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Geoloski zavod Slovenije - visji razvojni
sodelavec
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odgovorni strokovni razvojni inZzenir

y
=l

Sl 9 Dr. Janja Svetina, mag. inZ. geol., Geoloski zavod
Slovenije - samostojni strokovni sodelavec

Simona Pestotnik, univ. dipl. inZ. v. k. i., Geoloski
zavod Slovenije - samostojni strokowvni
svetovalec podrocja v raziskovalni dejavnosti
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VSEBINA

1. Okviri in izhodisca — sirsa in lokalna skupnost

2. Opis stanja in tveganja — pomen hidrogeoloskih razmer
a) za funkcionalnost mesta
b) za prostorski nacrt in projektiranje
c) Vv luci podnebnih sprememb

3. Akcijski nacrt
4. Sklep




OKVIRI IN 1IZHODISCA




OKVIR SIRSE SKUPNOSTI

Pametna raba vode, zelena infrastruktura

 EETe v .  Trajnostno upravljanje vode

PreprecCevanje onesnazevanja ter zagotavljanje
dostopa do Ciste, cenovno dostopne vode. . . .
 Prilagoditev podnebnim

: L . . , spremembam
Krepitev naravne infiltracije padavinske vode in

odpornosti vodnih sistemov proti poplavam in susam.

J Skupnostni vidik

Cilj je razvoj gospodarstva, ki pametno ravna z vodo, in
sodelovanje skupnosti pri trajnostnem upravljanju virov.




OKVIR LOKALNE SKUPNOSTI

Zadrzevanje nalivov v podtalju, obnavljanje ] ponikanje in zadrZevanje
zalog vode za oskrbo in redcenje onesnazeval.

Stabilnost hidrogeoloskih razmer brez tveganj z

e . . L S 1 Funkcionalnost mesta
izsusevanjem tal in preobremenitvijo kanalizacije.

Mesto se vkljucuje v sirso mrezo, ki razvija sodobne prakse [ Povezovanje v mrezo
in krepi odpornost proti podnebnim spremembam.




OCENA STANJA IN TVEGANIJ
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Hidrogeoloske razmere pomembne za funkcionalnost mesta

(A) 25 letni naliv se zadrzi v podtalju z dvigom gladine za priblizno 0,5 m.

(B) Celotna zaloga za letno oskrbo s pitno vodo se zadrzuje v priblizno 2 m
debeli plasti vodonosnika.

(C) Padavine na obmog¢ju mesta ne zado$¢ajo za redéenje onesnazeval iz
lastnih izpustov.

(D) Redé&enje onesnaZeval je dobro na radun reke Save, torej Siréega zaledja
mesta.




Funkcionalno mestno obmocje FMO Ljubljane (severni del) 2011 - 2040 (CM4 - RCP8.5)
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Hidrogeoloske razmere za prostorski nacrt in projektiranje

Pretezno na stabilnih pesceno-prodnih plasteh, ¥ Severni del mesta
podzemna voda je globlje od petih etaznih kleti,
padavinsko vodo je mozno dobro ponikati.

Slab3e stabilni sedimenti (pesek, melj in glina), ¥ Juzni del mesta

ponikanje je mozno le z razprseno infiltracijo,
podtalje ima zelo omejene zadrzevalne sposobnosti nalivov.

Gradnja podzemnih etaz pospesuje izsusevanje, posedanije.
Crpanje zalog vode pospeduje izcejanje in posedanja tal.
Onesnazenje tezje prodre, a se dolgo zadrzi in slabo redci.




Severno obmocje
Ljubljane

~ .
LS *w :

Juzno obmocje

Lijubljane

o
K
g7y, 1Y
R 5
Y

Sloj ponikalnih sposobnosti nenasicene cone
B 1: Dobra sposobnost infiltracije (>1000 /s/ha)
2. Srednja sposobnost infiltracije (100-1000 I/s/ha)
3: Slabsa sposobnost infiltracije (<100 1/s/ha)
4. Podzemna voda tik nad kamninsko podlago
5: Podzemna voda v dolinskem delu
[ I! Globina do podzemne vode <3 m
— Debelina krovnih plasti > 3m A

B 7
34 e w5 |
i % ST, I’ﬁ".! | : :
v > i
= t A - = )
v : A i’ - ’
. 7 Mo, Yo ; o
X &\ = € T e "’ S
. ~ . o o i 7 A s, ‘ :
o \ I *® i o d"% -
S
’

J ' \ 5 =
S A \‘ r <
N *} ? -
0 2,5 5km
I 200




Hidrogeoloske razmere v luci podnebnih sprememb

Povecanje deleza napajanja iz padavin ali reke B Napajanje in pretok skozi vodonosnik
omogoca sproscanje dosedanjih onesnazen;.

Tok podzemne vode se lokalno lahko premakne za vec B Smer toka podzemne vode
sto metrov - tveganja za onesnazenja na novih lokacijah.

Dvig gladine podzemne vode otezuje gradnjo podzemnih B Gladina podzemne vode
objektov, znizanje gladine pa oskrbo z vodo.
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Hidrogeoloske razmere v luci podnebnih sprememb
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Trend kakovosti vode

* Trend upadanja nitrata 1995-
2015 se je ustavil.

