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Izvleéek

Leta 1981 je bila v sistem javne oskrbe s pitno vodo vklju¢ena vodarna Brest, ki zajema podzemno
vodo ISkega vrSaja na razliénih globinah. OnesnaZenja podzemne vode s pesticidi in drugimi
onesnazevali so vodila k spremembi rezima ¢rpanja in sicer tako, da so daljSa obdobja pretezno
delovali plitvi vodnjaka, ob problemih glede koli¢in ali kakovosti v plitvih vodnjakih, pa je bil

poudarek na ¢rpanju iz globokih vodnjakov.

Leta 2009 je bil izveden enomese¢ni ¢rpalni poskus na VD Brest 1a z namenom, da se ugotovi
dinamika podzemne vode pri razlicnih kombinacijah delovanja plitvih in globokih vodnjakov. Na
osnovi zbranih podatkov so bili narejeni izracuni parametrov vodonosnika, kot so transmisivnost,

koeficient elasti¢nega uskladiscenja, izgube v vodonosniku in spremembe gradientov podzemne vode.

IzraCuni in spremembe fizikalno-kemijskih parametrov v obdobju crpalnega poskusa zavracajo
konceptualni model vodonosnikov Ljubljanskega barja, po katerem sta spodnji in zgornji pleistocenski

vodonosnik med seboj lo¢ena z glinasto plastjo in med njima ni hidravli¢ne povezave.

Analiza podatkov je pokazala, da vodonosniki na obmocju Iskega vrsaja zelo hitro odreagirajo tako na
ekstremne vremenske razmere, kakor tudi na ¢lovekove posege. Crpanje iz razli¢nih vodonosnikov
vpliva na spremembe gradientov, kar ima za posledico prenos onesnazeval iz zgornjih holocenskih
plasti v spodaj leZeCe pleistocenske vodonosne plasti. Nizanje koncentracij DAT v VD Brest 9 je
posledica spremembe gradienta v smeri vodnjaka VD Brest la in kaze na hidrodinami¢no povezavo

med holocenskim, zgornje pleistocenskim in spodnje pleistocenskim vodonosnikom.
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Abstract

The water field Brest is in production since 1981, from where groundwater is abstracted from different
depths through a series of 10 shallow wells. Pesticides and other contaminants present in the
groundwater caused a change in the pumping regime.

In the 2009 a pumping test was performed. Groundwater was abstracted for one month with the aim to
define the groundwater dynamics with the combination of different pumping regimes from shallow
and deep wells. Based on the measured data some of the aquifer parameters were calculated, such as

transmissivity, the coefficient of storage and groundwater gradient changes.

The calculations and changes of physical-chemical parameters of groundwater in the time of the
pumping test reject the conceptual model of the Ljubljansko barje aquifers because the upper and
lower Pleistocene aquifers are separated by a layer of clay and there is no hydraulic connectivity

between them.

The data analysis confirms that the aquifers of ISka fan are very sensitive to extreme weather
conditions as well as to human impacts. The groundwater abstraction from different aquifers
influences the groundwater gradient which can cause the pollutant transport from the upper Holocene
aquifer to the underlying Pleistocene upper and lower aquifers. Lower DAT concentrations in the
shallow well VD Brest 9 is a consequence of groundwater gradient change in the direction towards
well VD Brest 1 and indicates to the hydrodynamic connection between the Holocene, the upper

Pleistocene and the lower Pleistocene aquifer.
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1 OPREDELITEV PROBLEMA

Vodarna Brest se nahaja na ISkem vrs$aju, na juznem delu Ljubljanskega barja. Obmocje Ljubljanskega

barja, lega ISkega vrsaja in merilna mesta gladine podzemne vode so prikazani na sliki 1.
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Slika 1: Ljubljansko barje

Figure 1: The Ljubljansko barje area

V letu 2002 so bile v vodnjaku VD Brest 1a ugotovljene koncentracije desetilatrazina (DAT), ki so
presegale maksimalno dovoljeno koncentracijo, t.j. 10 pg/l (Pravilnik o pitni vodi, Ur.L.RS $t.19/04
35/34, 26/06, 92/06 in 74/15). Ko se je zaznala prekoracena dovoljena koncentracija DAT, se je
vodnjak izklopil iz sistema oskrbe s pitno vodo. V neaktivnem vodnjaku VD Brest-1a so koncentracije
desetilatrazina v podzemni vodi skokovito narascale. Sredi leta 2004 je bil zaznan zelo velik skok,
koncentracija destilatrazina se je povecala s 185 png/l na 543 pg/l, ki se je nato do aprila 2006 povecala
do 762 pg/l in se nato postopoma znizevala ter znaSala pred pricetkom ¢rpalnega poskusa, 5.10.2009,
324 pg/l. Gibanje koncentracij DAT na vodnjaku VD Brest 1a v obdobju 2002-2014 prikazuje
Grafikon 1.
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Gibanje koncentracij atrazina in desetilatrazina na vodnjaku VD Brest 1a
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Grafikon 1: Gibanje koncentracij atrazina (ATR) in desetilatrazina (DAT) v vodnjaku VD Brest 1a
Graph 1: DAT and ATR concentration changes inside the well VD Brest 1a
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Slika 2: Obmogje gojenja koruze
Figure 2: The area of maize cultivation



Bragi¢ Zeleznik, B. 2016. Dinamika podzemne vode sistemov vodonosnikov Iskega vriaja 3
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistva, Hidrotehni¢na smer

Zaradi ugodnih pogojev za kmetovanje, prevladuje na obmocju Iskega vrsaja kmetijska raba prostora.
V preteklosti so tu prevladovale njive koruze. V sklopu projekta LIFE+INCOME je bila narejena
analiza rabe prostora v preteklih desetletjih, kje so bile v preteklosti njive koruze (slika 2).

Na gojenje koruze je vezana uporaba fitofarmacevtskih sredstev, ki vsebujejo aktivno snov atrazin.
Atrazin je aktivna snov z razli¢nim delezem v pripravkih z raznimi trgovskimi imeni, ki so bili
registrirani v Sloveniji vse do leta 2003. Je selektivni herbicid za zatiranje Sirokolistnih plevelov in
semenskih trav, zato je bila njegova raba $irSa in ne le na povrSinah, kjer so gojili koruzo. Atrazin
spada med zelo obstojna fitofarmacevtska sredstva, saj je njegova razpolovna doba daljsa od 100 dni,
hkrati pa je mobilen, kar predstavlja velik potencial za izpiranje skozi tla v podzemno vodo. Na
adsorpcijo atrazina v tleh vplivajo organska snov in tip mineralnih glin, pH tal, vsebnost vode,
koncentracija ionov v tleh ter temperatura tal. Adsorpcija in razpad atrazina v tleh sta najbolj odvisna
od deleza organske snovi v tleh ter prisotnosti mikroorganizmov (Cesar, 2008). Razli¢na vsebnost
organske snovi v tleh Ljubljanskega barja vplivata na razlicne koncentracije atrazina in njegovega

razgradnega produkta desetilatrazina.

Po popolni prepovedi rabe atrazinskih herbicidov s 1.1.2003, se je spremenila praksa rabe
fitofarmacevtskih sredstev in tako se v novejSem Casu zaznavajo sledovi terbutilazina in njegovega
razgradnega produkta desetilterbutilazina v kombinaciji z metolaklorom in razgradnimi produkti
metolaklora. Z atrazinom in njegovim razgradnim produktom, desetilatrazinom, je onesnaZena
podzemna voda vodonoshikov Ljubljanskega barja. Zaradi geoloske zgradbe in hidrogeoloskih

znacilnosti posameznega obmocja obstajajo razlike v obsegu in trajanju onesnazenja.

Konceptualni model Ljubljanskega barja, ki je bil prevzet vse do ¢rpalnega poskusa na VD Brest 1a,

prikazuje slika 3.
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Slika 3: Konceptualni model vodonosnikov na Ljubljanskem barju (Kristensen et al., 2000)

Figure 3: The conceptual model of the Ljubljana barje aquifers system (Kristensen et al,. 2000)

Leta 2009 je bil koncept geoloske zgradbe Ljubljanskega barja in I8kega vrsaja sledeci: holocenski in
zgornji  pleistocenski medzrnski vodonosnik naj bi bila hidravliéno lo¢ena od spodnjega

pleistocenskega vodonosnika z zelo slabo do neprepustno plastjo rde¢e gline (Mencej, 1990a).

Glede na ta koncept se postavlja vprasanje, od kod in kako je priS§lo onesnaZenje v spodnji
pleistocenski vodonosnik? So vodonosniki med seboj res loceni z glinasto plastjo in med njimi ni

komunikacije?

Namen naloge je ugotoviti dinamiko podzemne vode v sistemu vodonosnikov na obmodju Iskega
vr$aja S podrobno analizo rezultatov ¢rpalnega poskusa v letu 2009 na obmodju vodarne Brest.
Grafi¢no sem obdelala meritve gladine podzemne vode na vodnjakih vodarne Brest in piezometrih, Ki
se nahajajo na obmod¢ju Iskega vriaja ter na osnovi pridobljenih podatkov naredila izratuna osnovnih
parametrov spodnjega pleistocenskega vodonosnika ter analizirala spremembe koncentracije
pesticidov v posameznih vodnjakih v odvisnosti od ¢rpanih koli¢in ter na osnovi analiz in izracunov
doloc¢ila mehanizme, ki povzroca Sirjenje onesnazenj v globlje vodonosne plasti. Spremembe
koncentracij in izraCunani parametri vodonosnika kazejo na hidravli¢no povezavo med posameznimi

vodonosniki.
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2 PREGLED GEOLOSKIH IN HIDROGEOLOSKIH RAZISKAV NA VPLIVNEM
OBMOCJU VODARNE BREST

Ljubljansko barje in obmocje ISkega vrSaja sta bila predmet geoloskih in hidrogeoloskih raziskav ze v
petdesetih letih prejSnjega stoletja. L. 1959 so bile izvedene prve raziskave za zajem pitne vode pri
Tomislju ( Nosan, 1959). Na osnovi navrtanega materiala iz vrtin V-1 in V-2 je bilo ugotovljeno, da
vodonosnik ISkega vrSaja gradijo prod in meljne gline kvartarne starosti. Dolomitna podlaga je bila
navrtana na globini 15 m . Z raziskavami so bile v temu vodonosniku potrjene precej$nje koli¢ine

podzemne vode. Kot zanimivost, v porocilu je ISka poimenovana Susica.

V letih od 1959 do 1962 so bile izvrtane vrtine BV-1 (globina 108,5m), BV-2 (globina 116,8 m) in G-
12 (globina 37 m). lzvrtane so bile z namenom ugotoviti globino podlage barjanskih plasti. Pri vrtanju
teh vrtin so zaznali pojav arteske vode iz prodnih plasti, ki se nahajajo pod vrhnjimi barjanskimi

plastmi.

V okviru raziskav za $tudije variant izgradnje avtoceste Vrhnika-Ljubljana (Zlebnik, 1969) so bili
pridobljeni podatki o pojavu arteSke podzemne vode na Barju. To je spodbudilo nadaljnje raziskave
vodonosnikov na Barju. Glavna ideja teh raziskav je bila ugotoviti izdatnost vodonosnikov za oskrbo s
pitno vodo.

V letu 1974 je bila potreba po pitni vodi in za potrebe industrije v Ljubljani 1380 I/s. Vir je bila
podzemna voda, ki je bila ¢rpana na desnem bregu Save. lzdatnost podzemne vode na desnem bregu
Save je bila v susnem obdobju ocenjena na 1400 I/s in ker je potreba po pitni vodi vsako leto narascala
so se iskali novi vodni viri izven obmocja obstojeCih Crpalis¢. V petletnem razvoju Mestnega
vodovoda Ljubljana (1976-1980) je bilo predvideno izkoris¢anje podzemne vode ISkega vrSaja z
izgradnjo vodarne Brest. V letih 1974-1975 so bila na temu podrocju izvrSena obsezna raziskovalna
dela. (Breznik, 1975).

KasnejSe hidrogeoloske raziskave so pokazale, da se pod barjanskimi glinasto meljastimi sedimenti, na
juznem in zahodnem delu barja, nahajajo debele plasti proda s podzemno vodo pod pritiskom. Za te
prodne vodonosnike je znacilno, da so nadaljevanje prodnih vrSajev recic, ki teCejo iz obrobja na

barje.

Rezultati raziskovalnih del (1975-1985) so narekovali detajlnejse raziskave prodnega vodonosnika pod

barjanskimi sedimenti.

L. 1983 je bila zakljuCena l.faza raziskav podzemne vode na Ljubljanskem barju. Izdelana je bila
hidrogeoloska karta s SirSim zaledjem. Na karto so bili vneseni vsi pomembnejsi izviri, barjanska

okna, vrtine, zajetja in CrpaliSca. Na karti je prikazana litoloSka zgradba obrobja Barja in barjanskih
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osamelcev. V tej fazi so bili na novo opremljeni vsi piezometri, kjer je bilo mozno opazovanje nihanja

gladine podzemne vode.

Pri obratovanju vodarne Brest so se zacele pojavljati tezave z zmanjSano zmogljivostjo ¢rpalis¢a ob
znizanju gladine podzemne vode za 3 do 5 m (Breznik, 1983). Postavljena je bila hipoteza , da je bila s
prvo fazo izgradnje vodarne zajeta le ena tretjina zgornjega vodonosnika (Pl,g), ter da se ob visokih
vodah najverjetneje drenira podzemna voda iz prodnega vodonosnika (H), ki je nad zgornjim
vodonosnikom (Plyg).

V |. 1984 je bila izvedena Il.faza. Izvrtana je bila vrtina PB-1/84 v Crni vasi do globine 160 m. Vrtina
je navrtala na globini od 19,5 do 30,5 m zgornji prodni vodonosnik, ki pripada mlajsemu zasipu Iske
(holocen) in od globine 99 do 141 m spodnji vodonosnik, ki pripada nanosu Iske in Gradascice. Od

globine 141 do 160 m je bil navrtan milonitiziran dolomit.

V letu 1985 je bilo izvedeno poskusno ¢rpanje na Ljubljanskem barju v okviru Ill.faze raziskav.
Crpalni poskusi so pokazali dobro prepustne lastnosti globljih vodonosnih plasti. Meritve so pokazale,
da je podzemna voda v posameznih plasteh pod razli¢nimi tlaki. Narejen je bil matemati¢ni model

vodonosnika Ljubljanskega polja (Brilly, 1985).

V 1I1. fazi raziskav je bilo opravljeno geoelektricno sondiranje v profilu Brest-Kozarje (sever-jug) in

Crna vas —Vrhnika.
V letu 1986 je bil izdelan globoki vodnjak A-1gl v vodarni Brest ( Breznik, 1986).

V okviru raziskav za rezervni vodni vir za Ljubljano so bile v letu 1989 opravljene hidrogeoloske
raziskave Barja (Mencej, 1989). Izvrtana je bila vrtina T-1/89 v karbonatnem vodonosniku Krimsko-
Mokrskega hribovja.

L. 1989 je Geoloski zavod Ljubljana opravil raziskave na SirSem obmo¢ju vodarne Brest (Mencej,
1990 b). Namen raziskav je bilo ugotoviti moznosti zajema ve¢jih koli¢in podzemne vode v zgornjem
prodnem vodonosniku ISke z Ze izdelanimi vodnjaki. Raziskave so pokazale, da bi lahko z izdelanimi
vodnjaki zajeli v profilu vodarne Brest okrog 450 I/s, ob pogoju, da je konstantno ponikanje reke Iske

na odseku med ISko vasjo in Vrbljenami v koli¢ini 500 1/s (Mencej, 1991).

V sklopu raziskovalne naloge » Hidrogeoloske raziskave pomembnej$ih vodonosnikov na vodnem
obmocju Ljubljanica-Sava ter izdelava predlogov varovanja« je bila izdelana hidrogeoloska karta
celotnega povodja Iske, IZice, Zelimelji¢ice in zajetja Virje do obrobja barja v merilu 1:25000 (Rogelj,
1992).

