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Povzetek: V prispevku so prikazani rezultati preiskav podzemne vode

Ljubljanskega polja, ki dokazujejo odvisnost med kakovostjo podzemne vode
in njeno izotopsko sestavo kisika oziroma njenim izvorom. Vrednosti
fizikalno-kemijskih parametrov podzemne vode se v ¢asu hidroloskega leta
spreminjajo v odvisnosti od deleza lokalnih padavin in re¢ne komponente, ki
napajata vodonosnik. V raziskavi so bili kot vzoréna mesta uporabljeni le
vodnjaki, ki so vkljueni v sistem javne vodooskrbe. Preiskave potrjujejo
antropogeni vpliv na kakovost podzemne vode na tistih vzorénih mestih.
katerth prispevna obmoc¢ja segajo pod obmocje mesta.

Abstract: The article presents the resuits of research of groundwater from

Ljubljansko polje. The dependence of groundwater quality on oxygen isotope
composition and on groundwater origin, respectively. is shown. The values of
physical and chemical parameters of groundwater show annual changes
according to the variations of local precipitation and river component recharg-
ing the aquifer. The pumping wells included into the water supply system
were used as sampling points. The research confirms the influence of human
activities on groundwater quality in the wells with their recharging zone
extending under the city area. ‘

Kljuéne besede: podzemna veda, izotopska sestava, fizikalno - kemijske last-

nosti

Key words: groundwater, isotope composition, physical and chemical properties

UvoD
Podzemna voda Ljubljanskega polja je
za oskrbo mesta s pitno vodo izkori§¢ana ze

ve¢ kot stoletje. Zc sredi osemdesetih let

strokovni clanek, professional paper

prej$njega stoletja je bilo pred odioéitvijo o
vzpostavitvi organizirane oskrbe s pitno
vodo opravljenih nckaj raziskovalnih nalog,
katerih zasnova je $e z vidika dana$njega
razumevanja procesov v vodonosnikih na
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zavidljivi ravnil-2. Raziskovalna dejavnost
v vsem casu organizirane vodooskrbe ni
nikoli zamrla, saj se je oskrbnik sistema
zavedal odgovornosti za nemoteno oskrbo s
kakovostno pitno vodo. ki mora ustrezati
predpisom. Opravljena je bila vrsta
raziskav3-%, ki so se ukvarjale z ugotavljan-
jem hidrogeoloskih lastnosti vodonosnika
Ljubljanskega polja, ugotavljanjem smeri
toka podzemne vode v odvisnosti od
hidroloSkega stanja, dolo¢evanjem e spre-
jemljivih koli¢in &rpanja podzemne vode.
ugotavljanjem njene kakovosti, iskanjem
novih lokacij za njeno izkori$¢anje s pre-
verjanjem posledic ¢rpanja in iskanjem
novih moznosti vodooskrbe. Z raziskoval-
nim delom ugotovljene lastnosti podzemnih
voda, to je njithovo gibanje in kakovost, so
kljub danasnjemu razvoju znanosti v mar-
sicem Se vedno le priblizki dejanskih
razmer v vodonosniku. V pri¢ujoéem delu
so predstavljeni rezultati raziskav, s kateri-
mi Zelimo prispevati k razumevanju doga-
janj v vodonosniku Ljubljanskega polja.
Na Ljubljanskem  polju izkorii¢amo
podzemno vodo S$tirih vodarn, katerih
delezi napajanja iz reke Save in vode
padavin, ki infiitrirajo na obmogju
Ljubljanskega polja, so bili Ze opisani’.

Povprecna i1zotopska sestava kisika glavnih -

vhodnih komponent podzemne vode je bila
doloCena na osnovi izotopske analize reke
Save. lokalnih padavin in vodotokov v
blizini Ljubljanskega polja. Z uporabo
enaCbe masne bilance je bil izra¢unan deleZ
obch komponent, to je lokalnih padavin in
reke Save, v posameznih vodnjakih Ljub-
ljanskega polja®. Rezultati analiz so
pokazali, da ima od opazovanih vodnjakov
najvec)i delez savske vode vodnjak vodarne
Jarski prod, ki lezi blizu reke Save, namanj-
S1 deleZ savske vode pa zajema vodnjak z

oznako XI na zahodni strani vodarne Klece.

V pricujoCem prispevku so podane
nekatere fizikalno-kemijske lastnosti pod-
zemne vode Ljubljanskega polja v poveza-
vi z 1zotopsko sestavo kisika v vodi,
hidrolo$kim stanjem in koli¢ino lokalnih
padavin.

