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ARTESIAN GROUNDWATER, SETTLEMENTS AND FLOODING OF
LJUBLJANSKO BARJE - NATURE AND MAN'S IMPACTS
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POVZETEK

Ljubljansko Barje je tektonska udorina povrdine 170 km? zasuta z do 150

metrov debelimi kvartarnimi sedimenti. V zadnjih 40 1letih so bile

izvrSene obseZne raziskave. Naravno ugrezanje kameninske osnove ocenjuje

avter na 1 do 2 mm letno in naravno posedanje sedimentov na par mm

letno.

Clove3ki vplivi pa so:

- osuZevanje, ki se je sistematiéno prielo pred 250 leti in imamo sedaj
nad 500 km glavnih odvodnih jarkov,

- Crpanje-iz arte3ke podtalnice ter

- dodatne obteZbe z naselji in avtocesto.

3 preciznimi niveliranjem izmerjena posedanja povr3ine Barja so sedaj 2

do 15 mm letno. Zaradi zmanj3anja poplav so strugli Ljubljanice skozi

mesto Ze 4 krat poglabljali v zadnjih 220 letih. Na tej osnovi sklepa

avtor, da imamo letna posedanja okrog 10 mm Ze 200 let in da se bodo

nadaljevala.

PrepreCitl je treba preveliko &rpanje iz artedke podtalnice z ocenjenim

naravnim napajanjem 150 do 200 1l/s, ki bi mo&no zniZalo piezometriéno

gladinc ter povzrofilo velika posedanja mehkega jezerskega melja -~

polzarice.

Poplave Barja je moZno prepreliti samo z ve&namenskimi akumulacijami na

Notranjskem in I5ki ter =zadrZevalnikoma na Grada3&ici in Podlip3cici.

Posledica gradenj v znanih poplavnih pedrod¢jih v juZnem delu Ljubljane

bo velika materialna 5koda ob pricakovanih katastrofalnih poplavah, &e

ne bomo njihovega vpliva zmanj3ali z akumulacijami.

SUMMARY

Ljubljansko Barje (Ljubljana Marsh) is a 170 square kilometres large

subsidence area filled with up to 150 metres thick quaternary sediments.

Many explorations were performed during last 40 years. The author

estimates the natural yearly subsidence of the bedrock being 1 to 2

milimetres and the natural yearly settlement of sediments of some

nmilimetres.

Man's impacts are:

- drainage systems, that construction started systematically 250 years
ago and over 500 kilemetres of main channels exist now,

= pumping of the artesian groundwater and

- surcharge with new structures and the highway.

Present settlements are 2 to 15 milimetres per yesar measured by the
precise leveling. With the aim to reduce the floods of the Barje the
riverbeds of the Ljubljanica river through the city were 4 times
deepened during last 220 years. On the base of this fact the author
concludes that yearly settlements of about 10 milimetres exist for
already 200 years and are to be continued.

An overexploitation of the artesian groundwater with an estimated
natural recharge of 150 to 200 litres per second with the consequences
of lowering the piezometric surface and a large settlement of the scft
lacustrine silt - "polZarica™ is to be prevented.

Multipurpose reserveirs in the Notranjska region and on I3ka river and
retention reservoirs on Grada8Cica and Podlip5Cica rivers are the only
way to prevent flooding of the Barje. During expected catastrophic
floods large material damages are expected due to new structures in
known flood areas in the southern part of the Ljubljana city if their
influence is not diminished by retention reservoirs.
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1. GECLOSKA IN GEOTEHNICNA SESTAVA TAL

Prvih 14 vrtin so na Barju izvrtali v letih
1850 do 1856 med Notranjimi Georicami in
Preserjem pred gradnjo Zeleznice Ljubljana-
Trst. V osrednjem delu barja sta bili leta
1963 izvrtani 107,18 m globoka vrtina BV 1
med Notranjimi Goricami in Podpejo ter
116,80 m glocboka vrtina BV 2 med ISke in
13&ico, 1,5 km jufno od Crne vasi. Pozneje so
bile izvrtane Se 5tevilne raziskovalne vrtine
za gradnjo avtoceste ter vrtine in vednjaki
za raziskavo in izgradnjo vodarn na
Borovniskem, I3kem in Zelimelj3kem vr3aju ter
arteske podtalnice Barja (Slika 1).

V vrtinah iz leta 1963 so bile izvr3ene 3e
mineraloike, paleobotanidne in geomehanske
raziskave. Dela dje finansiral Raziskovalni
sklad Slovenije, vodil pa Geografski institut
SAZU.

Geolodki profil vrtine BV 1

0,00- 0,36 m humus

0,36-13,14 m polZarica z redkimi rastlinskimi
ostanki

13,14-17,07 m 2Zidke do lahko gnetne glinene
meljne plasti, malo apnene

17,07~18,93 m rumen do zelen razliéno debel
pesek

18,93-49,34 m sorazmerno trde plasti gline,
melja in peska, malo apnene.

0d globine 43,34 dalje se zaéno  spet
ponavljati fosilni rastlinski ostanki.
49,34-85,40 m trde do plasticne plasti gline,
melja in peska s posameznimi  drobnimi
prodniki.

Usedline so malo do precej apnene. V globinah
53,46 do 53,61 m, 56,60 do 56,64 m, 65,29 do
65,41 m, 67,70 do 67,76 m (po Pavlovcu 1966),
68,15 do 68,38 m in 68,83 do 68,85 m je 3otno
blato. Na zadetku (pri 50 m) in na koncu (pri
82 m) tega odseka se pojavljajo tudi Stevilni
drobci fosilnih mehkuZcev, posamezni dobro
ohranjeni pa tudi vmes, od 67,16 do 77,50 (po
Pavlovcu 1966).

85,40-92,90 m med glino, meljem in peskom
posamezni debeli prodniki.

92,90-103,60 m prevliaduje dolomitni slabo
zacbljen prod s peskom.

103,60-103,80m rijavkasta pe3fena glina s
prodniki (fosilna tla)

103, 60-105, 00m dolomitna breca

105,00-107,18m prehod iz dolomitne brece v
svetlosiv drobljiv dolomit.

Geolodki profil vrtine BV 2

0,00~ 0,69 m humus s postopnim prehodom Vv
poliarico

0,69-14,00 m polZarica

14,00-20,20 m razliéno obarvana glina =z
debelim (32cm) vloZkom gline z veljo organsko
primesjo‘v globini, 17,14 m

20,10-33,20 m prod in pesek; prevladujejo
dolomitni prodniki, manj je pe3scenjakovih;
pri 21,35 m je vloZek gline
33,20-40,77 m glina z rastlinskimi ostanki,
mehku?ci in temnimi pasovi z veljo organsko
primesjo

12

40,77-45,77 m prod in pesek z rastlinskini
ostanki

45,77-71,59 m glina s 4 pe3cenimi vloZki in
zdrobljenimi ostanki mehkuZcev in haracej
71,59-97,24 m menjavata se glina in rahlo
vezan pesek z malo proda. Glina vsebuje
ostanke polzev, &kolik, haracej in drugih
rastlinskih ostankov

97,24-108,00 m prod z vleZki peska in gline.
Pri 105 m je 0,44 m debel vlozek gline poln
rastlinskih ostankov

108,00~-114, 16m pasovita glina z rastlinskimi
ostanki, z 1 prodnatim vloZkom in 1 vloZkom
gline z mnogo organske primesi

114,16-116,80m prodnat pesek

116,80 m deolomitna podlaga Barja

Med vrtanjem je iz globine okrog 22 do 32 m
brizgala voda na povr3je 4 m viscko (po
Grim3icar, Ocepek 1967).

Geotehni&ne lastnosti vzorcev 1z vrtin so
preiskali v laboratoriju Elektrosonda v
Zagrebu. Povzel jih je Sovinc (1965, Sl1.2).

V  diagramu niso vne3ene naravne vlage
zemljin, ker naj bi se vzorci med transportom
do Zagreba osu3ili. Granulometrijski sestav
zgornjih mo&no stisljivih slojev peclzarice je
v sliki 3.

Mineraloske raziskave vzorcev iz vrtin BV 1
in BV 2 sta izvriila Grim3i¢ar in Ocepek
[1967). V svetlo sivi pelZarici je v vrtini
BV 2 v globini 5,2-5,3 m 74% kalcita. V
vrtini BV 1 je v zelenkasto sivi polZarici v
globini 0 do 5 m 52,2% kalcita in globini 5
do 10 m 62,0% kalcita. Kot glinena minerala
sta indicirana haloisit in montmorillenit.
Mikroskopski pregled povprecnega vzorca
polzarice do gleobine 5 m sestavljajo zrnca
kalcita 2z malo dolomita, oboje srednje
velikosti 0,02 mm in najvedje velikosti 0,15
mm, dalje apneni drobci polZevih hi3ic, okrog
0,03 mm velika =zrnca kremena 3%, razpadli
rastlinski ostanki in mikroskopsko nelo&ljiva
snov v obliki zele drobnih lusk in kosmicev
do velikosti 0,1 mm, ki predstavlja v glavnem
glinaste delce. V sledovih se pojavljajo
muskovit 0,1%, geothit, granat in epidot pod
0,01%. Vzorec iz globine 5 do 10 m v vrtini
BV 1 ima tudi kosmicasta zrna kalcita z velijo
primesjo dolomita. Kalcitna zrna so povprecno
manj3da kot v prejsnjem vzorcu, le nekaj
tisocink milimetra, zrna kremena 2% so vecja,
povpreéno okreg 0,04 mm in kaZejo na mocneijse

poplavne tokove v barjanskem jezeru.
Rastlinskih ostankov je manj 2%. Mikroskopsko
natanéneje nedolocljiva  snov (glina) se