Da bi dobili podatke o izdatnosti globokega vodonosnika (Pls,) na obmocju vodarne Brest, so 1.1993

izvrtali raziskovalno vrtino P-18 in globok vodnjak A-2gl (Mencej, 1993).
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Leta 1997 je bil izveden ¢érpalni poskus na globokih vodnjakih vodarne Brest, z namenom ugotoviti
moznost ¢rpanja 300 /s in ve¢ iz spodnjega prodnega vodonosnika (Plg,), ugotoviti vire napajanja
vodonosnika in povezavo s kraskim vodonosnikom, ki ga drenirajo izviri 1Zice na Igu (Mencej, 1998).

V okviru naloge so bili podani izracuni hidrogeoloskih parametrov vodonosnika (Prestor et al., 1998).

V letih 1998-2000 je potekal projekt » Model upravljanja vodnih virov Ljubljanskega polja in
Ljubljanskega barja« (Kristensen e tal., 2000), v katerem so bili zbrani rezultati vseh dotedanjih

raziskav. Postavljen je bil konceptualni model (Mencej, 1990 a).

V letu 2000 je bilo izdelano porocilo o vplivih na okolje ob vkljuéitvi globokega vodnjaka A-2gl v
vodarni Brest (Cen¢ur-Curk, 2000). Poro¢ilo opozarja, da obstaja moznost, da v vodnjaku prihaja do
mesanja voda iz holocenskega in pleistocenskega vodonosnika, saj je bila ugotovljena obremenjenost
vodnjaka z razgradnim produktom DAT (desetilatrazinom).To naj bi bil eden od pokazateljev, da med

zgornjim in spodnjim vodonosnikom ni zvezne hidravli¢ne bariere.

L. 2000 so bile izdelane strokovne podlage za varovanje vodnih virov na obmoc¢ju ob¢ine Ig. S
strokovnimi podlogami se naj bi zavarovala kakovost in koli¢ina podzemne vode vodonosnikov na
vzhodnem delu Ljubljanskega barja pred posegi, ki bi lahko pomenili onesnazenje ali pa zmanjSanje
razpolozljivih koli¢in spodnjega prodnega vodonosnika in krasko razpoklinskega vodonosnika, katerih

podzemna voda bi lahko oskrbovala Ljubljano s pomembnimi koli¢inami pitne vode (Mencej, 2000).

V okviru projekta LIFE+ INCOME so bile izvedene raziskave in interpretacije novejsih ugotovitev za
izboljSanje hidroloskega in geoloskega konceptualnega modela Ljubljanskega barja (Janza e tal.,
2011). Hidrogeoloski konceptualni model na osnovi geoloskega modela ni bil izbolj$an, zato je bil

privzet hidrogeoloski model prirejen po Menceju ( 1990).

L. 2010 je bila v vodarni Brest izvrtana opazovalna vrtina P-23/10 globine 102,65 m (Petauer&Hiti,
2011a). Vrtina je bila jedrovana po celotni globini. Na vzorcih sedimentov jeder so bile izvedene

geokronoloske analize (Horvat e tal., 2013).

V letu 2015 sta bili v sklopu projekta »Nadgradnja sistema za spremljanje in analiziranje stanja
vodnega okolja v Sloveniji« (BOBER) izvrtani strukturni vrtini v I8ki Loki (ILok-1/15s) in na Rakovi
Jelsi (RJel-1/15s).
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3 GEOLOGIJA IN HIDROGEOLOGIJA ISKEGA VRSAJA IN JUZNEGA DELA
LJUBLJANSKEGA BARJA

3.1 Geoloska zgradba

V pleistocenu in holocenu so udorino Ljubljanskega barja, pogreznjeno ob Stevilnih prelomih,
zapolnili re¢ni in jezerski sedimenti: peS¢eno prodnati, zaglinjeni pesceno prodnati, glinasto pesceni
in meljasto glinasti nanosi. V osrednjem, juznem in zahodnem delu Barja so sedimenti odloZeni na

zgornjetriasni dolomit ( T5*

) in spodnje jurski apnenec, apnenec z vlozki dolomita in oolitnega
apnenca (Jy), v severnem in vzhodnem delu pa so sedimenti odloZeni na permokarbonski skrilav

glinovec in pescenjak (P, C) (Slika 4).
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Slika 4: Geoloska zgradba ISkega vrSaja (po osnovni geoloski karti 1:100000, list Ribnica in list
Postojna)

Figure 4: The geological map of the Iska fan (basic geological map 1:100 000, sheet Ribnica and
sheet Postojna)

p-mQ.,= kvartar (prod prekrit z barjanskimi sedimenti); j-mQ, = kvartar (jezersko barjanska sekvenca);
$-a(Q,)=kvartar (prod); J?= srednja jura (ooliten in temno siv apnenec); J,,= spodnja in srednja jura
(temno siv in ooliten apnenec); Ji= spodnja jura (zrnat dolomit z vlozki); T 3*3 = zgornji trias (glavni
dolomit); ,T %= srednji trias (bel zrnat masiven dolomit); T,= spodnji trias (skladovit rjavo siv do bel

dolomit z vmesnimi plastmi sljudnatega peScenega skrilavca)
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V ozkem, tektonsko omejenem pasu juzno od lga se pojavljajo karbonati zgornje triasne starosti.
Tvorijo jih masivni sparitni dolomiti in dolomitne brece, ki se pojavljajo juzno od Iga (Kremenica),
proti Borovnici pa prevladuje masivni svetlosivi do beli mikritni apnenec. Apnenec je mo¢no zakrasel.
V spodnjih delih vzhodnih pobo¢ij masiva Krima, v okolici Gornjega Iga, v spodnjih delih levih in
desnih pobodij nad Iko in severozahodno od Skrilja izdanja formacija glavnega dolomita zgornje
triasne starosti. Tvori jo plastnati do debelo plastnati svetlosivi, mestoma stromatolitni dolomit.
Pojavlja se zahodno od Vrbljen in Strahomera, v Ikem vintgarju, na obmog&ju Skrilja ter med Vinom
in Ljubljanskim barjem. Glavni dolomit navzgor postopno prehaja v spodnje jurski dolomit in
temnosivi mikritni apnenec. Meja med zgornje triasnim in jurskim dolomitom je postavljena tam, kjer
postane dolomit bolj zrnat ter ni ve¢ stromatoliten. Na prehodu triasnega v jurski dolomit se pogosto

pojavlja tudi dolomitna brec¢a (Lapajne A. et al., 2016) (slika.

Menjavanje proda in drobnozrnatih sedimentov (peska, melja in gline) mlajse pleistocenske starosti je
znacilno za skrajni severozahodni del aluvialnega vrSaja ISke. Pod preperino, debelo do 40 cm, se
pojavljajo te plasti v zahodnem delu vodarne Brest ter vzhodno od vasi Tomiselj in Podkraj. V smeri
proti severu se sedimenti v globini vse pogosteje izmenjujejo z barjanskimi sedimenti, predvsem
meljno glino in $oto. Pretezno prod, mestoma meljasto-pesceni prod mlajse pleistocenske starosti se na
povrsini pojavlja v celotnem juznem ter v severovzhodnem delu I8kega vriaja: Najbolj severno ga je
pod preperino mogoce najti pri vaseh ISka Loka, Matena in Brest. Prod sestavljajo vecinoma dobro

zaobljeni prodniki v veliki ve¢ini karbonatnih kamnin (Lapajne A. et al., 2016).

Najpomembne;jsi strukturi element na obmodju Iskega vriaja je Mi§jedolski prelom in je najzahodne;jsi
v sistemu dinarskih desnozmiénih prelomov na JV delu Ljubljanskega barja. V zadnjih nekaj
kilometrih trase juzno od roba Ljubljanskega barja se Misjedolski prelom razcepi v vsaj dve glavni
veji (zahodna in vzhodna), ki sta dokazani z geoloSkim kartiranjem, geofizikalnimi in
geomorfoloskimi analizami. Zahodna veja Misjedolskega preloma precka juzni del vrSaja ISke na
obmoc¢ju I8ke vasi in zahodno od nje. Tam se razcepi v tri prelomne veje. Glavna veja se pod
kvartarnimi sedimenti nadaljuje med vasjo Vrbljene in osamelcem Poljska gorica v smeri vasi Brest.
Vzhodna veja Mi$jedolskega preloma pa na obmocje Barja pride v vzhodnem delu Iga. Od tu dalje
prelom poteka pod kvartarnimi sedimenti v smeri severa, priblizno 1 km vzhodno od Iske loke

(Lapajne A. et al., 2016).

Na juznem robu Barja se podlaga od nekaj 10 m strmo spusti na globino 100 m. V severnem delu je

podlaga na globini ve¢ kot 150 m.
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3.2 Hidrogeologija iskega vrsaja

Vodno telo Ljubljanskega barja je kompleksen vodonosni sistem z ve¢ vodonosnimi horizonti —

vodonosniki.

Na osnovi meritev gladin podzemne vode lo¢imo na Ljubljanskem barju $tiri med seboj bolj ali manj

lo¢ene vodonosnike:

- Holocenski prodni vodonosnik s prosto gladino podzemne vode
- Zgornji pleistocenski vodonosnik, ki ima v osrednjem delu barja arteSki nivo podzemne vode
- Spodnji pleistocenski vodonosnik s subarteskim nivojem podzemne vode

- Krasko-razpoklinski karbonatni vodonosnik

Gladino podzemne vode na obmocju Iskega vrSaja in SirSega vplivnega obmocja vodarne Brest smo
od leta 1984 do 2015 merili na 28 piezometrih in vodnjakih (Priloga 1). Od leta 2014 se izvajajo
zvezne meritve gladine podzemne vode na vseh aktivnih vodnjakih vodarne Brest, razen na VD Brest
4a (I3-4gl).

Piezometri, ki so vkljueni v merilno mrezo, so bili izdelani v razli¢nih raziskavah, zato imamo tudi

razli¢no dolge ¢asovne nize gibanja gladine podzemne vode.

Najdaljsi nizi sistemati¢énih meritev so od leta 1984. V Prilogi 1 so zbrani nizi meritev gladine

podzemne vode in predstavljeni v grafikonih.

3.2.1 Holocenski vodonosnik (H)

Holocenski prodni vodonosnik I$ke zapolnjuje ravnico med vzhodnimi pobo¢ji Krima ter zahodnimi
zakraselimi pobo¢ji Mokrskega pogorja, ki se koncuje nad Igom. Debelina holocenskih nanosov je

med 25 in 30 m. Proti severu holocenski nanosi tonejo pod jezerskimi sedimenti in se izklinjajo.

Zgornjih 10 m prodnega zasipa ima dobro hidravliéno prevodnost, ki znaa od 1,69*10° do 2*107
m/s. V spodnjem delu vodonosnika je prod precej zaglinjen, kar vpliva na manjSo hidravli¢no
prevodnost. Podzemna voda holocenskega vodonosnika se obnavlja s poniklo vodo reke ISke in s

padavinami, ki padejo na obmocje prodnega vrsaja.

Gladina podzemne vode v piezometrih, kjer so filtrske cevi v holocenskem vodonosniku ( Is-1pl, Is-
6pl, niha od 288,0 (min za obdobje 1984-2015 na Is-1pl) do 310, 34 m n.m (max za obdobje 1984-
2015 na I3-6pl) .

Analiza meritev kaze, da so se nihanja gladine podzemne vode povecala po dogodkih v septembru

2010 (poplavljanje reke ISka, izginotje reke ISke v zgornjem toku in potres). Minimumi, ki jih je
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dosegla podzemna voda, so na vseh objektih bistveno nizji v obdobju 2010-2015, kakor v predhodnem
obdobju do leta 2010.

Vsi nizi meritev gladine podzemne vode na piezometrih v prispevnem obmocju ali v vodarni Brest,
kazejo padajo¢ trend gladine podzemne vode. Odstopa pozitivni trend gibanja gladine podzemne vode

na piezometru P- 22, ki se nahaja dolvodno od vodarne Brest.

3006 ——  Hidroizohipsa z
nadmorsko viino

Vodonosnik
O H
(O H+Plzg

Vir: ARSO, GURS Kartografja: P.Souvent Leto: 2016

Slika 5: Tok podzemne vode v holocenskem vodonosniku

Figure 5: The groundwater flow lines in the Holocene aquifer

Na Sliki 5 je prikazana karta hidroizohips le za holocenski vodonosnik, saj za globlje vodonosnike
merilna mreza ni reprezentativna za prostorski prikaz. Lega hidroizohips kaze, da je glavno napajanje
holocenskega vodonosnika Iskega vrsaja iz smeri reke Iske na odseku med ISko vasjo in Strahomerom.
Ta smer napajanja sledi geomorfologiji ISkega vrSaja in stari strugi reke ISke (Geoloski zavod
Slovenije, 2014). Veliko manj, kakor bi pri¢akovali, prispeva k napajanju podzemne vode reka Iska na
odseku od Strahomera do Tomislja. Na temu odseku je v susnih obdobjih struga suha.
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3.2.2 Zgornji pleistocenski vodonosnik (Pl,g)

Na obmocju vodarne Brest se zaCenja zgornji pleistocenski vodonosnik na globini med 25 in 30 m.
Proti severu se zgornja meja vodonosnika spusca. Povprecna globina zgornjega pleistocenskega

vodonosnika je okoli 30 m.

Zgornji pleistocenski vodonosnik je zelo neenoten, v juznem in osrednjem delu nastopajo glinasto-
meljne plasti. Hidravliéna prevodnost vodonosnika se giblje od 1*10 m/s do 5*10°° m/s, odvisno od

deleza glinenih in meljastih primesi.

Sest piezometrov ( 13-3, I§-5, P-13, P-0, P-11 in P-X) ter dva plitva vodnjaka ( VD Brest-2 in VD
Brest-7) zajemajo s filtrskim odsekom ne le vodo zgornjega pleistocenskega vodonosnika, temve¢
delno tudi vodo holocenskega vodonosnika. V teh piezometrih niha gladina podzemne vode od 299,
41 (max za obdobje 1990-2015 na piezometru P-13) do 286,84 m n.m. (min za obdobje 1984-2015 na

piezometru I§-5).

Podzemno vodo zgornjega pleistocenskega vodonoshika zajemajo piezometri OP-1, G-12 in PB-2 gl.
Trend gibanja gladine podzemne vode je na piezometru OP-1 (obdobje 2000-2015) pozitiven, na
piezometru G-12 ( obdobje 1984-2015) rahlo negativen in na piezometru PB-2gl (obdobje 1987-2015)
pozitiven Gladina podzemne vode v piezometrih, kje so filtrske cevi v zgornjem pleistocenskem
vodonosniku niha od 288,2 m n.m. do 290,76 m n.m.

Piezometri 13-8, Is-1gl in Pb-1gl imajo filtrske odseke tako v zgornjem, kakor v spodnjem
pleistocenskem vodonosniku. Gladina podzemne vode v teh piezometrih niha od 286,45 m n.m. do
300,25 m n.m. v obdobju 1984 — 2015. Trend gibanja gladine podzemne vode je na vseh treh

piezometrih pozitiven.

Vpliv mo¢nih padavin in poplav v septembru 2010, ko je od 17.9 do 19.9.2010 padlo 245,8 mm dezja,

se pozna le na piezometru PB-1gl, Kjer je po padavinah gladina podzemne vode narasla za 7 m.

3.2.3 Spodnji pleistocenski vodonosnik (Plsp)

Razprostranjenost in debelina spodnjega prodnega vodonosnika je mo¢no odvisna od morfologije

predkvartarne podlage.