VZORCNA MESTA IN METODE

[zotopska sestava kisika v vodi je bila
izmerjena z metodo 1zotopskega uravno-
tezenja med vodo in CO, pri konstantni
temperaturi. Meritve izotopske sestave kisi-
ka v vodi so bile opravljene z masnim spek-
trometrom Varian Mat 250 na InStitutu
Jozet Stefan v Ljubljani. Rezultati izotop-
skih analiz so 1zraZeni v promilih giede na
mednarodni standard SMOW. Fizikalno-
kemijske preiskave je po standardnih
postopkih 1zvajal laboratorij JP Vodovod-
Kanalizacija v Ljubljani. Meritve nivoja
podzemne vode so bile opravljene na limn-
igratskih postajah, ki jih upravlja JP
Vodovod-Kanalizacija, podatki o padavinah
pa so bili pridobljeni s padavinske postaje
HidrometeoroloSkega zavoda RS.

V nadaljevanju bodo opisanc nekatere
tizikalno-kemijske lastnosti sedmih vodn-
jakov vodarn Ljubljanskega polja. ki so bili
vzoréeni mesecno. Kot vzoréna mesta so
bili 1zbrani: vodnjaka z oznakama XII in
VIIla v najve¢ji vodarni Ljubljanskega
polja, to je v vodarni Klece, vodnjaka V in
la v vodarn: Hrastje, vodnjak Ila v vodarni
Sentvid in vodnjaka I in III v vodarni Jarski
prod. V raziskavo so bila vkljucena vzor¢na
mesta. ki spadajo v monitoring kakovosti
podtalnice!®!" na Ljubljanskem polju,
hkrati pa je bil izbor vzorénih mest prilago-
jen ze poznanim lastnostim podzemne
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vode. Slika 1 prikazuje lego vzorénih mest
v vodarnah Ljubljanskega polja s pripada-
jocimi vodovarstvenimi pasovi ter nekatera
mesta meritev nivoja podzemne vode in
padavin.

REZULTATI IN DISKUSIJA

Kakovost  podzemne  vode na
Ljubljanskem poiju je moc¢no odvisna od
lege vzorénega mesta. Severno od vodarne
Klece, kjer se reka Sava intenzivno preceja

v vodonosnik, vsebuje podzemna voda
nizje vrednosti preiskovanih parametrov v
primerjavi z vzorénimi mesti na npr.
Juznem obmocju vodarne Hrastje, kamor
pritetka podzemna voda izpod mesta.
Sorazmerno z dolZino poti skozi vodonos-
nik in posledi¢no vse veéjim deleZem
lokalnih padavin v podzemni vodi nara$ca-
jo koncentracije ionov, kot so npr. kalcij,
magnezij, natrij in kalij. Njihov izvor je le
deloma antropogen. Hkrati pa rastejo tudi
koncentracije parametrov, ki so nedvomno
antropogenega izvora. kot so npr. koncen-

& vzorens mesto/sampling pobd s

o {imnigratska postajwgroundwalelr:
(B padavinsia postajaipracipitation st

apih

Slika 1. Prikaz vzor¢nih mest v vodamah Ljubljanskega polja. padavinske merilne
postaje ter merilnih mest nivoja podzemne vode. Vodovarstveni pasovi na

Ljubljanskem polju.

Figure 1. Locations of sampling points at Ljubljansko polje water fields. the precipira-
tion station and groundwater level stations. The water protection zones are shown.
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tracija nitratov, sulfatov, organskih snovi ali
mikroelementovi2.

Vrednost posameznih parametrov je
=povezana z vodnim stanjem in padavinami.
Padavine spirajo povrsinska onesnazenja v
cloblje plasti, sprememba koncentracije
posameznega parametra v podzemni vodi
pa je odvisna tako od mnoZine prisotnega
onesnazenja na povrsini ali tik pod njo
(pronicanje odpadne vode 1z netesnega
kanalizacijskega omrezja) In njegove
razprienosti, kakor tudi od intenzitete in

izrazito je nara$éanje. pa je odvisno od
mnozine onesnazenja. ki se ze nahaja zno-
traj vodonosnih plasti.

Na primarni osi slike 2 je prikazano
¢asovno spreminjanje nivoja podzemne
vode na treh limnigrafskih postajah (v
nadaljevanju L.P.) na Ljubljanskem polju,
na sekundarni osi pa je prikazana dnevna
koli¢ina padavin. Primarni maksimum
padavin, ki nastopi na prehodu iz
jesenskega v zimsko obdobje, je povzrocil,
da je nivo podzemne vode v tem casu
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Slika 2. Casovni potek odvisnosti nivoja podzemne vode na limnigrafskih postajah
ob Vodovodni cesti. na Obrijak in v vodarni Jarski prod ter ¢asovni prikaz kolicine

padavin.

