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I. SPLOSNE GEOLOSKE IN HIDROGEOLOSKE RAZMERE

1.1. Predmet vodnega dovoljenja

Kopalisce Vevce v vzhodnem delu Ljubljane bo predmet celovite obnove, med drugim
bo zdaj tam tudi zaprti bazen, za kar potrebno zagotoviti ustrezno ogrevanje. To pa
predvideno s toplotno ¢rpalko voda/voda, ki bi kot vir energije koristila toploto vode iz
vodonosnika pod samim kopaliS¢em. Zato bile izdelane raziskovalne vrtine — Sest njih,
poimenovanih LJV-1/21, LJV-2/21,.....LLJV-6/21 -, na katerih opravljena raziskava s
preizkusnim ¢rpanjem in nalivanjem vode. Tako sama izdelava vrtin kot ¢rpalni in
nalivalni preizkusu bili opravljeni med 15. in 22. 2. 2021.

Iste vrtine pa bodo ob pridobljenem vodnem dovoljenju sluzile za rabo podzemne vode:
LJV-1/21, LIV-2/21 in LJV-3/21 za Crpanje, preostale tri pa za ponikanje te nacrpane
vode.

Iz posamezne &rpalne vrtine se bo maksimalno &rpalo s pretokom 15 I/s (54 m*/h), torej
isto¢asno skupaj najve¢ lahko 45 1/s (162 m’/h), kar bi pri ocenjenem letnem &asu
obratovanja 2.000 ur zneslo skupno letno koli¢ino (pre)érpanja do 324.000 m’.

1.2. Opis obravnavanega obmocja

Obmocje raziskave se torej nahaja na obmocju ljubljanske Cetrti VevCe in sicer na
urbaniziranih povrSinah na desnem bregu Ljubljanice nasproti Papirnice Vevce, ob cesti

Ljubljana-Vevce — Ljubljana-Dobrunje. To obmocje je razvidno iz Slike 1.2.1.

Credits- @Onpnﬁtr eafhlan mntrlhumrq ARSO FF.f

Slika 1.2.1. Obmoqe razzskave na topogmfskl podldgz Vir: Atlas Okolja, 2021.




Nadmorska viSina obmocja kopalis¢a je okvirno med 273 m na njegovi juzni strani do
274 m na severni.

Lokacija posamezne raziskovalne vrtine pa je razvidna iz zra¢nega posnetka na Sliki
1.2.2:

LJV-5/21
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Slika 1.2.2. Zracni posnetek obmocja kopalisca z oznacenimi lokacijami vrtin. Vir: Atlas Okolja,
2021



1.3. Historiat
Ni znano, da bi na samem oZjem obmoc¢ju Kopalisc¢a Vevce raba podzemne vode Ze

potekala, je pa gotovo na SirSem (na obeh bregovih Ljubljanice) — znane razmeroma
plitve vrtine z veliko izdatnostjo vode, kar bila podlaga za dimenzioniranje vrtin tudi pri
obravnavani raziskavi.

1.4. Geologija

V tektonskem smislu obmocje obravnave spada v Ljubljansko kotlino in Ljubljansko
polje. Slednje je nastalo ob spus¢anju obmoc¢ja med pliocenom in pleistocenom, na
SirSem obmocju obravnave pa debelina kvartarnih sedimentov dosega do 50 m. Glede na
Osnovno geolosko karto Slovenije (Slika 1.4.1) na obmoc¢ju obravnave leZijo prodni
nanosi Save in Ljubljanice, severno pa prodni zasipi. Juzno so odloZeni Se glinasti prodi,
pescene gline in gline, vzhodno in juZzno pa izdanja paleozojska podlaga — kremenovi
pescenjaki, konglomerati ter meljevci in skrilavci.

