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1. UVOD

Dobra pitna voda in #isia hladna industrijska voda sta Ze redkost.
Velika mesta grade za preskrba z vodn drage akumulacijske baecnc,
dolge dovodne cevovede in drage &istilne naprave. Vendar morajo vodo
klorirati in je zato slab3a od Jjubljanske, ki ri klorirana, temveé naravno
pretistena, hladna in primerno mineralizirana.

Povesana potro3nja pitne vode in rastote potrebe industrije zahtevajo
na eni strahi vedno vet vode, na drogi strani pa je na splodno zadelo
previadovati misljenje, da se zaradi oslabitve ljubljanske podtalnice bli-
2amo zgornji meji njenega izkoriséanja.
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Mesini vodoved je ob financiranju Mestnega svelu v zadajih lelin
raziskoval Ljubljanske kotline zaradi preskrbe mesta z vodo v bodofnosti.
Po Zasopisnih vesteh naj bi v ta namen 3rpali podtalmico Sorékega polja.
Strodke izgradnje novega vodovodnega sisiema predvidevajo v vidini nad
100 milifenov din.

Ve, da se obdinski milijuni tezko zbirajo; zato 2c¢lim podati nekaj
svojih pogledoy na moZnost povetanega izkorid¢anja podtalrice v sedanjih
¢rpalistih na Ljubljanskemn polju.

2. OPIS PODTALNICE LJUBIJANSKEGA POLJA

Ljubljanske polje je mlada tekionska udorina v vododrinem kar-
bonskemn skrilaveu in pedfenjaku, zasuta v spodnjem delu g pleistocenskim
prodem in peskom. ki sta delno cementirana, in v zgornjem delu 2z re-
centnim prodom, debelim do 10 m. Neprepustna karbonska podlaga ima
obliku sklede, ki je v sredini globoka skoraj 1IN0 m (Kle&e, Betigrad?)
in ob robu ob Savi 10 do 20 metrov. Sava se pri Bradu in delno pri
Tomadevemn preliva prek roba sklede v podtaloice Ljubljanskega polja.
Glavni tok podtalnice {ede od Broda skozi Klefe, Bezigrad in JarSe proti
FuZinam in Zalogu, kjer se izliva v Ljubljanico. Po novejiih podatklh
sklepamo, da obstaju tudi manj izdatep tok od juga proti scveru skozi
globel med Ljublianskim gradom in RoZnikom.

V vsem juZner delu Ljubljane je v globini okrog 18 m savski prod,
ki ni loen od prodnatega vriaja Gradadtice. Domnevajo tudi, da je del
Save tekel okrog Romika in da je ta rokav v globljemn delu sedaj zasul
s prodom. Za dotok z julnc strani govori tudi zveza savskeyga proda
z vrfajem Gradai€ice, prepojenim z vodo. Piezometriéna gladina spoed-
njega horizonta podtalnice v vedniaku na Ferantovem vrtu v Gregor-
didevi ulicl, izkopanem leta 1967, kaze na gradient proti severu. S prodom
zasut rokav Save bi lahko pojasnil tudi dotok z Qraveliske strani, kar
kaZcjo hidroizohipse. Vsekakor pa sta ta dva dotoka kolidinsko manj
pomembna.

V severnem, nezazidanem delu polja se podtalnica obnavlja tudi
s padavinamt. Gladina podtalnice je v Brodu pri Tacnu na koti 292 m:
od tu pada najprej sttmo In potem polofno do Kled na koto 282 m.
0d Kled do vodnjakov v Hrastju z gladino 276 m je sitme¢ enakomeren.
Za Betigradom )e gladina podizlnice 15m pod povrijem. V Mostah je
v globini okrog 10m, nekaj metrov niZe kakor Ljubljanica, ki iz svoje
zablalene siruge praktiénu ne pronica v padialnico. Dalje proti vzhuda
je giuding podtalnice vedno plitveje pod povesjem.