pojavlia v majhnih luskah, kosmi&ih in
drobcih velikosti do 0,1 mm, skupaj 36%.
Muskovita je malo, podobno kot v prejdnjem
vzorcu okrog 0,01%. Nekoliko ve& kot zgoraj
je zrn granata in geothita. Pojavljajo se
tudi zrna glavkonita, turmalina, cirkona in
amfibola, ki jih v zgornjem vzorcu ni. Za oba
vzorca so dolodili tudi talisée, ki Je za
vzorec do 5 m pri 1230°C in za vzorec 5 do 10
m pri 1250°C. Oba vzorca sta bila po taljenju
&rna, kar dokazuje da imata znatno primes
Zelezovih, delno morda tudi manganovih
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1 Prodni zasip izven barjanskih sedimentov (do
3 m ped povrdino), 2 Prodni zasip prekrit z
barjanskimi sedimenti ali peddeno-glinastimi
nanosi hudournikov z obrobja, 3 Slabo zacbljen
prod pescenjakov in skrilavih glinovcev (nanos
hudournikov), 4 Jezerski sedimenti,
peséencglinasti nanosi hudournikev, 5 Oolitni

apnenec (zg. lias in doger), 6 Menjavanje
apnenca in dolomita (sp. jura), 7 Apnenec in
dolomit (sp. jura); 8 Plastoviti in pasoviti

dolomit (norij in retij), 9 Tuf, peséenjak in
apnenec (sp. in sr. karnij), 10 Kristalasti
dolomit (sp. karnij), 11 Lapornati dolomiti,
lapor, meljevec in glinovec(sp.triada), 12 Gré
denski pesScenjak in konglomerat (sr. perm.), 13
Skrilavi glinovec, pes3éenjak in konglomerat
(permokarbon), 14 Prelom, 15 Domnevni prelom,
16 MNariv, 17 Terasa, 18 Barianski izvir
("okno"), 19 Kraski izvir, 20 Termalni izvir,
21 Zajetje, 22 Vrtan vodnjak, kaptaina vrtina z
globino v metrih do prve prodne plasti ali
kameninske osnove, 23 Vrtina -~ piezometer =z
globino v metrih do prve plasti ali kameninske
podlage, 24 Skupina vodnjakov, 25 Geocelektricna
sonda z globino v metrih do prve prodne plasti
ali kameninske podlage, 26 Geomehanska vrtina =z
globino v metrih do prve prodne plasti ali
kameninske podlage, 27 Profilna é&rta

spojin. Verjetno se je precej3en del Zeleza
odobril v jezeru kot Zelezov
hidroksid,geothit in lepidokrokit, ter se
tudi vezal v strukturno mreZo karbonatov,
glin in organskih snovi.

Raziskave so pokazale, da pclZarica prakticno
nima nobenega pomena za keramiko, opeéne in
podobne izdelke, pa& pa bi jo zaradi velike
koliéine drobno zrnatih karbonatov lahko
uporabljali edino za apnenje kislih zemlji3c.
Raziskave peska iz vrtine BV 1 iz globine 17
do 92,8 m so pokazale kot glavne sestavine
kremen, dolomit, drobce skrilavca in
pe3Cenjaka ter melj. Koli€ina dolomita =z
globino raste od okrog 5% do 50%, nasprotno
pa kolidina kremena z globino pada od okrog
65 do 30%. Kolic¢ini melja in glinastega melja
sta ve& ali manj enaki okrog 20 do 30%.
Glavne sestavine pe3denih in prodnatih plasti
vrtine BV 2 so dolomit, pe3lenjak in kremen.
V jugozahcdnem delu Barja je na podrocju
Vrhnike in Borovnice obseZen prvi prodni sloj
iz nanosov Podlip3&ice in Borovniicice. Ta
slej se od Paka proti Peodpedi zoZi na pas
Zirine okrog 1 km. Vzhodno od &rte Podpeé-
Podsmreka dje prvi prodni sloj pod celctno
povr3ino Barja. V vrtini BV 2 prevladujeta do
globine 87 m prod in pesek 1z poreci]
Gradas&ice in Sujice od globine 87 do 116,8 m
pa iz poreZij Zelimeljscice in I3ke.

V severnem delu Barja je fosilna struga Save,
ki je tekla od Dravelj okrog RoZnika in se v
globeli med RoZnikom in Gradom vracala na
Ljubljansko polje. Savski prod Jje bil
ugotovljen Se pri Dolgem mostu, njegova
zgornja meja je v globini 10 do 15 m, spodnja
meja ni ugotovlijena, cenimo jo na 50 m. Na
podro&ju Viéa, RoZne doline, Trnovega in
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1 Gravel fill outside the swamp deposits (to 3
m below the surface), 2 Gravel fill covered by
swamp deposits or sandy-loamy deposits of
periodical streams from the borderland, a
Poorly rounded gravel of gsandstones and shaly
mudstones (pericdical stream deposits), 4 Lake
deposits, sandy-loamy deposits of periodic
streams, 5 ©Oolitic limestone (Up. Lias and

Dogger), 6 Interbedding of limestone and
dolomite (Low. Jurassic), 7 Limestone and
dolomite {(Low Jurassic), 8 Lavyered and banded
dolomite (Norian and Rhaetian), 9 TEE,

sandstone, and limestone (Low.and Mid.Carnian),
10 Crystalline dolomite (Low.Carnian), 11 Marly

dolomite marl, siltstone and
mudstone (Mid.Triassic), 12 Grpden sandstone and
conglomerate (Mid. Permian), 13 Shaly mudstone,
sandstone and conglomerate {Permo-
Carboniferous), 14 Failt, 15 Supposed fault, 16
Overthrust, 17 Terrace, 18 Swamp source, 19

Karstic source, 20 Thermal source, 21 Water
capture, 22 Drilled well, capture borehole with
depth in meters to the first gravel bed or
roﬁky bassement, 23 Borehole with depth in
meters to the first gravel bed or to the rocky
pasement, 24 Group of wells, 25 Geoelectrical
probe with depth in meters to the first grgvel
bed ot to the rocky basement, 26 Geomechanical
borehole with depth in meters to the fiFst
qravel bed or to the rocky basement, 27 Profile

trace

Centra je debel vr$aj Grada3lice predvéem i
peska in drobnega proda. V njem je zgornji
vodonosnik z gladino okrog 5 m pod povriino.

Za projektiranje avtoceste preko Barja je
bila izvrtana vrsta piezometriénih vrtin
globine okrog 4o m, ki nisc dosegle dna
barjanskih naplavin. Vse vrtine v osrednjem
delu Barja so pod polzZarico prisle v globini
od 19 do dna v globini 37 m v prod in pesek z
artesko pedtalnico z gladino 2 do 3 m nad
povr3ino. Vrtina G 12 v Lipah je izgrajena
kot piezometer, ki ga merijo Ze 25 let.

Za varianto 2 km kraj3e avtoceste preko Barja
po trasi Verd-Blatna Brezovica-Bevke -
Kostanjevica-Brezovica, ki naj bi pote-kala
delno po gornjih osamelcih, delno pa na
mostovih Verd-Blatna Brezovica in Blatna
Brezovica-Bevke je bila predvidena izgradnja
Zelezobetonskih kolov velikega premera in
velike nosilnosti temeljenih na osnovni
kamenini. Vrsta sondaZnih vrtin je pokazala
sestav sedimentov in potrebno globino kolov
od 20 do 50 m (Breznik, 1965). Situacija
vrtin z globino do kameninske podlage je v
sliki 1. V sliki 4 je podana globina
kameninske osnove Barja. Podro¢ja gostejsih
izohips oznaéujejo polozaj mladih 3e aktivnih
subvertikalnih prelomov.

2.REZULTATI HIDROGEOLOSKIH RAZISKAV

Na juZnem obrobju Barja je vrsta izvirov, ki
so 2e dolgo =zanimalli 1ljubljanski vodoved.
Severno od vasi TomiSelj-Brest-Matena-I5ka
Loka je 5 km dolga vrsta manj3ih izvirov

skupne zmogljivesti 188 1/s ob susi in 730



1/s v deZevni dobi v letih 1974 in 1975.
Istodasno smo merili ponikanje I3ke od
najmanj3ega pretoka 370 1/s do najvecjega
okrog 1000 1/s v gornjih letih. Ob nizkih in
srednjih pretokih vsa I3ka ponikne med Malo
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Slika 2. Osnovne geotehnicne zna611n9§t%
sedimentov vrtine BV 1 med Notranjimi
goricami in Podpe&jo (po Sovinc, 1965)

Fig. 2. Fundamental geotechnical characte-
ristics of the sediment from the borehole BV
1 between Notranje Gorice and Podped (after

Sovinc, 1965)

vasjo in TomiZljem. Sele pri pretokih ved&jih
od 1 m3/s te&e I3ka do Ljubljanice. Pri vseh
meritvah pretokov I5ke in barjanskih izvirowv
smoc ugotovili primankljaj okrog 200 1/s med
pretokom ponikcvanja I3ke in skupnim pretokom
izvirov (Breznik, 1975). Ta voda ali napaja
arteSki vodonosnik Barja ali ponikuje v
moZnih s prodom zasutih ponorih na podro&ju
I53ke vasi in izvira v kraSkem izviru I3Gice
na Igu, kar pa ni bilo raziskano. (351. 5 in &)
Zaradi verjetnega onesnazenja vode smo
opustili moZno zajetje vode  posameznih
izvirov, ker so vsi dolvodno vrste vasi od
Tomislja do I5ke Loke. V letih 1974 in 1975
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160 | O SH Ic5
:g DIINVNETEN
70 i ey
60 . A4S *
RE N -
s0 Ammhtie F
<0 e £
- Ny \ &
20 g Iy
o | EHIIhaSED
o [[I1 I Pl
0 0o 20 22 002 0002mm
! ——— giobing &08-425m 4 — —. giobing 1 56-1170m
2 -it- 295-300m 3 — =  -li- 1482-1500m
J memas - 758-780m 6 - - 1957 -1977Tm

