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Izvieéek

Podzemna voda v vodonosniku Ljubljanskega poljadgiee/ljia bogat vir pitne vode za
prestolnico Slovenije, zato jo je treba varovati dhranjati. Glede na razhe potrebe
izkori&anja virov vode, so klgnega pomena stalne meritve osnovnih fizikalno ke
parametrov podzemne vode, ki omogjo zanesljivo ocenjevanje njenega Kmiskega in
kemijskega stanja. V diplomski nalogi so analizinrandatki dosedanjih meritev in raziskav,
ter je podan predlog optimizacije merilne mreze Ljpablianskem polju. UposStevani so
zgodovinski razvoj urbanizacije mesta, geografskeploske in hidrogeoloSke znlmosti
obmaija s posebnim poudarkom na analizi vplivov naravnilantropogenih dejavnikov na
rezim podzemnih voda. Vsak od vplivov je podrobmpasan in procesiran z znanimi podatki
in meritvami, ter izdelanimi Studijami. Optimizazimerilne mreze postaj na podzemnih in
povrSinskih vodah obntfa Ljubljanskega polja sloni na analizi dosedanjeza in vplivnih
obmciij, kar je omoggilo dolocitev gostote opazovanj in razporeditev nove merimeze
skladno s potrebami rabe vode ter izpolnjevanjdexabvropske in slovenske zakonodaje na
tem podraju..
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Abstract

There is a need to protect groundwater of Ljublansolje aquifer as an abundant resource of
drinking water for Ljubljana — the capital of Slowa. Due to various water resources
exploitation it is of utmost importance to conti@ugly monitor basic physical and chemical
parametres of groundwate,r which enable relialslEessment of groundwater quantitative
and chemical status. In this diploma project aralymed data of so far monitoring and
research results, followed by the proposal of mewmg network optimization at Ljubljansko
polje. Into account are taken historical urban@abof Ljubljana, geographical, geological and
hydrogeological characteristics of the area, witbrgg emphasize on analysis of natural and
anthropogenic pressures influencing groundwatemeg Every of influencing factors is
described in detail according to data of monitoriramd the results of available studies.
Optimization of the network of groundwater and aaef water stations at Ljubljansko polje is
based on analysis of existing network and dedinitof the areas with prevailing influencing
factor to groundwater regime. Result of optimizatare network locations and monitoring
frequency defined according to the needs of waderas well as meeting the requirements of
European and Slovenian legislation in the watetosec
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1 UvOD

1.1 Splosno

Voda je edina snov na Zemlji ki jo v naravi najdewmaeseh treh agregatnih stanjih. Nahaja se
v zraku, na kopnem, in pod povrSjem. V krvi jo in@okoli 90 %, zato z razlogomdemo

da je »vir zivljenja«. Voda je prav tako gonilo vaja druzbe saj ni gospodarske panoge ki bi
lahko obstala brez vode.

Podzemne vode Ljubljanskega polja pa imajo Selpwse&logo, saj so glavni in skoraj edini
vir pitne vode prestolnice Slovenije. Zato na obmolLjubljanskega polja kot naj¢gem
rezervatuciste pitne vode v Sloveniji potekajo Stevilne r&aige na podrgu ugotavljanja
stanja zalog in kvalitete podzemne vode, kakor alemenjevanja zaradi vpliva naravnih in
antropogenih faktorjev okolja. Glavni razlog telziskav je zavedanje, da raba podzemne
vode ni neomejena, ter da je njeno porabo potrejgpodarno in skrbno &dovati in
racionalno izkori&ati.

Glavni vzrok zmanjSevanja zalog pitne vode v priegk je bilo m@&no poglabljanje dna
struge reke Save, posleditesar je nenehno znizevanje gladin podzemne vodé¢e Tazlog
nacrtovanja merilnin postaj, na katerih bi v profilihajvejega zatekanja reke Save v
vodonosnik, sledili vplivom tudi po izgradnji &rdovanih hidroenergetskih objektov na Savi,
ki lahko povzrgijo drugano stanje podzemnih voda kot je sedanje.

Drugi veji razlog moznega pomanjkanja pitne vode je, dadiapov€ane urbanizacije,
intenzivnega kmetijstva, industrijskih odvzemowvzpustov ali drugih antropogenih vplivov,
pride do onesnazenja vodonosnika tako, da vodapesteuporabna za pitje. Ta razlog In
ugotovitve dogajanj na nekaterih postajah v urbeanem okolju, narekujejo postavitev
merilne mreze na obmjph, ki bi sluzile kot kontrolne t&ke spremljanja teh obremenitev na
osnovni horizont podzemne vode.

Zaloge vode se sedaj zaradi zmanjSangganja poveéujejo, toda to nas ne sme zavajati.
Potrebe so v prihodnosti lahko bistvend@jeekot sedaj, na kar je potrebno biti pripravlj®h.

ta namen je potrebno zagotoviti ustrezen monitogimglzemnih voda in nadaljevati z

raziskavami vodonosnika Ljubljanskega polja.
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Meritve parametrov na optimalno postavljeni in t€ho primerni mrezi bodo dobra podlaga
za napovedovanje in paianje o stanju rezima podzemnih voda kot glavnegapitne vode
za Ljubljano.

1.2 Namen naloge

Namen diplomske naloge je na primeru Ljubljanskemdja, opredeliti vplive okolja,

analizirati podatke meritev v preteklosti, podateno o primernosti polozaja merilnih mest
monitoringov  na podzemnih vodah glede na &aeli uporabnike ter podati predlog
optimizacije merilne mreZze na podzemnih in povidmsvodah. Optimizirana mreZza bo
dolgoraino sluzila za spremljanje vplivov okolja na Katisko in kakovostno stanje

podzemnih voda Ljubljanskega polja glede na &agliuporabnike.

1.3 Zgodovina razvoja mesta in rabe vode

Ze prebivalci antine rimske Emone so zajemali vodo vigje iézvirov ter jo dovajali do
uporabnikov. Tako so vodo iz izvira izpod Golovaakanalih dovajali proti Mestnemu trgu,
izvir Zlatek pa je oskrboval obmije vasi Dravlje, Koseze in Sidka. Sicer pa so sewasja
mesta, pa tudi Ljubljana, razvila na ohijuo kjer so bili ve&ji vodotoki in kjer so bile
moznosti zajema pitne vode, bodisi iz izvirov akapanjem vodnjakov do podzemne vode v
plitvih horizontih. Tako so se razvile vasi okoljubljane na visjih terasah ob reki Savi in
Ljubljanici, dovolj visoko da so bile varne predptvami ter dovolj blizu, da so bile
preskrbljene s potrebno vodo za pitje ali kmetgstVudi na samem robu mesta in v samem
sredi€u so plasti vis&e podzemne vode, ki so bile dovolj plitvo za kopawpdnjakov in
primerne za tedanjo rabo. Z razvojem mesta ternizhaijo in industrializacijo, je bil vse
veCji problem odvajanja odpadne vode, ki je vodne wpedzemne vode vedno bolj
onesnazevala. Zato so se leta 1881 mestni svettokjovorili o gradnji »sploSnega
vodovoda«. Pozneje so sledile Stevilne raziskavekismnja moznih lokacij zajema pitne vode,
ki so privedle do tega da je bilo Zze maja 1890ajegmo in Se danes uporabtmpalise Klece,
kar kaze na dober strokovni in gospodarski prisiypogljivost ¢rpaliXa je bila pogojena z
zmogljivostjo batneirpalke 5000 rfidan, poraba vode pa je bila samo 11483 faan. Od
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takrat pa sta industrijski razvoj in stalna rastljvalstva zahtevala oskrbo z¢vieakovostne
pitne vode in Siriterpali¥ na druga obmija. Tako je v 90-ih letih dvajsetega stoletja
koli¢ina n@&rpane vode znasala 160.00&/aan. Danes so potrebe nekoliko niZje idrjeanja
za oskrbo prebivalcev manj, pojavljajo pa se dnygorabniki kot so dodatni industrijski
zajemi tehnoloSke vode, kop&s prehrambena industrija, toplotdepalke. Zaradi teh
potreb skrb za zadostno katisko in kakovostno stanje podzemne vode Se vedtajaomed

prioritetami razvoja mesta.

Ator veebine: Datho Mikulz LEGENDA:
#utarja zemijevida: Jerneja Fridl, Viado Savk
i Geografeki inBlitut Antona Melka ZRC BAZU, 2004
. pozidano zemljigie
vzpetina
o 1 2  3km '
— — : B o
Sentvid
[
Klece & 20 N Kse Jarski Brod
L.
Hrastje
ey . - . . 4
“ Ljubljana 1890 Ljubljana 1995

Slika 1: Razvoj urbanizacije itirpaliX podzemne vode na Ljubljanskem polju (Vir: Mikili
Savi 1997)
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2 ZNACILNOSTI LJUBLJANSKEGA POLJA
2.1 Geografske znéiInosti

Ljubljansko polje je najvge vodooskrbno obnige v Sloveniji,éeprav po svoji velikosti sodi
med manjSa polja. Lezi na vzhodnem robu Ljubljansieine. To je podolgovata, priblizno
18 km dolga in 4 km $iroka ravnina s povrsino 63.KNa severu je omejena z reko Savo, na
zahodu z nizkim hribovjem, dvigajon se nad naselji Stanégj Sentvid in Dravlje, na jugu z
obmasjem med SiSenskim hribom, RoZnikom in Ljubljanskgradom ter Golovcem, na
vzhodu pa s sotgem rek Save in LjubljanicePovrSje Ljubljanskega polja je v generalni
smeri nagnjeno proti vzhodu. Na severnem in juzdeh polja potekajo terase ob rekah Savi
in Ljubljanici. ViSine teh teras so radfie: tako so v Vizmarjah visoke okoli 10 metrov po
toku reke Save se znizujejo, ter na gpta Ljubljanico izginejo. Nadmorske viSine terena
zahodnem delu polja so med 324 m (Stai®zin 298 m (stavba Metalke v mestnem
sredigu), na spodnji terasi pa med 306 (Medno) in 28%i¢&) m in na vzhodu okrog 270 m
(Zalog).
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Slika 2: Ljubljansko polje ( Frantar v Rejec Brancelj ods, 2005)
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2.1.1 PovrsSinske vode na Ljubljanskem polju

Gostota réne mreze Ljubljanskega polja je majhna, saj razdn Save in Ljubljanice ni
nobenega povrSinskega vodotoka ki bi ¥jveneri vplival na obmeje polja. Potoki ki so
neka: ponikovali v obmgje Ljubljanskega polja Gunceljski potok, Stanezigktok in
Przanec so kanalizirani in nimajocévekoraj nobenega vpliva na podzemno vodo. Izjema je
odtok iz separacije v Stanédh, kjer so vodo rapano za tehnoloSke namene kar nekaj
desetletij ponikovali nazaj v podtalnico na spoterasi pod gorenjsko zeleznico. Reka Sava
je neposredno hidradho povezana s podzemno vodo Ljubljanskega poljasesge vsak
poseg ali naravni dogodek vcre strugi v preteklosti, mino odrazil na stanje podzemnih
voda Ljubljanskega polja. \¢@ del ¢rpali& ¢rpa podzemno vodeoigar je ve&ji delez reka
Sava v manjSi meri pa padavinskega izvora (Urbanmk,1999). Na reki Ljubljanici so se z
regulacijami v prejSnjem stoletju, z izgradnjo jema Fuzinah ter zaradi kraSke narave
vodotoka, ter tok&ez Ljubljansko barje ki nima proda in malega podelfa padca, &ao
dno in brezine zamuljile. To je razlog da je naseldi do jezu v Fuzinah Ljubljanica postala
neprepustna, dolvodno od jezu na Fuzinah pa jeofle nizka, da sluzi kot recipient

podzemne vode (Fuzinske toplice) vse do §ato reko Savo.

Slika 3: Pogled na ot&ek na Savi pri Tomigevem ki je nastal kot posledica zmanjSane erozije
in preusmeritve toka v sami strugi ter ostanki riekgrajenega praga . (Foto: Sa\2008)
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Graf 1: Karakteristéni vodostaji na Savi pri Sentjakobu v letih od 187 (Vir podatkov:
ARSO).
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Slika 4: Struga reke Save ob koncu 19. in 20. stoletja (NtikSave 1997)

Spremembe v sami strugi so spreminjale ne samaivedim reke Save, tem¥eudi okolje

ki se je moralo temu prilagajati in upirati.
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2.1.2 lzviri na Ljubljanskem polju

Izviri so pomemben hidrodinat@n element, s katerim lahko spremljamo &aoBko in
kakovostno stanje podzemne vode v vodonosniku atlomosnem sistemu. lzviri ali
studestice se na Ljubljanskem polju pojavljajo kot izdant@dzemne vode na prevojih
prodnih teras, in sicer v spodnjem delu vodonosnikad FuZinami in sotgem rek
Ljubljanice in Save (Bré¢-Zeleznik in Prestor, 2002). Izviri so vse manjniittar pomeni,
da se njihova izdatnost manjSa kar kaze na znifegladin na celotnem polju. Znani so
izviri Fuzinske toplice, Bajer v KaS$lju in Studerca v Zalogu. Studeénica Graben ki je

tekla iz Sneberij se Se kdaj pojavi v spodnjem tokzelo visokem vodnem stanju podzemne

vode.

Slika 5: Izvir podzemne vode ob Ljubljanici v Slapah (f@avt, 2005)

2.2GEOLOSKE ZNA CILNOSTI

Ljubljansko polje je udorina podolgovate kotanjasibdike, ki je nastala v pliokvartarju zaradi
tektonskega ugrezanja, ki se je dogajalo & ¥azah. Naplavine Ljubljanskega polja

prekrivajo pomembne geoloske strukture kot stajjmiski in savski prelom. (Rejec Brancelj
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in sod., 2005). Najvgi del teh naplavin je prispevala reka Sava kinedmi material prinasala
iz viSje lez€ih obmcij in jih odlozila tudi juzno od Roznika, kar kazéa je v preteklosti
tekla po draveljski dolini ter skozi Ljubljanskaata nazaj na Ljubljansko polje.

MorfoloSko zasledimo visoko pleistocensko teraso,s& razprostira po ¥gem delu
Ljubljanskega polja, ter holocenskocne teraso na poplavni ravnici ob reki Savi. Delzelin
holocenskega zasipa niha med 2 do 16 m, v pdipre ta plast debela okoli 6-8 m.
NajdebelejSa je peééno prodna plast, od 10 do 16 m, v pasu vzdolzreega roba visoke
terase od Stanezprek Vizmarij, Jezice, Stozic, Obrij do Zadobrd®ejec Brancelj in sod.,
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Slika 6: Geoloska karta Ljubljanskega polja. I1zsek iz Okténj (Grad in sod., 1974) in
OGK Ljubljana (Premru in sod., 1982)

Skupna debelina holocenskih in pleistocenskih ptodn konglomeratnih plasti je zelo
razlicna. Na zahodnem delu polja pri Mednem so te ptisele le okoli 2 do 10 m. V
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osrednjem delu od Sp.Gameljn preko Ko Dravelj so pe&gno prodne in konglomeratne
plasti debele med 70 in 105 m. Druga poglobljenairoka kotanja je med Jarskim Prodom,
Sentjakobom ter vodarno Hrastje in Zalami, kjerpsodne plasti debele od 70do80 m. Na
obmaiju med Zadobrovo in Studencem je permokarbonskégadrisoko dvignjena tako, da

so tukaj naplavine debele od 8 do 20 m. Potem s¢ potaju Save in Ljubljanice

permokarbonska podlaga spusti in so debeline présdnglomeratnih plasti med 20 in 40
m.,(Drobne 1997).

Slika 7: Podlaga v strugi Save prrnuéah ter konglomeratna plast v strugi reke Save pri
Tomaevem (foto: Sav,2008)

Zgornja terasa Ljubljanskega polja na svojem zabodin juznem delu pod tenko plastjo
humusa in 6 do 8 m. debele plasti proda skrivadizoepomembno plast gline ki je ponekod
tudi v ve plasteh . Debelina te gline je okoli 1m, in jeedno pomembna zaporna plast proti
pronicanju onesnazenja s povrSja na ofjihdkjer se nahaja. Konglomeratne plasti so zelo
razprostranjene po celem polju, nekaj jih je v gtr&Gave, v& pa na obmgu reke
Ljubljanice.
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Slika 8: Plast gline na gradl@i§ ob olginski stavbi v Mostah (foto: SayR008)

2.3 HIDROGEOLOSKE LASTNOSTI VODONOSNIKA

2.3.1 Osnovne znélnosti

Vodonosnik Ljubljanskega polja ki se razteza nadsjem obmdju polja s povrsino 63 kfn
je aluvialni vodonosnik z medzrnsko poroznostjod¥oosnik ima prosto vodno gladino in
dobro hidraviéno prevodnost (Bkag-Zeleznik, 2002a). V vodonosniku so velike Kole
dinaminih vodnih zalog podzemne vode (cca 100 milijono¥ vade), ki ga uvi&jo v
enega najvgih rezervoarjev podzemne vode v Sloveniji (Smrekd006). Debelina
vodonosnika na Ljubljanskem polju je nad 30 m (Roe 1996): na obmgu vodarne Klée
okrog 80 m, JarSkem produ 65 m, vodarni Hrastjenb8 Novem polju 25 m (Brac-
Zeleznik, 2002a).
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Slika 9: Globina do neprepustne podlage Ljubljanskega gvijapodatkov: JP VO-KA)

2.3.2 HidrogeoloSka zgradba vodonosnih plasti

V vodonosnih prodnih in péénih ter konglomeratnih plasteh, ki zapolnjujejoortido
Ljubljanskega polja, so velike koihe podzemne vode, ki je glavni \iste pitne vode za
prestolnico Slovenije.