» Stara onesnazevala (AT, Cr, TCE,...)
trdovratno ostajajo.

* Vdirajo novodobna onesnazevala.
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Tveganja
* Preobremenjenost kanalizacije e Stara trdovratna onesnazevala
* Preplavljanja iz kanalizacije * Pojavi novih onesnazeval
e Cista padavinska voda v odpad  Sprememba smeri in poti onesnazen]
* Dvig podzemne vode v temeljnih tleh  Spiranje starih onesnazenj zaradi

* Dreniranje stisljivih plasti spremembe napajanja

* Obcutljivost zajetij na izredna susna
obdobja




AKCIJSKI NACRT




Akcijski nacrt

Ponikalna sposobnost v
prikazu stanja prostora v OPN

Varnostni faktor glede na
pomembnost objekta

Obnavljanje naravnega
napajanja podzemne vode

Zmanjsevanje presezkov
odtokov iz zaledja proti mestu

Spodbude za uporabnike za
prehod na ponikanje

1. del

Zadrzevanje in dovoljeni
izpust (celotni, delni, brez)

Minimalni delez zemljisca za
zadrzevanje in ponikanje

Prednostni seznam obmocij
za povecanje ponikanja

lzbor ukrepov po ucinkih na
obnavljanje podzemne vode

Kazalniki za primerjalno
analizo odpornosti odvodnje




Akcijski nacrt

Sledenje trendov in bilance
onesnazeval v podzemni vodi

Podrobnejsa razdelitev vod z
utrjenih in delovnih povrsin

Izboljsava pogoja ,,1 m nad
najvisjo gladino podz. vode”

Upostevanje samocistilne
sposobnosti tal in podtalja

PovecCevanje potenciala za
rabo podzemne vode

2. del

Omejevanje izgub onesnazeval
Z harascajocimi pojavi

Ciséenje obremenjenih vod
skozi biolosko aktivna tla

Vplivho obmocje ponikalnic,
zlasti pri viseCi podzemni vodi

Razmerje med zatesnjeno in
ponikalno povrsino

Obcutljivost zajetij na znizanje
gladine podzemne vode za 2 m
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Meja srednja / dobra ponikalna sposobnost

k=1x10>m/sin FRP = 20 %:

Zadrzevalnik za 10-letne nalive: Vz = 8,4 m3 (105 mm)

k=1x%10*m/sin FRP=20%

Zadrzevalnik za 10-letne nalive: Vz = 1,8 m3 (23 mm)
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1,00E-04 k (m/s) 1,00E-05
200 Aimp 200
40 Ap sr (m2) 40
5,0 rA 5,0
2,00E-05 gp (m/s) 2,00E-06
200,0 godt (I/s/ha) 20,0
4,000 Qp (I/s) 0,400
Vz' m3/100m2 r(let) Vz' m3/100m2
0,5 2 2,6
0,7 5 3,3
0,9 10 4,2
1,3 25 5,6
1,6 50 6,8
Vz (m”) r(let) Vz (m°)
1,0 2 5,2
1.4 5 6.6
1,8 10 8,4
2,6 25 11,2
3,2 50 13,6




Globinado
podzemne vode
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Prepustnost Sposobnostinfiltracije 1 Sposobnostinfiltracije Krovne plasti

1x107° < k (m/s) < 1><104) 2: srednja (0,6 < g, (mm/min) <6)| 2: srednja (100 < g, (/s/ha) < 1000) =B =2F b: >3 m
\bSa (<1><10'5 m/s) 3: slabsa (<0,6 mm/min) 3: slabSa (<100 l/s/ha)
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Ocena prepustnosti iz granulometrijskih analiz

k>1x103m/s (Gr>60 %) + (Siin Cl <10 %)
k>1x10%m/s (Gr>50%) + (Siin Cl < 15 %)
k>1x10>m/s (Gr>40%) + (Siin Cl <20 %)
k<1x10®m/s (Gr<40 %)+ (Siin Cl > 25 %)

Prod (%)

@ 1,00E-03
1,00E-04
© 1,00E-05
© 1,00E-06
e < 1,00E-6

Mulj (%) Pesek (%)

Trikotni diagram
Prod
Mulj - Pesek

® k>1E-4

¢ 1E-4>k > 1E-5
1E-5>k > 1E-6

A 1E-6>k




Dovoljeni izpust
(celotni, delni, brez)