Slika 3. Granulometrijska sestava vzorcev
jeder iz razliénih globin vrtine BV 1 (po
Sovinc, 1965)

Fig. 3. Practicle size distribution of the
core samples from various depths of the
borehole BV 1 (after Sovinc, 1965) .

so bile izvriene cbseiZne gecofizikalne,
hidroloske in hidrogeolo3ke raziskave na
podro¢ju I5kega vr3aja za novo vodarno Brest
z Zeljeno zmeogljivostjo 200 1/s. Pomen te
vodarne je v tem, da je to voda iz povsem
drugega vodnega vira in bi bila izvor pitne
vode ob moZnem velikem onesnazenju pedtalnice
Ljubljanskega polja. Med raziskavami smo
ugotovili zgornji vodonosnik do globkine 27 m
(kota 272 m) in piezometriéno gladino med
kotama 297 in 292 m ter spodnji vodonosnik od
globine 40 do 105 m (koti 2%9 do 194 m) in
piezometricéno gladinoc med 290 in 291 m. Iz
poizkusnih vodnjakov I35 3 in I5 5 izvrtanih v
zgorniji vodonosnik je bilo moZno &rpati 8 in
15 1/s, iz poizkusnega vodnjaka IS 4, ki je
kil 105 m globok in v zgornjih 40 m zatesnjen
napram zgornjemu vodonosnika pa 30 1/s.
Crpanja iz posameznega vodonosnika niso
vplivala na drugi vodonosnik in njegove
piezcmetriéno gladine, kar je bil dokaz, da
sta vodonosnika lo&ena s tanko glinasto
plastjo. Oba veodoncesnika naj bi se napajala
iz prenikle I3ke in =zgornji 8e iz padavin
padlih na oZje podroc¢je. MNa nekatere izvire
sta su3a in deZevje le pocCasi vplivala.
Ocenili 'smo, da so ti izviri iz spodnjega
vodonosnika. V vsak voedonosnik smo zeleli
izgraditi loéene vodnjake globine od 10 do 30
m in od 40 do 100 m ter iz vsakega skupno
¢rpati po 100 1/s, kar odgovarja pretoku
barjanskih izvirov ob sudi (Breznik, 1975).
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Ob &rpalnih poizkusih smo vzeli tudi vzorce
za analize izotopov vode. Za doloZanie
starosti podzemne vode do 50 let je najbolj3a

metoda doloéitev vsebine tritija, ki e
izotop vodika z masnim 3tevilom 3 in ima
razpolovno dobo 12 in pol let. V naravnih

razmerah je bilo v padavinah zaradi kozmiénih

Zarkov okrog 6 T.E. (tritijskih enot, v
angle3ki literaturi T.U.) in v takratni
podtalnici =zaradi razpada od 0 do 2 T.E.

v atmosferi se je
moéno povecala

Zaradi atomskih eksplozij
kelic¢ina tritija v atmosferi

na nad 100 T.E. leta 1961, 1200 T.E. leta
1964 in najved, nekaj tiso& T.E. leta 1966.
0d takrat stalno pada, leta 1970 je bilo
okrog 200 T.E. leta 1975 ckrog 125 T.E., leta

1982 okrog 70 T.E. in leta 1992 samo 3e okrog
8 T.E. Podzemne vode, ki imajo sedaj vrednost
okrog 2 T.E. so povpreéno stare najmanj 30
ali celo nad 48 let. Prva atomska eksplozija
je bila 1945 leta. (31. 7)

Laboratorijske analize tritija so izvr3ili v
Skopju, ker v Lijubljani 3e nismo imeli
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taksnih aparatur,. Pokazale so, da je imela
voda I3ke, vseh barjanskih izvirov in voda iz
vodnjakov zgornji vodonocsnik okrog 125 T.E.,
voda iz veodnjaka v spodnji vedonosnik okrog
60 T.E. in arte3ki izliv iz vrtine G 12 v
Lipah okrog 28 T.E. Analiza teh podatkov nam

pove, da je voda I3ke, izvirov in zgornjega
vodonosnika podobne starosti, v vodi
spodnjega vodonosnika je bilo v lokaciji
vodarne Brest manj kot polovica veode iz
padavin "atomske dobe" in v artedki
podtalnici s sredine Barja je bilo okrog
Cetrtina mladih padavin. Nadalini zakljucek
je bil, da se voda spednjega vodonosnika
pocasi obnavlja (Breznik, 1976). Na osnovi
tega deijstva smo se zaradi nevarnosti

posedanja Barja odlo¢ili, da bomo izgradili
vodonjake samo v zgornji vodonosnik, ki ima
dobro povezavo s  preniklo vodo - I3ke.
Hidrolosko poro¢ilo je predvidevalo izgradnijo
15 vodnjakov glokine 2% m, s povprecno
zmogljivostjo po 10 1/s in skupno 150 1/s. V

drugi fazi naj bi povecali pretok I3ke ob
su8i na 600 1/s =z izgradnjo akumulacije
Vrbica na I3ki ali s preérpavanjem I3Z&ice v



it

V Logateu so imele 1974/75
padavine 119 tritijskih entt

Slika:7. Lega I3kega vrsaja z vsebino tritija
v reki, izvirih in vrtinah (po Breznik, 1975,
1977)

korito I3ke in povecali =zmogljivost vodarne
Brest na 500 1/s (Breznik, 1979). Leta 1980
je bilo izvrtanih 11 vodnijakov globine 30 m
in premera cevi 300 mm. Sedimenti so imeli
velik odstotek meljastih delcev - okrog 20% -
tako, da je bilo potrebno intenzivno &i&Zenje
z batom, da smo dobili dobro zmogljivost.
Crpalni poizkusi so bili izvrdeni od 1.9.-

31.12.1980. Crpali so iz vsakega vodnjaka
loceno, 5 potopno &rpalko najvelije
zmogljivosti 27 1/s. V 9 vodnjakih je bila
zmogljivost okrog 27 1l/s v enem 16,5 in v
najslab%em 8,1 1/s pri depresiji 5,48 m v
vodnjaku in 4,0 m v 5 m oddal jenem
piezometru. V ostalih vednjakih so bile
depresije od 0,86 m do 2,12 m. Iz 11
vodnjakov so skupno &rpali 269 1l/s. Za te
vodnjake so izradunali tudi najveéjc moZno
zmogljivost vodnjakov od 10 do 95 1/s in
skupno 562 1/s (Geolo3ki zaved, 1981).

V.  letu 1981 je  bilo izgrajenih 11
eksploatacijskih vodnjakov. Crpaliide Brest
je bile vkljueno v redni pogon 1982 leta. V
poletju 1982 so padle gladine za okrog 7 m in
Se oktobra hitro dvignile. Spomladi 1983 so
Crpali 110 do 160 1/s. Ob mo&ni poletni in
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jesenski su3i 1983 so gladine v vodnjakih
znizale za do 10 m, skupni pretok &rpanja je
padel na 43 1/s, kot =za&asno sanacijo so
vklju€ili  é&rpanje 25 1/s iz globokega
peizkusnega vodnjaka IS 4, ki ima zmogljivost
okrog 40 1/s. Dne 22.11.1983 je bilpretok
IS5ke pri domu 309 1/s, skupni pretok
barjanskih izvirov 95, &rpanje iz zgornjega
vodonosnika 43, iz spodnjega 25 l1/s in pretok
izvira I3&ice 538 1/s. Ponovno smo predlagali
povedati su3ne pretoke I5ke s pregrado Vrbica
ali preérpavanjem I3¢ice in moZnost povedanija
¢rpanja skozi vse leto. Leta 1987 je bil
izgrajen 100 m globok vodnjak premera 750 mm
z zmogljivostjo 140 1/s v globoki vodcnosnik.
Globoki vodonosnik naj bi izé&rpavali, zaradi
za3Cite Barja pred posedanjem, samo v izjemno
su3dnih obdobjih, ko zgornji vodonosnik zaradi
premajhnega napajanja oslabi.

V obdobju med raziskavami za vodarno Brest in
njeno izgradnjo so iz struge I3ke med IZko
vasjo in Strahomerom =zaradi "regulacije
struge™ odpeljali nekaj deset tiso& m?® proda
za gradbeni material. Za ta poseg niso
vpradali 1ljubljanskega vodoveda za mnenje.
Ponikovanje iz I3ke v podtalnico se je v tem
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podro&iju zaradi hitrejiega odtoka [5ke
poslab3alo. V 3tudiji o minimalnih pretokih
I5ke ocenjuje avtor; "... ved regulacijskih
posegov v koritu I3ke Gradnje v bliZnji
okolici so povzrocile nekontroliran odvzem
proda iz korita reke in ve&je poglabljanje
dna reke, 3e posebej na odseku I3ka vas -
Strahomer. Posledice omenjenih dejavnosti so
vplivale na ponikovanje vode, ki je danes
veliko manjSe kot pred 20 leti. Zmanjsanje
ponikovanja za pribliZno 400 1l/s, oziroma za
1/3 je verjetno vplivalo ne samo na
pedtalnico I5kega wvrsaja, temved tudi na
pedtalnico Ljubljanskega barja..." (konec
citata, Brilly, FAGG 1984).

Ker je <¢&rpanje 1z =zgornjega vodonosnika
zaradi majhne in spremenljive zmogljiveosti
dokaj zapleteno Crpa verjetno Mestni vodoved
sedaj iz spodnjega vodonosnika skozi vse
leto v razmerju 70 1l/s iz zgornjega in 130
1/s iz spodnjega vodonosnika. V letu 1993 so
izgradili Se en globoki vodnjak z
zmogljivostjo 100 1/s3. Med &rpalnim poizkusom
v prvi polovici aprila 1993 so <&rpali iz
spodnjega vodonosnika 230 1/s in iz zgornjega
70 1/s. V globokih vodnjakih je bila
depresija med 4 in 7 m, v plitvih ni bila
povecana. V globokem poizkusnem vodnjaku BP 2
v Lipah je bila depresija 40 cm in v globokem
vodnjaku BP 3 ob Curnovcu okrog 5 cm. Ob
koncu ¢&rpanja iz globokih vodnjakov v Brestu
se je gladina povsod hitro dvignila, v vrtini
G 12 v Lipah za 2% cm kar je bila depresija
zaradi érpanja. Crpanje v Brestu je vplivale
na celoten arte3ki vodonosnik osrednjega dela
Barja.