Vodonosnik je heterogen predvsem v n&mpin nekoliko manj v vodoravni smeri. Spodaj
leZzete starejSe plasti proda so bile izpostavljené gaporednim obdobjem sprijemanja
(medledene dobe) in spiranja s podzemnimi vodaedefie dobe) in imajo zato druga
hidrogeolo3ke lastnosti (poroznost, prepustnodtyi&e lezée mlajse plasti (Zlebnik, 1990).
V vodonosniku Ljubljanskega polja se nahaja osnhbenizont podzemne vode, ki nastopa v
prodno pe&enih plasteh ter prodno gekih zasipih z viozki konglomerata in blatnega jarod
ki se izmenjujejo vse do podlage. V konglomeragitedvsem v zgornjem delu, se zasledi
zakraselost in pojave kavern, ki so nastale zararliapljanja karbonatne komponente v
konglomeratu. Zakrasele konglomeratne plasti pestiaio medij z mozno wgo
horizontalno hidrauino prevodnostjo (Biag-Zeleznik in sod., 2005). Kompaktni

konglomerati pa predstavljajo neprepustne barieeioma varujejo nizje leZe vodonosne
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plasti pred onesnazenjem. Voda v takih plastehilsige doolj ali manj v horizontalni smeri
(Rejec Brancelj in sod., 2005).
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Slika 10: Vzdolzni hidrogeoloski prerez Ljubljanskega palid Mednega do saija rek Save
in Ljubljanice (VODA, st. 29, 2001)

Plasti gline ki se pojavljajo na zahodnem delu ol Vizmarij pa vse do safa Save in
Ljubljanice, predstavljajo vodoneprepusten sedimezdradi ¢esar je podzemna voda
osnovnega horizonta delno iasovno zadtena pred onesnaZzenjem. Ker se ponekod
pojavljajo nanosi slabSe prepustnih ali neprepbstglinastin in zaglinjenih plasti, se
vodonosnik ponekod lokalno uéesv polodprt, polzaprt ali zaprt vodonosnik (Regrancel]

in sod., 2005).

2.3.3 Prepustnost vodonosnih plasti

Prepustnost je sposobnost kamnine ali zemljinepr@®aja vodo in je odvisna od fluida,
poroznega medija in od medsebojne interakcije medijgm in fluidom (Vesed, 1984).
Koeficient hidraukkne prevodnosti »k« plasti Ljubljanskega polja jgplosnem 18 m/s, kjer
pa se pojavljajo ke konglomerata in gline pa je koeficient »k« mamj$azponu od 3x19
m/s do 5x1d m/s (Brai&-Zeleznik in sod., 2005). Ponekod so te vrednastii§je, predvsem
na mestih kjer se pojavljajo zakraseli konglomeratina obmgjih depresijskih lijakov

crpalig.
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2.3.4 Polozaj podzemnih voda

Na obmaju Ljubljanskega polja zasledimo &éorizontov podzemnih voda. Tako secve
stoletij uporabljajo vodnjaki na obrtjo Vizmarij kjer se tako imenovana vise podtalnica
nahaja na 3 do 8 metrov od povrsja, globina do s&dpotem na obmiju ZelezniSke postaje
Sentvid povéa na 24 m, kot posledica izklinjanja Wsepodtalnice proti sredini polja, kar so
pokazale meritve v preteklosti (Meden in sodeld@85). Vis€a podtalnica se nepretrgoma
pojavlja na obm&u zahodno od gorenjske Zeleznidke proge. Na ¢junity.Siske se visa
podtalnica nahaja v treh horizontih kar je ugo®w z meritvami na ¥gh lokacijah. Ti
horizonti so med sabo povezani tako da se med mjied in po deZevju vrSi pretakanje vode
na pretrganih obnigih zapornih plasti. Teh pretrgov je zaradi globgkdemeljenja zgradb
na tem obmg&u vedno veé. Skupna znalnost vseh teh horizontov, je da se velika &ol
vode iz teh horizontov navsezadnje prelije v osndwrizont podzemne vode ki je nekaj
metrov pod njimi. Vis&o podtalnico zasledimo tudi na ob#w Sp.Siske, pivovarne Union,
pa tudi v sredi& mesta Ljubljane med gradom in Roznikom (slika 11)

PROFIL ~G - SEVER
UNION
ZAHOD 3 vzZHOD

e Celovska c. | Zeleznica Parmova Dunajska c.
220 SRR S —anova —anaeha
f

DELOVNI PROGNOZNI PROFIL ZAHOD - VZHOD
MERILO:L = 1:5000 IN H = 1:500
PRILOGA: M1A/1.9A

Hidroizohipse: dne 05. 04. 1995
Hidroizohipse: srednje vodno stanje!

Slika 11: Preni hidrogeoloSki prerez na obija Uniona (Vir: IRGO 2005)

Pod viséo podtalnico ter na osrednjem delu Ljubljanskegkapse nahaja osnovni horizont
podzemne vode, ki sluzi za oskrbo prebivalcev ljar® s pitno vodo.Vodarna Kie kot

osrednje ljubljanskdrpali&e nepretrgoma obratuje od maja 1890 in v omree kot pred
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118 leti poSilja dobro in kvalitetno vodo brez gnedne obdelave, kar je redkost v svetovnem

merilu.

LJUBLJANSKO POLJE
50.9.-2.10.1887/

Obdelal: Viado Savi¢

Slika 12: Karta hidroizohips, iz obdobja raziskav za iztyija crpali&a Klece leta 1887 (Vir
podatkov: arhiv, ARSO)

Globina do podzemne vode je odvisna od vodneggastampolozaja na Ljubljanskem polju.
Na obma&ju Mednega in Broda, ter ob sami reki Save je glabmed 5in10 m. Podobne
globine se pojavljajo na obr&gh iztoka iz vodonosnika v Zadobrovi, Zalogu, \¢ah in
Polju. Na obmgju zgornje pleistocenske terase je podzemna vopt@Ipalitvo na obmaju
¢rpaliXa Hrastje okoli 15 m, nato pa se globina do vodefage proti zahodu, tako da je za
Bezigradom globina okoli 20 m., na ob&w Zal okoli 25 ter na SirSem obrja ¢&rpali&a
Kle¢e med 30 in 35 m pod povrsjem. Tukaj je podzemrdavmajbolj globoko, isttasno pa,
zaradi izredno dobro prepustne zgornje né€ea& cone, pa najbolj izpostavljena vplivom
vertikalnega pronicanja. Gradienti gladin podzewmée so zelo razini. Ti so zelo visoki na
vhodnem delu v polje ob Savi in znaSajo okoli 1,58f0ti Klecam pa se postopoma
zmanjSujejo, da bi na oba crpali& znaSali samo Se okoli 1,3 %.. Na olifjocrpalisa
Hrastje je strmec samo 0,9 %o ki se potem protik@tpodzemne vode proti Ljubljanici in
Savi poveéa na 2,3-3%o.
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Graf 2. Prikaz nihanja gladin podzemne vode na staremja&dry Klecah 11l v obdobju od
1892-2007 (Vir:VOKA,2008)

Po podatkih merskih postaj ki so na razpolago,msplitude podzemne vode so zelo ré&zé

in odvisne od polozaja merilnega mesta. Postafgaot kazejo amplitude, ki so zelo podobne

amplitudam reke Save, okoli 6-8 m, na olkijuoKle¢ so 3,2 m, na zahodnih robnih delih

polja pa zaradi vpliva padavin nekoliko viSje, akbll1l m, ter proti iztoku iz polja okoli 3m.

Zaradi poglabljanja dna reke Save in nizanja njaneiyoja, zaradi izkor&nja proda iz

recne in¢rpanja podzemne vode ter zaradi antropogenih spnénadolja je na obnigu Klec¢

priSlo do upada gladine podzemne vode zamaetrov (graf 2). Ne ve se zagotovo koliko je

znizanju gladine prispeval vsaki od navedenih glawerokov, so pa Se gotovo drugi

dejavniki ki so prispevali k temu procesu.
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3 DEJAVNIKI VPLIVA NA REZIM PODZEMNIH VODA

3.1 Splosno

Rezim podzemnih voda je prostorskocesovno spreminjanje osnovnih fizikalno-kemijskih
parametrov: gladine, temperature in snovi v vodeziRn podzemnih voda predstavija
dinamgen proces pogojen z naravnimi in umetnimi prod@sjavnikov ki vplivajo na rezim
podzemnih voda je izredno veliko, saj bi lahko slorsak pojav v naravi ali v okolju
povezali z vodo. Vsaka aktivnodbveka je povezana posredno z vodo in navsezadneda
kot osnovni vir zivljenja in razvoja del nas. Zatlejavnike vpliva na podzemne vode

razdelimo na dve osnovni skupini in sicer: antragagvplive in naravne vplive.

3.2 Antropogeni vplivi

Antropogeni vplivi so vplivi ki izvirajo iz dejavrsti ¢cloveka pri rabi prostora. Te dejavnosti
modificirajo celotno obmge in izrazito vplivajo na vodno bilanco, k&ho napajanja,
vplivajo na znaéilnosti toka podzemne vode in spreminjaj@sovno spremenljivost,
razpolozljivost in obnovljivost vodnega vira. Odtapogenih vplivov je treba izpostaviti:
urbanizacijo, kmetijstvo, industrijo, prometno strukturo, komunalno infrastrukturo, odla-
galiXa odpadkov, hidroenergetske objekte in mnoge druge.te aktivnosti pa vplivajo v
negativnem ali pozitivnem smislu na rezim podzenvata v kakovostnem ali v kéinskem

delu.

3.2.1 Urbanizacija

Med spremembami rabe tal najbolj prevladuje urlmiya ki pomeni 53% celotnega
Ljubljanskega polja. Urbanizirana povrSina je 226 leta 1825 narasla na 53% leta 1999,
danes je ta delez Se nekolikatpeTo za podzemne vode pomeni toliko manj infitijgkih
povrSin in toliko vé& odvajanja povrSinskega nekontroliranega odtokge ki veliki vedini
speljan v kanalizacijski sistem in odveden r@N\Cali direktno v Ljubljanico in Savo.
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Slika 13: Pregledna karta urbaniziranih povrsin (Smrekar e&Brancelj in sod.,2005)

3.2.2 Kmetijstvo in vrti ¢karstvo

Med glavnimi onesnazevalci podzemnih voda Ljubkeagsm polja je intenzivho kmetijstvo,
kjer zaradi pospesSitve rasti pridelkov uporabljajganska in mineralna gnojila ter s tem
ogrozajo kakovost podzemne vode. Z izpiranjem abignega duSika v podzemlje zaradi
presezka gnojil akasovno neustreznega gnojenja s&aveoncentracija nitratov in nitritov v
vodi, organsko gnojenje pa je tudi vir bakterioleg& onesnazenja (Bie 1996). Pomemben
obremenjevalec podzemne vode je ckarstvo, prezreti pa ne smemo niti vloge zasebnih
vrtov ter intenzivnih gnojenj rastlinjakov. (Kladmi Rejec Brancelj, Smrekar, 2003).
Kmetijske dejavnosti obremenjujejo podzemno voddli ta rabo pesticidov-strupenih
pripravkov za zatiranje Skodljivcev.Varstveni pasdypali so Se vedno v intenzivni
kmetijski rabi, vsa opozorila in prepovedi uporabedovoljenih sredstev pa se premalo
upostevajo.
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Slika 14: Karta rabe prostora na Ljubljanskem polju iz 2880 (P.Frantar v Rejec Brancelj
in sod., 2005)

3.2.3 Industrija

Industrija je skupaj z obrtno dejavnostjo pomembejavnik preobrazbe pa tudi degradacije
okolja na Ljubljanskem polju. Je vir plinastih empiprahu, odplak, odpadkov in hrupa ter
tako prispeva k onesnazenju zlasti zraka in vodegpamemben porabnik vode, energije in
prostora nad podzemno vodo Ljubljanskega polja.eBasta na tem obrdjo dve veji
industrijski coni, in sicer ena v Mostah in drug®savljah med gorenjsko in kamniSko progo
(Rejec Brancelj in sod., 2005). Kljub recesiji jajlolj razvita kovinska industrija, sledijo ji
pa Zivilska in elektroindustrija ter ketma, tekstilna in grafna dejavnost. Industrija v okolje
prispeva tékovne vire oziroma izpuste iz proizvodnih obrattmdustrija porabi za priblizno
1/5 porabljene vode v Ljubljani, tako da pomembmisgeva k onesnazevanju vode, ki se

praviloma odvaja v centralntistiino napravo (€N) v Zalogu.



Savi, V. 2009.vAnaIiza podatkov opazovanj in optimizacija meritneeZe glede na razhie potrebe izkori&nja vode 19
Dipl.nal. — VSS, Ljubljana, UL, FGG, Oddelek. zadbenistvo, Hidrotehtiha smer

3.2.4 Prometna infrastruktura

Promet vedno bolj vpliva na stanje okolja, saj gaeobsezne gradbene posege v prostor, ki
trajno spremenijo pokrajino ne le z estetskegakaidampak tudi ogrozajo pokrajinotvorne
sestavine, prtemer voda ni izjema (Rejec Brancelj in sod., 2005pmetnice tok povrsinske
vode preusmerjajo, padavinski pa ne ontagm razprSenega vertikalnega pronicanja v
podzemno vodo. Z vkopi prometnic so pogosto presekasitne neprepustne plasti in je
omogaen lazji in hitrejSi dostop onesnazeval do podzenode. Prav tako pa se s cestis
izpirajo izpusti iz motornih vozil (goriva in maay, saje in svinec, ostanki avtomobilskih
gum, soli in Se kaj.

Tudi ZeleznisSki promet je spelj@ez varovana obnda Ljubljanskega polja. Treba jeciada
problem zaradi zeleznice niso samo izlitja nevarsilovi, ampak tudi zatiranje plevela s
herbicidi in za8&ita lesenih tirnih pragov s premazi. Ostanki preggtanih herbicidov se ve

desetletij zadrzijo v podzemni vodi.

3.2.5 Komunalna infrastruktura

Problem komunalne infrastrukture na Ljubljanskemljuoje predvsem zastarelost
kanalizacijskega sistema, ter njegova posodobitewkantrole izpustov, z zagotovitvijo
maksimalne predelave odplak wg#stilnih napravah. Velik problem je obstoj grezma
vodovarstvenih obni@ih (okoli 10%), 1/3 vseh objektov na obtjo Ljubljanskega polja pa
ni prikljucenih na kanalizacijsko omrezje. Najjieantropogeni vpliv na kodino podzemne
vode so vsekako&rpalifa vodovoda. Na tebrpalifih so v z&etku 90-ih letih prejSnjega
stoletjagrpali okoli 60 milijonov ni vode na leto, izgube na omreZju pa so bike ket 50%
narpane vode (graf 3)Crpanja in izgube so se v zadnijih letih, zaradi zZg@mja dejavnosti
industrije in vojske, pa tudi verjetno boljSega saddnega omrezja ter viSje cene energije in
vode, zmanjSale. Danes &pa okoli 35 milijonov mMporabi pa okoli 23 milijonov fhna leto.
Za vodovodno omrezje je treba poskrbeti, daCisgrej zmanjSajo izgube na omrezju, ki
sedaj znaSajo okoli 35% vsehcrganih kolgin.
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Pregled spreminjanja koli¢in vode v letih 1952-2007
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Graf 3: Letne kolEine n&rpane in prodane vode v obdobju 1952-2007 (VirV@RKA)

S tem ukrepom, bi bile potrebe pocjie kolicinah ¢rpane vode in iskanje novih virov pitne
vode za nekajasa nepotrebne.
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Graf 4. Dnevno gibanje gladin podzemne vode v vplivnem af)mdepresijskega lijaka
crpali¥a Klece (Vir podatkov: JP VO-KA).

3.2.6 Odlagaliga odpadkov in gramoznice
Na vso sréo na Ljubljanskem polju ni velikitrnih ali legalnih odlagal& odpadkov in
gramoznic ki bi ogrozali podzemne vode. Zal je 8dno nekaj manjsibrnih odlagalig in
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gramoznih jam in jih verjetno nekaj bo tudi v mrimosti. Treba je okrepiti inSpekcijsko
sluzbo ter usposobiti interventno sluzbo, ki biapukrepale in preptevale nedovoljene

posege v okolje.

Slika 15: Odpadki v vodnjaku v vojaskem sklagliSv Rojah in v gramozni jami nedale
stran.Crpali&e Sentvid je slab kilometer dolvodno (Foto: $aep.08).

3.2.7 Energetski objekti

Od energetskih objektov na stanje okolja in podznaade Ljubljanskega polja najbolj
vpliva toplarna Moste z emisijami ogljikovega diales Zveplovega dioksida, duSikovih
oksidov in prasnih delcev, ki se spirajo v podzemodo.

