijo, dolgo vztrajajo v vodi o0z. vsaj toliko ¢asa
kot FIB, kar potrjuje primernost nove metode MST s tega vidika (Ahmed et al., 2019; Ballesté
et al., 2019; Gourmelon et al., 2019).
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5.

ZAKLJUCEK

Odkrivanje virov onesnazenja je pomembno pri odlo¢anju o obvladovanju tveganj, povezanih
s fekalnim onesnazenjem vode. Ce ne najdemo vira, tezko izberemo ucinkovite remediacijske
strategije. Metode MST, ki so se razvile v zadnjih desetletjih, lahko pomembno prispevajo k
reSevanju te tezave. V nasem delu smo uvedli in validirali prvo metodo MST z digitalnim PCR
v Sloveniji. Nova metoda zanesljivo dokaze, ali so vir fekalnega onesnazenja vode clovek,
prezvekovalci (govedo, ovce, jelenjad, koze), samo govedo, prasici ali ptice. Njena dodatna
prednost je, da prispevke teh Zivalskih vrst k onesnazenju tudi koli¢insko opredeli.

Zahvala

Zahvaljujem se Tanji Zlender, Aleksandru Mahni¢u in Maji Rupnik za poslane vzorce DNA ter
Petri Vovko za pregled rokopisa.
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1. INTRODUCTION

Many pharmaceuticals, such as antibiotics and cancer drugs, are toxic to aquatic organisms.
Municipal treatment plants are not designed to remove these types of substances, which
results in discharges to the aquatic environment. Also, harmful bacteria and viruses from
patients can be spread via combined sewer overflows and flooding during heavy rainfall.
Sewage workers as well as bathing visitors in the water areas may be infected.

For these reasons, the Danish environmental authorities want wastewater from hospitals with
significant discharges of harmful substances to be treated at the source. But hospitals as well
as municipalities need documentation of how hospital wastewater can be treated and whether
it is technically/economically feasible.

1 Kristina Buus Kjaer, MSc, DHI A/S, Danska
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2. OBJECTIVE

Pre-tests in laboratory scale on possible innovative technologies were carried out by DHI for the
Danish Environmental Protection Agency (EPA) in 2010-2011. These pre-tests were followed
by targeted pilot and laboratory tests of the wastewater from Herlev Hospital. The laboratory
tests showed that membrane bio-reactor (MBR) technology combined with activated carbon,
ozonation and UV was efficient in relation to the critical pharmaceuticals and pathogens in the
hospital wastewater.

But the pre-tests did not show how the technologies should be combined and adjusted to the
continuous flow of hospital wastewater in full scale. At the same time, the treatment efficiency
needed to be tested for the removal of a large number of pharmaceuticals and xenobiotics,
toxic effects on algae, daphnia, fish as well as hormone effects. Furthermore, the effectiveness
of the treatment needed to be tested in relation to viruses and antibiotic-resistant bacteria.

On this background, the Capital Region of Denmark and Herlev Hospital decided in 2012 to
initiate a private-public innovation project with the first full scale test of treatment of hospital
wastewater in Denmark. Herlev Hospital is the plant owner and Grundfos BioBooster A/S has
been responsible for the overall project. DHI has been responsible for the tests, development,
evaluation, and reporting.

The overall objective of the project was to provide in-depth knowledge to Danish hospitals
and environmental authorities, offering them a more solid basis for deciding whether hospital
wastewater treatment is a viable solution in their local area. At the same time, the intention
was to create a complete solution with treatment of wastewater, air emissions and sludge
(drying) on site, having the potential to be exported worldwide.

3. METHOD

3.1 Working Area

Herlev Hospital is a large scale university hospital with 700 beds and a yearly wastewater
volume of 150,000 m3. The hospital is now under expansion and in 2020, the hospital will have
900 beds and discharge 200,000 m3 per year. The hospital serves 700,000 citizens within a
large variety of medical specialities. Within cancer treatment, the hospital treats patients from
all Zealand.

3.2 The Herlev Hospital wastewater treatment plant

The Herlev Hospital wastewater treatment plant (WWTP) was constructed from 2013 to 2014
and has been operated since May 2014. The test period covered a period of 1.5 years from May
2014 to November 2015. The plant consists of a membrane bioreactor (MBR) with nitrogen
and phosphorus removal, followed by a combination of polishing technologies. During the test
period, the polishing step was split into two separate lines with different configurations, Line
1 and Line 2, which were operated in parallel. Line 1 consisted of granular activated carbon

92

U

(GAC) treatment, followed by ozone and UV. Line 2 consisted of ozone, followed by GAC
treatment and UV. Operation of the different setup of the two lines allowed for comparison of
GAC and ozone treatment. After the test period, Line 1 was reconstructed to the same setup
as Line 2, because the evaluation showed that Line 2 performed most efficiently on removal
efficiency as well as on GAC consumption.

All solid waste streams (screenings, sludge and spent GAC) are sent to incineration at the local
household waste incineration plant (850-1,200 °C), where 80 % of the energy produced is
turned into district heating while 20 % is used for power supply.

A central air treatment unit with a photoionization process based on UV-light treats all vent air
from the plant (vacuum in the building). Microbiological risk investigations of the air emissions
showed that treatment worked efficiently. No complaints from neighbors or others concerning
odour problems were registered.

4. RESULTS OF ANALYSIS

4.1 Effluent discharge criteria

The wastewater treatment performance was evaluated in-depth through a monitoring and
testing programme. 118 samples were analysed for active pharmaceutical substances and
in total, 122 substances were analysed. In addition, tests were performed for bacteria, virus
and toxicity on water living organisms. An overview of analyse and test results from raw
wastewater to final treated effluent is presented in Table 1.

Table 1: Overview of treatment performance. From raw hospital wastewater to final treated effluent.

Parameters Raw untreated wastewater Treated wastewater

Toxic and persistent antibiot-

ics (e.g. ciprofloxacin, clar-
ithromycin and sulfamethoxa-
zole), painkillers

(diclofenac) and cytostatics
(e.g. capecitabine)

Factor 10-300 exceeding of
effect limits PNECFreshwater)
for water living organisms

99.9 % removal and

no exceeding of effect limits
PNECFreshwater) for water
living organisms

Contrast media (e.g. iomeprol)

High concentration (2,5-7 mg/l)

99 % removal

Antibiotic resistant bacteria

High occurrence of antibiotic
resistant bacteria

No fecal or antibiotic resistant
bacteria

Water born viruses (norovirus)

High concentration (1.7-:10°)

Under limit of detection
(<26 GC/I)

Fish fry (zebra fish)

100 % mortality within 96 hours

0 % mortality within 96 hours

Crustacean (daphnies)

No offspring (all test animals
died)

Offspring survives as in clean
control water

Estrogenic activity (A-YES)

Estrogen effects

No estrogen effects
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Table 1 shows that the load of pharmaceutical substances were removed by 99.9 % and
that the substances still measurable in the effluent were below the effect concentrations for
freshwater living organisms (PNECFreshwater) without dilution. The highly persistent, but
less toxic, contrast media were removed by 99 %. Fecal and antibiotic resistant bacteria were
removed and viruses, represented by norovirus, could not be detected. Ecotoxicity effects
on fish and daphnies as well as estrogenic effects could not be measured in the final treated
effluent.

Treatment performance in relation to general organic substances and nutrients was high
compared to typical emission requirements. At the end of the test period, where the biological
and chemical processes were optimized, COD, Total-N and Total-P were measured to respectively
10-20, 2-3 and 0.2 mg/I in the effluent.

The evaluation of the treatment setup showed that the MBR-ozone-GAC setup was the most
efficient setup compared to MBR-GAC-ozone. The tests showed that the ozonation had a
higher pharmaceutical removal efficiency when it was applied before GAC and at the same
time, it made the GAC more efficient. The MBR-ozone-GAC was also observed to result in less
GAC usage, most likely because the general organic matter is transformed into more water
soluble compounds by the ozonation. No critical formation of ozone by-products, such as
bromate or NDMA, was observed.

4.2 Investment and Environmental costs

The assessment of the overall economy was based on a registration of all operational
expenditures. This included consumption of energy, chemicals, GAC and the costs for handling
of by-products as well as man-hours for service. In addition, there is also maintenance costs
for general maintenance of the plant. This was calculated as 2-3 % of the investment cost per
year.

The investment cost of a fully operational WWTP is assumed to 25-35 million DKK. The
investment depends highly on the construction of the building for the WWTP. The actual
investment at Herlev Hospital was high due to a wish to construct a building for the WWTP with
special architectural features. The economical key figures are presented in Table 2.

Table 2: Overall economical key figures for the Herlev Hospital WWTP.

Type of cost DKK EUR
Investment cost 25 - 35 mill. DKK 3.3 - 4.7 mill EUR
Operation & Maintenance costs 10.87 DKK/m?3 1.45 EUR/m?3

Fee for discharge to public
25.54 DKK/m? 3.41 EUR/m3
sewer

Herlev Hospital is presently paying a discharge fee of 25.54 DKK/m?3 for discharge of wastewater
to public sewer. If, in the future, th e wastewater is discharged directly to the nearby local
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stream (Kagsd), this fee will no longer be applied, which will result in possible savings of
running costs of 15 DKK/m?3 (25.54 - 10.87 = 15 DKK/m?3). A win-win situation can be achieved,
where pollutants are removed, the treated water is used for conservation of the local stream
and overall wastewater costs are saved. It should be noted that depending on the specific
future solution, there will be other costs related to the direct discharge, such as construction
of a dedicated pipeline or costs for using the rainwater pipeline of the water company.

5. CONCLUSION

If the treated water is released directly to the local stream (Kagsd) and from here further on
to the marine bathing water area (Lodsparken), possible environmental and health risks have
to be assessed. Therefore, risk assessments were carried out in the local water areas based
on hydrodynamic modelling of spreading and fate of chemical and microbiological parameters.
The results showed that the estimated risks were negligible during normal operation of the
WWTP.

The high water quality of the final effluent opens up many options for reuse. Presently, reuse of
the treated water in the existing cooling towers at the hospital is planned. Around 10,000 m3/y
are expected to be reused here. Practical planning for the implementation of the direct release
to Kagsa is being carried out at the time of writing.
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into streams and rivers where it eventually end up in the sea.

These principles are translated into Flemish law. Municipalities that construct sewers must
build a separate system. When building constructions, it is obligatory to collect rainwater from
the roof into a rainwatertank for reuse. The collected water from paved areas such as drive-
ways and terraces must go to an infiltration facility on site. If infiltration is not possible, or for

1 Wendy Francken, VLARIO, Belgija
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bigger constructions, a buffer facility should be installed with delayed discharge to delay peak
downpours. The final step is disposal to the sewage system on public domain. The minimum
sizing of these facilities is also established by law.

Existing buildings where new sewers are being constructed or reconstructed on public prop-
erty are also required to disconnect their rainwater on their propery.

As for wastewater, all wastewater should be properly connected to the house connection of
the public domain. For buildings where sewerage is not yet present on public property, proper
wastewater pretreatment should be done on private property. There are also 400.000 build-
ings still to be connected to a waste water treatment plant. Buildings where sewers will never
be constructed must provide their own water treatment facilities.

Also on the level of provinces of municipalities this law can be stricter. Nowadays, there are
even municipalities that do not allow a connection of stormwater to public domain. In one
province, it is only permitted to construct permeable pavements.

Failure to follow this legislation has environmental consequences. This is why an inspection is
necessary.

2. CONTROLLING IMPLEMENTATION OF LEGISLATION

Inspection of the sewage system in Flanders is obligated since 2011. The organisation of these
inspections and follow-up are the responsability of the sewerage operators. They have a part-
nership with Vlario for the inspections, execution of inspections, quality assurance and digital
database. Vlario is accedited by Belac for ISO/CEN 17020. Sewerage operators/municipalities
have access to the Vlario database and tools for follow-up.

If one does not wish to have an inspection performed, the sewer operator may refuse the con-
nection. If the inspection is non-compliant, the sewer operator may suspend or restrict the
connection.

Picture 1: Testing of private sewer connections
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Proper separation and connection of wastewater is necessary to improve the treatment effi-
ciency of sewage treatment plants and to prevent flooding and droughts.

The inspection of private sewage has the purpose of checking whether:

o the wastewater is connected to the sewage system on the public domain or to the in-
dividual treatment plant (connection and pretreatment according to the zoning plans),

e waste water and rain water are discharged separately,

e the drains from the sewerage system components, indoor devices, roofs and paved
surfaces are properly connected;

e the rainwater tank, infiltration facility, buffer facility and septic tank for black water are
present where required.

The legal framework of the inspection is regulated by the General Water Supply Regulations
and the Ministerial Decree on inspections.

In this brochure, you will find more information on what the inspection of the private water
drainage system exactly entails.

Vlario is an ISO/IEC 17020 accredited inspection body.
See also www.vlario.be/keuring.

Picture 2: Connections on separate sewer system

3. METHOD

3.1 When is an inspection mandatory?

The private water discharge must be inspected in the following cases:

In the event of new construction or reconstruction;

When you request a new additional connection;

When installing an IBA (individual purification system);

After an infringement has been established;

99



Simpozij z mednarodno udelezbo

VODNI DNEVI 2022

Rimske Toplice, 13.-14. oktober 2022

e When constructing separate sewers on the public domain (disconnection project), un-
less an inspection has been carried out for new construction or reconstruction that is
no more than five years old;

e After remedial action has been taken following a previous non-conformity inspection of
the private water drainage system (re-inspection).

3.2 When do I apply for the inspection?

You can apply for an inspection when the building is ready to be inspected. In practice, this
means that:

e the sewerage system has been fully installed from the discharge point to the building
line/discharge point. The appliances themselves do not have to be installed yet (e.g.
WC, cistern, bath,...);

e The drainage system on private property is accessible and reachable. All drains must be
visible and open in a normal way. Beforehand, inspect the connecting manholes at the
plot boundary and check whether there is any blockage. If this is the case, the inspec-
tion cannot take place. In this case, you have the problem solved before the inspection
is carried out. If the house connection pits have not yet been installed, then the drain-
age pipes must be accessible at the height of the building line.

Collect the necessary documents. If applicable, the following documents must be submitted
before the start of the inspection. If the necessary documents are not available at the start of
the inspection, this can lead to the inspection not being started or to a re-inspection:

e as-built plan, construction plan or sewerage plan,
e environmental permit,

e copies of invoices for sewerage components (e.g. rainwater well, septic tank, infiltra-
tion facility, etc.),

e Initial list GSV rainwater,

e photographs of the construction of the drainage system.

You can search for an inspector via www.vlario.be. By entering your postcode, you can see
which inspectors are active in your area.

3.3 What is checked?

The inspector checks the sewerage plan and the necessary documents. The inspector will de-
clare the property »compliant« or »non-compliant«, taking into account the requirements laid
down in the general water sales regulations and according to the Ministerial Decree on the
inspection of private water drainage.
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3.4 When is the inspection non-compliant?

e Incorrect separation of rainwater and wastewater

e Non-compliance with the waste water connection obligation and/or pre-treatment ac-
cording to the zoning plans.

e Absence of a rainwater pit, infiltration facility and/or buffer facility if required by the
environmental permit.

e Absence of septic tank for black water if required by the municipality/sewer manager.

The necessary points of attention are noted. These are based on existing regulations and/or
conditions imposed in the environmental permit and/or clarifications during the inspection.

Attention: the hydraulic operation (i.e. drainage capacity) of the private water drainage sys-
tem is not checked or tested. This is the responsibility of the contractor involved.

3.5 How does the inspection work?

1. You search for and contact a VLARIO inspector at www.vlario.be.

2. The necessary documents are requested and the conditions for carrying out the inspec-
tion are provided for signing.

3. You return the signed documents and conditions to the inspector. The inspector comes
at the agreed time. The inspector must have access to the premises in order to carry
out the inspection. Make sure that all lids/pits are accessible.

4. The inspector checks the necessary documents supplied to determine which regula-
tions/requirements apply.

The inspector makes on-site determinations based on a number of tests with water flow/
smoke/camera/sound. Based on the findings, the inspector decides whether the system is
compliant or not.

4. RESULT OF INSPECTION

CONFORM

If the private water drainage system is correctly connected and separated as required by the
Ministerial Decree on inspections, you will receive a conforming inspection certificate. This
certificate may be required to obtain a connection to the public drainage system.

NOT CONFORMING

If the private water discharge is found not to be compliant, remedial measures will be noted.
The remedial measures must be carried out within the proposed repair period which is also
stated on the inspection certificate. After the remedial measures have been taken, a re-
inspection must be requested. If the re-inspection is carried out by the same inspector, the
re-inspection is limited to the remedial measures.
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POINTS OF ATTENTION

Points of attention do not lead to rejection, remedial measures and a re-inspection, but the
municipality and/or sewerage manager can take further action if you do not comply with the
conditions, legislation or regulations imposed.

INSPECTION CERTIFICATE
The inspector will provide you with the inspection certificate. As provided for in the general
water sales regulations, the inspection certificate is sent directly to the sewerage manager.

4.1 Preparation for a compliant inspection

Consult the zoning plans to find out if there is a connection obligation and if you have to pre-
treat/clean your wastewater yourself by means of a septic tank for black and grey water or
an IBA.

Some municipalities also require a septic tank for faecal water. Check with the municipality/
via the environmental permit whether a septic tank is compulsory for black water.

The GSV Rainwater determines whether a rainwater pit, infiltration facility and/or buffer facil-
ity is compulsory.

If applicable, carefully read the obligations regarding wastewater and rainwater in the envi-
ronmental permit.

Useful links

1. Vademecum on the practical disconnection of rainwater: www.vlario.be/vademecum-afkoppelen
2. Construction of sewerage system and conditions: www.vlario.be/burger

3. Info about the inspection: www.vlario.be/keuring

102

U

OBVLADOVANJE PADAVINSKIH
ODPADNIH VODA S PRILAGAJAN]JEM
URBANIH 0BMOCIJ NA EKSTREMNE PADAVINE

asist. dr. MATE] RADINJA', mag. MAJA STAJDOHAR?, NATASA SUSTERSIC?,
MARTIN ZIBELNIK?, izr. prof. dr. NATASA ATANASOQVAS®

Povzetek

Urbanizacija v kombinaciji s podnebnimi spremembami, ki prinasajo pogostejse in inten-
zivnejSe padavinske dogodke, povzroc¢a dodatne pritiske na obstojeCe sisteme urbane od-
vodnje. Posledi¢no slednji pogosto ne opravijo svoje osnovne funkcije, kar vodi v poplave
padavinskih voda in razbremenjevanje mesanih kanalizacijskih sistemov. V prispevku bomo
najprej prikazali nedavne padavinske dogodke, ki so v Ljubljani povzrocili poplave pada-
vinskih odpadnih voda. Ker kanalizacijski sistem ni dimenzioniran za odvajanje ekstremnih
padavin, moramo za zmanjSevanje poplavne nevarnosti v urbanih obmodjih vzpostaviti
komplementarne ukrepe za obvladovanje padavinskih voda. Tovrstno reSitev predstavlja
modro-zelena infrastruktura, ki za razliko od tradicionalnega pristopa, ki obvladuje pada-
vinske vode centralizirano (s sivo infrastrukturo), stremi k decentraliziranemu obvladovanju
padavin na samem izvoru. V drugem delu prispevka bomo osvetlili razli¢cne vidike vpeljave
modro-zelene infrastrukture v urbana obmocja z namenom obvladovanja padavinskih voda.

Kljucne besede: ekstremne padavine, modro-zelena infrastruktura, padavinske odpadne
vode, podnebne spremembe, prilagajanje urbanih obmodij, urbana odvodnja.

Abstract

Growing urbanization combined with climate change consequences, i.e., more frequent and
intensive rain events, puts additional pressure on existing urban drainage systems. Con-
sequently, these systems frequently fail to effectively perform their function, resulting in
pluvial floods and combined sewer overflows. In this article, we will first present recent
rain events that caused stormwater floods in Ljubljana. Since the sewer systems are not
designed for extreme rainfall, complementary measures for stormwater control should be
implemented to reduce flood risk. Blue-green infrastructure presents this type of a solution
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and is based on the decentralized control of rainfall at its origin, in contrast the traditional
approach applies grey infrastructure in a centralized way. In the second part of the article,
we will highlight different aspects of applying blue-green infrastructure in urban areas for
stormwater control.

Keywords: blue-green infrastructure, climate change, extremene rainfall, stormwater, ur-
ban areas adaptation, urban drainage.

1. UVOD

Ucinki podnebnih sprememb in zateceno stanje v urbanih naseljih oblikujejo razmere, ki jim
kanalizacijski sistemi v kriti¢nih trenutkih (npr. ekstremne padavine) vse pogosteje niso vec
kos (Krajnc, 2019). Tudi za Slovenijo projekcije podnebnih sprememb napovedujejo, da lahko
do sredine stoletja pricakujemo vecje Stevilo ekstremnih vremenskih dogodkov: ve¢ mocnih
padavinskih dogodkov, okrepitev hidroloskega cikla, pogostejSe bodo zdajsnje stoletne popla-
ve, verjetno povecanje Stevila dni z ugodnimi razmerami za nastanek poletnih neurij, znatno
povecanje pogostosti poletne suse, vecjo spremenljivost temperature in padavin poleti (ARSO,
2021a). Prilagajanje oz. vecanje odpornosti mest na ekstremne dogodke je kompleksen pro-
ces, ki zahteva vkljucitev in sodelovanje vseh deleZnikov, ki (so)oblikujejo in upravljajo mestni
prostor (Klemen et al., 2020). V praksi delezniki pogosto delujejo samostojno in nepovezano,
kar se vse bolj kaze kot ena od najvecjih ovir pri upravljanju z vodo v mestih (Globevnik in
Simoneti, 2020). Pri tem Se posebej izstopajo vsebine, ki se Sele uvajajo in (v Sloveniji) Se
nimajo ustaljenih nacrtovalskih in upravljavskih pristopov, kot je modro-zelena infrastruktura
(v nadaljevanju MZI) (Ravnikar in Goli¢nik Marusi¢, 2019).

Kanalizacijski sistemi v slovenskih mestih so praviloma dimenzionirani na nizke povratne dobe
padavin (1 do 10 let), saj je njihova primarna funkcija odvajanje suSnega odtoka (tj. komu-
nalne odpadne vode) in pogostih padavin z urbanih obmocij. Odvajanje preseznih padavin-
skih voda pa je prepusceno stihijskemu razlivanju po cestah do najnizje tocke v okolici. Ob
odsotnosti sistemskih ukrepov drzave in obcin, ki bi naslavljali ekstremne padavine v urbanih
obmocjih, smo pri¢a ponavljajo¢im se urbanim poplavam po vsej Sloveniji. V prispevku bomo
najprej prikazali nedavne padavinske dogodke, ki so v Ljubljani povzrodili poplave padavinskih
odpadnih voda, ter v drugem delu prispevka osvetlili razlicne vidike vpeljave modro-zelene
infrastrukture v urbana obmocja z namenom obvladovanja padavinskih voda.

2. NEDAVNE EKSTREMNE PADAVINE V LJUBLJANI

2.1 Padavinski dogodek 29. septembra 2021

Ekstremnemu padavinskemu dogodku smo bili pri¢a 29. septembra 2021, ko so na merilni po-
staji Ljubljana Bezigrad izmerili rekordno mocan naliv, 101 mm v 65 minutah (ARSO, 2021b).
Glede na meritve zadnjih desetletij lahko tako mocan naliv na tem mestu pricakujemo enkrat
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na nekaj stoletij (povratna doba > 250 let) (ARSO, 2022a). Na obmocju Bezigrada so se pada-
vine pojavile malo pred 21. uro in v priblizno eni uri jih je zapadlo ¢ez 100 mm (ARSO, 2021a).
Padavine so bile v obravnavanem dogodku prostorsko izrazito neenakomerno razporejene, na
kar kazejo tudi podatki sosednjih merilnih postaj. Na postaji Ljubljana Hrastje je v tem Casu
zapadlo le 25 mm, na postaji Ljubljana Moste I pa okoli 50 mm padavin.

V Ljubljani se odpadna padavinska voda steka v javno kanalizacijo, ki je ve¢inoma meSanega
tipa. Kanalizacija gravitira proti glavnemu zbiralniku A0, ki ob levem bregu Ljubljanice odvaja
odpadno vodo proti CCN Ljubljana v Zalogu. Na zbiralniku A0 so umesceni razbremenilniki, ki z
namenom hidravli¢ne zas¢ite kanalizacijskega sistema in CCN Ljubljana prelivajo viske odpa-
dne vode v Ljubljanico. Z namenom spremljanja delovanja kanalizacijskega sistema se na ne-
katerih razbremenilnikih izvajajo meritve pretokov. Na grafu 1 je prikazana polnitev kanala na
razbremenilniku R11, ki odvaja presezno vodo v Ljubljanico pri MoS¢anskem mostu (Grablovi-
¢eva ulica). Razbremenilnik se nahaja na delu zbiralnika AOQ, v katerem se mu pridruzi stranski
zbiralnik (ZB-A2) iz smeri Bezigrada (ob dolenjski zeleznici). Pred padavinskim dogodkom je
bila polnitev kanala priblizno 51-%. Po nastopu padavin je znotraj enega 5-minutnega interva-
la prislo do 100-% polnitve kanala (ob 21:13). Polnitev kanala je zacela padati Sele ob 23:53
(87-% polnitev). Razbremenilnik je bil torej zapolnjen 2 uri in 40 minut.

V Sistemu za Porocanje o Intervencijah in Nesrecah (SPIN, 2022) je bilo na obmocju Mestne
obcine Ljubljana v ¢asu dogodka zabelezenih 388 intervencij zaradi poplave meteorne vode.
V najvecji meri je Slo za ¢rpanja vode iz poplavljenih kleti stanovanjskih in javnih stavb (Sole,
zdravstveni domovi). Padavinska voda je zalila Stevilne javne stavbe in poskodovala javno
infrastrukturo (24ur.com, 2021).

Graf 1: Polnitev razbremenilnika R11 pri Mosc¢anskem mostu za dogodek na dan 29. septem-
bra 2021.
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2.2 Padavinski dogodek 5. julija 2022

Preplavitvam kanalizacijskih sistemov pa smo bili letos prica tudi pri manjsih padavinskih do-
godkih, kot je bil naliv 5. julija 2022 zvecer. Izrazite nevihtne celice so nad SirSim ljubljanskim
obmodjem nastale po 20. uri. Zaradi po¢asnega pomikanja padavin je v predelih Ljubljane padla
velika koli¢ina dezja, nevihtno obmocje pa je do 22. ure juzno od Ljubljane razpadlo (ARSO,
2022a). Na obmocju Bezigrada se je naliv zacel malo pred 20. uro, v dvajsetih minutah pa je za-
padlo 41 mm padavin, kar glede na meritve zadnjih desetletij predstavlja dogodek z > 50-letno
povratno dobo (ARSO, 2022a). Na postaji Ljubljana Hrastje so v tem cCasu zabelezili 16 mm pa-
davin, kar spet kaze na zelo neenakomerno porazdelitev padavin tudi v primeru tega dogodka.

Na grafu 2 je prikazana polnitev kanala na razbremenilniku R11 za padavinski dogodek 5. juli-
ja 2022. Pred padavinskim dogodkom je bila polnitev kanala znova priblizno 51-%. Po nastopu
padavin je tokrat ob manj intenzivnih padavinah do 100-% polnitve kanala prislo »Sele« po
petnajstih minutah (prav neverjetno, znova ob 21:13). Polnitev kanala pa je zacCela padati Zze
ob 22:33 (93-% polnitev). Razbremenilnik je bil torej zapolnjen 1 uro in 20 minut.

V Sistemu za Porocanje o Intervencijah in Nesrecah (SPIN, 2022) je bilo na obmocju Mestne
obcine Ljubljana v Casu dogodka zabelezenih 76 intervencij zaradi poplave meteorne vode.
Tudi tokrat je Slo v najvecdji meri za Crpanja vode iz poplavljenih kleti stanovanjskih in javnih
objektov (Sole, zdravstveni domovi). Znacilnost poplav padavinskih voda v Ljubljani so tudi
poplave stevilnih cestnih podvozov pod Zeleznico. K sreci se je do zdaj vedno koncalo samo z
»utopljenimi« vozili. Zaradi pogostosti in kriticnosti poplavljanja podvozov bi lahko ustrezno
reSitev predstavljal sistem spremljanja nivoja voda v vplivnih kanalih in samodejnega zaprtja
podvozov za promet ob preseganju kriticnega nivoja vode.