V BorovniSkem vrSaju Jje debelina jezerskih
sedimentov 12 do 15 m in debelina prodnega
zasipa okrog 50 m. Dolomitna podlaga je
najgloblje poleg vodnjaka VB 5 v globini 69 m
na nadmorski wvidini 221 m, kjer je prod
odloZen direktno na podlago. Zgornji prodni
vodonosnik je v obmoéju vodnjakov 12 do 15 m
ped povr3ino. Pri Borovnici je ta prod na
povr3ini kjer wvanj ponikujejo padavine.
Ponikovanje iz struge Borovnis¢ice ni opazne,
morda ga Jje malo, vsekakor pa so razmere
povsem razliéne kakor na I5ki, ki preteini
del leta vsa prenikne.

Raziskave =za vodarno Borovni3ki vr3aj so
potekale od leta 1980. Zgorniji vodonosnik je
debel okreg 17 m. S ¢&rpalnimi poizkusi so
ugotovili, da bi bilo mcino <rpati 50 1/s,
transmisivnost je 1900 m?/dan, piezometriéna
gladina na koti 290,0 in 291,0 m. Zgornji
vodonosnik se napaja 3 padavinami in iz
kraskega obrobja, kjer je kradki izvir Pako,
prejsnji vodni vir Borovnice. Voda kemic¢no ni
primerna zaradi prevelike vsebnosti :zeleza.
Spodnji vodonosnik je od globine 30 do 69 m.
Voda je zajeta od 52 do 69 m, ocenjujejo, da
je mozno &rpati 100 1/3, voda je primerna za
pitje. Transmisivnest je 1190 m?/dan,
piezometric¢na gladina za 0,5 m visja kakor v
zgornjem vodonosniku. Voda se napaja verjetno
samo iz kraSkega vodonosnika na vzhodu in
razpoklinskega vodonosnika v dolomitu (po
Mencej, 1990).
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lelimeljscica je nasula obsefen vr3aj, ki se
ped polZarico nadaljuje proti severu in se
juino od Crne vasi =zdruZi =z vr3ajem I&ke.
Raziskovalna dela v dolini Zeljimeljicice je
Geolo3ki zavod izvajal od leta 1980 dalje. V
vodnjaku VI 3 je dolomitna podlaga v globini
68 m na nadmorski vi3ini 224 m.

Zgornji vodonosnik je od glebine 7 m (n.v.
285 m) do globine 25 m (n.v. 267 m}.
Zmogljivost vodnjaka VZ 1 je 12 1l/s. Napaja
naj se delno iz padavin in delno kraskega
vedonosnika. Voda ima preve& zeleza, nad 1
mg/l. Piezometriéna gladina je pri srednjem
stanju v visini terena na visipni 292 m, ob
visckem pa pol metra visje.

Spodnji vodonosnik je locen od zgornjega z
okrog 3 m debelim rdede rjavim meljem in
glino s prodniki. V vodnjaku VZ 3 je spodnji
vodenesnik od globine 41 m (n.v. 251 m) do 68
m (n.v. 224 m). Zmogljvest vodnijaka Vi 3 30
1/s, njegova transmisivnost 640 mZ/dan in
piezometriéna gladina na nadmorski vi3ini 291
m. Zmogljivest vednjaka VI 2 je 18 1l/s. Voda
je dobre kakovosti, =z manj kot 0,2 mg/l
zeleza, temperatura Jje 10,5 ©°C. Vodarna
Brezova noga oskrbuje s pitno vodo Pijavo
gorico in okolidke vasi (po Mencej, 1981,
1920) .

Vv letih 1983 do 1988 je Geolo3ki zavod s
sodelavci izvedel veliko raziskovalno nalogo
"Raziskave podtalne vode na Ljubljanskem
barju”™ s ciljem, da bi jo izkoris€ali :za
pitno vodo. Izvrtanih je bila vrsta globokih
vrtin in poizkusnih vednjakov ter izvr3ene
ge~fizikalne raziskave vzhodnega dela Barja.
V okviru teh raziskav so bili izvrtani tudi
globeki poizkusni vodnjaki PB 1 globine 160 m
in PB 2 globine 66 m pri Lipah, T 1 v
dolomitu globine 230 m pri Tomidlju, B 1
glokine 268 m in TB 3 globine 370 m pri
Curnovcu. Lz teh wvrtin se je podtalnica
izlivala ali so jo &rpali. Iz BV 1 18 1/s
izliva, iz PB 2 0,3 1/s izliva, iz T 1 so 7
1/s ¢&érpali pri depresiji okreg 30 m, iz B 1
70 1/s érpali, iz TB 3 50 1/s ¢&rpali iz
dolomita s tempevaburo vede 23,3 g,

Velika nesprejemlijiva pomanjkliivost teh
raziskav Jje, da niso ugotavljali starostl
vode z izotopskimi raziskavami, kar bi bil

majhen strosek.
3 .BILANCA ARTESKE PODIALNICE

‘ot arte3ko ali subarte3ke pedtalnico Barja
upostevamo starejso podtalnico, ki je
vpradnih in pescenih vodonosnikih pod
peliarice, teo je pod nadmorsko visino okrgg
270 m (Sl1. 5) in jo Breznik (1975) imenuje
spodnji  vodenosnik. Zgornji del arteékega
vodonosnika je v okrog 20 m debelem sloju
proda in peska med nadmorskima visinama 270
in 250 m, spodnji sloj pa ped koto okreg 200
m do dna naplavin. Tam kjer je osnovna
kamenina dolomit in ne permokarbonski
skriljavei in pescenjaki, je v dolomitu 3e
arteski vodonosnik v razpokah.

Vodenosnik v zgornjem delu I5kega vr3aja nad
nadmorsko  visdino okreg 270 m, s plitvimi
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'rofil 1-1" Ifks vas — Trhovei ‘ez Ijubli-nalic Barje (po lencej 17%a)

I Prod s peskom in malo melja; 2 Meljna glina (pelZarica); 3 Prod z meljem in peskom; 4 Rde¢i
melj in meljna glina (mejna plast); 5 Glina in organska glina s prodniki; 6 Prod z glino in
meljem; 7 Glina; 8§ Dolomit (zg. triada); 9 Apnenec in dolomit (sp. jura); 10 Pescenjak in glineni
skrilavec (permokarbon); 11 Vrtina — piezometer; 12 Geoelekiriéna sonda (seizmiéna razvrsti-

Figz. 8

tev); 13 Prelom; 14 Nariv; 15 Zgornji vodonosnik; 16 Spodnji vodonosnik

Gection 1-17 I&ka vas — Vrheovei acrosc

Ijubljansko Larje (alflter lencej 1700)

I Gravel with sand and little silt; 2 Silty loam (»snail clay«); 3 Gravel with silt and sand; 4 Red
silt and silty loam (border layer); 5§ Loam and organic loam with pebbles; 6 Gravel with loam
and silt; 7 Loam; § Dolomile (Up. Triassic); 9 Limestone and dolomite (Low. Jurassic); 10
Sandstone and shaly mudstone (Permo-Carboniferous); 11 Borehole; 12 Geoelectrical probe
(seismic disposilion); 13 Fault; 14 Overthrust; 15 Upper aquifer; 16 Lower aquiler
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Slika 9. Profil 2-2" Bistra-Rudnik &ez
osrednjli del Ljubljanskega Barja (po Mencej,
1990) o
1 Glina =z gruscem in slabo zacbljenimi
prodniki, 2 Glina, 3 Meljna glina (polzarica),
4 Rde&i melj in meljna glina (mejna plast), 5
Glina in melj, 6 Glina, organska glina in melj
s prodniki, 7 Glina in melj s prodniki, B8
Pesek, 9 Prod z melkjem in peskom, 10 Prod s
peskom in nekaj melja, 11 Dolomit (zg. tr%ada),
12 Pescenjak in skrilavi glinovec
(permokarbon), 13 Vrtina-piezometer, 14
Geoelektriéna sonda (seizmiéna razvrstitev), 15

Prelom, 16 2Zgornji vodonosnik, 17 Spodnji
vodonosnik
vodnjaki v vedarni Brest in mlado vodo

imenuje Breznik (1975) zgornji vodonosnik.
Mencej (1990) imenuje =zgornji del arteskega
vodonosnika pod polfarico, pod nadmorsko
visino 270 m, zgorniji vodonosnik, kar
ustvarja nepotrebno zmedo (1. 9 in ),

Vsako podtalnico, predvsem pa arteidko smemo
izérpavati samo tolike kolikor se napaja.

Posledica prevelikega crpanja
(overexploitation) je stalno padanije
piezometriéne gladine F negativnimi

posledicami n.pr. posedanje tal &e so med
usedlinami tudi  stisljive (Mexico City,
Osaka, Benetke in dr.), poslab3anje kvalitete
zaradi povefanega depresijskega lijaka ali
zaslanjenje podtalnice v obreznih podrociih.
Zato posvedajo v svetu veliko pozornost
bilanci podtalnice, predpiSejo  dovoljeno
kolidino &rpanja ter nadzorujejo Crpanje in
piezometriéne gladine.