Zlebnik (1971) v bliZini obravnavane lokacije opisuje erozijsko teraso, ki jo je
Ljubljanica vrezala v pleistocensko teraso Save, viSinska razlika med njima pa je 8 do 9
m. Omenja tudi plasti rjave gline s prodniki, ki pri silosu v KaSlju dosega debelino do 2
m in konglomerate, ki izdanjajo v neposredni bliZini obravnavanega obmoc¢ja. Debeline
pleistocenskih plasti so slabo znane, vendar na podlagi geoelektri¢nih raziskav omenja
debeline od 5 do 15 m, kar velja za desni breg Save, kjer ta ni vrezala struge v
permokarbonske kamnine.
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Slika 1.4.1. Izrez iz geoloSke karte Slovenije z legendo (izrez niv meri-l). LIST LJUBLJANA
1:100 000.



Splosne geoloske razmere za to obmocje so se potrdile tudi v vrtinah, le predkvartarna
(paleozojska) podlaga je bila malo visje, kot bilo prvotno ocenjeno. Ta se, kot razvidno iz
geoloSkega profila na Sliki 1.4.2., v vrtini LJV-1/21 pojavila na globini 21 m.
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Torej je v tej 23 m globoki vrtini na naslednjih globinah doloc¢ena sledeca litoloska

sestava:

0-6 m: pescen prod (obdobje kvratar)

Slika 1.4.2. Geoloski profil vrtine LIV-1/21

6-19 m: prod s peskom in meljem (kvartar)
19-21 m: glina (kvartar)
21-23 m: kremenov konglomerat (paleozoik)




Dejansko je prvih 6 m holocenski zasip reke Ljubljanice, naprej prevladujoce prodne
plasti pa so pleistocenske. Velika vecina klastov znotraj prvih in drugih pa je karbonatnih.
Prodniki doseZejo velikost do 5 cm.

Pod prodom lezeca glina je vsaj delno posledica preprevanja niZje leZe¢e mati¢ne
kamnine. Ta pa je iz t.i. permokarbona, to je najmlajSih obdobij paleozoika karbona in
perma.

V preostalih vrtinah je ugotovljena zelo podobna litoloSka sestava: v 22-metrskih LJV-
2/21 in LIV-3/21 prakti¢no na enakih globinah prehodi med posameznimi litoloskimi in
stratigrafskimi enotami, v preostalih treh, tudi 22-m, pa zgolj prehod v glino na 20 m
(paleozojske podalge ni bilo zaznati).

V obravnavanih vrtinah je omembe vreden torej le medzrnski vodonosnik (z nivojem
vode na globini okrog 3 m) v kvartarnih prodih, ki je del SirSega vodonosnika, po IAH
poimenovanega: Pesceno-prodni zasipi reke Save in njenih pritokov (medzrnski, aluvialni
- obsirni in lokalni srednje do visoko izdatni, mestoma nizko izdatni vodonosniki).
Vodonosnik Ljubljanskega polja je odprt in ga gradijo pretezno dobro prepustne plasti, le
v jugozahodnem delu se pojavljajo slabse prepustne plasti, neprepustno podlago pa
tvorijo permokarbonske plasti (Sram et al., 2012). Tok podzemne vode dosega hitrosti do
10 m/dan in pretoke do 3-4 m’/s (Nagode et al., 2020).

Kot razvidno iz Slike 1.4.3., je smer toka podzemne vode na Ljubljanskem polju v
sploSnem proti vzhodu, tako tudi na obmocju Vev¢, kjer nivo v Casu nizkih vod na
nadmorski viSini okrog 270 m, kar dejansko potrjeno tudi v raziskovalnih vrtinah. V Casu
visokih vod pa lahko zrase tudi za 2 m od teh vrednosti.