Figure 2. Time-related changes in groundwater level at the stations Vodovodna,
Obrije and Jargki prod and the time variations of precipitation quantity.

trajanja padavin. V ¢asu suhega obdobja, ko
sicer ni vertikalnega dotoka onesnaZenj s
povrsine, upadanje nivoja podzemne vode
tudi povzroéa nara$€anje koncentraci]
snovi, prisotnih znotraj nasi¢ene cone, kako

dosegel najvi§jo vrednost. Slika 2 kaze, da
so letne spremembe nivoja podzemne vode
v osrednjem delu Ljubljanskega polja, kjer
juzno od vodarnc Klece lezit L.D.
Vodovodna, veéje kot na obmocju vodarne
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ruacije nivoja na L.P. JA-2, ki leZi na levem
bregu reke Save v osrednjem delu vodarne
Jarski prod, lahko razloZzimo z vplivom
blizine aktivnega <crpalis¢a. Na L.P.
Vodovodna lahko opazimo, da se nivo
podzemne vode v primerjavi z ostalima
dvema merskima mestoma na vpliv padavin
odzove s ¢asovnim zamikom. ki je posiedi-
ca dotoka padavinske vode z cbrobnih hri-
bovitih predelov.

Graf 3 poudarja velika nihanja izotopske
sestave kistka v lokalnih padavinah na
Ljubljanskem polju v primerjavi z nthanjem
1zotopske sestave kisika reke Save. V hlad-
nem obdobju primarnega maksimuma
padavin se 680 padavin mo¢no pomakne v

1-r

xa

smer negativnih vrednosti. Pri obraziozitvi
izvora napajanja pedzemne vode opazo-
vanih vodnjakov je upoStevanje omenjene-
ga poteka pomembno, saj bi zaradi premika
880 podzemne vode k bolj negativnim
vrednostim lahko napacno sklepali, da v
opazovani vodnjak doteka vecji delez recne
vode, ki 1ma v povprecju zaradi visjega
zaledja napajanja bolj negativne vrednosti
3130.

ljub letnim spremembam izotopske
sestave kisika podzemne vode opazovanih
vodnjakov je mogoce iz primerjave vred-
nosti 6180 in fizikalno-kemijskih lastnosti
najtt tudi dolo¢eno korelacijo med omen-
jenimi lastnostmi. Na sliki 4 in 5 sta
prikazani ¢asovni odvisnosti spreminjanja
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Slika 3. Casovni potek odvisnosti nivoja podzemne vode na limnigrafski postaji

Vodovodna ter 8'%Q reke Save in padavin.

Figure 3. Time variations of groundwater level at the Vodovodna station and 0!30

composition of the Sava river and precipitation.
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Slika 4. Prikaz casovnega spreminjanja spec. prevodnosti in 8180 v vodnjakih XII in

Vllla vodarne Kleée.

Figure 4. Specific conductivity and 8'30 in relation to time in the wells XII and VIiIa

f the Kle¢e water field.

specificne prevodnosti in izotopske sestave
kisika v podzemni vodi opazovanih vodn-
jakov vodarn Kle¢e in Hrastje. Elektropre-
vodnost podzemne vode vodnjaka XII, ki
lezi na skrajnem zahodnem delu vodarne
Klece in v primerjavi z vzorénim mestom
VIila zajema podzemno vodo globljih
vodonosnih plasti, se moéneje odzove na
padavinski maksimum, saj se v tem obdob-
ju spec. prevodnost zniza za 100 uS/cm. V
nadaljnjem, manj mokrem obdobju, je spec.
prevodnost podzemne vode vodnjaka XII
nekoliko  vi§ja od spec. prevodnosti
podzemne vode v vodnjaku VIIIa. Omenje-
na odvisnost se ujema s krivuljo 1zotopske
sestave kisika (vrednosti na sekundarni y
ost tecejo od vigjih k nizjim), ki kaze, da je

v podzemni vodi vodnjaka XII v vsem opa-
zovanem casovnem obdobju v primerjavi z
vodnjakom VIIla ve¢ji delez neposredne
padavinske vode. V podzemni vodi vodnja-
ka VIIIa, kjer je vecji deleZ reéne kompo-
nente. izotopska sestava kisika razen v
izrazito deZevnem obdobju sledi nihanju
nivoja. V obdobju moénih padavin se kot
njihova posiedica pojavi globalni maksi-
mum nivoja podzemne vode, hkrati pa se
mocno spremenijo tudi fizikalno-kemijske
lastnosti. Kot je prikazano na sliki 3, je
minimum v izotopski sestavi kisika
podzemne vode vodnjaka VIIla v tem
obdobju posledica prehoda od najbolj nega-
tivne vrednosti izotopske sestave kisika v
padavinah v opazovanem hidroloskem letu

RMZ 2000, 47
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Figure 5. Specific conductivity and 8130 in relation to time in the wells [a and V of

the Hrastje water field.

k bolj pozitivnim vrednostim.