Spedniji, arteski vodonosnik Barja je
sestavlijen iz prepustnih slojev in
neprepustnih leé&, ki pa se v vodoravni smeri
izklinjajo. Velik é&rpalni poizkus v vodarni
Brest v aprilu 1993 je pokazal depresijski
vpliv v vodnjaku PB 2 v Lipah in v vodnjaku
TB 3 pri Curnovcu kar dokazuje, da je kljub
komplicirani notranji sestavi, to enoten
arte&ki vodonosnik.

Mencej (1990) je mnenja, da ni moZnc izdelati
bilance spodnjega arteskega vodonosnika
Barja. Smatramo, da je zaradi izredne
vaZnosti moZno cceniti vsaj priblino bilanco
arteSke podtalnice,.

Za leto 1975 ko 3e ni bilo é&rpanj iz globokih
vodnjakov vodarn na Barju in 3e niso gradili
juine obvoznice preko Barja imamo sledeée
osnovne podatke:

- gladina arte3ke podtalnice je bila 2 do 3
m nad povriino Barja,

- povpreéni koeficient
navpiéni smeri je 3,0.10°% m/s
1993),

- povprecna debelina polfarice je 10 m,

- v raziskovalnem vodnjaku I$ 4 je bilo v
spodnjem vodcnosniku v veodarni Brest okrog
50% mlade vode in okrog 50% vode starejse
od 30 let,

- Vv ovrtini G 12 v Lipah je bilo okrog 75%
vode starejde od 30 let,

prepustnosti v
[Gaberc,

Fig. 9. Section 2-2' Bistra-Rudnik across the
central part of Ljubljansko Barje

1 Loam with rubble and poorly rounded pebbles,
2 Loam, 3 Silty loam {the "snail clay"), 4 Red
silt and silty loam (border layer), 5 Loam and
silt, G Innm, ovranic clay, and silt with
pebbles, 2 Sand, 9 uravelwith silt with

silt and sand, 10 Gravel with sand and some
silt, 11 Dolomite (Up. Triassic), 12 Sandstone
and shaly mudstone (Permo-Carboniferous), 13
Borehole, 14 Geoelectrical probe [seismic
disposition), 15 Fault, 16 Upper aquifer, 17
Lower aquifer

- Vv raziskovalnem vodnjaku 15 2 v vodarni
Brest je bila v zgornjem vodonosniku mlada
voda,

=~ povriSina arteZkega vodonosnika juZno od
Ljubljane je okrog 50 km2.

Bilanco arteske podtalnice lahko ocenimo
najprej na odtoéni strani. Pretok skozi
peolZarico v navpiéni smeri je po Darcy-jevi
enacbi

Q=Fx k x i = 50,000.000x3.10~%x3:10 =
0,045 m3/s = 45 1/s

]

Pretok skozi prerez zahod - vzhod skozi Crno
vas lahko ocenimo s starostjo vode. V vrtini
G 12 v vidini Crne vasi je bilo leta 1975
okrog 75% vode starejse od 30 let in v
vodnjaku 1§ 4 v Brestu odkoder se voda iz G
12 napaja okrog 50% vode starejSe od 30 let.
V 30 1letih se je morala torej zamenjati
pelovica vode v arte3kem vodonosniku juZno od

Crne vasi. Povr$ina arteskega vodonosnika
juzZno od Crne vasi je okrog 25 km?. Debelina
prepustnih prodnopes&enih slojev pod

pelzarico je v vodnjaku 15 4 v veodarni Brest
75 m, v vodnjakih VZ 1 in VI 3 pod Pijavo
Gorico 45 m, v vrtini BV 2 juZno od Crne vasi
S50 m in v vrtini PB 1 v Lipah 67 m. Radunamo
53 sredno debelino preodnopei&enih slojev 60 m
in 15% zapolnjenostjo z vodo.

Prostornina vode

V = 25,000.000x60x0,15 = 225,000.000 m3
Za zamenjavo polovice gornje prostornine vode
v 30 letih je bil potreben pretok

225,000.000:2:30:365:86.400= 0, 12m3/s=
120 1/s

I

Q

Pretok od napajalnega podrodja na jugu proti
odtoénemu podro&ju na severu lahko ocenimo
skozi profil v C€rni vasi po Darcy-jevi
enatbi. DolZina profila v Crni vasi je okrog
7 km, debelina prodnc-pesdenih slojev okreg
60 m, piezometricna gladina spodnijega
vodonosnika v Brestu je bila na nadmorski
visini 290,35 m in v razdalji 7 km v vrtini
TB 3 pri Curnovcu na nadmorski viZini 287,5
m. Koeficienti prepustnosti spodnjega
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vodonosnika izradunani iz <&rpalnih poizkusov
so slededi: vodarna Brest od 1,16.10°3 do
4,6.10"% m/s (Brilly, FAGG, 1984) vodarna v
jelimeljskem vr3aju od 2,8.107% do 5,1.10°¢
m/s (Menceij, 1990). Privzamemo srednjo
vrednost 6.10°% m/s. Pretok skozi preofil v
Crni vasi

Q = 7.000x60x6.1074x% (290, 35-287,5):7000 =
= 0,10 m3/s = 100 1/s

Med Sisenskim hribom in Gradom je savski prod
2z ocenjeno debelino 50 m. Ved avtorjev
(Breznik, 1969, Mencej, 1990) smatra, da je
tukaj odtok barjanske podtalnice. Mencej
(1990) de izradunal ta jztok s sledecimi
podatki: 3irina 800 m, debelina vodocnosnika
50 m, padec peodtalni-ce med Murglami in
Kongresnim trgom 5%e, koeficient prepustnosti
1.1073 m/s

©=800x50x0,005x1.1073= 0,20 m}/fs = 200 1l/s

Mo3en iztok skozi savski prod med RoZnikom in
Podutikom bi bil neznaten.

Iztok artedke podtalnice preko podtalnice v
zasipu Grada3dice v Ljubljanico je tudi
moZen. Sama struga Ljubljanice pa je v mestu
zabetonirana.

Ha doto&ni strani je bila veclkrat izmerjena
razlika okrog 200 1/s med vodo Iske, ki je
ponikovala dolvodno doma Vv Vintgarju in
pretokom barjanskih izvirov ter okrog 100 1/s
med ponikovanjem I3ke dolvodno I3ke vasi in
barjanskimi izviri. Vi3ek vode 100 1/s, ki
ponikuje dolvodno I3ke vasi skoro sigurno
napaja samo arteike podtalnico Barja, visek
ponikovanja dolvedno Vintgarja 200 1/s tudi
napaja artedko podtalnico Barja, del pa morda
odteka preko prodnega vr3aja v zasute ponore
in v I32ico. Arte3ki vodonosnik je verjetno v
stiku s kradkim vodonosnikom izvirov Pako,
Strojaréek, Virje, I58&ica in izvirov v
Jelimeljski dolini. Kradki vodonasniki Ze
sedaj delno napajajo arteiko podtalnico. GCb
povedanem <Crpanju iz subarte3dke in arteske
podtalnice je moZno povetanje napajanja iz
kraskih vodonosnikov.

Vv =zadnjih 12 letih so zgradili na JjuZnem
obrobju Barja sledeca &rpali&éa Borovniski
vrsaj z zmogljivostjo 100 1/3, Virje 30 1/s,
I5ki vrsaj (Brest) 240 l/s, Jelimeljski vr3aj
(Brezova ncga) 50 1/s. Sedaj jih izkoriscajo
s pod 50% zmogljivestjo. Na Barju je
jizgrajenih veé& cevnih vodnjakov s slededimi
zmogljivostmi: BV 1 (Lipe) 70 1l/s, B 1
{Curnovec) 70 1/s in TB 3 (Curnovec) 60 1/s
iz dolomita, ki Jjih ne izkoriscajo, ved
desetin cevnih vodnjakov v Murglah, Trnovem
in Crni vasi za toplotne é&rpalke in verjetno
veé deset cevnih vodnjakov za pitno in
komunalno vodo v Rakovi jeldi dokler nl bilo
naselje prikljuéeno na vodovodno omreZje pred
20 leti. Na Barju je zelo enostavno priti do
vode. Skozi poliarico je treba zavrtatl ali
zabiti cev premera 3 do 7 cm glecbine 15 do 20
m in &ista podtalnica sama izteka. Tako se
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verjetno oskrbujeje z vodo nova &rna naselja
juzno od obveznice in to tudi omogoca
tamkaj3njo naselitev. '
Avtor raziskav podzemne veode na Barju je
predlagal izkori3canje artedke podtalnice s
500 1/5 (Mencej, 1990a) Gemur smo nasprotovall
(Breznik, 1990a)

llaravni pretok arteSke podtalnice cenimo na
150 do 200 l/s, ki je naravno odtekala proti
severu v podtalnice Ljubljanskega polja ali v
Ljukljanico in pronicala navzgor skozi
polZarico.

Crpanje iz barjanske podtalnice se je v
zadnjem desetletju v javnih vodarnah mo&no
povedalo in verjetno Ze presega naravno
napajanije. Povecanje napajanja je moZno s
pritegnitvijo vede iz kraskega vodonosnika z
zmanj3anjem krad3kih lzvirov. To se dogaja na
BorovniZkem vr3aju in delno na Brestu, kjer
je vodarna pritegnila veé vode od barjanskih
jzvirov. Izgrajene zmogljivosti vodarn s
skupno okrog 4180 1/s, cevnih vodnjakov okrog
200 1/s in "&rnega" c&rpanja okrog 50 1/s
daleé presegajo napajanje arteske podtalnice.
Fosledica prekomernega Crpanja je vedno
stalno padanje plezometriéne gladine. HNa
Barju bi bilo posebno neugodno ¢&e bi se
gladina podtalnice zniZala za 10 do 20 m,
kar se je na svetu 2e mnogokrat zgedilo, in
bi bila polZarica nad gladino podtalnice.