Hidroenergetski objekti imajo lahko tako pozitiviket negativhe posledice na rezim
podzemne vodeCe se pravilno in strokovno pristopi k izgradnji tpresodi njihova
upravienost in ovrednoti vplive na okolje se lahko dese& pozitivnih Einkov. V tem
smislu je treba pristopiti gradnji predvidenih tadnergetskih objektov na Savi, da bodo tudi
v funkciji izboljSanja okolja in ne le energetslabe.

3.3 Naravni vplivi

3.3.1 PovrSinski vodotoki

Rezim rekeSavese iz povirne alpske reke z alpsko snezno - dezimom, v srednjem toku
na Ljubljanskem polju spremeni v alpsko deznoezanrezim, ki se ga belezi na vodomerni
postaji pri Sentjakobu (Frantar in Hrvatin, 2008arakteristéni letni maksimalni vodostaji
so v spomladanskih in jesenskih mesecih, minimzdnv poletnih in zimskih mesecih.
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Velik vpliv na rezim pretokov imajo poleg padavie: 3emperaturni rezim, spreminjanje
intenzivnosti izhlapevanja, geoloSka zgradbagfeprst pa tudélovek, ki z regulacijami,
melioracijami, s spreminjanjem rabe tal vpliva kalge (Bat, 1996).

Reka Sava je pred letom 1895 imela na ofjmbjubljanskega polja Siroko strugo z veliko
meandri, mrtvimi rokavi, obnm@i intenzivne erozije in drugod odlaganja sedimen{Blut,
2002). Z obseznimi regulacijskimi posegi, kot sadmnja hidrotehnih objektov, odvzem
proda iz rénega korita, so spremenili njename strugo, ter zmanjsali infiltracijsko obifje
(sticna povrsina med reko in podzemno vodo) in prodomsts(Braic-Zeleznik, 2002a). S
tem pa so se reki Savi paai njen strmec, erozijska, transportna in saisidna
zmogljivost. Poglabljanje struge reke Save vpligazmizevanje gladine podzemne vode na
Ljubljanskem polju, ter zmanjSuje ké&iho pretoka podzemne vode skozi polje.

Na obmdju med hidrolosko postajo Tacen in hidrolosko pjes€anuce so bile v letih 1891-
1948 izvrSene posatme meritve gladin in dna struge reke Save. Na pgogladatkov teh
meritev (Rupnik,1948), je bilo ugotovljeno nenelsppeminjanje dna struge in sicer znizanje
za 6-7 metrov odvisno od stacionarne razdalje @jraf
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Graf 5: Poglabljanje korita rekeSave na profilu od Taco&thu v obdobju od 1891-1948

leta (Vir podatkov: arhiv ARSO).



Savi, V. 2009.vAnaIiza podatkov opazovanj in optimizacija meritneeZe glede na razhie potrebe izkori&nja vode 23
Dipl.nal. — VSS, Ljubljana, UL, FGG, Oddelek. zadbenistvo, Hidrotehtiha smer

Posledice erozije dna struge (graf 5) se odrazajanizanje nadmorske viSine gladine reke
Save (graf 6), posledicgesar je znizanje gladin podzemne vode Ljubljanskpgha.
Poglabljanje je bilo odvisno od regulacij, ki sdelbmnarejene, ter posledic povodnji Save leta
1923, 1933 in 1940, ko so bili objekti regulaciggodovani ali poruseni.
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284 A

/274 T e T T T
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stacionaza (km)

Graf 6: Znizanje gladin reke Save v izmerjenih profilih nEatnom inCrnuéami v letih
1891-1948Vir podatkov: arhiv ARSO)

Struga se je po povodnji 1923¢eta zasipavati (grafa 5). Tako meritve iz leta38azejo
podobno visino dna reke kot je bila leta 1908, taeriz leta 1940 pa kazejo Se bolj ugodno
sliko, ko je korito bilo Se viSje kot leta 1907.r&p je visoka voda leta 1923, s tem ko je
podrla vse do tedaj zgrajene pragove, polilmonovo ravnovesno bolj naravno stanje v
koritu, ga delno zasula in omogla dvig podzemnih voda na Ljubljanskem polju katz&jo
meritve na postaji za podzemne vode védle (graf 2). To stanje je trajalo vse do leta 1952,
ko se je po nekaj letih suSe, po izgradnji HE Meabbjoerozija po nekoliko visji vodi spet
poveala. Povéana erozija se je nadaljevala kar se vidi iz asafizkih vodostajev in s
primerjanjem z nizkimi pretoki. Na pot@no erozijo je vplivala prekinitev transporta proda
zaradi jezov hidroelektrarn na Savi, gorvodno odblipne. V zadnjih letih se je poiana
erozija na zgornjem delu toka Save na Ljubljanskmtiu umirila, na spodnjem delu od
Sentjakoba proti so¥ju z Ljubljanico, pa se je $e nadaljevala (graf 7).
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Graf 7: Kote dna reke Save na podolznem profilu v obddBjt8-2006 (Vir podatkov:
ARSO, FGG)

Slika 16: Primer slabega vzdrZzevanja struge in objektavj&demelj avtocestnega mostu v
Tacnu. (Foto: Savisep.08)

Zaradi erozije se je &ea struga poglobila in so ogroZeni objekti ob riekna reki kot so

temelji mostov , obrambni nasipi, pragovi.
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Graf 8: Kote gladin reke Save na podolznem profilu mergnnizkih in visokih vodah ter
prera&unane gladine 100 letnih voda. (Vir podatkov: @fARSO)

Rezim reke Saveje pogojen s padavinami in s taljenjem snega wkagorju, na hitrost
pretoka pa vpliva tudi geomorfologija dna, ki jéabr zadnjih nekaj desetletjih spremenjena z
mnogimi regulacijskimi posegi v &ao strugo. Skozi nezablateno dnéne struge, reka Sava
med Mednem in Zalogom, napaja vodonosnik Ljublj@gsk polja in sicer na naslednjih
odsekih: na celotnem levem in desnem bregu tokai gladje ob visokem vodnem stanju, pri
nizkih in srednjih vodostajih od Mednega do Semfsk na levem bregu pa Sava ob nizkem
in srednjem vodnem stanju napaja podzemno vodo mogih med Smartnim in
Gameljnami ter na odseku med JeZico in SentjakolReka Sava kot najpomembnejsi
povrSinski tok vode na Ljubljanskem polju predseavidrodinamsko mejo v aluvialnem
vodonoshiku.

Na trenutno delujih vodomernih postajah na Savi je na razpolaggooidatkov vodostajev
od leta 1960 za Sentjakob (graf 10) in od leta 18&$ostajo v Mednem (graf 9). Starejsih
podatkov za vodostaje ni, zato so uporabljeni gadapostaje Tacen, ki so prepisani iz starih
zapiskov in Studij. Prav tako so bili vsi stari jptkl 0 spremembi kgmega dna pridobljeni na
podoben n&n in potem obdelani.



Savi, V. 2009;Analiza podatkov opazovanj in optimizacija meritneeZe glede na razhie potrebe izkori&nja vode 26
Dipl.nal. — VSS, Ljubljana, UL, FGG, Oddelek. zadbenistvo, Hidrotehtiha smer

307

AV/\VA\/A\/\V /\A /\/\A /

g y =0, 0054x : 316 29
€ 305 1 R2=0,0111
2
= Hnk Hs Hvk
2 304 - | |
o
304 1
y =-0,0118x + 326,44
R? = 0,7357
303 1
/\ W
| ~— ~— ~ S — [
303 — \/
y =-0,0085x + 319,5 4
R? = 0,5463
302 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1969 1973 1977 1981 1985 1989 1993 1997 2001 2005

Graf 9: Karakteristtne letne vrednosti vodostajev na merilni postayiecSsledno v letih
1969-2007 (Vir podatkov:ARSO)

278

277

276

275 -

274

y =-0,0335x + 341,81
R? =0,2226

2731 y =-0,0233x + 317,81

R2=0,2124

272

gladina (m.n.m)

271
270

269 —4‘

268 : : : : : : : : : : : : : : :
1960 1963 1966 1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005

y =-0,0202x + 311,01
R?2=0,1232

Hvk i

Hnk Hs

Graf 10: Karakteristéne letne vrednosti vodostajev na merilni postajuaSsentjakob v letih
1960-2007 (Vir podatkov:ARSO)



Savi, V. 2009.vAnaIiza podatkov opazovanj in optimizacija meritneeZe glede na razhie potrebe izkori&nja vode 27
Dipl.nal. — VSS, Ljubljana, UL, FGG, Oddelek. zadbenistvo, Hidrotehtiha smer

300

280 -

260 1

240

40 y = 0,7414x - 124,06

2 _
200 - R°=0,9932

180 H

160 -

vodostaj v Mednem (cm)

140 A

120 A

100

300 350 400 450 500 550 600
vodostaj v Sentjakobu (cm)

Graf 11: Korelacija vodostajev na vodomernih postajah Seatjakob in Sava Medno (Vir
podatkov: ARSO)

Delujo¢i vodomerni postaji (VP Medno in VP Sentjakob) zhravojega poloZaja in
urejenega r@ega korita prepdajo vse vode skozi svojo strugo, zato je korelatigd njimi
zelo dobra (graf.11).

Na stari postaji v Tacnu so trendi vodostajev updtlapa ne zaradi manjSe kdéhe vode
ampak zaradi poglabljanja dna struge reke Savd {dna Dno je na nekaterih odsekih bilo
zaradi delovanja erozije terat poglobljeno ter potem spet zasuto. Minimalndestaji so se
po visoki vodi leta 1923 ustalili na koti 295, Kesize na stabilizacijo erozije ali urezano
korito v neprepustno podlago. Leta 1940 je visokdavreke Save porusila v letu 1923 in

1933 poskodovani most v Sentjakobu, teilmivodomerno postajo.
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Graf 13: Odklon letnih karakteristhih vrednosti na postaji Sava-Sentjakob od pasjpre
obdobja 1960-2007 (Vir podatkov: ARSO)

Visoki vodostaji v Sentjakobu so Ze nepretrgomaetd 1983 pod povpéEm, srednji in
nizki vodostaji pa so v zadnijih letih nekoliko naavpre&jem obdobja 1960-2007, kar gotovo
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kaze na zadrzevanje voda in umetni vpliv (graf I3endi gladin podzemnih voda kazejo
podobno sliko kot trendi gibanja vodostajev Sawepastaji Sentjakob, kar kaze na odvisnost

podzemne vode od reke in medsebojno povezanost.

Slika 17: Posledice béne erozije v strugi reke Save, koristna za pawge infiltracijske
povrSine (Foto: Savisep.08).

Reka Ljubljanica je drugi najvéji povrSinski vodotok na Ljubljanskem polju. V zeggem
delu struge reke Ljubljanice do Fuzin, podzemnaavijdbljanskega polja in reka Ljubljanica
delujeta kot dva hidrodinagmo locena sistema. Reka Ljubljanica izvira kot kraSkaarek
ima na toku cez Ljubljansko barje povptei padec samo 1%., zato ni prodonosna. Njena
struga je zaradi regulacije in pregradamo zablatena (slika 17), zato Ljubljanica na toku d
Fuzin nima bistvenega vpliva na gladino podzemraevgubljanskega polja (Brilly, 1981).

V Ljubljanico se, pod hidroelektrarno v Fuzinah déva v reko Savo, zaradi nizje lege
gladine Ljubljanice direktno drenira del toka poere vode. Na levem bregu struge se

pojavljajo izviri podzemne vode, kjer voda iztekijubljanico (Brilly, 1981).
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Slika 18: Regulirana struga reke Ljubljanice v Mostah jerappstna in zablatena (foto:
Savt,sep.2008)

3.3.2 Podnebje

Za obravnavano obnife so med parametri podnebja najbolj pomembne paeapredvsem
njihova prostorska idasovna razporeditev. Za kithe podzemnih voda je bolj pomembno da
so padavine prostorsko enakomerno razporejenejaeso srednje vrednosti viSje. Pojavi
ekstremnih padavin in visokih voda so pomembnizecgse erozije na povrsju ter \Enem
koritu in prispevajo KiS¢enju dna struge in s tem pripomorejo Kjvénfiltraciji reke Save v

podzemno vodo.

Padavine, temperatura in evapotranspiracija

Napajanje vodonosnika je odvisno od Emle in razporeditve padavin. Srednja vrednost
kolicine letnih padavin v obdobju 1961-1990 znaSaleD1#®n (Kolbezen in Pristov, 1998),
podatki za obdobje 1948-2007 pa kazejo, da je mdjgprnasalo 1336 mm. Najggadavin
pade v mesecu juniju, 126 mm, najmanj pa februafju,mm (preglednica 1, graf 14).
Povpréno v Ljubljani mes&no pade 111 litrov padavin na’mpovr$ine. To se nana$a na
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celotno obdobje meritev ne upoStevaje, da je hostgga na treh razinih lokacijah v okolici,
zato se podatki logno razlikujejo. Primerjava dveh obdobij opazovarglotnega (1860-
2007), in obdobja delovanja meteoroloSke postajeBeaigradom (1948-2007), kaze na
odstopanje mesaih vrednosti padavin navzdol, temperatur pa nanzgo je znak da se
kolicina padavin manjSa, temperatura zraka pa fgee kar ni samo posledica globalnega
segrevanja ampak tudi polozaja merilne postajge ki vse bolj urbaniziranem okolju sedaj
praktcno v mestnem jedru.

Skozi infiltracijsko povrSino se povrSinska vodageja v tla (v sediment ali kamnino) in
napaja vodonosnik (Veseli 1984). Infiltracija oznéuje del efektivnih padavin, ki po
hidrogeoloSkem sistemu od&go podzemsko. Infiltrirana voda lahko ogiteiz opazovanega
sistema podzemno, prite na povrSje skozi izvire, ali grpamo iz vodnjakov.

Podzemna voda v vodonosniku se bogati z infilteap@davin, padlih na obrdp polja in
dotokom padavin s padavinskega olkdjaca obrobju (Mikul, 1992)

Kolicina padavinske vode, ki ploskovno pade neposredrigubljansko polje in se infiltrira,
bi bila brez antropogenega vpliva 1,72/sn(Rejec Brancelj in sod., 2005). S posegi na
obmaje prepustne prodne zemljine, z gradnjo neprepustestnih ali stavbnih povrSin, se
pove&ia speciften povrSinski odtok in se zmanjSa infiltracija padaoz. naravno bogatenje
podzemne vode (Kompare, 2002). Kar 16,4% krseh vodovarstvenih pasov je prekritih s
pozidanimi povrSinami, kar je 26 % celotne povrSpwja in s tem zmanjSuje ponikanje
padavinske vode v podzemno vodo Ljubljanskega pd$amrekar, 2006). Tako ob
upoStevanju (odstetju) meteornega odtoka iz urlpamiih povrSin, ki se ne infiltrira v
podzemno vodo, zna$a infiltracija 1,44/snploskovnega dotoka iz padavin na Ljubljanskem
polju (Rejec Brancelj in sod.,2005).
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Slika 19: Padavinska karta za obtje Ljubljanskega polja v obdobju 1971-2000
(Vir:ARSO)

Evapotranspiracija (ETR) je odvisna od temperature in vsebnosti vlagezraku,
razpolozljivosti vode na povrsju in plitvem horizanal (Fitts, 2002).

Ker pa vode v tleh ni vedno dovolj, se potencidiidR razlikuje od dejanske (Pristov, 1994).
Potencialna ETR je definirana kot vsota vode, kizhlapela iz povrSja vodeég bi bilo vode

v neomejenih kodiinah. Dejanska ETR pa je tista vrednost, ki jo dabeksperimentalno ali
jo izratunamo.

Najvetja ETR na Ljubljanskem polju je od meseca majadpusta, ko je glavno vegetacijsko
obdobje. Najmanj padavin je v januarju, februanumarcu.V povpreju je vrednost ETR od
650 — 771 mm/leto (Kolbezen in Pristov, 1998). Re¥po je v posameznih mesecihcve
padavin kot izhlapele vode, razen v mesecu jukfuje ETR v povprgu vecja kot kolcina
padavin (Rejec Brancelj in sod., 2005). Kola efektivnih padavin, upada in sicer 3,19 mm
letno, kar je posledica manjSe Kalie padavin in segrevanja okolja (graf 19).

Posamina leta prispevajo zelo malo kaho padavin (graf 19) kot potenciala za napajanje
vodonosnika in kot vira pitne vode, zato je trekebso spremljati dogajanja na drugih virih,
ki vplivajo na napajanje vodonosnika, kajti na pada in evapotranspiracijo ne moremo
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vplivati. Vplivamo lahko na podigu rabe prostora, predvsem urbanizacije, ki ze jseda
pokriva 53% Ljubljanskega polja in na podgohidroenergetskih posegov na reki Savi, ki so
Ze predvideni.

Preglednica 1:Karakteristtne meséne in obdobne vrednosti padavin in temperatur zeaka
meteorolosko postajo v Ljubljani (Vir:ARSO)

povpre&je 1860-2007  povprejel1948-2007
Padavine(mm, T(°C) Padavine(mm, T(°C)
JAN 77 -1,2 75 -0,5
FEB 71 0,8 71 1,4
MAR 87 5,2 77 5,7
APR 101 9,9 94 10,2
MAJ 110 14,6 106 15,0
JUN 135 18,1 127 18,4
JUL 120 20,0 109 20,3
AVG 132 19,1 124 19,5
SEP 135 15,2 126 15,5
OKT 141 10,2 119 10,6
NOV 126 4,6 122 51
DEC 100 0,2 93 0,6
LETNI 111 9,7 104 10,2
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Graf 14: Srednje mes#e padavine in temperature zraka dveh ¢ailiobdobij (Vir
podatkov: ARSO).