V podzemni vodi vodnjaka V, ki lezi na
severu vodamne Hrastje bliZje reki Savi kot
vodnjak la, se v odvisnostt spec. prevod-
nostt tudi pojavi globok minimum kot
posledica infiltracije padavin. [zotepska
sestava kisika v podzemni vodi vodnjaka V
v primerjavi z vodnjakom Ia v vsem opazo-
vanem obdobju kaze bolj negativne vred-
nosti, kar pomeni vecji deleZz neposredne
Savske vode. Krivulja izotopske sestave
podzemne vode vodnjaka V pribliZzno sledi
krivulji vodnega stanja. Slika 5 kaze, da
neposredni vpliv lokalnih padavin na 61f0
podzemne vode vodnjaka la ni izrazit.

Na sliki 6 je prikazana ¢asovna odvis-
nost spec. prevodnosti in 1zotopske scstave

RMZ 2000, 47

kisika v podzemni vodi vodnjakov I in Il v
vodarni Jarski prod, ki za razliko od drugih
vodarn lezi na levem bregu reke Save.
Vodnjak I lezi bliZje reki Savi, zato izracun
povprecnega letnega deleZa vode reke Save
kaze’, da prispevka lokalne infiltracijc
padavin skorajda ni. Spec. prevednost
podzemne vode vodnjaka III zaradi vedjega
dela infiltracije lokalnih padavin dosega
vi§je vrednosti kot podzemna voda vodnja-
ka I, 8180 podzemne vode vodnjaka III pa
zato kaze bolj pozitivne vrednosti. V vodn-
jaku III opazimo najvisje vrednosti elektro-
prevodnosti v Casu upadanja vodnega stan-
ja po maksimumu padavin, ko se hkrati
8180 podzemne vode vodnjaka pomakne v
smer pozitivnih vrednosti zaradi vzporedne
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Slika 6. Casovno spreminjanje spec. prevodnosti in o!

Jarski prod.

Figure 6. Time variation of specific conductivity and 8180

JarSki prod water field.

spremembe 618G [okalnih padavin.
Elektroprevodnost podzemne vode vodnja-
- ka III sledi upadanju nivoja. V zgodnjem
poletnem obdobju se¢ v odvisnosti elektro-
prevodnosti kot posledica ponovnih
padavin in naraséanju nivoja ponovijo vigje
vrednosti  zaradi spiranja  substanc s
povisine, ustrezno pa se odzove tudi 1IZotop-
ska sestava kisika, saj nakazuje vigji delez
neposredne padavinske komponente.

Slika 7 prikazuje &asovno odvisnost
Spec. prevodnosti. koncentracije nitrata in
1zotopske sestave kisika v vodnjaku Ila
vodarne Sentvid. Krivulja 8180 podzemne
vode vodnjaka Ila mocno spominja na
odvisnost §180 vodnjaka VIIla vodarne
Klece, le da so nihanja bolj dugena.

80 v vodnjakih I in Il vodarne

in the wells I and III of the

[zotopska sestava kisika v podzemni vodi
vodnjaka Ila kaze, da je prispevek reéne
vode v njej vedji kot v vodnjaku VIIIa
vodame Klece. Poteka spec. prevodnosti in

-koncentracije nitrata kazeta podobno odvis-

nost.
Primerjavo povpreéne letne 1zotopske
sestave kisika in povpreéne koncentracije
klorida ter sulfata v podzemni vodi opazo-
vanih vodnjakov prikazujeta sliki § in 9.
Premici na grafu sluzita le bolj jasnemu
prikazu odvisnosti med izotopsko sestavo
kisika in koncentracijo omenjenih para-
metrov. Sliki kazeta, da z naraséanjem
deleza neposredne padavinske komponente
narasca tudi koncentracija opazovanih para-
mctrov. Kakovost podzemne vode vodn-

RMZ 2000, 47
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Figure 7. Specific conductivity. conc. of nitrate and 880 in relation to time in the

well Ia of the Sentvid water field.

jakov Hrastje ne sledi prikazani odvisnosti.
V podzemni vodi. ki sc¢ pretaka pod mest-
nim jedrom na poti do prispevnega obmod-
ja vodarne, se zaradi vpliva urbanizacije
pojavljajo tudi nekajkrat vi3je koncentracije
opazovanth parametrov. Od linearne odvis-
nosti nekoliko odstopa tudi koncentracija
klorida v vodarni Sentvid. K vi§ji povpredéni
koncentraciji prispeva predvsem zimsko
obdobje, saj se v tem Casu koncentracija
klorida na tem obmodju cclo podvoji.