Prvi izviri podtainice so ob Ljubljanici pod Fuzinskim gradom, mos-
nejsi so pri Studencu in dalje ob Ljubljanici v Slapah, VevZah in Kadlju.
Fred desetletjl jo izvirala pocdtalnica &0 na polju vzhodno od Sncberja,
sedaj pa so mofni izvirl Se na polju vzhodno nd Zaloga. Od teh igvirny
teéejo poloki proti Ljubljanici in se vanjo izlivaio blizu sofodja s Savn.
Ch potoka, ki tete od najmodnejdega izvira, je bil znani Perleiev mlin.

166



Zaradi velike debeling vodonosne piasti v sredint kotline in zaradi
zelo ugodnega koeficientu prepusinosti ima podtalnica Ljubljanskega polja
adlitne lastnosti za izgradnjo gloebokih vodnjakev velike zmogljivosti.

3. PRETOK PODTALNICE

Pretok podtalnice Ljubljanskega polja e ni todneje raziskan. Izratunati
ga skulamo v profilu Besigrad -Tomatevo. Upodtevamo pretok ob nizki
aladini podtalnice v dneh 6. do 8. junija 1967. Podalki o gladinah so
iz Hidrografskega zemljevida Ljubljanskega polja in okolice v merilu
1:25000, ki ga je izdelal Hidrometeoroleski zavod SR Sloveniie (priloga 1).

Pretok ra¢dunamoe po Dupuitavi formuli, predelant po Kamen-
sk em za spreminjajofo se $irino tokovnega pasu (sl. 1):

bi— e e > he

Qo e B 0 Bow 1y

kjer je

Q pretok, k Kolifnik prepuslnasti, by in by Sivina tokovhega pasu ¢ proficih
1 in 2, fiy in ks debelina vodonosne plasti v profikih | in 2, i strmee gladine
v ohmodju pasu.

81.1. Tokovni pas s spreminjajoép se 3irino
by in by Sirini (okovnega pasu ter 1 njegova dolina
Fig. | Flosw belt with variable width
b, and by the widths, and 1 the length of the flow bell
" Podatk: u $irini in dolZini tokovnlh pasov in o padcu gladine so zbrani
v tabeli 1.

PODATKI © TOKOVNIH PASOVIH
DATA ON THE FLOW BELTS

Tabela 1 s Tgl?le L
Tokovni pas Sirina m Doliina Hf:imc
Flow belt Width in melers Length in meters rackienl

b by s t
1 Zelerniika Stadion 1180 980 a0 £,00225
postaja
2 Stadion-knta 290 2600 660 1860 0,00108
3 Kotae 2%-1omatevn 70 00 1070 G.0187
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Globino vodunosne plasii poznamo v naslednjih krajih:

Klete: vodnjak 0 101,53 m, vodnjak 15 do podiage 96,0 m.

Vodnjak Delo do globine 60 m prod in konglomerat: ni dosegel podlage.

Vodnjak Newje do globine 80 m prod in konglomerat; ni dosegel podlage.

Vodnjak Pivovarne Union do globine 55 m prod, me)j in konglomerat;
nt dosegel podlage,

Vrtina na Trgu revolucije do globine 40 m melj, prod in konglomerat;
ni dosegla podlage,

Vodnjak na Ferantovem vriu spodnja vadonosna plast od 15 m do dna
vodnjaka v globini 18 m droben prod; ni dosegel podlage,

Vodnjak RTV v Cufarjevi ulici, do globine 44 m prad in konglomerat,
Karbonska podlaga v globini 44 m.

Vodnjak na Hrvatskem trgu; karbonska podlaga v globini 46 m,

¥rtina v Domzalski ulict (kola 287,8 m); kurbonska podlaga v globini
48,8 metra.

Tomatevo — geotehnifni profil, debelina vodonosnega predla je pri-
blizno 15 m.