SPODNJE PIRNICE ZGORNJE GAMELJNE a Wi LEGENDA:

TACEN e AR 'l-—
SPODNJE GAMELJNE

BROD

i -

r

. L"v"\\e;) DRAGOMEL.J
| viZMARJE ~ S CRNUCE S
LA
NADGORICA ~ 3
SENTVID - — — - nim podzamna vod
JEZICA ’ 2 PODGORICA
7 =
{ii U ..
e L \ 5 eedo vIDEM._ @\ 5
DRAVLJE >, i v i “BERICEVO e i
Ty I \ 4 8, o~ i
U4 / 1 \ N \ 1
g ey / e . ey
S1$KA | BEZGRAD 7 > \ {g‘\ ~
\ % ! | A f -
\ / \\
\ﬁ o1
U Nl" MOSTE 2ALOG
= \ ]
& \ 1
; 7 I
ROZNA DOLINA 1]
RS
~we TANOVO

50STRO

Slika 1.4.3. Smer toka podzemne vode na Ljubljanskem polju (v ¢asu nizkih vod). Vir: Geografija
Slovenije




1.5. Opis izvedbe vrtin
Vrtanje potekalo z udarno (s pomoc¢jo kompresorja) in rotacijsko metodo, vso globino
vrtanja pa bile uporabljane jeklene obloZne cevi, ki preprecevale sprotno zasipanje vrtine

v sipkem sedimentu.

V vertikalno izdelane vrtine na koncu vgrajene PVC vodnjaske cevi zun./not. premera
188/166 mm, ki filtrske, t.j. z enakomerno in gosto posejanimi reZami Sirine 2 mm, na
odseku 6 m, ta odsek pri 23-m LJV-1/21 na globini 14-20 m, pri ostalih 22-m pa 13-19

m.

V &rpalne vrtine se bodo vgradile Sestcolske potopne Crpalke in sicer z njihovim vrhnjim
delom na globino 12 m.

1.6. Geodetska izmera ustij vrtin
V sledeci tabeli podane koordinate vrtin v projekciji D96 ter Gauss-Kriigerjevi (GK) ter
parcela, na kateri se posamezna nahaja.
Tocka z (nadmorska viSina v metrih) dejansko predstavlja koto povrsja ob posamezni
vrtini v Casu raziskave.

Vrtina x(D96) | y(D96) | vy (GK) x (GK) z parcela

Lv-1/21 468624 | 100895| 468995| 100409 273,82 2543/3, k.o. 1770-Kaselj
Lv-2/21 468645| 100907| 469016| 100421 274,19 2543/3, k.o. 1770-Kaselj
Lv-3/21 468628 | 100870| 468999| 100384 274,03 2543/3, k.o. 1770-Kaselj
Lv-4/21 468692 | 100769| 469063| 100283 272,97 2548, k.o. 1770-Kaselj
LJV-5/21 468683 | 100783| 469054| 100297 273,43 2548, k.o. 1770-Kaselj
LV-6/21 468669 | 100779| 469040| 100293 273,00 571/3, k.o. 1773-Dobrunje

Tabela 1.6. Koordinate posameznih vrtin in parcela, na kateri se nahajajo.




II. POTENCIAL VODNEGA VIRA

2.1. Primernost zajete podzemne vode

Temperatura ¢rpane vode pri preizkusih iz vrtin je znaSala 12,2 °C, izmed kemijskih
parametrov pa bila dolo¢ena le vsebnost Zeleza in mangana, kot potencialno Skodljivih za
toplotni izmenjevalec (rezultat na Sliki 2.1.), katerih vrednost sicer nizka.

= NACIONALNI LABORATORIJ ZA
@ ZDRAVIE, OKOLJE IN HRANO

Evidenéna oznaka: 1004-17/32270-21/14942

Podatki o vzorcu

Vzorec: Vrtina VEVCE

Stevilka vzorca: 21/14942

Namen: Analiza po narodilu lastnika

Naro&nik: VRTINA RAZISKAVE, TRGOVINA IN STORITVE D.0.0., VASE 43, 1215 Medvode
Vzorec odvzel: VRTINA RAZISKAVE, TRGOVINA IN STORITVE D.0O.0.

Cas odvzema: 19.02.2021 16:00

Vzorec sprejel: Andreja Dremelj

Krajin éassprejema: KR, 22.02.2021 08:00

Ocena rezultatov

Prikazani so rezultati z dolocenimi kriteriji.