ZAKLJUCEK

Glavni komponenti napajanja podzemne
vode Ljubljanskega polja. to so lokalne

RMZ 2000, 47

padavine in reka Sava, sta izpostavljeni
razliénim virom onesnaZenja in izhajata iz
razli¢nih hidrogeoloskih sistemov. Zato ni
presenetljivo, da obstaja odvisnost med izo-
topsko sestavo kisika o0z. izvorom
podzemne vede in koncentracijo opazo-
vanih parametrov. Podzemna voda. ki vse-
buje vedji delez lokalnih padavin, vsebuje
kot posledico spiranja s povrsine tudi visje
koncentracije npr. nitratov, kloridov in
sulfatov. Nihanja kakovosti podzemne vode
v Casu hidroloSkega leta je mogoée razloziti
s spreminjanjem meSalnega razmerja obeh
komponent.

Kakovost podzemne vode Ljubljanske-
ga polja kljub stalno prisotni moznosti
onesnazenja ustreza vsem predpisom o
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Slika 8. Prikaz odvisnosti med povpre¢nimi fetnimi vrednostmi 6'30 in povprecno
koncentracijo klorida v podzemni vodi Ljubljanskega polja.
Figure 8. The correlation of average annual values of 6!%0 in relation to tl
conc. of chloride in Ljubljansko polje groundwater.
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Slika 9. Prikaz odvisnosti med povprecno letno vrednostjo 6'80 in koncentracijo sul-

fata.
Figure 9. The correlation of average annual values of 8'%0 in relation to the average

conc. of sulphate in Ljubljansko polje groundwater.
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zdravstveno ustrezni oskrbi prebivalcev
mesta s pitno vodo. Z raziskavami Zeli
upravljavec vodnega vira pridobiti ¢im vec
informacij o lastnostth podzemne vode, ki
jo izkoris¢a. Ukrepi, ki bodo v prihodnje
sprejeti v zvezi z upravljanjem vodnega
vira, bodo zato lahko Se bolj strokovno
utemeljeni, kot so bili v preteklosti.
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SUMMARY

Two  recharging components of
Ljubljansko polje groundwater, 1.e. the
local precipitation and infiitrated Sava
river, are exposed to ditferent sources of
contamination because they originate from
different parts of the hydrological circle.
Therefore it is not surprising that the
research showed a correlation between the
isotope composition and chemical parame-
ters of groundwater.

The groundwater quality largely
depends on the location of the sampling
point. Nerth of the Klece water field, the
Sava river percolates into the aquifer inten-
sively. The observed physico-chemical
parameters of groundwater like calcium,
magnesium, sodium or potassium concen-
tration in that area are lower in comparison
to those found in groundwater samples
trom the southern part ot the Hrastje water
field. The concentrations of chemical

RMZ 2000, 47

parameters indicate their dependence on
groundwater level and precipitation intensi-
ty. Precipitation washes the pollutant out.
The groundwater quality changes. however,
depend on the amount and distribution of
the pollutant on or close to the surface, on
the precipitation quantity and also on the
duration of the precipitation events. During
the dry period of the year, groundwater
level lowering is also connected to concen-
tration increases.

The ume changes in isotope composi-
tion of precipitation were found to vary
considerably. It is possible to conclude that
a higher value of conductivity is observed
in the groundwater of the wells with a high-
er proportion of local precipitation. Ions
with an antropogenic character, like nitrate,
chloride or sulphate, which also contribute
to the conductivity parameter, show similar
time variations as conductivity. Their aver-
age annual concentrations largely depend
on the proportion of local precipitation.
Higher local precipitation proportions mean
a higher annual concentration average.
Groundwater quality parameters of the
Hrastje water ficld wells do not show the
same behaviour as those of the other wells
of Ljubljansko polje. The deviation repre-
sents an additional proof that human activi-
ties in the urban area have been influencing
the groundwater tlowing by or even below

the ¢ Lty.
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