V naSem profilu od 2eleznilke postaje do Tomadevega je podtalnica
v globini od 20 do 10 m. Debelino vodonosne plasti h v posameznih pa-
sovih pa cenima takole;

1. pas 40 m po vodnjakih Delo, Navje,

2. pas 80 m po vadnjakih v Kledah,

3. pas 20 m po gentehniénem profily,

Koli¢nik prepustnosti & je bil v zadnjih letih ugotovljen v ved glabokih
vednjakih, Podalki so zbrani v tabeli 2,

KOEFICIENTI PRETUSTNOSTI k&
COEFFICIENTS OF PERMEARILITY k

Tabela 2 Tabie 2
Vodnjak Globins m Leto B
Wett ) Depth in meters Year Hy/sek
Pivoyarna Union 35 1964 1,98 . 10+—228 . 1074
Navfe 60 1863 0,74 . 107t=124 102
RTV, Cufarjeva ulica 44 1987 1,80.107%—2,48.10?
Deio, Likozarjevu ulica 80 1944 410.103—342.10 ?

Koli¢nika prepustnosti, ugotovljenega v vodnjzku [aion, ne moremo
upmitevait 2a osrednji del Ljubljanskegr polja, ker le2i ta vodnjak zcly
blizu Sisenskega hriba, V vodnjaku je ved glinastih plasti, kar dokazuje,
da je bilo to obmotje v ¥asu zasipanja T.jubijanskega polja ndmaknjena
od glavnega toka Save in je deloma zasulo s preperinskimi glinami
z blifnjega hriba, Tudi vodnjak RTV le2i ¢ zunaj glavnega toka pod-
talnice, V vodnjaku Nevje je prepustnost zelo dobra, verjetne pa je
sestava tal le lokalno tako ugodna; zato tudi teh podatkov ne mnremao
upostevati za celotno Ljubljanske polje.

Povpredni kolitnix prepustnosti za stednji del Ljubljanskega polja
cenimo na

k= 3.1 mschk
Ratun preteka jo podan v tabeli 3.
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PRETOK PODTALNICE V PROFILU REZIGRAD—TOMACEVO
DISCHARGE IN THE SECTION BEZIGRAD—TOMACEVO

Tabela 3 Tehle 3
. . Strmec
Pas by — bs k Deheling plasti  Hydranlic Q
Belt Inb,— Inby msek Bed thlekbess Gradlent I'sex
m m i

1 112¢ 3.10™ 40 4,00225 305
2 1207 3.107 a0 0.00108 270
3 934 3.9 20 0.00187 105

Skupni pretok v profilu Bezigrad—Tomadevo je bil junija 1867 680 L'sek
Zahodna od tega profila pa je bita potrodnja neslednja:

Vodarna Sentvid (podatki za december 1966) 50 1'sek

Vodarna Klede (podatki 2a december 1966} 600 1'sek

Pivovarna Union (ocenjeno) 40 )'sek

Skupno 690 L/sek
Pretok podtalnice Ljubljanskega pelia do profila BeZigrad

je bil torej 680 + 680 = 1370 1/sek

Minimalni pratok lahko izradunamo tudi kot vsoto celothega &rpanja
in izvirov ¥ sufni dobi.

YV izrazilo sudni jeseni leta 1967 sva z dr. 2lebnikom kartirala izvire
podtalnice Ljubljanskega polja med Fufinami in Zalogom. Dne 26, 10, 1967
je hil skupni pretok izvirov vkrog 400 l'sex, od tega pretok pri Perletevem
mlinu okrog 200 l/sek.

Potroinja podtalnice v Ljubljani je bila priblizno naslednja:

Vodarna Sentvid (puodatki ¢a december 1966} 50 1/sck
Vodarna Klefe {podatki za decernber 1966} 600 i/sex
Vodarna Hrastje (podatki za december 1986) 145 L'sek
Pivovarma Union 40 I/sek
Tovarna kleja 70 1/sek
Kemi¢na tovarna 50 sk
Razni manjsi potrofniki 45 1/sek
Skupna potroinja 1000 1/sek
Izviri 400 l/snk
Skupen pretok ob susi 1400 I/sek

Rezultata obeh ratunov sta si podobna, Ob dezevju, predvsem pa ob
visokih vodah Save, se pretox podtalnice poveda.