Parameter Rezultat Enota Kriterij Skladnost
Mangan <10 pall 50 skladen
Zelezo <10 pailL 200 skladen

Kriteriji-mejne vrednosti so povzeti po:
Pravilnik o pitni vodi, Urlist RS, 8t. 19/2004, 35/2004, 26/2006, 92/2006, 25/2009, 74/2015, 51/2017 , Priloga 1

Priloge poroéila:
Poroéilo o kemijskem preskusanju z evidenéno oznako 1004-17/32270-21/14942-K

Tabela 2.1. Koordinate posameznih vrtin in parcela, na kateri se nahajajo.



2.2. Ohranjanje telesa podzemne vode

Sicer dne 16.2.2021, ko bila izdelana le vrtina LJV-1/21, stati¢ni nivo vode v njej
zabeleZen na globini 3,19 m.

V vmesnem casu (po koncu padavin), ko bile izdelane Se ostale vrtine, nivo vode padal in
dne 19.2.2021 stati¢ni nivoji v vseh vrtinah zabeleZeni:

Vrtina uv-/21 Uv-2/21 |UV-3/21 | UV-4/21 |UV-5/21 | LV-6/21
Nadmorska viSina povrsja (m) 273,82 274,19| 274,03 272,97 | 273,43| 273,00
Globina do nivoja vode (m) 3,48 3,81 3,64 2,19 2,61 2,13
Nadmorska visina globine vode (m) 270,34 270,38 270,39 270,78 270,82 270,87

Tabela 2.2. Visina ustij vrtin in gladine podzemne vode v posamezni vrtini.

Iz zgornjih podatkov moc¢ sklepati na tok in naklon podzemne vode na tem obmocju:

Legenda: 270,34 - nadmorskaviZina (v metrin) nivoja podzemne vode

\ - smer toka podzemne vode Slika 2.2.1. Podatki o nadmorski visini vode
(m) v posamezni vrtini ter interpolirana smer
toka vode

i - hidraviiéni gradient




Tako dejansko ugotovljeno, da se tok v grobem ujema s splosno smerjo toka na tem
obmocju ter da na razdalji 100 m voda vpade za priblizno 0,40 m (i = 0,0041).

Sicer vodonosnik medzrnski (v produ in pesku) ter odprt, saj nivo vode prosto stojec
znotraj dobro prepustnih sedimentov. Glede na povprecno globino do nivoja vode cca 3
m in globina nahajanja podlage vodonosnika na 19 m, je tako smiselno podati debelino
vodonosnika 16 m (niha za priblizno 2 skladno z nivojem vode, to pa odvisno od
padavin).

ViSina nivoja podzemne vode sicer v tesni zvezi tudi z viSino nivoja vode v strugi
Ljubljanice, iz katere se oz. katero napaja.

Tako dne 16.2.2021 bilo najprej izvedeno preizkusno ¢rpanje iz LJV-1/21 in sicer s tremi
razli¢nimi pretoki v skupni dolZini Sest ur:

LJV-1/21: Nivo vode (d) s éasom érpanja (t) s pretokom g
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Tako kot hitro prislo do stabilizacije nivoja pri ¢rpanju, se nivo po koncu ¢rpanja hitro
ustalil na stati¢ni vrednosti:

LIV-1/21: Nivo vode (d) s €asom (t) po koncu érpanja
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Tako dejansko ugotovljena naslednja odvisnost med nivojem in pretokom:

al/s) | d(m) s (m)
0 3,19 .
30 3,32 0,13
6,3 3,45 0,26
15.0 3,97 0,78
LJV-1/21. Nivo vode (d) in pri tem nastalo zniZanje (s) glede na staticno vrednost v odvisnosti
od pretoka ¢rpanja (q).
LIV-1/21: Odvisnost d (nivo) - q (pretok)
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Dne 19.2.2021 najprej potekalo ¢rpanje iz LJV-2/121, zaradi vecje preglednosti (nivoji
spremljani tudi v bliznjih dveh vrtinah) pa prikazana le prva ura 6-urnega ¢rpanja:

Nivo vode (d) s éasom (t) pri érpanju iz UV-2/21 (s pretokom q)
ter istogasno v LJV-1/21in LIV-3/21
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LIV-2/21: Nivo vode (d) s éasom (t) po koncu érpanja