Graf 2: Polnitev razbremenilnika R11 pri Mos¢anskem mostu za dogodek na dan 5. julija 2022.
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3. LJUBLJANSKI KANALIZACIJSKI SISTEM

Mesto Ljubljana se je skozi zgodovino, predvsem po drugi svetovni vojni, intenzivno Sirilo,
¢esar v urbanisti¢nih planih na zacetku stoletja niso mogli predvideti. Zato je razumljivo, da
dimenzije nekaterih temeljnih kanalov in objektov, ki so bili zgrajeni na zacetku prejsSnjega
stoletja (npr. zbiralnik AO in spremljajoci razbremenilniki), ne zadostujejo sedanjim obreme-
nitvam. Po podatkih Hidravlicne Studije kriticnih pretokov na zbiralniku A0 so ze leta 1986
ugotovili, da jih od 9 razbremenilnikov kar 7 ob kriticnem nalivu preliva v Ljubljanico ter da je
na dolocenih odsekih zbiralnik A0 pod tlakom (Panjan, 1986). V 90. letih je Danski hidravlicni
institut (DHI) izdelal hidravli¢ni model ljubljanskega kanalizacijskega sistema v okviru Studije
»Ljubljana sewerage system master plan«. S pomocjo simulacije padavin za izbrano »pov-
prec¢no leto« so ugotovili, da je delovanje razbremenilnikov zelo neusklajeno in da nekateri
zaCnejo razbremenjevati ze pri intenziteti dezja 2 I/s/ha, kar pomeni skoraj pri vsakem deZju,
frekvenca delovanja pa je tako ve¢ kot 50-krat letno (Sustersi¢, 2012). S hidravli¢nim mode-
lom so za statisticni naliv z 10-letno povratno dobo preverili tudi kriticne tocke, kjer pride do
preplavitev kanalizacijskega sistema. Na podlagi teh ugotovitev so predlagali nabor ukrepov
za izboljsanje delovanja kanalizacijskega sistema in zmanjsanje negativnih vplivov na okolje.
V grobem naj bi s temi ukrepi dosegli, da pri izbranem statisticnem nalivu s povratno dobo
10 let ne bi prislo do preplavitev terena na trasah glavnih zbiralnikov in da razbremenilniki ne
bi prelivali vec¢ kot 10-krat na leto. Leta 2010 so bili na podlagi teh ugotovitev v okviru kohe-
zijskega projekta »Hidravli¢ne izboljSave kanalizacijskega sistema mesta Ljubljana« zgrajeni
zadrzevalni bazeni ob Stolpniski ulici, na Kajuhovi cesti in pred CCNL v Zalogu ter zadrzevalni
kanal DN 1200 na Kodeljevem.

DHI je v Studiji predlagal tudi lokalno ponikanje padavinske odpadne vode v ¢im vecji meri, saj
bi lahko s tem maksimalne odtoke zmanjsali tudi do 80 %. Na primeru manjSega prispevnega
obmodja v strogem mestnem sredi$éu Ljubljane je bilo v sklopu magistrskega dela (Stajdohar,
2016) ugotovljeno, da lahko s kombinacijo ukrepov za ponikanje padavinske odpadne vode s
streh in utrjenih povrsin ter ob upostevanju vseh prostorskih omejitev od kanalizacije odklopi-
mo 24 % celotne povrsine obravnavanega obmocdja in s tem maksimalne odtoke pri dogodkih
s povratno dobo, manjSo od enega leta, zmanjSamo do 32 %, pri dogodkih s povratno dobo 2
leti za 17 %, pri dogodku s povratno dobo 100 let pa le Se za 7 %.

Kljub vsemu pa se pri dolo¢enih padavinskih dogodkih preplavitvam v nobenem primeru ne
moremo povsem izogniti. Glavni razlog za to je osnovni pristop dimenzioniranja kanalizacij-
skega sistema, ki temelji na izbiri kriticnega naliva glede na pricakovane stroske in koristi oz.
pricakovana tveganja za skodo. V 70. letih, ko je bil razvoj mesta Ljubljane Se posebej intenzi-
ven, je Pravilnik o smernicah za projektiranje in gradnjo kanalizacije za dimenzioniranje mesa-
ne in padavinske kanalizacije zahteval upostevanje »statisticno gospodarsko enakovrednega
naliva s pogostostjo 1«. Tako je vecCina kanalizacijskega omrezja v Ljubljani dimenzionirana na
15-minutni naliv z 1-letno povratno dobo, kar v praksi pomeni intenziteto (jakost naliva) 160
I/s/ha. Od leta 1999 pa je v Tehnic¢nih navodilih za kanalizacijo podjetja JP VOKA SNAGA za
dimenzioniranje kanalizacije zahtevana uporaba evropskega standarda SIST EN 752-2 (Voda,
2003). Po tem pravilniku za dimenzioniranje mesanih in padavinskih kanalov izberemo po-
gostost naliva glede na tip poselitve. Za stanovanjska obmocja je to povratna doba 2 leti, za
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dimenzioniranje prometnih podzemnih objektov in podvozov pa je treba upostevati povratno
dobo 10 let. Pri tem je treba za dolo¢eno povratno dobo projektirano kanalizacijo preveriti tudi
na preplavitev. Zaradi takSnega pristopa dimenzioniranja kanalizacijskega omrezja zacne pri
ekstremnih dogodkih na nekaterih odsekih kanalizacije odpadna voda teci pod tlakom ter lah-
ko prek revizijskih jaskov in poziralnikov preplavi teren, ogroza pa tudi neposredno priklju¢ene
kletne etaze (Voda, 2003).

4. ZAKONODAJA

Zakon o vodah je v 92. Clenu pristojnost za varstvo pred Skodljivim delovanjem padavinskih
voda v ureditvenih obmocjih naselij podelil lokalnim skupnostim. Slednje obsega zlasti ukrepe
za zmanjsanje odtoka padavinskih voda z urbanih povrsin ter ukrepe za omejevanje izlitja
komunalnih in padavinskih voda. PodrobnejSe ukrepe, ki naj bi jih predpisal minister, cakamo
Ze od sprejetja zakona leta 2002. Svetla lu¢ na tem podrocju je zakonodaja s podrocja varstva
okolja, ki ureja odvajanje odpadne vode v javno kanalizacijo. Uredba o odvajanju in ¢is¢enju
komunalne odpadne vode tako v 24. ¢lenu nalaga, da mora biti pri nac¢rtovanju, gradnji, re-
konstrukciji ali vzdrzevanju objektov v aglomeraciji zagotovljeno, da se predvidijo in izvajajo
ukrepi za zmanjsevanje koli¢in padavinske odpadne vode, ki se odvaja v javno kanalizacijo.
Izvajalcem istoimenske obvezne obcinske gospodarske javne sluzbe je v 26. ¢lenu naloZena
tudi izdelava programa izvajanja javne sluzbe, ki vkljucuje nacrt ukrepov za zmanjSevanje ko-
licin padavinske odpadne vode, ki se odvaja v javno kanalizacijo. Ukrep zmanjSevanja koli¢ine
padavinske vode, ki se odvaja v javno kanalizacijo, navaja tudi Operativni program odvajanja
in C¢iS¢enja komunalne odpadne vode. Vendar za razliko od komunalne odpadne vode za pada-
vinsko vodo ni definirano, kaj je cilj ravnanja z njo.

Lokalne skupnosti na podlagi obcinskih prostorskih nacrtov in odlokov o odvajanju in ¢is¢enju
komunalne in padavinske vode predpisujejo ukrepe oz. pogoje za zmanjSanje odtoka pada-
vinskih odpadnih voda. Tovrstni odlok Mestne obcdine Ljubljana, ki je bil sprejet leta 2018,
namenja pozornost tudi izlo¢anju padavinskih odpadnih voda iz kanalizacijskega sistema. Tako
v 30. ¢lenu predpisuje, da mora uporabnik zagotoviti odvajanje padavinske odpadne vode s
strehe in utrjenih povrsin v ponikanje, kjer je to mozno in dopustno. V primeru prikljucitve
na javni kanalizacijski sistem je treba odtok padavinske odpadne vode zmanjSati v ¢im vedji
mozni meri z zadrzevanjem pred prikljucitvijo na kanalizacijski sistem ali z ukrepi za ponovno
uporabo padavinske vode. Tehni¢nih smernic in standardov za te ukrepe pa ni, prav tako ne
obstajajo nikakrsni kazalniki, ki bi pokazali, kako uspesni smo pri tem.

5. MODRO-ZELENA INFRASTRUKTURA

Modro-zeleno infrastrukturo (MZI) lahko opredelimo kot naravne in polnaravne (od tod zele-
na) decentralizirane sisteme, namenjene upravljanju s padavinskimi vodami (od tod modra)
v mestih, ki hkrati opravljajo Sirok nabor ekosistemskih storitev (Liao et al., 2017; Lamond in
Everett, 2019). Njihova osnovna filozofija je posnemanje naravnih hidroloskih procesov (tj.
zadrzevanje, infiltracija, evapo(transpi)racija), katerih cilj je poskrbeti za padavinsko vodo na
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mestu nastanka ter prepreciti mesanje Ciste padavinske vode s sanitarno vodo. Gre za pristop,
ki prinasa izboljSave ne le na podrocju upravljanja z vodami, temvec tudi na Stevilnih drugih
podrocjih, kot so podnebne spremembe, kmetijstvo, gozdarstvo, urbanisticno nacrtovanje,
varstvo narave, preprecCevanje nesrec in podobno. Gre torej za izrazito interdisciplinaren kon-
cept, ki pa v slovenski praksi Se ni polno zazivel. Elementi MZI v urbanem prostoru najpogo-
steje predstavljajo del zelenih povrsin in tako v prostorsko nacrtovalskem kontekstu tvorijo
del zelenega sistema naselja oz. zelene infrastrukture, kot jo uvaja Strategija prostorskega
razvoja Slovenije do 2050 (MOP, 2020). V Preglednici 1 so predstavljeni elementi MZI glede na
njihov osnovni namen: zmanjSevanje povrsinskega odtoka, zmanjSevanje konice pretoka ali
izboljSanje kakovosti vode. Hkrati je predstavljeno tudi, s katerim procesom (npr. infiltracija)
in v kolikSni meri ukrep dosega posamezen namen ter katere ekosistemske storitve nudi.

Preglednica 1: Elementi modro-zelene infrastrukture ter njene funkcije in koristi.
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Vir: Povzeto po Collet et al., 2013.

5.1 Modeliranje in vrednotenje modro-zelene infrastrukture

Za razliko od tradicionalnega pristopa, ki temelji na odvajanju in zadrzevanju vode znotraj
kanalizacijskega sistema, za MZI Se niso uveljavljene smernice ter programska orodja, na-
menjena odlocevalskemu procesu. Posledi¢no so dodatne koristi MZI lahko spregledane, saj
SO procesi ocenjevanja variant razlicnih resSitev nejasni, poleg tega dolgoro¢no delovanje teh
sistemov predstavlja za deleznike negotovost oz. tveganje. (v:eprav nekatera modelska orodja
Ze vkljuCujejo module za modeliranje MZI z vidika hidravlike (npr. EPA-SWMM) in kakovosti
vode, je podrocje dodatnih koristi, kot so dodana vrednost, biodiverziteta ter dolgorocni vidiki
stroskov in koristi, v ta orodja nezadostno vklju¢eno (Chow et al., 2014).
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V okviru doktorske raziskave (Radinja, 2022) je bila z namenom ucinkovite avtomatizacije
dveh kompleksnih nalog na podroc¢ju urbane odvodnje, to sta kalibracija modelov povrsinske
odvodnje in enokriterijska optimizacija ukrepov za obvladovanje padavinskih voda, zapisa-
na domenska knjiznica znanja, ki omogoca uporabo orodja »Process-Based Modelling Tool«
(ProBMoT). Za testno obmocje v Rozni dolini, Ljubljana (Slika 1), je bilo z orodjem ProBMoT
nacrtovanih 6 scenarijev ukrepov za obvladovanje padavinskih voda: bioretenzijske enote, de-
zevni vrtovi, zelene strehe, infiltracijski jarki, suhi zadrzevalniki in zadrzevalni bazeni. Namen
je bil zmanjsanje konice in skupnega volumna odtoka iz prispevnega obmocja glede na ciljni
odtok; na primer enourne padavine s povratno dobo 25 let lahko povzrocijo odtok, znacilen le
za enourne padavine s povratno dobo 5 let. Razliko zadrzijo dimenzionirani ukrepi.

1

2 Legend
F

Measurement point i

Case study area k

= Py —— Combined scwer system [
L . L]

¢ LT TR Y <
Slika 1: Obravnavano obmocje v Rozni dolini, Ljubljana.

Vir: Radinja, 2022.

Razvit je bil tudi pristop, ki uporabi kalibrirane vrednosti parametrov posameznih ukrepov za
njihovo veckriterijsko vrednotenje (Preglednica 2). Rezultati so pokazali, da dosegajo v krajino
vklju€eni ukrepi za obvladovanje padavinskih voda (tj. suhi zadrzevalniki, infiltracijski jarki,
dezevni vrtovi, bioretenzijske enote) boljSe ocene (1,44-2,24) od v objekte vklju¢enih ukre-
pov za obvladovanje padavinskih voda (tj. zelene strehe in zbiralniki dezevnice) (2,57-2,73)
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ter sive infrastrukture (tj. podzemni zadrzevalni bazeni) (3,48). Rezultati so potrdili u¢inkovi-
tost uporabe avtomatiziranega modeliranja na podrocju modeliranja povrsinskega odtoka in
optimalnega nacrtovanja ukrepov za obvladovanje padavinskih voda.

Preglednica 2: Uspesnost ukrepov za obvladovanje padavinskih voda, ocenjenih z dodatnimi

kriteriji.
Kriterij
Ekonomski vidik Dodatne koristi e
Zadrzana Prostor | veckriterijske
Ukrep za Stroski Povrsina voda - Zadrzana za analize (niZja
obvladovanje Investicijski | vzdrZevanja | ukrepa ponovna | voda - vodni | rastline | vrednost -
padavinskih voda | stroski [€] [€] [m2] |uporaba [m3]| krog [m?] [%] boljsa ocena)
Suhi zadrzevalniki 330.012,29 16.448,93 1687 0 3765 10,0 1,44
DeZevni vrtovi 775.704,87| 29.169,53 4806 0 3271 20,0 1,83
Infiltracijski jarki 703.671,26 1.421,59 2347 0 3314 0,0 1,89
Egéte“z”s"e 1.368.431,32| 39.448,29 | 6500 0 3382 20,0 2,24
ZE R 1.178.101,23| 96.617,57 | 1500 3300 0 0,0 2,57
dezevnice ) ) ! ) ! ! !
Zelene strehe 8.448.316,37| 38.636,78 0 0 0 20,0 2,73
Podzemni
el eaerl 3.465.287,91| 114.527,50 0 0 0 0,0 3,48

Vir: Radinja, 2022.

6. STRATESKO UVAJANJE MODRO-ZELENE INFRASTRUKTURE

Da gre pri uvajanju MZI za svetovni trend, dokazujejo tuji primeri sistemskega uvajanja MZI na
mestni 0z. nacionalni ravni iz Danske, Nizozemske, Kitajske ter ZDA. Skupno vsem primerom je
povezovanje med vodarskim in prostorskim sektorjem z namenom celovitega nacrtovanja MZI
(Preglednica 3). Za oba evropska primera so glavni povod za spremembe predstavljale pretece
podnebne spremembe ter obet vse pogostejSih in intenzivnejsih padavin, ki bodo povzrocale
poplave. Na drugi strani je bil povod za primera iz Kitajske in ZDA kakovost vodnih teles oz. ne-
gativen vpliv urbanizacije nanje. Vsem primerom je skupno spoznanje, da siva infrastruktura ne
more ponuditi odgovorov za vse nastale in porajajoce se tezave, kakor tudi, da ne prinasa eko-
sistemskih koristi. UspeSnost predstavljenih mest pri uvajanju MZI je pogojena tudi z razvojem
ustreznih smernic in nacrtovalskih orodij, ki nudijo strokovno pomoc¢ njihovim nacrtovalcem.
Poleg tega jim je skupno tudi vkljucevanje vodarske stroke v proces prostorskega nacrtovanja,
ki z uporabo hidrolosko-hidravlicnih modelov: 1) identificira (trenutne in potencialne) kriticne
tocke poplavne ogrozenosti v urbanem prostoru ter s simulacijami ovrednoti vpliv posameznih
scenarijev MZI na urbani vodni krog; 2) ovrednoti vpliv MZI na kakovost urbanega povrsinskega
odtoka in posledi¢no ekolosko stanje odvodnikov (vodnih teles).

V slovenskem kontekstu zakonsko podlago za izdelavo strokovnih podlag ob pripravi obcinskih
prostorskih nacrtov, ki bi identificirale ustrezne ukrepe in jih umestile v prostor, Ze omogoca
Zakon o urejanju prostora. Vendar se v praksi tovrstne Studije za podroéje urbane odvodnje
praviloma ne izdelujejo. Poleg tega lahko predlog ukrepov, predvsem pri posegih zunaj kana-
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lizacijskega omrezja, vpliva na pogoje gradnje novih objektov v prostorskih aktih (npr. delez
zelenih povrsin, zadrZzevanje in ponovna uporaba padavinske vode s streh). A ravno rezerva-
cija prostora za izvedbo MZI pogosto ni zazelena, saj je prostor za investitorje dragocen.

Preglednica 3: Elementi modro-zelene infrastrukture (MZI) ter njene funkcije in koristi.

Kopenhagen,

Danska

Rotterdam,
Nizozemska

Kitajska,
30 pilotnih mest

Filadelfija,
ZDA

Povod Poplave, podnebne |Poplave, podnebne Onesnazenost vodnega Onesnazenost
spremembe (PS) spremembe okolja, poplave vodnega okolja
Ime in leto Copenhagen Climate | Rotterdam Climate Change |Sponge City Programme, Green City, Clean
sprejetja Adaptation Plan, Adaptation Strategy, 2013 |2014 Waters, 2011
programa 2011; Cloudburst
Management Plan,
2012
Cilj ¢ Prepreciti odtok Popolna odpornost mesta na | Do leta 2030 naj bi se na V 25 letih prepreciti
iz veC kot 1/3 PS do leta 2025. 80 % urbanih obmodjih odtok iz vec¢ kot
utrjenih povrsin najmanj 70 % padavin 1/3 utrjenih povrsin
v kanalizacijski infiltriralo ali ponovno v kanalizacijski
sistem. uporabilo. sistem.
¢ Ob 100-letnem
nalivu maks. 10 cm
vode na povrsju.
Razvite 1) Copenhagen 1) Interactive Climate atlas | 1) Code of the Design of 1) Stormwater
smernice in  Cloudburst (atlas prikazuje predvidene |Urban Green Space (zakon, |Management
nacrtovalska Formula (smernice |posledice PS za posamezno |usklajen s smernicami Guidance Manual
orodja kot za stratesko lokacijo ob razlicnih za spuzvasta mesta, s (smernice za
odziv na nacrtovanje MZI); scenarijih); poudarkom na usklajenem | nacrtovanje MZI,
zaznane ; ; pristopu za nacdrtovanje katalog tipskih
2) Copenhagen 2) Climate adaptation ”
probleme Cioudltj)urst g’oo/kit ) P urbanih zelenih povrsin); elementov MZI);

(katalog tipskih
elementov MZI).

barometer (orodje,
namenjeno mestni upravi
za oblikovanje strategije
prilagajanja PS in sledenje
njenemu izvajanju);

3) Climate adaptation
toolbox (nacrtovalsko
orodje, ki nudi potencialne
prilagoditvene ukrepe, na
razlicnih ravneh urejanja
prostora).

2) Code for Design of Urban
Road Engineering (zakon,
usklajen s smernicami za
spuzvasta mesta, vsebuje
poglavje o MZI);

3) Assessment Standard
for Sponge City Effects
(tehnicni standard za
vrednotenje ucinkov
spuzvastih mest).

2) A Homeowner’s
Guide to Stormwater
Management
(priporocila
gospodinjstvom

za upravljanje s
padavinsko vodo).

Vir: Radinja, 2021.

7. ZAKLJUCEK

Odvajanje padavinske vode z urbanih povrsin je kompleksno, njegovo celovito urejanje pa
zahteva predvsem ukrepe zunaj kanalizacijskega sistema, ki jih v Sloveniji sistemsko Se ne
vklju¢ujemo v prostorsko nacrtovanje. Za konec prispevka Ministrstvu za okolje in prostor
podajamo predloge sistemskih resitev, ki bi omogocili nadgradnjo obstojecih kanalizacijskih
sistemov z modro-zeleno infrastrukturo (MZI):

e Dolocitev ukrepov za varstvo pred Skodljivim delovanjem padavinskih voda (vklju¢no z MZI),
ki bodo podprti s standardi in tehni¢nimi smernicami, v skladu z 92. ¢lenom Zakona o vodah.
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e Sprejetje operativhega programa za »nadgradnjo« trenutnih sistemov urbane odvo-

dnje z mehanizmi za zagotavljanje evropskih in nacionalnih financnih sredstev.

e Dolocitev kazalnikov za spremljanje stanja urbane odvodnje in njihove ciljne vrednosti

(npr. delez utrjenih povrsin, ki ne prispevajo povrsinskega odtoka v kanalizacijo) ter nji-
hova vkljucitev v porocevalske sisteme javnih sluzb varstva okolja kot tudi v Operativni
program odvajanja in CiSenja komunalne odpadne vode. ObstojeCe baze podatkov bi
kazalo ustrezno nadgraditi za uporabo pri doloc¢anju kazalnikov.

e Predpisati hidrolosko-hidravli¢ne studije urbane odvodnje za razlicne scenarije podneb-

nih sprememb kot obvezno strokovno podlago za izdelavo ali novelacijo obcinskih pro-
storskih nacrtov (OPN) na obmocju naselij. Na podlagi teh Studij lahko tudi obcine pri-
lagodijo pogoje za gradnjo (npr. faktor zazidanosti, delez zelenih povrsin) tako, da bi pri
novogradnjah vedno lahko zagotovili dovolj prostora za implementacijo MZI.

e Preverjanje pripravljenosti lokalnih skupnosti na nevarne dogodke zaradi padavinskih

voda, skladno z zakonodajo o varstvu pred naravnimi in drugimi nesrec¢ami, ter ali se
pripravljenost izboljsuje.

Ob odsotnosti sistemskega urejanja tega podroc¢ja na nacionalni ravni naj obcine v ¢im vedji
meri samoiniciativno pristopijo k izvajanju ukrepov, ki jih lahko izvajajo/zahtevajo v okviru
svojih pristojnosti (npr. izdelava hidrolosko-hidravli¢nih Studij urbane odvodnje) ob umescanju
objektov v prostor.

Zahvala
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gradivo obravnavanih padavinskih dogodkov.
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Povzetek

V letu 2020 smo na Agenciji Republike Slovenije za okolje spremljali vpliv 30 komunalnih
cistilnih naprav in 7 industrijskih Cistilnih naprav na 55 vzorcnih mestih na vodotokih, ki se
nahajajo na 19 razli¢nih vodnih telesih povrsinskih voda. Glede na splosne fizikalno-kemij-
ske elemente kakovosti so rezultati na 21 vzorénih mestih pokazali zmerno ekolosko stanje,
na 9 dobro ekolosko stanje in na 7 zelo dobro ekolosko stanje. Na 18 vzorcnih mestih ekolo-
Skega stanja ne moremo oceniti, ker nimajo dolo¢enega ekolosSkega tipa. Rezultati monito-
ringa so pokazali najslabse stanje v severovzhodni Sloveniji, kjer so vodotoki zaradi kmetij-
stva Ze sicer cezmerno obremenjeni z organskimi snovmi in hranili ter drugo rabo voda, kar
se odraza v zmernem ali slabSem ekoloSkem stanju voda v regiji. V prispevku predstavljeni
rezultati so v podporo, da se ugotovijo vzroki za nedoseganje ciljev vodne direktive in s tem
nacrtujejo ustrezni ukrepi za doseganje dobrega ekoloskega stanja voda.

Kljucne besede: ekolosko stanje, industrijske Cistilne naprave, komunalne Cistilne napra-
ve, posebna onesnazevala, splosni fizikalno-kemijski elementi kakovosti, vodotoki.
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different surface water bodies. Regarding the physico-chemical quality elements the results
showed moderate ecological status at 21 sampling sites, good ecological status at nine and
very good ecological status at seven sampling sites. At 18 sampling sites the ecological sta-
tus cannot be assessed due to the absence of ecological type. The results of the monitoring
showed the worst situation in northeastern Slovenia, where watercourses are, due to agri-
culture, already excessively loaded with organic compounds and nutrients and other water
use, which is reflected in moderate or worse ecological status of the waters in the region.
The results presented in this paper are in support of determining the reasons for not achiev-
ing the goals of the water directive and in planning appropriate measures to achieve a good
ecological status of surface waters.

Keywords: ecological status, general physico-chemical quality elements, industrial treat-
ment plants, municipal treatment plants, rivers, specific pollutants.

1. UVOD

Na podlagi 12. ¢lena Uredbe o odvajanju in ¢iS¢enju komunalne odpadne vode (Uradni list RS,
st. 98/15, 76/17, 81/19, 194/21) ter 11. Clena Pravilnika o monitoringu stanja povrsinskih
voda (Uradni list RS, st. 10/09, 81/11, 73/16) na Agenciji Republike Slovenije za okolje izva-
jamo letni monitoring splosnih fizikalno-kemijskih elementov kakovosti in posebnih onesna-
7eval za vrednotenje ekolodkega stanja vodotokov nad in pod iztoki iz komunalnih (KEN) in
industrijskih ¢istilnih naprav (ICN). Namen monitoringa je spremljanje vpliva izbranih KCN in
ICN na ekolosko stanje vodotokov ter na ta nacin ugotoviti vzroke za nedoseganje ciljev vodne
direktive (Direktiva 2000/60/ES) oziroma za nedoseganje dobrega ekoloskega stanja vodo-
tokov. V prispevku so predstavljeni rezultati lethega monitoringa splosnih fizikalno-kemijskih
elementov kakovosti in posebnih onesnazeval za spremljanje vpliva KCN in ICN na vodotoke
za leto 2020.

2. VZORCNA MESTA

Monitoring ekoloskega stanja vodotokov za namen spremljanja vpliva KCN in ICN je v letu
2020 potekal na 55 vzorcnih mestih vodotokov (Preglednica 3), v katere se odvajajo odpa-
dne vode KCN in ICN. Vzoréna mesta se nahajajo na 19 razli¢nih vodnih telesih. Do vklju¢no
leta 2018 je monitoring ekoloskega stanja za namen spremljanja KCN potekal le na vzor¢nih
mestih dolvodno od spremljane KCN. Za namen pridobitve informacije o dejanskem vplivu
KCN na vodotok smo v letu 2020 vzpostavili 18 vzorénih mest tudi nad KCN. Vzoréna mesta
za spremljanje vpliva ICN se nahajajo le dolvodno od spremljane ICN. Monitoring je zajemal
splosne fizikalno-kemijske elemente kakovosti ter posebna onesnazevala. Vzoréna mesta pod
iztoki Cistilnih naprav smo dolodili vsaj 200 metrov dolvodno od iztoka, kjer je predvidoma
dosezeno premesanje (iztoka) odpadnih vod z vodotokom oziroma je dosezena cona preme-
Sanja.
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3. VREDNOTEN]JE EKOLOSKEGA STANJA VODOTOKOV

Ekolosko stanje vodotokov skladno z vodno direktivo vrednotimo na podlagi bioloskih, hidro-
morfoloskih ter kemijskih in fizikalno-kemijskih elementov kakovosti, ki se delijo na splosSne
fizikalno-kemijske elemente kakovosti ter posebna onesnazevala.