4. NAPAJANJE PODTALNICE

Hidroizohipse katejo. da je glavno napajalne obmodje podtalnice mlada
prodna terasa pri Brodu, drugo, sedzj Ze manj aktivno, pa med Malo
vasio pri Jedici in Tomadevim.

Ni 8¢ ugotovlieno, kolik$no je napajanje iz smeri Dravel) in od juga
skozi globel med Gradom in RoZnikom. Ta dva dotoka sta manjia.

V severnem nezazidanem obimolju Ljubljanskega polja se podtalnica
obnavlja tudi 5 padavinami v kolitini nekaj sto litrov na sekundao
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Prva analiza karte hidroizohips kaZe, da tefe podtalnica wvzporedno
s Savo, da se napaja pri Brodu in deloma pri Tomadevem ter se :zliva
v Ljubljanico med Fuiinami in Zalogom.

Poglobljena analiza pa pokaZe dve vaini podrobnostic prvid, da je
depresijski vpliv velikega ¢&rpalif¢az Kiefe majhen, in drugi¢, da ima
podtalnica isto gladino kakor Sava. Hidroizohipse podtalnice so odvisne
od gladine Suve. Po tch ugotovitvah sklepamo naslednje:

— Gluvno infiltracijsko cbmoéje je sedaj pri Bradu.

— Gladino podialnice l¢ deino doloda tazmerje med dotokem in od-
vzemom, v glavaem pa gladina Save in njen strmec.

— Da lahke Sava vzdriuje tako gladino podialnice, mora obstajali
poleg »vzdolinega napajanja« podtalnice pri Brodu in toka vzdol Save
na 14 km dnlgem odseku Brod—Zalog tudi »preéno napajanjec iz Save
neposredno v podtalnico. ker &irina Ljvbljanskega polja ni veéja od 3 km.

S lakim pretnim napajanjem si lahko razloZimo majhen depresiiski
vpliv drpalif®a Klede, Gradienl hidroizohips kaZe, da se napaja tok
k &rpali3®u Hrastje iz Save med Tomatevim in Jardami.

Postavlja se vpradanje, zaks] predno napajanje ni vidno na kar:i
hidtoizohips. Proéno se podtalnica hapaja v impulzih, ob visokih vodah
Save. S5 piezometriznimi profili, postavljenimi predne na tok Save, in
z vsakadnevnim opazovanjem gladin bi ga gotovo opazili. Karta hidro-
izohips, ki jo obhjavljamo. je bila izmerjena v sudni dobi, ko je bilo pretno
napajanje majbno. ¥V suini jeseni 1967 je bil dne 10. 10. 1967 pa kratko-
trajni visoki vodi Save pretok pri PerleZzevem mlinu 900 lfsek, dne 26. 10.
1967 pa samo 2e 200)'sek, Ker je izmerjena hitrost toka pedtalnice
v vzdoliIni smeri vkrog 10m na dan, se je lahko pretok v jzviru take
hilro zmanj8al samo zaradi tega, ker je gladina Save hitro padla in se
je predno napajanje ustavilo. Sava je addaljena nd izvirov. ki napajajo
potvk pri PerleZevem mlinu, le okrog 1 km.

Indirektno opaztmo vpliv prefnega napajanja pri primerjavi kart
hidroizohips za visoko in nizko gladino podialnice. Pri vizoki gladini se
dvigne podtalnica za okrog 1 m. Pri pedaspem loku podtalnice v vzdolni
smeri s¢ gladina re b mogla dvigniti na celotnem L:ubljanskem polju,
Zc bi se napajala podtalnica v glavmem le pri Brodu.