Tudi pri nas je nujno, da bo ena od drZzavnih
ustanov izdajala dovoljenja za Crpanje
podtalnic ter nadzorovala &rpanja in nihanja
gladin podtalnice ter primenc ukrepala.
Sedanje razmere SO povsem kaotié&ne, vsakdo
dela kar hode. Za izgradnjo vsakega cevnega
vodnjaka sta potrebni vodnogospodarsko in
gradbeno doveljenje. Tak vodnjak je ~moZne
izvrtati v dveh do treh dneh. Zato
indpekcijski nadzor mna terenu ni dovoli,
vsako podjetje za vrtanje mora prijaviti kje
delajo njegovi stroji.

Tuje izkulnje nas uc¢ijo, da so bile posledice
podobnih razmer povsod zelo neugodne:
zmanj3anje ¢rpanja v ie izgrajenlh
érpaliséih, poslab3anje kvalitete vode zaradi
vedjih depresijskih lijakov in posedanje tal
ter zgradb zaradi konsolidacije glinasto
meljastih naplavin.

4 . POSEDANJE POVRSINE LJUBLJANSKEGA BARJA

Vzroki posedanja povrdine Barja so naravno
ugrezanje kameninske osnove Barja (sl. 4),

naravha konsolidacija Sote in glinasto-
meljastih naplavin ter razpad Sote in
konsolidacija glinasto-meljastih naplavin

povzrocena s ¢lovedko dejavnostjo.

Ljubljanske Barje in Ljubljansko polje sta
mladi udorini, ki se 3e sedaj ugrezata ob
subvertikalnih prelomih. Dno Ljubljanskega
barja naj bi se =zacelo ugrezati nekako ob
koncu pliocena pred ved kot 1 milijon leti
(Helik, Rakovec). Seizmologi cenijo relativno
razliko med dvigovanjem obrobnega Dinarskega



krasa in ugrezanjem dna Ljubljanske kotline
na 4 do 8 mm letne (Arsovski 1980). Za
Ljubljansko Barje imamo na osnovi analiz
cvetnega prahu doloeno starost za ved
glinastih slojev v katerih se je pelod
ohranil. V raziskovalni vrtini BV-2 iz leta
1964 je bila z analizami cvetnega prahu in
deloma =z analizami radiocaktivnosti ogljika
cl4  (Sercelj 1965,1066, 1974/7%) ugotovljena
sledeca starcst sedimentov. Najstarejsi
sedimenti iz mindelskega glaciala stari nad

400.000 let so v vrtini BV 2 pri Crni vasi v
globini 109 m, v vrtini BV 1 ob Ku3ljanovem
grabnu v globini 60 m, pri Dolgem mostu v
globini 14 do 16 m, v stari vidki terasi v
biv3i opekarni Brdo v wvi3ini 20 m nad
barjansko ravnico in v Zalogu na
Ljubljanskem polju v globini 40 m. Te razlike
kazejo na neenakomerno ugrezanje kameninske
pedlage. Okrog 120.000 let stari sedimenti iz
riskega glaciala so v vrtini BV 2 v glecbini
78 m. Takrat se je prifelo dno Barja hitreje
ugrezati. Najstarejsi wirmski sedimenti stari
80.000 do 50.000 let so v globini 44 m.
Pleistocen se konéa pred 10.000 leti s
sedimenti poznega wirma v globini 13 m.
Lahkogneten karbonaten glinast melj =
pelzarica je sediment holocenskega
"Mosticarskega jezera", ki je nastalo pred
10.000 leti in se je osuiilo pred 4000 leti.
Takrat je pricela prera3cati povrsje Barja
Sota, ki je bila 3e pred 100 leti debela 6 do
8 m (Tancig, 1965). Ker so 10.000 let stari
sedimenti v globkini 13 m lahko sklepamo, da
je letno ugrezanje kameninske podlege in
konsolidacija starej3ih sedimentov v tem
obdobju 1,3 mm na leto.

Ob gradnji ceste proti Vrhniki so leta 1948
nasli pri Legu v glini nad plitvo dolomitno
podlago lesene hlode, ki so bili vofiide
rimske ceste v globini 2 m. Ob predpostavki,
da je bila ta cesta obnovljena okrog leta
400, je povpreéno ugrezanje od rimske dobe do
danes 1,25 mm na leto.

V zvezi =z gradnjo globokega skladii¢a za
radicaktivne odpadke so Svicarji proudevali

hitrost preteklih in bodo&ih tektonskih
premikov  kameninskih gmot in pri3li do
zakljuéka, da se njihova hitrost ne bo

spremenila v naslednjih 1.000 letih.

Naravna ugrezanja kameninske podlage Barja
bodo 1 do 2 mm na leto, kakor so bila v
zadnjih 10.000 letih.

Velikost sedanjega naravnega posedanija
sedimentov lahko le ocenimo. Starejsi
glinasti sleji so zaradi teZe nad njimi
leZe¢ih slojev ter deset in sto tisodev let
odkar so bili cdloZeni preteinec ie
konsolidirani in morajo biti zato njihovi
posedki majhni. Za polZarico, ki je modno
stisljiva ocenjujemo, da se zaradu navzgor
precejajole arteSke podtalnice le poasi
konsolidira. Skupne naravne posedke zaradi
konsolidacije naplavin ocenjujemc na par
milimetrov na leto. Sota je v naravaih
razmerah debelila od spodaj navzgor. Se pred
sto leti je bila debela 6 do 8 m. Zrasla je v

4000 letih od osuditve jezera dalje, torej z
nekaj manj kakor 2 mm na leto.

Glavni vpliv &loveka na Barje je osulevanije,
ki se je sistematiéno pric¢elo pred 250 leti
in je na njem izgrajenih sedaj nad 500 km
glavnih osufevalnih  kanalov. Prva posledica
osuSevanja je bila, da se je ustavila rast
Sote. Geodetsko izmerjena profila Preserje-
Leg in Staje pri I5ki vasi-Vi& posneta leta
1888 in 1958 kaZeta (sl. lo ), da se je
povr3ina sredine Barja posedla za 1 do 2,5 m
(Tancig, 1965);, =za kar naj bi bil glavni
vzrok razkroj Sote v organske glino gyttja.
Sote so v zadetku tega stoletja in v
prejsnjih stoletjih tudi uporabljali kot
kurivo, kot izolacijski material v
gradbenistvu in Jjo zaZigali za pridobitev
kmetijskih zemljiaé.

Leta 1964 je bila pilezometriéna gladina v
raziskovalni vrtini BV 2 1,5 km juzno od Crne
vasi na nadmorski vi3ini okrog 291,5 m,
vendar ta vrtina sedaj ne obstaja. Poleti
leta 1993 je bila v vodnjaku PB 2 blizu
Ljubljanice v Lipah na nadmorski vi3ini 289,0
m, V wvrtini G 12 v Lipah je bila visoka
piezometricna gladina merjena od betonske
glave wvrtine dne 20.3.1969 na nadmorski
visini 291,03 m in nizka dne 11.8.1968 na
290,14 m. V letu 1993 je bila visoka dne 2.
2. na koti 289,49 m in nizka dne 5.8.1993 na
288,92 m. Padec gladine za 1,54 oziroma na
1,22 m moramo povelati 3Je za okrog 0,15 m,
kolikor se je tam zniZala povr3ina Barja in s
tem izhodiZéna nadmorska vidina betonske
glave vrtine.

Drugi vzrok posedanja tal zaradi osu3Sevanja
je konsclidacija vrhnjega sloja pelzarice in
njeno posedanje zaradi zniZanja piezometriéne
gladine artedke podtalnice, ki se je zniZala
v 20 letih za okrog 2 m. Vzrok zniZanja te
gladine je osu3evanje Barja z drenaZnimi
kanali in v zadnjem Casu tudi Crpanje.

Posedanje povr3ine sistematiéno merijo v
raziskovalni nalogi "Izmera nivelmanske mreZe
1. reda Ljubljanskega Barja", 1963=1992,
FAGG, Katedra za geodezijo. Na obrcbju Barja
so po daljsih meritvah izbrali 4
fundamentalne reperje: FR 3 na Hradetzkega
cesti, FR 5 v Vnanjih Goricah, FR 6 pri vasi
Jezero pri Podpedi in FR 7 na Skofljici. V
letih 1963 do 1874 so merili posedke predvsem
v vzhodnem delu Barje, leta 1988 =zgostili
mrezo v vzhodnem delu in vzpostavili novo
mre?o 3Se v zahodnem delu Barja. Skupno so
sedaj merili vidine #44¢p reperjev s preciznim
niveliranjem. Rezultati teh raziskav, ki so
zanesliive, so._ podani v slikah 11 in 12 s
skupnimi posedki za obdocbje 1963 do 1992 in v
sliki 13 s posedki v mm na leto za obdobje
1989-1992,

Posedki so presenetljivo veliki od 2 do 15 mm
na leto ter do 310 mm v 27 letih. Analiza
slik 11 in 12 pove, da so posedanja najve&ja
z okrog 5 mm na leto vzdolZ znanih tektonskih
jarkov  Bistra-Rudnik in Ig-Ljubljana. v
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Slika 10. Posedanje povriine Ljubljanskega
Barja med leti 1888 in 1958 v profilih
Preserje-Log in Staje-Vié (po Tancig, 1965)
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Fig. 10. Settlement of the surface of the
Ljubljansko Barje betwsen the years 1888 and
1958 in sections Preserje-Log and Staje-Vic
{after Tancig, 1965) '



obmo&ju teh jarkov je ugrezanje kameninske
podlage Ze staro in veliko ter je zato tukaj
tudi najvedja debelina sedimentov, ki se
konsolidirajo in posedajo. Znotraj teh jarkowv
so 3e 3Stiri manj3a podro&ja z najveéjim
posedanjem in sicer med Bistro in
Borovni5¢ico, na podre&ju Crne vasi, Rakove
Jelse in Ilovice, kjer doseiejo letna
posedanja 15 mm.