Celotni: Izpust + preliv (ponikanje =< 0)
Plitva kamninska podlaga < 3m

Gladina podzemne vode < 3m

Delni: Ponikanje + izpust + preliv
k<1x10>m/s

Brez: Ponikanje + preliv
k>1x10>m/s

ZASEBNO ZEMLJISCE | SKUPNOST

Razlivanje

Zadrzevalnik

$

Ponikanje

E§~

Dovoljeni izpust ™ |

Preliv

= duseni iztok

! Kanalizacija




Minimalni delez
zemljisc¢a za zadrzevanje

in ponikanje

Pri prepustnosti k >5 x 10° m/s je

potrebna minimalna povrsina za

ponikanje (Ap, min) manjsa kot so
predvideni delezi rasCenega terena.
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Wm
K (m/s)
5,00E-07
1,00E-06
5,00E-06
1,00E-05
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1,00E-04
5,00E-04

k

10
26,7
0,3
dAp
160%
80%
16%
8%
2%
1%
0,2%

10
26,7
0,5
dAp
267%
134%
27%
13%
3%
1%
0,3%

10
26,7
0,8
dAp
427%
214%
43%
21%
4%
2%
0,4%

Ponikalna povrsSina Ap bi presegala velikost parcele A

Ponikalna povrsSina Ap bi presegala ras¢en teren (FRP)

k>5x10°m/s =

Ap, min < FRP




Prednostni seznam
obmocij za povecanje
ponikanja

16 % stavb ima dobro,
46 % srednjo in
29 % nizko

ponikalno sposobnost.

9 % stavb lezi na obmodjih
plitve kamninske podlage.

Koeficient odtoka glede na rabo prostora (PNRP)

Il 0,15
Il 03
Bl 0,55
0,56
0,59
0,62
0,64
0,7
0,76
0,95
B 1,00
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Podrobnejsa razdelitev vod z utrjenih in delovnih povrsin

Suspendirana snov (mg/m¥leto)
v padavinski vodi

)

Letaliske ploscadi
Tovorna parkiris¢a —— Ponikanje le izjemoma

Avtoceste

Glavne ceste
Vedja parkiridéa — Ponikanje s ¢iS¢enjem (rA < 5)

Industrijska dvorisca

Lokalne zbirne ceste . . o
. . — Ponikanje s ¢is¢enjem (5 < rA < 15)
Manjsa parkirisca

Obicajne strehe brez kovin

Kolesarske poti, pe3poti — Ponikanje v podtalje

Zelene strehe, travniki, njive
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Kazalniki za primerjalno analizo odpornosti odvodnje

Soglasja Optimiziran vpliv Minimalne zahteve Brez

Sodelava med strokovnjaki Razli€ne stroke Ena stroka En strokovnjak
PravoCasnost nacCrtovanja Idejna zasnova / pobuda Gradbeno dovoljenje  Po gradbenem dovoljenju
Delez neonesnazenih povrsin Aimp >80 % 60-79 % <60 %

Strehe Zadrzevanje/brez kanalizacije Brez kanalizacije V kanalizacijo
Varnost stavb 25 let 10 let 5 let

Delez v naravnem vodnem krogu >80 % 60-79 % 40 - 59 %
Odtocni koeficient ¥ enote urejanja <0,3 0,3-0,4 >0,4

Ponovna uporaba vode Znotraj in zunaj Zunaj Brez



SKLEP

Pri razvoju strategije prilagajanja upravljanja padavinske in
podzemne vode v Ljubljani spodbujamo, da:

* mesto poskrbi za vodo na svojem funkcionalnem obmocju
in ne prenasa obremenitev na dolvodna obmocja,

» vsak objekt /parcela prevzema odgovornost za
zadrzevanje in ponikanje svojih padavinskih voda.

komunalnega
B gospodarstva
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Ponazoritveno zadrzevalno - ponikalno W R —

polje pri bazenu Tivoli

Prostornina: maks. efektivna prostornina 41 m3
> Na povrsju: 24 m3
» Pod povrsjem: 17 m3

Prepustnost:
> tla:k=1,22x 10> m/s
» krovna plast: k=7,94 x 10®° m/s do 2,57 x 10> m/s
» vzorci zemljine: kUSBR=9x 108 m/sdo 7,8 x 103 m/s

Meritve: vigina nalivoy, ki se stekajo v bazen
» dinamika polnjenja in praznjenja

. 1 1

0,9 9 =

» ponikalna sposobnost i

07 7 3

0,6 6

. v . , &

0,5 5 £

> iztok Cez prelive 3

0,3 3 &

0,2 2 g

0,1 1 €

[ o0 (] v s o
pazovanja v naslednjih letih bodo omogo¢ala
B ——Gladina nad sondo (m) ——Padavine Tivoli (mm)

Ve o ° L] o L] Casnaliva P Tivoli (mm) Kumulativno v 667,2 Aimp

vpogled nad ucinkovitostjo od same izgradnje napre S e

° 08.07.25 8:25 08 08  sM s10 2% 03291/

08.07.25 8:30 08 16 1068 1620 552 7,94E-05 m/s

M 08.07.258:35 3 46 3069 2430 639 8.2 fakto

& 08.07.258:40 18 6,4 4.270 3.240 1.030 6,52E-05 m/s
B 08.07.258:45 14 78 5204 4050 1154
. 08.07.25 8:50 34 12 7473 4860 2613
S 08.07.25 8:55 96 208 13878 5670 8.208
konferenca 08.07.259:00 48 256 17080 6480  10.600
komunalnega S8 02.07.259.05 34 29 19349 7200 12.059
) B gospodarstva 08.07.25 9:10 a8 338 22551 8100  14.451
- S 08.07.259:15 3 368 24.553 8.910 15.643

08.07.25 9:20 . 37 24.686 9.720 14.966
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