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Hidrogeoloski profil
Sava - Medno - vodarna Klece — vodarna Hrastje — Zadobrova - Centralna cistilna naprava
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Vzdolzni hidrogeoloski prerez Ljubljanskega polja od Mednega do sotocja rek Save in Ljubljanice Ljubljansko polje je tektonska udovina v obliki
sklede. Zasuta je z vodonosnimi sedimenti, ki dosezejo tudi 100 m debeline. Udorino je zasipavala reka Sava, ki je v geoloski zgodovini veckrat menjala smer to-
ka in s tem oblikovala polje. Neprepustna podlaga iz permokarbonskih skvilavcey in peséenjakov se je zaceln pogrezati v kvartarju. Spodnji del vodonosnika gra-
dijo pleistocenski prodi in peski, v zgornjem delu pa so holocenski pesceno prodni sedimenti. Med pesceno prodnimi nanosi polja se v vec nivojih nabajajo lece kon-
Jlomerata. Nad njimi je glina, ki skupaj s konglomeratom predstavija bidvaviiéno siabo prepusten kompleks in deloma varuje nizje lezece vodonosne plasti pred
onesnazenjem. Herati pa konglomerat, v katerem so zaradi kemicnib reakeij, ki so raztopile kavbonatne prodnike, nastale kaverne, predstavija medij, v katerem
lnbko priéakujemo zelo veliko hovizontalno prevodnost. Predpostavka za matematicno modelivanje vodonosnikn je poenostavitev geoloske sestave terenn in robnih
pogogev. V primeru Linbljanskeqa polju je biln vsa litoloska pestrost modelivanegn obmocja ujeta v treh osnovnih plasteh.

Hidrogeoloski profil
ISka — vodarna Brest — Crna vas — Curnovec
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Hidrogeoloski profil Ljubljanskega barja Ljubljansko barje je hidrogeolosko kompleksen sistem, kjer govorimo o treh med seboj bolj ali mang loéenih vodono-
snikih. S prelomi razsekano udorino so v pleistocenn in holocenu zapolnili vecni in jezerski sedimenti. Podlago sedimentom sestavijata na juznem, zahodnem in
osvednjem delu zgornjetviasni dolomit in jurski apnenec, na severnem in vzhodnem pa permokarbonski skrilavi glinovec in pescenjak. Podlaga se ponekod nabno-
Ja v globini nad 150 m. Skozi prodne plasti se pretaka podtalnica, ki je na precejsnjem delu Barja pod arvteskim pritiskom. Znacilen sediment Linbljanskega bar-
Ja je polzavica. To je labkognetna siva karbonatno-meljasta glina, ki se je odloZila b odtoku mostiscarskega jezera pred 4000 leti in vsebuje ostanke lupinic polZev.
Njena znatilnost je satasta zgradba. V svoji prostornini ima tudi do 75 % vode, kar ji skupaj z apnenimi zrnci doloca specificéne lastnosti in obcutljivost na znigeva-
nje pornega tlakn.

Glasilo VODA izdaja javno podjetje Vodovod—Kanalizacija, d.o.o., Krekov trg 10, 1000 Ljubljana, zanj: Anton Kranjc, glavni divektor, tel. 01 /472 94 00.
AD in oblikovanje: Edi Berk/KROG, fotografije: VO-KA in Dragan Arrigler, stavek: BS Jabolko, tisk: Gorengski tisk, Kranj, realizacija: KROG, Ljubljana 2001