5. VZROKI OSLARITVE PODTALNICE

Mestni vodovod kot glavni potrodnik opaza v zadnjih letih usjhanje
podtalnice in obdasno opozarja obfane na Jtednjo z vodo ezaradi nizke
gladine v vodnjakihe.

Glavai verok za usihanje podtalnice ni povedanu potro$nja. ampak
sprememba na Savi. V zadnjih 15 do 20 letih je Sava poglubila svojo
strugo za nckaj metrov in 3 tem neposredno znizala gladinn podtalnice
ter zmarjSala moinosi napajanja predvsemn v preéni smeri. Nad frnuskim
mostam je izkopala Sava svojo strugo 2e do neprepustne karbonske pod-
lage; zato se tam podtalnica ne napaja ved. Pred 20 leti so bile kopaleem
znane sskalcer 1km nad mostom na levem bregu; edino tam je pridla
karbonska podlaga na povrdje, drugod je bila struga Save v produ.
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Vzroki poglobilve siruge Save so povsem jasni. Zaradi izgradnje
hidroelekirarne v Medvodah se sedaj ustavi savski prod v Zbiljskem
jezeru, erazijska mod Save pod jezom pa se je poveda.a. Ker clektrarna
izkon&¢a akumulacijo, sunkovit. pretosi vode povelujejo erozijo. Regu-
lagija Save je dalje preprefila meandriran)e struge, s tem pa povedala
sirmet in erozijsko moé reke.

Neugodnoe vplivajo na napajanje podtalniee tudi regulacijska dela.
predvsem zapiranje stranskibh rokavov, keor se s tem zmanj%ajo povriine,
ki so poplavljene; od njihove velikosti pa je edvisna mnozina peonikanja.

Neugoden vpliv regulacijskih ukrepnv na Savi naj osvetli naslednji
podatck. Po regulaciji Save pred prvo svetovno vojno je padla gladina
vode v vodnjakih &rpalista Klede za Tm. Ko pa je bila ob poplavi
leta 1912 regulacija porudena, se je glading dvignila za 5 m.

6. MOZNOSTI POVECANEGA IZKORISCANJA PODTALNICE

8.1. Zmogljivosti in tehni¢na izvedba vodnjakov

Prvi globoki vodnjaki v sredid?u Ljubliane, Navje, RTV in Delo so
pokuzali zelo ugodno prepusinost zemljine. Pri depresiji 5 m je zmogljivost
vsakega vodnjaka okrog 300 Lsek.

Pri vodnjaku Delo smo uspedno upurabili kombinano metodo 1zkopa.
Do gladine podtalnice v giobini 19m smo ga kopali rofno in betonirali
v prstanih. Globlje pa je bil vodnjak do dra v globini 60 m izkopan
z grabelem s strojem Benoto v 4 dneh. § tem nalinom izkopa smo se
izognili lezavam pri prebijanju konglomerata v gltobini priblizno 8m
do 18 m, ki nastopa v vefjem delu Ljubljanskega polja. Ker je imela
chloZna cev v gornjem delu vodnjaka vedjl premer, jo je bilo mogode
postaviti zelo natanéno navpitne. V gornjem, betoniranem delu vodnjaka
ni bile zemeljskega pritiska na obloinn cev, take da sta bill sili, poteebni
2a vitenjo cevi in izvlaien)e obloZne cevi po izkepu, mnogo manji kakor
pri ¢nako globokem rormalnemn vadnjaku Benote. S tem se jo 2mogljivost
stroja povetala in smo brez tezav dosegli globino 60m, Manipulacija
¢ pbluZzno cevio namred omejuje globine kopanja s strojem Benoto.

Mozno je turej izkopali vodnjake, globoke 60m in e ved ki bi imeli
veliko zmogliivost,

6.2. Povefanje pretokov podialnice

Strmec gladine podtalnive nad 2rpaliéem Klete je pri sedanjem érpanju
600 l'sck okrog 2 %. Dehelina vodunosne plasti se poveduje ud 10m
v Brodu na 80 m v Kletah.