Vodno telo oziroma vzoréno mesto na podlagi bioloskih elementov kakovosti razvrstimo v ene-
ga od petih razredov kakovosti ekoloskega stanja (zelo dobro, dobro, zmerno, slabo in zelo
slabo ekolosko stanje) ter na podlagi splosnih fizikalno-kemijskih elementov kakovosti in po-
sebnih onesnazeval v enega od treh razredov kakovosti ekoloskega stanja (zelo dobro, dobro
in zmerno ekolosko stanje). Kombiniranje ocen ekoloskega stanja, dolocenih s posameznimi
elementi kakovosti, poteka po nacelu »slabsi dolodi stanje«, kar pomeni, da je kon¢na ocena
ekoloskega stanja najslabsa med ocenami, dolocenimi s posameznimi elementi kakovosti.

Za namen spremljanja vplivov tockovnih virov obremenitev so najprimernejsi splosni fizikal-
no-kemijski parametri in posebna onesnazevala, izbrani na podlagi poznavanja obremenitev.
Na vzorcénih mestih, navedenih v preglednici 3, smo v letu 2020 spremljali naslednje sploSne
fizikalno-kemijske parametre in onesnazevala: temperatura vode, vsebnost kisika v vodi, na-
sicenost vode s kisikom, kemijska potreba po kisiku, biokemijska potreba po kisiku (BPK,),
elektricna prevodnost, pH, suspendirane snovi po susenju, celotni dusik, amonijak, amonij,
nitrit, nitrat, sulfat, klorid, fluorid, celotni fosfor in ortofosfat.

Vzorcenje in analize so bile v letu 2020 na posameznem vzorénem mestu izvedene vsaj Sest-
krat v enakomernih ¢asovnih presledkih. Izjemi sta VM Kopica - pod ICN PetiSovci, kjer je
bilo zaradi nizkega vodostaja in zastajanja vode v strugi vzorcenje izvedeno le trikrat, ter VM
Crnec-Beltinci, kjer je bilo zaradi presihanja potoka vzorcenje izvedeno Stirikrat.

Oceno ekoloskega stanja vodotokov na podlagi splosnih fizikalno-kemijskih elementov kako-
vosti in posebnih onesnazeval podajamo na podlagi parametrov, za katere so dolo¢ene mejne
vrednosti za vrednotenje ekoloSkega stanja (Preglednici 1 in 2), skladno z metodologijami vre-
dnotenja ekoloSkega stanja vodotokov ter Uredbo o stanju povrsinskih voda (Uradni list RS,
St. 14/09, 98/10, 96/13 in 24/16). Mejne vrednosti so dolo¢ene za splosne fizikalno-kemijske
parametre kakovosti BPK,, celotni fosforin nitrat ter posebni onesnazevali sulfat in fluorid.
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Preglednica 1: Mejne vrednosti za zelo dobro/dobro (ZD/Z) in dobro/zmerno (D/Z) ekolosko stanje
za splosne fizikalno-kemijske parametre biokemijska potreba po kisiku (BPK5), celotni fosfor in
nitrat za ekoloske tipe vodotokov, na katerih je bil v letu 2020 izveden monitoring nad in pod iztoki
cistilnih naprav.

BPK, (mg/L) Celotni fosfor (mg P/L) Nitrat (mg NO,/L)

Ekoloski tip

R_SI_3_Vip-Brda_1 1,9 4,4 0,05 0,15 4 20
R_SI_4_PA-hrib-D_1 1,9 4,4 0,02 0,05 3 11
R_SI 4 SI-AL 1 1,9 4,4 0,02 0,05 3 11
R_SI_4_VR1-AL-Sa 1,9 4,4 0,05 0,1 6 25
R_SI_5_PD-hrib-ravni_1 1,9 4,4 0,02 0,1 4 20
R_SI_11 PN-gric_1 1,9 4,4 0,05 0,15 4 20
R_SI_11_PN-gric_2 1,9 4,4 0,1 0,2 6 25
R_SI_11 PN-KrBr-kotl_1 1,9 4,4 0,05 0,15 4 20
R_SI_11_PN-zALvpliv_1 1,9 4,4 0,05 0,15 4 20
R_SI_11 VR7-Kk 1,9 4,4 0,05 0,1 6 25
R_SI_11_VR8-medAL-Dr 2,4 5,4 0,05 0,1 6 25
R_SI_11_VR9-Mu-ravDr 2,4 5,4 0,05 0,1 6 25

Preglednica 2: Mejne vrednosti razredov ekoloskega stanja za posebni onesnazevali - fluorid in sulfat.

Fluorid (pg/L) 68 680 6800
Sulfat (mg SO,/L) 15 150 ni dolocena

Opomba: LP - letna povpre¢na vrednost parametra v vodi, NDK - najvecja dovoljena koncentracija parametra v vodi.

4. REZULTATI MONITORINGA IN OCENA EKOLOSKEGA STANJA

Rezultati meritev izbranih splosnih fizikalno-kemijskih parametrov in posebnih onesnazeval na
vzorcénih mestih iz preglednice 3 so podrobneje prikazani v porocilu Monitoring vodotokov za
iztoki iz komunalnih in industrijskih Cistilnih naprav, porocilo za leto 2020 (ARSO, 2021).

Biokemijska potreba po kisiku (BPK,) je eden glavnih pokazateljev organskega onesnazenja
vode. Njene vrednosti v vodotokih so navadno povisane zaradi vpliva izpustov komunalne in
industrijske odpadne vode ter spiranja s kmetijskih povrsin. Znacilne vrednosti BPK, za slo-
venske vodotoke so do 1,4 mg O,/L (étupnikar in Urbani¢, 2007). Nitrat in fosfor sta glavni
hranili, potrebni za rast alg, mahov in vodnih rastlin v vodotokih. V neobremenjenih vodnih
telesih sta omenjeni hranili prisotni v zelo nizkih koncentracijah, ki so odvisne od geoloske
sestave in tipa prsti v pore¢ju. Znacilne vrednosti nitrata za slovenske vodotoke so do 3,9 mg
NO,/L (étupnikar in Urbanic¢, 2014) in celotnega fosforja do 0,04 mg P/L (étupnikar in Urbanic,
2012). Presezki hranil v vodah povzrocajo evtrofikacijo, kar je bolj izrazito v stojecih in pocasi
tekocih vodah.
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Kar 18 vzorcnih mest (Preglednica 3) lezi na vodotokih s prispevno povrsino, manjso od 10
km?2. Ker je to meja, pod katero ekoloskega tipa vodotoka ne dolo¢amo, na teh vzorcnih me-
stih ekoloskega stanja na podlagi splosnih fizikalno-kemijskih parametrov nismo mogli oceniti.
V preglednici 3 smo tako oceno ekoloSkega stanja na podlagi parametrov BPK,, nitrat in celotni
fosfor podali za 37 vzorcénih mest, medtem ko smo oceno ekoloskega stanja na podlagi poseb-
nih onesnazeval podali za vsa vzoréna mesta.

Zmerno ekolosko stanje na podlagi splosnih fizikalno-kemijskih elementov kakovosti smo ugo-
tovili na 21 vzorcnih mestih, na katerih smo spremljali vpliv 15 KCN oziroma ICN. Od tega se
19 vzorcénih mest (91 %) nahaja v severovzhodnem delu Slovenije v porecjih Mure in Drave
ter po eno vzorcno mesto v porecju Save in Soce (Slika 1). Na 18 vzorcnih mestih smo ugo-
tovili preseganje mejnih vrednosti za dobro stanje za parameter BPK,, na 14 vzorcnih mestih
preseganje mejnih vrednosti za dobro stanje za parameter celotni fosfor in na 3 vzorcnih me-
stih preseganje mejnih vrednosti za dobro stanje za parameter nitrat.

Glede na parameter BPK, smo 18 vzorcnih mest (33 %) uvrstili v zmerno, 2 vzorcni mesti v
dobro (4 %) in 17 vzorénih mest (31 %) v zelo dobro ekolosko stanje. Glede na parameter ce-
lotni fosfor smo 14 vzorcénih mest (26 %) uvrstili v zmerno, 14 vzorcnih mest v dobro (26 %)
in 9 vzorc¢nih mest (16 %) v zelo dobro ekolosko stanje. Glede na parameter nitrat smo tri
vzoréna mesta uvrstili v zmerno (6 %), 18 vzorcnih mest v dobro (33 %) in 16 vzorcnih mest
v zelo dobro (29 %) ekolosko stanje.

Na podlagi analiz posebnih onesnazeval, sulfata in fluorida, za katera so dolo¢ene mejne vre-
dnosti za vrednotenje ekoloskega stanja v skladu s predpisi, ki urejajo monitoring povrsinskih
voda, smo dve vzoréni mesti uvrstili v zmerno ekolosko stanje, in sicer zaradi preseganja mej-
ne vrednosti za fluorid. To sta vzoréni mesti nad in pod KCN Terme Banovci. Preseganje mejne
vrednosti za flourid je najverjetneje posledica izkoris¢anja s fluoridom bogatega termalnega
vrelca v Termah Banovci (Lapanje, 2006). Na podlagi sulfata smo vsa vzoréna mesta uvrstili v
dobro ali zelo dobro ekolosko stanje.

Z namenom laZjega ovrednotenja dejanskega vpliva KCN na ekolosko stanje vodotokov smo v
letu 2020 izvedli monitoring na 18 vzorcnih mestih nad KCN. Rezultati monitoringa so pokazali
¢ezmerno onesnazenje oziroma zmerno ekolosko stanje nad in pod KCN Turni$ée, KEN Murska
Sobota, KEN Radenci, KCN Odranci in KEN Dornava, kar kaze na prisotnost dodatnih virov
onesnaZzenja Ledave, Boracevskega potoka, vodotokov Crnec in Pesnice, poleg iztokov KCN.
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Preglednica 3: Ekolosko stanje na podlagi splosnih fizikalno-kemijskih parametrov kakovosti ter
posebnih onesnazeval (PO) za vzoréna mesta, vklju¢ena v program monitoringa za leto 2020 za
namen spremljanja vpliva komunalnih (KCN) in industrijskih cistilnih naprav (ICN) na ekolodko

stanje vodotokov.

SifraVT | Vodotok Vzoréno mesto Ekologki tip Spremljana KCN/ICN (ésls?:;l Nitrat PO
SI43VT10 | SELNICA nad KCN Selnica ob Muri nima tipa KCN Seica ob Muri + + + dobro
SI43VT10 | SELNICA Selnica nima tipa KCN Selnica ob Muri + + + dobro
SI43VT30 | MURICA nad KCN Terme Banovei nima tipa KCN Terme Banovei + + + zmemo
SI434VT9 [ MURICA Banovci nima tipa KCN Terme Banovei + + + Zmerno
SI442VT91 | LEDAVA nad Mursko Soboto R_SI_11_PN-gric_2 KCN Murska Sobota Zmemo dobro -E
SI442VT91 | LEDAVA pod KCN Murska Sobota R_SI_11_PN-gric_2 KCN Murska Sobota Zmerno zZmerno dobro dobro
SI442VT91 | LEDAVA nad KCN Tumisce R_SI_11_PN-gric_2 KCN Tumisce amemo | zmemo | dobro | dobro
SI442VT91 | LEDAVA Nedelica R_SI_11_PN-gric_2 KCN Turniéte Zmerno Zmerno dobro dobro
SI3VT359 | DRAVA nad KCN Muta (Industrijska cona) | R_SI_11_VR8-medAL-Dr KCN Muta (Industrijska cona)

SI3VT359 | DRAVA Muta R_SI_11_VR8-medAL-Dr KEN Muta (Industrijska cona)

SI3VT359 | SLEPNICA Lovrenc na Pohorju R_SI_4_SI-AL_1 KEN Lovrenc na Pohorju
SI3VT359 | RADOLINA nad KEN Lovrenc na Pohorju R_SI_4 SI-AL 1 KEN Lovrenc na Pohorju

SI3VT359 | RADOLINA Pustava R_SI.4 SIAL 1 KEN Lovrenc na Pohorju memo | dobro

SI3VT359 | BISTRICA nad KCN Bistrica ob Dravi R SI 4 SI-AL 1 KCN Bistrica ob Dravi

SI3VT359 | BISTRICA Bistrica ob Dravi R_SI 4 SI-AL_1 KCN Bistrica ob Dravi zZmerno dobro

SI3VT970 | PUSENSKI POTOK | nad KCN Ormo? R_SI_11_PN-gric_1 KCN Ormo? dobro | dobro | dobro
SI3VT970 | PUSENSKI POTOK | Pusenci R_SI_11_PN-gric_1 KCN Ormoz merno | zmemo dobro dobro
SI36VT90 | ROGATNICA nad KCN Zetale nima tipa KON Zetale + + + dobro
SI36VT90 | ROGATNICA Zetale nima tipa KON Zetale ¥ + + dobro
SI3BVT90 | PESNICA nad KCN Dornava R_SI_t1_PN-gric_2 KCN Dornava zmemo | dobro dobro
SI38VT90 | PESNICA Dornava R_SI_11 PN-gric 2 KCN Domava zmerno dobro dobro
SI3BVTS0 | DRVANIA nad KCN Benedikt R_SL_11_PN-gric_1 KEN Benedit
SI3BVT90 | DRVANIA Obrat R_SL_11_PN-gric_t KEN Benedit

SIIVT310 [ SAVA nad KCN Brod R_SI_4_VR1-AL-Sa KEN Brod

SIIVT310 [ SAVA Gameljne R_SI_4_VR1-AL-Sa KCN Brod

SI148VTS | GRADASCICA | nad KN Sujica R_SI_4_PA-hrib-D_1 KEN Sujica
SI148VTS | GRADASCICA | Stranska vas R_SI_4_PA-hrib-D_1 KEN Sujica

SIGSIVT | REKA nad KCN Dobrovo (Vinska Klet) | nim tipa KEN Dobrovo (Vinska Kiet R ¥ dobro
SI68INT | REKA Fojana Sl i sﬁﬂk[;ﬁ;‘?go(r\l’s'ﬂgkgr?:t) L dobro
SI43VT30 Eg?OAEEVSKI nad KCN Radenci R.SLLL Ph-gric L KCN Radenci zmemo | dobro
SI43VT30 Eg%EEVSKI Radenci RSLLLPh-gric L KCN Radenci zmerno | zmerno

sanvior [ SK nad kN Lkaterc RSLILPN-gric L KEN Lukadev

SI442VT91 L’IQTRJJKANSKI Mlajtinci LI KEN Lukacevei Zmemno Zmermno dobro dobro
SI1442vT91 | CRNEC Beltinci R_SI_11_PN-gric KCN Odranci H dobro | zmemo | dobro
S144\191 | CRNEC pod KCN Odranci 1 R_SI_11_PN-gric_1 KCN Odranci zmemo | zmemo | zmemo | dobro
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S1442vT91 | CRNEC pod KCN Crengovci R_SI_11_PN-gric_t KEN Crengovei merno | zmemo |  dobro dobro
S1442v191 | CRNEC pod KCN Velika Polana R_SI_11_PN-gric_1 KCN Velika Polana zmemo | zmemo | zmemno
SI144VT2 | STRZEN nad KCN Postojna nima tipa KEN Postojna + + +
SI44VT2 | STRZEN pod KCN Postojna nima tipa KEN Postojna + +
SI43VT10 | MURA pod KCN Apace R_SI_11_VRY-Mu-ravDr KCN Apate
SI3VT970 E/(\)\%?(VSKI pod KCN Ivanjkovei L KEN Ivanjkovei dobro
TRNAVA pod KCN Sredisce ob Dravi R_SI_11_PN-gric_1 KEN Sredisce ob Dravi Zmemo
SI36VT90 | ROGATNICA pod KCN Podlehnik 500 R_SI_11_PN-zALvpliv_1 KEN Podlehnik 500
SI14VT77 | DROBTINKA pod KCN Vnanje Gorice nima tipa KEN Vnanje Gorice
SI148VTS | HORIULSCICA | pod KCN Podolnica R_SI_5_PD-hrib-ravni_1 KCN Podolnica
SI14VT93 | GLINSCICA pod KEN Smodinovec nima tipa KCN Smodinovec
SH4AT2 | NANOSCICA ﬁ‘l’f;i*ésv”ez””“ié”a KITEC: iy KEN Turistcna ki Hudidevec
SI8VT97 | KRKA pod KCN Kostanjevicana Krki | R_SI_11_VR7-Kk KEN Kostanjevica na Krki
SI62VT70 | CERKNICA pod KCN Restavracija SC Cerkno | nima tipa KCN Restavracija SC Cerkno
S43VTL0 SS%'QJEVSKI pod IEN Panvita MIR e IEN Panvita MIR
SI442VT91 | KOPICA pod 1N PetiSovci nima tipa 1N PetiSovci
SI36VT90 | BEZINA pod ICN Strasek nima tipa ICN Strasek
SII324VT | MLINSCICA pod ICN Koli¢evo Karton nima tipa ICN Koliéevo Karton
SIVT913 | DVORCE pod ICN Terme Cate? R_SI_11_PN-KrBr-kotl_1 1CN Terme Cate? zmemno | zmemo
SI6AVTI0 | BAZARSCEK pod IEN Sampionka nima tipa 1EN Sampionka + +

Opomba: VT - vodno telo, BPK, - biokemijska potreba po kisiku.

Znak + pomeni, da se je monitoring izvajal, vendar vzor¢no mesto nima ekoloSkega tipa, zaradi Cesar ekolosko stanje ni

ocenjeno.

Cezmerno onesnazenje oziroma zmerno ekolosko stanje pod KCN Bistrica ob Dravi, KCN Or-
moz, KCN Benedikt in KCN Lukacevci lahko pripiS§emo dejanskemu negativnemu vplivu KCN,
saj je bilo ekolosko stanje nad omenjenimi KCN dobro ali zelo dobro, kar pomeni poslabsanje
ekologkega stanja za enega do dva razreda zaradi izpustov KCN.

Monitoring na vzorénih mestih za spremljanje vpliva KCN Selnica ob Muri, KEN Terme Banovci,
KCN Dobrovo in KCN Postojna je pokazal povisano vrednost merjenih parametrov pod KCN v
primerjavi z vzorénimi mesti nad vplivnim obmodjem KCN, kar kaZe na ¢ezmerno obremenje-
vanje vodotokov zaradi izpustov KCN (ARSO, 2021).

Na vzorénih mestih nad in pod KCN Muta (Industrijska cona), KCN Brod in KCN Sujica je bilo
ekologko stanje nad in pod KCN nespremenjeno (zelo dobro ali dobro), iz ¢esar lahko sklepa-

mo, da je vpliv omenjenih KCN na ekologko stanje vodotokov minimalen.

Za spremljanje vpliva KCN Lovrenc na Pohorju smo izbrali dve vzorcéni mesti nad vplivhim
obmodjem KCN, in sicer na vodotoku Slepnica (vzoréno mesto Lovrenc na Pohorju) ter na vo-
dotoku Radoljna (vzoréno mesto nad KCN Lovrenc na Pohorju). Slepnica je pritok Radoljne, ki
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se vanjo izliva tik pod iztokom KCN Lovrenc na Pohorju ter nad vzorénim mestom za vredno-
tenje vpliva KCN (Pu$éava). Rezultati monitoringa so pokazali dobro ekologko stanje Radoljne
nad KCN ter zmerno ekolo$ko stanje Slepnice in Radoljne pod KCN, na podlagi ¢esar lahko
sklepamo, da je zmerno stanje Radoljne na vzorénem mestu Pus¢ava najverjetneje posledica
povetanega onesnaZenja pritoka Slepnica, ne pa vpliva KCN.

Na vodotoku Crnec so bila v letu 2020 v program monitoringa vklju¢ena Stiri vzoréna mesta
za spremljanje vpliva treh KCN (KEN Odranci, KCN Crensovci in KCN Velika Polana). Rezultati
monitoringa so pokazali zmerno ekolosko stanje ze na referenénem vzorénem mestu Beltinci,
ki lezi nad vplivnim obmoc&jem KCN. Rezultati merjenih parametrov so pokazali mo¢no povi-
Sane vrednosti na vzor¢nih mestih pod posameznimi KCN v primerjavi z referené¢nim vzorénim
mestom (ARSO, 2021), kar kaze na ¢ezmerno obremenjevanje vodotoka Crnec zaradi delova-
nja prej navedenih KCN.

Mlorstoriag wodolokery nad in pod Sbranml KENICN v ity 2000
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Slika 1: Ekolosko stanje na podlagi splosnih fizikalno-kemijskih elementov kakovosti na vzorcnih
mestih za spremljanje vpliva komunalnih (KCN) in industrijskih ¢istilnih naprav (IEN) na ekolodko
stanje vodotokov v letu 2020.

Vir: ARSO, 2021.

5. ZAKLJUCEK

Od 55 vzorénih mest, vkljucenih v program monitoringa za spremljanje vpliva komunalnih
(KCN) in industrijskih ¢istilnih naprav (ICN) na ekolo$ko stanje vodotokov v letu 2020, smo
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zmerno ekolosko stanje na podlagi splosnih fizikalno-kemijskih elementov kakovosti ugotovili
na 21 vzorénih mestih, na katerih smo spremljali vpliv 16 KCN oziroma ICN. Na 18 vzor¢nih
mestih ekoloskega stanja na podlagi splosnih fizikalno-kemijskih elementov kakovosti ne mo-
remo oceniti. Kar 19 vzorcénih mest z zmernim ekoloskim stanjem se nahaja v severovzhodnem
delu Slovenije v porecjih Mure in Drave ter po eno vzor¢no mesto v porecjih Save in Soce. Na
18 vzorc¢nih mestih smo ugotovili preseganje mejnih vrednosti za dobro stanje za parameter
biokemijska potreba po kisiku (BPK,), na 14 vzorcnih mestih preseganje mejnih vrednosti za
dobro stanje za parameter celotni fosfor in na 3 vzorénih mestih preseganje mejnih vrednosti
za dobro stanje za parameter nitrat.

Na vzorcenih vodotokih smo ugotovili pogosto obremenjevanje voda z organskimi snovmi, Se
posebej na vzorénih mestih pod KCN, ki smo jih lahko primerjali z vzorénimi mesti gorvodno
od preiskovanih KCN. Organske snovi se v Cistilni napravi odstranijo v primarni in sekundarni
stopnji C¢iS¢enja, z namenom zmanjsanja vpliva odpadnih voda na ekolosko stanje vodotoka.
V program monitoringa so bila vklju¢ena vzoréna mesta pod Stirimi KCN s terciarno stopnjo
gid¢enja (KCN Dobrovo (Vinska klet), KCN Postojna, KCN Sredi$¢e ob Dravi in KCN Kostanje-
vica na Krki), za katera smo pri¢akovali dobro ali zelo dobro ekolosko staje na podlagi hranil.
Ugotovili smo, da se dve vzoréni mesti (pod KCN Dobrovo (Vinska klet) in pod KCN Sredidce
ob Dravi) uvrscata v zmerno ekoloSko stanje na podlagi parametra BPK,, na vzorénem mestu
pod KCN Postojna, ki nima ekoloskega tipa, pa so bile izmerjene mocno povidane vrednosti
hranil, predvsem fosforja. Posamezne preiskovane KCN tako ne dosegajo cilja varstva okolja
pred Skodljivimi vplivi odvajanja odpadne vode.

Glede na ekolodko stanje izstopajo vzoréna mesta za spremljanje vpliva KCN Turnidée, KCN
Murska Sobota, KCN Radenci, KEN Odranci in KEN Dornava, saj so bila v zmerno ekolo$ko
stanje uvrééena vzoréna mesta nad in pod omenjenimi KCN, iz ¢esar lahko sklepamo na pri-
sotnost dodatnega onesnazenja vodotokov poleg KCN.

Monitoring nad in pod KCN Bistrica ob Dravi, KEN Ormoz, KCN Benedikt in KEN Lukadevci
je pokazal na dejanski negativni vpliv delovanja nastetih KCN, saj se je ekologko stanje pod
nastetimi KCN poslabsalo za enega do dva razreda v primerjavi z referen¢nim stanjem nad
KCN. Cezmerno onesnazevanje vodotokov povzrocajo tudi KCN Selnica ob Muri, KCN Terme
Banovci, KCN Dobrovo in KCN Postojna, na kar kazejo povisane vrednosti izmerjenih parame-
trov, predvsem ortofosfata in celotnega fosforja, pod omenjenimi KCN v primerjavi z vzorénimi
mesti nad KCN.

KCN Muta (Industrijska cona), KCN Brod in KCN Sujica so imele v letu 2020 minimalen vpliv
na vodotoke, saj je bilo ekoloSko stanje nad in pod KCN enako, in sicer dobro ali zelo dobro.

Rezultati monitoringa so pokazali najslabse stanje v severovzhodni Sloveniji, kjer so vodotoki
zaradi kmetijstva Ze sicer ¢ezmerno obremenjeni z organskimi snovmi in hranili ter drugo rabo
voda, kar se odraza v zmernem ali slabSem ekoloskem stanju voda v regiji. Predstavljeni re-
zultati so v podporo, da se ugotovijo vzroki za nedoseganje ciljev vodne direktive in nac¢rtujejo
ustrezni ukrepi za doseganje dobrega ekoloskega stanja vodotokov.
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Povzetek

Favna podzemnih vod predstavlja pomemben del slovenske naravne dediscine ter ima po-
membno vlogo pri vzdrzevanju ekosistemskih funkcij in storitev, kot je oskrba s pitno vodo.
Cena prilagoditev, ki omogocajo zivljenje pod zemljo, je visoka, saj so te vrste zelo obcutljive
na motnje v okolju. Ucinkovite varstvene ukrepe spremljajo Stevilni izzivi, zlasti zahtevno
vzorcenje te favne, nezadostno poznavanje njihove biologije in populacijsko genetske struk-
ture ter gospodarjenje s prostorom, ki ne uposteva negativnih vplivov na podzemlje. Predpo-
goj ucinkovitemu varstvu teh vrst vkljucuje sistematic¢no zbiranje podatkov o njihovi razsirje-
nosti in biologiji v urejenih in centraliziranih zbirkah, vkljucitev teh organizmov v monitoring
podzemnih voda ter vrednotenje morebitnih negativnih vplivov posegov na povrsju.

Kljuéne besede: endemizem, monitoring, podzemna favna, zbirke podatkov.

Abstract

Groundwater fauna represents an important part of the Slovenian natural heritage and plays
a crucial role in maintaining ecosystem functions and ecosystem services, like provision-
ing of the drinking water. Adaptations to subterranean environment make these species
vulnerable to anthropogenic stressors. The conservation of these species is challenging due
to physically and technically demanding field work, taxonomic incompleteness, incomplete
knowledge on species’ biology, unknown genetic structure of populations, and inappropri-
ate management of anthropogenic activities on the surface. A prerequisite for its effective
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conservation requires additional research, implementation of biological monitoring, central-
ized data collection and identification of the harmful anthropogenic activities on the surface.

Keywords: databases, endemism, monitoring, subterranean fauna.

1. UVOD

Podzemna voda obsega vec kot 97 % utekocinjene neslane vode na svetu in tako predstavlja
najvecji sladkovodni ekosistem (Gibert in Deharveng, 2002). Zaradi odsotnosti svetlobe in skro-
mnih hranil je ta prostor reven z vrstami; ocenjujejo, da ga naseljuje le 5 do 10 % vseh znanih
vrst veccelicarjev (Gibert in Deharveng, 2002). Vendar Stejejo podrobnosti: podzemna favna
predstavlja zbirko ranljivih, a bioloSko zelo zanimivih in varstveno pomembnih vrst. Ljudje smo
od ekosistema podzemne vode eksistencialno odvisni. Tega ekosistema ne znamo obnoviti, zato
ga moramo skrbno varovati, kar je navsezadnje povezano s Stevilnimi izzivi. V tem prispevku
predstavljamo pomen in ranljivost podzemne favne, naslovimo raziskovalne in druzbene izzive,
ki spremljajo njeno varovanje, ter predlagamo korake za njeno ucinkovitejSe varovanje.