80 35
\ I padavine

Tem peraturaJ

70 A

Ay i M‘ L e 'T
| ||b

40 - }‘ H ‘y
A\ +5
30 1 J ) ‘h [
20 N l
1 -5
10 A + -10
0 -15

!

T
=
O

l“

——r
5
temperatura (C)

padavine (mm)

88 8888888888555 65G&6LEEBELELBELSG
4 d M ¥ W 6N & g o9 g @M< wdNd g o g
Hmwﬂﬁﬂﬂgﬁgﬁgﬁwwﬂﬂﬁﬂéaggg

Graf 15: Povpré&ne dnevne vrednosti padavin in temperature zré@dnevnim drsgm
povpre&jem na postaji LJ-Bezigrad v letih 2006-2007. (Mirdatkov: ARSO)
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Graf 16: Srednje letne kaline padavin in temperatur zraka za Ljubljano medLig63 in
2007 (Vir podatkov: ARSO)
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MeteoroloSka opazovanja so potekala na ¢aitli lokacijah: od 1850-1853 na zelezniski
postaji, 1853-1896 v P&ri ulici, 1897-1924 v poslopju Realke na Vegovcylil921-1949 v
poslopje Univerze(Dvorec), na Geografskem instjtten od 1.1948 dalje na sedanji lokaciji
za Bezigradom.
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Graf 17: Padavine na meteoroloSki postaji LJ-Bezigrad 12837 z 10 letnim drg&n
povpre&jem (Vir podatkov: ARSO)
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Dolgoletni niz podatkov kaze spremembo &wlipadavin po drugi svetovni vojni in sicer
zaradi spremembe v &iau meritev in zaradi spremembe lokacije na sedinijacijo postaje
Ljubljana Bezigrad (graf 18). Zato smo v nadaljguampoStevali samo obdobje meritev po
letu 1948 na meteoroloski postaji Ljubljana Bezira
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Graf 18: Padavine na meteoroloSki postaji LJ-Bezigrad 12d@7 z 10 letnim drg&n
povpre&jem (Vir podatkov: ARSO)
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Graf 19: Efektivne padavine na meteoroloski postaji LJ-Besil 1948-2007 z 10 letnim
drs&im povpre&jem (Vir podatkov: ARSO)

Iz analiz padavin in evapotranspiracije izhaja, nda_jubljansko polje pade povgreo 1243
mm padavin, ter da je evapotranspiracija v po¥pré53 mm. Ugotovljeni trend upadanja
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efektivnih padavin obdobja 1948-2007 (povjpee690 mm) kaze na zmanjSevanje &ali
padavin ki napajajo vodonosnik (graf 20).
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Graf 20: Odklon letnih kokin padavin od povptga obdobja 1860-2007 ter 10 letno dise
povpreje (Vir podatkov: ARSO)

Celotno obdobje meritev 1948-2007 &it@o odstopa od povpig celotnega niza 1860-2007,

kar je znak in dokaz razlik v merilni tehniki inlixa nove lokacije meritev.
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Graf 21: Odklon srednjih letnih kadin padavin od povpkga obdobja 1948-2007 ter 10 letno
drs&e povpreje (Vir podatkov: ARSO)
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Odklon kolgin padavin posameznega leta od povpre@bdobja 1948-2007 je stalen in ne
kaze trenda upadanje ali natasja, kar je dober pokazatelj stabilnost padavierm obdobju
(graf 22).

Temperatura zraka

Temperatura zraka je izredno pomemben naravni fadokroZzenje vode v naravi in njeni
porazdelitvi v¢asu in prostoru. V hidrologiji podzemnih voda jenpmmbna, ker je od
temperature zraka odvisna Kkadia efektivnih padavin, ter stanje tal od vlaznodt
zaragenosti in temperature tale je temperatura zraka visoka je relativna viazmigka,
zemlja se izsusSi in poka tako, da so ob naliviedno veliki vdori vode in zraka v podzemlje
kar zaradi moznosti onesnazenja za podzemne vadiEbno. Voda s seboj vedno prinasa tudi
nezazelene snovi, ki se na svoji poti do podzenmake we pré&stijo v pricakovanem obsegu.
Najnizja temperatura zraka izmerjena v Ljubljaniljda leta 1942, -25,4°C, najviSja pa
+38,8°C v letu 1950. Povprea temperatura v obdobju meritev (1860-2007) j&d %7 do
leta 1948 je bilo povpege 9,31°C, po letu 1948 za meteorolosko postajoigdad znaSa
10,2°C. Temperatura je cik&n pojav, na dnevni ravni, prav tako na letni ikateri menimo
da je tudi na daljSi rok ciklen pojav in da se bo trend viSanjaz nekaj let z naSimi ukrepi

zmanjSevanja emisij, obrnil navzdol.
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Graf 22: Srednje letne temperature zraka na meteoroloSkaphd-Bezigrad in deset letno
drs&e povpreje v obdobju 1863-2007 (Vir podatkov: ARSO)
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Graf 23: Srednje letne temperature zraka na meteorolo&tapd.J-Bezigrad in deset letno
drs&e povpreje v obdobju 1848-2007 (Vir podatkov: ARSO)
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Graf 24: Odklon srednjih letnih temperatur zraka na metledki postaji LJ-Bezigrad od
povpre&ja obdobja 1860-2007 ter 10 letno dies@ovpréje (Vir podatkov: ARSO)
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Graf 25: Odklon srednjih letnih temperatur zraka na metledki postaji LJ-Bezigrad od
povpre&ja obdobja 1948-2007 ter 10 letno desérendno povpkge (Vir:ARSO)

3.3.3 Vplivi zaledja

Pod vplive zaledja Stejemo: padavinska objamoobrobja polja, podzemni dotok skozi
Ljubljanska vrata in podzemni dotok skozi Dravlje.

Padavinsko obmige je zelo majhno saj obsega samo del SiSenskeiba ter obmoje
Sentviskega hriba. Padavine v zaledju (6,3kdoprinesejo k napajanju vodonosnika pri
povpre&nih padavinah 1243 mm obdobja 1948-2007, paywe0,14 n¥s. Na podlagi vé
raziskav podzemne vode na Ljubljanskem polju soapedocene o pretakanju in Katiah
dotoka vode iz smeri Ljubljanskega barja. Povzeio 0ceno da je pretok skozi Ljubljanska
vrata okoli 100 I/s, na obniju Dravelj se pretaka okoli 40 I/s (Bi&-Zeleznik,2002).
Seveda, to so samo ocene, stvarn&€kaipa so neznanka in naloga béiticaziskovalcev.
Prav za to diplomsko nalogo so na teh objhobile postavijena Stiri merilna mesta: na
Sojerjevi in Bravniarjevi v Dravljah, ter pri Delu in RTV v sredi$ mesta. Geoloski zavod je
za potrebe ene druge naloge postavil Se tri menkgrave na istem obiEja (Kolezija,
NUK, Kongresni trg) v cilju sledenja rezima podzemwmoda in dobiticim boljSo sliko
dogajanja v vodonosniku.
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Ze po dveh mesecih opazovanja in obdelavi ter ziadidatkov so se potrdila nekatera pred-
postavljena dognanja. Na podlagi teh meritev sni&li pudi do nekaterih novih spoznanj in
sicer, da na obnigih dotokov v Dravljah in obm&u Ljubljanskih vrat, viséa podtalnica

vpliva na rezim podzemne vodo, ki doteka iz sm@rbljanskega barja.
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Graf 26: Vodnjak na Sojerjevi zaradi vpliva viggpodtalnice samo ob nizkem vodostaju
kaze rezim spodnjega vodonosnika (Vir podatkov: SRS

Vodnjak na Sojerjevi je globok 27,96 m in je izkmpdo globine osnovnega horizonta
podzemne vode ter ima stalno vodo. Vodnjak se aapagji iz zgornjih horizontov vise
podtalnice, ki se stekajo v vodnjak na globini 5v& metrov pod povrSjem in jih je moge
celo videti. Meritve v tem vodnjaku ob nizkem vedm stanju pokazejo karakteristike
nihanja osnovnega horizonta podzemne vode, ob pwdage v njega zlivajo viski vise
podtalnice tako da so nihanja v vodnjaku izredrndkaen znaSajo okoli 17 metrov.
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merilna mesta na obmo ¢&ju Ljubljanski vrat od 26.8-10.11.2008
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Graf 27: Gladine podzemne vode na postajah na @pmgubljanskih vrat 26.8.-10.11.2008
(Vir podatkov: GeoZS)

Na podlagi meritev na piezometrih na olitjnodotoka podzemne vode iz Ljubljanskega barja
skozi Ljubljanska vrata je mozno ugotoviti, da sepiezometru Kolizej V-4 atutno pozna
vpliv dotokov iz vis€e podtalnice. Na drugih dveh postajah teh vplivo\weprav je viséa
podtalnica na tem obmju prav tako prisotna. Ali gre za vdor Weepodtalnice na samem
objektu, zaradi slabe izvedbe filterskih olipali tesnjenja vrtine ali gre za SirSi pojav tezk
recemo, saj ni podatkov o tekini izvedbi vrtine. Lahko se pa z gotovostjo trda, dkolikor
teh vplivov ne bi bilo, bi bila nihanja podzemnedeotudi na tem obniu podobna kot na
drugih dveh postajah (slika 27).

3.3.4 Vpliv visece podtalnice

Kot Ze r&eno v poglavju 2.3.4 se na ob#jw Sentvida, Dravelj, Zg.in Sp.Sidke do gorenjske
zelezniske proge, ter na ob&o starega dela mesta okoli Uniona in SirSe, nghajasti tako
imenovane visé podtalnice. Vis& podtalnica se nahaja in zadrzuje na glinastiktgltana
vec nivojih. Napaja se izklgno s padavinsko vodo, vodo iz zaledja hribov izgubami iz
vodovodnega omreZja. Zasledili smo tri réaé nivoje te podtalnice na obtjo Zg. Siske. V

ta namen sta bili montirani dve merilni napravhamenom ugotoviti, kaj se dogaja v tem

delu vodonosnika za katerega smo imeli le nekapmisin meritev iz preteklosti. To se je
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pokazalo kot zelo koristno, meritve in analize t&ggtkega obdobja pa kazejo na zanimivo in
nadvse pestro dogajanje znotraj vodonosnika.
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Graf 28: Globina in temperatura podzemne vode na poswigrfgva v Zg.Sidki wasu od
22.10-21.12.2008 (Vir podatkov: ARSO)

Kot smo Ze povedali v poglavju 3.2.2 je vodnjakS@erjevi skopan do nivoja osnovnega
horizonta in se v njega iztekajo viSje lézborizonti vis€e podtalnice. Amplituda nihanja
vodostajev v vodnjaku Sojerjeva v dezevnih meseoilember in december 2008 je izredno
velika. Pri prvem valu se je gladina v vodnjakuazhrvpliva vis€e podtalnice v petih dneh
zviSala za 17 m, pri drugem valu pa prav tako Zarl Pri tem je zanimivo to, da se je
globina do vode, zaradi nenehnega dotoka iz viiizontov, ustalila na okoli 5,50 metra.
To je dokaz da so horizonti povezani in, da je mgdrorizont zelo prepusten, spodnji pa
manj, saj ni sposoben odvajati vode ki [tdz zgornjega horizonta, tako, da potem ko
gladina doseze nivo zgornje podtalnice odteka wotkh plasteh naprej proti osrednjem delu
vodonosnika (slika 28). Ugotavljamo, da se pretgkalogajajo tudi ko ni dolgotrajnega
dezevja, verjetno pa ne v obdobju z daka trajajéo suso.

Spremembe temperatur podzemne vode zaradi vpligenglyg horizontov so &tne tudi na
postaji Bravntarjeva (graf 29). Oktobra pa tudi novembra, koejperatura dezja in tal na
povrSju bila viSja je razlog, da so se ob dvigu ostdja temperature vode zviSale. Prav
nasprotno je bilo v prvi polovici decembra, ko s@kolje ohladilo in se je temperatura vode
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v zgornjih horizontih znizala ter je pri dotoku paginji horizont ta hladnejSa voda iz vrhnjih

horizontov znizala temperaturo toplejSega spodnij@gaonta podzemne vode.
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Graf 29: Globina in temperatura podzemne vode na 0630r&farjevi v obdobju od
22.8-21.12.2008 (Vir podatkov: ARSO)
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Graf 30: Globina in temperatura podzemne vode na merdstgyi Delo wasu od 22.10-
21.12.2008 (Vir podatkov: ARSO)
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Na postaji »Delo« so opazni umetni vplivi, ki segaf crpaliZa »Union«. Dotoki podtalnice

iz smeri SiSenskega hriba so opazni kot vdorimgfe vode (graf 30). &@no se ti vplivi
dogajajo hitreje kot se misli, saj se ob dvigu pdre vode temperatura zniza v nekaj dnevih
(3-5 dni odvisno od viSine spremembe) pdetku nara&nja vodostajev. MeSanje oziroma
izmenjava toplote poteka nekoliko boljdasi, pa tudi to traja samo nekaj dni. Ta pojav je
zanimiv za neko bodwo bolj podrobno raziskavo. Zanimiva je tudi dnevoscilacija
vodostaja (zaradi vplivérpaliZa Union) in obratne sorazmernosti gibanja tempeeatade,

sicer zelo majhne tod&itne in merljive (graf 31).

2140 b 12,88
+ 12,87
2142 +
. + 12,86
—globinajcm]
2144 + +
—— Temperatura [0C] 12,85
= 11284 9
£ -2146 + =
S o
L =}
g 12,83 2
Q [«}]
-2148 +
g L 12,82 &
i
-2150 + T 1281
12,8
-2152 +
- 12,79
-2154 12,78
O O O O O O O O O O O O O O ©O O 0o O O ©o o o o o
O O O O O 0O O O 0O 0O 0o o O o o o o o o o o o o o
O A4 N M & b &N ©® & O 4 N M & 0 ©~ ©O 0 O o4 N O™
Y 4 Hd A Hd 4 +H4 4 N N N N

Graf 31: Urni vpliv visete podtalnice na podzemno vodo z linijo enournindo (debelejSa
¢rta) na postaji DELO dne 23.10.2008 (Vir podatkARSO)
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4 ANALIZA HIDROGEOLOSKEGA SISTEMA

4.1 Splosno

Obdelano gradivo in analize podatkov so podlagaSiksi vpogled v dogajanja znotraj
vodonosnika ter so osnova za izdelavo konceptualnegdela Ljubljanskega polja.
Konceptualni model Ljubljanskega polja (slika 2@npzarja vse vplive na keéinsko in
kakovostno stanje podzemne vode, kot vira pitneeviodvode za industrijsko predelavo in
uporabo. V koliinskem delu na vodonosnik Ljubljansko polje najbagtlivajo dotoki in
odtoki, v kakovostnem delu pa obremenitve izveremotraj hidrogeoloskega sistema. V
vodonosniku vsi vplivi delujejo kot celota in vsakl njih prispeva svoj delez k kéilnskem

ali kakovostnem stanju podzemne vode.

KONCEPTUALNI MODEL LJUBLJANSKEGA POLJA

Legenda:

TT Infiltracijo reke Smer toka podzemne vode
Infiltracijo padavin -~ Meja padavinskega zaledja
e gvopotmnspirodjo [ Industrijski zajemi vode
4 Crpalista pitne vode A |ztok podzemne vode
Urbanizirane povrsine s Dotok iz drugih obmotij
Smer toka visece podtalnice

o\ . ®
s % Dravlje %

Slika 20: Konceptualni model Ljubljanskega polja

Konceptualni model je opredeljen z robnimi pogajisk pogojeni predvsem z geografskim
polozajem, z geoloSko obliko udorine neprepustnalgaye (slika 21) ter z hidrogeoloskimi

lastnostmi holocenskih in pleistocenskih zasipodomosnika. Tako je na severu in severo-
vzhodu, robni pogoj reka Sava ki na svojem deluSéatjakoba napaja vodonosnik, na delu
dolvodno od Sentjakoba pa je recipient podzemne takio kot reka Ljubljanica na odseku

juzno od Fuzin do sotfa z reko Savo.