S povetamim strmeem bi bilo mozna govedali dolex podialnice in
pudvojiti ali potrejiti &rpanje v Kleéah. Sirmec bi lahko povedali all
& poveduno depresijo v vodnjakih v Klelah ali s povidano gladino pnd-
talnice ob Savi, kar obravnavimo v naslednjem pnglaviu.

Ob severncm robu mestnega srediféa je nastalo nove veliko #rpalidZe
industrijske vode. Ob predpostavki, da bo vedji del duloks iz smeri Broda
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porabilo &rpalidfe Klede, bome racunali, ali je mozen dotok iz smeri
Mala vas—Tomatevo. kjer naj bl s¢ podtalnica napajala iz Save.

Dotnk bomo ratunali za izbran tokawvni pas po spledni cnatbi neenako-
mernega gibanja po Kamenskem (sl 2).

E  GLADINA

Ho,n-1

I N I e

8], 2.Shema za uporabe enad¢b (2) In (2) po Kamenskem

Flg. 2. Calculation scheme Ior the application of equations (2) and (3} after
Kamenski
Q k bx—! _ bn 2 H-f—l T H» X {2
=K S S o e T o in
nba y—Inby s *An I g )

SH o He g = 20D —In B L @
k{by 1-—by) (hn- 1~ Ry

kjer je

@ pretoic (Discharge), & keolidnik prepustnoes:l (Coefficient of permeabillty),
b 3irina pasu (Width of the flow belt), h, debelina vodonosne plasti z upo-
Stevanjem bodole depresije (Thickness pf the water bearing bed considering
the future depression), h, sedanja debelina vodonosne plasti (Actual thickness
of ihe water bearing bed), H  kota gladine z upoitevanjermn hadofe depresije
(Water table level considering the future depression}, H,, , sedanje kote gladine

(Aciual water table levels), 1 dolZina odseka (Length of the section).

Od Save proti mestu se debelina vodonosne plasli spreminja. zato
bomo ratunali po odsekih.
Podatki 2a posamezne odseke tokovnega pasu so dani v tabeli 4.

POPATHKI O TOKOVNEM PASU OD SAVE PROTI SREDISCU MESTA
NATA ON THE FLOW BELT FROM SAVA RIVER TOWARDS THE CITY

Tabela 4 Table 4
Razdalja Dolfinz Kata
od Save adseka gladine
Odsek  Distance Sirina pasu Section Debelinaplastt Water
Section from Sava Belt width length  Bed thickoess  table level
I‘n~ -5 L, bl\-! bl‘ ]"—’- n h“- n--1 R H,
m m m m m [1¢] m m
1 Q 400 2000 1850 400 15 20 281
2 400 1000 1950 1850 600 20 40
i 1000 2000 1850 1500 110N 40 60
4 2000 3000 1500 0 1900 L] 40 280
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Kak$na mora bitl depresija v novih vodnjakih, da bo podtalnica ob
povedani potrudnji vode tekla iz Male vasl in Tomagevega proti sredistu
mesta, lahko izratunamo iz padca gladine, potrebnega za izbrane pretoke,
Za posamezne odseke izradunamo po enatlbi (3) potreben padec gladine
Hy—1 —Hy za izbran pretok Q. Vsola padeev vash odsekov je depresija
v sredi¥éu moesta.

Po rafunu smo dobili za pretok

Q@ = 200 lisek
depresijn
AHHan—I—Ha = 35“1
in za
Q = 500 l/sck
AH - 94m

Vidimo torej, da je tudi v tej smeri mo2no aktivirati pretoke pod-
talnice.

Seveda ne hosta dotoka h Kleéam in proili ventru mesta med scbo)
nevdvisna, ampak se bosta dopolnjevala. Proti centru bo lahko 3e vedno
dotekala podtalnica iz smeri Broda in Kle?, obratno pa bo lahko érpaliste
Klete pritegnilo vodo iz smeri Male vasi pri Jefici. Pretoki podtalnice
bodo odvisni od intenzivnosti &tpanja v enem ali drugem frpalis¢u in od
mnoZine infiltracije Save pri Brodu ali pri Mali vasi.