2. POMEN IN RANL]JIVOST PODZEMNE FAVNE

Podzemne Zivali niso le nakljucen podvzorec svetovne vrstne pestrosti. V primerjavi s povrs-
jem pod zemljo najdemo manjse Stevilo vrst zuzelk in vretencarjev, sicer pa med veccelicarji
prevladujejo predvsem raki (Sket, 1999; Gibert in Deharveng, 2002). Med njimi najdemo
Stevilne skupine, ki zivijo le pod zemljo in jih danes obravnavamo kot prezivele predstavnike
starodavnih skupin (Humphreys, 2000; Borko et al., 2021). Nekatere pomembne skupine, kot
so postranice ali ceponozni raki, so v podzemlju zastopane celo v vecjem Stevilu kot na po-
vrsju (Stoch in Galassi, 2010), tudi pri nas. Ob tem ne smemo prezreti, da so med prebivalci
podzemlja Stevilne vrste, ki zivijo le znotraj meja Slovenije, torej t. i. nacionalni endemiti.
Prezivetje teh vrst je odvisno izklju¢no od primernih strategij upravljanja s prostorom in na-
ravnimi dobrinami, ki jih ureja zakonodaja.

Prezivetje prebivalcev podzemnih voda nas Se kako zadeva, saj ti zagotavljajo nemotene bi-
otske procese v podzemni vodi. Kamnita podlaga, naj si bodo to skale ali prodniki, deluje kot
orjaski filter, na katerem nastajajo bakterijski biofilmi, te pa objedajo vecceli¢ni organizmi
(Schmidt et al., 2017). Tako potekata razgradnja in privzem organskih snovi iz vode, kar je
osnova samocistilnim procesom ter zagotavljanju dale¢ najpomembnejse ekosistemske stori-
tve - pitne vode (Griebler in Avramov, 2015).

Podzemne vrste so prilagojene na stabilno okolje brez svetlobe, ki je v primerjavi s povrsin-
skimi okolji revno s hranili (Culver in Pipan, 2019). V primerjavi s povrsinskimi sorodniki so
metabolizem, rast in razmnozevanje teh vrst pocasni, zivljenjska doba pa vcasih osupljivo
dolga (Fier, 2019; Lunghi in Bilandzija, 2022). Stevilne vrste, zlasti v globljih delih vodo-
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nosnikov, so obcutljive na okoljska nihanja, npr. v temperaturi (Mermillod-Blondin et al.,
2013). Disperzijski potencial in obmocja razsSirjenosti vrst so majhni (Bregovi¢ et al., 2019).
Zaradi prilagoditev na okolje, v katerem Zzivijo, so vrste iz podzemnih voda dovzetne za an-
tropogene motnje.

Probleme, povezane z ranljivostjo podzemnih vrst, najlazje ilustriramo z izmisljenim, a ver-
jetnim primerom, ko zaradi izlitja strupene snovi v podzemlje izumre lokalna favna. Zlasti v
nekraskih podzemnih vodah lahko strupi ostanejo zelo dolgo. Obnova zdruzbe je odvisna od
priseljevanje iz okolice, kar lahko traja vecC let, ter ponovne vzpostavitve lokalnih populacij,
kar zaradi poCasnega razmnozevanja in rasti dodatno podaljsa ¢as obnove. Ti procesi so po-
¢asnejsi v primerjavi s podobnimi procesi v povrsinskih vodah, kjer voda razredci in odnese
strupe, organizmi pa razmeroma hitro naselijo prostor ter populacije v nekaj letih dodobra
okrevajo. V casu, ko se obnavljajo podzemna zdruzba in biotski procesi, so ekosistemske sto-
ritve podzemne vode omejene.

3. RAZISKOVALNI I1ZZ1IV1

Raziskovanje podzemnih voda je tezavno, saj je dostop do podzemne vode omejen. V kraski
Sloveniji do podzemnih voda dostopamo prek jam in kraskih izvirov, kar zahteva veliko ¢asa
kot tudi tehni¢ne usposobljenosti. Dostop do nekraskih podzemnih voda je Se tezavnejsi, saj
zahteva posebno opremo, s katero lahko ¢rpamo vodo in njene prebivalce iz globin. Zahtevno
in ¢asovno zamudno vzorcenje pa je le vrh ledene gore, ki orje globoke vrzeli v nasem pozna-
vanju podzemne favne.

Taksonomska slika domala vseh skupin podzemnih zivali je nepopolna. Genetske analize so
nedvoumno pokazale, da je vrst znatno vec, kot smo domnevali ob prelomu tisocletja; nedav-
na Studija evropskih podzemnih rakov je ocenila, da se za vsakim vrstnim imenom skrivajo 2
do 3 Se neopisane vrste (Eme et al., 2017). Tudi najbolj znane Zivali, kot je moceril, pri tem
niso izjema, saj le v Sloveniji zivi kar 5 potencialno samostojnih vrst (Trontelj et al., 2017).
Vzrokov za neurejeno taksonomijo je veliko, izpostaviti pa velja izjemno morfolosko podob-
nost med vrstami (FiSer et al., 2018). Ta je posledica okoljskih razmer, v katerih najdemo Ziva-
li. Selekcijski pritiski v podzemnih vodah so podobni, zato so lahko tudi popolnoma nesorodne
neverjetno podobne. Posledice nerazreSene taksonomije so daljnosezne, pri ¢emer ovirajo
nacrtovanje ohranjanja in spremljanja prostozivecih populacij.

Med drugim je posledica nerazreSene taksonomije tudi nepopolno razumevanje razsirjenosti
vrst. Ce vrsta ni znana in opisana, njene razSirjenosti v prostoru ne moremo raziskovati. Se
veC, zaradi morfoloske podobnosti lahko obmocja razsirjenosti posameznih vrst zanesljivo
prepoznamo le z genetskimi metodami. Genetske analize razkrivajo, da imajo podzemne vrste
vec¢inoma majhna obmocdja razSirjenosti, ki neredko obsegajo le nekaj kvadratnih kilometrov
(Deli¢ et al., 2017; Bregovic et al., 2019). Ce take vrste zmotno obravnavamo kot splosno raz-
Sirjene, lahko dovolimo posege, ki pripeljejo do nepovratnega izumiranja vrst. Taka izumiranja
sicer ostanejo neopazena, vendar lahko obcutimo posledice, ki jih ne znamo pojasniti.
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Sele v zadnjem desetletju smo se zaceli zavedati velikih razlik v ekologiji podzemnih vrst. Pod-
zemne vode niso enoten habitat. V grobem jih lahko razdelimo v kraske in nekraske, vendar
mnoge Studije kazejo, da so Stevilne podzemne vrste Se bolj specializirane. Tako npr. na krasu
najdemo vrste, ki zZivijo v epikrasu, potokih neprezete cone, izvirih in stalnih vodah prezete
cone (Trontelj et al., 2012). Ti habitati so razlicno fragmentirani, zato imajo ekoloski specialisti
razlicno velika obmocdja razsirjenosti. Zaradi medsebojnih ekoloskih razlik so podzemne vrste
izpostavljene razlicnim dejavnikom tveganja oz. so razlicno obcutljive za posamezne groznje.
Po eni strani je raba prostora v kraski in nekraski Sloveniji druga¢na. Pomembne so zlasti
razlike v obsegu intenzivnega kmetijstva, ki prevladuje v nekraski Sloveniji. V tem primeru
predstavljajo glavne groznje ¢rpanje podtalnice (npr. namakanje, zalivanje), uporaba pestici-
dov in ¢ezmerno gnojenje. Varovanje teh vrst zahteva ustrezen pregled in inSpekcijski nadzor
nad dejavnostmi (KostanjsSek et al., 2022). Drugacne so groznje vrstam v kraski Sloveniji. Kot
primer, vrste v neprezeti coni kraskih masivov so odvisne od zadostne koli¢ine vode. Te vrste
so bolj izpostavljene vremenskim ujmam, zlasti susi, in jih utegnejo v prihodnje prizadeti tudi
podnebne spremembe. Zadostne koli¢ine vode zagotavlja ustrezen vegetacijski pokrov, torej
varovanje teh vrst zahteva smiselno gospodarjenje z gozdom. Navsezadnje redke razpolozlji-
ve Studije kazejo, da se ekolosko razli¢ne vrste razlikujejo v obcutljivosti na kemicne stresorije.
Na kopicenje soli v podzemnih vodah, npr. zaradi soljenja cest (Zagmajster in Deli¢, 2021),
so se izkazale bolj ranljive Zivali iz izvirov kot tiste iz globljih delov jam (Jemec Kokalj et al.,
2022). Cetudi imamo splosen vpogled v groznje podzemni favni (Mammola et al., 2019), nam
manjka lokalnih raziskav, ki bi omogocale identifikacijo grozenj in ustrezne odzive nanje.

Se vedji so izzivi, povezani z razumevanjem delovanja podzemnega ekosistema kot celote.
Primarni viri hrane v podzemnih zdruzbah so skromni, vec¢inoma v obliki raztopljene organske
snovi in vecjih ali manjsSih kosov odmrlega organskega materiala (Gibert in Deharveng, 2002).
Posledica so preprosti prehranjevalni spleti, ki jih tvori razmeroma majhno Stevilo vrst, orga-
niziranih v najvec stiri troficne nivoje (Hutchins et al., 2016; Premate et al., 2021). Celotna
zdruzba je tako odvisna od detrita s povrsja in bakterijskega biofilma, ki uspeva na racun v
vodi raztopljenih organskih snovi. Detritivori, ve¢inoma raki, se hranijo tako z detritom kot
biofilmom. Ti so hrana plenilcem prvega in drugega reda. Prav slednji so odvisni od zdrave
zdruzbe detritivorov (npr. rakov), ustreznega vnosa organske snovi in rasti biofilmov. Varova-
nje podzemnih ekosistemov zahteva dobro razumevanje funkcionalnih skupin organizmov v
podzemlju, predvsem katere so te skupine in koliko jih je potrebnih, da pride do vzpostavitve
ekosistemskih procesov.

4. DRUZBENI 1ZZIVI

Vrzeli v razumevanju biologije podzemnih organizmov so le del izzivov. Varovanje podzemnih
voda in organizmov v njih je tesno povezano z upravljanjem prostora. Druzba je odvisna od
Stevilnih dejavnosti, kot so kmetijstvo, ohranjanje pitne vode, pridobivanje energije, umesca-
nje infrastrukture v prostor in ohranjanja kriticnega dela biodiverzitete, ki vzdrzuje stabilnost
ekosistemov. Umescanje objektov in aktivnosti v prostor je v svoji srzi nasprotujoce si, kjer
varstvo biodiverzitete prepogosto potegne krajso.
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Ustrezno razreSevanje konfliktov zahteva celovit pregled nad naravnimi danostmi, torej, kaj
je smiselno umestiti kam, ter medresorsko usklajene strategije razvoja posameznih podrocij,
torej, katero od moznih aktivnosti bomo umestili v izbrano obmocje. Zdi se, da celovite vizije
upravljanja prostora pri nas ni. NajocitnejSi primer je gradnja hidroelektrarn na obmocjih z
visoko vrstno pestrostjo. O Skodljivih ucinkih hidroelektrarn je bilo prelitega veliko ¢rnila. Ne-
gativne ucinke jezov so zaznali gor- in dolvodno, tako v obreZjih kot tudi v podzemnih vodnih
telesih (Poff in Zimmerman, 2010; Fan et al., 2022). Eden klju¢nih dokumentov evropskega
zelenega dogovora, Strategija za biotsko raznovrstnost do leta 2030 (European Commission,
2020), med drugim nacrtuje odstranjevanje jezov, kar naj bi zagotovilo vsaj 25.000 kilome-
trov prosto tekocih rek po vsej Evropi. Isti dokument predlaga tudi znatno razsSiritev obmocij
Nature 2000 in obnovo prostozivecih populacij. Ob tem evropski dokumenti ne izpostavljajo
hidroelektrarn kot pomembnega vira zelene energije. V Sloveniji tem smernicam ne sledimo.
Se ve¢, nekatere hidroelektrarne so nacrtovane znotraj obmocij Nature 2000, kar je v nesklad-
ju s smernicami Strategije za biotsko raznovrstnost do 2030. Podobno in manj znano je, da so
nekatere hidroelektrarne nacrtovane na obmocjih z izjemno visoko pestrostjo podzemnih vrst.
Severni Dinaridi (juzna Slovenija, del Hrvaske) so ena globalnih vrocih to¢k podzemne biotske
pestrosti, nacrti za hidroelektrarne pa so umesceni neposredno v »vroce tocke znotraj vrocih
toCk« (Fiser et al., 2022). Podobne tezave se nanasajo tudi na druge dejavnosti, med drugim
je zlasti zahtevno usklajevanje s kmetijstvom.

Verjetno je temeljna tezava pri varstvu narave usmerjenost druzbe v dobicek, ¢etudi so ze
Stevilne sStudije pokazale, da varstvo narave ustvarja ogromne prihranke (Balmford et al.,
2002). Navkljub stevilnim opozorilom se ob tem premalo zavedamo, da so posegi v prostor
nepovratni ali le delno povratni, podzemna favna pa je v tem oziru med najbolj ranljivimi.

5. STROKOVNI PREDLOGI RESITEV

Del nakopicenih izzivov lahko razreSimo z dodatnim raziskovanjem in spremljanjem prostozi-
vecih populacij, centralizacijo zbirk podatkov ter ucinkovitim posodabljanjem smernic varova-
nja. V nadaljevanju obravnavamo vse tri smeri resSitev.

Vecina podatkov izvira iz raziskovalnega dela oz. manjsih prakti¢nih nalog. Tovrstno zbiranje
podatkov je razmeroma nesistemati¢no, kar otezuje objektivno kartiranje podzemne biotske
pestrosti. Varovanje podzemnih habitatov najprej zahteva sistemati¢no kartiranje podzemne
favne ter trajni monitoring izbranih obmodij in vrst. Trenutni monitoring podzemnih vod vklju-
cuje le spremljanje njihove koli¢ine in kakovosti, biotska komponenta pa je v celoti izvzeta.
V okviru projekta LIFE IP NATURA.SI (LIFE17 IPE/SI/000011) trenutno izvajamo raziskave, v
kaksni obliki bi lahko implementirali dva tipa monitoringa: i) monitoring habitatnega tipa jam,
ki vkljuCuje tudi monitoring podzemnih kraskih voda, in ii) monitoring izbranih podzemnih
vrst. Izvedljivost obeh monitoringov zahteva prostorsko opredelitev vzorcnih tock, frekvenco
vzoréenja, cenovno sprejemljiv nacin identifikacije nabranih vrst in ustrezno interpretacijo
podatkov. Trenutni razvoj shem monitoringov je usmerjen v kraski del Slovenije. Ob njegovi
vzpostavitvi sta mozni nadgradnja in razsiritev na nekraska obmocja.
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Prostorska opredelitev vzor¢nih tock monitoringa zahteva identifikacijo naravnih geografskih
enot, v okviru katerih se lahko vrste razmeroma neovirano premikajo. Jame kot take ne pred-
stavljajo edinega habitata, ki ga podzemne vrste naseljujejo, temvec le okno v habitat, kjer te
lahko vzorc¢imo. Identifikacija takih enot je mozna na vec nacinov. Poleg sledenja vode lahko
analiziramo strukturo podzemnih zdruzb oz. za posamezne vrste lahko analiziramo genetsko
strukturo populacij. Taka obmocja so osnova, kjer lahko natancneje odredimo obmocja vzor-
¢enja oz. vzorcne tocke. Analize so v teku.

Monitoring habitatnega tipa jame je zahtevnejsi od obeh monitoringov. Letni ¢as vzorcenja ni
nepomemben. Predhodne Studije kazejo, da sestava zdruzb v jamah niha skozi leto. V teku
so tudi raziskave, ki preizprasujejo, ali je ucinkovitejSe veckratno vzoréenje manjSega Stevila
jam ali enkratno vzoréenje vecjega Stevila jam. Prav tako potekajo analize, ki bodo ocenile, pri
kolikSnem delezu biotske pestrosti izbranega obmocja in ob znanem naporu vzorcenja (ang.
sampling effort) smemo sklepati, da je habitat v dobrem stanju. Zbiranje vzorcev predstavlja
le terenski del monitoringa. V laboratoriju je treba vrste identificirati. Cetudi se omejimo na
identifikacijo izbranih vrst, je treba v delo vkljuciti strokovnjake, ki lahko identificirajo orga-
nizme. Alternativno lahko vrste prepoznamo s pomocjo genetskih metod in uporabo t. i. ¢rtnih
kod, tj. od¢itavanjem sekvenc, znacilnih za posamezno vrsto. Zal to delo ni brez omejitev, saj
zahteva predhodno vzpostavitev knjiznic kod, v katerih so imena opisanih vrst povezana s
pripadajocimi diagnosti¢nimi sekvencami. Trenutno so te knjiznice delno vzpostavljene za ne-
katere skupine podzemnih rakov (Zagmajster et al., 2022), Zal pa je veC pomembnih skupin,
za katere nimamo ne strokovnjakov ne knjiznic ¢rtnih kod. Prav vse obstojece knjiznice kod so
stranski produkt raziskovalnega dela, kar onemogoca napoved, kdaj bodo te zbirke podatkov
izpopolnjene. Dolgorocno bi bilo smiselno podpreti ciljne projekte in raziskave za oblikovanje
tovrstnih knjiznic.

Evropska Direktiva o habitatih drzave EU zavezuje k ustreznemu upravljanju prostora za var-
stvo evropsko pomembnih vrst. Ta vklju€uje tudi dve vrsti iz podzemnih voda, mocerila (Pro-
teus anguinus) in jamsko sSkoljko (Congeria jalzici). Moceril je po Direktivi prednostna vrsta
za ohranjanje, naveden v prilogah II in IV Direktive o habitatih. Jamska Skoljka je prav tako
navedena v prilogi II in IV Direktive o habitatih. Prostozivece populacije vrst s teh seznamov
je treba spremljati. Monitoring posameznih vrst je lahko specificen in mozen z razli¢nimi
metodami oz. s kombinacijo metod. Pri mocerilu so doslej uspesno testirali dve neinvazivni
metodi. Za ugotavljanje velikosti populacij so z neinvazivnimi genetskimi metodami posodobili
klasicno metodo ulova-oznacevanja-ponovnega ulova (Trontelj et al., 2017). Za ugotavljanje
prisotnosti vrste so testirali postopke, ki temeljijo na vzorcenju okoljske DNK, torej DNK, ki jo
organizmi puscajo kot sled v okolju (Goricki et al., 2017). Pripravljamo tudi metodologijo za
spremljanje jamske skoljke.

Zbiranje podatkov je le prvi korak k ucinkovitejSemu upravljanju s prostorom. Podatke je tre-
ba hraniti tako, da do njih dostopamo enostavno in jih nato lahko znova uporabimo. Trenutno
so podatki zbrani v vec¢ lokalnih zbirkah, v nasi skupini vzdrzujemo zbirko SubBioDB. Zbirka
pokriva zlasti obmocje Dinarskega krasa in vzhodnih apneniskih Alp, za doloCene skupine pa
celoten evropski prostor. Vklju€uje lastne terenske in literaturne podatke. Trenutno celotna
zbirka obsega vec kot 63.000 podatkov (podatek oznacuje kombinacijo takson-lokaliteta-vir).
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V Sloveniji poteka projekt za vzpostavitev centraliziranega naravovarstvenega informacijske-
ga sistema, imenovan Life NarcIS (LIFE19 GIE/SI/000161), ki ga vodi Agencija RS za okolje
skupaj s Se osmimi partnerji. Naravovarstveni informacijski sistem zdruzuje tri tipe dodatkov:
podatke o naravi in njenem stanju, naravovarstvene ter podporne podatke. Sistem bo zajemal
podatke iz 70 zbirk, vklju¢no s podatki iz SubBioDB. Trenutno obsega informacije o vec kot
18.000 vrstah in vec kot 200.000 podatkov o vrstah. Dostop do podatkov bo omogocen prek
uporabniskega vmesnika. Pod vnaprej dolo¢enimi pogoji bo podatke mogoce tudi naloziti in jih
analizirati s pomocjo programov za obdelavo prostorskih podatkov.

Tak informacijski sistem bo omogocal ucinkovitejsi dostop do informacij, potrebnih za upra-
vljanje s prostorom, upostevajoC ustrezno varovanje vrst in habitatov. Nazoren primer prika-
zuje nacrtovanje opredelitve Ekosistemov, odvisnih od podzemne vode (EOPV). Prvotni nacrti
so sledili obmocjem Nature 2000. Tako opredeljeni EOPV povzamejo priblizno 40 % znanih
lokacij mocerila. RazSiritev obmocja le za 2 oz. 5 kilometrov bi vkljucila Ze priblizno 80 oz.
95 % znanih lokacij in znatno izboljSala varovanje te vrste (Slika 1). Primer nazorno ilustrira,
kako ucinkoviteje lahko varujemo podzemno vrstno pestrost, e pomembne podatke o vrstah
zbiramo in posodabljamo v centralni zbirki podatkov.

6. ZAKLJUCEK

Podzemna favna je svetovna naravna in slovenska kulturna dediscina, ki smo jo dolzni varova-
ti. Ta obveza ni le moralna in zakonska, temvec je povezana tudi z ohranjanjem ekosistemskih
storitev podzemne vode ter nasim prezivetjem. Kot tako je varstvo podzemne favne predno-
stna naloga, ki Se zdale¢ ni enostavna. Prepreke so tako tehni¢no raziskovalne narave kot tudi
v premajhnem zavedanju o njenem pomenu. Ob tem lahko optimisti¢no sklenemo, da razvoj
metodologije in digitalne infrastrukture omogoca, da bi lahko v razmeroma kratkem casu
vzpostavili ustrezno spremljanje in varovanje podzemne favne. Nikoli ni prepozno, vendar bi
bil dobrodosel kanec dobre volje.
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Slika 1: Zgoraj:RazSirjenost mocerila in cone vrste, ki so skladne z EOPV. RazSirjenost mocerila
prikazujemo le s potrjenimi ali zanesljivimi podatki o pojavljanju (tocke predstavljajo lege vho-
dov v jame, kraskih izvirov ali naplavljenih osebkov). Barva to¢k oznacuje pripadnost razlicnim
potencialno samostojnim vrstam (PSV). Tocke intenzivnih barv predstavljajo genetsko preverjeno
pripadnost posamezni PSV, svetlejsi odtenki pa verjetno pripadnost, ocenjeno glede na geografijo
in hidrografijo lokacije. Spodaj: Delez vklju¢enih lokacij o pojavljanju mocerila v obstojeca EOPV
obmodja ter hipoteti¢no razsirjena EOPV z razdaljo 2, 5 in 10 kilometrov. Zelena crta prikazuje vse
podatke, modra le podatke za vrsto kraska Ljubljanica in rdeca za vrsto kraska Dolenjska. Povzeto
po Zaksek in Fiser (2021).
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ANALIZA PROSTORSKE PORAZDELITVE
ONESNAZEVAL SIROKEGA SPEKTRA V VODAH
LJUBLJANSKE KOTLINE

asist. INES VIDMAR!, prof. dr. MIHAEL BRENCIC?, dr. ANJA TORKAR?,
asist. MATEJA JELOVCAN*, mag. BRANKA BRACIC ZELEZNIK®,
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Povzetek

Vodni krog Ljubljanske kotline je izpostavljen razli¢cnim antropogenim pritiskom, saj obmocje
predstavlja najbolj poseljen del Slovenije, kjer sta prisotni tako industrija kot intenzivna kme-
tijska proizvodnja, poleg tega pa se tu nahaja tudi vec urbanih sredisc.

Tesna povezanost posameznih komponent vodnega kroga kotline, med katerimi so zaledne,
povrsinske in podzemne vode, predstavlja tudi gonilo za Sirjenje najrazlicnejsih onesnazeval,
ki izvirajo iz raznih Clovekovih dejavnosti. Med njimi so tudi tiste spojine, ki pripadajo posebni
skupini novodobnih ali porajajocih se onesnazeval, ki jim do nedavnega ni bilo posvecene ve-
like pozornosti, med drugim tudi zaradi zmogljivosti kemijskih analitskih metod.

Pojavljanje novodobnih onesnazeval Sirokega spektra smo raziskali v razli¢nih delih vodnega
kroga Ljubljanske kotline in poiskali razloge za njihovo prisotnost. Nasli smo razlike v pojavlja-
nju onesnazeval, ki kazejo na prostorske trende, povezane z blizino virov in potovanjem skozi
komponente vodnega kroga. Vpliv odvajanja odpadne vode na prisotnost novodobnih one-
snazeval v podzemni vodi osrednjega dela Ljubljanske kotline smo preverili s hidrogeoloskim
modeliranjem z metodo scenarijev. Na podlagi izvedenega raziskovalnega dela v prispevku
podajamo tudi premislek o moznostih upravljanja s problematiko novodobnih onesnazeval.

Kljucne besede: boDEREC-CE, Ljubljanska kotlina, novodobna onesnazZevala, porajajoca
se onesnazevala, vodni krog.
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Abstract

Ljubljana Basin water cycle is exposed to diverse anthropogenic pressures since the area
presents the most populated part of Slovenia where both industry and intensive agricultural
production are present as well as many urban centers.

High interactivity of water cycle components in the basin composed of recharge, surface and
groundwater presents a driving force for the spread of many different types of contaminants
originating from various human activities. Among them are the compounds belonging to a
special group of emerging contaminants or contaminants of emerging concern that have not
been given a lot of attention up until recently also due to the chemical analytical methods
capabilities.

We researched wide spectrum emerging contaminants in different parts of the Ljubljana
Basin water cycle and attempted to find reasons for their presence. We have found differ-
ences in the occurrence of contaminants pointing at spatial trends connected to the source
proximity and transport path through the water cycle components. We examined the impact
of waste water discharge on the presence of emerging contaminants in groundwater of the
central part of the basin with hydrogeological modeling using the scenario method. Based on
the performed research, we also consider the different possibilities of emerging contaminant
management options.

Keywords: boDEREC-CE, contaminants of emerging concern, emerging contaminants, Lju-
bljana Basin, water cycle.

1. UVOD

Clovegka druzba s svojim delovanjem vpliva ha spremembe naravnega okolja, ki obsegajo tudi
spremembe kemijske sestave vode v razli¢nih delih njenega kroga, od atmosferske, povrsin-
ske do podzemne vode. Raziskave sprememb kemijskega stanja teh komponent se izvajajo Ze
dalj ¢asa, tudi v okviru predpisanih rednih monitoringov, katerih izvajanje izhaja iz razli¢nih
vrst zakonodajnih doloc¢b, manj pozornosti pa je bilo do nedavnega posveceno porajajocim
se ali novodobnim onesnazevalom v vodnem krogu. Eden od glavnih razlogov za to je, da so
se analitske tehnike Sele nedavno tega razvile do te mere, da omogocajo meritve zelo nizkih
koncentracij.

V prispevku obravnavamo pojavljanje novodobnih onesnazeval v vodnem krogu Ljubljanske
kotline. Najprej na splosno opisujemo Sirjenje novodobnih onesnazeval v vodnem krogu, nato
pa rezultate raziskav umestimo v prostor Ljubljanske kotline in opiSemo mehanizme, ki so
lahko privedli do njihovega Sirjenja, zadrzevanja ter pojavljanja na vzorcnih mestih.
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2. VODNI KROG NOVODOBNIH ONESNAZEVAL

Povezanost glavnih komponent vodnega kroga je gonilo Sirjenja onesnazeval v njem, zato je
skorajda neizogibno, da lahko onesnazevala, ki se pojavijo v enem delu vodnega kroga, prej
ali slej zasledimo tudi v drugem. Voda je namrec izredno dobro topilo, zato na svoji poti kro-
Zenja v naravi raztaplja Stevilne snovi, med katerimi so tudi novodobna onesnazevala.