Na obmocju vodarne Brest se pricne spodnji pleistocenski vodonosnik na globini med 60 in 65 m in
sega do kamninske podlage, ki je globini ~ 108 m. V osrednjem delu Barja je najvecja ugotovljena
globina do kamninske podlage v vrtini RJel-1/15s (Pregl, 2015) juzno od Regijskega centra za

ravnanje z odpadki Ljubljana, kjer je bil triasni dolomit navrtan na globini 169 m.

Hidravli¢na prevodnost spodnjega pleistocenskega vodonosnika izraCunana na osnovi crpalnega

poskusa na piezometru P-23/10 (Petauer, 2011) je od 1,2*10 do 1,4*10™ m/s.
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Piezometri, kjer merimo gladino podzemne vode samo v spodnjem pleistocenskem vodonosniku so Is-
6gl, P-18 in P-19 ter vodnjak VD Brest 1a.

Piezometer 1$-6gl se nahaja v blizini reke ISke. Trend gibanja gladine podzemne vode je pozitiven, se
je pa od septembra 2010 povecala amplituda nihanja gladine podzemne vode, predvsem v smeri
minimalnih gladin. Gladina podzemne vode na temu piezometru niha od 297,99 m n.m. do 303,33 m

n.m.

Tudi na piezometru P-18 je trend gibanja gladine podzemne vode pozitiven, gladina pa niha od 286,94
m n.m. do 291,25. Na grafikonu je viden vpliv ekstremnega dogodka v septembru 2010 in sicer kot

skok v poviSanju gladine.

Na grafikonu gibanj gladin podzemne vode na vodnjaku VD Brest 1a se lepo locita obdobji, ki je bil
vodnjak aktiven in je bil vkljucen v sistem oskrbe s pitno vodo in obdobje, ko je zaradi prekoracenih
koncentracij DAT, izkljucen iz sistema (v obdobju 2005 — 2015). Trend gibanja gladine podzemne
vode je pozitiven. Na grafikonu lahko opazimo skok gladine podzemne vode, kot odziv na ekstremne
padavinske dogodke in poplave. Gladina podzemne vode na neaktivnem vodnjaku VD Brest 1a niha
od 285,14 m n.m. do 292,02 m n.m. V obdobju 1987 -2004, ko je vodnjak bil aktiven, je bila gladina

podzemne vode v povpre¢ju 3 m nizji.

V pleistocenskem vodonosniku ni opaziti pove¢ane amplitude v nihanju gladine podzemne vode po
poplavah v letu 2010, kar lahko opazimo v holocenskem vodonosniku. Je pa tudi ta vodonosnik

odreagiral, z zamikom, na ekstremne dogodke in poplave z skokom gladine.

3.2.4 Karbonatni vodonosnik

Karbonatni krasko-razpoklinski vodonosnik nastopa v zakraselem apnencu in razpokanem dolomitu,
ki se nahajata v predkvartarni podlagi. Vodonosnik se napaja iz obSirnega , veCinoma kraskega

hribovitega zaledja na juznem robu Barja.

Koeficient hidravli¢ne prevodnosti je v karbonatnem krasko-razpoklinskem vodonosniku od 1*10°

m/s do 1*10™* m/s.

Gibanje gladine podzemne vode v karbonatnem vodonosniku merimo na piezometrih I8-7, P-20 in P-
22.

Piezometer P-21 je izvrtan v karbonate. Minimalna gladina nikoli ne pada pod koto 294 m n.m.
Podoben grafikon, ki prokazuje gibanje gladine podzemne vode dobimo tudi za piezometra I$-7 in P-
20, ki imata filtrske cevi delno vgrajene tudi v prodni vodonosnik, vendar prevladuje dotok iz

karbonatnega vodonosnika.
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3.2.5 Severno obrobje barja

Pridobljeni in obdelani so podatki za piezometer H1 (Pb-4/89), ki se nahaja na prehodu Ljubljanskega
barja, preko Ljubljanskih vrat, v smeri Ljubljanskega polja. Vrtina je bila izvrtana do globine 92 m.
Litoloski popis vrtine je slede¢: od 0-2 m je nasip, do 5,5 m sledi prod z rjavim meljem, od globine 5,5
do 8 m je siva mastna glina, nato sledi do globine 55 m prod z rjavim peskom in meljem. Od globine
55 do 60 m je bil navrtan grus¢, prod in melj, od 60 do 62 m sledi konglomerat s prodom ter temu do
globine 83 m prod z rjavim peskom in meljem. Na globini 83 m se nahaja sivo zelen peSc¢enjak s

kremenovimi zilicami.

Danes je vrtina prehodna le do globine 29,7 m. Ker ni poznan tehni¢ni profil vrtine, ne vemo ali SO
vgrajene cevi le do te globine ali je vrtina zacevljena po celi globini, a je od globine 29,7 m naprej

zasuta.

Grafikon meritev gladine podzemne vode na tej lokaciji je podan v prilogi 1. Tudi na tej lokaciji je
opazen izrazit dvig gladine ob moc¢nih padavinah in poplavah v septembru 2010, ter najve¢ji minimum

v obdobju 2005-2015 v susni pomladi 2011.

3.2.6 Hidroloske in hidrometeoroloske razmere na obmocju ISkega vrsaja in v osrednjem delu
Ljubljanskega barja

Holocenski vodonosnik se napaja iz padavin in iz reke I$ke. Zato sem analizirala podatke o padavinah

in sicer na najblizji padavinski postaji v Crni vasi in pretoke reke Iske za obdobje 1984-2015.

Dnevne padavine na padavinski postaji Crna vas
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Grafikon 2: Dnevne padavine na padavinski postaji Crna vas v obdobju 1984 - 2015
http://meteo.arso.gov.si/met/sl/app/webmet/ )

Graph 2: The daily precipitation at the raingauge Crna vas between 1984-2015
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Razpon v koli¢ini dnevnih padavin je zelo velik. Iz grafikona 2 je razvidno, da se vsakih nekaj let

pojavijo ekstremne padavine, ki presegajo 100 mm/dan.
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2000

1800

1600

1400 +

1200 -

1000 +

mm/leto

800 -

600 -

400 +

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

| @ letne padavine = == Linearna (letne padavine) |

Grafikon 3: Letne padavine na padavinski postaji Crna vas
(vir: http://meteo.arso.gov.si/met/sl/app/webmet/ )

Graph 3: The raingauge Crna vas - yearly precipitation

V obdobju 2004 — 2015 se pojavijo zelo velika nihanja v letni koli¢ini padavin (grafikon 3), trend

koli¢ine letnih padavin pa je padajoc.

Reka Iska je pomemben hidrodinamicni element ISkega vrsaja. Koli¢insko stanje in gladina podzemne
vode holocenskega in zgornjega pleistocenskega vodonosnika zelo hitro odreagirata na hidrolosko

stanje reke.

Danas$nja struga reke Iske, je na odseku od ISke vasi pa vse do izliva v Ljubljanico preoblikovana.
(Melik, 1963). Regulacije struge, ki so se izvajale v zadnjih dvesto letih, nedvomno vplivajo na
koli¢ine vode, ki se drenira iz reke ISke v podzemno vodo ISkega vrSaja. V sus$nih obdobjih je

regulirana struga na odseku od Strahomera do Tomislja suha.


http://meteo.arso.gov.si/met/sl/app/webmet/
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v Lokacije merilnih postaj
na reki ISki

v 4RS0. GURS Kartogaia PSouren Lats 2016

Slika 6: Lokacije vodomernih postaj na reki I8ki
Figure 6: The gauging stations on the Iska river

Pretoki reke Iske se merijo na vodomerna postaja, ki je bila v obdobju od 1984 — 2015 na treh
razli¢nih lokacijah (Slika 3).

Na vodomerni postaji ISka in ISka I so se izvajale meritve pretokov reke ISke v obdobju 1984-2001,

nato so se meritve zacele izvajati na vodomerni postaji ISka vas.

V noci z 17. na 18. september 2010 so bile v osrednjem delu Slovenije intenzivne padavine. Zaradi teh
padavin je mo¢no narasel pretok reke ISke, ki je v osrednjem in spodnjem delu svojega toka prestopila
bregove in zalilo je velik del obmoc¢ja v okolici vasi TomiSelj in Brest, poplavljeno je bilo tudi
obmogje vodarne Brest. Maksimalen pretok reke Iske 59, 3 m%s je bil zabelezen v nodi z dne
19.9.2010 na 20.9.2010. Tem maksimalnim pretokom je sledilo upadanje, vse do 23.9.2010, ko je bila
ob 16:30 zabeleZena zadnja meritev 0,093 m%s, nato pa se je merski profil posusil. Naslednja meritev

je bila zabelezena 25.9.2010 ob 10:00, ko se je Iska ponovno pojavila (Brenci¢, 2011).

V obdobju izginjanja pretoka in ponovnega pojavljanja pretoka reke ISke sta bila zgodaj zjutraj
21.9.2010 zabelezena potresa z magnitudo 0,8 in 0,2 . Zarii&e potresa med Isko vasjo in zaselkom Iska

v obmo¢ju Misjedolskega preloma je bilo zelo plitvo (Brenci¢, 2011)
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Grafikon 4: Pretoki reke Iske v obdobju 1984 — 2001
Graph 4: The Iska River discharge between 1984-2001
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Graph 5: The I5ka River discharge between 2002-2015
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Slika 7: Lokacije vodnjakov vodarne Brest

Figure 7. The locations of the water field Brest wells

Vodarna Brest je bila zasnovana leta 1975, vrtanje vodnjakov in gradnja vodarne pa se je izvajalo v
letih 1979 in 1980 (Geoloski zavod Ljubljana, 1981). V prvi fazi izvedbe vodarne je bila izdelana
serija plitvih vodnjakov. Izdelanih je bilo 11 vodnjakov globine od 26 do 28 m, skupne izdatnosti 150
I/s. Vodnjaki zajemajo vodo holocenskega vodonosnika, ponekod pa zadnji metri filtrskih cevi segajo
tudi v zgornji pleistocenski vodonosnik. Naértovano je bilo, da se bo iz vodarne &rpalo 15.000 m*/

dan, vendar je v susnih obdobjih padla izdatnost vodarne na vsega 40 I/s.

Druga faza izgradnje vodarne je vkljuCevala zajem podzemne vode v pleistocenskem vodonosniku v
skupnih koli¢inah 80 1/s. V sistem oskrbe s pitno vodo se naj bi vkljucila Ze izdelana globoka vrtina I§-
49l (VD Brest 4a) in nacrtovan novi globoki vodnjak A-1gl (VD Brest 1a) (Breznik, 1975). Vodnjaka
sta globoka 106 m (VD Brest 4a) in 101m (VD Brest 1a).

Tretjo fazo izgradnje vodarne Brest pa predstavlja izdelava globokega vodnjaka A-2gl (VD Brest 2a)
globine 101 m, ki je bil izvrtan leta 1993. Nacrtovana izdatnost vodnjaka je bila 150 I/s, vendar je
izveden ¢rpalni poskus na globokih vodnjakih A-1gl (VD Brest 1a), A-2gl (VD Brest 2a) in 18-4gl
(VD Brest 4a) pokazal, da je optimalna koli¢ina, ki se naj ¢rpa iz vodnjaka A-2gl med 80 in 100 I/s
(Prestor, 1998).
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Obratovanje vodarne Brest je pogojeno z izhodnim tlakom. Do leta 2004 se je neprekinjeno ¢rpalo iz
vodnjaka VD Brest 1a in hkrati Se iz treh plitvih vodnjakov. Izbira delujo¢ih ¢rpalk v plitvih vodnjakih
je bila glede na mese¢no $tevilo opravljenih delovnih ur vsake ¢rpalke avtomatska (Adami¢, 2004). Po

potrebi se je vkljuceval tudi vodnjak VD Brest 4a.
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4.1 Crpane koli¢ine

V Prilogi 2 so podane nacrpane koli¢ine po posameznem vodnjaku.

Skupne nacrpane koli¢ine po posameznem vodnjaku v vodarni Brest
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Grafikon 6: Dnevne nacrpane koli¢ine podzemne vode po posameznem vodnjaku (1987 — 2015)

Graph 6. The daily groundwater abstractions per well between 1987-2015

Iz grafikona 6 je razvidno, da je ¢rpanje v obdobju 1987 — 1995 potekalo po nekem sistemu, ki po letu
1995 ni deloval ve¢. L.1991 so bile v vodarni naérpane maksimalne koli¢ine, ki so sedaj v padanju. V

letu 2015 se je nacrpalo ~ 50% kolicin iz leta 1991.

Skupne nacrpane koli¢ine v plitvih in globokih vodnjakih v vodarni Brest
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Grafikon 7: Naérpane letne koli¢ine podzemne vode glede na globine vodnjakov
Graph 7. The yearly groundwater abstractions according to the depth of the wells
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Iz grafikona 7 je razvidno, da je v obdobju 1987 — 2004 prevladovalo érpanje iz globokih vodnjakov in
je predstavljalo od 60 -80 % nacrpanih koli¢in. V letu 2004 je bil iz sistema oskrbe s pitno vodo
izklju¢en vodnjak VD Brest la in nacrpane koli¢ine v globokih vodnjakih so se zmanjsale na 30 do

50%.

Nacrpane koli¢ine v globokih vodnjakih vodarne Brest
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Grafikon 8: Nacrpane letne koli¢ine podzemne vode na globokih vodnjakih
Graph 8:The yearly groundwater abstractions in the deep wells

Analiza nacrpanih koli¢in podzemne vode na globokih vodnjakih VD Brest 1a, VD Brest 2a in VD
Brest 4a (grafikon 8) pokaze da je do 1. 2001 slonela oskrba s pitno vodo iz vodarne Brest na ¢rpanju
iz vodnjaka VD Brest 1a. Ko so pricele koncentracije DAT v podzemni vodi narascati, so se zacele
zmanj$evati ¢rpane koli¢ine, dokler v letu 2003 vodnjak ni bil izklju¢en iz vodovodnega sistema. L.
2006 se je v vodovodni sistem vkljuéil vodnjak VD Brest 2a in se isto¢asno nekoliko povecalo ¢rpanje
na VD Brest 4a.

V zadnjih letih prihaja v susnih obdobjih do problemov z zagotavljanjem potrebnih koli¢in pitne vode
iz vodarne Brest. Zaradi prekoraCenih koncentracij DAT v VD Brest la in trenda naraScanja
koncentracij DAT v VD Brest 2a in VD Brest 4a, je ¢rpanje iz globokih vodnjakov zelo omejeno. V
plitvih vodnjakih zelo hitro po zagonu ¢rpalke pade gladina podzemne vode pod koto, ki je potrebna
za delovanje Crpalke in takrat pride do izklopa ¢rpalke.

Predvsem se to dogaja na plitvih vodnjakih, ki se nahajajo na zahodni strani vodarne Brest (VD
Brestl, VD Brest 2, VD Brest 3 in VD Brest 4).
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Grafikon 9: Nacdrpane letne koli¢ine podzemne vode v plitvih vodnjakih

Graph 9: The yearly groundwater abstractions in the shallow wells

4.2 Obremenjenost podzemne vode

Vodarna Brest se nahaja na obmocju ISkega vrSaja, Kjer prihaja do prepleta stevilnih interesov. V
preteklosti je bilo to obmodje, kjer je zaradi ugodnih naravnih pogojev prevladovala kmetijska raba
prostora. Od 80 let prejSnjega stoletja, je bilo to obmod&je prepoznano tudi kot potencialni vodni vir,
tako za Ljubljano, kakor za obéine Ig, Brezovica in Skofljica. V zadnjem desetletju, je zaradi blizine

Ljubljane, opaziti pritisk urbanizacije, saj so okoli starih vaskih jeder zgrajena Stevilna nova naselja.

Junija 2004 so bile zaznane poviSane koncentracije metolaklora v plitvih vodnjakih osrednjega dela
vodarne Brest, VD Brest 4, VD Brest 5 in VD Brest 6. Najverjetnejsi scenarij onesnazenja je bila raba

visokega odmerka pripravka z aktivno snovjo metolaklor, ki je uporaben kot totalni herbicid.