Pretok podtalnice je pri érpalid3®u Hrastje vedii od érpanjz In se
¢rpanje lahko o poveda.

Verjotne smeri pretoka podtalnice v bodofnosti go nakazane v prilagi 2.
Zaradi velike debeline vodonosne plasti v osrednjem delu I.jubljanskega
polja in zelo ugodnega Kolidniks prepustnosti je mo¥no povedati in pre-
usmeriti pretoke podtalnice s povetano depresijo v vodnjakih.

8.3, Pavedanje infiltracije iz Save

Sedanji pretok podtalnice, ki je v suSni dobl okrog 1400 l'sek, se
obnavlja delemu s padavinami (okrog 200 l/sck}, ¥ manjsi meri 2 dotokom
iz juga in v glavnem z infiltracijc iz Save,

Pri za¥elenem povedanju izkoriféanja podtalnice se mora povedati tudi
napajanje, ker bi bilo sicer pavefano frpanje samo kratkotrajno in bi mu
sledil padec gladine na celotnem Ljubljanskem polju,

Napajanje iz padavin se bo zaradi dirjenja mesta samo 3¢ zmanjSevalo.
Tudi z juine sirani se dotok ne morc povefati. Napajanje je mnano
povedati sumo iz Save.

All se bo ob predvidenem povefanju &rpanja in znifanja gladine
podtalnive v Klefah in v centru mesta povedala tudi naravna infiitracija
iz Save? Na to vpradanje moramo odgovoriti negativne, Infiltracija bi se
samo neznatno povedala

Infillracija iz reke ali njencga rokava je ondvisna od povriine, ki je
pod vodo, od prepustnosti dna, od prepustnos: plasti pod dnem in od
gradienta med gladino reke in gladino podtalnice.

$ povetano depresijo v &rpalidéih se bo gradient med rcke in pod-
talnico le neznatno povedal. Ker sn &rpalidéa oddaljena ved kilometirov
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ad reke, se bo depresijska krivulja, ki je priblizno parabola, le malo
razlikovaia od sedanje ob reki,

Na druge glavne ginitelje. ki vplivajo na infiliracijo, predvsem na
povriino pod viklo in na prepusinast dna reke, pevedana depresija ne
be vplivala.

Neprepustna karbonska podlaga ni globoko pod dnom struge. Po-
globljena sfruga Save jo je nad érnuskim mosiom ¢ dosegla, drugod pa
s¢ je zmanjdala debelina plasti med dnom struge in neprepustne podlago;
zato je odtok v podtalnico oteikoten. Paglobitev struge in njena regu-
lacija sta zmanjdala povriine pod vodo. V zapriih stranskih rokavih se je
na dne usedel drubnejsi malerial in motno zmanjsal njegove prepustnosi.
Ob prejSnjem, naravnem stanju struge so vsakoletne poplave spodistiles
dno stransxih rnkavov, poleg ‘egz pa so stalho nastajali novi roxavi.

Pogoii inliltracije so se poslab&ali in zato se je zmogliivost podialnice
zmanjiala.

S kak#nmmi lchnitnimi ukrepi bl mopli povedali infiltracijo iz Save?

Najpre) na ta nadin, da bi dvignili gladino Save na prejdnje stanje.
Tak$en ukrep je bil uspeSen v letih po prvi svelovni vejni. Gladina
pndtalnice v Klefah se je 2niZala, ker je Sava poglobita svaju strugo.
verjethy zaradi izgradnje jezu za papirnicn v Medvadah. Na Savi so
zgradili prag nad izlivom Gamelj3&ice.