Izvor novodobnih onesnazZeval je praviloma antropogen, od ostalih vrst se razlikujejo po tem,
da gre za skupino potencialnih onesnazeval, ki so bila na novo sintetizirana, identificirana,
detektirana ali raziskana. Tako lahko mednje priStevamo onesnaZevala, ki imajo svoj izvor v
industriji, kmetijstvu, infrastrukturnih dejavnostih in vsakdanjem zivljenju. Vse te dejavnosti
kot tudi obstoj sodobnega nacina zivljenja in delovanja druzbe so zelo tesno povezani z upo-
rabo razlicne, skoraj neprestevne mnozice najrazlicnejsih kemikalij.

Primera novodobnih onesnazeval, ki se jih v povezavi s to skupino najpogosteje omenja, sta
zdravilne ucinkovine in izdelki za osebno nego. Vsaka od teh skupin vkljucuje veliko razli¢nih
spojin, ki jih vsak od nas skoraj brez premisleka, kje konéajo, redno ali ob&asno uporablja. Ce-
prav so v dolocenih situacijah te spojine dobrodosle in celo nujne, pa so spet drugje nezazelene.
Nihce od nas si namrec verjetno ne bi zelel, da se zdravilne ucinkovine iz zdravil, ki jih jemljemo,
ko smo bolni, vsak dan pojavljajo tudi v vodi, ki jo pijemo. Koncentracijske meje med skodljivimi
in neskodljivimi ucinki na vodne in druge organizme se dolocajo v okviru analiz tveganja, vendar
te za mnoga novodobna onesnaZevala v ekotoksikoloskih bazah Se niso znane (NORMAN, 2022).

Krog Sirjenja ali transporta novodobnih in drugih onesnazeval lahko lo¢imo na dva podsiste-
ma, ki ju shematsko prikazuje slika 1. Prvi od njiju je antropogeni, kjer onesnazevalo nastane,
se uporabi in postane odpadek. Ta krog vec¢inoma poteka na povrsini, v okoljih ter objektih,
ki jih je ustvaril in kjer deluje Clovek, prav tako pa tudi v njegovem telesu ali telesih ostalih
Zivali. V podsistem naravnega kroga pa uvrs¢amo Sirjenje v naravnih sistemih, atmosferi, tleh,
povrsinski in podzemni vodi. Prav na slednji naravni krog se osredoto¢amo v tem prispevku.

/ KROG ONESNAZEVALA \

ANTROPOGENI NARAVNI
KROG KROG
. =

PROIZVODNJA b ATMOSFERA |
POVRSINSKA

VODA

" (PODZEMNA
ODPADEK Ve

Slika 1: Antropogeni in naravni podsistem kroga onesnazevala.

Vir: Brencic¢ et al., 2022.
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3. NOVODOBNA ONESNAZEVALA V LJUBLJANSKI KOTLINI

Najprej bomo v nadaljevanju na primerih izmerjenih koncentracij novodobnih onesnazeval v
razlicnih delih Ljubljanske kotline prikazali, kako razli¢ne naravne razmere in antropogeni priti-
ski vplivajo na pojavljanje razlicnih spojin v okolju, kako jih lahko razlozimo, ne nazadnje tudi,
kako nam poznavanje opisanega lahko pomaga pri nacrtovanju ukrepov za upravljanje z njimi.

Novodobna onesnazevala smo na obmocju Ljubljanske kotline raziskovali v Sirokem spektru
kot tudi na obmodju, ki je relativno obsezno (Brencic et al., 2022). V dveh delih zastavljeno
vzoréenje nam je podalo razpon prisotnih onesnazZeval (pasivno vzorcenje) in tudi Stevilsko
opredeljene koncentracije onesnazeval (aktivno vzorcenje). Vzoréna mesta so obsegala odpa-
dne, povrsinske, podzemne in pitne vode. Slika 2 prikazuje prostorski razpored vzorcnih mest,
ki so bila vkljucena v preiskavo. Med njimi so merska mesta na prispevnih vodah v izvirih ali
vodotokih na obrobju, preden vstopijo v vodno telo Ljubljanske kotline, merska mesta na dveh
povrsSinskih vodah Save in Ljubljanice, ki zastopata komponento vodnega kroga na povrsini,
ter merska mesta na podzemnih vodah kotline, vzoréenih na lokacijah piezometrov in vodnja-
kov. Dodatni merski mesti sta bili tudi na vtoku in iztoku iz Cistilne naprave.
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Slika 2: VzorCna mesta za analizo novodobnih onesnazeval v Ljubljanski kotlini.

Vir: Brencic et al., 2022.
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3.1 Odvajanje odpadne vode

Kanalizacija in ostali sistemi za odvajanje in zbiranje odpadne vode se Stejejo kot glavni viri
novodobnih onesnaZeval. Prav slednja se v kanalizaciji na iztoku iz Cistilne naprave povecini
pojavljajo v nizjih koncentracijah kot v neprecisc¢eni odpadni vodi na vtoku v Cistilno napravo,
k ¢emur pripomore CiS¢enje z razli¢nimi postopki.

Za ugotavljanje, kaksna je moznost odstranjevanja teh onesnazeval s trenutnimi tehnologi-
jami cis€enja, lahko izracunamo razliko med obremenjenostjo vtoka in iztoka vode iz Cistilnih
naprav, ki jo izrazamo z ucinkovitostjo cis¢enja.

Na podlagi enkratnega vzorcenja, ki je bilo izvedeno 6. julija 2021, smo analizirali uinkovitost
¢id¢enja Cistilne naprave v Ljubljani za deset novodobnih onesnaZeval. Stiri spojine so naka-
zale na visoko stopnjo CiS¢enja (paracetamol, 1,7-dimetilksantin, kofein in naproksen), saj
jih na iztoku ni bilo zaznati ali pa so bile izmerjene v zelo nizkih koncentracijah. Tri spojine so
pokazale na nekoliko niZzjo stopnjo CiSCenja (sulfametoksazol, 4-OH-diklofenak in diklofenak),
ki znasa od 40 do 60 %. Pri treh ostalih spojinah pa ucinka c¢iS¢enja ni bilo opaziti ali pa je bil
ta celo negativen (lorazepam, verapamil, karbamazepin), kar pomeni, da je bila njihova kon-
centracija na iztoku enaka ali visja kot na vtoku.

3.2 Napajalna zaledja vodnih teles

Novodobna onesnazevala so bolj znacilna za osrednje dele vodnih teles kot za njihova obrobja
ali napajalna zaledja. K temu prispevata dejstvi, da so antropogeni pritiski viSji v nizjih rav-
ninskih predelih ter da voda na vse daljsi poti raztaplja vse vec snovi. Ce pa so vode v zaledju
izpostavljene onesnazenju, Se preden napajajo obravnavano vodno telo, so ucinki onesnaze-
val lahko tudi multiplikativni.

V sklopu raziskav so bile opravljene tudi meritve koncentracij novodobnih onesnaZeval na
izvirih na obrobju Ljubljanske kotline. Kot primer lahko podamo rezultate s Save in Radovne.
Analiza je bila opravljena na vzorcih, odvzetih na izviru Zelenci in vzorénem mestu v Radovljici
za reko Savo, za Radovno pa na njenem izviru in vzorénem mestu pred Vintgarjem. Vsi vzorci
so bili odvzeti 24. maja 2021.

Kvantitativna primerjava med zaledno vodo in vodo v vodnem telesu je bila mozna, e so
bile izmerjene koncentracije na obeh merskih mestih posameznega vodnega telesa nad mejo
dolodljivosti (LOD). V primeru petih spojin (4-OH-diklofenak, diklofenak, paracetamol, sulfa-
metoksazol in triklosan) so bile koncentracije pod mejo dolocljivosti na obeh merskih mestih,
dodatno pa Se v Radovni za karbamazepin. Za preostalih pet spojin (1,7-dimetilksantin, kar-
bamazepin v Radovni, kofein, naproksen in verapamil) so bile koncentracije vedno visje ali
enake na dolvodni lokaciji v primerjavi z izvirom.

Nekatere spojine med novodobnimi onesnazevali so prisotne Ze na vstopu v vodna telesa, saj

je vpliv ¢lovekovih dejavnosti, ¢etudi v manjsi meri, prisoten tudi v manj poseljenih obmocjih,
ki po navadi predstavljajo zaledja vecjih vodnih teles. Raziskave pojavljanja onesnazeval mo-
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rajo tako vkljucevati tudi hidroloske in hidrogeoloske raziskave za opredeljevanje prispevnih
koli¢in, poti in smeri toka vode ter analize rabe prostora, ki segajo tudi v napajalna zaledja
vodnih teles.

3.3 Vpliv urbanih sredisc¢

Pricakovati je, da bo prisotnost novodobnih onesnazeval znacilnejSa za obmocja dolvodno od
vecjih urbanih sredis¢ kot za obmocja gorvodno od njih, saj veja mesta predstavljajo kon-
centracijo vec raznolikih virov onesnazevanja. Vpliv najvecjega mesta v Ljubljanski kotlini smo
preverili s primerjavo lokacije na reki Savi v Mednem, ki se nahaja gorvodno od prestolnice, z
lokacijama reke Save v Dolskem in Kresnicah, ki se nahajata dolvodno od Ljubljane. Tabela 1
podaja Stevilo razli¢nih spojin, ki so bile zaznane na obeh mestih.

Tabela 1: Stevilo zaznanih spojin gorvodno in dolvodno od Ljubljane med pasivnim vzoréenjem.

. . < . . . . St. dni
Mesto vzorcenja Casovni interval vzorcenja Py
vzorcenja
47 15. 11. 2019-14. 5. 2020 181
Sava v Mednem
82 22.10. 2020-19. 2. 2021 120
Sava v Kresnicah 133 22.1.2021-22. 4. 2021 90

Vir: Brencic et al., 2022.

Stevilo zaznanih spojin med pasivnim vzoréenjem je bilo nizje na lokaciji Sava pred Ljubljano
v Mednem kot dolvodno od Ljubljane v Kresnicah, kar nakazuje na vpliv pritoka Ljubljanice,
ki lezi med obema lokacijama in te¢e neposredno skozi srediS¢e mesta Ljubljane, vanjo pa je
odvajana tudi preciS¢ena odpadna voda iz centralne Cistilne naprave.

Med oktobrom 2019 in junijem 2021 je bilo med vec¢ kampanjami aktivhega vzorcenja identi-
ficirano skupno 16 spojin, kjer je bilo 68 kvantifikacij opravljenih hkrati na lokaciji v Mednem
pred Ljubljano in dolvodni lokaciji v Dolskem. Koncentracije spojin so bile v 51 primerih na
dolvodni visje kot na gorvodni lokaciji, kar potrjuje nakazani trend, kljub temu pa je bilo v
Cetrtini primerov opaziti tudi viSje koncentracije na gorvodni lokaciji. To lahko med drugim
odraza razli¢ne razmere v razli¢nih ¢asovnih obdobjih, prisotnosti obcasnih, lokaliziranih virov
onesnazevanja in tudi razlicne transportne lastnosti onesnazeval.

3.4 Povrsinska in podzemna voda

Novodobna onesnazevala so bolj prisotna v povrsinskih kot podzemnih vodah, saj so prve bliz-
je virom onesnaZzevanja, hkrati pa imajo nizjo samocistilno sposobnost kot podzemne vode,
vzrok za to so daljsi zadrzevalni cCasi in Stevilni procesi, ki vplivajo na usodo onesnazeval v
vodonosniku (sorpcija, disperzija in degradacija).

Na vseh povrsinskih merskih lokacijah, razporejenih po obmocju Ljubljanske kotline, je bila
med pasivnim vzorcenjem detektirana prisotnost skupno 42 vec razli¢nih spojin kot v primeru
vseh merskih lokacij podzemnih voda. Za novodobna onesnaZevala v povrsinskih vodah Lju-
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bljanske kotline je znacilno, da se pojavljajo v SirSem spektru in tudi v visjih koncentracijah
kot v podzemnih vodah kotline (Brencic et tal., 2021).

S primerjavo vsebnosti novodobnih onesnazeval v podzemni vodi v Klecah in reko Savo v
Mednem, ki v blizini tega obmocja napaja podzemno vodo Ljubljanskega polja, lahko vidimo
povezanost obeh komponent vodnega kroga, a hkrati razlicnost v zadrzevanju novodobnih
onesnazeval. V reki je bilo oktobra 2019 zaznanih 14 onesnazeval iz merjenega nabora, v vo-
dnjaku pa le dve, njuni koncentraciji pa sta bili za 25 % o0z. 28 % nizji kot v reki.

Pojavljanje novodobnih onesnazeval je tudi bolj znacilno za plitve kot za globoke podzemne
vode. Na merskih mestih, kjer smo razpolagali s piezometrskimi pari globljih in plitvih vrtin,
je bilo v vseh treh primerih njihovo Stevilo vecje v plitvejsih in manjse v globljih vrtinah para.
Rezultate prikazuje tabela 2.

Tabela 2: Stevilo novodobnih onesnaZeval, zaznanih v plitvi in globoki podzemni vodi piezometr-
skih parov.

e G €asovni interval St. spojin Casovni interval

. s
U

Lokacija

vzorcenja

v plitvi
podzemni
vodi

vzorcenja v plitvi
podzemni vodi

v globoki
podzemni
vodi

vzorcenja v globoki
podzemni vodi

Radovljica 41 6. 12. 2019-29. 5. 2020 22 15. 11. 2019-14. 5. 2020
Naklo 38 6. 12. 2019-29. 5. 2020 30 15. 11. 2019-29. 5. 2020
Menges 40 29. 5. 2020-11. 6. 2020 28 29. 5. 2020-2. 7. 2020

Vir: Brencic¢ et al., 2022.

3.5 Transportno modeliranje

Z namenom ugotavljanja, kako onesnazevala potujejo skozi vodni krog prek odpadne vode v
kanalizaciji do lokacij podzemne vode na vzorénih mestih, smo opravili simulacije transporta
novodobnih onesnazeval po profilu nezasiCenega obmocja vodonosnika razlicnih debelin kot
tudi v njegovem zasi¢enem obmocju.

Modelirali smo transport treh novodobnih onesnazeval z znanimi transportnimi lastnostmi v
podzemni vodi Ljubljanskega polja, ki izvirajo na lokacijah kanalizacijskega omreZzja, kjer
zaradi poskodb ali dotrajanosti lahko prihaja do pusc¢anja. Na ta nacin se vzpostavi nova pot
onesnazeval v vodnem krogu neposredno v podzemno vodo.

Za izraCun transporta onesnazeval smo uporabljali advekcijsko disperzijsko enacbo ob uposte-

vanju sorpcije in razpada prvega reda. Slika 3 prikazuje rezultata simulacij potovanja kofeina
v nezasi¢enem obmocju debeline 1 m in 30 m.
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Slika 3: Trajanje in koncentracija omejenega onesnazZenja v dveh debelinah nezasi¢enega obmocja.

Vir: Brencic et al., 2022.

Na visji tocki, blizu povrsja, koncentracije dosezejo visje vrednosti kot v spodnjem delu, hkrati pa
je v spodnjem delu trajanje oblaka onesnazenja daljSe kot zgoraj. Na sliki 4 je prikazan rezultat
transportnega modeliranja za celotno kanalizacijsko omreZje na Ljubljanskem polju. Koncentraci-
je propifenazona so prikazane na stiku nezasi¢enega in zasi¢enega obmocja 200 dni po zacetku
manjSega puscanja kanalizacije kot relativne vrednosti, ki predstavljajo zmanjSanje glede na pr-
votno koncentracijo na vnosu in upostevajo debelino nezasi¢enega obmocja na posamezni lokaciji.

£ GUBS, DTKSD, 1821

Slika 4: Karta relativnih simuliranih koncentracij propifenazona pod kanalizacijskim omrezjem.

Vir: Brencic et al., 2022.

146

Najvisje koncentracije so na lokacijah, ki imajo najmanjSo debelino nezasi¢enega obmocja
in so praviloma na bregovih Save. Najmanjse pa so v osrednjem delu polja, kjer lezi gladina
podzemne vode najgloblje, prisotnih pa je tudi vec glinastih plasti, ki Sirjenje onesnazeval
Se dodatno upocasnijo. Podobne preseke stanja bi lahko izdelali tudi za preostale od zacetka
puscanja, ki bi se razlikovali po vrednostih relativhe koncentracije, za vse pa bi bila znacilna
podobna porazdelitev, kot je prikazana zgoraj.

Z modeliranjem v zasi¢enem obmocju smo na podlagi vzpostavljenega hidrogeoloskega mo-
dela toka podzemne vode v napajalnih zaledjih izbranih vzorc¢nih tock podzemne vode simu-
lirali povratno pot onesnazeval za izracun zacetnih koncentracij v kanalizaciji. Pri tem smo
uporabili scenarijski pristop k modeliranju, kjer smo v odsotnosti realnih meritev predpostavili
vec razli¢nih situacij puscanja.

Transportni modeli predstavljajo dobrodoslo orodje pri dolo¢anju razseznosti vpliva onesnaze-
vanja, saj ham pomagajo razloziti masno bilanco onesnazeval s prostorsko in ¢asovno kom-
ponento, ki lahko obsegata obmocja in ¢asovne intervale, ki niso bili zajeti z vzoréenjem, a za
zanesljive izracune zahtevajo obsezen niz terenskih podatkov.

Transportno modeliranje se je na primeru novodobnih onesnaZeval izkazalo za tezavno zaradi
veC dejavnikov. Prvi¢ zaradi Sirokega nabora zaznanih spojin, ki smo ga za simulacije zozili na
spojine, ki so bile indikativne za vir onesnazevanja in v njem najbolj prisotne, dodaten dejavnik
pa sta tudi razpolaganje s transportnimi lastnostmi onesnazeval in fizikalno-kemijskimi lastnost-
mi vodonosnika ter dostopnost podatkov koncentracij za kalibracijo in verifikacijo modela.

4. MOZNOSTI ZA UPRAVLJAN]JE Z NOVODOBNIMI ONESNAZEVALI

Novodobna onesnazevala, kot so farmacevtske ucinkovine, izdelki za osebno nego, industrij-
ske kemikalije in kmetijska sredstva, so podobno kot drugje po svetu, kjer ¢lovek posega v
prostor, pricakovano prisotna tudi v vodnem krogu Ljubljanske kotline, kar je bilo prikazano
tudi ze v vec preteklih raziskavah (Jamnik et al., 2009; Cesen et al., 2019). Na podlagi tega
dejstva in kompleksnosti njihovega pojavljanja je treba pristopiti k razmisljanju, kako njihovo
prisotnost bolje razumeti, spremljati, komunicirati v javnosti ter jo na odlocevalski ravni vklju-
¢iti v nacrte upravljanja z vodami.

V osnovnem mehanizmu za gospodarjenje z vodami v Evropski uniji, Okvirni direktivi o vodah,
je bil ze storjen prvi korak za upravljanje z novodobnimi onesnazevali. Seznami prednostnih
snovi, prednostnih nevarnih snovi in nadzorni seznami predstavljajo osnovo za spremljanje
stanja ter podlago za odloc¢anje o sanacijah, napori za ucinkovito soocanje s to pereco proble-
matiko pa se ne smejo koncati tu.

Kemizacija okolja je neizogibni problem trenutnega nacina sodobnega Zivljenja. Vodni krog
nas oskrbuje z esencialno dobrino za nase zZivljenje — vodo, a njena vseprisotnost predstavlja
tudi dober medij za transport potencialnih onesnazeval. Zato morajo biti tudi ukrepi za upra-
vljanje problematike prisotnosti novodobnih onesnazeval v vodnem okolju taki, ki so integralni
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in zajemajo vse komponente Zivljenjske poti novodobnih onesnazeval, od njihove proizvodnje,
uporabe pa vse do njihovega vstopa in potovanja v naravhem okolju.

Ceprav smo v pri¢ujocem prispevku poskusili razloZiti nekatere od najbolj opaznih prostorskih
trendov z uporabo zakonitosti, ki izhajajo iz interakcije med razli¢nimi komponentami vodnega
kroga in novodobnih onesnazeval, so iz rezultatov vzorcenja razvidna tudi odstopanja od teh
razlag in trendov. Relativno nizke koncentracije, ki so bile izmerjene na vzorcih naravnih voda
iz Ljubljanske kotline z izmerjenimi vrednostmi do 100 ng/l, s sabo nosijo tudi delez merilne
negotovosti. Ta deloma izhaja iz analitskih metod za dolocanje koncentracije v vzorcih, deloma
pa je povezan s prostorom in ¢asom, v katerem je vzorec odvzet.

Eden od ukrepov za upravljanje s problemom novodobnih onesnazeval mora zatorej posegati
tudi na podrocje nadaljnjih raziskav problematike, ki upostevajo lastnosti prostora, v katerem
se preucuje. Te se zacnejo Ze z izborom ciljanih, indikativnih spojin, dolo¢anjem njihovih tran-
sportnih lastnosti ter transportnim modeliranjem in analizami tveganja, za obvladovanje pa so
trenutno na voljo postopki, ki izhajajo iz naravnih zadrzevalnih sposobnosti okolja, ali tehni¢ne
resitve odstranjevanja iz vode (Lukac Reberski et al., 2022).

5. ZAKLJUCEK

Ker so nekatere od spojin, ki jih opredeljujemo kot novodobna onesnazevala, nelocljivo pove-
zane z nac¢inom in delovanjem c¢loveske druzbe v danasnji dobi, je nerealno pri¢akovati, da bi
jih lahko brez takojsnjih drasti¢nih dejanj popolnoma odstranili iz okolja, lahko pa z ustreznimi
ukrepi zmanjSamo njihove vplive na okolje. Prej ko bomo v vodnem krogu prekinili njihovo
zivljenjsko pot, manj napora in sredstev bo treba vloziti v to, da jih odstranimo iz preostalih
delov vodnega kroga.

Zahvala

Rezultati so nastali v okviru mednarodnega Interreg projekta boDEREC-CE (Board for detec-
tion and assessment of pharmaceutical drug residues in drinking water - capacity building for
water management in Central Europe), v katerem je sodelovalo 12 projektnih partnerjev iz 7
srednjeevropskih drzav.
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Voda iz pipe.
Najboljsa izbira.
Certifikat Voda iz pipe je doslej

pridobilo ze 67 organizacij, ki v svojih
prostorih strezejo le pitno vodo iz pipe.

1
2

ZNANOST O CELINSKIH VODAH,
KI VKLJUCUJE DRZAVLJANE

doc. dr. TINA ELERSEK! in MASA ZUPANCIC?

Povzetek

Platforma Ciano SLO oz. spletna stran www.ciano.si je spletno mesto, kjer lahko drza-
vljani izvejo vse o cianobakterijah v Sloveniji ter se obenem vkljucijo v popisovanje njihove
razsirjenosti. Obiskovalcem ponuja informacije o cianobakterijah in cianotoksinih, interaktivni
zemljevid obmocij v Sloveniji, ki so podvrZzena pojavljanju strupenih cianobakterij, smernice,
kako prepoznati cezmerno namnozitev cianobakterij v okolju, ter nasvete, kako se zascititi
pred negativnimi ucinki cianotoksinov. Vsi prebivalci lahko posljejo fotografijo obmocja,
za katerega menijo, da ima potencial za pojavljanje strupenih cianobakterij. Ta obmocja v
najkrajSem moznem casu vzorcimo, analiziramo v laboratoriju in preverimo, kaksen je po-
tencial za prisotnost strupenih cianobakterij. Podatke analiz objavljamo na interaktivhem
zemljevidu skupaj s semaforjem tveganja. Z zbiranjem lokacij in fotografij s pomocjo drza-
vljanov lahko bolje raziS¢emo razseznosti tega potencialno nevarnega pojava v Sloveniji ter
posledi¢no lahko bolj u¢inkovito zascitimo tako zdravje voda kot tudi ljudi v Sloveniji.

Klju¢ne besede: celinske vode, cianobakterije, cianotoksini, drzavljanska znanost, druzbe-
na omrezja, ljubiteljska znanost, skupnostna znanost, spletna platforma, strupenost, vklju-
cevanje drzavljanov.

Abstract

The Ciano SLO platform or website www.ciano.si is a website where citizens can find
everything they need to know about cyanobacteria in Slovenia and participate in cyano-
bacteria distribution studies. Visitors can find: information about cyanobacteria and cy-
anotoxins; an interactive map of areas in Slovenia with toxic cyanobacteria; guidelines on
how to recognise cyanobacteria overgrowth in the environment; and tips on how to protect
themselves from the negative effects of cyanotoxins. All residents can upload a photo of
an area they believe has the potential for toxic cyanobacteria. These areas are sampled as
soon as possible, analysed in the laboratory and tested for the presence of toxic cyanobac-
teria. We publish the data analysis on an interactive map along with a risk traffic light. By
collecting locations and photos with the help of citizens, we can better study the extent of

Doc. dr. Tina Elersek, Oddelek za genetsko toksikologijo in biologijo raka, Nacionalni institut za biologijo
Masa Zupancic¢, Oddelek za genetsko toksikologijo in biologijo raka, Nacionalni institut za biologijo
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this potentially dangerous phenomenon in Slovenia and later more effectively protect the
health of Slovenia’s water and people.

Keywords: citizen participation, citizen science, community science, crowd science, crowd-
sourced science, cyanobacteria, cyanotoxins, online platform, social media, surface water,
toxicity.

1. UVOD

Podnebne spremembe in evtrofikacija moc¢no ogrozajo delovanje celinskih vodnih ekosiste-
mov, v prihodnosti pa se bo ta groznja le Se povecala. Glavna problema sta povisanje tempe-
rature in ¢ezmerna antropogena obremenitev s fosforjem ter dusikom (predvsem na obmocjih
kmetijskih povrsin). Kombinacija obeh dejavnikov lahko ob slabsi preto¢nosti vodnega telesa
vodi v povecanje obsega ¢ezmernih namnozitev cianobakterij in s tem poslabsanje kakovosti
vode. ObseznejSe razrasti cianobakterij na eni strani in povecana potreba po vodi na drugi
zahtevata tako hiter kot ucinkovit nacin zaznave potencialno strupenih cianobakterij. Neustre-
zna in nekontrolirana izraba vodnih virov namre¢ omogocata prenos cianotoksinov po prehra-
njevalni verigi, katere del je tudi ¢lovek. Poleg tega pa v Sloveniji predstavlja veliko vrzel prav
nepoznavanje obseznosti tega pojava.

152

MNe spreglef , K jih redno dopoinjujema,

Kaj so cianobakterije?

Cianobakterie so pralariontski organizmi, &i izvajaio oksigeno
o razlicna barvits

in sicer of Fetesinbetskih barvil, I o Hpitna za evikarionizke alge

Fotosinktezs (prireakcly se sprodca kisik]. Veebuj

korofifl, do specificnih barvil Specificng barvila

clanobakberifam dajejo pesebno obarvanosk; focianind odievajo

modro-relene ox. clane, [rosritrin pa Ykrlatno.

Waichon ElYale § 1
—

Kje jih najdemo?

Clanobalkterie so prisotne v skoraj vich vednih ekesistemih (npr

Izwiel, reke, jarers, radrievalniki, ribnikd), najdemo pa jih tudi na

kopnam: v tieh, v jamah, na tidovih, skalah in

vrste lahks preiv

Slika 1: Uvodna stran spletne informacijske platforme Ciano SLO na www.ciano.si.

Vir: www.ciano.si, 2022.