Savi, V. 2009.Analiza podatkov opazovan;j in optimizacija merimeeZe glede na razlie potrebe izkori&nja vode 47
Dipl.nal. — VSS, Ljubljana, UL, FGG, Oddelek. zadbenistvo, Hidrotehtiha smer

Slika 21: Karta podlage Ljubljanskega polja (Vir podatkov:\JB-KA)

Reka Ljubljanica je na svojem juznem delu do hitkiearne v Fuzinah, zaradi skoraj
neprepustne struge, hidrodinamska meja vodonosnika. zahodnem delu Ljubljanskega
polja so robni pogoji opredeljeni s padavinskim obj@m SiSenskega in Sentviskega hriba,
tokom podzemne vode iz Ljubljanskega barja skoav@lisko ozino in Ljubljanska vrata ter
viseto podtalnico ki je prisotna na teh ob#jib. Celotno Ljubljansko polje je dokaj
enakomerno porazdeljeno s Ratiami padavin, manj pa z efektivnimi padavinamisaje na
obmaiju urbanizacije bistveno manjSe kot na osrednjelm delja.lz tega razloga brez §jin
napak lahko za celotno ljubljansko polje povzamewmlicino padavin meteoroloSke postaje
LJ-Bezigrad. Ljubljansko polje je zelo obremenjenmdvzemi vode za oskrbo saj se na
¢rpaliih v Klegah in Sentvidu rapa 25% dinanginih zalog podzemne vode Ljubljanskega
polja. Industrijski odvzemi podzemne vode na objnd_ jubljanskega polja so v mi
prostorsko razporejeni na juznem delu vodonosnikaarpajo okoli 3% zalog podzemne
vode.

Analize podatkov in konceptualni model nam nakaZeja lahko hidrogeoloski sistem
Ljubljanskega polja prostorsko razdelimo iz vidikeliva reke Save, vpliva toka iz
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Ljubljanskega barja, padavinskega zaledja hribangaobrobju in visg&e podtalnice ter iz
vidika antropogenih vplivov, predvsem vpliva odvzenvode.

4.2 VVplivno obmaije reke Save
Analiza odvisnosti gladin podzemne vode od padaylexdin reke Save in temperature zraka

za obdobje 1900-1902 in 1933-1935 nudi vpogledagiimmosti rezima podzemne vode , ko je
le ta bil bolj naraven, z manj antropogenih vplivat danes (graf 32 in graf 33).
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Graf 32: Padavine, temperatura, gladina podzemne vodedastaji Save v letu 1900-1902
(Vir podatkov: arhiv HMZ)

Koliko so gladine podzemne vode bile v korelacigladinami reke Save pa kaze primer iz
obdobja 1900-1902 ko je reka Sava tekla dokaj wwam koritu, nam pokaze 15 dnevno
drse&e povpreéje merjenih vodostajev na Savi (graf 34).
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Graf 33: Padavine, temperatura, gladina podzemne vodedastaji Save v letu 1933-1935
(Vir podatkov: arhiv HMZ)
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Graf 34: Odvisnost gladin podzemne vode in vodest&ave z 15 dnevnim disen
povpre&jem (Vir: arhiv HMZ)

Podzemna voda Ljubljanskega polja ima tako kot rf@&aa v tem delu dezno-snezni vodni
rezim z dvema viskoma (spomladanski in jesenskilviema nizkoma (konec poletja in konec
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zime). Zelo pogosto so najnizji vodostaji podzemode ko so nizke in visoke temperature
zraka kar ni sléajno, saj sta od temperature odvisna tudi glaviiaajppadavine in pretoki
reke Save. Snezne padavine pri nizkih temperatoeaklvigujejo nivojev podzemne vode
takoj, ker se zadrzujejo na tleh in odvisno od terafure tal se @asi talijo in pronicajo ali
pa hlapijo v ozrge tako da so zeldasovno prerazporejene. Snezne padavine so zekir@ri
kot zaloga vode, ki vstopa v hidrogeoloski sistemakasnitvijo v spomladansketasu ko je
manj padavin. Prav tako visoke temperature vplivagorezim podzemnih voda, saj je v
poletnih mesecih dasih evapotranspiracija §a od padavin, pa tudi zaradi poletnih nalivov
velika kolicina padavin povrSinsko odte v kanale in kanalizacijo ter v Savo ali Ljubljemi
Najbolj winkovite so dolgotrajne padavine manjSe intenzitespomladanskem in jesenskem
obdobju, ko tudi vegetacija ne porabi veliko vodanimivo je, da se prvi viSek ki se pojavi
konec marca, v obdobju z meseci ki imajo najmadppan (januar 77 mm, februar 71mm in
marec 87 mm). K temu zagotovo pripomore sneznaaodaj polju kakor tudi v zaledju
vodonoshika asovno prerazporeditvijo pronicanja v vodonosnilektno ali preko reke
Save ki v teh mesecih ima srednje vodostaje. Zajaa@ vodonosnika je zelo vazno trajanje
visokega vodostaja reke Save alicveiSjih strnjenih valov ter intenziteta iasovna

razporejenost padavin.
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Graf 35: Vpliv reke Save na gladine podzemne vode na @éhmdednega leta 1968 (Vir
podatkov: HMZ)
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Meritve na obmoju Mednega iz leta od 21.9-26.9.1968 nam pokazdm,so odzivi
podzemne vode na spremembe v koritu reke Savea Zamem zgtku Ljubljanskega polja
hitri in uc¢inkoviti. Omeniti je treba, da je opazovani vodng@ddaljen od reke Save 80 metrov
ter da v z&etku sprememb gladin reke Save na ofmmi bilo padavin ki bi vplivale na
zxetek dviga podzemne vode (graf 35).

Meritve parametrov na lizimetru v Klah smo obdelali za obdobje od maja 2003 do julija
2007, iz razloga slabega delovanja postaje, tetawgjali kolicine efektivnih padavin (graf
36). Obravnavano obdobje je majhno in ni reprezem@a za natatna sklepanja, nam pa
pokaze da priblizno 68 % vseh padavin pride doldmaetra. Ob predpostavki, da je napaka
meritev lahko do 15% pridemo do ugotovitve da jdaiek od 60% dokaj realen in uporaben.
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Graf 36: Odvisnost srednjih me&aih vrednosti parametrov na postaji &ein gladin reke
Save za obdobje maj 2003-julij 2007 (Vir podatkARSO)

Obdelani podatki za obdobje pred in po visoki vietih 2000 (graf 37), nam pokazejo, da je
vpliv padavin in visokih gladin reke Save na dvigdgemne vode v oktobru in novembru
2000 izjemno velik, da pa kljub visokim padavinamarcu 2001 in podobnim temperaturam
zraka kot novembra 2000 padavine nis@inkovale, saj se gladina podzemne vode ni
spremenila, samo trend vpadanja gladin se je zajnesa ustavil. Podobencinek je

zabelezen junija 2001 ko je padlo sorazmerno vegb&davin (127mm), pa tudi lizimeter je



Savi, V. 2009.vAnaIiza podatkov opazovanj in optimizacija meritneeZe glede na razhie potrebe izkori&nja vode 52
Dipl.nal. — VSS, Ljubljana, UL, FGG, Oddelek. zadbenistvo, Hidrotehtiha smer

zabelezil da je nekaj padavin poniklo do dna lizZr@ag¢87 mm) pa na gladinah reke Save niti
na gladinah podzemnih voda ni bilo sprememb. Tawpwgamo potrjuje da so najbolj
ucinkovite padavine ki napajajo podzemno vodo, tistgpomladanskih in jesenskih mesecev.

300 65,00

T 63,00

4
L 2
L 2
L 2

250 A
T 61,00

r 59,00

—
=

150 T 55,00

T 53,00

100 4
T 51,00

padavine in lizimeterl v mm ter temperatura (T)

T 49,00
50

T 47,00

T d T T T T T T 45,00

avg.00 sep.00 okt.00 nov.00 dec.00 jan.01 feb.01 mar.01 apr.01 maj.01 jun.01 jul.o1 avg.01

Sava v Sentakobu-210 (m.n.m) in vodostaji v Kle ~&ah-220 ( m.n.m)

Cpad(mm) E=3LIZ1(mm) == Sava-Sentjakom-210 —#—Kle¢e-220 ——T(T)

Graf 37: Odvisnost srednjih me&aih vrednosti parametrov v Kilah v obdobju nastopa
visoke vode reke Save leta 2000 (Vir podatkov: ARSO

Na postaji za podzemne vode Roje ki je od reke $ddaljena 85 m, smo z meritvami 19.5.
2006 in 18.6.2006 ugotovili dvig gladine podzemoeler in vodostaja reke Save, kljub temu
da ni bilo padavin na obmju, kar lahko razumemo kot vpliv padavin v povodglike Save in
neposreden vpliv reke Save na podzemne vode.

Istega leta 30 junija, je ugotovljeno upadanjeereRave in gladin podzemne vode
nesorazmerno trendom pred tem in kljub padavinam; &pet lahko pripiSemo k
neposrednemu vplivu reke Save na podzemne vodedebpb z visoko vegetacijo in
izhlapevanjem (graf 38).

Na podlagi urnih meritev na postaji Roje smo amaliz vpliv padavin ob nastopu visoke
vode septembra meseca z ciliem ali so ndegovodonosniku nastale nekaksSne spremembe v
smislu vpliva napajanja podzemne vode iz reke Stareugotovili da sprememb v rezimu

vplivov ni.(graf 39).
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Graf 38: Vpliv padavin in vodostajev reke Save na gladioezemne vode v Rojah v letu
2006 (Vir podatkov: ARSO)
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Graf 39: Medsebojna odvisnost vodostaja reke Save¢ikelipadavin in gladine podzemne
vode v Rojah v letu 2007 (Vir podatkov: ARSO)
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Iz navedenega je sklepati, da padavine na delenassiaka ki so v blizini réne struge nimajo
niti priblizno toliko vpliva kot sama reka Sava,irmma, da reka Sava v ozjem obijwob
Savi bistveno w&prispeva k napajanju vodonosnika kot padavine.

4.3 Vplivna obmaja zaledij in visece podtalnice

4.3.1 Podzemne vode na obmju Ljubljanskih vrat

Analizirali smo podatke meritev na dveh izredno pamnih vodnjakih ki sta bila narejena v
70-ih letih prejSnjega stoletja z namenom oskrhgbligane z pitno vodo v primeru vojne ali
elementarne nesre. Vodnjake so in Se vedno uporabljajo Delo in RAavtehnolosko vodo.
Casopisno podijetje Delo je v letosnjem letu popolaapustiloérpanje iz vodnjaka, tako da
smo meritve lahko izvajali brez umetnega vplérpanja na postaji. Da je rezim podzemnih
voda zelo zapleten proces smo nakazali ze v uvodiemkonceptualnega modela ko smo
rekli da vplivi na podzemne vodeciokujejo skupaj in nikoli Ideno.
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Graf 40: Gladina podzemne vode in temperatura podzemne zodgetnim vplivom zaradi
okvare toplovoda (Vir podatkov: ARSO)

Meritve na teh vodnjakih smo organizirali prav padiplomsko nalogo, in ze ob obdelavi
prvih pridobljenih podatkov smo v vodnjaku RTV, jei v velikem jasSku skozi katerega
potekajo inStalacijske cevi, ugotovili da je prido iztoka tople vode v vodnjak in sicer
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zaradi okvare enega od ventilov industrijskegadepdla. Do iztoka vode je prisSlo 5.9.2008
ob 9,15 uri napaka je odpravljena 8.9.2008 ob @9y15V temcasu se je podzemna voda iz
13,71 °C segrela na 25,54 °C. Podzemna voda se #3.®.2008 ohladila na 14,58 °C pa je
spet umetni vpliv povzr@l dvig temperature vode na 15,36°C. En dan jgbtreben, da se
za 0,78 °C segreta voda ohladi na prvotno temperatdanimivo je, da se je ob teh
temperaturnih vplivih poviSala tudi gladina podzemiode za nekaj centimetrov, ki bi jo ob
meritvah samo gladin pripisali lokalnemu vplivu p&oh ali vis€e podtalnice (graf 40).
Ponovno je 22.10.2008 prislo od okvare ventilaamotvodu in je topla voda tekla v vodnjak.
To je trajalo do 23.10.2008 ko so napako odprasélgreta voda se ni ohladila v naslednjih 14
dni. (graf 41).

Na podlagi takih antropogenih dogodkov se pokaieepa po meritvah na industrijskih
vodnjakih ali v njihovi blizini in ne samo gladinogzemne vode temyetudi drugih
parametrov z bolj gosto frekvenco opazovanj. Vokiripelo smo podrobno obravnavali v
poglaviu 3.3.4 ko smo ugotovili prisotnost \isepodtalnice v osnovnem horizontu
podzemne vode, vodnjak RTV pa je narejen zelo ddapni videti da bi se v njega iztekala
viseta podtalnica ki je na tem delu vodonosnika prawe aisotna.
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Graf 41: Medsebojna primerjava globin in temperatur vod@ostajah Delo in RTV (Vir
podatkov: ARSO)
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Medsebojna povezanost gladin na postajah Delo iN [Tocitna ob upoStevanju umetnih

vplivov ¢rpanja in temperaturnih sprememb na postaji Deladiarpliva zaledja.
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Graf 42: Nivoji podzemne vode na postajah na objud.jubljanski vrat 26.8.-10.11.2008
(Vir podtakov: GeoZS)

Analiza meritev na piezometrih na ob&wo dotoka podzemne vode iz Ljubljanskega barja
skozi Ljubljanska vrata (opravil GeoZS) pokaze dana piezometru Kolizej V-4 podatki
zaradi vpliva visée podtalnice uporabni samo ob d&lpa trajajogem susSnem obdobju pa Se
takrat ob dobri analizi in presoji. Vplivi vise podtalnice na osnovni horizont so prepogosti
in dolgotrajni tako da uporaba podatkov brez up@si@ in analize ni pripotdjiva. Postaja
Nuk V-4Ag in Kongresni trg kaze na rezim toka padre vode iz smeri Ljubljanskega barja

skozi Ljubljanska vrata ki je ocenjen na okoli 130

4.3.2 Podzemne vode na obniju pivovarne Union

Na podlagi obdelav podatkov ki smo jih pridobiligatrebe diplomske naloge (od avgusta do
oktobra 2008, IRGO) na obmjo pivovarne Union in v istentasu opazovanih drugih
piezometrov je ugotovljno do so vsi trije opazovamzometri stacionirani v osnovnem
vodonosniku Ljubljanskega polja ter da so piezomekwbro izolirani od zgornjega
vodonosnika oziroma vige podtalnice ki je nad njim. Z analizo nihanja sie bigotovljene
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skupne znalnosti gibanja podzemne vode in vpliv toka skopililjanska vrata in dotoka iz
obmaja Dravelj. To nam prav tako nakazuje izdelanadiafka karta iz septembra 2008. Na
vseh treh piezometrih je zlahka slediti vptipanja nacrpalnih vodnjakih pivovarne Union.
Vpliv ¢rpalia Union lahko zasledimo tudi na 630 m vzhodno gddapostaji Delo, kar

kaze na zelo velik depresijski lij@kpalixka.
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Graf 43: Gladine na piezometrih na objo Uniona v obdobju od 1.8-1.10-2008 (Vir:
IRGO)
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Graf 44: Odvisnost vodostajev na postajah Uniorgas od 1.8-1.10-2008 (Vir:IRGO)
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4.3.3 Podzemne vode na obrjo Dravel

Obstoj visé€e podtalnice na obndu Dravelj smo potrdili z meritvami na dveh postgji
smo ju za to diplomsko nalogo postavili, Sojerjewo Bravniarjevo. Pretakanje vige
podtalnice v nizje lez® horizonte in osnovni horizont podzemne vode s& ¥elo
intenzivno. Vodnjak na Braveéarjevi ni skopan do osnovnega horizonta podzemue vako
kot je vodnjak na Sojerjevi, ima pa stalno vodo gavori da je slabih 3 metre nad osnovnim
horizontom Se ena neprepustna plast gline predewissgéa podtalnica prelije v osnovni
horizont podzemne vode. Tako kot na Sojerjevi sk ria tem vodnjaku viSje leZehorizonti
pretakajo v nizje lez®, nato pa v osnovni horizont. Da obstaj& vedonosnih plasti pa
kazejo iztoki iz vodnjakov, na Sojerjevi je to nialgni 5,5 metrom, na Bravéarjevi pa na
globini okoli 10,80 m od terena, pri viSinski rikzlvodnjakov od 72 cm (graf 46). Zapleten
sistem vis&e podtalnice na tem obi&ja zahteva posebno pozornost in narekuje podrobno
raziskavo. Na obmigu Dravelj je ocenjen dotok iz smeri Ljubljanskeggrja na okoli 40 I/s.
Na podlagi meritev v tem kratkem obdobju od septendo decembra 2008 bi lahko sklepali
da ta pretok (40 I/s) ni previs@k se upoSteva vplive vise podtalnice na tem obrja.
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Graf 45: Globina visée podtalnice in temperatura na postajah Bkarieva in Sojerjeva v
obdobju 22.10-21.12.2008 (Vir podatkov: ARSO)
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Graf 46: Gladina in temperatura podzemne vode na pos&(i-B/03 v letu 2007 (Vir
podatkov: JP VO-KA)

Vplivi segajo tudi na objekte v SirSem okolju katiguje tudi primer postaje BS-1/03.

Vpliv visece podtalnice na lokaciji BS-1/03 na podlagi opazgeayladin ne moremo slediti,
zaradi intenzivnosti vpliva (majhen) in prepustmogtdonosnika (dober). Zato je dober
indikator temperatura vode, ki kaze ta vpliv kotvidanje ali upadanje temperature
vodonoshika ob spremembi gladin podzemne vodd #fia TakSen pojav je tudi kazalec
slabo izdelane vrtine ki dopts& pretakanje horizontov podzemne vode med sabonikar
dobro, saj v koliinskem tako tudi pri meritvah kakovosti dobimo riéaie ki jih ne moremo
interpretirati. Prav tako kot je ta lokacija kogbjekt lociran ob bencinskem servisu se lahko
kaj kmalu zgodi da iz povrSja st kakSna nezazelena snov skoraj direktno v voddanosn
Tudi v tem primeru kot na primeru merilnega mestdeKija, ne moremo trditi da je vrtina
slabo izdelana saj nimamo podatkov o téhniizvedbi, lahko pa je na mikro lokaciji

pretrgana neprepustna plast zgornjih horizontqwiimaja do meSanja vode.