Leta 2005 je bilo v plitvih vodnjakih vodarne Brest zaznano onesnazenje podzemne vode s TCE
(trikloretilen). Oblak onesnazenja se je sledil na osnovi rezultatov fizikalno kemijskih analiz, ki so bile
narejene na vzorcih podzemne vode odvzete iz zasebnih vodnjakov v vasi Vrbljene (Slika 5). 1zvor
onesnazenja ni bil potrjen, je pa onesnaZenje izhajalo iz obmocja vasi Vrbljene in je primer

neodgovornega ravnanja.

Smer potovanja oblaka onesnaZenja je vzporedna s strugo reke ISke in ne kaZze na neko izdatnejse

napajanje podzemne vode iz reke.
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Slika 8: Razsirjenost oblaka onesnazenja s TCE

Figure 8: The TCE pollution cloud

Primer onesnazenja s TCE kaze, kako so plitvi vodnjaki vodarne Brest zelo ranljivi in kako hitro lahko
pride do nenadnega vdora onesnazeval v pitno vodo. Plitvi vodnjaki zajemajo podzemno vodo
holocenskega vodonosnika, ki se napaja iz padavin in reke ISke in ima hitro dinamiko pretakanja.
Koncentracija TCE v podzemni vodi je nara$¢ala do 200 pg/l, hkrati pa je onesnaZenje potovalo v
smeri delujo¢ih plitvih vodnjakov. Do sredine leta 2008 je koncentracija TCE v podzemni vodi

narasc¢ala, nato pa je pricela padati in konec leta 2005 so bili prisotni le sledovi TCE (grafikon 10).
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Grafikon 10: Gibanje koncentracij TCE v vodnjakih vodarne Brest

Graph 10: The TCE concentration inside the wells of water field Brest



24 Brati¢ Zeleznik, B. 2016. Dinamika podzemne vode sistemov vodonosnikov Iskega vriaja
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistva, Hidrotehni¢na smer

V casu ¢rpalnega poskusa, je bila opravljena identifikacijo spojin z GC-MS v 11 vzorcih v dveh
serijah odvzemov pred pri¢etkom poskusa (13.10. in 19.10.2009) ter po mesecu dni (2.11.2010).
Prevladovale so spojine, ki imajo vir v rabi pesticidov, spojine, ki imajo vir v kemikalijah splo$ne rabe

(kozmetika, arome, UV absorberji in zdravila), naftni derivati ter halogenirana topila.

Vec spojin je bilo identificiranih v vrtinah v okolici vodarne Brest (odvzem 12 vzorcev v dveh serijah
dne 29.9. in 4.11.2009). Tudi izven vodnjakov javne oskrbe prevladujejo pesticidi, spojine, ki imajo
vir v kemikalijah splos$ne rabe (kozmetika, arome, UV absorberji in zdravila), naftni derivati ter

halogenirana topila (Auersperger, 2010).

Ce si lahko, glede na konceptualni model vodonosnikov Ljubljanskega barja (Mencej, 1990 a),
razlozimo veliko ranljivost holocenskega vodonosnika in zelo hiter odziv na posamezne dogodke

(padavine, onesnazenje), je teze najti razlago in razloziti mehanizme pojava visokih koncentracij DAT

v globokih vodnjakih.

Zaradi onesnaZenja plitvih vodnjakov v letih 2004 in 2005 se je spremenil rezim Crpanja, saj so iz

sistema oskrbe bili izlo¢eni onesnazeni plitvi vodnjaki in se iz njih ni ¢rpalo (Priloga 2).

V obdobju 1987-2015 koncentracije ATR in DAT v podzemni vodi plitvih vodnjakov niso presegale
dovoljenih maksimalnih koncentracij (Pravilnik o pitni vodi, Ur.L.LRS §t.19/04 35/34, 26/06, 92/06 in
74/15). 1zjema je bil vodnjak VD Brest 9, kjer so koncentracije DAT bile presezene vse od leta 2006

in so maksimum dosegle v septembru 2009 (grafikon 13). V temu obdobju se iz vodnjaka ni ¢rpalo.

Gibanje koncentracije atrazina in desetilatrazina v vodnjakih VD Brest-1a in VD Brest-2a

[ A\ M
] ™
1 |
il L
]
W Wt

g 23 82 3% 853323 2 2338853 ¢85
54 ° 8 3 ° 8 ° 8 83 £ =288 g =

1/03
t/03

/04

/104
t/04
/05
105
1/05
t/05
n
r/06
1/06
t/o

1/
r/07
1/07 4
t/07
1/

1
/08
/08
/08
109
/09
/09
/09
110
/10

S X 5

nov/01
feb/02
maj/02 4
avg/02
okt/02
jan/03
apr/03
apr/04 4

S £ g

]
0
jau
o
jai

[ ——DATVDBrestla —e—DAT VD Brest2a |

Grafikon 11: Gibanje koncentracij desetilatrazina (DAT) v globokih vodnjakih VD Brest 1a in VD Brest 2a
Graph 11: The DAT concentrations inside the deep wells VD Brest 1a and VD Brest 2a
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Koncentracije ATR in DAT v globokem vodnjaku VVD Brest 1a se spremljajo od leta 2002. V juniju
2004 je koncentracija DAT narasla od 162 ng/l (24.6.2004) na 543 ng/l (26.7.2004) (Grafikon 11).

V vodnjaku VD Brest 4a so koncentracije DAT zacele narascati v 1. 2008, ko se je zacelo ¢rpanje na

vodnjaku VD Brest 2a in je bil vkljucen v vodovodni sistem.
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Grafikon 12: Gibanje koncentracij atrazina(ATR) in desetilatrazina (DAT) v globokem vodnjaku VD
Brest 4a

Graph 12: The ATR and DAT concentrations inside the deep well VD Brest 4a

Gibanje koncentracij atraziina in desetilatrazina v VD Brest-9

250
200 + §
3 )
g T8
o] |
5 150 4 o T i
A \ |
g / \ |
/ o o |
8 o d
c / \ . J
o o ° o °
< 100 A | - \ 5 x e o
| o ‘ 1‘\ 8
o o P
N A e Y “f '
\o/ |
I
50 A ‘l s
= ﬁ
a 2% —a . :
o b e B o ag 8 "0 o w gt [pgenn
0 L s e e L e e e S S e e e S A m
© © © © © © N~ N~ N N NN O ® ©® © 0 0 D D D DN D O O
S © © o ©S ©O 9 O O © ©9 © © © © ©9 © © © © & S © © ~©
8 5§ £ 2 0 8 5 € L2 98 5 £ 3 a e & g3 a3 %
=3 > ) Q > o) =2 o ) =N o @
L o 25 ° 3L s 25032 s 2 3 2 & g € g 2 & £

Grafikon 13: Gibanje koncentracij atrazina (ATR) in desetilatrazina (DAT) v vodnjaku VD Brest 9
Graph 13: The ATR and DAT concentrations inside the well VD Brest 9
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5 CRPALNI POSKUS NA VODNJAKU VD BREST 1aV LETU 2009

Da bi dobili odgovore in razlozili dinamiko, od kod in kako se je onesnazila podzemna voda
spodnjega pleistocenskega vodonosnika s pesticidi, od katerih zaradi zelo visokih koncentracij odstopa

DAT, je bil jeseni 2009 izveden tridesetdnevni ¢rpalni poskus.

Mehanizmi prehoda onesnazevala v spodnji pleistocenski vodonosnik, ki se izkoris¢a za Crpanje

podzemne vode za oskrbo s pitno vodo, ni toéno poznan, vendar imamo dve mozni razlagi;

e Glede na geoloske pogoje velja hipoteza, da so vodonosni sloji na Ljubljanskem barju med
seboj hidravlicno loeni oz. da med gornjim holocensko-pleistocenskim prodnim
vodonosnikom in pod njim leze€¢im starejSim pleistocenskim prodnim vodonosnikom ni
hidravli¢ne povezave. Ce pa hidravliéna povezava obstaja, je s tem omogoden prehod

onesnazevalom.

e Tehni¢no neustrezno izvedeni vodnjaki, ki bi lahko med steno vrtine in zunanjim delom stene
tehni¢ne kolone omogocali hidravlicno povezavo. To bi lahko bilo vzrok za onesnaZzenje v

blizini vodnjakov, ne razlozi pa onesnazenje, ki prihaja iz neke vecje oddaljenosti.

5.1 Zasnova ¢rpalnega poskusa in njegov potek

Z razliénimi kombinacijami ¢rpanja in kontroliranimi koli¢inami ¢érpanja smo zeleli ugotoviti
medsebojne odvisnosti in hidravlicne povezave med globokimi in plitvimi vodnjaki. Na osnovi
hidrodinami¢nih in fizikalno kemijskih meritev kakovosti podzemne vode se je definiralo ni¢elno
stanje na vplivnem obmocju vodarne Brest pred pricetkom ¢rpalnega poskusa. Vodnjake in piezometre

na obmoc¢ju I8kega vr8aja smo opremili z merilniki gladine, Ki so izvajali meritev v koraku 15 min.
Crpalni poskus se je izvajal od 19.10 do 17.11.2009 na osnovi programa, ki je prilozen v prilogi 3.

5.2 Rezultati érpalnega poskusa — dinamika podzemne vode v ¢asu ¢rpalnega poskusa

Na grafikonu 14 je prikazano gibanje gladine podzemne vode v piezometrih, ki se nahajajo na
obmod¢ju vodarne in na Iskem vrSaju. Na grafikonu 15 pa je prikazano gibanje gladine podzemne vode
v vodnjakih vodarne Brest. Lega piezometrov in vodnjakov, kjer so se izvajale meritve v Casu

¢rpalnega poskusa je podana na sliki 1.
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Nihanje gladine podzemne vode v piezometrih na ISkem vr§aju in v vodarni Brest
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Grafikon 14: Gibanje gladin podzemne vode v piezometrih v ¢asu ¢érpalnega poskusa

Graph 14: The groundwater fluctuations inside piezometers during the pumping test

Gladine podzemne vode v ¢asu ¢rpalnega poskusa na vodnjakih v vodarni Brest
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Grafikon 15: Gibanje gladin podzemne vode v vodnjakih vodarne Brest v ¢asu ¢rpalnega poskusa

Graph 15: The groundwater fluctuations inside the wells during the pumping test

Posebej je izpostavljeno gibanje gladine podzemne vode na vodnjakih VD Brest 1a in VD Brest 4a
(grafikon 16), saj oba vodnjaka zajemata, vsaj delno (VD Brest 4a), vodo spodnjega pleistocenskega
vodonosnika. Ker je vodarna Brest v ¢asu ¢rpalnega poskusa delovala normalno, se je vodnjak VD
Brest 4a vklapljal in izklapljal, glede na algoritem delovanja vodarne, ves Cas ¢rpalnega poskusa.

Vpliv ¢rpanja iz VD Brest 4a na gibanje gladine podzemne vode v spodnjem pleistocenskem
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vodonosniku je lepo viden na grafikonu 16. Zal zaradi tehni¢nih problemov nismo vgradili merilne

sonde v vodnjak VD Brest 2a.

Gibanje gladine podzemne vode na VD Brest 1lain VD Brest 4a
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Grafikon 16: Gibanje gladin podzemne vode v vodnjakih VD Brest 4a in VD Brest 1a v ¢asu
¢rpalnega poskusa

Graph 16: The groundwater fluctuations inside the wells VD Brest 4a and VD Brest 1a during the
pumping test
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Grafikon 17: Gibanje gladine podzemne vode na vodnjaku VD Brest 9 v ¢asu ¢rpalnega poskusa
Graph 17: The groundwater fluctuations inside the well VD Brest 9 during the pumping test

V obdobju ¢rpalnega poskusa so se sistemati¢no zbirali podatki o gibanju gladine podzemne vode, o
¢rpanih koli¢inah in o kakovosti podzemne vode, zato sem lahko na osnovi zbranih podatkov dolo¢ila

parametre vodonosnika in vodnjaka VD Brest 1a.



Bra¢i¢ Zeleznik, B. 2016. Dinamika podzemne vode sistemov vodonosnikov Iskega vriaja 29
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistva, Hidrotehni¢na smer

VD Brest 1a: meritve gladine podzemne vode in ¢rpanih koli¢in
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Grafikon 18: Meritve gladine podzemne vode in pretoka na ¢rpalki v VD Brest 1a

Graph 18: Groundwater levels and the water discharge at the pump in the well VD Brest 1a

Iz grafikona 17 je razviden padec gladine podzemne vode v vodnjaku VD Brest 1a ob zagonu ¢rpalke.
Kljub temu, da je bil pretok na ¢rpalki konstanten in sicer v prvem delu ¢rpalnega poskusa ~55 /s in v
drugem delu ~ 100 I/s, lahko vidimo nihanja v gladini podzemne vode, ki so rezultat vpliva ¢rpanja na
globokih vodnjakih VD Brest 2a in VD Brest 4a.

Ker je v ¢asu ¢rpalnega poskusa na VD Brest 1a vodarna Brest normalno delovala, ni bilo mogoce za
daljsi Cas izkljuciti vodnjaka VD Brest 4a. V skladu z algoritmom delovanja vodarne Brest, se je
vkljucevala ¢rpalka v vodnjaku VD Brest 4a. Pretok na ¢rpalki v VD Brest 4a je bil v ¢asu ¢rpanja 37
I/s.

Iz sistema oskrbe s pitno vodo je lahko bil za daljse obdobje (sedem dni ) izklju¢en vodnjak VD Brest
2a in sicer Crpalka ni delovala v obdobju od 19.10. do 27.10.2009 in od 3.11. do 10.11.2009. V
obdobju od 27.10. do 3.11.2009 in od 10.11. do 17.11.2009 se je iz vodnjaka VD Brest 2a ¢rpalo ~40
I/s.
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5.2.1. Izracun vplivnega radija

Crpalni poskus na vodnjaku VD Brest 1 a lahko uvrstimo v nestacionarni poskus, saj érpanje povzroéi
znizanje v vodnjaku, ki se s ¢asom §iri v telo vodonosnika. Siritev motnje je hitrej$a pri zaprtih
vodonosnikih in pocasnej$a pri odprtih. Casovno obdobje, v katerem prihaja do $iritve zniZanja v

obliki depresijskega lijaka, imenujemo nestacionarni rezim tika (ViZintin, 2008).

V VD Brest l1a so filtrske cevi vgrajene na globini od 56 do 96 m., torej zajema podzemno vodo
spodnjega pleistocenskega vodonosnika. Gladina podzemne vode je subarteSka, vodonosnik pa je
polodprt, saj se nad dobro prepustnimi plastmi nahajajo slabse prepustne lece in vlozki.

Znizanje in vplivni radij pri nestacionarnem poskusu lahko izracunamo s Theisovo enacbo ( Driscoll,

1997).