0 1 2 3 ¢ (min @ 5 6 7 8 9
3’8 | Il | 1 |
e ® 0 * S 0 0 0 0 * 0o

3,9

a,1

d(m)

4,2

4,3

4,4

Dobljena odvisnost med parametroma:

afl/s) | d(m) | s(m)
0 3,81 0
8,5 4,09 0,28
13,35 4,26 0,45
15,75 4,33 0,52

LJV-2/21. Nivo vode (d) in pri tem nastalo zniZanje (s) glede na staticno vrednost v odvisnosti
od pretoka crpanja (q).

LJV-2/21: Odvisnost d (nivo)-q (pretok)
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Potem Se isti dan ¢rpanje iz LJV-3/21:

LJV-3/21: Nivo vode (d) s casom (t) Crpanja s pretokom g
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LJV-3/21: Nivo vode (d) s casom (t) po koncu €rpanja
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Tako odvisnost med nivojem in pretokom:

a(l/s) | d(m) | s(m)
0 3,64 0
5,15 3,82 0,18
12,2 4,07 0,43
16,4 4,24 0,60

LJV-3/21. Nivo vode (d) in pri tem nastalo zniZanje (s) glede na staticno vrednost v odvisnosti

od pretoka ¢rpanja (q).
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LJV-3/21: Odvisnost d (nivo) - g (pretok)
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Za izraCun osnovnih parametrov vodonosnik bodo uporabljeni podatki pri ¢rpanju iz
LJV-2/21, ko bil nivo opazovan tudi v sosednjih vrtinah.

Tako bo uporabljena Darcy-jeva enacba za razmere, ki se ustvarijo pri radialnem toku v
homogenem odprtem vodonosniku. V ra¢unu bosta tako upostevani dve tocki na nastali
depresijski krivulji v vodnem telesu na razli¢ni oddaljenosti od tocke ¢rpanja — v blizji
vrtini LJV-1/21 in oddaljenejsi LIV-3/21.

Konkretno, pri najve¢jem pretoku ¢rpanja 15,75 I/s iz LJV-1/21 nivo vode v blizji
opazovalni vrtini padel za 8 em, v bolj oddaljeni pa zgolj 1 cm.

Koeficient prepustnosti K se tako izracuna po enacbi:

K= Q*(nr,—1Inr,))
w*(h’ —hy)
, kjer posamezne oznake pomenijo:
Q — pretok ¢rpanja
r; —daljSa razdalja od tocke ¢rpanja (razdalja med LJV-2/21 in LJV-3/21)
1, — krajSa razdalja od tocke ¢rpanja (razdalja med LJV-2/21 in LJV-1/21)

h; — debelina vodonosnika v ¢asu ¢rpanja na mestu LJV-3/21
h, —debelina vodonosnika v ¢asu ¢rpanja na mestu LJV-1/21

K=1,17%10" m/s

Upostevaje debelino vodonosnika (H) je potemtakem transmisivnost T
T=K*H
T =1,87%107> m*/s
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Po sledeci enacbi se dobi tudi vplivno obmocje tega ¢rpanja:
H?>-h’)*z*K
Re:exp[( A +lnrl}

Re=439m

Tudi pri istoCasnem ¢rpanju iz vseh treh ¢rpalnih vrtin hkrati — iz posamezne s pretokom
15 1/s — bo vplivno obmocje tega skupnega ¢rpanja sicer vecje, Se zmeraj pa majhno,
gotovo ne bo preseglo 100 m, torej Re (skupno) < 100 m.

Pri nalivanjih v posamezno ponikalno vrtino, tudi s pretoki ve¢ kot 15 I/s, tudi
pricakovano priSlo do razmeroma majhnega dviga nivoja ter hitre njegove stabilizacije:

Tako se v LJV-4/21 nivo pri pretoku nalivanja 15,8 I/s ustalil na globini 1,55 m, kar
0,64 m nad prvotno vrednostjo (2,19 m):

LIV-4/21: Nivo vode (d) s €asom nalivanja (t) s pretokom 15,8 |/s
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LIV-4/21: Nivo vode (d) s éasom (t) po koncu nalivanja
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V LJV-5/21 pri nalivanju s pretokom 15,8 I/s nivo zrasel s prvotnih 2,61 m na 1,35 m,
torej za 1,26 m.