4.4 Osrednji del vodonosnika
Podzemna voda ima ponekod na poljdgjeemplitude nihanja kot reka Sava. To je predvsem
na vplivnih obm@jih zaledja pa tudi na samem polju ob reki zaraglikega vhodnega



Savi, V. 2009.vAnaIiza podatkov opazovanj in optimizacija meritneeZe glede na razhe potrebe izkori&nja vode 60
Dipl.nal. — VSS, Ljubljana, UL, FGG, Oddelek. zadbenistvo, Hidrotehtiha smer

gradienta, v sredini polja pa zaradi akumuliranfeler zaradi péasnega toka. Na primeru
(graf 47) vidimo da se akumulacija vode ne dogaevgdno odérpali&, (AMP Hrastje se
nahaja predrpali¥em Hrastje)), safrpaliXe pobere vodo ki bi se akumulirala kot na
postajah dolvodno in v obmyjth brez umetnega vpliv&rpanja.
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Graf 47: Gladine podzemne vode so predjiai odvzemi dusene (HrastjeAMP), izven
obmaja crpali& pa se akumulirajo Zalog, Bezigrad (Vir podatkorR20)

Hitrost podtalnice je na obmjm polja zelo razlina in se giblje od 5-10 m/dan na zahodu in
10-20 m/dan na vzhodnem delu polja. Na nekaterlih ¢gwlja so lokalne hitrosti bistveno
vecje, prav tako se te hitrosti znotraj polja spremmjglede na vodno stanje v vodonosniku.
Prav tako je vodonosnik lokalno zelodcobjiv na spremembe tako so odzivi na spremembe
ponekod celo hitrejSi na bolj oddaljenih merilnilestih kar gre pripisati lokalnim lastnostim
prepustnosti vodonosnika.. Primer odzivov na dwtt oddaljenih merilnih mestih od reke
Save je prikazan na postaji Roje ki je od reke Sai@aljena 850 m (graf 48) ter na postaji
AMP Hrastje ki je od reke Save oddaljena 840 mf(¢&). Pri postaji Roje bi v primeru
vpliva padavin pkakovali hitrejSi odziv saj je globina do vode 7 mmanj, v primerjavi z

AMP Hrastje kjer je globina do vode okoli 15 metraditrejSi odziv v Hrastju lahko
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pripiSemo tudi, blizini gramozne jame Obrje in si@aradi globokega vkopa in hitrejSega
vstopa padavinske vode ali hitrejSemu toku podzevode na tem obndgu.
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Graf 48: Prikaz vpliva padavin na gladine podzemne vode jalReta 2007, oddaljeni 850
m od reke Save (Vir podatkov: ARSO).
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Graf 49: Prikaz vpliva padavin na vodostaje podzemne vadpastaji AMP Hrastje leta
2007, oddaljeni 840 m od reke Save (Vir podatkoRS0O).
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Na podlagi raziskav v preteklosti lahko zagotowtinio, da je odlditev o gradnjicrpaliXa
vodovoda na desnem bregu Save in ne zajem izviroBkarieni, bila odlcitev za ve
stoletij vnaprej. Vodovod Kl je in bo Se dolgdasa centralnérpaliXe za Ljubljano, zato
pa tudi tolika skrb in trud za vse raziskave in ulgapsmislu zadte virov pitne vode tega
dela vodonosnika in Ljubljanskega polja kot celdta vodnjaku Klée 11l ki obratuje od
samega obsto@palifa (1891) se od prvih dneh opravlja monitoring gigobdzemne vode.
Podatki izmerjenih gladin imajo zgodovinsko in &weno tehnisko vrednost saj predstavljajo
Zal edini vir podatkov o stanju in rezimu podzemnoee Ljubljanskega polja. Zal pa, kot pri
kaksni drugi pomembni stvari je tudi pri tem probleda v tem trenutku Se nimamo dostopnih
podatkov o dnevnih vrednosti gladin. Graf minimalm maksimalnih gladin vsi objavljajo
in citirajo tokrat v tej diplomski nalogi se pojgviSe izrgunana srednja vrednost za obdobje
1892-1968 ki smo ga nasli v arhivi HMZ ki nam bg dalno podala tudi vpogled tudi na
realnost srednjih vrednosti gladin na ol@mnoKlec.
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Graf 50: Minimalne in maksimalne gladine podzemne vodeosig) Klete Il (Vir:VOKA)

Interpretacija nihanja gladin podzemne vode jedcetezka in zapletena nalog@ne poznas

vodonosnika in sistema napajanja. Danes je int&xgia gibanja gladin v Ki&ah dosti lazja
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kot v ¢asu nastajanja ker poznamo vire napajanja, halagp pa imamo Se veliko drugih
pomembnih podatkov, kot swpanja, regulacijski posegi v strugi in nihanjedytareke Save
ter kolicin padavin za obdobje. Na podlagi teh podatkov dapkjasnimo dva ekstremna
pojava iz obdobja rfatovanja in regulacije reke Save. NajviSji zabetezgladina podzemne
vode na Klegah je bila 7.4.1895 (graf 50) in sicecasu ko je Sava tekla v naravni strugi. V
letu 1894 nartovana regulacija se je &a Sele leta 1896 ko je bilo reguliranih 2,67 km
odseka od Tacna proti Sentjakobu, toda zaradi pjitji@osti gradnje,ozka in plitva struga se
je poglabljanje struge Selecado in zato tudi takSen trend upadanja gladin (423f Ta trend
se je nadaljeval vse do leta 1923 ko je visokaavoeke Save poruSila vse nasipe in
vzpostavila neko novo bolj naravno stanje vodotoka® meandri in viSjo zasipano strugo,
tako so se gladine podzemnih voda v ddle zviSale v povptgu za 2,5 m. Tako ugodno
stanje je bilo do leta 1960, potem pa so trerdiligl podzemne vode spettel padati, da bi
se leta 1970 ekstremno obrnili navzdol in upadg@gdzemne vode belezimo vse do leta
1989. Obdobje med letom 1960 in 1989 Se ni pojasnjenenimo pa da je eden od vzrokov
upadanja gladin, prekomerna raba podzemne vodenesdika Ljubljanskega polja in

intenzivno nenadzorovariwpanje proda v strugi reke Save.
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Graf 51: Amplituda nihanja podzemne vode v Edh 111, srednja vrednost amplitude in 10
letno drsée povpreje amplitud v obdobju 1892-2007 (Vir podatkov: JB-XA)
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Graf 52: Odklon letne amplitude od povgre amplitude obdobja 1892-2007 in 10 letno
drs&e povpreje (Vir podatkov: JP VO-KA)
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Graf 53: Odklon karakteristnih vodostajev od povpég@ obdobja 1892-1968 (Vir: JP VO-
KA)

Na podlagi podatkov opazovanj in analize teh pamatlahko ugotovimo, da je srednja
vrednost amplitude gladin na postaji &elll 3,17 m. Amplitude gladin podzemne vode
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najbolj odstopajo ob nastopih susnih ali zelo ntolobdobij kar je logino in so zelo
razprsene ¥asu, kar pomeni, da so dogajanja v vodonosnikusodvod naravnih faktorjev v
casu nastanka.

Na grafu odklona gladin od povgia (imeli smo na razpolago povgje 1892-1968) je
razvidno da so naj¥ég odkloni nizkih vodostajev in sicer za 7,6 m.visokih za okoli 5,0 m.

v zadnjem letu meritev v letu 2007, kar je tudiitog zaradi vsega kar se je v preteklem
obdobju dogajalo in glede na primerjalno obdobije.

Kot smo povedali v poglavju 1.2, so se potrebe ipa podi v Ljubljani zmanjSale v z#tku
devetdesetih letih prejSnjega stoletja. To je rgzita se na postajah za podzemne vode

Ljubljanskega polja od leta 1989 belezijo trendsevanja nizkih in srednjih gladin(graf 54).
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Graf 54: Karakteristéni gladine in desetletni dr&etrendi gladin podzemne vode na postaji
0541 Klete od leta 1974-2004 (Vir podatkov: ARSO)

Desetletno drse povpréje pa nam pokaze, da se ta trendgsd umirja, ter da se trend
visokih gladin po nekaj letih mirovanja §msi obr&a navzdol, kar je moge posledica
vedjega zadrZzevanja visokih voda reke Save na pregragavodnih hidroelektrarnCe
govorimo o trendu od leta 1989 do 2007 je trebadpati, da je leto 1989 bilo izredno susno
ter da je posledno v vodonosniku prevladovalo nizko vodno stanjeazpadom industrije so
se potrebe irfrpanja postopoma zmanjSevala, trendi gladin podeewade razen visokih
gladin pa povisala.
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Studija o sestavi podzemne vode na Ljubljanskerjumopomajo stabilnega izotop&0 je
pokazala kaksSen je delez posameznih virov napapogaemne vode na Ljubljanskem polju.
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Slika 22: Delezi reke Save napalnih vodnjakih Ljubljanskega polja na podlagitzpske
sestave kisika v vodi (Urbanc in Jamnik, 1999)

Raziskava je bila izvedena na podlagi izotopsktasesiveh vhodnih komponent: reke Save
in padavinske vode na obijo Ljubljanskega polja. Analiza je pokazala, davjeekaterih
vodnjakih razmerje med komponentama enakovredmnekaterih vodnjakih prevladuje delez
padavinske vode, ki se infiltrira na ob&o samega Ljubljanskega polja, spet v drugih
vodnjakih prevladuje delez komponente reke SaveolNacju vodarne Klée na vodnjakih
proti zahodu prevladuje voda, ki izvira iz lokalnofiltriranin padavin in na njenem
osrednjem delu pa voda z visokim odstotkorinee komponente. Na vodnjakih vodarne
Hrastje prav tako na eni strani prevladuj€jveelez reke Save, na drugi pa delez lokalne
infiltracije padavin. V vodarni JarSki protrpajo skoraj 100% savski obrezni filtrat, saj
vodarna stoji v neposredni blizini reke Save, ptako pa je vodarna locirana prakip v
sami stari strugi reke Save iz leta 1895 (slika. 28pjhen delez pripada tudi lokalnim
padavinam, ki prav tako napajajo vodonosnik z sevaispevnega obni@. (Urbanc in
Jamnik, 1999).
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4.5 Crpanje podzemne vode

Analiza ¢rpanja obdobja 1995-2007 nam pokaze, da sgaae kokine podzemne vode za
potrebe preskrbe z pitno zmanjSujejo (graf...), kargduje zaloge pitne vode v vodonosniku

in prispeva k zmanjSanju trendov upadanja gladin.

Naérpane koli éine podzemne vode v vodarnah centralnega sistema
oskrbe s pitno vodo

50
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Graf 55: Delezi n&rpanih koltin podzemnih voda né&paliXih v posameznih vodarnah na
Ljubljanskem polju v obdobju 1995-2007 (Vir: VOKAQ8).

Preglednica 2:Koli¢ina in delez n&rpane vode narpalixih za pitno vodo JP VO-KA v letu
2007 (Vir podatkov: JP VO-KA)

Kolicina n&rpane| Kolic¢ina Delez
LokacijacrpaliZa vode (m3) vode (I/s) (%)
Klece 18608784 590,08 53,54
Hrastje 1076163 34,12 3,09
Sentvid 3245661 102,91 9,34

Jarski prod 5051469 160,18 14,5|'1
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Skupaj nd_jubljanskem polju 27982077 887,30 80,59
Crpanje nadesnembregu Save 22930608 727,12 66,4
Crpanje ndevembregu Save 5051469 160,18 14,54
Crpanje na obmiju JP VO-KA 34720309 1100,97 100

Ugotavljamo da se je delezanpane vode na obmip Ljubljanskega polja zmanjSal na okoli
80%, Se pred nekaj leti je bil okoli 90%. Na desnamagu reke Save je ta delez 66 %, na
levem bregu reke Save tgali&u Jarski prodrpanja se iz leta v leto podgejo in trenutno
znaSa 160 I/s oziroma 14,55 %cr@ane vode. N&rpali&u Hrastje jecrpanja vse man;,
verjetni zaradi problemov oneshazenja, tako da gkezdtegacrpalia samo Se 3,1 %
narpane vode JP VOKA. Vpliv industrijskih vodnjakowegiaja vse bolj pomemben pa nae
samo zaradi obremenitve okolja zaradi izpustovye&maradi povéanih potreb po kalinah
industrijske vode. V letu 2007, se je po podatkimapoved vodnih pow# na desnem bregu
reke Save napalo okoli 75 I/s, vemo pa, da §epanja ve, tako da to predstavlja problem iz
razloga slabe kontrole rabe vodonosnika.

4.6 Smeri in gradienti toka podzemne vode

Da bi ¢imbolj razumeli kaj se je dogajalo v vodonosniku petrebno pretiti merjenja
podzemnih voda v preteklih obdobij in njihove kamalstike pogledati tudi prostorsko na
celotnem obmgu Ljubljanskega polja. Na podlagi podatkov ki ste lma razpolago, je bilo v
ta namen za celotno obdobje opazovanja izdelamiamsehidroloskih kart stanja podzemnih
voda. Prva karta je iz leta 1887 in sega v obdohjetovanjacrpaliXa Klece. Narejena je na
podlagi izmerjenih gladin na 52 takrat obstdjevodnjakov in dveh vodomernih postaj na
reki Savi.

Bili so to predvsem vodnjaki po okoliskih vasehoin zelezniskih tirin obstoje zeleznice.
Zadnja karta je iz septembra leta 2008 in kazbaljgjealno sliko vodonosnika danes. Karte
se med seboj zelo razlikujejo saj segajo v obdobjavnega toka reke in podzemne vode
brez antropogenega vplivapanja iz vodonosnika (1887), druga karta je ia 896 leta ko

je struga reke Save bila Se brez regulacijskin gmsge crpalie Klece pa je ze
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obratovalo.Tretja karta je iz leta 1918 ki nam pakalelno meritev na osrednjem delu
Ljubljanskega polja. Naslednjo meritev so izvriglia 1948 po susi ki je prizadela Slovenijo
in Ljubljano ki ji je pomanjkovalo pitne vode. Telgda je izvrSena obsezna Studija podzemne
vode Ljubljanskega polja (Rupnik) in ptvilokazan vpliv reke Save na podzemno vodo. Peta
karta je iz leta 1967 ko so prav tako na HMZ odraxg¢ meritev in izdelali Studijo rezima
podzemne vode (Zibrik, 1969). Sesta hidroloskaskaeiga v obdobje osamosvojitve 1992 ko
so meritve bile izvrSene v suSnem obdobju, da lutagli kakSne so zaloge pitne vode
Ljubljanskega polja. Zadnja hidroloSka karta jeabizvrSena 2.9.2008 z namenom in z
vsebino diplomske naloge dgltve stanja in optimizacije merilne mreze monitgon

podzemnih voda.

LJUBLJANSKO POLJE
50.9.-2.10.1887/

Obdelal: Viado Savi¢

Slika 23: Hidroloska karta z dne 30.9.-2.10.1887 (Vir podatkarhiv HMZ)
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LJUBLJANSKO POLJE
25—27.8.1896

Obdelal:

Slika 24: HidroloSka karta z dne 25-27.8.1896 (Vir podatkarhiv HMZ)

Vlado Savic¢

LJUBLJANSKO POLJE
septembra 19138

rrrrrrrrrrrrrr

Obdelal:
Slika 25: HidroloSka karta z dne september 1918 (Vir podatkohiv HMZ)

Viado Savié
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LJUBLJANSKO POLJE
=75 25-06.10.1948
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Obdelal:

Vlado Savie
Slika 26: HidroloSka karta z dne 25-26.10.1948 (Vir podatkarhiv HMZ)

LJUBLJANSKO POLJE
6—-8.2.1967/

Obdelal:
Slika 27: HidroloSka karta z dne 6-8.2.1967 (Vir podatkavinaHMZ)

Vliado Savic
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| 21—24.93992

Slika 28: HidroloSka karta z dne 21-24.9.1992 (Vir podatkdiZ, ARSO)
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LJUBLJANSKO POLJE
02.09.2008

/ / Obdelal: Viado Savic

Slika 29: HidroloSka karta z dne 2.9.2008 (Vir podatkov: ARSP VO-KA, GeoZS, IRGO)

HidroloSke karte nam prostorsko ponazorijo polgzgjadiente in smeri gibanja podzemnih
voda Ljubljanskega polja. Na nekaterih bolj dethjlkartah so bile izmerjene Se gladine
visete podtalnice tako da so tudi vidne smeri gibanjgradienti ter polozaj vise podtalnice

Vv prostoru.

