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holocenski
prod

pleistocenski yaglinjen prod
y meljem in peskom

yg. pleistocenski vodonosnik –
prod s peskom in meljem

sp. pleistocenski vodonosnik –
prod s peskom in meljem 

permokarbonski pe[;enjak
in skrilav glinovec

glina in melj

triasni dolomit

Hidrogeolo[ki profil
Sava – Medno – vodarna Kle;e – vodarna Hrastje – Yadobrova – Centralna ;istilna naprava  

Vydol/ni hidrogeolo[ki prerey Ljubljanskega polja od Mednega do soto;ja rek Save in Ljubljanice Ljubljansko polje je tektonska udorina v obliki
sklede. Yasuta je y vodonosnimi sedimenti, ki dose/ejo tudi 100 m debeline. Udorino je yasipavala reka Sava, ki je v geolo[ki ygodovini ve;krat menjala smer to-
ka in s tem oblikovala polje. Neprepustna podlaga iy permokarbonskih skrilavcev in pe[;enjakov se je ya;ela pogreyati v kvartarju. Spodnji del vodonosnika gra-
dijo pleistocenski prodi in peski, v ygornjem delu pa so holocenski pe[;eno prodni sedimenti. Med pe[;eno prodnimi nanosi polja se v ve; nivojih nahajajo le;e kon-
glomerata. Nad njimi je glina, ki skupaj s konglomeratom predstavlja hidravli;no slabo prepusten kompleks in deloma varuje ni/je le/e;e vodonosne plasti pred
onesna/enjem. Hkrati pa konglomerat, v katerem so yaradi kemi;nih reakcij, ki so raytopile karbonatne prodnike, nastale kaverne, predstavlja medij, v katerem
lahko pri;akujemo yelo veliko horiyontalno prevodnost. Predpostavka ya matemati;no modeliranje vodonosnika je poenostavitev geolo[ke sestave terena in robnih
pogojev. V primeru Ljubljanskega polja je bila vsa litolo[ka pestrost modeliranega obmo;ja ujeta v treh osnovnih plasteh.

Hidrogeolo[ki profil
I[ka – vodarna Brest – :rna vas – Curnovec

Hidrogeolo[ki profil Ljubljanskega barja Ljubljansko barje je hidrogeolo[ko kompleksen sistem, kjer govorimo o treh med seboj bolj ali manj lo;enih vodono-
snikih. S prelomi raysekano udorino so v pleistocenu in holocenu yapolnili re;ni in jeyerski sedimenti. Podlago sedimentom sestavljata na ju/nem, yahodnem in
osrednjem delu ygornjetriasni dolomit in jurski apnenec, na severnem in vyhodnem pa permokarbonski skrilavi glinovec in pe[;enjak. Podlaga se ponekod naha-
ja v globini nad 150 m. Skoyi prodne plasti se pretaka podtalnica, ki je na precej[njem delu Barja pod arte[kim pritiskom. Yna;ilen sediment Ljubljanskega bar-
ja je pol/arica. To je lahkognetna siva karbonatno-meljasta glina, ki se je odlo/ila ob odtoku mosti[;arskega jeyera pred 4000 leti in vsebuje ostanke lupinic pol/ev.
Njena yna;ilnost je satasta ygradba. V svoji prostornini ima tudi do 75 % vode, kar ji skupaj y apnenimi yrnci dolo;a specifi;ne lastnosti in ob;utljivost na yni/eva-
nje pornega tlaka.
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do. Yavedamo se namre;, da nobeno iymed ;rpa-
li[; ljubljanskega sistema ni varno pred one-
sna/enjem.

Med potekom projekta se je iykayalo, da neka-
terih podatkov, ki vplivajo na opis hidrolo[kih in
hidrogeolo[kih pojavov ni na raypolago ali pa so
pomanjkljivi in ybrani na na;in, ki ni primeren ya
na[o uporabo. Na[e delo bo yato v prihodnje
usmerjeno tudi v pridobivanje potrebnih informa-
cij ya ustreyne popravke in dopolnitve modela. Iy
njegovih reyultatov je namre; rayvidno, kateri pa-
rametri ter v kak[nem obsegu prispevajo k negoto-
vosti reyultatov.