V zacetku leta 2022 smo javnosti predstavili spletno informacijsko platformo www.ciano.si (Slika
1) ter objave na druzbenih omrezjih, kjer tedensko objavljamo zanimive in aktualne informacije
(Slika 2). Platforma je namenjena digitalnemu komuniciranju in vklju¢evanju vseh prebivalcev
Slovenije v zaznavanje te toksi¢ne groznje. Ker v Sloveniji prisotnost potencialno strupenih
cianobakterij ni bila Se nikoli sistemati¢no raziskana, zdaj s pomocjo drzavljanov odkrivamo
ogrozena obmocja. Stanje na terenu se namrec hitro spreminja; Ce bi zeleli sami odkriti vsa vo-
dna telesa s tveganjem za pojav cianotoksinov, bi bilo potrebno vzorcenje po vsej drzavi v zelo
kratkih ¢asovnih intervalih. Lokalni prebivalci tako klju¢no pripomorejo k obves¢anju o stanju
okolja, tako da na spletno platformo naloZijo fotografije s sumljivih obmocij (na primer takih,
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kjer se pojavlja sloj na povrsini, ki bi lahko nakazoval na razrast cianobakterij, ali pa takih, kjer
pride do mnozi¢nega pogina zivali). Vsi rezultati so javnosti dostopni v obliki zemljevida ogro-
zenih obmocij (Slika 3). Kadar z mikroskopijo zaznamo potencialno nevarnost, v nekaj dneh na
spletni strani objavimo semafor na fotografiji lokacije, kjer rdeca lu¢ pomeni »pozor, voda ima
toksicen potencial«, zelena lu¢ pa »trenutno voda nima toksi¢nega potenciala« (Slika 4). Poleg
tega na platformi www.ciano.si prebivalce ozaves¢amo o problematiki cianobakterij in jim poda-
jamo informacije za lazje prepoznavanje tveganja v njihovem okolju (Sliki 5 in 6). Na ta nacin
pomembno in aktivno prispevamo k ozavescanju in zdravju ljudi, ohranjanju in varovanju okolja
ter ekosistemskih storiteyv, ki jih imajo slovenski potoki, reke in jezera.

G 213
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Slika 2: Ciano SLO na razli¢nih priljubljenih druzbenih omrezjih -
Facebook (levo), Twitter (sredina) in LinkedIn (desno).
Viri: www.facebook.com/cianoslo, 2022; www.twitter.com/ciano_slo, 2022; www.linkedin.com/company/ciano-slo/, 2022.

2. OZAVESCAN]JE 0 POMENU CELINSKIH VODA IN TVEGAN]JIH

2.1 Pomen celinskih voda in cianotoksini

Celinske vode predstavljajo le majhen delez vseh voda na Zemlji, vendar imajo za Clovestvo
izjemno in nenadomestljivo vlogo. Kljub Stevilnim velikopoteznim evropskim ciljem (npr. WFD
2000/60/ES, EEA 2020, Natura 2000, Strategija za biotsko raznovrstnost do leta 2030) je ve-
lik delez celinskih vodnih teles v Evropi Se vedno med najbolj ogroZzenimi habitati (Zavod RS
za varstvo narave, 2019). V plitvih vodnih telesih z nizkim pretokom je najpogostejsi problem
evtrofikacija; v Sloveniji je kar 83 % registriranih vodnih teles evtrofnih (Evropska komisija
za okolje, 2020). Visoke koncentracije fosforja in organskih snovi v evtrofnih vodah spodbu-
jajo ¢ezmerno razrast cianobakterij, ki so lahko strupene. Njihovi strupi, cianotoksini, imajo
zelo Skodljive ucinke na zdravje okolja, biote in ljudi (Meriluoto et al., 2017). Nekateri so uvr-
S€eni na seznam potencialno rakotvornih snovi, nekateri drugi pa vklju¢eni celo na seznam

154

._‘t‘- I -'

1 Konvencije o kemi¢nem orozju. Vse vec je dokazov o njihovih genotoksi¢nih in potencialno
rakotvornih ucinkih (Zegura et al., 2011). Na Nacionalnem institutu za biologijo razvijamo
inovativhe molekularne metode za zgodnje zaznavanje strupenih cianobakterij v celinskih vo-
dah, ki temeljijo na podlagi okoljske DNK (eDNK). Te metode so v primerjavi s tradicionalnimi
pristopi (npr. dolo¢anje vrst po morfoloskih merilih) hitrejSe in cenejSe ter manj odvisne od
subjektivne presoje izvajalca analiz. Glavno pa je to, da ob ustrezno vzpostavljenem sistemu
monitoringa omogocajo zgodnje zaznavanje groznje cianotoksinov, kar je podlaga za pravoca-
sno in ustrezno ukrepanje tako za zascito zdravja ljudi kot tudi ekosistemov.

Ma interaktivnem zemljevidu so prikazane lokacije, kier so bile potrjeno prisotne potenciaino toksiCne cianobakterije,

Pedatid od leta 1992 naprei, naradnie posadobljeno maia 2022

Na vseh oznafenih tofkah smo v pretekiosti veaj enkrat raznali bveganje, za obarvane todke pa so na voijo tudi akdualnf podatki zadnjega meseca.

Barva na semaforju oznaduje stopnjo bvegania za prisotnost strupenih cianobakteryj v zadnjem mesecu, ocenjeno na podiagh mikroskopskih analiz
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Slika 3: Interaktivni zemljevid ogroZzenih obmodij.
Vir: www.ciano.si/interaktivni-zemljevid/, 2022.
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2.2 Preventivne dejavnosti

Celinska vodna telesa so podvrZzena antropogenim vplivom (kot Ze prej omenjene podnebne
spremembe in evtrofikacija), kar skodljivo u¢inkuje na vodo (npr. izguba biotske raznovrstno-

, bolj strupene in invazivne vrste). V prihodnosti se bosta groznji podnebnih sprememb in
evtrofikacije Se povecali (npr. Paerl et al., 2011), zaradi ¢esar bodo ¢ezmerne namnozitve
cianobakterij Se pogostejSe (Elliott, 2012). Zato je pomembno, da smo pripravljeni na pove-
¢ano tveganje cianotoksinov, ki nas morda ¢aka, ter vzpostavimo ucinkovit sistem spremljanja
in nadzora okolja za zascito zdravja ljudi. V to so usmerjene nase raziskave molekularnega
monitoringa, s katerimi prispevamo k zdravemu zivljenjskemu okolju drzavljanov. Poleg tega
preventivo pred tveganjem cianotoksinov zagotavljamo tudi z ozavesS¢anjem prebivalcev o
tej problematiki na novi spletni platformi www.ciano.si (Slike 1-6). Ta med drugim vkljucuje
zemljevid ogrozenih obmodij in nasvete za zmanjSanje izpostavljenosti cianotoksinom z na-
menom zascite prebivalstva.
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Slika 4: Primer semaforja na izbrani lokaciji »ribnik Hotinja vas«; rdeca Iu¢ na cianosemaforju pome-
ni »pozor, voda ima cianotoksi¢en potencial«.

Vir: www.ciano.si /interaktivni-zemljevid/, 2022.
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2.3 Struktura spletne platforme

Spletna platforma Ciano SLO na uvodni strani (Slika 1) ponuja kratke opise in video, ki na po-
ljuden nacin razlozijo, kaj so cianobakterije, kje jih najdemo, kaj so cianotoksini, kako jih de-
limo, pomen cianobakterij v naravi in tudi uporabo cianobakterij v biotehnologiji. V letu 2022
je platforma razdeljena na pet podstrani: Interaktivni zemljevid, Prispevaj sliko, Slovarcek,
Pogosta vprasanja in Zanimivosti.
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Slika 5: SplosSne informacije o redovih cianobakterij.
Vir: www.ciano.si/redovi-cianobakterij/, 2022.
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Slika 6: Informacije za lazje prepoznavanje cianobakterijskega tveganja v celinskih vodah.

Vir: www.ciano.si/prispevaj-sliko/, 2022.

3. ZAKLJUCEK

Cianobakterije so nujne za nase prezivetje, saj so primarni proizvajalci v celinskih vodah. Kljub
temu pa so nekatere cianobakterije strupene, ker proizvajajo cianotoksine, in je zato koristno,
da vemo, kdaj in kje so te vrste prisotne. Pri tem nam v Sloveniji najbolj pomaga platforma
Ciano SLO, kjer skupaj z drzavljani raziskujemo razseznosti tega pojava, kar je koristno tako
za znanost kot za drzavljane. Z neposrednim nagovarjanjem drzavljanov Sirimo ozavescenost
o okoljskih problematikah in med civilnim prebivalstvom spodbujamo Zeljo po ukrepanju, ne le
v povezavi s cianobakterijami, temvec tudi s SirSimi problemi onesnazevanja okolja. Odzivi na
platformo v prvem polletju njenega delovanja kazejo, da prebivalce ta tematika zanima in se
zaradi tesne povezave ljudi z vodnimi okolji Cutijo vanjo tudi osebno vpletene, po drugi strani
pa so pripravljeni pomagati tako pri raziskovanju kot resitvi problema.
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RAZUMEVANJE SPREMEMB V RECNIH OKOLJIH
S PREPLETANJEM DALJINSKEGA ZAZNAVANJA
IN ANTROPOLOSKIH RAZISKAV

LIZA STANCIC', doc. dr. NATASA GREGORIC BON?, dr. DAMIR JOSIPOVIC?,
dr. NEJC COZ*, dr. URSA KANJIR®

Povzetek

Recna okolja se nenehno spreminjajo in satelitski posnetki nam omogocajo podrobno spre-
mljanje te dinamike. Za boljSe razumevanje vzrokov in posledic sprememb je nujno poglo-
bljeno terensko delo. Z zdruzevanjem metod daljinskega zaznavanja in antropoloskih raziskav
si prizadevamo za celostno opazovanje recnih okolij. Pristop smo razvili skozi analizo reke
Mure v Sloveniji in reke Vjose v Albaniji, fizicno-geografsko primerljivih rek, ki imata zelo
razlicno intenziteto upravljavskih posegov. Primerjava rek na podlagi strokovnih analiz in
lokalnega znanja omogoca pojasnjevanje vpliva infrastrukturnih posegov ter hidrogeomorfo-
loskih znadilnosti na recno okolje. Za zaznavanje sprememb tako v rabi obre¢nega prostora
kot v obsegu odlaganja plavin v obliki prodiS¢ smo uporabili opticne satelitske posnetke Lan-
dsat in Sentinel-2, ki skupaj pokrivajo ¢asovno obdobje Stirih desetletij. Za prikaz pretekle
dinamike reke smo pripravili vizualizacijo na podlagi digitalnega modela visin. Z etnografskim
gradivom, ki temelji na vecdesetletnih terenskih izkusnjah, smo razloZili in umestili opazanja
v SirSi kontekst. Rezultate daljinskega zaznavanja in antropoloskih raziskav smo zdruzili v
tako imenovani StoryMap ali bazo znanja, kjer so na voljo SirSemu krogu uporabnikov iz vrst
nevladnih organizacij in lokalnih skupnosti. Zbrani strokovni rezultati in lokalna znanja bodo
prispevali k razkrivanju procesov, ki do zdaj niso bili dovolj dobro vidni, s tem pa k boljSemu
razumevanju recnih okolij ter bolj smotrnim upravljavskim odlocitvam.

Kljuéne besede: antropologija vode, daljinsko zaznavanje, lokalna znanja, pokrovnost,
prodis¢a, prostorske spremembe, raba tal, reke, satelitski posnetki.

Abstract

River environments are constantly changing and satellite images allow us to monitor these
dynamics in detail. For a better understanding of the causes and consequences of changes,

Liza Stancic, asistentka, ZRC SAZU, Institut za antropoloske in prostorske Studije

Doc. dr. Natasa Gregori¢ Bon, znanstvena sodelavka ZRC SAZU, Institut za antropoloske in prostorske studije
Dr. Damir Josipovi¢, Institut za narodnostna vprasanja

Dr. Nejc Coz, asistent z doktoratom, ZRC SAZU, Inétitut za antropologke in prostorske Studije

Dr. UrSa Kanjir, asistentka z doktoratom, ZRC SAZU, Institut za antropoloske in prostorske studije
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in-depth field work is necessary. By combining the methods of remote sensing and anthro-
pological research, we strive for a comprehensive observation of fluvial environments. We
developed the approach through the analysis of the Mura river in Slovenia and the Vjosa river
in Albania. The rivers are similar in terms of physical geography but they have very differ-
ent intensities of management interventions. Comparison of rivers based on expert analyses
and local knowledge makes it possible to explain the impact of infrastructural interventions
and hydrogeomorphological characteristics on the fluvial environment. We used Landsat and
Sentinel-2 optical satellite images, which together cover a time period of four decades, to
detect changes in the use of riparian areas and the extent of bedload deposits in the form
of gravel bars. To show the past dynamics of a river, we have prepared a visualization based
on a digital elevation model. Using ethnographic material based on several decades of field
experience, we explained and placed the observations in a wider context. The results of re-
mote sensing and anthropological research were combined in the so-called StoryMap or a
knowledge base where they are available to a wider range of users from non-governmental
organizations and local communities. The collected results and local knowledge will contrib-
ute to revealing processes that have not been sufficiently visible until now, and thus to a
better understanding of river environments and more expedient management decisions.

Keywords: anthropology of water, gravel bars, land cover, land use, local knowledge, re-
mote sensing, rivers, satellite images, spatial changes.

1. UVOD

Dinamiko rec¢nih okolij je mogoce proucevati z neposrednim opazovanjem s terenskimi meritvami,
na podlagi podatkov daljinskega zaznavanja ali z zbiranjem zgodovinskega lokalnega znanja
(Spada et al., 2018; Stecca et al., 2018). V Iuci pozivov k uporabi razli¢nih novih virov podatkov
za analizo hidroloskih tematik smo zdruzili metodoloske pristope antropoloskih raziskav in
obdelave satelitskih posnetkov za boljSe razumevanje rec¢nih okolij (Bloschl et al., 2019).

Metodo smo uporabili za celostno obravnavo dveh razli¢nih rek — Muro v Sloveniji in Vjoso
v Albaniji. Zanimalo nas je, kako nam lahko novi podatki pomagajo pri primerjavi dveh
recnih okolij z zelo razlicno zgodovino posegov. Razumevanje poteka sprememb in lokalnega
dojemanja tovrstnih sprememb lahko pomaga pri boljSih upravljavskih odlocitvah kot tudi
okoljskih politikah v prihodnosti.

2. ZAZNAVANJE PROSTORSKIH SPREMEMB

Obravnavali smo razli¢ne vidike sprememb v recnih okoljih. V intervjujih in spontanih pogovorih
z lokalnimi prebivalci nas je zanimalo, ali prebivalci omenjenih rek zaznavajo spremembe, ki jih
opazamo s satelitskimi posnetki, in katere spremembe sploh opaZajo, vklju¢no z vegetacijo. Z
daljinskim zaznavanjem smo obravnavali spremembe v pokrovnosti v recnem okolju, dinamiko
prodis¢ in ostanke preteklih meandrov.
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2.1 Studijski obmodéji

V raziskavi smo se osredotoCili na reko Muro v Sloveniji (vklju¢no z mejnima odsekoma z
Avstrijo in Hrvasko) ter na reko Vjoso v Grdiji in Albaniji (Slika 1). Gre za primerljivi reki, ki
izvirata v mladonagubanih gorovjih na visoki nadmorski visini in imata tako visoko potencialno
energijo za prenasanje plavin. Obe imata snezno-dezni recCni rezim in povprecni pretok
znotraj Studijskega obmocja okrog 150 m3/s. Reki preckata vec drzav, zato je njuno smotrno
upravljanje zelo pomembno.

Slika 1: Pregledna karta Studijskih obmocij v Evropi — Mura desno zgoraj in Vjosa desno spodaj.

Vir: ZRC SAZU. Viri podlag: Bing, 2021; DRSV, 2021; Natural Earth, 2020; OSM, 2021.

Pomembna razlika med Muro in Vjoso je obseg infrastrukturnih posegov v recni prostor. Na Muri
obratuje 26 hidroelektrarn. Poleg tega je bilo na njeni strugi od 19. stoletja naprej izvedenih
vec¢ projektov regulacije in gradnje protipoplavnih nasipov, s katerimi so utrdili re¢ne bregove,
zmanjsali bo¢no erozijo ter lokalno omejili obseg poplav. Vjosa je nezajezena in neregulirana;
poznana je kot zadnja veclja »divjax reka v Evropi. Edina izjema pri posegih na Vjosi je
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hidroelektrarna z akumulacijo na samem izviru reke. V zadnjih desetletjih je bilo na Vjosi vec
nacrtov za izgradnjo novih hidroelektrarn. V najbolj napredni fazi je projekt, ki se izvaja blizu kraja
Kalivag, kjer so bila Ze narejena pripravljalna dela, nato pa je zaradi pravnih in finan¢nih tezav
zastal. S tem ko je 13. junija 2022 albanska vlada podpisala namero o ustanovitvi Narodnega
parka reke Vjose, se zdi moznost za prihodnost Vjose brez jezov Se verjetnejsa.

2.2 Etnografsko delo

V izbranih skupnostih ob obeh rekah sta geograf in antropologinja opravila stevilne intervjuje s
prebivalci. Sprasevala sta jih o njihovem dozivljanju in uporabi re€nega okolja ter spremembah,
ki jih zaznavajo v reCnem okolju. Oba raziskovalca imata vecdesetletne izkusnje s terenskim
delom na studijskem obmocju, zato sta lahko interpretirala poglede sogovorcev ter jih umestila
v SirSi zgodovinski, druzbeni, kulturni, okoljski in ekonomski kontekst. Sogovorci so zaznane
spremembe zarisali na satelitskih posnetkih Studijskega obmocja (Slika 2).

feg  amem  WAE  mssedn

Slika 2: Primer satelitskega posnetka reke Vjose v blizini naselij Qesarat in Iliras s spremembami,
ki jih je vrisal eden od sogovorcev iz naselja, ki lezi ob reki.

Vir: ZRC SAZU.

Nekateri pogovori so bili tudi posneti in so predstavljeni v javno dostopni bazi znanja (v
nadaljevanju).

164

2.3 Daljinsko zaznavanje

Za zaznavanje prostorskih sprememb smo uporabili satelitske posnetke sistemov Landsat
in Sentinel-2. Opti¢na multispektralna sistema za opazovanje Zemlje snemata povrsje v
primerljivih spektralnih pasovih. Posnetki Landsat so na voljo od leta 1984 vsakih 16 dni v
prostorski locljivosti 30 m. Sentinel-2 je dostopen od leta 2015 in lahko isto obmocje opazuje
vsakih pet dni. Snema v prostorskih locljivostih 10, 20 in 60 m, odvisno od spektralnega
pasu. Casovna vrsta je sicer zaradi oblakov, meglic in senc, ki se lahko pojavijo na posnetkih,
redkejsSa. Pretekle tokove rek smo zaznavali tudi z uporabo digitalnega modela povrsja (DMP)
s prostorsko locljivostjo 1 m. DMP je bil izdelan na podlagi aerolaserskega skeniranja Slovenije
med letoma 2014 in 2015.

2.3.1 Spremembe v obrecni pokrovnosti

Pokrovnost obrecnih okolij smo zaznavali s klasifikacijo satelitskih posnetkov z uporabo
metode podpornih vektorjev (ang. Support Vector Machine). Zaznavali smo naslednje razrede
pokrovnosti: kmetijska povrsina, travnik, gozd, pozidana povrsina in voda. U¢ne vzorce smo
pridobili na podlagi referencnih podatkov z visjo prostorsko locljivostjo. Spremembo v rabi tal
smo zaznavali s primerjavo izdelanih kart pokrovnosti iz razlicnih let.

Na obmodcju Mure smo primerjali karte iz let 1984 in 2020 (Slika 3). Opazno je zmanjsanje

kmetijskih povrsin na racun travnikov in pozidanih povrsin v SirSem obrec¢nem okolju. Vecjih
sprememb bliZje reki ni opaziti, saj je struga stabilizirana.
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Slika 3: Pokrovnost in spremembe ob Muri na obmocju Petanjcev in Radencev med letoma 1984
in 2020.

Vir: ZRC SAZU.

Vjosa je zaradi odsotnosti infrastrukturnih posegov precej bolj dinamic¢na kot Mura. Recni
tok se pogosto premesca. Kljub temu pa so najvecje spremembe v pokrovnosti na obmocju
Vjose antropogenega izvora. Na izviru reke v Grciji so leta 1984 zaceli z gradnjo jezu za
akumulacijsko jezero za hidroelektrarno. Opazovali smo pokrovnost na obmocju ob izviru
Vjose v letih od 1985 (pred napolnitvijo akumulacije) do 2019 (Slika 4). S kart pokrovnosti
je razvidno, da je akumulacijsko jezero zalilo predvsem kmetijske povrsine. Njive, ki niso bile
zalite z vodo, so se zarasle z gozdom.
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Slika 4: Pokrovnost in spremembe ob izviru Vjose med letoma 1985 in 2019.

Vir: ZRC SAZU.

Klasifikacija obre¢ne pokrovnosti nam omogoca spremljanje stanja v okolju za poljubno
obdobje od prvih dostopnih satelitskih posnetkov naprej. Na ta nacin lahko s pristopom, ki je
enak za vse obravnavane posnetke, opazujemo spremembe v prostoru.

2.3.2 Odlaganje proda

Plavine se na Studijskih rekah, predvsem na Muri, pogosto odlagajo v obliki manjsih prodisc.
Taksna prodis¢a je na satelitskih posnetkih z vecdesetmetrsko prostorsko locljivostjo tezko
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zaznati. Za spremljanje prodis¢ smo zato razvili podpikselsko metodo kartiranja, ki temelji
na analizi vsebnosti spektralnega signala. Rezultat analize so karte delezev pokrovnosti, ki za
vsak vhodni piksel podajo delez, ki ga zaseda vsak od vnaprej izbranih razredov pokrovnosti.
Za natancne rezultate moramo izbrati razrede pokrovnosti, ki imajo zelo razlicne spektralne
znacilnosti, zato smo kartirali prod, vegetacijo in vodo.

Casovna vrsta kart delezev proda jasno kaZze spremembe v dinamiki odlaganja plavin. Na Muri
so se na primer po dokoncanju regulacij rec¢nih bregov plavine zacele odlagati bolj dolvodno.
Na mejnem odseku med Slovenijo in Hrvasko prodis¢a v preteklosti niso bila prisotna, po
regulaciji pa so se na tem obmocju zacele plavine pospeseno odlagati (Slika 5). Prav te plavine
so se pred regulacijo odlozile bolj gorvodno, zaradi izravnane struge in gladkih bregov pa je
Mura dobila dodatno nosilno zmogljivost, tako da je lahko plavine nosila naprej.
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Slika 5: Prisotnost proda na reki Muri v okolici Podturna na podlagi analize vsebnosti spektralnega
signala posnetkov Landsat za tri razli¢cna ¢asovna obdobja.

Vir: ZRC SAZU. Viri podlag: Bing, 2021; GURS, 2021.

S podpikselsko klasifikacijo pridobimo podatke o oblikah na povrsju, ki so premajhne, da bi jih
lahko zaznali s tako imenovano trdo klasifikacijo. Na ta nacin lahko spremljamo procese, ki bi
sicer ostali neopazeni. Enako kot pri trdi klasifikaciji je prispevek metode tudi to, da lahko z
njo opazujemo zelo dolgo ¢asovno obdobje.
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2.3.3 Sledi preteklega recnega okolja

Poleg opti¢nih satelitskih posnetkov in podatkov o pokrovnosti smo za analizo re¢nih okolij
uporabili tudi lidarske posnetke z informacijami o visini povrsja. Z izbrano vizualizacijo DMP
smo prikazali relativno viSino povrsja glede na najblizjo re¢no gladino (Slika 6). S takim
prikazom so postali jasno vidni pretekla dinamicnost reke, njene stare struge in meandri.

Slika 6: Relativni model visin glede na gladino vode na najblizji tocki. Vizualizacija prikazuje Muro
med Krogom in Melinci.

Vir: ZRC SAZU.

Namenske vizualizacije lidarskih podatkov jasno pokazejo sledi preteklega re¢nega okolja, ki z
drugimi nacini opazovanj niso vidne. S takSno vizualizacijo si lahko lazje predstavljamo, kako
spremenljiv je bil v preteklosti tok reke, ki je danes regulirana in stabilizirana.

3. PREPLETANJE REZULTATOV

Klju¢ni poudarek nasega raziskovanja recnih okolij je bila kombinacija rezultatov razli¢nih
pristopov za pridobitev novih informacij in boljSe razumevanje opazovanih procesov. Rezultate
daljinskega zaznavanja smo najprej primerjali s hidroloSkimi podatki. V naslednjem koraku
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A

smo procese, vidne na satelitskih posnetkih, primerjali s spremembami, ki so jih lokalni 3.2 Kartiranje sprememb
prebivalci opazili v lastnem okolju. Rezultate primerjav smo zdruzili v bazo znanja v obliki

spletne strani, ki je na voljo &ir&i zainteresirani javnosti. Lokacijo sprememb, zaznanih na satelitskih posnetkih, smo primerjali tudi s spremembami, Ki

so jih na satelitske posnetke vrisali lokalni prebivalci (Slika 8).

3.1 Satelitski posnetki in talne meritve

_.ﬁesarat

Najprej nas je zanimalo, koliksno je ujemanje med informacijami, pridobljenimi iz satelitskih
posnetkov, in podatki, izmerjenimi na terenu. Pretoke Vjose, izmerjene na hidroloski postaji
Dorez, v blizini mesta Pogem, smo primerjali s povrSino, ki jo pokriva voda, na podlagi
posnetkov Landsat istega obmocja (Hauer et al., 2019). Podatki o pretokih so bili na voljo za
vsak dan, v analizo pa smo vkljucili le tiste, ki so bili izmerjeni na dan, ko je bil narejen tudi
satelitski posnetek (Slika 7).

- 400
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. / L 200 (' paselje
£ N\ stara struga: zaris sogovorcev.
™ 1000 - I
= + M potek reke leta 1986
I e ] nt
E lh \ - 200 . potek reke leta 2021
i3 A 0 500 m = =0
500 - 1 h Nl - ] !
| - 100 Slika 8: Sprememba recnega toka, kot so jo oznadili lokalni prebivalci, in potek reke v prete-
klosti glede na satelitske posnetke.
: Vir: ZRC SAZU. Vir podlage: Bing, 2021.
U,gfg.g, 1986 1988 1990 -0 Primerjava je pokazala zelo dobro ujemanje lokalnega znanja in podatkov daljinskega
zaznavanja. Prebivalci sicer niso zarisali vseh meandrov, ki so vidni na starejsih satelitskih
— prisotnost vode oretok posnetkih, se pa lokacija toka zelo dobro ujema. Na Vjosi ribarjenje, mlinarstvo in colnarjevnje
) y _ o o .. ) niso razviti, prebivalci reko predvsem vidijo kot vir vode za namakanje kmetijskih povrsin.
SE-T]a 7: Cass:]na vrsta pretokov, izmerjenih na reki Vjosi, in povrsine vode, zaznane na satelit- Kljub manj&emu stiku z reko so prebivalci pozorni na spremembe in v spominu ohranjajo
skih posnetkih Landsat. stanje re¢nega toka izpred skoraj Stirih desetletij in vec.
Vir: ZRC SAZU.

3.3 Skupna baza znanja
Vizualno je mogoce oceniti, da se ¢asovni vrsti pretokov in prisotnosti vode dobro ujemata.
To smo potrdili tudi s statisti¢nimi testi (Pearsonov koeficient korelacije r = 0,63, p < 0,001).
Dobro ujemanje daljinsko zaznanih podatkov z meritvami na terenu potrjuje, da so satelitski
posnetki uporabni za natanc¢no spremljanje procesov na Zemljinem povrsju.

Razli¢ne vidike Mure in Vjose, ki smo jih obravnavali v raziskavi, smo zeleli prikazati ¢im bolj
dostopno kot tudi pregledno. Oblikovali smo spletno stran, ki omogoca pregled ugotovitev na
posameznih izbranih lokacijah na vsaki reki. Poleg lokalnega znanja in podatkov, pridobljenih
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na podlagi satelitskih posnetkov, smo predstavili tudi klju¢ne zgodovinske, etnoloske, bioloske
in hidroloske vidike obeh rek.

Spletna stran je namenjena SirSi zainteresirani javnosti. Nahaja se na spletnem naslovu
https://riverchange.zrc-sazu.si/. Vsebuje veliko slikovnega gradiva in videoposnetkov ter
jedrnatih opisov rezultatov. Opisi izbranih lokacij na eni reki vsebujejo povezave na lokacije
s podobnimi tematikami na drugi reki. Na ta nacin skupna baza znanja v obliki spletne strani
omogoca jasno primerjanje procesov na fizicno-geografsko primerljivih rekah z zelo razli¢nimi
upravljavskimi rezimi.