5 .OCENA BODOCIH POSEDANJ

V sliki 14 je podan &asovni razvoj posedanj v
Crni vasi iz katerega vidimo, da so posedki
enakomerni zadnjih 22 let s tendenco
poveanja v zadnjih 3 letih. Verjetno so bili
tako veliki posedki %e =zadnjih 200 let kar
naj bi nakazovalo dejstvo, da so po izgradnji
Gruberjevega prekopa leta 1782 zaradi poplav
na Barju strugi skozi mesto 3e trikrat
poglabljali. Leta 1825 so izkopali povsem
novo strugo Ljublijanice med mostom pri
porodnisnici in Selom v Mostah ter staro
strugo do gradu na Kodeljevem zasuli, leta
1840 so - staro strugo Ljubkljanice od
Kodeljevega do Sela, ki je postala podalj3an
Gruberjev kanal izravnali in poglobili, leta
1933 so poglobili strugo Ljubljanice od Spice
do Cukrarne in okrog leta 1960 izdelali
naérte za 2 metersko poglobitev konglomerata,
praga v strugi Ljubljanice v Mostah gorvodno
Novih FuZin, kar pa niso izgradili.

Poleg naravnega ugrezanja kameninske podlage
in naravne konsolidacije sedimentov je veliji
del posedanja zelo verjetno vpliv zniZanja
picezometriéne gladine arteske podtalnice
zaradi osu3evanja in <¢rpanja ter dodatne
obremenitve v Crni wvasi, Rakovi jel3i in
Ilovici, kjer so najvedja posedanja 2
gradnjami . Podroé&je med Bistro in
Borovniiéico, kjer so tudi zelo wveliki
posedki ni pozidanc in je meZen vpliv ali
crpanje v 10 let starem <&rpaliséu Borovniski
vr3aj ali hitrej3e ugrezanje kameninske
podlage. Ljubljanica poplavlja v tem obmodju
Ze pri pretokih nad 100 m3/s.

Casovni diagram posedanja (slika 14) ne kazZe
nikakrsne umiritve ampak nakazuje enako
posedanje, reda velikosti 1 cm na leto, 3e
vnaprej. V 3tudiji "Hidrolcdke raziskave na
Iskem vr3aju za potrebe izgradnje II. faze
vodarne Brest in raziskava podtalne vode
Ljubljanskem Barju - Analiza posedkov"™ 1985,
(FAGG, Katedra za mehaniko tal z
laboratorijem, Pu3lar,. Vidmar) so za 2
metrsko zniZanje piezometriéne gladine do
povriine terena izradunani celotnl usedki
barjanskih usedlin na osnovi raziskav zemljin
iz raziskovalne vrtine PB 1 v Lipah na 0,246
m in za zniZanje gladine za 2,3 m to j= 0,3 m
pod povr3ino na 0,372 m. Ta konsolidacija naj
bi se s 25% izvr3ila v 3 letih, s 50% v 22
letih in z 80% v 105 letih.

Izrac¢unani letni posedki so listega reda
velikosti kot sedaj geodetsko izmerjeni, Ker
pa se za lzmerjene posedke od leta 1971 do
1992 velikost ni pomembno spremenila lahko
sklepamo, da so bili podobni posedki tudi
pred letom 1971 (sl. 14).

Vsi vodonosniki pesebno pa se zaprti -
arteSki in subarteski, so obcutljivi na
bilanco voda. Ce pretok izvirov in Erpanija
preseie pretok napajanja zacneta prosta ali
piezometriéna gladina padati. Vv podtalnici
Ljubljanskega polja se zniZa v &asu suse, ko
je Crpanje vedje od napajanija, gladina
pedtalnice za okrog 3 m, vendar se v Casu
deZevja, ko presega napajanje ¢&rpanje zopet
dvigne na prvotno raven. v zaprtih
vodonosnikih je padanje gladine hitrejse, ker
imajo glinasti zaporni sloji zelo majhno
efektivne poroznost in majhne akumulacijo
vode,

Haravno napajanje arteske podtalnice
Ljubljgnskega Barja smo ocenili na 150 do 200
1/s. Ze izgrajena éErpaliséa in drugi cevni
vodnjeki imajo =zmegljivost okreg 700 1/s in
Jo sedaj izkori3éajo z manj kot 50%. Kolik3Zen
del svojega érpanja odvzemajo izvirom na
cbrobxju Barja in kolikSen napajanju arte3ke
pedtalnice je moZno le delno ugotoviti, n.pr.
izviri severns od vodarne Brest so se moéno
zmanjsali.

Tisti del <crpanja, ki sedaj odvzema vodo
barjanskim izvirom ne odvzema vode napajanju
arteike podtalnice in zato ne pospeduje
padanja piezcmetricéne gladine, V kolikor bo
popolne izkorisc¢anje =zmogljivosti é&rpalisé
poveZalo dotok iz Fkra3kega vodonosnika in

zmanj3alo pretok kra3kih izvirov obrobja
Barja (Bistra, Pako, Strojarcek, Virije,
I15¢ica in manjsi) se napajanje arte3ke

podtalnice za toliko ne bi zmanj3alo, ne bi
bilo dedatnih negativnih posledic na bilanco
in na piezometricne gladine arteske
podtalnice. Vendar dvomime v tolik3no
povecanje napajanja. ZniZanje piezometriéne
gladine za okrog 2 m v zadnih 25 letih pa
dokazuje fe sedaj slab3anje razmer. Ce
moZinega prevelikega ¢rpanja ne bomo opazovali
in preprecili nam se lahke zniZa
piezometriéna gladina tudi za 20 m, kar se je
v svetu Ze mnogokrat zgodilo. V tem primeru
bi bili polZarica in barjanska glina nad
gladino podtalnice. PolZarica ima v svoji
prostornini 3/4 vode in je sestavljena =z
okrog 60% iz apnenih zrnec. Med glinastimi
minerali prevladuijeta haloisit in
montmorillonit. PolZarica mora imeti
strukturo podobne satju, da lahko zadrii
teliko vede. Ocenjujemo, da bi ta struktura
razpadla €e bi se strujanje navzgor ustavilo
zaradi padca pieztometriéne gladine. Jezerska
kreda v kateri tudi prevladujejo zrnca
apnenca in ima podoben mineralo3ki sestav
kakor polZarica je drugod dobro
konsolidirana. Ob verjetnem razpadu satjaste
strukture pelZarice bi se njena prostornina
mofno zmanjSala, kar bi povzroéilo posedanje
povrSine Barja velikosti par metrov. To se ne
sme zgoditi in piezometric¢na gladina arteZke
pedtalnice ne sme pasti pod povriino terecna,

Gladino arteske podtalnice je moZno
vzdrZevati s tem, da ne poglabljamo drenaznih
kanalov, da ima Ljubljanica primerno gladino
in da pretok dreniranja in &érpanja ne preseie
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napajanja arteske podtalnice. Drenéén%
trakovi in pe3&eni koli, ki so bili vgrajeni
do globine 13 ali 20 m na avtocesti Vrhn%kg
- Ljubljana in na juZni ljubljanski obvoznicl
imajo svoje dno v bli?ini prvega sloja
arte3ke podtalnice. Verjetno tudi oni delno
dreniraje artesko podtalnico.

6 . POPLAVE LJUBLJANSKEGA BARJA

Cb sedanjem in pric¢akovanem posedanju
povr3ine Barja je treba spregovoriti 3e o
pcplavah in gradnjah na poplavnih podroéjih
{(sl. 15). Ob poplavi Gradas¢ice leta 192¢ je
bil poplavljen Vi&é do Tobaéne tovarne. Pri
. viski cerkvi je bila voda glcboka 1,5 m in je
bila 3e po drugi svetovni vojni na
transformatorju ob osnovni 3oli tabla =
oznako te gladine. Ob poplavi 1933 leta je
bilo poplavljeno vse Barje z juzZnimi
predmestji Ljubljane. V Crni vasi so bile

hiSe nad 1 m globoko v vodi (sl. 16). Po
drugi vojni smo v teh poplavnih podroé&jih
izgradili stanovanjske in industrijske

soseske v vrednosti ve¢ sto miljonov mark
(viska industrijska cona, Murgle, Kolezija,
del Mirja in Trnovega, Rakova jelsa, Ilovica,
Galjevica, ob IZanski cesti, itd.). Ob veliki
poplavi Savinje v novembru 1990 je bila skcreo
vsa 3koda na stancovanjskih in industrijskih
.zgradbah izgrajenih v znanih poplavnih
podroc¢jih.

Poplave na Ljubljanskem Barju so posledica
veédjega dotoka kakor odtoka. Pregledni grebi
pedatki so naslednji. Na Barje lahko doteka
ob katastrofalnih padavinah 700 m3/s in sicer
dajo izviri kraZke Ljubljanice 120 mi/s,
PodlipSéica 50, Iska 150, Grada3&ica 300 in
ostali 50 m3/s. Ker lahko odteka skozi
ljubljanski prag, ki se napram Barju 3e
dviguje, samo 300 do 400 m3/s se preostala
voda razlije po Barju.

Poleg premajhne zmogljivosti iztoka
Ljubljanice skozi Ljubljano povzroca poplave
5e neenakomerno posedanje Barja. V zadnjih
letih so se povecale vsakoletne poplave na
podroéju  Vrhnika-Preserje in je njihova
povr3ina vecja kakor v sl. 16. Vzrok sta ali
hitro posedanje tega podrocja (sl. 13) ali
delno” zasutje struge Ljubljanice s plazovi
obreZja- ob velikem znizanju gladine
Ljubljanice pri podiranju stare zatvornice na
Spici, ki wverjetno ni sanirano iBropik,
1985). Ljubljanica poplavlja ta del Barja :Ze
pri pretokih nad 100 m3/s. Poplave je moino
tukaj prepreciti samo FA vecnamenskimi
akumulacijami na Potranjskem in z
zadrZevalnikom na Podlip3&ici.