Dolgoro;ni na;rti ya iykori[;anje in iyvajanje
ukrepov ya ya[;ito vodnih virov so tesno poveyani

O skrba s pitno vodo predstavlja eno najpomembnej[ih javnih slu/b mesta, ydravstvena ustreynost pitne vode in skrb ya
varno oskrbo y njo pa je ena iymed temeljnih nalog upravljavca sistema. Y namenom, da podkrepimo na[e strokovne

odlo;itve na podro;ju iykori[;anja in ya[;ite vodnih virov na Ljubljanskem polju in barju, smo se /e pred nekaj leti kot ene
temeljnih nalog s podro;ja upravljanja vodnih virov lotili vypostavitve matemati;nega modela podtalnice. Namen projek-
ta je bil priprava orodja, s pomo;jo katerega bomo podkrepili strokovne odlo;itve pri iykori[;anju in ya[;iti vodnih virov.

P L A S T I K A  A L I  F A N T A S T I K A

li radi pijete vodo iy plastenk| Je prima, a
ne| :isto nekaj drugega kot tisto staromodno
pitje iypod pipe. Iy pipe jo sicer lahko nato;ite

v li;en steklen vr; in nato v koyarce – pa kaj bi to, ko
pa je plastika tako ‘kul’. In povrh sploh ne veste, kaj
vam dobavlja podjetje Vodovod-Kanaliyacija. Pri
plastenkah pa je jasno, saj je voda vendar iy tovarne
in v tovarnah je vedno vse pod kontrolo. Pa tudi v re-
klamah vam povedo, da vodo ;rpajo na vrhu Triglava
ali pa iy sredi[;a yemlje, kamor [e ni seglo ;love[ko
onesna/enje. Hopla, pa je vse res| Pa je vse res| 
V Ljubljani, na primer, je voda iy istega vodonosni-
ka, le da je tista v plastenkah iypod sredi[;a mesta, ti-
sta iy pipe pa y obrobja. Kaj pa se dogaja y vodnim
virom| Od kod vse prite;e voda in kam odteka| Kaj
se ygodi, ;e nekdo na tem podro;ju pose/e v prostor y
gradnjo ceste ali nove soseske ...| Da bi vse to lahko
;im bolje vedeli in dolo;ili, smo iydelali matemati;ni
model podtalnice. Ya njegovo iydelavo je bilo potre-
bno veliko ynanja in truda in sredstev. Kako smo to
delali, vam predstavljamo v tej [tevilki VODE. Saj
res! Ya en liter
vode v plasten-
ki dobite pri-
bli/no dva ti-
so; litrov vode
iy pipe pa [e
odpadnih pla-
stenk ni. Pa
na ydravje! 
Anton Kranjc,
glavni direktor

A

kovan poenostavljen prikay, ki pa ohranja vse po-
membne lastnosti hidrolo[kega sistema. 

Matemati;ni model podtalnice Ljubljanskega
polja in Ljubljanskega barja je danes namenjen re-
[evanju vsakodnevnih problemov pri upravljanju
vodnega vira ter oblikovanju dolgoro;nih re[itev.
Vypostaviti /elimo ;im bolj varno strukturo oskrbe
y vodo, yato ga uporabljamo pri dolo;evanju pri-
mernosti lokacij in na;rtovanju kapacitet novih
;rpali[; ter pri oceni raypolo/ljivih koli;in ob mini-
malnih tveganjih onesna/enja. S pomo;jo modela
pa smo se lotili tudi oblikovanja niya sanacijskih
ukrepov ya morebitna onesna/enja, ki groyijo ka-
kovosti podtalnice, in ya potencialna mesta havarij,
ki bi lahko resno ogroyila varno oskrbo s pitno vo-

V H O D N I  P O D A T K I  P R O J E K T A

y rayvojem urbaniyiranih predelov mesta, komu-
nalnim urejanjem, infrastrukturo, industrijo in
splo[no rabo prostora. Aktivnosti, ki jih iyvajamo,
predstavljajo postopne korake k novelaciji varstve-
nih pasov virov pitne vode na Ljubljanskem polju
in Ljubljanskem barju. Ta novelacija bo ena na[ih
prednostnih nalog v prihodnjih letih. Usklajevanje
interesov pri oblikovanju varstvenih pasov pa je
yahteven postopek, v katerem morajo sodelovati
tako predstavniki mestne in dr/avne uprave ter
strokovnjaki s podro;ja upravljanja voda kot tudi
vsi uporabniki prostora na varstvenih pasovih.
Vypostavljeni matemati;ni model podtalnice posta-
ja nepogre[ljivo orodje, brey katerega upravljanje
vodnega vira v prihodnje ne bo ve; predstavljivo.