4. ZAKLJUCEK

Rec¢na okolja so lahko zelo pestra in dinamicna. Za ¢im bolj celostno razumevanje procesov
in sprememb v recnih okoljih smo prepletli tako antropoloSke raziskave kot tudi podatke
daljinskega zaznavanja. Pristopi obeh disciplin so med raziskavo usmerjali drug drugega.
Ugotovitve etnografskega gradiva so dolodile zanimiva obmocja, na katera smo se osredotodili
z daljinskim zaznavanjem. Prostorske spremembe, zaznane na satelitskih posnetkih, so bile
hkrati povod za intervjuje in predmet, ki je omogocil zelo konkretne pogovore o prostorskih
procesih. Sprotno prepletanje pristopov je omogocilo umestitev dogajanja v druzbeno-kulturni
in okoljski okvir ter s tem boljSe razumevanje procesov v recnih okoljih.

V raziskavi smo vzpostavili metodo spremljanja rec¢nih okolij s kombinacijo antropoloskih in
satelitskih podatkov. Poleg tega smo razvili pristop za jasno primerjavo dveh obravnavanih
rek. Predstavljeni potek dela se lahko uporabi za analizo razli¢nih drugih re¢nih okolij, ki so
pod pritiski infrastrukturnih projektov. S primerjavo naravne in antropogeno spremenjene
reke lahko bolje ocenimo posledice posegov. Po drugi strani metoda omogoca bolj smotrno
usmerjanje prizadevanj za renaturacijo rec¢nih okolij (European Commission, 2022). S
primerjavo lahko pois¢emo reke, ki so bile v preteklosti mo¢no spremenjene, a imajo fizicno-
geografske znacilnosti, ki omogocajo razvoj pestrih in stabilnih naravnih okolij.
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INFORMACIJSKI SISTEM
ZA NAMAKANJE ZELENJAVE

Luka HONZAK', Maja BRAJNIK? Luka ZVOKELJ?, Gregor HRIBAR?,
Bostjan KRISTAN®, Marko LEVICNIKS, prof. dr. Marina PINTAR?

Povzetek

Namakanje v rastlinski pridelavi v Sloveniji veCinoma Se vedno poteka na pamet, po obcutku,
zato se izvaja prezgodaj ali prepozno, preredko ali prepogosto in v premajhnih ali prevelikih
namakalnih obrokih. V okviru projekta EIP Digitalizacija hamakanja zelenjave (2019-2022)
smo razvili informacijski sistem za namakanje zelenjave, ki izracuna koli¢ino vode, potrebne
za namakanje, in Cas trajanja namakanja na strokovno pravilen nacin, tj. na podlagi potrebe
rastlin po vodi, lastnosti tal, trenutne koli¢ine vode v tleh ter ve¢dnevne vremenske napovedi.
Sistem poda namakalni nasvet veckrat dnevno in je primeren tako za pridelovalce na prostem
kot v rastlinjakih. Informacijski sistem je v uporabi od leta 2020. Kmetovalci ugotavljajo, da
je treba namakati pogosteje in v manjsih obrokih, kot so to sami delali prej.

Kljucne besede: digitalizacija namakanja, digitalizacija namakanja zelenjave, EIP, nama-
kalni nasvet, namakanje, napoved namakanja, vodna bilanca.

Abstract

Irrigation in crop production in Slovenia is still largely done by feeling, which is why it is car-
ried out too early or too late, too rarely or too often, and in too few or too many irrigation
installments. As a part of the EIP project Digitalization of vegetable irrigation (2019-2022),
we developed an information system for vegetable irrigation, which calculates the amount
of water needed for irrigation and the duration of irrigation in a professionally correct way,
based on the plants’ water needs, soil properties, current amount of water in the soil and
multi-day weather forecasts. The system provides irrigation advice several times a day and
is suitable for both outdoor and greenhouse growers. The information system has been

Luka Honzak, univ. dipl. meteorol., BO-MO, d. o. o.

Maja Brajnik, univ. dipl. fiz.,, Sedem Cez devet, d. o. o.

Luka Zvokelj, mag. agr., Univerza v Ljubljani, Biotehnigka fakulteta, Oddelek za agronomijo

Gregor Hribar, univ. dipl. inZ. stroj., Carna, d. o. o.

Bostjan Kristan, univ. dipl. inz. kmet., Kmetijsko gozdarska zbornica Slovenije —-Kmetijsko gozdarski zavod Maribor
Marko Levicnik, univ. dipl. inz. el., Solvera Lynx, d. o. o.

Prof. dr. Marina Pintar, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo

175



Simpozij z mednarodno udelezbo

VODNI DNEVI 2022 Rimske Toplice, 13.-14. oktober 2022

in use since 2020. Farmers find that it is necessary to irrigate more often and apply less
amount of water than they did before.

Keywords: digitalization of irrigation, digitalization of vegetable irrigation, EIP, irrigation,
irrigation advice, water balance.

1. UVOD

Susa postaja globalno ena od najhujsih naravnih nesrec, ki vpliva tako na socioekonomski
razvoj kot na prehransko varnost (WMO, 2021). V Sloveniji v vegetacijski dobi skoraj vsako
leto nastopijo razlicno dolga susSna obdobja, prav tako se pojavljajo vse pogostejsi vrocinski
valovi, ki povzrocajo susni stres rastlin. Zaradi podnebnih sprememb prihaja tudi do vedno
bolj neugodne razporeditve in pomanjkanja padavin v rastni sezoni.

Namakanje je eden od agrotehni¢nih ukrepov, s katerim lahko odpravimo ali vsaj omilimo
posledice suse v kmetijstvu. V Sloveniji se nahaja relativho veliko vodnih virov, ki so
primerni za namakanje kmetijskih povrsin. Za kakovosten in obilen pridelek ni dovolj, da
z namakanjem zac¢nemo, ko rastlina Ze kaze znake pomanjkanja vode, ampak moramo s
tem zaceti prej, najbolje takrat, ko v tleh ni ve¢ na voljo lahko dostopne vode. Raziskave in
pretekli projekti v Sloveniji so pokazali, da namakanje v Sloveniji veCinoma poteka na pamet,
brez uporabe informacij o klju¢nih dejavnikih za strokovno pravilno namakanje (vec¢ o tem v
podpoglavju 1.1); tako se nhamakanje izvaja prezgodaj ali prepozno, preredko ali prepogosto
in v premajhnih ali prevelikih namakalnih obrokih (Cveji¢ et al., 2020). Ce je namakalni
obrok prevelik, lahko zaradi ¢ezmerne rabe vode povzrocimo spiranje hranil skozi talni profil,
slabSo kakovost pridelkov in slabse zdravstveno stanje rastlin. S premajhno dodano kolic¢ino
vode ta postane rastlinam nedostopna, kar povzroci dehidracijo rastlin, s tem pa zmanjsano
sposobnost izvajanja fotosinteze, slabso rast in razvoj rastlin ter otezen prevzem hranil s tal
(Moradi, 2016). Poleg tega nepravilno izvajanje namakanja po nepotrebnem obremenjuje
okolje in ni okoljsko trajno.

Kmetijstvo je velik porabnik vode, zato je, tudi v Iuci prihajajo¢ih podnebnih sprememb,
smotrna raba vodnih virov zelo pomembna. Raziskave kazejo, da vodenje namakanja z
uporabo merilnikov koli¢ine vode v tleh zmanjsa potrebe po namakanju, hkrati pa izboljsa
pridelek (Spencer et al., 2019). Za to so potrebni sistemi za napoved namakanja, ki nam
pomagajo pri optimizaciji porabe vode v pridelavi rastlin.

Digitalizacija pridelovanja lahko kmetijskim gospodarstvom nudi pomoc¢ pri sprejemanju
odloditev glede namakanja, ki posledi¢no vplivajo na kakovost pridelka, ucinkovitost rabe
naravnih virov in ekonomiko gospodarstva. Z uporabo digitalizacije se je enostavneje drzati
vodil strokovno pravilnega namakanja in s tem poskrbeti za bolj trajnostno rabo vodnih virov.
Resitve za izracun namakalnih potreb v Sloveniji Ze obstajajo, a imajo kar nekaj omejitev (vec
v podpoglavju 1.2).
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V tem prispevku predstavljamo informacijski sistem za namakanje zelenjave, razvit v okviru
EIP projekta Digitalizacija namakanja zelenjave (2019-2022).

1.1 Strokovno pravilno namakanje

Nujno potrebne informacije za strokovno pravilno namakanje so: (i) /astnosti tal (poljska
kapaciteta (PK), tj. najvecja kolic¢ina vode, ki jo tla lahko zadrzijo, in to¢ka venenja (TV), kjer
rastline lahko trajno ovenejo), (ii) trenutna kolicina vode v tleh, ki jo pridobimo z meritvami
na terenu, (iii) v kateri rastni fazi se rastlina nahaja (fenofaza), saj se potrebe rastlin po
vodi med rastno dobo spreminjajo, (iv) vremenske razmere v prihodnjih dneh (padavine in
evapotranspiracija) ter (v) tehnologija namakanja. Ob upostevanju vseh omenjenih podatkov
lahko natanc¢no izratunamo obrok namakanja, ki ne sme presegati poljske kapacitete, niti ne
sme pasti pod kriti¢no tocko, tj. tocke, kjer zacne rastlina del energije, ki bi jo sicer porabila
za oblikovanje pridelka, porabljati za premagovanje tenzije vode. Rastline imajo razlicno
sposobnost odvzema vode iz tal in so razlicno odporne proti susi, zato je kriticna to¢ka vrstno
kot tudi sortno specifi¢na.

S strokovno pravilnim namakanjem rastlinam vodo priskrbimo pravocasno in v zadostni kolicini.

1.2 Obstojeci sistemi za napoved namakanja v Sloveniji

V Sloveniji imamo z napovedmi namakanja ze nekaj desetletne izkusnje. Preprostejse nasvete
za namakanje, ki temeljijo na izracunu potreb po namakanju na podlagi doloCitve vsebnosti
vode v tleh po gravimetri¢ni metodi (tj. s tehtanjem vzorca pred in po susenju do konstantne
mase), izvajajo na Institutu za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije ter so Ze nekaj Casa
v uporabi v Savinjski dolini. Sibka tocka tega sistema so rezultati z dnevnim zamikom in
veliko potrebnega ro¢nega dela zaradi odvzema ter susenja vzorcev. Poleg tega ne vkljucujejo
vremenske napovedi. Ze dalj ¢asa na Agenciji za okolje Republike Slovenije (ARSO) pripravljajo
napoved namakanja z vodnobilan¢nim modelom IRRFIB. Pomanjkljivost tega sistema je, da
temelji le na modelirani vodni bilanci in ne vkljucuje meritev koli¢ine vode v tleh.

1.2.1 Sistem podpore odlo¢anju o namakanju (SPON)

SPON (Glavan et al., 2020) je orodje, ki nam poda priporoceni ¢as in obrok namakanja tako
v koli¢ini kot v Casu trajanja namakanja za 5 dni vnaprej, pri ¢emer uporabi informacije o
klju¢nih dejavnikih strokovno pravilnega namakanja.

SPON je bil razvit v okviru projekta LIFE ViVaCCAdapt (2016-2021) za obmocje Vipavske
doline in pozneje nadgrajen v EIP projektu PRO-PRIDELAVA (2018-2021) za obmocje celotne
Slovenije. SPON je v operativni rabi od leta 2019, od konca leta 2021 pa je na voljo na ARSO.
Osnova racunskega dela SPON temelji na izracunu vodne bilance z modelom IRRFIB (Susnik,
2014; Valher, 2016).

SPON ima nekatere tehni¢ne omejitve oz. pomanjkljivosti, kot so (i) en uporabnik v sistemu
upravlja in spremlja samo eno namakalno povrsino, (ii) namakalna priporocila se izracunajo le
enkrat dnevno, in sicer dopoldne, (iii) pri izraCunu nasveta za trenutni dan se uposteva le napoved
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za ta dan, ne pa tudi vremenske napovedi za prihodnje dni, (iv) vremenske napovedi so pripraviljene
le za 15 regij in ne za prostorsko manjSa obmocja, (v) primernejsi je za trajne nasade. Poleg tega
ima SPON omejitev na do nekaj 100 uporabnikov. Za upraviljavca SPON je pomanjkljivost tudi
zapletena administracija sistema zaradi odsotnosti administratorskega vmesnika.

2. INFORMACIJSKI SISTEM ZA NAMAKAN]JE ZELENJAVE

V EIP projektu Digitalizacija namakanja zelenjave smo razvili uporabnisko osredotoceno
aplikacijo, prilagojeno za uporabo na racunalnikih in mobilnih napravah. Ta vsebuje informacijski
sistem, ki pridelovalcem zelenjave, na podlagi smernic strokovno pravilnega namakanja,
svetuje primeren ¢as namakanja in koli¢ino potrebne vode oz. ¢as trajanja namakanja. Sistem
je v osnovi podoben SPON, le da odpravlja omejitve oz. pomanjkljivosti SPON ter dodaja Se
nekaj dodatnih funkcionalnosti, kot je izracun namakalnega nasveta v primeru vec kultur na
isti namakalni povrsini.

Informacijski sistem za namakanje zelenjave je v osnovi sestavljen iz podatkovne baze in
Stirih modulov, kot je prikazano na sliki 1.

MERITVE VODE V TLEH ‘ VREMENSKA NAPOVED

Viaga intemperatura ta Padavine in referentna evapotranspiracia

PODATKOVNA BAZA

UPORABNIKI
FOLIA

Lokacija, kulture, podatkl o tleh

MODEL ZA
1IZRACUN POTREB
RULIIE . PO NAMAKANJU

Lastnosh rastim, Opisi posameznin fenoial

VREMENSKA NAPOVED
MERITVE VODEV TLEH
NAPOVED NAMAKANIA

podatki o namakanju (tip strategija, itd.) -

SPLETNA APLIKACUA -

Pregled napovedi namakanja

Pregled meritey vode v tieh

Spremamba nastavitey KmE"tjE', S‘JEtUVEId,
raziskovalciin kupci

Slika 1: Shema informacijskega sistema za namakanje zelenjave.
Vir: Lastni.
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V podatkovni bazi so shranjeni podatki o (i) uporabnikih, (ii) poljih, kot so lokacija, kulture,
ki so trenutno na polju, podatki o tleh (PK, TV), podatki o obdelovalni povrsini (npr. velikost),
namakanju (tip namakalnega sistema, strategija namakanja ipd.), (iii) (trenutno) 17 kulturah
in s tem povezanih parametrih (koeficienti rastline in efektivna globina korenin po fenoloskih
fazah; faktor p, ki oznacuje delez vode med PK in TV, ki je v tleh rastlini lazje dostopen;
trajanje posamezne fenofaze v % celotne rastne dobe), (iv) vremenske napovedi za vsako
polje, (v) meritve vsebnosti vode v tleh in temperature tal ter (vi) napovedi namakanja.

Modul »meritve vode v tleh« vsako uro prenese podatke z merilnikov (SM150T proizvajalca
Delta-T) in jih shrani v podatkovno bazo. Merilniki merijo vsebnost vode v tleh posredno, in
sicer prek relativne dielektri¢nosti tal, ki je mocno odvisna od vsebnosti vode v tleh. Vsak
merilnik je priklopljen na baterijsko komunikacijsko napravo LoRaWAN, ki poleg odc¢itavanja
vrednosti temperature in vlage zagotavlja tudi napajanje merilnika. Naprave na komunikaciji
LoRaWAN so bile izbrane predvsem zaradi nizke porabe energije, majhnih stroskov in
sposobnosti prenosa podatkov na velikih razdaljah.

Informacijski sistem pri izracunih uporablja urne vremenske napovedi Nemske meteoroloske
sluzbe (nem. Deutscher Wetterdienst - DWD) ICON-D2 v prostorski locljivosti 2,2 km za 1
dan vnaprej, ki se posodablja vsake tri ure, in ICON-EU v prostorski loCljivosti 6,5 km za do
3 dni vnaprej, ki se posodablja vsakih Sest ur. Referenc¢na evapotranspiracija na prostem se
izracuna po Penman-Monteithovi metodi (Allen et al., 2005) iz geografske dolzine in Sirine,
nadmorske visine, ure, dneva v letu, temperature zraka, zra¢ne vlage, hitrosti vetra ter
soncnega sevanja. Za rastlinjake je uporabljena t. i. sevalna metoda Almeria (ang. Almeria
radiation method - Fernandez et al., 2010), ki evapotranspiracijo izracuna na podlagi dneva v
letu, soncnega sevanja na prostem ter prepustnosti rastlinjaka za soncno sevanje (na podlagi
pregleda literature smo za prepustnost privzeli 60 %).

NajpomembnejSa modula sistema sta spletna aplikacija in model za izracun potreb po
namakanju, ki sta predstavljena v loCenih podpoglavjih.

2.1 Spletna aplikacija

Spletna aplikacija je prilagojena za uporabo na racunalnikih in mobilnih napravah. Kmetje
do nje dostopajo dnevno, na grafih preverjajo gibanje vsebnosti vode in temperature v tleh
ter prejmejo dnevni namakalni nasvet za naslednja dva dneva, ki je izraCunan za uro, ki si jo
izberejo sami. Na grafih so za vrednosti vlage v tleh jasno oznaceni pasovi, in sicer zelen pas
med poljsko kapaciteto in kriti¢no tocko, v katerem je voda za rastline optimalno dostopna,
ter rdec¢ pas med kriti¢éno tocko in tocko venenja (Slika 2).
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Namakalni nasvet

0,39m? 0h 30min 0,40m? Oh 31min

izratunano: 27. junij ob 12.00

Vlaga in temperatura tal

CObdobje  Dan Teden Mesec Leto Wse Jun 20, 2022 - Jun 27, 2022
r\ 40 | =
_optimaino [~_ ) e B : AE:
S e ) e
ne-optimalno -
-
20 :

vEnenje

22

/A VAV NNV

21, Jun 22, Jun 23, Jun 24, Jun 25. Jun 26, Jun 27, Jun

El einieladwa

Slika 2: Primer namakalnega nasveta in grafov, ki kazejo gibanje vsebnosti vode in temperature
v tleh, v spletni aplikaciji.

Uporabniki lahko s pomocjo aplikacije spreminjajo, katere rastline se nahajajo na polju in
v kateri fenofazi so. Podatkovna baza s fenofazami je opremljena tudi s fotografijami, kar
kmetom omogoca enostavno identifikacijo pravilne fenofaze. Sistem kmetu napove datume
nastopa posameznih faz. Kmet lahko fenofaze enostavno spremeni, Ce se te zaradi vremenskih
razmer ali lokacije razlikujejo od napovedanih.

Uporabniki lahko urejajo vse svoje podatke, ki so potrebni za doloanje nasvetov: podatke
o lokaciji namakalne povrsine, namakalni napravi in lastnostih tal (Slika 3). Vsak uporabnik
lahko v sistem vnese poljubno Stevilo namakalnih povrSin oz. polj in na vsako eno ali vec
kultur, ki jih bo namakal.
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Podatki o polju

Lokacija:
Straza pri Raki 29, 8274 Raka
Velikost: 250 m*®

Velikost netto: 90 m?

Podatki o tleh:

Poljska kapaciteta: 40,0 vol. %

Toéka venenja: 24,0 val. %

Tekstura tal: MGI - meljasto-glinasta ilovica

Namakanje:

Ura namakanja: 06:00

Rastlinjak: da

Zastirka: da

Tehnologija namakanja: kapljiéno
Pretok namakalne naprave: 0,75 m*/h
Minimalna koli¢ina: 0,38 m3
Maksimalna koli¢ina: 1,08 m?
Strategija namakanja: do 70% PK-KT
Globina senzorja: 20 cm

Uredi podatke

Slika 3: Primer prikaza podatkov o polju oz. pridelovalni povrsini v spletni aplikaciji.

2.2 Model za izracun potreb po namakanju

Namakalni nasvet izraCunavamo vsaki dve uri z vodnobilanénim modelom na urni ¢asovni skali
na globini glavne mase korenin, pri ¢emer kot zacetni pogoj uporabimo meritev koli¢ine vode
v tleh. Pri izraCunu vodne bilance upostevamo dva parametra, in sicer (i) infiltrirane padavine
(razen v rastlinjaku) ter (ii) evapotranspiracijo, ki jo izracunamo kot produkt koeficienta rastline in
referencne evapotranspiracije. Ker so merilniki ve¢inoma namesceni na globini 15 do 20 cm, smo
kot minimalno globino za izracun dolocili 15 cm, Cetudi se globina korenin nahaja blizje povrsju.

Namakalni obrok izracunamo s primerjavo izracunane in Zelene vodne bilance, ki je dolocena
z namakalno strategijo. Odlocili smo se, da uporabimo strategijo do 70 % lahko razpolozZljive
vode; lahko razpoloZljiva voda je razlika med poljsko kapaciteto in kriticno to¢ko. Ce je
izracunana vodna bilanca manjsa kot meja, dolocena s strategijo, je namakanje potencialno
potrebno. Za odlocitev, ali je namakanje resni¢no potrebno in kaksSna naj bo koli¢ina, pa dodatno
upostevamo Se: (i) minimalni in maksimalni obrok namakanja, (ii) vremensko napoved za 48
ur vnaprej (ob vsakem casovnem koraku preverimo za 48 ur vnaprej, ali bo koli¢ina vode v
tleh presegla poljsko kapaciteto) ter (iii) minimalni ¢as med dvema obrokoma (12 ur). Pri
izracunu upostevamo tudi ucinkovitost namakalnega sistema glede na tehnologijo namakanja.
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V primeru vec¢ kultur na isti namakalni povrsini namakalni nasvet izraCunamo s preprostim
algoritmom: model pozenemo za vsako kulturo s Stirimi razlicnimi namakalnimi strategijami
in na podlagi primerjave vsot simulacij od vseh simulacij izberemo tako, da ustreza vsem
kulturam; ce take simulacije ni, izberemo tisto, pri kateri nobena od kultur ne trpi susnega
stresa, Cetudi s tem pri kaksni presezemo poljsko kapaciteto.

3. RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI

Informacijski sistem za namakanje zelenjave smo vzpostavili v letu 2020 in ga najprej testirali
na petih zelenjadarskih kmetijah v razli¢nih slovenskih regijah, v zadnjem letu pa smo testiranje
razSirili tudi na druge zainteresirane kmetije. Vecina namakalnih povrsin je v rastlinjakih.

Na podlagi pogovorov s partnerskimi kmetijami ob zacetku projekta smo ugotovili, da se pri
izvajanju namakanja zanasajo le na svoj obcutek, namakajo bolj poredko in takrat bolj obilno.
Rastline so tako pogosteje izpostavljene susnemu stresu, hkrati pa je ob ¢ezmernem namakanju
presezna voda izgubljena, saj takoj odtece iz talnega profila in ob tem Se izpira hranila.

Za izracun pravocasnih in ustreznih priporocil za namakanje je treba ustrezno namestiti
merilno opremo. Ob pravilni vgradnji merilniki vsebnosti vode v tleh delujejo zanesljivo in
dovolj natan¢no. Komunikacijska oprema je presegla pricakovanja, saj merilniki Ze dve leti
vsako uro merijo in nato poSiljajo podatke s pomoc¢jo dveh standardnih baterij. Na razdalji
med merilniki in sprejemnikom je navadno nekaj sto metrov, prav tako na tej razdalji deluje
prenos meritev brezhibno.

Pri izracunu namakalnega nasveta so vedji vir negotovosti kot merilniki v urah vhodni podatki
o namakalnem nasvetu. Med projektom smo ugotovili naslednje vzroke za neustrezen izracun
namakalnega obroka: (i) pretok namakalnega sistema pogosto niha zaradi sprememb tlaka
v hamakalnem sistemu, zato, poleg popisa namakalne opreme, potrebujemo tudi opremo za
spremljanje dejanske porabe vode, (ii) v laboratoriju dolo¢ena poljska kapaciteta lahko precej
odstopa od dejanske, ki smo jo dolodcili iz meritev koli¢ine vode v tleh na terenu, (iii) zaradi
povrsinske obdelave tal se lahko spremeni globina, na kateri je namescen merilnik.

VecCina kmetov zdaj redno uporablja prek sistema dobljen namakalni nasvet kot pomoc
pri odlocitvi glede izvajanja namakanja. Nekateri se strogo drzijo namakalnega nasveta in
namakajo tocno toliko, kot jim svetuje sistem, drugi vzamejo nasvet kot okvir, ki ga nato
prilagodijo svojim delovnim procesom in izkusnjam.
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Pripravo prispevka je omogocil projekt EIP Digitalizacija namakanja zelenjave, ki ga financirata
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in prehrano Republike Slovenije (20 %).
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GRAJENI EKOSISTEMI ZA BLAZENJE VPLIVA
KMETIJSTVA NA OKOLJE 0Z.
ZASCITO KMETIJSKIH ZEMLJISC

LUKA ZVOKEL]J', MIRAN RVEN(VIELIZ, MILAN VOGRIN?, URSA BRODNIK?,
MATIC NOC?, prof. dr. MARINA PINTARS

Povzetek

Naravni vodni ekosistemi imajo samocistilno sposobnost, saj se onesnazila v njih s procesi
sedimentacije, absorpcije, privzema v biomaso, nitrifikacije in denitrifikacije razgrajujejo ter
porabljajo v Zivljenjskih procesih. Koli¢ina onesnazil lahko presega samocistilno sposobnost
naravnih vodnih ekosistemov, obenem pa negativno vpliva na vodno okolje in Zivljenje v
njem. Grajeni ekosistemi, vzpostavljeni v projektu EIP GREKO, temeljijo na samocistilnih
sposobnostih naravnih ekosistemov ter predstavljajo sonaravni in trajnostni pristop blazenja
obremenitev vodnih virov. Delujejo brez uporabe elektricne energije in strojnih delov, pri ce-
mer predstavljajo ekonomsko in ekolosko sprejemljivo tehnologijo Cis¢enja voda ter zascite
vodnih virov po vzoru narave. Po drugi strani pa nudijo moznost razvoja novih oz. ohranitev
Ze obstojecih habitatov. V obdobju projekta (2019-2022) smo spremljali uinkovitost grajenih
ekosistemov z vidika zmanjSevanja onesnazenja odtoka s petih povrsin kmetijskih gospodar-
stev z razlicnih krajev Slovenije in vpliv grajenega ekosistema na delovanje osuSevalnega
sistema ter rast njivskih posevkov.

Kljuc¢ne besede: EIP GREKO, grajeni ekosistemi, habitati, okolje, onesnazevanje vodnih
virov, povrsinske vode, zascita vodnih virov.

Abstract

Natural aquatic ecosystems have a self-cleansing function of degrading and assimilating
pollutants through processes of sedimentation, absorption, biomass uptake, nitrification
and denitrification. The amount of pollution can exceed the self-cleansing capacity of natu-
ral aquatic ecosystems and negatively affect the aquatic environment and life in it. The
built ecosystems established in the EIP GREKO project are based on nature’s self-cleansing
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abilities and represent a sustainable approach to reduce the burden on water resources.
They operate without the use of electricity and machinery and represent economically and
ecologically acceptable nature-based water treatment and water resource protection tech-
nology. They also offer the possibility of developing new or preserving existing habitats.
During the project period (2019-2022), the effectiveness of built ecosystems was monitored
in terms of reducing pollution from run-off in five different agricultural areas in Slovenia and
their impact on functioning of the draining system and growth of nearby field crops.

Keywords: built ecosystems, EIP GREKO, environment, ground waters, habitats, protec-
tion of water resources, water pollution.

1. UVOD

Zaradi vse vecjih potreb ljudi po hrani se povecujejo pritiski na kakovost vode. Ti med drugim
izvirajo iz razsirjenih in okrepljenih intenzivnih sistemov zivinoreje ter poljedelstva. Naravni
vodni ekosistemi imajo tako imenovano samodistilno sposobnost vode oz. vodnega ekosiste-
ma, saj se onesnazila s procesi sedimentacije, absorpcije, privzema v biomaso, nitrifikacije
in denitrifikacije razgrajujejo ter ponovno porabljajo v zZivljenjskem krogu. Z intenzifikacijo
kmetijske pridelave se je povecala raba sredstev za varstvo rastlin in mineralnih gnojil. S
preobremenjevanjem vecinoma Ze tako zelo okrnjenih naravnih vodnih ekosistemov ti niso
vec sposobni razgraditi in porabiti vnesenih onesnazil, zato ta onesnazujejo vodna telesa ter
negativno vplivajo tako na vodno okolje kot Zivljenje v njem.