FANTASTIKA

PLASTIKA ALlLI
li vadi pijete vodo 1z plastenk? Je prima, a
m ne? Cisto nekay drugega kot tisto stavomodno
pitje izpod pipe. Iz pipe jo sicer lnbko natocite
v licen steklen vré in nato v kozarce — pa kaj bi to, ko
pa je plastika tako “kul”. In povrh splob ne veste, kaj
vam dobavija podjetje Vodovod-Kanalizacija. Pri
plastenkah pa je jasno, saj je voda vendar iz tovarne
in v tovarnab je vedno vse pod kontrolo. Pa tudi v re-
klamakh vam povedo, da vodo crpajo na vrbm Triglava
ali pa iz sredisca zemlje, kamor se ni seglo clovesko
onesnazenje. ) Hopla, pa je vse res? Pa je vse res? [
V Lyubljani, na primer, je voda iz istega vodonosni-
ka, le da je tista v plastenkah izpod sredisca mesta, ti-
sta iz pipe pa z obrobja. Kaj pa se dogaja z vodnim
virom? Od kod vse pritece voda in kam odteka? Kaj
se zgodi, ce nekdo na tem podrocju poseze v prostor z
gradnjo ceste ali nove soseske ... Da bi vse to labko
¢im bolje vedeli in dolocili, smo izdelali matematicni
model podtalnice. Zn njegovo izdelavo je bilo potre-
bno veliko znanja in truda in sredstev. Kako smo to
delali, vam predstavijamo v tej stevilki VODE. Saj
res! Zn en liter —a
vode v plasten-
ki dobite pri-
blizno dva ti-
soc litrov vode
iz pipe pa se
odpadnih pla-
stenk ni. O Pa
na zdravje! O
Anton Kranjc,
glavni direktor

avno podjetje Vodovod—Kanalizacija je tako po
obseznih pripravah v letu 1998 objavilo javni
razpis za raziskovalni projekt “Matemati¢ni
odel podtalnice Ljubljanskega polja in Lju-
bljanskega barja”. Razpis je vzbudil veliko zani-
manje, saj je razpisno dokumentacijo odkupilo
okrog 20 domacih in tujih strokovnih institucij,
kot izvajalec naloge pa je bil izbran institut DHI
Water&Environment iz Danske v sodelovanju z
Geoloskim zavodom Slovenije in podjetjem Hi-
droconsulting. V tesnem sodelovanju s skupino JP
Vodovod—Kanalizacija je bil projekt v letu in pol
uspesno koncan. Zakljucek je sovpadel s 110. oble-
tnico javne oskrbe prebivalcev mesta Ljubljane s pi-
tno yodo v lanskem maju.

Ceprav je bilo na obmod¢ju Ljubljanske kotline v
preteklih desetletjih opravljeno vedje stevilo hidro-
geoloskih raziskav, je ostalo $¢ mnogo neresenih
vprasanj in nepojasnjenih pojavov. Vprasanja, ki so
predstavljala izziv tudi v nasem raziskovalnem pro-
jektu in ki so bila doslej Ze vec¢krat obravnavana, so:
vodna bilanca obravnavanega obmodja, napajalna
obmodja vodarn, obmodja infiltracije in kolic¢ina in-
filtrirane vode v vodonosnik ter dreniranja v reke,
odtok s povrsin in koreninske cone rastlin zaradi
evaporacije, smer in hitrost toka vode v podzemnih
plasteh, ki so nezasi¢ene ali zasicene z vodo, vpliv
ze obstojecih in predvidenih ¢rpalis¢ na smer in hi-
trost toka podtalnice ter posledicno na kakovost.
Matematic¢na orodja so uporabna prav pri razume-
vanju tako kompleksnih pojavov, kot je tok podze-
mne vode, saj omogocajo celovito in hitro obdela-
vo mnozice podatkov, ki nanj vplivajo. Kljub nuj-
nim poenostavitvam so procesi s pomodjo matema-
ticnega jezika opisani na tak nadin, da so ohranjene
njihove glavne znadilnosti.

Temelj vzpostavljenega matemati¢nega modela
je integrirano programsko orodje MIKE SHE pro-

Lijublianska podtalnic

o skrba s pitno vodo predstavija eno najpomembnessibh javnih sluzb mesta, zdvavstvena ustreznost pitne vode in skvb za
varno oskrbo z njo pa je ena izmed temeljnih nalog upravljavea sistema. Z namenom, da podkrepimo nase strokovne
odlocitve na podrociu izkoriscanja in zascite vodnib vivov na Lyubljanskem polju in barju, smo se Ze pred nekay leti kot ene
temeljnib nalog s podrocia upravijanja vodnih vivov lotili vzpostavitve matematicneqa modela podtalnice. Namen projek-
ta je bil priprava orodja, s pomocjo katerega bomo podkrepili strokovmne odlocitve pri izkoviscanju in zasciti vodnih virov.
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izvajalca DHI Water&Environment, katerega zgo-
dovina sega v sredino sedemdesetih let, ko so se
trije evropski konzorciji odlodili za razvoj evrop-
skega hidroloskega sistema. Programsko orodje
omogoca povezavo simulacije povrsinskih in pod-
zemnih voda ter transporta raztopljenih snovi,
vkljuéno s kemijskimi in bioloskimi procesi. Celo-
tno modelno obmodje je bilo razdeljeno na dve
kategoriji: prva je obmod¢je prodnega vodonosnika
Ljubljanskega polja in hkrati barjanskih, deloma
arteskih vodonosnikov, kjer je bil vzpostavljen in-
tegriran hidrogeoloski model. Drugo kategorijo je
predstavljalo $irSe obmod¢je zunaj prve kategorije,
Kjer je bil na podlagi razpolozljivih podatkov, pred-
vsem o padavinah in pretokih ter nivojih rek, obli-