Poenostavljena oblika Theisove enacbe :

s =— 2 W), ker je (enacba 1)

s = znizanje gladine

Q = ¢rpana kolicina

T = transmisivnost

W (u) = funkcija vodnjaka

r2s

u = )
4Tt

kjer je (enacba 2)
r =razdalja od centra ¢rpalnega vodnjaka do tocke kjer merimo znizanje gladine podzemne vode

S = koeficient elasticnega uskladis¢enja

T = transmisivnost

T = Cas od zacetka Crpanja

Ob upostevanju vhodnih podatkov:

Q =100 I/S

k=1,4*10"m/s

d (debelina vodonosne plasti) =45 m
s$=80m

ter razvoju W (u) v vrsto ( Vizintin, 2008),

je pri ¢rpani koli¢ini 100 1/s ob koncu ¢rpalnega poskusa bil vplivni radij vodnjaka VD Brest 1a 800
m, kar pa ni kon¢na razdalja vpliva, saj analiza znizanja gladine podzemne vode kaze (grafikon 19), da

v Casu Crpalnega poskusa ni pri§lo do stabilizacija nivoja.
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5.2.2. Analiza zniZanja gladine podzemne vode v vodnjaku in izracun izgub
Opazovano znizZanje v vodnjaku ima razlicne vzroke, kamor sodijo (Vizintin, 2008):
a) lzgube v vodonosniku

ZniZanje je posledica karakteristik vodonosnika, kamor pristevamo anizotropijo, meje, heterogenost
itd. V vodonosnikih velikih razseznosti z dolgotrajnim ¢rpanjem je znizanje proporcionalno Q in ga

lahko opiSemo z enacbo
s =BQ (enacba 3)

b) Neveljavnost Darcyjevega zakona v bliZini vodnjaka;

Te izgube so vezane na pojav turbulentnega toka v okolici vodnjaka. Ce Re Stevilo preseze mejo
laminarnega toka, se v okolici vodnjaka pojavi turbulenten rezim toka. Izgube zaradi turbulentnega
toka so pomembne predvsem v vodnjakih s kratkimi filtri, majhnim r, in v razpoklinskih

vodonosnikih z majhnim premerom razpok.

¢) lzgube vezane na vstopanje vode v vodnjak;

Ob vhodu vodnih molekul skozi odprtine filtra, slednje izgubijo na hitrosti. Ce je vhodna hitrost
velika, je ta izguba proporcionalna Q. V slabo izdelanih vodnjakih je uginek ob velikem znizanju zelo

pomemben

d) Obcasne izgube;

Obcasne izgube so vezane predvsem na zelo dolge vodnjake z zelo majhnim r, . V laminarnem toku
je znizanje proporcionalno Q, v turbulentnem pa Q. Te izgube nastanejo zaradi gibanja vode vzdol

dolzine filtrov do ¢rpalke.

e) Izgube zaradi ¢rpalke;

Izgube nastanejo pri vstopu v Crpalko, zlasti Ce je ¢rpalka obrnjena s sesalnim delom navzgor.

Po Jacob-su ( Driscoll. 1997) lahko znizanje gladine podzemen vode v vodnjaku izrazimo kot vsoto

komponente prvega reda (laminarna) in komponente drugega reda ( turbulentna):

s =BQ + CQ" (enacba 4)

B — koeficient izgub cirkulacije v vodonosniku in je odvisen od ¢asa ¢rpanja (linearne izgube vezane
na laminarno naravo toka)

C — koeficient izgub cirkulacije v vodnjaku ( nelinearne izgube vezane na turbulentno naravo toka)
n — eksponentna konstanta (1-3)
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Za dolocitev B in C moramo poznati znizanje pri vsaj treh razliénih Q. Ker je B odvisen od casa,

moramo ¢rpati vsaj eno uro.

datum Q (Ils) s (m)
24.10.2009 55 3,129
15.11.2009 100 5,579
07.12.2009 50 2,669
08.12.2009 85,3 4,459

Tabela 1 Znizanje gladine podzemne vode na vodnjaku VD Brest 1a pri razli¢nih koli¢inah ¢rpanja

Table 1: Drawdown of groundwater level measurements in well VD Brest 1a at different abstraction

Ker je razmerje s/Q priblizno konstantno (56,8; 55,8; 53,4 in 52,3), je vrednost za =2 in vrednosti B

in C dolo¢imo z grafi¢no metodo.

Q/s diagram za vodnjak VD Brest 1a
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Grafikon 19: Diagram Q/s za vodnjak VD Brest 1a
Graph 19: Q/s diagram for well VD Brest 1a

1z grafikona 18 lahko od¢itamo vrednosti:
Izgube v vodonosniku — koeficient B = 0,005 dan/m?
Izgube na vodnjaku VD Brest 1a — koeficient C = 0,18 x 10 dan?/m®

Kadar sta nam poznana koeficienta B in C, lahko izratunamo razmerje med laminarnimi in skupnimi

izgubami v vodnjaku, ki ga izrazimo kot odstotek, po enacbi (Driscoll, 1997, Ahmed&al., 2014):

_ _Bo
Ly = oreqs * 100

(enacba 5)
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Pri ¢rpani koli¢ini Q = 100 1/s prispeva laminarni tok 3% znizanja gladine podzemne vode, pri Q =50

I/s pa 6%, vse ostalo prispevajo izgube na vodnjaku.
5.2.3. Dolocanje lastnosti vodonosnika

Iz meritev izvedenih v obdobju ¢rpalnega poskusa lahko pridobimo informacije o celotnem poroznem
prostoru na obmoc¢ju vodnjaka in glede na cas ¢rpanja tudi podatke z obmocja, do katerega je segel

vpliv ¢rpanja oziroma depresijski lijak.

Na grafikonu 19 je prikazano znizevanje gladine podzemne vode v vodnjaku VD Brest 1a po postopku
s-log t (Pusi¢, 2012). Soodvisnost zniZzevanja gladine podzemne vode je prikazana s ¢asom V

logaritemskem merilu.

Znizanje gladine podzemne vode v vodnjaku VD Brest 1a
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Grafikon 20: Znizanje gladine podzemne vode v vodnjaku VD Brest 1a ¢asu ¢rpalnega poskusa
Graph 20: The groundwater drawdown inside the well VD Brest 1a during the pumping test

V prvih 1000 minutah je soodvisnost oblikovala premico, zato sem izlocila to obdobje in iz grafikona

20 izracunala transmisivnost in koeficient specificnega uskladis¢enja.
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Znizanje gladine podzemne vode v vodnjaku VD Brest 1
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Grafikon 21: Znizanje gladine podzemne vode v vodnjaku VD Brest 1a v prvih 1000 minutah
Graph 21: The groundwater drawdown inside the well VD Brest 1a in the first 1000 minutes

Po enacbi:

r, =15 \/g (enacba 6)

je vplivni radij vodnjaka VD Brest 1a po 1000 minuti ¢rpanja 107 m.

S kombinacijo in poenostavitvijo enacb dobi enacba za transmisivnost (T) obliko:

T = 0,183 (SQ—S) (enacba 7)
1792
Q. =0,055 m?

(51-S2) =031 m
Izradunana T je 2805 m*/dan oziroma 0,0324 m?/s.

V predhodnih ¢rpalnih poskusih (Prestor, 1998) je bila za spodnji pleistocenski vodonosnik izracunana
vrednost za transmisivnost 0,0381 m%dan, kar je primerljivo z vrednostjo dobljeno v &rpalnem
poskusu v 1.2009.

Po enacbi:
£ =224 %

rZ
sem izracunala koeficient elasti¢nega uskladiSc¢enja, ki znasa 0,17.

(enacba 8)
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V literaturi ( Driscoll, 1995) se vrednost koeficienta elasti¢nega uskladi§¢enja za vodonosnike s prosto
gladino podzemne vode (odprti vodonosnik) giblje med 0,01 in 0,3, ter za vodonosnike z gladino
podzemne vode pod pritiskom (zaprti vodonosnik) od 10° do 10,

Postopek s-log t/r’nam hkrati omogoga prikazovanje podatkov meritev érpalnega poskusa: vodnjaka in
piezometrov (Pusic¢, 2012).

Vpliv ¢rpanja v VD Brest 1a na znizanje gladine podzemne vode v bliznjem VD
Brest 9 in Is-1gl
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Grafikon 22: Znizanje gladine podzemne vode v vodnjaku VD Brest 9 in piezometru I§-1gl v ¢asu
Crpalnega poskusa

Graph 22: The groundwater drawdown inside the well VD Brest 9 and inside the piezometer Is-1g|

Iz grafikona 22 lahko vidimo vpliv ¢rpanja v vodnjaku VD Brest la na znizevanje gladine v dveh
bliznjih objektih, v vodnjaku VD Brest 9, ki je oddaljen 22 m in zajema podzemno vodo do globine 28
m in v piezometru I§-1gl, ki je oddaljen 286 m in zajema podzemno vodo na globini od 39,3 do 70,4
m.

Crpanje v vodnjaku VD Brest 1a vliva na gibanje gladine podzemne vode tako v holocenskem in
zgornjem pleistocenskem vodonosniku (VD Brest 9), kakor v spodnjem pleistocenskem vodonosniku

(I8-1gl). V obdobju érpalnega poskusa na VD Brest 1a ni bila doseZena stabilizacija nivoja.
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Vpliv ¢rpanja v VD Brest 1a na znizanje gladine podzemne vode v bliznjem VD
Brest 9 in I$-1gl
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Grafikon 23: Znizanje gladine podzemne vode v vodnjaku VD Brest 9 in piezometru I$-1gl v prvih
1000 minutah

Graph 23: The drawdown inside the well VD Brest 9 and inside the piezometer Is-1gl in the first 1000
minutes

5.2.4. Vpliv érpanja na spremembo gradienta podzemne vode

Iz podatkov ¢rpalnega poskusa sem izraCunala, da je znasal vplivni radij vodnjaka VD Brest la pri
¢rpani koli¢ini 100 1/s na koncu ¢rpalnega poskusa 800 m, kar pomeni, da se celotna vodarna Brest
nahaja v vplivnem radiju vodnjaka VD Brest la. Ker ni bila doseZena stabilizacija nivoja, lahko
domnevamo, da je vplivni radij pri ¢rpanju 100 I/s iz vodnjaka VD Brest 1a Se veliko vecji in sega

izven meja vodarne.

Gradient je sprememba hidravli¢nega tlaka (h) merjenega na dveh tockah, ki sta med seboj oddaljeni
na razdalji L.

I = % (enacba 9)
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Sprememba gradienta podzemne vode med VD Brest 1a in VD Brest 4a
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Grafikon 24: Sprememba gradienta podzemne vode med vodnjakoma VD Brest 1a in VD Brest 4a

Graph 24: The groundwater gradient difference between well VD Brest 1a and VD Brest 4a

VD Brest 4a ima filtrske cevi vgrajene od globine 30,30 m pa vse do 99 m, kar pomeni da zajema
podzemno vodo zgornjega in spodnjega pleistocenskega vodonosnika. VD Brest 1a ima filtrske cevi
vgrajene od globine 56 m do 96 m, torej zajema podzemno vodo spodnjega pleistocenskega

vodonosnika.

Ko se iz VD Brest la ne ¢rpa, je gradient podzemne vode usmerjen proti VD Brest 4a. Ko se pricne
¢rpanje v VD Brest la, se zacne gradient spreminjati. Kadar je gradient pozitiven, je tok podzemne
vode v smeri proti VD Brest 4a, pri negativnem gradientu, pa se tok podzemne vode usmeri proti VD
Brest la . Pri povecani koli¢ini ¢rpanja na VD Brest la se gradient poveca in s tem poveca dotok

podzemne vode v smeri tega vodnjaka.

S spreminjanjem gradienta se spreminja tudi koncentracija DAT v VD Brest 1a in VD Brest 2a
grafikon 27). Takoj po zagonu ¢rpalke v VD Brest la pri¢ne koncentracija DAT nara$¢at in trend
naraS¢anja koncentracije je ves Cas delovanja ¢rpalke. To lahko razlozimo s tem, da zaradi Crpanja,
preusmerimo tok obremenjene podzemne vode proti VD Brest 1a in v vodnjak prihaja nova podzemna

voda obremenjena z DAT.
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Sprememba gradienta podzemne vode med VD Brest 1a in VD Brest 9
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Grafikon 25: Sprememba gradienta podzemne vode med vodnjakoma VD Brest 1a in VD Brest 9

Graph 25:The groundwater gradient difference between well VD Brest 1a and VD Brest 9

Grafikon 25 prikazuje spremembo gradienta podzemne vode med vodnjakom VD Brest 9, ki zajema
podzemno vodo holocenskega in delno zgornjega pleistocenskega vodonoshika (do globine 28 m) in
vodnjakom VD Brest 1la, ki zajema podzemno vodo spodnjega pleistocenskega vodonosnika od
globine 55 do 96 m.

Po zagonu ¢rpalke v vodnjaku VD Brest 1a, se gradient povecuje v smeri VD Brest 1a.

Zanimivo je spreminjanje koncentracije DAT (grafikon 26) glede na spremembo gradienta in
kombinacijo ¢rpanja podzemne vode iz razli¢nih vodnjakov. Po zagonu ¢rpalke v VD Brest la je
pricela koncentracija DAT v VD Brest 1a nara$cati in je ta trend nara§¢anja koncentracije prisoten ves
Cas Crpalnega poskusa. Ko se je ¢rpalo iz plitvih vodnjakov in VD Brest 1a, je koncentracija DAT na
VD Brest 9 narascala, kar lahko razlagamo s tem, da je v vplivnem obmocju plitvih vodnjakov
onesnazenje, ki ga v Casu Crpanja le ti zajamejo. Ko se je vkljucil vodnjak VD Brest 2a, je
koncentracija DAT v plitvih vodnjakih zacela padati, a naraScati v VD Brest 2a, kar lahko razlozimo s
tem, da je v VD Brest 2a vsaj delno zajel tudi podzemna voda, iz holocenskega in zgornjega
pleistocenskega vodonosnika, ki je obremenjena z DAT. Podoben padec koncentracije DAT na VD

Brest 9 se nam ponovi tudi, ko smo iz VD Brest 1a ¢rpali 100 I/s in iz VD Brest 2a 37 I/s.
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5.3 Rezultati ¢rpalnega poskusa — spreminjanje anorganskih komponent
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Slika 9: Piperjev diagram za ponazoritev anorganske sestave vodnjakov vodarne Brest pred pricetkom
¢rpalnega poskusa. Odvzem 19.10.2009, dopoldne in popoldne (Auersperger, 2011)

Figure 9: The Piper diagram: The inorganic composition of groundwater in the wells of waterfield
Brest before the pumping test. The sampling time: 19.10.2009, in the morning and in the afternoon
(Auersperger, 2011)

Rezultati kazejo znacilno kalcij-magnezij-hidrogenkarbonatno sestavo podzemnih vod vodarne Brest.
V globokih vodnjakih (VD Brest-1a in VD Brest-2a) je opazna nekoliko vi§ja koncentracija magnezija
v primerjavi s kalcijem, kar kaze na nekoliko vecji vpliv dolomitnega zaledja. Vodnjaki vzhodnega
roba vodarne (VD Brest-9, VD Brest-8 in VD Brest-7) imajo razli¢no dinamiko v primerjavi z
osrednjim delom vodarne, kjer tece glavnina toka podzemne vode, kar se odraza v visji koncentraciji
kalcija na vzhodnem obmocju. Koncentracija sulfata in klorida je v primerjavi s karbonatno
komponento zanemarljiva, podrobni pregled pa pokaze tudi razlike med drugimi anorganskimi

komponentami, katerih delez je v primerjavi s karbonatnim nizji (nitrat).
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Slika 10: Piperjev diagram za ponazoritev anorganske sestave vodnjakov vodarne Brest po prvem

tednu ¢rpalnega poskusa s ¢rpanjem 54 1/s iz VD Brest-1a. Odvzem 26.10.2009

Figure 10: The Piper diagram: The inorganic composition of groundwater in the wells of waterfield
Brest after one week when the abstraction on VD Brest 1a was 54 I/s.. The sampling time: 26.10.2009

Pomembne;jsih sprememb v koncentraciji osnovnih kationov in anionov v ¢asu Crpalnega poskusa ne

opazimo, Sele podrobnejsi pogled pa pokaze razlike v koncentracijah, ki jih lahko pripiSemo tudi

spremenjeni dinamiki ¢rpanja.
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Slika 11: Piperjev diagram za ponazoritev anorganske sestave vodnjakov vodarne Brest med ¢rpalnim

poskusom. Crpanje VD Brest 1a 54 I/s in VD Brest 2a. Odvzem 2.11.2009

Figure 11: The Piper diagram: The inorganic composition of groundwater in the wells of waterfield
Brest when abstraction on VD Brest 1a was 54 I/s and VD Brest 2a was in operation. The sampling

time: 2.11.2009

Pomembna ugotovitev po vkljuéitvi VD Brest-2a je, da se razmerje magnezija proti kalciju v obeh

globokih vodnjakih (VD Brest-1a in VD Brest-2a) premakne v smeri vejega deleza kalcija, kar kaze

na drugaéno sestavo vod. Hkrati se razmerje v plitvem vodnjaku VD Brest-9, na obmo¢ju katerega se

pric¢akuje povezava, pomakne v drugi smeri, kar lahko povezemo tudi s padavinskimi dogodki v

zacetku novembra.
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Slika 12: Piperjev diagram za ponazoritev anorganske sestave vodnjakov vodarne Brest med ¢rpalnim
poskusom. Crpanje VD Brest-1a 100 I/s in izklop VD Brest-2a. Odvzem 9.11.20009.