Z namenom blazenja posledic kmetijskih praks na okolje je nastal projekt EIP (Evropsko par-
tnerstvo za inovacije), ki sta ga financirala Evropski kmetijski sklad za razvoj podeZzelja ter
Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, poimenovan »Grajeni ekosistemi za blaze-
nje vpliva kmetijstva na okolje 0z. zascito kmetijskih zemljis¢ (GREKO)«. Namen projekta je
povezati izkusnje kmetijstva in okoljskega inZenirstva za zmanjSevanje obremenitev povrsin-
skih voda s strani kmetijstva.

Splosni cilj projekta je dokazovanje ucinkovitosti grajenih ekosistemov (GE) z vidika zmanj-
Sevanja onesnazenja z razli¢nih povrsin kmetijskih gospodarstev in njihov vpliv na delovanje
osuSevalnega sistema ter rast njivskih posevkov. S tem bomo prispevali k manjSim obremeni-
tvam povrsinskih voda in vodnih habitatov s strani kmetijstva.

Vodilni partner projekta je LIMNOS Podjetje za aplikativno ekologijo, ki se ukvarja z raziskova-
njem, razvojem in uporabo naravnih ekosistemov za zascito in obnovo okolja ter svetovanjem
na podrocju varovanja okolja (primarno vodnih ekosistemov). Ostali partnerji so Univerza v Lju-
bljani (Biotehniska fakulteta), Meja Sentjur, Infrastrukturni Center Jable, Drustvo za prouceva-
nje ptic in varstvo narave, Razvojna agencija Kozjansko, KGZS Zavod Novo mesto, KGZS Zavod
Murska Sobota in kmetijska gospodarstva Dejan Kiican, Andrej Grabnar ter Majda Veselic.
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GE temeljijo na samocistilnih sposobnostih narave in s tem razbremenjujejo povrsinske vode
ter vodne habitate oz. Cistijo odcedne vode s kmetijskih povrsSin. Predstavljajo sonaravni in
trajnostni pristop, saj delujejo brez uporabe elektri¢ne energije in strojnih delov ter predsta-
vljajo ekonomsko in ekolosko sprejemljivo tehnologijo CiS¢enja voda in zascite vodnih virov
po vzoru narave. Obenem nudijo moznost razvoja novih oz. ohranitev zZe obstojecih habitatov.
Vecja kolicina rastlin in drugih organizmov omogoca vecjo sekvestracijo CO, ter vgrajevanje
dusikovih spojin in fosforja, ki sta rastlinski hranili, v biomaso. Z umestitvijo GE v obmocje
osusSevalnih sistemov se ustvarijo novi habitati in izboljSa stanje biotske raznovrstnosti. Novi
habitati posebno dobro vplivajo na dvozivke, v dolocenih primerih lahko tudi na ptice.

V projektu smo razvili, umestili in testirali u¢inek GE na petih lokacijah na kmetijskih gospo-
darstvih v razlicnih krajih po Sloveniji (osrednjeslovenska regija - Jable, savinjska regija -
Ponikva, pomurska regija - TeSanovci, jugovzhodna Slovenija - Golek v Beli krajini ter Ardro
pri Raki).

2. OPIS GRAJENIH EKOSISTEMOV

GE lahko pristevamo k revitalizacijskim ukrepom, saj imajo veclstranski pozitiven ucinek na
ekolosko stanje okolja. Delujejo kot mediatorji med varovanjem in sanacijo okolja na eni stra-
ni ter gospodarskim razvojem in posledi¢nimi obremenitvami na okolje na drugi. Predstavljajo
sonaravni in trajnostni pristop za CiS€enje voda ter zascito vodnih virov po vzoru narave. Za-
gotavljajo ucinkovito razbremenjevanje vode organskih snovi, rastlinskih hranil in sedimentov.
GE v obmocju osusSevalnega sistema brez uporabe elektricne energije in strojnih delov pred-
stavljajo tako ekonomsko kot ekolosko sprejemljivo tehnologijo CiS¢enja vodnih teles.

V projektu EIP GREKO smo se osredotodili na razbremenjevanje vode nekaterih snovi (trdi
delci, organske snovi, amonij, nitrat, fosfat), ki se pojavljajo v odtoku s kmetijskih povrsin. Te
snovi so del naravnih procesov, naravnega kroZenja snovi oz. biokemicnih pretvorb, vendar
v preveliki koncentraciji negativno vplivajo na vodno okolje in zZivljenje v njem. Naravni eko-
sistemi imajo tako imenovano samocistilno sposobnost vode oz. vodnega ekosistema, saj se
v njih te snovi razgrajujejo in porabljajo v Zivljenjskih procesih. Ti procesi so sedimentacija,
absorpcija, privzem v biomaso, nitrifikacija in denitrifikacija. GE temeljijo na teh samocistilnih
sposobnostih naravnih ekosistemov. Kot je prikazano na sliki 1, so GE zgrajeni predvsem iz
naravnih materialov (pesek, les, kovinska mreza) in so nac¢rtovani tako, da omogocajo ustvar-
janje optimalnih pogojev za uspevanje organizmov (najpomembnejsSe so bakterije in rastline),
ki izvajajo procese tako razgradnje kot tudi pretvorbe.
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Slika 1: Gradnja grajenega ekosistema; od leve usedalnik, odsek umetnega meandriranja, Cistil-
na greda; Meja Sentjur, Ponikva.

Vir: Limnos, 2020.

GE so v tem projektu umesceni v obstojece osusSevalne jarke. V preteklosti je bila izgradnja teh
jarkov pomemben ukrep za odvajanje vode s kmetijskih povrsin za doseganje primernega oko-
lja za rast gojenih rastlin. Danes vemo, da s temi ukrepi odvajamo v vode tudi velike kolicine
sedimenta in hranil iz obdelovalnih povrsin, kar obremenjuje okolje. GE povecajo samocistilno
sposobnost ekosistema jarka. V tem projektu grajene ekosisteme sestavljajo naslednji struktur-
ni elementi: usedalnik, odsek umetnega meandriranja, dvostopenjska in Cistilna greda (Slika 2).
Na konkretni lokaciji se zgradi primerno zaporedje teh elementov v primerni velikosti.
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Slika 2: Tloris grajenega ekosistema, pri katerem si sledijo usedalnik, nato odsek meandriranja in
na koncu cistilna greda s podpovrsinskim tokom vode.

Vir: Limnos, 2022.

Usedalnik (Slika 3) je samo nekoliko razSirjen in poglobljen osusevalni jarek. Objekt je name-
njen prestrezanju in usedanju grobih delcev ter je vedno namescen na zacetku (gorvodno)
grajenega ekosistema. Njegova funkcija je, da zasciti Cistilni del ekosistema pred zamasitvijo
z organskimi delci. Na iztoku je narejena precna lesena pregrada, s ¢imer se vzdrzuje dovolj
visok nivo vode.

Slika 3: Precni prerez usedalnika gorvodno od grajenega ekosistema.

Vir: Limnos, 2022.

Odsek umetnega meandriranja (Slika 4) sestavljajo prec¢ni objekti in gramozni odbijaci, napol-
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njeni z razli¢nimi frakcijami peska, ki vodo prisilijo, da meandrira. Odsek umetnega meandrira-
nja deluje po nacelu polirne grede, nizka globina odseka in fotosinteza pa prispevata k Cistilne-
mu procesu. Zrak v telo vode prihaja iz atmosfere. Ukrep prispeva k povecanju biodiverzitete,
saj odbijaci toka jarku povrnejo osnovne funkcije in preprecujejo monotonost toka. S¢asoma
bodo za odbijaci naravno nastali manjsi tolmuni za pocivalis¢e in skrivaliS¢e organizmov.

Slika 4: Precni prerez odseka grajenega ekosistema z meandriranjem.
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Vir: Limnos, 2022.

Dvostopenjski drenazni jarek je preoblikovanje obstojec¢ega v vegetacijske terase, ki sluzijo
kot poplavne ravnice na vsaki strani globljega osrednjega dela struge. Z izvajanjem dvosto-
penjskega jarka se energija povrsSinskega odtoka razprsi, kar vzdrzuje pretoCnost kanala, s
¢imer se izboljsa kakovost vode.

Cistilna greda deluje po vzoru rastlinske Cistilne naprave (RCN). Greda s podpovrsinskim to-
kom, kot je prikazano na sliki 5, je sestavljena iz substrata in mocvirnih rastlin, katerih glavno
vlogo imajo korenine, voda pa se pretaka skozi ta porozni medij. Glavni nosilci ¢iS¢enja so
mikroorganizmi (predvsem bakterije), ki prispevajo najvecji del ¢is¢enja v sistemu. Koreni-
ne rastlin z razlicnimi mehanizmi (npr. izlocki korenin) spodbujajo naselitev koristnih aerob-
nih bakterij na povrsino korenin in njihovo uspevanje. Kombinacija rastlinskih korenin, nanje
naseljenih bakterij in pretoka vode ustvarijo pogoje za zelo ucinkovito potekanje procesov
razgradnje oz. tako imenovanih samocistilnih procesov. Rastline prek korenin v podlago do-
vajajo kisik, s tem pa pospesujejo fizikalno-kemijske in bioloSke procese, ki razgrajujejo in
odstranjujejo organske snovi, amonij, nitrite, nitrate ter teZzke kovine in druge nevarne snovi.
Iz tal absorbirajo dusik in fosfor, ju uporabijo za svojo rast, obenem pa sekvestrirajo ogljik
(ga odstranijo iz ozracja). Sistem Cistilnih gred lahko vkljucuje tudi predele, ki nudijo ugodno
zivljenjsko okolje denitrifikacijskim bakterijam. Te porabljajo nitrat in uspevajo v okolju brez
kisika. Prostor za njihovo naselitev so podpovrsinske ali denitrifikacijske grede, kjer je kon-
centracija kisika tako nizka, da te bakterije namesto kisika za dihanje porabljajo nitrat in tako
nizajo njegovo koncentracijo v vodi.

Slika 5: Precni prerez dvostopenjskega drenaznega jarka v funkciji grajenega ekosistema.
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Vir: Limnos, 2022.

3. OCENA UCINKOVITOSTI EKOSISTEMOV

V okviru projekta izvajamo meritve, s katerimi ugotavljamo, ali oziroma kako GE vplivajo na
vsebnost bremen v vodi na vtoku in iztoku iz GE, obenem pa s tem raziskujemo ucinkovitost
oz. izkoristek sistema, ki je glavho merilo za ugotavljanje izpolnjevanja nalog, ki naj bi jih
ekosistem opravljal. Osredoto¢amo se na razbremenjevanje vode naslednjih bremen oz. one-
snazil, ki se pojavljajo v odtoku s kmetijskih povrsin: (i) Razgradljive organske snovi (KPK):
ZmanjsSanje koncentracije kisika v vodi, posledi¢no pomor rib in drugih organizmov; (ii) Ra-
stlinska hranila (dusik, fosfor): Evtrofikacija — vecja tvorba organskih snovi (predvsem alge),
posledi¢no vpliv na vsebnost kisika; (iii) Amonijev dusik: Strupenost za ribe in druge orga-
nizme; (iv) Usedljive trdne snovi in neraztopljene organske snovi (suspendirani delci, TSS):
Akumulacija mulja, razgradnja, pomanjkanje kisika, evtrofikacija, dusenje biofilmov.

Na podlagi do zdaj opravljenih meritev lahko sklepamo, da sta razgradnja organskih snovi in
sedimentacija najucinkovitejsi funkciji GE. Na lokaciji Jable, kjer je voda moc¢no obremenjena z
organskimi snovmi oz. gnojevko (visoka vrednost KPK in TSS) kot tudi hranili (N, P), je ucinkovi-
tost odstranjevanja vseh bremen oz. onesnazil najvecja, kar je zelo pozitivno, saj je obremenje-
vanje najbolj problemati¢no v primerih visokih obremenitev. Ocitno v tem primeru visoke kon-
centracije snovi (organske snovi - KPK, amonij, nitrat) sprozijo intenziven razvoj in aktivnost
mikroorganizmoyv, da je s tem ucinkovitost visoka. Odstranilo se je tudi veliko fosforja, ki se veze
v organizme (prehranska veriga oz. kroZzenje snovi) ali na nekatere spojine, ki sedimentirajo.
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Tabela 1: Ucinkovitosti delovanja vzpostavljenih grajenih ekosistemov med letoma 2021 in 2022
v okviru projekta EIP GREKO.

PR iET YVIOK I£TOK
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Vir: Limnos, 2022.

Glede na dosedanje meritve je ucinkovitost GE pri vseh opazovanih parametrih sorazmerna z
relativno vrednostjo bremena oz. onesnazila. Bolj ko je voda na zaCetku obremenjena, vecja
je ucinkovitost oz. se odstrani vecji relativni delez bremena, kar velja predvsem za odstra-
njevanje organskih snovi, amonijaka in trdih delcev. Iz dosedanjih meritev je razvidno, da
vzpostavljeni GE dobro delujejo pri razli¢nih pretokih vode. Koncentracija merjenih snovi se v
GREKO zmanjsuje in voda na iztoku je s temi dejavniki precej manj obremenjena kot vtocna
voda. Ob sodelovanju mikroorganizmov in mocvirskih rastlin tako izboljSamo stanje vodnega
telesa dolvodno, obenem pa tudi prepreCimo nadaljnje linijsko onesnazenje. Pricakujemo lah-
ko, da se bo s¢asoma ucinkovitost Se povecala, saj rastline in zdruzbe mikroorganizmov v ¢asu
meritev (nekaj mesecev po postavitvi) Se niso bile polno razvite.

Za zagotovitev trajno ucinkovitega stanja in delovanja GE potrebuje redno vzdrzevanje. Po
potrebi se odstranjuje sediment, ki se lahko odlozi na obdelovalne povrsine, saj vsebuje veliko
hranil in organske snovi. Pri vzdrzevanju je potrebno tudi letno odstranjevanje vegetacije, ki
ob bujnem razvoju lahko zapolni in masi GE, hranila pa se ob razpadu spet sprostijo v vodo.
To se navadno opravi pozimi, da je s tem vpliv na organizme ¢im manjsi. Temu je treba na-
meniti ¢im vecjo pozornost, na primer del vegetacije se pri kosnji pusti nepokosen. Pokoseno
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biomaso je smiselno koristno uporabiti za krmo (¢e se kosi Se zelena biomasa), za biooglje,
kot dodatek kompostu ali gnoju, za biomaso za sezig in podobno. Z uporabo biomase dobijo
GE novo dodano vrednost in njim namenjena povrsina ni vec¢ takSno breme pridelavi. S tem
se tudi z obmocja odstrani doloCena kolic¢ina hranil, ki bi sicer konc¢ala v vodotoku.

4. VPLIV GRAJENIH EKOSISTEMOV NA GIBANJE VODE V TLEH

OsusSevalni jarki odvajajo odvecno povrsinsko in talno vodo. Z osusevanjem lahko izboljsa-
mo zracnost, zviSamo temperaturo in izboljSamo strukturo tal. Te fizikalne spremembe v tleh
izboljSajo pogoje za rast rastlin tako, da omogocajo normalno kalitev, globlji razvoj korenin,
daljSo vegetacijsko dobo in zmanjsujejo nevarnost pozebe (Spaling in Smith, 1995).

Ce pride do zamasitve tak$nega sistema, se lahko pojavijo tezave, kot je ponovno zastajanje
vode na povrsini in v tleh, kar negativno vpliva na kmetijsko pridelavo, obenem pa pod vprasaj
postavlja smiselnost pretekle gradnje kot tudi danasnjo funkcionalnost osuSevalnega sistema
(Slika 6). Po drugi strani lahko s premisljenim kontroliranjem vegetacije v jarkih zmanjsamo
odnasanje brezin jarkov, stabiliziramo profil jarkov in izboljSamo ekoloske funkcije ter slike
krajine (Cveji¢, 2007).

Da bi preverili vpliv vgradnje GE na gibanje in zastajanje vode v tleh ter njihov vpliv na tam-
kajdnje poljé¢ine, smo si v okviru projekta EIP GREKO izbrali lokacijo Meja Sentjur v Ponikvi.
Na tej lokaciji smo v letu 2020 izvedli analize tal. Prav te so klju¢ne za opazovanje in interpre-
tacijo gibanja vode v tleh. Naredili smo pedoloske analize (tekstura tal in vsebnost organske-
ga ogljika ter organske snovi v tleh) in analize vodozadrzevalnih lastnosti tal (izracun tocke
venenja s sistemom Richard in sile vezave vode s sistemom HYPROP).

Na poskusnem polju smo vzpostavili sistem za spremljanje koli¢ine in nivoja gladine vode v tleh.
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Slika 6: Zasnova poskusa opazovanja gibanja vode v okolici grajenega ekosistema (levo) v osu-
$evalnem jarku Meja Sentjur v Ponikvi in shema postavitve merilnikov na merilni postaji (desno).

Vir: BiotehniSka fakulteta, 2022.

Na vsaki strani jarka so, pred in po grajenem ekosistemu, namescene merilne postaje (Slika
6). Na te so vezani Stirje merilniki za zaznavanje vsebnosti vode in temperature tal na globi-
nah 30 in 50 cm, oddaljenih od jarka 85 in 200 cm. Prav tako sta na razdalji 85 in 200 cm od
brezine jarka namescena dva merilnika nivoja vode v tleh.

V projektu nas zanima predvsem gibanje nivoja vode pred in po umes¢enem grajenem ekosi-
stemu. S tem namenom smo se najprej posvetili pridobljenim meritvam nivoja podtalne vode.
Pricakujemo, da je v susi gladina vode pred in po grajenem ekosistemu izenacena ter da v
casu vecjih padavin voda gorvodno odtece pocasneje kot dolvodno.

Za primerjavo visine podtalne vode je bilo treba najprej skalibrirati viSine vgrajenih merilnikov
nivoja gladine vode, saj povrsSina na mestu vgradnje ni popolnoma vodoravna, zato lahko pri-
c¢akujemo manjse napake pri namestitvi merilne opreme v tla. Kalibracijo smo dosegli z upo-
rabo nivelirja, ki od fiksne izbrane tocke nad tlemi izmeri razdaljo do vrha v tleh vgrajene cevi,
v kateri je 120 cm globoko namescena sonda. Za analizo vpliva GE na gibanje nivoja vode v
nasiceni coni v tleh smo si izbrali reprezentativno obdobje v ¢asu izvajanja meritev, in sicer v
spomladanskem c¢asu od marca 2022 do junija 2022.

Za lazjo interpretacijo podatkov smo izracunali povprecno vrednost s standardnim odklonom

merilnikov pred in po grajenem ekosistemu ter rezultate skalibrirali na predpostavki, da je v
daljSem susnem obdobju gladina vode pred in po grajenem ekosistemu izenacena (Slika 7).
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V opazovanem obdobju od marca do junija 2022 je bilo na opazovani lokaciji sedem vecjih pa-
davinskih dogodkov (31. 3. - 24 mm; 2. 4. - 11 mm; 9. 4. - 20 mm; 19. 4. - 13 mm; 22. 4.
- 10 mm; 26.in 27. 4. - 14 mm; 1.in 2. 5. - 29 mm) (Slika 8). Pri vsakem od teh dogodkov
je iz grafa nivoja vode v tleh razvidno, da voda odtece hitreje za njim. Razlike v nivoju vode
v tleh so v povprecju 10 cm med obilnejSimi padavinami in v povprecju 5 cm po manjsih pa-
davinah. Vpliv grajenega ekosistema je zaznan vse do bolj susnih pogojev, priblizno 10 dni po
zadnjem padavinskem dogodku. Torej ima ta tip GE, v opazovani coni do 2 m od roba jarka,
negativen vpliv na funkcionalnost osusevalnega jarka. Globina oranja in glavnina korenin sta
30 cm pod tlemi. Za njivska tla velja, da naj bi bila v ¢asu vegetacije zasi¢ena cona 50 cm pod
povrsjem tal. Pri primerjavi ¢asa zadrzevanja vode nad to mejo pred in po GE je razvidno, da
se v obdobju od 4. 1. do 4. 5. zadrzuje voda pred GE priblizno 2,5 dneva dlje in v obdobjih
od 4. 9. do 4. 11. ter 5. 2. do 5. 5. priblizno 1,5 dneva dlje kot dolvodno od GE. Ta razlika v
casu odtoka gravitacijsko odcedne vode iz talnega profila lahko predstavlja negativen vpliv
GE na rast in razvoj rastlin v njegovi neposredni blizini. Korenine rastlin so zelo obcutljive na
brezzraCne razmere, ki nastanejo v primeru nasicenosti tal, in propad korenin se v ¢asu ve-
getacije lahko pojavi ze v enem do dveh dneh. Z odmrtjem dela korenin je prizadet pridelek
rastline, v najslabsem primeru je rastlina obsojena na propad (Matici¢, 1984). Natancnejsi
vpliv spremembe nivoja podtalne vode pred in po GE tako na rast kot razvoj rastlin bo znan po
nadaljnjih opazovanjih ter obdelavi podatkov volumske vsebnosti vode v tleh.
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Slika 7: Povprecne razdalje gladine vode v tleh do povrsja tal (mm) s standardno napako (N = 3)
gorvodno in dolvodno od grajenega ekosistema v osusevalnem jarku na lokaciji Meja Sentjur v
Ponikvi.

Vir: Biotehniska fakulteta, 2022.
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Slika 8: Dnevne koli¢ine padavin (mm) v opazovanem obdobju na lokaciji Meja Sentjur v Ponikvi.

Vir: Biotehniska fakulteta, 2022.

5. BIOLOSKI MONITORING

Obsezna polja brez robne grmovne ali drevesne vegetacije za favno niso najbolj zanimiva. Le
malo je zivalskih vrst, ki Zivijo na taksnih monokulturah. Pogosto so odvodniki 0z. osusevalni
jarki tisti, ki nekaterim Zivalskim vrstam nudijo primerno zatocis¢e (Vogrin, 2003). Nekaterim
vrstam ptic so dovolj ze suhi odvodniki z zeliS¢nim slojem in posameznim grmom (npr. pro-
snik Saxicola torquata, rjava penica Sylvia communis), medtem ko druge zahtevajo prisotnost
vode (npr. mocvirska trstnica Acrocephalus palustris). Se posebej so na odsotnost vode obcu-
tljive dvozivke, ki so veliko manj premikajoce se kot ptice. GE so lahko pomembni za razli¢ne
nevretencarje (npr. vodni hrosci, kacji pastirji), dvozivke in celo nekatere vrste ptic. Pogoj je
seveda prisotna voda, ki ne sme (prehitro) odteci ali ponikniti, saj bi v takem primeru lahko
delovala kot past za dvozivke, ki bi v takSen habitat odlozile mrest.

V sklopu projekta opravljamo tudi monitoring biodiverzitete, s katerim ugotavljamo vpliv GE na
stanje biotske raznovrstnosti na habitatih, vezanih na kmetijsko krajino in kmetijsko biodiverzi-
teto. Novi habitati posebno dobro vplivajo na dvozivke, v dolo¢enih primerih lahko tudi na ptice.
GE so se izkazali kot ustrezni nadomestni habitati na lokacijah, vkljucenih v ta projekt. Kot stalni
nadomestni habitat za dvozivke in ptice sta se izkazala predvsem GE Ponikva in Ardro pri Raki.

Na lokaciji Ponikva je bilo pred posegom v odvodniku le nekaj vode na posameznih mestih,
prisotni sta bili dve dvozivki (ena zelena zaba in 15 odlozenih mrestov rosnice Rana dalmati-
na). Po posegu je bilo zelenih Zab vec kot 20, odlozenih mrestov rosnice 22 in belouska Natrix
natrix. V GE v Ardrem pri Raki je bila ob ogledu maja 2022 v jarku voda prisotna. Za prelivi
so nastale manjse mlake oz. tolmuni, ki so najugodnejsi in najbolj naseljen vodni habitat GE.
Brezine so zarasle z zeliS¢no in delno grmovno vegetacijo. V vodi je bilo prisotnih vec vrst ne-
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vretencarjev, vodni hrosdi, licinke mladoletnic, vodni drsalci in licinke kacjih pastirjev. Slednji
so bili prisotni tudi v odrasli obliki, ugotovljenih je bilo vsaj Sest vrst, kot so modri ploscec
Libellula depressa, modri bles¢avec Calopteryx virgo in rani plamenec Pyrrhosoma nymphula.
V tolmunih je bilo prisotnih vec¢ osebkov navadnega pupka Lissotriton vulgaris in vec lic¢ink te
vrste. Prisotnih je bilo tudi nekaj deset larv Zabe rosnice Rana dalmatina. Na bregu je bil naj-
den martincek Lacerta agilis. Svoj teritorij ob jarku pa je imel tudi rjavi srakoper Lanius collu-
rio. Glede na lansko leto, ko je bil izveden poseg, je jarek znova zazivel in tako nudi zivljenjski
prostor predvsem nevretencarjem ter dvozivkam.

6. ZAKLJUCEK

Grajeni ekosistemi temeljijo na samodistilnih sposobnostih narave, s ¢imer zmanjsujejo obre-
menitve povrsSinskih vod in vodnih habitatov s strani kmetijskih povrsin. Predstavljajo sona-
ravni in trajnostni pristop tako za CiS¢enje voda kot zascito vodnih virov po vzoru narave. Med
projektom smo GE umestili na pet lokacij.

V projektu EIP GREKO smo se osredotocili na razbremenjevanje vode trdih delcev, organske
snovi, amonijaka, nitrata in fosfata, ki se pojavljajo v odtoku s kmetijskih povrsin. V vseh pri-
merih se je zmanjsala koli¢ina trdih delcev v vodi (TSS). Vecja kot je obremenitev ekosistema,
vecja je ucinkovitost delovanja GE.

Grajeni ekosistemi so v tem projektu umesceni v razlicne tipe obstojecih osusevalnih jarkov,
zaradi Cesar lahko povzrocijo zastajanje vode na povrsini in v tleh, kar negativno vpliva na
kmetijsko pridelavo. Za preucevanje vpliva GE na delovanje osusSevalnega jarka smo na loka-
ciji Meja Sentjur v Ponikvi vgradili merilnike za spremljanje gibanja in vsebnosti vode v tleh.
Voda po obilnejsih padavinah v coni glavnine korenin (30 cm pod vrhom tal) in neposredni
okolici GE (do razdalje 2 m od ekosistema) odtece pred ekosistemom od 1,5 do 2,5 dneva po-
Casneje, kar lahko skodi rasti in razvoju rastlin na tem obmocju. Za dejanski vpliv GE na rast
in razvoj rastlin so potrebne nadaljnje raziskave.

GE lahko na poljskih povrsinah sluzijo tudi kot nadomestni habitati. V kraju Ardro pri Raki je bil
Se v istem letu po umestitvi viden vpliv GE, saj so bile v njem prisotne zelene zabe Pelophylax
sp., zelena rega Hyla arborea in sekulje Rana temporaria. V GE Ponikva se je vanj naselilo vec
kot 20 zelenih Zab, vidnih je bilo 22 mrestov rosnice ter belouska Natrix natrix.

LITERATURA IN VIRI

1. Cveji¢, R., 2007. Pregled stanja osusevalnega sistema »hidromelioracija doline Podturnscice«. Diplomsko
delo, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo.

2. Matici¢, B., 1984. Agrohidrologija. V: Izvajanje drenaznih sistemov, (ur.) Matici¢, B. Univerza Edvarda
Kardelja v Ljubljani, 358 s. of agricultural land drainage. Agricultural, Ecosystems and Environment, 53:
99-108.

3. Spaling H. in Smith B., 1995. A conceptual model of cumulative environmental effects

4. Vogrin, M., 2003. Melioracijski jarki sredi intenzivnih polj kot zatocisCe za zivali. Proteus 65, St. 9-10:
402-407.

197
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