kovan poenostavljen prikaz, ki pa ohranja vse po-
membne lastnosti hidroloskega sistema.
Matemati¢ni model podtalnice Ljubljanskega
polja in Ljubljanskega barja je danes namenjen re-
$evanju vsakodnevnih problemov pri upravljanju
vodnega vira ter oblikovanju dolgorocnih resitev.
Vzpostaviti zelimo ¢im bolj varno strukturo oskrbe
z vodo, zato ga uporabljamo pri doloc¢evanju pri-
mernosti lokacij in naértovanju kapacitet novih
¢rpalis ter pri oceni razpolozljivih koli¢in ob mini-
malnih tveganjih onesnazenja. S pomodjo modela
pa smo se lotili tudi oblikovanja niza sanacijskih
ukrepov za morebitna onesnazenja, ki grozijo ka-
kovosti podtalnice, in za potencialna mesta havarij,
ki bi lahko resno ogrozila varno oskrbo s pitno vo-

1. Dinamika podtalnice Ljubljanskega polja. Smer toka podtalnice na Linbljanskem
polju je od severozahoda proti jugovzhodn, od Broda skozi Klece, Bezigrad, Tomacevo in
Jarse. Od tu gre juzni krak proti Slapam, Kaslju in Zalogn, severni krak pa skozi Hrastje,
Sneberje in Sentjakob. Hidvaviicna prevodnost vodonosnib plasti Linbljanskega polja je ze-
lo dobra, od 107 m/s v osrednjem delu polja do 3,7-10° m/s na obrobju polja in 1-5-10* m/s
0b vznoZju gricevin. Hitrost podtalnice se spreminja in je odvisna od vsakodnevnih hidro-
loskil razmer — padavin in gladine Save — ter znasn od nekaj metvov pa do nekaj deset
metrov na dan. Zelo pomembno je precno napajanje podtainice vzdolz infiltracifshib
obmocij Brod—Roje ter Tomacevo in Jarse v éasu visokih gladin Save. Podtalnica je najbolj
plitvo pod povrsjem vzdolZ Save, kjer je njen nivo v globini 4-8 m, najgloblje pa na
obmocin pleistocenske terase zahodnegn dela Linbljanskegn polja v okolici Sentvida, Kle¢
in BeZigrada, kjer se nabajn v globini 20-30 m.

2. Prispevna obmocdja crpalis¢ na Ljubljanskem polju, to pomeni obmocja, kjer lezijo
z vodo zasicene plasti, iz katerib priteka podzemna voda do crpalis¢

3. Shematski prikaz modeliranja s programskim orodjem MIKE SHE (povzeto po
DHI-Water & Environment)

do. Zavedamo se namre¢, da nobeno izmed ¢rpa-
lis¢ ljubljanskega sistema ni varno pred one-
snazenjem.

Med potekom projekta se je izkazalo, da neka-
terih podatkov, ki vplivajo na opis hidroloskih in
hidrogeoloskih pojavov ni na razpolago ali pa so
pomanjkljivi in zbrani na nadin, ki ni primeren za
naso uporabo. Nase delo bo zato v prihodnje
usmerjeno tudi v pridobivanje potrebnih informa-
cij za ustrezne popravke in dopolnitve modela. Iz
njegovih rezultatov je namre¢ razvidno, kateri pa-
rametri ter v kaksnem obsegu prispevajo k negoto-
vosti rezultatov.