Ljubljanska podtalnicaLjubljanska podtalnica

iyvajalca DHI Water&Environment, katerega ygo-
dovina sega v sredino sedemdesetih let, ko so se
trije evropski konyorciji odlo;ili ya rayvoj evrop-
skega hidrolo[kega sistema. Programsko orodje
omogo;a poveyavo simulacije povr[inskih in pod-
yemnih voda ter transporta raytopljenih snovi,
vklju;no s kemijskimi in biolo[kimi procesi. Celo-
tno modelno obmo;je je bilo raydeljeno na dve
kategoriji> prva je obmo;je prodnega vodonosnika
Ljubljanskega polja in hkrati barjanskih, deloma
arte[kih vodonosnikov, kjer je bil vypostavljen in-
tegriran hidrogeolo[ki model. Drugo kategorijo je
predstavljalo [ir[e obmo;je yunaj prve kategorije,
kjer je bil na podlagi raypolo/ljivih podatkov, pred-
vsem o padavinah in pretokih ter nivojih rek, obli-

1. Dinamika podtalnice Ljubljanskega polja. Smer toka podtalnice na Ljubljanskem
polju je od severoyahoda proti jugovyhodu, od Broda skoyi Kle;e, Be/igrad, Toma;evo in
Jar[e. Od tu gre ju/ni krak proti Slapam, Ka[lju in Yalogu, severni krak pa skoyi Hrastje,
Sneberje in {entjakob. Hidravli;na prevodnost vodonosnih plasti Ljubljanskega polja je ye-
lo dobra, od 10-2 m\s v osrednjem delu polja do 3,7Û10-3 m\s na obrobju polja in 1-5Û10-4 m\s
ob vyno/ju gri;evja. Hitrost podtalnice se spreminja in je odvisna od vsakodnevnih hidro-
lo[kih raymer – padavin in gladine Save – ter yna[a od nekaj metrov pa do nekaj deset
metrov na dan. Yelo pomembno je pre;no napajanje podtalnice vydol/ infiltracijskih
obmo;ij Brod–Roje ter Toma;evo in Jar[e v ;asu visokih gladin Save. Podtalnica je najbolj
plitvo pod povr[jem vydol/ Save, kjer je njen nivo v globini 4–8 m, najgloblje pa na
obmo;ju pleistocenske terase yahodnega dela Ljubljanskega polja v okolici {entvida, Kle;
in Be/igrada, kjer se nahaja v globini 20–30 m.
2. Prispevna obmo;ja ;rpali[; na Ljubljanskem polju, to pomeni obmo;ja, kjer le/ijo
y vodo yasi;ene plasti, iy katerih priteka podyemna voda do ;rpali[;
3. Shematski prikay modeliranja s programskim orodjem MIKE SHE (povyeto po
DHI-Water & Environment)

1

2

3

Pregled pomembnej[ih vhodnih podatkov projekta
Ybiranje, urejanje in obdelava podatkov ter pridobivanje
ynanja iy /e obstoje;ih rayiskovalnih nalog in projektov so
bile naloge prvih fay, ki so bile klju;nega pomena ya ya-
snovo koncepta matemati;nega modela. Poleg pridobiva-
nja ynanj je bila ybrana in obdelana cela vrsta informacij>

• Meteorolo[ki in hidrolo[ki podatki, to so podatki o
temperaturi yraka, padavinah, evapotranspiraciji, pre-
tokih in nivojih rek, npr. Save, Ljubljanice, Grada[;ice,
I[ke in drugih, so bili pridobljeni iy podatkovnih bay
Sektorjev ya meteorologijo in hidrologijo Hidromete-
orolo[kega yavoda RS. 

• Pridobljeni so bili prostorsko-urbanisti;ni podatki o
rabi prostora ter statisti;ni podatki o vrsti rastlin in nji-
hovih yna;ilnostih, ki prispevajo k vodni bilanci. 

• Ybrani so bili podatki o lastnostih humusnih plasti in
lastnostih neyasi;enih podyemnih plasti, skoyi katere
se precejajo padavine, dokler ne dose/ejo y vodo ya-
si;ene cone.

• Oblikovana je bila t. i. geolo[ka baya, ki vklju;uje vse
raypolo/ljive podatke o iydelanih vrtinah na preisko-
vanem obmo;ju. S pomo;jo geolo[kega urejevalnika,
ki omogo;a interpretacijo litolo[kih podatkov v 3-di-
menyionalnem opisu, je bila pripravljena geometrija
povr[in glavnih geolo[kih enot s pripadajo;imi la-
stnostmi.