Figure 12: The Piper diagram: The inorganic composition of groundwater in the wells of waterfield
Brest when abstraction on VD Brest 1a was 100 I/s and VD Brest 2a was out of operation. The
sampling time: 9.11.2009

Zgoraj naveden diagram velja za obdobje po izklju¢itvi VD Brest-2a in intenzivnej$i vkljuéitvi VD
Brest-1a z 100 I/s. Sestava se ne razlikuje pomembno od ni¢elnega stanja. Pomembna ugotovitev je, da
je podzemna voda globokih vodnjakov ponovno pridobila vecji delez vode dolomitnega izvora.
Sklepamo lahko, da so se razmere po ve¢ spremembah v ¢rpalnem rezimu in pri vi§ji kapaciteti

¢rpanja nekoliko ustalile.(Auersperger, 2011).
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5. 3 Rezultati ¢rpalnega poskusa — spreminjanje koncentracij atrazina in desetilatrazina

mn.m.

286

284

290

289

288

287

285

Gibanje gladine podzemne vode in koncentracije DAT na vodnjakih
vodarne Brest med ¢rpalnim poskusom

[ T— b suEeEEnmmEEn,,, "
TR
A M‘AAAAAMAA ABAAAAAAMAAL, AL AAAAAAAMAAAAAAA A A A A A A
s @2 © @ © @ © @ @ o @ @ @ o @ o @ o o <o o o o
g 2 2 13 3 3] 3] 8 3] g g 8 3 g 8 3] 3 S B B S S B
S S S S S = = = = = S N S N o N S = b o 4 o o
S ] g B 2 3 3 g 3 3 3 g g g g g g 3 N 3 N 3 N
o < ) < @ o @ o« o I @© P P o P o @ B S N &
3 2 ] ] ] kS I & ] k] & &
datum
l ——nivo-4a ——nivo-la A DAT-4a =—e—DAT-la = DAT-2a ]

900

r 700

r 300

r 100

-100

r 1100

Grafikon 26: Spreminjanje koncentracij DAT pri razli¢nih rezimih ¢rpanja iz vodnjakov VD Brest 1a

in VD Brest 4a

Graph 26: The change of DAT concentrations at different abstraction regims on VD Brest 1a and VD

Brest 4a
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Grafikon 27: Padanje koncentracij ATR in DAT na VD Brest 9 v ¢asu ¢rpalnega poskusa

Graph 27: The DAT concentration decline inside VD Brest 9 during the pumping test
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5.4 Matemati¢no modeliranje ¢rpalnega poskusa

Z matemati¢nim modeliranjem smo Zeleli dobiti informacijo, od kod prihaja onesnazenje v VD Brest

la (kje je vir onesnazenja in kak$na je dinamika potovanja onesnazene podzemne vode v smeri

vodarne Brest).

5.4.1 Teoreti¢na izhodiS¢a

Uporabili smo model FeFlow 6.1, ki za reSevanje diferencialne parcialne enacbe toka in transporta

uporablja metodo konénih elementov (MKE). Metoda sloni na aproksimaciji enostavnih diferencialnih

enacb, ki nadomestijo parcialno diferencialno enacbo. Model v verziji 6.1 omogoca izdelavo vec

plastovnih modelov, ki imajo enako gostoto mreze po vseh plasteh.

FeFlow tako za tok, transport snovi kot tudi toplote pozna naslednje pomembne robne pogoje:

Dirichlet-ov robni pogoj (1) poznan tudi kot robni pogoj prvega reda (I. red). Zanj je znacilno,
da predstavlja konstantno nivojsko mejo na obmocju postavitve, kar ima lahko za posledico
dotok ali iztok nenormalno velike koli¢ine vode v model oz. iz modela. Zaradi svoje
»nesposobnosti«, da se prilagodi ga imenujemo tudi trda meja. Uporablja se tam kjer vemo, da
ima reka dober stik s poroznim medijem ali na robovih kjer vemo, da je nivo podzemne vode

prakti¢no konstanten.

h(x;, ) =hR() € Gy x t[0,) (enacba 10)

Neumann-ov robni pogoj (robni pogoj II. Reda, 2), ki doloc¢a dotoke in odtoke v ali iz modela
na osnovi spremembe hidravli¢nega gradienta. Gre za mehko hidrodinami¢no mejo, ki dotoke
prilagaja v odvisnosti od spremembe v hidravli¢cnem gradientu. Ta pogoj je zelo primeren za
uporabo simuliranja dotokov podzemne vode iz nagnjenega pobocja v telo vodonosnika.

Slabost je lahko znatno podcenjena koli¢ina vode in hitrosti podzemne ga toka v ali iz modela.

oh

q(xi,t) = qp(t) = _Kija_xj ng € Gy X t[0,) (enacba 11)

Cauchy-ev (3) robni pogoj (III. Reda), ki se uporablja za dolo¢anje vplivov povrSinskih
vodotokov na podzemno vodo v vodonosniku. V primerih zelo prepustnih re¢nih sedimentov
je bolje uporabljati pogoj I. reda v katerega ta robni pogoj preide, e je vpliv kolmatacije zelo
majhen. V FeFlow-u ta robni pogoj deluje le, ¢e so podane vrednosti prenosa v ali iz

vodonosnika

qx;,t) = —¢h§—; (h3-h) € Gz x t[0,00) (enacba 12)
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e Vodnjak (¢rpalni ali nalivalni) predstavlja robni pogoj IV reda. Uporablja se za ponazoritev

¢rpanih in/ali injektiranih koli¢in podzemne vode na to¢kovnih mestih.

e Povrsinsko napajanje se uporablja za ponazoritev infiltracije

5.4.2 Konceptualni model in vhodni parametri

Konceptualni model vodonosnikov Iskega vrSaja je zasnovana na osnovi poznavanja geoloske in
hidroloske situacije podzemnih in povrsinskih vod. Za postavitev koncepta so pomembne ugotovitve ,
da se pleistocenski in holocenski sedimenti nahajajo v karbonatni globeli, ki jo na zahodu in jugu
gradijo triasni dolomiti, na vzhodu pa jurski apnenci. Krimsko hribovje predstavlja dober zbiralnik
padavin, ki padavinsko vodo zbira v svojih karbonatnih plasteh, ta pa odvisno od kraja in hidroloske

situacije napaja kvartarne sedimente na podro¢ju Ljubljanskega Barja(Vizintin, 2010).

Drugi pomemben dejavnik, ki vpliva na koli¢ine podzemne vode na temu obmocju je reka ISka, ki ima
hudourniski znacaj. Sama reka ISka je v stiku s podzemno vodo zgoraj lezecih holocenskih sedimentov
in ima pomembno vlogo pri zagotavljanju vode vodnjakom zahodnega dela vodarne Brest na ISkem

vrsaju v holocenskem delu.

Da razumemo dinamiko podzemne vode na ISkem vrSaju, je predvsem pomembno vedeti ali z

vrtalnimi deli odkrita glinena plast lo¢i holocenski del vodonosnika od pleistocenskega ali ne?

Na obmocju Iskega vrSaja imamo dva para piezometrov (IS 1gl+I81 pl; IS 6gl+I$ 6pl), kjer se gladina
meri v holocenskem vodonosniku in v pleistocenskem vodonosniku. Primerjave grafikonov nam
pokazejo, da je gladina podzemne vode v plitvih piezometrih vi§ja kot v globokih piezometrih. Poleg
razlike v nivojih lahko ugotovimo, da med njimi obstaja tudi razlika v razponu nihanja podzemne
vode. Za matemati¢ni model je bila prevzeta hipotezo, da sta ti dve plasti lo¢eni z najmanj 2 m debelo

glineno plastjo.
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Slika 13: Prikaz generaliziranega konceptualnega modela vplivnega obmod¢ja Crpalis¢a Brest za
modelirano obmocje. Rdece puscice kazejo generalno smer toka podzemne vode (Vizintin, 2010)

Figure 13: The generalised conceptual model for the modeled area of water field Brest. Red arrows
show the direction of the groundwater flow

V modelu je upostevana hidravli¢na prepustnost za zgornji pleistocenski vodonosnik 1x10° m/s in za
spodniji pleistocenski vodonosnik 5 x 10° m/s. S temi vrednostmi se je doseglo najboljse ujemanje z
izmerjenimi gladinami.
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5.4.3 Rezultati modeliranja

2,96E+02
2,94E+02
2,92E+02 - =
2,90E+02 T a A A
2,88E+02 - —
2,86E+02
2,84E+02
2,82E+02 T T T T 1
0,00E+00 5,00E+00 1,00E+01 1,50E+01 2,00E+01 2,50E+01 3,00E+01 3,50E+01
—\/D-1 —\D-2 VD-4 em—=\/D-5 ==——VD-6
VD-8 VD-9 VD-4a VD-1a VD-2a

Slika 14: Modelirane gladine podzemne vode (Vizintin, 2010)
Figure 14: Modeled groundwater levels(Vizintin, 2010)

Modelirane gladine ne ujamejo velikih znizanj merjene gladine podzemne vode na zaetku Erpanja
(grafikon 13). Predvsem izstopata vodnjaka VD Brest 2 in VD Brest 9, kjer je ob vklopu ¢érpalke
gladine podzemne vode padla dobrih 10 m. Ta znizanja gladine so funkcija vodnjaka in sicer Staranja
in zmanjSevanja njegove izdatnosti. S ¢rpanjem in kombinacijo vkljucevanja in izkljuCevanja Crpalke,
so se vodnjaki delno aktivirali. Zal, model tega pojava ne zna simulirati, zato se ujemanje z zniZanji v
danem primeru zacne s ¢asovnim zamikom, v fazi, ko se izdatnost vodnjakov izbolj$a zaradi delne

aktivacije.

Za ponazoritev dotokov z juga in zahoda je za pleistocenski del vodonosnika izbrana preto¢na meja
(Neumman), ki je podana z Darcyjevo hitrostjo napajanja na dan, za holocenski del pa smo izbrali
re¢no mejo (Cauchy), ki ponazarja reko Isko. Vrednosti obeh mej so dolo¢ene na osnovi tariranja
modela, saj merjenih vrednosti na teh dveh mejah ni na razpolago. Za vrednosti ¢rpanja iz vodnjakov,
SO v Casu tariranja modela uporabljene tiste, ki so bile dolo¢ene s pomocjo daljSega ¢rpanja, s ciljem,
da se ugotovijo medsebojni hidrodinami¢ni odnosi med posameznimi mejami na vplivnem obmod&ju

ISkega vrsaja.

V ¢asu umerjanja modela se je izkazalo, da se mora modelski plasti, ki je imela na zacetku umerjanja
modela vrednosti k=10-9 m/s, le to dvigniti za 1000 krat, saj so v nasprotnem primeru prevelika
odstopanja med izraCunanimi in merjenimi nivoji podzemne vode. Pri umerjanju matemati¢nega

modela, se je postavilo vpraSanje ali je t.i. glinena plast sploh prisotna, saj se je zdelo, da je razlika v
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nivojih bolj posledica razlik v koeficientu prepustnosti, kot pa vpliva neke zvezne glinaste plasti med
holocenskimi in pleistocenskimi sedimenti. Po umeritvi modela na NRMS pod 5% je vrednosti
prepustnosti za holocenske sedimente 5x10-3 m/s, za pleistocenske pa 1x10-3 m/s. Zaéetne vrednosti
so bile tako za holocen kot pleistocen 1x10-2 m/s.

Ker je Ze vso obdobje, odkar so se v vodnjaku VD Brest 1a pojavile zelo visoke koncentracije DAT,
prisotno vprasanje od kod prihaja to onesnazenje, je bil narejen tudi transportni model. Vrednost
molekularne difuzije v transportnem modelu ima vrednost 1x10™° m%s. Za longitudinalno disperzijo so

bile privzete vrednosti od 5 do 50, za transverzalno pa od 0,5 do 5.

Izvedenih je bilo ve¢ simulacij razli¢nih scenarijev, katerim je skupno to, da so bile za izhodisce
onesnazenja prevzete lokacije, ki so prikazane na sliki 1. Prvotni scenariji so vsebovali aplikacijo
onesnazenja po celotnem obmocju, kjer se je v preteklosti gojila koruza. V temu primeru so
izraCunane koncentracije DAT mocno presegle izmerjene vrednosti v vodnjakih, pa tudi oblak

onesnazenja je zajemal tudi tiste vodnjake, ki v realnosti niso bili prekomerno onesnaZzeni.
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Slika 15: Prikaz izracuna koncentracij DAT za pleistocensko plast (Vizintin, 2010)

Figure 15: The DAT concentration simulation for the Pleistocene aquifer(Vizintin, 2010)

NajboljSe rezultate je dala simulacija, kjer je obmocje aplikacije fitofarmacevtskih sredstev, ki

vsebujejo aktivno snov atrazin, prostorsko omejeno in v blizini vodnjaka VD Brest 1a.
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Slika 16: Izracunane koncentracije DAT (roza ¢rta = VD Brest la, rdeca ¢rta = VD Brest 9, zelena
¢rta= VD Brest 2a) (Vizintin, 2010)

Figure 16: Calculated DAT concentration (pink line = VD Brest 1a, red line =VD Brest 9, green line
= VD Brest 2a) (Vizintin, 2010)

Slika 16 prikazuje izraGunane spremembe koncentracije DAT tekom ¢rpalnega poskusa v globokih
vodnjakih VD Brest 1a in VD Brest 2a ter v plitvem vodnjaku VD Brest 9. Iz grafikona je razvidno, da
prihaja do medsebojnih vplivov med vodnjaki, saj se pri spreminjanju rezima ¢rpanja na vodnjaku VD
Brest la spreminjajo koncentracije DAT na vodnjakih VD Brest 2a in VD Brest 9. Se posebej
presenetljiv je vpliv ¢rpanja na VD Brest 1a na padanje koncentracije DAT v VD Brest 9.
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6 ZAKLJUCEK

Vodarna Brest je vkljuena v sistem javne oskrbe s pitno vodo od leta 1987. Zbrani in analizirani so
podatki o nacrpanih koli¢inah za obdobje 1987-2015 (Priloga 2). Iz grafikonov je razvidno, da se
sistem obratovanja vodarne in ¢rpalne koli¢ine v obdobju 1987-1994 razlikujejo od tistega v
kasnejSem obdobju (1995-2015). Osnovni parameter na katerem sloni delovanje vodarne je izhodni
tlak in obratovalne ure &rpalk. Zal se nikoli do sedaj rezim &rpanja ni prilagajal hidroloskim

razmeram, kar je nedvomno vplivalo tudi na kakovostno stanje podzemne vode.

Do 1. 2004 se je neprekinjeno Crpalo iz globokega vodnjaka VD Brest 1. Isto¢asno s0 delovali Se trije
plitvi vodnjaki, ki so se vkljucevali avtomati¢no po algoritmu obratovalnih ur. Zaradi onesnazenja
plitvih vodnjakov (VD Brest 4, VD Brest 5 in VD Brest 6) z metolaklorom v I. 2004, se je spremenil

rezim Crpanja, saj so ti vodnjaki bili izkljuCene od februarja do septembra 2004.