Dolgoroéni nadrti za izkori$¢anje in izvajanje
ukrepov za zascito vodnih virov so tesno povezani

VHODNI PODATKI PROJEKTA

Pregled pomembnejsih vhodnih podatkov projekta
Zbiranje, urejanje in obdelava podatkov ter pridobivanje
znanja iz Ze obstojecih raziskovalnih nalog in projektov so
bile naloge prvih faz, ki so bile kljuénega pomena za za-
snovo koncepta matematicnega modela. Poleg pridobiva-
nja znanj je bila zbrana in obdelana cela vrsta informacij:

e Meteoroloski in hidroloski podatki, to so podatki o
temperaturi zraka, padavinah, evapotranspiraciji, pre-
tokih in nivojih rek, npr. Save, Ljubljanice, Gradascice,
I8ke in drugih, so bili pridobljeni iz podatkovnih baz
Sektorjev za meteorologijo in hidrologijo Hidromete-
oroloskega zavoda RS.

Pridobljeni so bili prostorsko-urbanisticni podatki o

rabi prostora ter statisti¢ni podatki o vrsti rastlin in nji-

hovih znacilnostih, ki prispevajo k vodni bilanci.

Zbrani so bili podatki o lastnostih humusnih plasti in

lastnostih nezasi¢enih podzemnih plasti, skozi katere

se precejajo padavine, dokler ne dosezejo z vodo za-
si¢ene cone.

Oblikovana je bila t. i. geoloska baza, ki vkljucuje vse

razpolozljive podatke o izdelanih vrtinah na preisko-

vanem obmodju. S pomod¢jo geoloskega urejevalnika,

ki omogoca interpretacijo litoloskih podatkov v 3-di-

menzionalnem opisu, je bila pripravljena geometrija

povrsin glavnih geoloskih enot s pripadajocimi la-
stnostmi.

* JP VO-KA upravlja na Ljubljanskem polju in Lju-
bljanskem barju nekaj deset merilnih mest nivoja pod-
talnice, ki zagotavljajo ene izmed kljuénih podatkov
projekta. V fazi validacije modela so se izracunane vre-
dnosti primerjale z izmerjenimi, kar je predstavljalo
eno od meril uspesnosti kalibracije modela.

e JP VO-KA razpolaga z zgodovinskimi podatki o izko-
ris¢anju podtalnice na Ljubljanskem polju in barju za
potrebe javne oskrbe z vodo. Podatki o ¢rpanih ko-
li¢inah podtalnice sestavljajo eno nasih najobseznejsih
podatkovnih baz.

e Kataster vodovodnega in kanalizacijskega sistema, ki ga
vzdrzujemo, je kljuénega pomena za naértovanje sana-
cijskih ukrepov za obnovo vodovodnega sistema in pre-
precevanje interakcije podtalnice z odpadno vodo.

e JP VO-KA upravlja kataster industrijskih onesnazeval-
cev za obmodje, pokrito s kanalizacijskim omreZjem,
ki predstavlja potencialne tocke onesnazenja, za katere
je potrebno narediti analizo nevarnosti Sirjenja one-
snazenj.

Zbrane informacije in podatki so bili vkljuéeni v nume-
riéni model, kot zahteva programsko orodje MIKE
SHE. Kalibriranje modela je zagotovilo, da so rezultati
modela zanesljivi in skladni z izmerjenimi referenénimi
vrednostmi. Sprejemljiv odklon simulacij od izmerjenih
podatkov je bil dolo¢en glede na kakovost podatkov in
njihovo gostoto. S pomodjo vzpostavljenega modela je
bilo zZe v fazi projekta izvedenih ve¢ scenarijev z upora-
bo hidrodinami¢nega in transportnega modula.

z razvojem urbaniziranih predelov mesta, komu-
nalnim urejanjem, infrastrukturo, industrijo in
splo$no rabo prostora. Aktivnosti, ki jih izvajamo,
predstavljajo postopne korake k novelaciji varstve-
nih pasov virov pitne vode na Ljubljanskem polju
in Ljubljanskem barju. Ta novelacija bo ena nasih
prednostnih nalog v prihodnjih letih. Usklajevanje
interesov pri oblikovanju varstvenih pasov pa je
zahteven postopek, v katerem morajo sodelovati
tako predstavniki mestne in drzavne uprave ter
strokovnjaki s podro¢ja upravljanja voda kot tudi
vsi uporabniki prostora na varstvenih pasovih.
Vzpostavljeni matemati¢ni model podtalnice posta-
ja nepogresljivo orodje, brez katerega upravljanje
vodnega vira v prihodnje ne bo ve¢ predstavljivo.