• JP VO–KA upravlja na Ljubljanskem polju in Lju-
bljanskem barju nekaj deset merilnih mest nivoja pod-
talnice, ki yagotavljajo ene iymed klju;nih podatkov
projekta. V fayi validacije modela so se iyra;unane vre-
dnosti primerjale y iymerjenimi, kar je predstavljalo
eno od meril uspe[nosti kalibracije modela. 

• JP VO–KA raypolaga y ygodovinskimi podatki o iyko-
ri[;anju podtalnice na Ljubljanskem polju in barju ya
potrebe javne oskrbe y vodo. Podatki o ;rpanih ko-
li;inah podtalnice sestavljajo eno na[ih najobse/nej[ih
podatkovnih bay. 

• Kataster vodovodnega in kanaliyacijskega sistema, ki ga
vydr/ujemo, je klju;nega pomena ya na;rtovanje sana-
cijskih ukrepov ya obnovo vodovodnega sistema in pre-
pre;evanje interakcije podtalnice y odpadno vodo.

• JP VO–KA upravlja kataster industrijskih onesna/eval-
cev ya obmo;je, pokrito s kanaliyacijskim omre/jem,
ki predstavlja potencialne to;ke onesna/enja, ya katere
je potrebno narediti analiyo nevarnosti [irjenja one-
sna/enj. 

Ybrane informacije in podatki so bili vklju;eni v nume-
ri;ni model, kot yahteva programsko orodje MIKE
SHE. Kalibriranje modela je yagotovilo, da so reyultati
modela yanesljivi in skladni y iymerjenimi referen;nimi
vrednostmi. Sprejemljiv odklon simulacij od iymerjenih
podatkov je bil dolo;en glede na kakovost podatkov in
njihovo gostoto. S pomo;jo vypostavljenega modela je
bilo /e v fayi projekta iyvedenih ve; scenarijev y upora-
bo hidrodinami;nega in transportnega modula.

J
avno podjetje Vodovod–Kanaliyacija je tako po
obse/nih pripravah v letu 1998 objavilo javni
raypis ya rayiskovalni projekt ‘Matemati;ni

model podtalnice Ljubljanskega polja in Lju-
bljanskega barja’. Raypis je vybudil veliko yani-
manje, saj je raypisno dokumentacijo odkupilo
okrog 20 doma;ih in tujih strokovnih institucij,
kot iyvajalec naloge pa je bil iybran in[titut DHI
Water&Environment iy Danske v sodelovanju y
Geolo[kim yavodom Slovenije in podjetjem Hi-
droconsulting. V tesnem sodelovanju s skupino JP
Vodovod–Kanaliyacija je bil projekt v letu in pol
uspe[no kon;an. Yaklju;ek je sovpadel s 110. oble-
tnico javne oskrbe prebivalcev mesta Ljubljane s pi-
tno vodo v lanskem maju. 

:eprav je bilo na obmo;ju Ljubljanske kotline v
preteklih desetletjih opravljeno ve;je [tevilo hidro-
geolo[kih rayiskav, je ostalo [e mnogo nere[enih
vpra[anj in nepojasnjenih pojavov. Vpra[anja, ki so
predstavljala iyyiv tudi v na[em rayiskovalnem pro-
jektu in ki so bila doslej /e ve;krat obravnavana, so>
vodna bilanca obravnavanega obmo;ja, napajalna
obmo;ja vodarn, obmo;ja infiltracije in koli;ina in-
filtrirane vode v vodonosnik ter dreniranja v reke,
odtok s povr[in in koreninske cone rastlin yaradi
evaporacije, smer in hitrost toka vode v podyemnih
plasteh, ki so neyasi;ene ali yasi;ene y vodo, vpliv
/e obstoje;ih in predvidenih ;rpali[; na smer in hi-
trost toka podtalnice ter posledi;no na kakovost.
Matemati;na orodja so uporabna prav pri rayume-
vanju tako kompleksnih pojavov, kot je tok podye-
mne vode, saj omogo;ajo celovito in hitro obdela-
vo mno/ice podatkov, ki nanj vplivajo. Kljub nuj-
nim poenostavitvam so procesi s pomo;jo matema-
ti;nega jeyika opisani na tak na;in, da so ohranjene
njihove glavne yna;ilnosti.

Temelj vypostavljenega matemati;nega modela
je integrirano programsko orodje MIKE SHE pro-

Sava

Ljubljanica
smer toka 
podtalnice

vi[ina podtalnice
srednji nivo
hidroiyohips