Poleti 2004 so v zelo kratkem obdobju narasle koncentracije DAT v VD Brest 1a in dosegle vrednost
543 ng/l. Crpanje iz vodnjaka se je prekinilo in bil je izkljugen iz vodovodnega sistema oskrbe s pitno

vodo.

Leta 2005 je ponovno pris§lo do sprememb v sistemu érpanja, saj soO bili zaradi neodgovornega

ravnanja onesnazeni s TCE plitvi vodnjaki VD Brest 1, VD Brest 2 in VD Brest 3.

Na zelo obcutljiv vodonosni sistem Iskega vrSaja, nas opozori tudi analiza meritev gladin podzemne
vode. Po dogodkih v septembru 2010 (poplave, izginutje ISke, potres), sledimo ve¢je amplitude
nihanja podzemne vode. Sledimo vecje maksimume in minimume, Ceprav je koli¢ina padavin
primerljiva s predhodnimi leti. V sami vodarni Brest pa se od leta 2010 v susnih obdobjih pojavlja
problem nizke gladine podzemne vode v plitvih vodnjakih v zahodnem delu vodarne (VD Brest 1, VD
Brest 2, VD Brest 3 in VD Brest 4).

V letu 2009 je bil izveden enomesecni ¢rpalni poskus na VD Brest 1a z namenom, da se ugotovi
kako razli¢ni rezimi rpanja vplivajo na koncentracije DAT v vodnjakih vodarne Brest. Crpalni poskus

je potekal po programu (Priloga 3).

V prvi fazi se je ¢rpalo iz vodnjaka VD Brest 1a 50 I/s ter iz plitvih vodnjakov. Koncentracija DAT je
v vodnjaku VD Brest la nara$fala, v VD Brest 2a se je zmanjSevala ter na VD Brest 4a ostala

priblizno enaka, kakor pred zagonom VD Brest 1a (grafikon 25).
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V naslednjem koraku se je ¢rpalo le iz globokih vodnjakov. Tudi pri tej kombinaciji je koncentracija
DAT v VD Brest la narascala, narascati pa je zacela tudi v VD Brest 2a, n VD Brest 4a pa je bila

nespremenjena.

V drugi fazi se je ¢rpalo iz vodnjaka VD Brest 1a 100 1/s. V kombinaciji s Crpanjem na plitvih
vodnjakih je koncentracija DAT na VD Brest 1a ostala enaka, nekoliko je padla na VD Brest 2a in
bila konstantna na VD Brest 4a. Ko pa so bili ponovno aktivni vsi trije globoki vodnjaki, je bila
koncentracija DAT na VD Brest 1a nespremenjen, nekoliko se je povecala na VD Brest 2a in $e vedno

ostala nespremenjena na VD Brest 4a.

Najvecje presenecenje je bilo padanje koncentracije DAT na plitvem vodnjaku VD Brest 9 (grafikon
26). Ta plitvi vodnjak je oddaljen od VD Brest 1a 22 m in se nahaja v vplivnem radiju VD Brest 1a. V
kombinaciji ¢rpanja 50 l/s iz VD Brest la s ¢rpanjem iz plitvih vodnjakov, je koncentracija DAT
nekoliko narasla, nato pa v kombinaciji ¢rpanja samo iz globokih vodnjakov padla. Enak vzorec se je
ponovil, ko se je iz VD Brest la ¢rpalo 100 I/s. V kombinaciji s ¢rpanjem iz plitvih vodnjakov je
koncentracija DAT v VD Brest 9 nekoliko narasla, nato pa v kombinaciji, ko se je ¢rpalo le iz
globokih vodnjakov, pricela padati in je padala tudi v kombinaciji, ko se je VD Brest la ustavil.
Koncentracije DAT v vodnjaku VD Brest 9 so v ¢asu ¢rpalnega poskusa padle do te mere, da se je

vodnjak, po skoraj Sestih letih mirovanja, vkljuéil v vodovodni sistem.

Vrednost koeficienta elasticnega uskladis¢enja kaze, da v spodnjem pleistocenskem vodonosniku
gladina podzemne vode ni pod pritiskom. Dobra izdatnost vodnjaka VD Brest 1a kaze na napajanje iz

zgornjega vodonosnika.

Padec koncentracij DAT v VD Brest 9 lahko razlozimo s spremembo gradientov v ¢asu érpalnega
poskusa. Med vodnjakoma VD Brest 9 in VD Brest 1a je gradient v smeri VD Brest 1a, kar pomeni da
je v VD Brest 1 a pritekala onesnazena voda iz VD Brest 9, v tega pa manj obremenjena voda, zato so

koncentracije DAT padle.

Nedvomno vpliv ¢rpanja podzemne vode iz VD Brest 1a na spremembe koncentracij DAT v VD Brest
9 kaze na hidrodinami¢no povezavo med pleistocenskim in holocenskim vodonosnikom ter tako

zavraca konceptualni model vodonosnikov Ljubljanskega barja (Mencej, 1990 a).

To so potrdili tudi rezultati matemati¢nega modela. Ko je bila v model vnesena neprepustna plast gline
med zgornjim in spodnjim pleistocenskim vodonosnikom, so modelirane gladine podzemne vode
preve¢ odstopale od merjenih. Ko pa je neprepustna plast postala slabo prepustna, so se modelirane

gladine podzemne vode ujele z merjenimi (Slika 13).
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Ta dinami¢en model je bil osnova za izdelava transportnega modela, ki je dal zelo dobre rezultate, saj

so modelirane koncentracije bile v velikosti izmerjenih.

Rezultat meritev, analiz in raziskav po letu 2009, je izdelava geoloskega profila na obmocju Iskega
vr$aja (Priloga 5). Na obmod¢ju ISkega vrSaja ni potrjena zvezna glinast, ki bi lo¢evala zgornji
pleistocenski vodonosnik od spodnjega. Pojavljajo se vecje leCe gline, melja in peska, s manjSo
hidravli¢no prevodnostjo. Tak geoloski model nam delno pojasni mehanizme Sirjenja onesnazenje z
DAT v spodnje vodonosno plasti. Se vedno pa ostaja odprto vprasanje, kje natan¢no je vir onesnaZenja

in kako velik je.
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7 SUMMARY

Water field Brest has been a part of public water supply since 1981The master’s thesis contains
gathered and analysed abstraction data for the period between 1987-2015 (Appendix 2). It can be seen
from the graphs that operation technic of water field Brest in the period between1987-1994 differs
from operation during the period 1995-2015. The operating technique of water field Brest is based on
the presure and on the number of pump operating hours. Unfortunately the abstraction regime was
never adapted to the groundwater hydrological conditions and this potentially influenced the

groundwater quality.

Until 2004 the well VD Brest 1a was continuously in operation. At the same time three shallow wells
were automatically included in the system by algorithm based on the operating hours. In 2004 the
groundwater pollution with metolachlor was detected in the shallow wells (VD Brest 4, VD Brest 5

and VD Brest 6) and the operating technique of water field changed.

In the summer 2004 the DAT concentrations rose in a very short period of time inside the well VD
Brest 1a and they reached the value of 543 ng/l. The groundwater abstraction from the well stopped in

the well was excluded from the public water supply system until September 2004.

In 2005there were regime was changed again as the groundwater in shallow wells VD Brestl, VD
Brest 2 and VD Brest 3 was polluted with TCE.

The sensitivity of the aquifers of I$ka fan is evident also from groundwater level fluctuation analysis.
After the events in September 2010 (floods, disappearance of river ISka, earthquake) we can see
greater amplitude in groundwater level fluctuation. There are higher maximum and lower minimum
values despite the yearly amount of precipitation being very similar to those from the previous years.
From 2010, during dry periods, we can observe very low groundwater level in the shallow wells in the
western part of water filed Brest (VD Brestl, VD Brest 2, VD Brest 3 and VD Brest 4).

In 2009 a pumping test was performed. Groundwater was pumped for one month with the aim to
define how the combination of different pumping regimes from shallow and deep wells have influence

on DAT concentration in groundwater inside particular well (Appendix 3).

During the first phase of the pumping test 50 I/s of water was pumped from VD Brestla and the
shallow wells. The DAT concentration in deep well VD Brest 1a was increasing in the VD Brest 2a

decreasing and inside the VD Brest 4a remained unchanged (Graph 25).

During the next step of the pumping test water was abstracted from the deep wells. With this
particular combination of abstraction a the DAT concentration in VD Brest 1a and VD Brest 2a was

increasing but concentration of DAT in VD Brest 4a remained unchanged.
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In the second phase of the pumping test 100 I/s of water was abstracted from VD Brest la. In
combination with abstraction from the shallow wells the DAT concentration in well VD Brest la
remained unchanged, concentration decrease inside the well VD Brest 2a and was constant inside VD
Brest 4a. When abstraction took place from all three deep wells, the DAT concentration inside the well
VD Brest 1a remained unchanged, but we could observe a small increase inside the well VD Brest 2a
and the concentration remained unchanged inside VD Brest 4a.

The surprise was decreasing DAT concentration inside shallow well VD Brest 9 (Graph 26). This
shallow well is 22 m away from well VD Brest 1a and lies inside a depression cone. When 50 |/s was
abstracted from the deep well VD Brest 1a in combination with abstractions from the shallow wells we
observed a slight increase of the DAT concentration. During the abstraction only from the deep wells
the concentration of DAT decreased. The same pattern occurred when 100 I/s was abstracted from VD
Brest la.

During the abstraction from the shallow wells the DAT concentration slightly increased in the VD
Brest 9 but in the combination of abstraction only from the deep wells the DAT concentration started
to decrease. The concentration was also decreasing when abstraction from VD Brest 1a stopped. The
DAT concentration inside the well VD Brest 9 dropped below the maximum allowed concentration
and the well put into production after six years.

A drop in the DAT concentration inside the well VD Brest 9 can be explained with the gradient
change during the pumping test. Between the wells VD Brest 9 and VD Brest 1a the gradient dips
towards the well VD Brest 1la. This means that polluted groundwater entered VD Brest 1a from VD
Brest 9.

The groundwater abstracted from well VD Brestla has an effect on DAT concentration changes in
well VD Brest 9 and suggests the hydraulic connection between Pleistocene and Holocene aquifer and

rejects the existing conceptual model (Mencej, 1990a).

This connection was confirmed also with the mathematical model. When the model was updated with
impermeable clay layer between upper and lower Pleistocene aquifer, there was to big discrepancy
between measured and modelled groundwater level. When the impermeable layer was changed to

lower permeable layer, the modelled groundwater levels matched the measured one (Figure 13).

The dynamical mathematical model was the basis for the transport model, which gave good results,

because the modelled concentrations where the same values as measured.

The dynamic of the measurements, chemical analysis and hydrogeological researches after year 2009
have produced a new geological profile across the water field Brest. In the area of ISka fan the

impermeable clay layer, that was supposed to separate the upper and lower Pleistocene aquifer, was



Bragi¢ Zeleznik, B. 2016. Dinamika podzemne vode sistemov vodonosnikov Iskega vriaja 55
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistva, Hidrotehni¢na smer

not confirmed. The lenses of clay, silt and sand with lower hydraulic conductivity are detected. Such a
geological model partially explains the mechanism of spreading DAT pollution into deeper layers of
the aquifer. However a question still remains where the pollution is coming from and how big the

source of pollution is itself.
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Slika A 1: Merilna mesta gladine podzemne vode bmaatju ISkega vrSaja
Figure A 1: The groundwater level monitoring locats at ISka fan
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Slika A 2: Merilna mesta gladine podzemne vodeirie® vplivnem obmgu vodarne Brest
Figure A 2: The groundwater level monitoring locats on water field Brest recharge area
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Grafikon A 11: Gibanje gladine podzemne vode v piatru P-11
Graph A 11:The groundwater level fluctuation insttle piezometer P-11
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Grafikon A 13: Gibanje gladine podzemne vode v yakinm VD Brest 2
Graph A 13:The groundwater level fluctuation inside well VD Brest 2
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Grafikon A 14: Gibanje gladine podzemne vode v yakin VD Brest 7
Graph A 14:The groundwater level fluctuation inside well VD Brest 7
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Grafikon A 15: Gibanje gladine podzemne vode v pieetru G-12
Graph A 15:The groundwater level fluctuation insitde piezometer G-12
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Grafikon A 16: Gibanje gladine podzemne vode nagigetru OP -1
Graph A 16:The groundwater level fluctuation inside piezometer OP-1
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Grafikon A 17: Gibanje gladine podzemne vode naguigetru Pb 2gl

Graph A 17: The groundwater level fluctuation irsttie piezometer Pb-2gl
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Graph A 18: The groundwater level fluctuation iresttie piezometer IS-1pl
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Grafikon A 19: Gibanje gladine podzemne vode v ieetru IS 19l

Graph A 19: The groundwater level fluctuation iresitie piezometer I15-1gl
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Grafikon A 20: Gibanje gladine podzemne vode v pieetri PB 1gl
Graph A 20: The groundwater level fluctuation iresttie piezometer IS-1pl
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Grafikon A 21: Gibanje gladine podzemne vode v pieetru IS 69l
Graph A 21: The groundwater level fluctuation iresitie piezometer 15-6 gl
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Grafikon A 22: Gibanje gladine podzemne vode piegiou P 18
Graph A 22:The groundwater level fluctuation inside piezometer P-18
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Grafikon A 23: Gibanje gladine podzemne vode v pneetru P 19
Graph A 23: The groundwater level fluctuation iresttie piezometer P-19
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Grafikon A 24: Gibanje gladine podzemne vode v yakinm VD Brest 1a
Graph A 24: The groundwater level fluctuation iresttie well VD Brest 10
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Grafikon A 25: Gibanje gladine podzemne vode v pieetru IS 7
Graph A 25: The groundwater level fluctuation irestitie piezometer 15-7

Gibanje gladine podzemne vode v piezometru P-20
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Grafikon A 26: Gibanje gladine podzemne vode naquigetru P 20
Graph A 26: The groundwater level fluctuation iresitie piezometer P-20
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Gibanje gladine podzemne vode v piezometru P-21
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Grafikon A 27: Gibanje gladine podzemne vode v peetru P 21

Graph A 27: The groundwater level fluctuation irsttie piezometer P-21
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Graph A 28: The groundwater level fluctuation iresttie piezometer H1 (Pb-4/89)
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Slika B 1: Lokacije vodnjakov v vodarni Brest
Figure B 1: The locations of the wells at waterfield Brest
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Nacrpane koli¢ine v VD Brest 1 v obdobju 1987 - 2015
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Grafikon B 1: Naérpane koli¢ine v vodnjaku VD Brest 1 v obdobju 1987-2015

Graph B 1: The amount of abstracted groundwater inside the well VD Brest 1 between 1987-2015

Nacrpane koli¢ine v VD Brest 2 v obdobju 1987 - 2015
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Grafikon B 2: Naérpane koli¢ine v vodnjaku VD Brest 2 v obdobju 1987-2015

Graph B 2: The amount of abstracted groundwater inside the well VD Brest 2 between 1987-2015
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Grafikon B 3: Nacrpane koli¢ine v vodnjaku VD Brest 3 v obdobju 1987-2015
Graph B 3: The amount of abstracted groundwater inside the well VD Brest 3 between 1987-2015

Nacrpane koli¢ine v VD Brest 4 v obdobju 1987-2015
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Grafikon B 4: Naérpane koli¢ine v vodnjaku VD Brest 4 v obdobju 1987-2015
Graph B 4: The amount of abstracted groundwater inside the well VD Brest 4 between 1987-2015
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Nacrpane koli¢ine v VD Brest 5 v obdobju 1987 - 2015
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Grafikon B 5: Naérpane koli¢ine v vodnjaku VD Brest 5 v obdobju 1987-2015