Imeti profil pre&&no na vodotok ki napaja vodonosnik je zelo pomemb#® direktno z
meritvami na terenu ali na daljavo bi lahko na mak@ofilu spremljali vhodne parametre in
ocenili njihov koltinski in kakovostni vpliv na rezim podzemnih vodpliljanskega polja.
Podatki iz leta 1948 (Preglednica 3 in slika 30}dja na to, da so se Ze takrat zavedali
pomembnosti takega profila ki nam pove kako h#engziv vodonosnika na dogajanj&asi

in prostoru. Zal takega profila na Ljubljanskemjpdi bi nam sluzil za spremljanje vhodnih
koli¢inskih in kakovostnih parametrov podzemnih vodaeganimamo.
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Preglednica 3:Podatki meritev gladin podzemne vode v profilu Ridiece iz leta 1948 (Vir

podatkov: arhiv HMZ)

datum/profil Sava IV VI VI VI 0530 Kle c¢e
26.10.1948 293,01 292,53 | 292,26| 290,71 287,89 286,4
27.10.1948 294,53 294,12 | 293,85 291,35 288,01 286,43
28.10.1948 294,76) 294,36 | 294,11| 292,47 288,34 286,61
29.10.1948 294,34 294 293,8 292,78| 288,82 286,84
30.10.1948 293,83 293,64 293,44 292,62 289,22 287,14
31.10.1948 293,62 293,36 2932 | 292,39 289,4 287,45
1.11.1948 293,61] 293,34 | 293,16| 292,31 289,48 287,64
2.11.1948 2935| 293,24| 293,04 2922l 28955 287,78
oddaljenost od reke(m) 0 23 83 338 768 1542
sprememba vodostaja(m)| 1,75 1,83 1,85 2,07 1,66 1,38

vodnjak IV
vodnjak VI

vodomer Kleee

reka Sava

= 83mod reke
23m od reke

jak VI

%
3

vodn,

338 m od reke

768m od reke

Merilo vigin 2

[

N . 0 100m
Merilo dolzin b————

1287m od reke

Slika 30: Hidrogeoloski preni profil na reko Savo v Rojah v smertkpali&u Klece (Vir

podatkov: HMZ)
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4.7 Vodovarstvena obmg@a Ljubljanskega polja

Vodovarstvena obniga predstavljajo del hidrogeolosSkega sistema w aigrovanja vira pitne

vode, zato postavitev vodovarstvenih pasov pretjgtpgznavanje vseh elementov rezima in

vplivov na rezim podzemne vode Ljubljanskega polja.

ZGORNJE PIRNICE

Avtor vsebine: JP Viodovod-Kanalizacia d. o. o.
Avtor

SPODNJE PIBNICE ZGORNJE GAMELJNE

LEGENDA:

Vodovarstveno obmodje

vodovarstveno obmotje 0
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Slika 31: Vodovarstvena obmniga na Ljubljanskem polju po uredbi iz . 2004 (Reirancel]

in sod., 2005)

Vodovarstveni pasovi so obigja okrog mesta izkor&nja vodnega vira, na katerih veljajo

doloceni predpisi in stopnje omejitve rabe prostora. ¥@dovarstveni pasovi segajo do reke

Save je potreba urejanja in skrbi za SirSi pas ioBave Se Wgi, iz razlogov moznega

onesnazevanja kot je odlaganje smeti ali nekardaral kmetijstvo, saj je pokrovnost

podtalnice ob reki najmanjSa in koeficienti hidiané prevodnosti v nez&gini coni so na

tem obmaju najveji.

Na karti ranljivosti (Janza-Prestor) je razvidne, jd prav to, da je obmy@ ob reki Savi z

najvisjo stopnjo naravne ranljivosti.
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Awtarja veebine: Milja Janza, Josrg Prastor LEGENDA:
Autarics zemijevida; Jemeja Fridl
©Geogralski inditl Antora Melka ZRC SAZL, 2004

4 Skm

Stopnja ranljivosti

[ 1. (0 do 25) najnizia
O TR )

[ . (28 do s0)

[ w5t do 70)

[ w71 doa0)

VI (81 do 100) najvisja

Slika 32: Karta naravne ranljivosti podzemne vode Ljubljagsk polja (Vir: JanZza, Prestor,
2002)
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5 OPTIMIZACIJA MERILNE MREZE

5.1 Razlogi za optimizacijo merilne mreze za sprelfanje rezima podzemne vode

Zavedanje o izrazitih vplivih podnebnih sprememmtr@pogenih vplivih okolja na
problematiko onesnazevanja okolja ter skrbi za bobdazvoj v preskrbi prebivalcev
Ljubljane s pitno vodo je razlog za postavitev takerilne mreze ki bo optimalno pokrila
nase vedenje o delu vodnega telesa ki ga obravravam

Tudi zakonodaja na drzavni in evropski ravni (Zakowodah, Okvirna Vodna direktiva) od
nas zahteva celovit vpogled v kotfisko in kakovostno stanje podzemnih kakor tudi
povrSinskih voda. PovrSinske in podzemne vode nabllgnskem polju so v neposredni
povezavi, zato jih je nemog@e obravnavati [teno. Reka Sava, na enem svojem delu toka
napaja vodonosnik Ljubljanskega polja z potrebriwiicinami vode ki se na svoji poti do
crpalig pretisti, lahko bi ga tudi onesnazila. Na drugem svogstu toka pa v reko Savo se
stekajo preostanki toka podzemne vode iz Ljubljagskpolja in bi jo tudi¢e bi vodonosnik
bil tako onesnazen, kakovostno poslabSala. Torggjea merilno mrezo optimirati tako, da
zajamemo vse vplive, ki bi kot komi rezultat podala moznost p@emja o stanju v
vodonosniku in vodotoku. Patanje o stanju podzemnih voda vsebuje oba faktagaja
torej kolitinsko in kakovostno kar se ne smédno obravnavati.

Razlogov da smo pristopili k analizi merilne mrakenitoringov podzemne in povrsinske
vode na obmgu Ljubljanskega polja je e eden pa Se posebej, vedn@jvantropogeni
vplivi na robne pogoje napajanja vodonosnika kgjavni vir preskrbe Ljubljane s pitno
vodo.

5.2 Pregled obstojée mreze

5.2.1 PovrsSinske vode

Na obmdju Ljubljanskega polja imamo dva velika vodotokay® in reko Ljubljanico. Reka
Sava na wgem svojem delu toka skozi Ljubljansko polje napaja@onosnik, na krajSem delu

svojega toka pa se podzemne vode drenirajo na&gve. Reka Ljubljanica pa na svojem
delu do Fuzin, zaradi zablatene struge, nima zadqatepustnosti da bi v &emeri napajala
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vodonosnik. Korito Ljubljanice na tem delu tok&Kka r&emo da je neprepustno, saj razen
ob zelo visokem in dolgotrajnem vodostaju ne vphaanivoje podzemne vode v okolici. Na
spodnjem delu svojega toka od Fuzin do &at@ reko Savo pa se v Ljubljanico iztekajo
preostanki dinangnih zalog podzemne vode kot vidni izviri in dot@l@posredno v strugo.

5.2.1.2 Reka Sava

Na reki Savi trenutno obratujejo tri merilna mest&ontinuiranim merjenjem in sicer :
vodomerna postaja (v nadaljevanju VP) VP Sentjak®b(rnuce in VP Medno.

Najdaljsi niz podatkov ima VP Sentjakob od leta 830 prekinitvami, VP Medno od leta
1968 in VPCrnuée od leta 2001¢eprav je ta postaja Ze prej obratovala na spremenje
lokaciji in s prekinitvami. Vsaka od teh postajieela ve& ve¢ sprememb mikrolokacij, ki so
bile minimalne, ter bistveno ne vplivajo na korgtmcmed njimi, kaj Sele v odnosu na
razmerje s podzemno vodo.

V hidroloskih bazah podatkov za vodostaje Savel petom 1960 ni , zato smo za analize
uporabili podatke drugih merilnih postaj iz eladoraali zapiskov ki smo jih nasli v arhivu
ARSO.

Analize so pokazale da se je poglabljanje dna strage Save od vhoda v Ljubljansko polje
pri Mednem do VP Sentjakob, oziroma do 847 km, umifgraf 7). To je prav gotovo
posledica izgradnje pragov na reki in ze urezahkegidéa do same podlage na obfjioTacna

in Crnué, kontrolirane rabe proda iz struge reke Save tgraiinje HE Magice ki z

zapornicami zadrzuje visoke vode s tem pa zmanggwrerozijsko mo.

5.2.1.3 Reka Ljubljanica

Na reki Ljubljanici deluje ena vodomerna postajssicer VP Moste. Tudi ona je prezivela
nekoliko prestavitev. Spremembe rezima na tej plasavplivajo na rezim podzemnih voda,
saj je postaja locirana na ob&w toka Ljubljanice do Fuzin ki je v neprepustnearitu, ter

na podzemne vode nima vpliva..
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5.2.2 Podzemne vode

Na podzemnih vodah se poleg drzavnega monitoriagajajo Se monitoringi za potrebe
velikih odjemalcev vode kot so: Javno podjetje Vioatb —Kanalizacija (JP VO-KA) in
pivovarne Union (slika 32).

Drzavni monitoring se izvaja na 9-ih postajah kivsprecejsSnji meri vezani na nenamenske,
nestandardizirane in netestirane objekte ki sazlicra lasti. Samo dva objekta in sicer AMP
Hrastje in AMP Mercator sta namenska objekta, kjamgko ze sluzijo z namenom,
kontinuiranega spremljanja koinskega in kakovostnega stanja podzemnih voda. dlojekt
Bratislavska je primeren za spremljanje stanja podeh voda, saj je narejen po vseh
normativih in standardih, razen da bi premer olg€ki100) moral biti nekoliko v (@120)

da bi lahko na tem objektu glede na izdatnost vodoika izvrSili kakovostertrpalni
preizkus. Ostali objekti pa niso primerni za opjaye zahtevnejSih in kakovostih
monitoringov iz razlogov tehniSkih pomanjkljivostastniStva, poznavanja objekta, slabe
mikrolokacije. Za merilna mesta je v sploSnemc¢dna pomanjkanje izredno pomembnih
podatkov o izgradnji, vgrajenih materialih, polaragrajenih filtrov, geoloski zgradbi tal ter
o hidrogeoloskih karakteristikah mikrolokacije.

Na Ljubljanskem polju monitoringe izvaja tudi JP \KA in sicer na vplivnem obmigu
odvzemov za pitno vodo. Meritve opravljajo n& ket 50-ih postajah z razho frekvenco od
urnih do meritev 1x na mesec. Meritve potekajo ek na objektih ki so v ¥@i zgrajeni
kot raziskovalni in ne kot objekti ki so narejeai zvajanje kvalitetnih monitoringov kdéin

in kakovosti,

Tudi pivovarna Union opravlja meritve v okviru a8 virov pitne vode in sicer na obgja
odvzema za potrebe proizvodnje brezalkoholnihcpléeritve opravljajo na treh piezometrih.
Tudi nekaj drugih zavezancev pila vodnega povr@la izvajajo monitoring nairpalnih
objektih. Meritve ki jih opravljajo niso uporabnerkse na teh objektih ne izvajajo kontrolne
izmere parametrov podtalnice od strani poaigag institucije, pa tudi o samem objektu ni
podatkov o tehini izvedbi ki bi sluzila za interpretacijo meritev.
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5.3 Analiza podatkov sedanje merilne mreze

5.3.1 Splosno

Podatki pridobljeni na ARSO, JP VO-KA, IRGO, GeoZ28 bili pregledali in obdelali v
prejSnjih poglavjih. Sedaj smo pristopili k statisi obdelavi dolédenega Stevila postaj z
dnevnimi meritvami in daljSimi nizi, da bi ugotovdli so ti podatki primerljivi med sabo in
koliko imajo skupnih zn&lnosti z vplivi ki so prisotni na Ljubljanskem fpo. 1z prejSnjih
poglavjih smo ugotovili, da so vplivi naravni intempogeni, ter da imajo skupno lastnost, da
se proces ki ga sprozijo, dogaja odrstga momenta z podzemno vodo ter da se spreminja in
giblje v istih smereh kot potujejo delci vode v wodsniku z doldeno disperzijo fluida. Zato
je najve&ja skrb in najbolj zahtevna naloga hidrogeologoiodit smer gibanja delcev vode
in fluida v vodi. V ta namen so in Se potekajo Bhevmodelske raziskave v cilitimboljSega
razumevanja dogajanja v vodonosniku. Podatkov j&ojetoda za tako kompleksno in
hidrogeoloSko heterogeno ob&® Se vedno premalo da bi z gotovostjo rekli da $imu
cilja, oziroma da o vodonosniku vemo toliko da lahkapovemo scenarij kaj b se na
doloceni lokaciji ali robnem pogoju nekaj zgodi.

V ta namen smo se pri optimizaciji merilne mrese=dotdili v analizo podatkov zadnjih let,
zavedajo se in upoStevajo rezultate analiz in znanja preteklega obdobja.p&oiz tega
razloga ker se je Stevilo kvalitetnih podatkov dizjgh letih podvoijilo, analize pa kazejo da se
okolje in vplivi spreminjajo in je vpraSanjée je vsak podatek iz preteklosti realen za

obravnavo v sedanjem.

5.3.1.1 Osnovna statisténa analiza hidroloskih podatkov

Pri tej analizi je ugotovljeno, da so na vseh pabtgladine normalno porazdeljene, ter da je
najve odstopanja pri postajah ki so locirane ob sami 8dvi in so pod njenim vplivom.
Analiza izr&unane statistike nam nakazuje (preglednica 4) amorporazdelitev na podlagi
primerjave podobnosti podatkov mediane, srednjenasti, geometrijske sredine. Prav tako
lahko v tabeli zlahka ugotovimo kakSna je spéyst ali asimet¢nost spremenljivk in
vidimo da so odstopanja najbolj izrazita na pas$tddi so pod vplivom reke Save. Najbolj
velik je standardni odklon in varianca podatkovpoatajah Br-11 in Br-12 ki so pod vplivom
padavin in podtalnice iz zaledja .
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Preglednica 4:0snovne karakterigte vrednosti gladin podzemne vode Ljubljanskeggpol

Descriptive Statistics (postaje Lpolie) e
Mean | Confidence | Confidence | Geometric | Median | Mode | Frequency Min\mum‘MaximErEvr—tr Range | ‘ariance | Std.Dev. | Skewness | Kurtosis
“arighle -95000% | +35000% hean of Mode
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N R I L | | L]
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Histogram?® *o* Histogram®=2
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Graf 56: Histogrami na postajah na reki Savi ter na pahktag podzemne vode
Ljubljanskega polja

5.3.1.2Korelacija gladin

Z to metodo smo ugotavljali medsebojne korelacijsil@ose med posameznimi postajami.
Ugotovljeno je da posamezne postaje imajo skaregatni odnos in da so paralelne meritve
na teh postajah nepotrebne. Nekatere postaje zgohdh crpanje in variacijg€rpanja imajo
bolj zapleten korelacijski odnos od g@kovanega. Na nekaterih drugih postajah pa so vidni
vplivi razlicnega dotoka vode kot je primerjava postaj na afumalotoka iz Dravelj z
postajami na osrednjem delu polja (OP-12 in PHaB)primerjava postaj na obréjo toka
skozi Ljubljanska vrata in postajami na ohijoDravelj (LP Navje in OP-12). Korelacijski
odnosi med posameznimi postajami (preglednice Zgjkana visok ali nizek korelacijski
odnos med postajami, tako da je po teh podatkihnm@klepati o smiselnosti opazovanja na
posamini lokaciji ter njihovem obsegu ali frekvenci. Ragb teh pojavov najdemo na
podlagi analiz izmerjenih parametrov v poglavjudiplomske naloge.
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Preglednica 5:Medsebojni korelacijski faktorji obravnavanih pajdtjubljanskega polja

Correlations (postaje Lj-polje)
Marked correlations are significant at p < 05000
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Correlations (postaje Lj-polje 29v*733c)
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Graf 57: Primerjava opazovanih vrednosti gladin PodV nagyahk Ljubljanskega polja
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5.3.1.3 Faktorska analiza gladin

Z faktorsko analizo smo skuSali ugotoviti in razithejplivna obmaja posameznih postaj,
toda kljub temu da smo z metodo mja in logaritmiranja podatkov poskuSali dobgay
dva razreda nam to ni uspelo. V prvi faktor se yestilo 89,12% postaj kar kaze na
homogenost ali enakovrednost vpliva na gladineasdggah za podzemne vode.
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Graf 58: Diagram lastnih vrednosti faktorske analize glathrpostajah za PodV

Preglednica 6:Tabela rezultatov faktorske analize gladin nagabktza PodV
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5.3.1.4 Pregled amplitud in tendenc sredine ter polozajewmerilnih mest

Z Skatlastim diagramom smo ugotovili, da se sredngelnosti, mediane in percentilidnee
postaj, nahajajo v spodnjem delu razpona minimumanaksimuma kar kaze na hitrost
odziva vodonosnika na vpliv visokih voda. Ugotovdimo tudi, da je polozaj vme
obravnavanih postaj kljub temu da smo jih izbralditglede na lokacijo, stacioniran na
obmaju srednjih merjenj med 274 in 279 hidroizohipsat e v naravi na obndgu ¢rpali&.
To kaze na preveliko koncentracijo merilnih mestt@ia obmdgju in premalo merilnih mest

na drugih vplivninh obmgih ¢rpali&.