LV-5/21: Nivovode (d) s ¢asom nalivanja (t) s pretokom 15,8 | /s
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LIV-5/21: Nivovode (d) s ¢asom (t) po koncu nalivanja
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V LJV-6/21 se nalivalo 15,9 I/s, pri ¢emer se nivo dvignil za 0,53 m — s prvotnih 2,13 m

na 1,60 m:

LIV-6/21: Nivo vode (d) s ¢asom (t) nalivanja s pretokom 15,9 I/s
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LIV-6/21: Nivovode (d) s €asom (t) po koncu nalivanja
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Potem 20.2.2021 potekalo triurno istoasno Crpanje iz vseh treh Crpalnih vrtin ter
nalivanje v vse tri ponikalne, iz posamezne oz. v posamezno s pretokom 15,0 I/s.
Pricakovano nivoji ohranjali priblizno enake vrednosti kot pri posami¢nih ¢rpanjih,
kar glede na zanemarljive vplive posameznega ¢rpanja na ostale nivoje tudi razumljivo.

Dejansko pa je iz posamezne ¢rpalne vrtine maksimalni mozni pretok ¢rpanja 20 /s,
kolikor $e da $estcolska potopna ¢rpalka. Ceprav s tem pretokom ni bilo érpano, je iz
dobljenega (linearnega) odnosa nivo-pretok za posamezno vrtino to moc¢ trditi.

III. PREDLOG MONITORINGA

Za SirSe obravnavano obmocje torej velja, da stati¢ni nivo le malo niha — znotraj
amplitude 2 m, obravnavana raziskava pa je ugotovila, da bi bil padec nivoja zaradi
predvidenega ¢rpanja tudi majhen; ravno tako zviSanje nivoja zaradi nalivanja vode. Za
potrditev tega skozi daljSi ¢as rabe bi bilo potrebno spremljati nivo vode, zadostuje le v
eni (Crpalni) vrtini.

NajprimernejSa za tovrstne meritve je tlatna sonda z loggerjem, ki bi na nastavljen
interval beleZila dejansko vodni stolpec in posledi¢no nivo vode. Meritev z intervalom
ena ura bi bila primerna, saj bi se iz tako pogostih vrednosti dalo tudi razbrati, kdaj gre za
stati¢no in kdaj za dinami¢no vrednost nivoja. Ustrezna globina vgradnje sonde
vkaterokoli ¢rpalno vrtino bi bila 10,0 m — tik nad potopno ¢rpalko, nivoji vode pa bi se
podajali od takratnega povrs§ja tik nad vrtino (vrhom jaska znotraj katerega vrtina).
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Seveda so obvezne tudi meritve koli¢ine in trenutnega pretoka ¢rpanja in sicer za vsako
¢rpalno vrtino, zato pa primeren mehanski vodomer s Stevil¢nico za kontrolo
kumulativnega odvzema ter seveda z impulznim izhodom, posamezen impulz bi namre¢
bil ekvivalent dolocene pretecene koli¢ine (npr. 10 1).

Tako podatki z nivojske sonde kot z vodomera bi se zbirali na istem registratorju, ki ima
opcijo poSiljanja podatkov na daljavo. Enkrat letno bi se ti podatki uredili in analizirali.

Spremljava fizikalnih parametrov ni potrebna; pri znani koli¢ini ¢rpanja se namre¢ tudi
vnaprej ve, koliko bo niZja temperatura vode pri izstopu iz toplotne ¢rpalke (dejansko
okrog 3 °C). Ostali fizikalni parametri bodo ostali prakti¢no nespremenjeni, ravno tako
kemijska sestava vode, zato tudi spremljava te pred in po vstopu v toplotni izmenjevalec
toplotne Crpalke ni potrebna.
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