Glavni vzrok poplave juinega dela Ljubljane
in vzhodnega dela Barja je bil katastrofalni
dotok Grada3éice leta 1926. Poplave tega dela
Barja Jje moZno preprediti samo s subim
zadrievalnikom na Grada3¢ici in z veénamensko
akumulacijo na I3ki v profilu Vrbica.
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7 .POVZETEK IH PRIPOROCILA

V zadnjih 40 letih so bile izvr3ene obseZne,
geoloske, geotehniéne, hidrogecloske,
pedoloike in geodetske raziskave na Barju. HNa
obrobju Barja so bila izgrajena 4 crpalisca
in v sredini ved globokih cevnih vodnjakov s
skupno zmogljivostje okrog 700 1/s, ki pa jo
sedaj izkoriZfajo z manj kot 50 3%. Dotok
naravnega napajanja arte3ke podtalnice smo
ocenili na osnovi analiz starosti vode =z
izotopi in klasiénimi metodami strujanija
podzemnih veda na 150 do 200 1l/s. Naravni
iztok je strujanje navzgor skozi polZarico =z
okrog 50 1/s, iztok v pedtalnico
Ljubljanskega peolja okrer 1loo 1/s  in meiZno
dreniranje z Ljubljanico gorvedno Spice.

Vpliv &loveka na posedanje je izkop drenaZnih
jarkov in s tem skrajdanje poti strujanja
skozi poliarico, moZno dreniranje podtalnice
z drenaznimi sistemi za konseclidacijo
peliarice in  barjanske gline pod njo za
avtocesto Vrhnika-Rudnik, Y zadnjem
desetletju predvsem izgradnja cevnih
vednjakov, é&rpanje za pitno vodo in toplotne
Erpalke, nekoristni iztoki iz nepravilno
zatesnjenih cevnih vodnjakov ter obremenitve
s stavbami in avtocesto.

Zmegljivost cokrog 700 1/s izgrajenih cevnih
vodnjakov verjetne daled presega napajanje
podtalnice. Telikinc d&rpanje bl povzreéilo
padanje piezometriéne gladine in vellko novo
posedanje tal.

V svetu je obic¢aj, da pretok <rpanja iz
podtalnic doveli in nadzira drZiavna ustancva.
He poznamo vednogospedarskih doveljenj za
nova javna &rpali3ca, novi cevni vednjakl za
toplotne &rpalke in za pitno vedo <&rnih
zgradb pa so verjetno vsi izgrajeni na Crno.
Majvedja vodarna Brest ni bila nadrtovana in
izgrajena za stalno <&rpanje iz spodnjega
vodenosnika, kar se sedaj verjetno dogaja. Iz
spodnjega subarteSkega vodonosnika, ki je

povezan z arteSkim vodonosnikom Barja, naj bi
érpali+ samo v zelo susnih mesecih. Predvideno
poveianie vodarne naj bi izvrdili s
povecanjem su3nega pretoka I3ke z akumulacijo
Vrbica in =z okrog 100 m glcbokim cevnim
vednjakom na podroCju vasi Kot s katerim naj
bi poskuSali zajeti del dotecka k kraskemu
izvirn I5Zica (Breznik, 1975), ki verjetno
cdvodnjava del pedroCja Krima.

llaravnega ugrezanja kameninske podlage Barja
in naravnega posedanja =zaradi konsolidacije
sedimentov, debelih do 150 m, ne moremo
prepreciti, ocenjujemo ga skupno na do 5 mm
na leto.

V  severozahodnem delu Barja, ki je izven
glavnih tektonskih jarkov Bistra- Rudnik in
Ig-Ljubljana, so ugrezanja kameninske podlage
bistveno manjsa (slika 4 ) zato je tudi
debelina sedimentov in njihovo ter skupno
posedanje manj3e (sliki 11 in 12). OCcenjujemo
ga na 1 do 2 mm letno.
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Slikal5 . Vplivno podrodje poplave Grada3&ice

leta 1926 (po Stani&, 1989)

Najvefja potencialna nevarnost grozi Barju
zaradi poveanega C&rpanja iz arteskega ali
subarteskega vodonosnika. MoZen padec
piezometriéne gladine za 10 ali 20 m, kar bi
bila nujna posledica prevelikega é&rpanja in
dreniranija, bi povzroé&il par metrska
posedanja povr3ine Barja zaradi razpada
strukture polZarice, ki ima 3/4 prostornine
vode. Z nujno vzpostavitvijo reZima in
opazovanja izkori3fanja podzemnih voda je
treba prekomerno crpanje in globoko
dreniranje prepreciti. Globoki pe3&eni koli,
zgrajeni za konsolidacijo polZarice in
barjanske gline, zelo verjetno drenirajo tudi
arte3ko podtalnico in zato niso sprejemljivi.

Posedanja ve&jih obmoZij povzrogajo nove
soseske (Rakova jel3a, Ilovica, Crna vas,
itd.) zaradi dodatne obremenitve in so sedaj
tamkaj skupna letna posedanja od 10 do 15 mm
na leto (slika 13). Presoditi je treba ali je
tamkaj zgostitev gradnje Se smotrna. Vsoakakor
Pa Jje treba preprediti nadaljne izgradnjo,
verjetno &rnih sosesk, kil Ze rastejo juino od
juZne cbvoznice.

Zmanj3anje ve&jih poplav Barja s peglobitvije
ljubljanskega praga ni sprejemljive, ker
brenesemo s tem povelano poplavo dolvedno.

Po nadelih scdobne hidrotehnike je treba
visoke vode zadrZati tam kjer so nastale, kar

je moZno same z akumulacijami. Zaradi
preprecenja velike bodode Zkode je mozZno
izgraditi vednamenske akumulacije na
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Notranjskem in Vrbico na 1I5ki ter suha
zadrzevalnika na
Podlipicici.
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(1981) Geecloski zavod (Bizijan, Kokol,
Otorepec) Ljubljana, str. 41, pril. 159,
v arhivu Vodovod-Kanalizaciija

Raziskava moZnosti bogatenja podtalnice
I5kega vr3aja - leto 1982. (1982) FAGG
(Breznik, Steinman) str. 12, pril. 37, %
arhivu Zveza vodnih skupnosti

Raziskava moZnosti bogatenja podtalnice
I15kega wvr3aja 1II. faza. (1984) FAGG
(Brilly, Gorisek) Ljubljana, 13 SET ., 23
pril., v arhivu Zveza vodnih skupnosti

Hidrolodhi elaborat minimalnih pretokov IZke.
(1984) FAGG (Brilly, Gorisek) Ljubljana
37 str., v arhivu Zveza vadnih skupnosti

imogljivost érpali3Ca Brest v su3ni dobi, 2

del. (1984) FAGG (Breznik) Ljubljana 57
str., v arhivu Vodovod-Kanalizacija
Ed . faza raziskave podtalne vode na

Lijubljanskem Barju. Matemati&ni model
podtalnice Ljubljanskega Barja. {1985)
FAGG (Brilly, Goriiek) Ljubljana 16 str.,
1 pril., v arhivu Zveza vodnih skupnosti
Matematiéni model vodonosnika Ljubljanskega
Barja III. faza. Priprava podatkov-
analiza poizkusnih &rpanj. (1985) FAGG
(Brilly, Gorisek) Ljubljana,10 str. 5
pril., v arhivu Zveza vodnih skupnosti

Hidroloske raziskave na I3kem vr3aju za
potrebe izgradnje II. faze vodarne Brest
in raziskava podtalne vode na
Lijubljanskem Barju. I1. faza.

Analiza posedkov (1985) FAGG (Pu3lar, Vidmar)
Ljubljana 34 str., 22 pril., v arhivu
Zveza vodnih skupnosti

Letno poroilo. Raziskave podtalne vede na
Ljubljanskem Barju. 1II1. Ffaza. (1965)
Gecloski =zavod (Zlebnik, Mencej, Klun,
Ravnik) Ljubljana, 10 str., 50 pril., v
arhivu Zveza vodnih skupnosti

Mencej, Z. (1990a) Diskusija na okrogli mizi
o za5€iti in varovanju Barja 5.4.1990 v
glazbeni 3ecli  Vié,  Ljubljana, tonski
zapis v arhivu MK ZSMS~Liberalna stranka

Breznik, M., (1990a) Diskusija na okrogli mizi
o za§Zitl in varovanju Barja 5.4.1990 v
glazbeni 3Zoli Vig, Ljubljana, tonski
zapis v arhivu MK ZSMS-Liberalna stranka
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Izmera nivelmanske mreZe T, reda
Ljubljanskega Barja (1992) FAGG (Katedra
za geodezijo, Vodopivec, Kogoj,

Breznikar, Koler, Pajer) Ljubljana, v
arhivu Ministrstvo za varsto okolja

Breznik, M. (1993) Bododnost Ljubljanskega
vodovoda. 97 str., 340 pril., v arhivu
Vodovod-kanalizaciija

Meritve pretokov na Ljubljanskem Barju dne
10.2.1993, 22.3.1993, 6.5.1993 in
19.7.1993. (1993) FAGG (Umek, Steinman)
Ljubljana 9 str., v arhivu Vodovod-
kanalizacija

Izotopske raziskave na juZnem delu
Ljubljanskega Barja. I. delno porodilo.
(1993) Institut JoZef Stefan (Pezdid) 4
str., v arhivu Vodovod-kanalizaciia

Kontrolne meritve na opazovanih vrtinah.
Piezometer G-12 Lipe 1986-1993. (1993)
Vedovod-kanalizacija Ljubljana 8 str., v
njihovem arhivu

AVTORSKE PRAVICE

Uporaba izsledkov te Studije =za prakt%éne
potrebe, kot so n.pr. doloditev dovocljene
kolicine érpanja, posledice zgodovine
posedanja itd., je pravica avtorja.
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