Box & Whisker Plot
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Graf 59: Skatlasti diagram ki nam pokaze poloZaj izmerjdwitakterisiinin vrednosti
gladin na postajah Ljubljanskega polja.

5.3.1.5 Klasterska analiza gladin

S klastersko analizo ki omogm organizacijo podatkovne baze v smiselne struksume z
upostevanjem Wardove metode in Evklidove razdaljglddendrogram gladin (graf 60).
Postaje so razwgne v dve skupini. Prva skupina (A) predstavljat@es ki so povezane na
zgornji del vodonosnika, s postajo na reki SaviM&lno in postajami na podzemnih vodah
v Klegah. Drugo skupino (B) tvorijo postaje VP Sentjakabreki Savi ter skupina postaj na



Savi, V. 2009.vAnaIiza podatkov opazovanj in optimizacija meritneeZe glede na razhie potrebe izkori&nja vode 87
Dipl.nal. — VSS, Ljubljana, UL, FGG, Oddelek. zadbenistvo, Hidrotehtiha smer

spodnjem delu vodonosnika okeétpaliska Hrastje. V prvi skupini sta dve podskupini , &na
zajema vplive ki prihajajo iz obnd@ ki je pod vplivom reke Save in padavin (V-1 Rbfe
Roje, Br-11 in Br-12) ter druga podskupina ki jlnkKa razdelimo na dva dela in sicer na
vplivho obmaje ki prihaja iz smeri Ljubljanskih vrat (Navje,Bgrad in FlajSmanova) ter na
dve podobmgji vpliva iz Draveljske smeri in osrednji del posssacioniranih okolgrpalisa
Klec¢e. V drugi skupini so prav tako dve podskupini. Epoalskupina je pokazatelj postaj na
iztocnem delu polja ki ni vepod vplivom¢rpali&, druga pa je locirana okalrpalis Hrastje

in Jarski prod. Ta analiza je jasno pokazala razlik razvrstila postaje v nekaj
karakteristtnih in specifénih vplivnih con.
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Graf 60: Dendrogram klasterske analize gladin podzemne wodske Save na obrjl
Ljubljanskega polja
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5.4 Predlog nove merilne mreze
5.4.1 Dolditev vplivnih con

Na podlagi analiz meritev in polozaja merilnih mdstiroloskih kart od leta 1887 do 2008,
stanja merilne mreze ter na podlagi dosedanjihskaxi smo obmge Ljubljanskega polja
razdelili na vplivha obmga vetjih odjemalcev podzemne vode. Ugotovljena je kotresija
merilnih postaj na obnigih lokalnih odjemalcev vode, na drugih ob#jib ki so prav tako
zelo pomembna za ddltev stanja podzemne vode, pa manjkajo merilna an@ska 33).

R,
Y VPLIVNA OBMOCJA CRPALISCIN MERILNA MESTA
Medpg\
B Sa——
B-12 I%je
d Legenda
Br-11 LPR.Jje \\ sobstojece merilno mesto PodV
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= (o] - )
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. — 7\
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Slika 33: Vplivha obm@ja vetjih odvzemov {rpali&) in merilna mesta na Ljubljanskem
polju. (bolj pregledna karta v prilogi A)

5.4.2. Gostota opazovan;

Pogostost meritev na merilni mrezi je zelo pomembimaveh razlogov: da ne merimo
nepotrebno in prepogosto ter s tem dobimo ogronaatatkov s katerimi nebi imeli kaj peti

in drugi razlog je, da ne merimo premalo pogostdiimam pojavi v vodonosniku ostali
nezabelezeni ¥asu nastanka kar je najbolj nevarno. Zato smo pogoseritev obdelali
tako, da smo izbrali eno od postaj ki ima dvajs¢hilniz z razlino frekvenco meritev ter

skuSali dobiti karakteristne vrednosti megaih povprei.. Dobili smo nerealno sliko stanja
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nizkih vodostajev na postaji, saj so nam se vskenkarakteristike vodostajev v doénih
mesecih prekrile in sicer iz preprostega razlogaskese v kriiinih mesecih trajanja nizkih
vodostajev meritve opravljale samo 1x na mesed @jran preglednica 7).

nekatere karakteristike ki se pojavijo ob premajhne m Stevilu opazovanj na
postaji Roje v obdobju 1988-2007

287
286 srednji-srednji min-sredniji max-srednji
srednji-max ——min-max max-maks /
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meseci v obdobju

Graf 61: Karakteristtne vrednosti gladin na postaji LP Roje v obdobjB82007 (Vir
podatkov: JP VO-KA)

Preglednica 7: Tabelaréni pregled rezultatov analize vseh izmerjenih glada postaji LP
Roje v obdobju meritev 1988-2007 (Vir podatkov:\dB-KA).

JAN FEB MAR  APR MAJ JUN JUL AVG SEP OKT NOV DEC
srednji-srednji 282,58 281,74 281,42 281,55 281,79 281,52 281,49 281,31 281,12 281,90 282,78 282,96

min-sredniji 280,36 278,94 278,45 279,56 280,23 279,40 279,21 279,36 279,20 280,23 280,77 280,55
max-sredniji 285,16 284,66 284,16 283,98 283,90 283,25 283,45 28291 282,76 284,42 285,27 285,85
srednji-max 282,77 281,97 281,69 281,69 281,92 281,64 281,65 281,48 281,43 282,23 283,17 283,25
min-max 280,67 278,94 278,45 279,56 280,23 279,40 279,21 279,36 279,20 280,42 280,77 280,70
max-maks 285,48 285,29 284,50 284,35 284,16 283,59 283,69 283,11 283,31 284,49 286,26 286,20
sredniji-nizki 282,37 281,52 281,15 281,39 281,64 281,40 281,30 281,16 280,90 281,53 282,34 282,64
min.nizki 280,04 278,94 278,45 279,56 280,23 279,40 279,21 279,36 279,20 279,44 279,86 280,40
max-nizki 284,81 283,82 283,58 283,51 283,56 283,06 283,13 282,72 282,52 284,42 284,84 285,85

Za dolcitev optimalne pogostosti meritev smo analiziraldptke meritev na dveh postajah:
Roje ki je ob reki Savi in postajo Bratislavskgdina osrednjem delu vodonosnika. Na obeh
postajah so obstajale urne meritve gladin, takgedéo bilo naSe izhodi&. Kot najbolj

pogoste meritve smo izbrali meritve ki se danesaad@jo na raznih monitoringih: urne,
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dnevne, 1x na teden, 2x na mesec in 1x na mesealt&eanalize (manj pogoste meritve smo

izbirali nakljucno) je bil, da so odstopanja najyee ob nastopu visoke vode na postaji ob reki
Savi pri dnevni meritvi -63 cm in pri meritvah 1a mesec -258 cm, manjSa pa na postaji v

notranjosti polja pri dnevni meritvi -1cm in 1x n@sec -19cm (grafa 63 in 64 in preglednice

8 in 9). Rezultat analize je razlog, da lahkdéerao, da so meritve gladin in temperatur

podzemnih voda z enourno pogostostjo, zadostnategoretacijo gibanja podzemne vode v

vodonosniku .
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Graf 62: Razlcne pogostosti opazovanj na postaji LJ-Bratislawsletu 2007 (Vir podatkov:

ARSO)

Preglednica 8:Vpliv pogostosti opazovanja na kvaliteto podatkavpostaji LJ-Bratislavska
0d 1.8-31.10.2007(Vir podatkov: ARSO)

Tabela vplivov frekvence meritev na kvaliteto pridienih podatkov

vodostajil karakteristiéni vodostaji in odstopanje od urnih wednosti v (m)
frekvenca meritev || H nizKi AH [Hsrednj| AH |Hvisoki| AH
meritve na 1 uro 1774 0 1735 0 1670 0
meritve 1x na dan 1774 0 1735 0 1673 ()1
meritve 1x tedenskd 1773 (+)1 1736 ()1 1682 (-)10
meritve 2X mes&o 1770 (+)4 1735 0 1684 (-)12
meritve 1x mes&o 1770 (+)4 1735 0 1691 (-)19

*pri AH pomeni (+) vi§jo (-) pa nizjo vrednost od prinadmje
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Graf 63: Vpliv pogostosti opazovanja na kvaliteto podatkavpostaji LJ-Bratislavska od
1.8-31.10.2007(Vir podatkov: ARSO)
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Graf 64: Razliéne pogostosti opazovanj na postaji Roje v letu @D’ podatkov: ARSO)
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Preglednica 9:Vpliv pogostosti opazovanja na kvaliteto podatkavpostaji Roje od 1.8-
31.10.2007(Vir podatkov: ARSO)

Tabela vplivov frekvence meritev na kvaliteto pridienih podatkov

vodostajif karakteristi¢ni vodostaji in odstopanje od urnih vrednosti v ()
frekvenca meritev H nizki AH Hsredniji AH H visoki AH
meritve na 1 uro 747 0 705 0 411 0
meritve 1x na dan 746 (+)1 704 (+)1 474 (-)63
meritve 1x tedensko 744 (+)3 707 (-)2 635 (-)22p
meritve 2X mesmo 744 (+)3 708 (-)3 650 (-)239
meritve 1x mesmo 744 (+)3 710 (-)5 669 (-)258

*pri AH pomeni (+) viSjo (-) pa niZjo vrednost od prinamje
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Graf 65: Vpliv pogostosti opazovanja na kvaliteto podatkavpostaji Roje od 1.8-
31.10.2007(Vir podatkov: ARSO)

5.4.3 Polozaj nove merilne mreze

Nova merilna mreza izhaja iz potreb po celovitemkakovostnem ugotavljanju stanja
podzemne vode na ob®ao zajema pithe vode za prestolnico Slovenije. iskiit na
vodonosnik so veliki, zato predlagamo tako meriim@zo, da bi s pridobljenimi podatki s teh
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postaj, generalno in ne lokalno podala pregled ckwkega in kakovostnega stanje
podzemnih voda na Ljubljanskem polju.

Polozaj novih merilnih mest so dékni na podlagi potreb ki smo jih ugotovili pri aain
interpretaciji podatkov na obstdjemerilni mrezi. Dol@ili smo jo tako, da smo upoStevali:
pritiske na vodonosnik, smeri gibanja podzemne w@gl®vnega horizonta, vplive zaledja in
drugih dotokov, odvzemovrpali& pitne vode in industrijskincrpali& ter antrpogenih
vplivov kmetijstva, industrije, urbanizacije. Proldcitvi mreze smo prav tako upoStevali
potrebe po spremljanju in d@ivi vplivov bodcgih hidroenergetskih objektov na Savi. Pri
dolocitvi polozaja merilnih mest smo ponekod izbralkttino, drugje kvadratno mrezo pa
tudi potrebo po profilni mrezi, ki smo jo predvidela obm@ju najvejega zatekanja reke
Save v vodonosnik v Rojah, ter profil na osrednjdetu polja s katerim bi bilo mozno
spremljati kolEine toka skozi Ljubljansko polje.

Predlog merilne mreze postaj za spremljanje reznmdzemnih voda Ljubljanskega polja
vsebuje: Postajo na reki Savi v Rojah, 1Enieojskih piezometrov na lokacijah Vizmarje,
Poljane, Sentvid, Siska, Sp.Savlje, Témao, Zale, BeZigrad, Studenec, Zalog in LJ-Center,
ter 4- enonivojske piezometre na lokacijah Brd®bje I, Roje Il in Polje (slika 34). Vrtine
morajo biti izdelane po standardih in predpisih,séalahko uporabljajo v namen déitve
rezima, kolkinskega in kakovostnega stanja podzemnih voda. hBdseb je za vsako
predlagano lokacijo potrebno doib mikrolokacijo, pridobiti zemljig§e, izdelati rudarski
projekt, ter pridobiti vsa potrebna dovoljenja. Knperu pomanjkanja finamih sredstev bi na
lokacijah Zalog in Poljane namesto caevojskin piezometrov izvedli enonivojska
piezometera. Obstaja piezometra na postajah Zadobrova in Stozice abneli ce se
ugotovi da nista tehémo primerna jih nadomestiti z novima na istih lof@t Vecino
obstojge mreze vodnjakov in piezometrov bi obdrzali v gelarni mrezi lokalnega
spremljanja rezima podzemne vode Ljubljanskegaapokkatere postaje pa bi lahko opustili

in uporabljali samo ob simultanih izmerah vodonkani
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Slika 34: Predlog polozaja nove merilne mreze na podzenmgovrsinskih vodah (bol;
pregledna karta v prilogi D)

Preglednica 10:Tabelaréni prikaz polozaja novih merilnim mest postaj zeespljanje
rezima podzemnih voda Ljubljanskega polja

Zap.St.| Ime postaje |lzvedba] Koordinate Zap.St. Ime postaje |lzvedbal Koordinate
X y X y
1 Sava Roje VP 460240 108054 9 BeZigrad VN 462640 102510
2 Vizmarije VN 458799 107190 10 Studenec VN 466492 101635
3 Poljane VN 459435 106323 11 Zalog VN 470636 102809
4 Sentvid VN 460223 106895 12 LJ-Center VN 461667 100933
5 Sigka VN 460800 102858 13 Brod N 457698 108112
6 Sp. Saviie VN 462456 106622 14 Roje | N 460245 107940
7 Tomacevo VN 464810 104502 15 Roje Il N 460250 107550
8 Zale VN 463652 103667 16 Polje N 468648 101507

Legenda: VP-vodomerna postaja, VN- veénivojski piezometeri, N- nivojski piezometer do podlage
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6 ZAKLJU CEK

Analiza podatkov in meritev ter narejene Studijsieiskave v preteklosti so nam omdajo
razumeti problematiko dogajanja v vodonosniku zaredavnih in antropogenih vplivov.
Reka Sava napaja vodonosnik Ljubljanskega poljadsekih s prepustno in nezablateno
strugo ter tako prispeva okoli 70 % dingmh zalog podzemne vode. Infiltracija iz reke zelo
vpliva na napajanje vodonosnika, zato je trebagslabi za preprgtev poglabljanje dna
struge, posvetiti ve pozornosti ohranjanju visokih pretokov, ktistijo brezine in méno
zatekajo v vodonosnik ter ga bogatijo z novimi galmi vode. Trendi visokih vodostajev na
Savi in na podzemnih vodah so natvezadnjih letih upadajo. Padavine v spomladanskem
in jesenskem obdobjuinkujejo bolj na rezim podzemnih voda Ljubljanskemaja, kot pa
padavine v fazi velike vegetacije in v poletnih e&h.

Z meritvami smo ugotovili, da na podzemne vode€maovplivajo dotoki visée podtalnice na
zahodnem delu vodonosnika, tako &wmisko kakor tudi kakovostno. Zato je za ta del
vodonosnika potrebno zagotoviti dodatne lokalneitvesin raziskave.

Glede na ugotovljene vplive bi bilo smotrno conméovarstvenega pasu v K&h razsiriti

na zahod proti industrijski coni, v JarSkem Prodppav tako zahodno ddpalisa proti
avtocesti.

Predlog optimizirane mreze bo zadostil potrebanodie kolicinskega in kakovostnega
stanja podzemne vode. Za lokalne zahteve poznavad@anosnika je potrebno izvrsiti popis
vseh odjemalcev vode na ob&w Ljubljanskega polja, se dogovoriti o dmau, obsegu in
obliki meritev, predvsem pa naj se vsi izmerjend@ii zbirajo na enem mestu, v primerni
obliki in naj so dostopni vsem uporabnikom. V tanes bi bilo potrebno poenotiti merilno
mrezo, nepotrebne postaje opustiti, na mestihdgguotrebne pa zgraditi nove.

Podzemna voda Ljubljanskega polja je sedaj kakaodbbra, in kodinsko jo je dovolj za

vse uporabnike, skrb za njeno dobro &akko in kakovostno stanje pa ostaja stalna naloga.
Z analizami in obdelavami podatkov ter razlagangatikov iz preteklosti, smo evidentirali
probleme, ki nagakajo v prihodnosti.
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PRILOGA B

Histogrami na postajah Ljubljanskega polja
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PRILOGA C
Diagrami primerjalnih vrednosti na postajah Ljubi&ega polja

Correlations (postaje Lj-polje 29v*733c)

9

NS

NN

NN

\w%%w NN
AN Nel E

L

%

aaaaaaa

N ﬁg

N N
NN
%%% R i
e

—
N NS
NN
i li%y®
g§§§§§§§§

Correlations (postaje Lj-polje 29v*733c)

SN

NN
§§\\ﬁ\ N
g§§§§§§§§

\
\

§ '\§

. R

’ %ﬁ%ﬁ** .
3 \\\\i\‘\\

s L e

NS
§E§w§ -
%%%ﬁﬁ N
L§§§§§§§§




Savi, V. 2009.vAnaIiza podatkov opazovanj in optimizacija meritneeZe glede na razhie potrebe izkori&nja vodd 08
Dipl.nal. — VSS, Ljubljana, UL, FGG, Oddelek. zadbenistvo, Hidrotehtiha smer

Correlations (postaje Lj-polje 29v*733c)
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Correlations (postaje Lj-polje 29v*733c)
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Correlations (postaje Lj-polje 29v*733c)
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Correlations (postaje Lj-polje 29v*733c)
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Correlations (postaje Lj-polje 29v*733c)
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Correlations (log10postaje Lj-polje.sta 27v*733c)
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Correlations (log10postaje Lj-polje.sta 27v*733c)
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