Graph B 5:The amount of abstracted groundwater inside the well VD Brest 5 between 1987-2015

Nacrpane koli¢ine v VD Brest 6 v obdobju 1987 - 2015
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Grafikon B 6: Nacrpane koli¢ine v vodnjaku VD Brest 6 v obdobju 1987-2015

Graph B 6: The amount of abstracted groundwater inside the well VD Brest 6 between 1987-2015
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Grafikon B 7: Nacrpane koli¢ine v vodnjaku VD Brest 7 v obdobju 1987-2015

Graph B 7: The amount of abstracted groundwater inside the well VD Brest 7 between 1987-2015

Nacrpane koli¢ine v VD Brest 8 v obdobju 1987 -2015
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Grafikon B 8: Naérpane koli¢ine v vodnjaku VD Brest 8 v obdobju 1987-2015

Graph B 8: The amount of abstracted groundwater inside the well VD Brest 8 between 1987-2015
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Grafikon B 9: Naérpane koli¢ine v vodnjaku VD Brest 9 v obdobju 1987 -2015

Graph B 9: The amount of abstracted groundwater inside the well VD Brest 9 between 1987-2015
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Grafikon B 10: Naérpane koli¢ine v vodnjaku VD Brest 1a v obdobju 1987-2015

Graph B 10: The amount of abstracted groundwater inside the well VD Brest 1a between 1987-2015
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Nacrpane koli¢ine v VD Brest 2a v obdobju 2008 -2015
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Grafikon B 11: Nac¢rpane koli¢ine v vodnjaku VD Brest 2a v obdobju 2008-2015

Graph B 11: The amount of abstracted groundwater inside the well VD Brest 2a between 2008-2015

Nacrpane koli¢ine v VD Brest 4a v obdobju 1987 - 2015
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Grafikon B 12: Nacrpane koli¢ine v vodnjaku VD Brest 4a v obdobju 1987-2015

Graph B 12: The amount of abstracted groundwater inside the well VD Brest 4a between 1987-2015
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PRILOGA C PROGRAM CRPALNEGA POSKUSA
APPENDIX C: PLAN OF PUMPING TEST

I.FAZA- 1zvodnjaka VD Brest-lasejeérpalo501/siz

1. KORAK:
a. Vgradnjarpalke v vodnjak VD Brest-1a.
b. Odvzem vzorcev za fizikalno kemijske analizgbgegu: pesticidi, anioni in kationi nha

sled&ih mestih:

- vsi vodnjaki vodarne Brest: VD Brest-1, VD Brdst, VD Brest-2,
VD Brest-2a, VD Brest-3, VD Brest-4, VD Brest-4d)\Brest-5, VD
Brest-6, VD Brest-7, VD Brest-8, VD Brest-9, (12orcev)

- vzorec reke 18ke (pri mostez ISko) (1vzorec)

- piezometri: IS-5, 15-18 27), 13-6 (0 2), V-12, V-13, P-22, IS-7d
50/60mm), 15-8® 50/60 mm), P-20 (9 vzorcev)

C. Vgradnja sond za meritev nivo podzemne vodejekbe: V-12, VD Brest-1a, VD Brest 8, VD
Brest 6, VD Brest 5, VD Brest 4 , VD Brest-9, VDeBt-2, VD Brest-3, VD Brest-1, VD
Brest4a, I15-5.

Sonde so Ze vgrajene v objekte: VD Brest 7, 156, 115-8, P-20, P-21, 18-3, P-18, P-22, VD
Brest-2a (vgradnja 12 sond, vgrajenih 10 sond)

d. Ustavitev vseh vodnjakov vodarne Brest vsaj Brad zagononirpalke v vodnjaku VD
Brest-1a (od 22 ure zver do 6 ure zjutraj)

2. KORAK:

a. Zagortrpalke v vodnjaku VD Brest-1a. tiipanje 50 I/s, isttasno delujejo plitvi vodnjaki —
¢rpanje iz samo plitvih vodnjakov vsaj 2-3 dni.

b. pred vklj@itvijo globokih vodnjakov (VD Brest-2a in VD Bredi) se ponovi vzéenje na
objektih: VD Brest-1, VD Brest-1a, VD Brest-2, VD ét-2a, VD Brest-3, VD Brest-4, VD
Brest-4a, VD Brest-5, VD Brest-6, VD Brest-7, VDeBt-8, VD Brest-9, 18-1, I1S-5, V-12, V-
13, P-22 in ISka (18 vzorcev).

3. KORAK:

a. Crpamo iz globokih vodnjakov VD Brest-4a in VD Brést v najvéji mozni kapaciteti, plitvi
vodnjaki delujejo po potrebi. Tak sistampanja izvajamo od 5-7 dni.

b. po 48 uralirpanja se odvzamejo vzorci podzemne vode na: VBtBreVD Brest-1a, VD
Brest-2, VD Brest-2a, VD Brest-3, VD Brest-4, VDeBi-4a, VD Brest-5, VD Brest-6, VD
Brest-7, VD Brest-8, VD Brest-9, 15-1, 18-5, V-2\2-13, P-22 in ISka (18 vzorcev).

C. pred spremembo kdih ¢rpanja , po 5-7 dneh, se odvzamejo vzorci podzerode na: VD
Brest-1, VD Brest-1a, VD Brest-2, VD Brest-2a, VIDeBt-3, VD Brest-4, VD Brest-4a, VD
Brest-5, VD Brest-6, VD Brest-7, VD Brest-8, VD Bt&9, 1S-1, IS-5, V-12, V-13, P-22, ISka,
13-6, IS-7 in I13-8 (21 vzorcev).
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I1.FAZA- ¢érpanje1001/sizVD Brest-1a
1.KORAK:

a. Na vodnjaku VD Brest-1a pasamo koltine ¢rpanja na 100 I/s. Istasno s&rpajo
maksimalne kotiine na globokih vodnjakih VD Brest-1a in VD Brest;20 potrebi se
vkljucujejo plitvi vodnjaki (14 dni).

b. po 7 dnelirpanja, v predlaganem rezimu, se odvzamejo vzadz@mne vode na: VD Brest-
1, VD Brest-1a, VD Brest-2, VD Brest-2a, VD BrestMD Brest-4, VD Brest-4a, VD Brest-
5, VD Brest-6, VD Brest-7, VD Brest-8, VD Brest-%-1, 15-5, V-12, V-13, P-22 in ISka
(18vzorcev)

C. Pred ustavitvijo vodnjaka VD Brest-1a, po ldérpanja v predlaganem rezimu, se
odvzamejo vzorci podzemne vode na: VD Brest-1, VBsB1a, VD Brest-2, VD Brest-2a,
VD Brest-3, VD Brest-4, VD Brest-4a, VD Brest-5, \Hbest-6, VD Brest-7, VD Brest-8, VD
Brest-9, 18-1, I18-5, V-12, V-13, P-22 in I18ka (¥8ucev)
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PRILOGA D: GIBANJE KONCENTRACIJ ATR IN DAT V VODNJAKIH VODARNE
BREST MED CRPALNIM POSKUSOM V JESENI 2009

Grafikon D 1: Spremljanje koncentracije ATR in DATpodzemni vodi VD Brest-1 ¥asucrpalnega

010151 (0 L= P 3
Grafikon D 2: Spremljanje koncentracije ATR in DATpodzemni vodi VD Brest-2 ¥asucrpalnega
010 ES] (0 = 3
Grafikon D 3: Spremljanje koncentracije ATR in DApodzemni vodi VD Brest-3 #asucrpalnega
poskusa. V zgetkucrpalnega poskusa je so na vodnjaku potekala vzdhiavela. ...............cccvvveeeee 4
Grafikon D 4: Spremljanje koncentracije ATR in DApodzemni vodi VD Brest-4 #asucrpalnega

0T 015 U 1> VR 4
Grafikon D 5: Spremljanje koncentracije ATR in DA(Tpodzemni vodi VD Brest-5 #asucérpalnega
010151 (0 = T 5
Grafikon D 6: Spremljanje koncentracije ATR in DA(Tpodzemni vodi VD Brest-6 $asucérpalnega
010151 (0 L= S 5
Grafikon D 7: Spremljanje koncentracije ATR in DATpodzemni vodi VD Brest-7 ¥asucrpalnega
010151 (0 L= TS 6
Grafikon D 8: Spremljanje koncentracije nitratpodzemni vodi VD Brest-8 ¥asucrpalnega

QL0 1S U 1 6
Grafikon D 9: Spremljanje koncentracije ATR in DApodzemni vodi VD Brest-9 #asucrpalnega

0T 015 U 1 7
Grafikon D 10: Spremljanje koncentracije ATR in DATodzemni vodi VD Brest-ladasu

CIPAINEYA POSKUSAL .....eeieieieeie ettt e e e et e e e e e e e e e s e et e e e e e e e s e s b e e e e e e eeeeeaaannnes 7
Grafikon D 11: Spremljanje koncentracije ATR in DATodzemni vodi VD Brest-2adasu

CIPAINEYA POSKUSEL .....etieieiieeeee ittt ettt e e e et e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e an b e e e e e e e e e e e aaannnes 8

Grafikon D 12: Spremljanje koncentracije ATR in DATodzemni vodi VD Brest-4adasu
CIPAINEYA POSKUSA ... 8
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APPENDIX D: ATR AND DAT CONCENTRATION AT WATER FIELD BREST DURING
THE PUMPING TEST IN AUTUMN 2009

Graph D 1. ATRand DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 1 during the

PUMPING TESE...... ettt ettt ettt e et e e e e e st e et e e e oo e e e s e ettt e e e s smmme e e e e e e e e e e b nnn e e e e e eeeenanns 3
Graph D 2: ATR and DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 2 during the
PUMPING TESE..... ettt ettt ettt e e e e e e s skttt e e oo e e oo ettt e e e e e smmme e e e e e e e e e e nnnbnn e e e e e e eeeaaanns 3
Graph D 3: ATR and DAT concentration sin the groundwater inside the well VD Brest 3 during the
pumping test. At the beginning of the pumping test maintenance works were carried out. .................... 4
Graph D 4: ATR and DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 4 during the

01U 0o o = SRS 4
Graph D 5: ATRand DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 5 during the
PUMPING TESE..... ettt ettt et et e e e s et e et e e e e e e e st e ettt e e e e s smmme e e e e e e e e e e nnnbn e e e e e e eeeenanns 5
Graph D 6. ATR and DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 6 during the
PUMPING TESE...... ettt ettt e et e e e e e s et e et e e e e e e e e s s e et e et e e e e smmne e e e e e e e e e e nnnb e e e e e e e eeeeananns 5
Graph D 7: ATRand DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 7 during the
PUIMPING TESE...... ettt ettt e e e e e s e et e e e e e e e s e s e ettt e e e s smmme e e e e e e e e e e s b b nn e e e e e eeeeaanns 6
Graph D 8: ATRand DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 8 during the
PUMDING LS. 6
Graph D 9: ATR and DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 9 during the
PUMDING LS. e 7
Graph D 10: ATR and DAT concentratiosn in the groundwater inside the well VD Brest 1aiduring the
PUMPING TESE...... ettt ettt et e e e st e et e e e e e e e s st e ettt e e e e smmme e e e e e e e e e e s bnnn e e e e e eeennanns 7
Graph D 11: ATR and DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 2a during the
PUMPING TESE...... ettt ettt e et e e e e e sttt e e e e e e e et e et e e e e e e smmme e e e e e e e e e e nnn b b nnneeeeeeeaaanns 8

Graph D 12: ATR and DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 4a during the
PUMDING LS. 8
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Grafikon D 1: Spremljanje koncentracije ATR in DApodzemni vodi VD Brest-1 #asucrpalnega poskusa.

Graph D 1: ATRand DAT concentrationsin the groundwater inside the well VD Brest 1 during the
pumping test.
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Grafikon D 2: Spremljanje koncentracije ATR in DATpodzemni vodi VD Brest-2 #asucrpalnega
poskusa.

Graph D 2: ATRand DAT concentrationsin the groundwater inside the well VD Brest 2 during the
pumping test.
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Grafikon D 3: Spremljanje koncentracije ATR in DApodzemni vodi VD Brest-3 &asucrpalnega
poskusa. V zgetkuérpalnega poskusa je so na vodnjaku potekala vzdhiawdela.

Graph D 3: ATRand DAT concentration sin the groundwater inside the well VD Brest 3 during the
pumping test. At the beginning of the pumping test maintenance works were carried out.
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Grafikon D 4: Spremljanje koncentracije ATR in DA(podzemni vodi VD Brest-4 &asucrpalnega
poskusa.

Graph D 4: ATR and DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 4
during the pumping test.
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Grafikon D 5: Spremljanje koncentracije ATR in DATpodzemni vodi VD Brest-5 §asucérpalnega
poskusa.

Graph D 5: ATR and DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 5 during the
pumping test.
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Grafikon D 6: Spremljanje koncentracije ATR in DATpodzemni vodi VD Brest-6 §asucérpalnega
poskusa.

Graph D 6. ATR and DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 6 during the
pumping test.
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Grafikon D 7: Spremljanje koncentracije ATR in DApodzemni vodi VD Brest-7 &asucrpalnega
poskusa.

Graph D 7: ATRand DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 7 during the
pumping test.
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Grafikon D 8: Spremljanje koncentracije nitratpodzemni vodi VD Brest-8 ¥asucrpalnega
poskusa.

Graph D 8: ATRand DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 8 during the
pumping test.
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Grafikon D 9: Spremljanje koncentracije ATR in DATpodzemni vodi VD Brest-9 ¥asucrpalnega
poskusa

Graph D 9: ATR and DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 9 during the
pumping test.
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Grafikon D 10: Spremljanje koncentracije ATR in DATodzemni vodi VD Brest-ladasu
¢rpalnega poskusa.

Graph D 10: ATR and DAT concentratiosn in the groundwater inside the well VD Brest 1aiduring the
pumping test.
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Grafikon D 11: Spremljanje koncentracije ATR in DATpodzemni vodi VD Brest-2adasu
érpalnega poskusa.

Graph D 11: ATRand DAT concentrationsin the groundwater inside the well VD Brest 2a during the
pumping test.
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Grafikon D 12: Spremljanje koncentracije ATR in DATpodzemni vodi VD Brest-4adasu
¢rpalnega poskusa

Graph D 12: ATR and DAT concentrations in the groundwater inside the well VD Brest 4a during the
pumping test.
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PRILOGA E : GEOLOSKI PROFIL CEZ VODARNO BREST
APPENDIX E: THE GEOLOGICAL PROFILE ACROSS THE WATER

FIELD BREST
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LEGENDA

OZNAKA

LITOLOSKI OPIS HIDROGEOLOSKI OPIS

7NN\ N\
N\ \\/7/
A SN

Kvartar medzrnska poroznost dobre do slabe
- humus s prodniki vodoprevodnosti, koeficient prepustnosti k < 10 ~ 3mis

Kvartar
- glina, pesek, melj

medzrnska poroznost slabe do zelo slabe
vodoprevodnosti, koeficient prepustnosti k < 10 6m/s

Kvartar medzrnska poroznost srednje do slabe
- zaglinjen meljasto pes¢en prod vodoprevodnosti, koeficient prepustnosti k < 10 “4m/s

Kvartar medzrnska poroznost dobre do zelo dobre
- meljasto pescen prod vodoprevodnosti, koeficient prepustnosti k > 10 -3m/s

Trias razpoklinska do krasko-razpoklinska poroznost,
- dolomit, siv dolomitiziran apnenec slabe do srednje vodoprevodnosti, koeficient
' prepustnosti k > 106 m/s

- vodnjak, ¢rpalna vrtina
s filterskim odsekom

- predvidena geoloSka meja
- nivo podzemne vode v plitvih vodnjakih 21.07.2009
- nivo podzemne vode v globokih vodnjakih 21.07.2009

- piezometer s filterskim odsekom
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