Pudreobne)si Studij bt pokazal, ali bi bilo dviganje gladine Save tudi
danes najboljia redilev, Neugodno pri tem je, da so bila v novo regulacijo
poglobljene struge vloZena velika sredstva, Nadalje ;e sedaj manj ogroZena
industrija v Craufah, zgrajena na poplavnem obmo&ju, kjer je bil po-
treben zasd¢itnl nasip.

Zaradi tely vazlogov bi bila verjetno najbolj3a rofitev izgradnja po-
schnih objektov za infillracijo Save v podtalmco. To so lahko poniko-
valni jarki, bazeni, jame ali vodnjaki.

Ponikovalni kanal je izkopan v prepusine zemljine in ima neoblodcno
dno. Voda pronica skozi prepustno dno v podialnies, Enako funkeiiv
imata ponikovalni bazen ali jezero, razliéna jo samo oblika. Pri teh
ponikovalnih izkopih obstaja nevarnost, da se zmanjSa prepusinost zaradi
zablatenja dna. Porikovalne jame so zalite samo takrat, kadar ponjkujomo
vodo. Njihova prednost je lazje &istanjy dna v suhem.

Ponikovalni vodnjaki so podobni érpalnim vodajakom. razlitka je lo
v tem, da imajn prepustne stene iudi nad gladine pedtalnice. Todi vnd-
njaki se¢ lahko zamadijo, zalo moramo vanje dovajuli preéidtens vodo 1o
jih oblasna s érpanjem regenerirati.

Prvo ocbmogje. kjer bi bilo ireba umetno papajati podtalmco, j& meed
Brodom pri Tacnu in zavojem Save nasproti izliva GameljSdice

Hidroizohipse med Brodom in Kledami so zelo sirme (6 %) do oddaije-
nosti 1 km ad Save. Verjetno teée podialnica v lanki plasti. kakor po
drdi, po neprepustni karbonski podlagi. Prepusini prod nad gladine pod-
tainice bi nmogotil znatno veéji prelok, ki pa je adviser od infiltracije
iz Save.

Ponikovanje na tem obmodju bi koristilo predvsem ¢rpahdcu Kleee.
Mo2nozti za izgradnjo pnnikovalnih naprav je ved Blizu Save bi lahkn
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stare rokave preuredili ¥ ponikovalne bazene ali jezera. Nekoliko bolj
odaljen bi bil ponikovalni jarek. V razdalii pribliZno 1km od Save pa
bi urcdili ponikovalne jame all ponikovalne vodnjake. Vodoe bi grpali
1z Save ali odvzemali iz kanala taeenske elektrarne. Potrebni bi bili
peskolovi za &id¢enje vode. Fonikovanje ne bi bilo polrebnu ob visokih
vedah. ko je Ze naravna infiltracija velika. Zalo bi zadostovali manj$i
puskolovi; Ludit nevarnost zablatenja bi se zmanjSala,

ruge cbmotje za umelno hapajanje je med Malo vasjo in Tomadevim;
vplivulo bi delno na érpalid¢e Klede, predvsem pa na &rpulidéa v sredidéu
Ljubljane. Med Male vasjo in Tomadevim bi zgradili blizu Save bazene
ail jezera, ki so Ze bili predvideni v rckreacijskem centru JeZica. Bolj
oddaljert od reke bi bili ponikovalni vodnjaki.

6.4, Zmogljivesi ponikovalnih chjektov

V nadaljnjem podajamo rafun zmogljivosti posameznih punikovalnih
ob/ecktoy. Primeri so prilagojent za obineéje pri Brudu, vendar so vse mere
kakur tudi koliénik prepustnosti ocenjeni,

Ponikovalni kanal

Kanal je oddaljen od Save 500 m, dno kxanaa je v vigini gladine pod-
talnice.

iy 10m debeling vodounosne plasti
s = 15m debelina vodonasne plasti
d=-2m viSina vode v kanalu
H=25%m padec gladine podlalnice

L. r= Ly »=500m dol2ina odscka
E— 3,107 misek kolifnik prepustnosti

SAYA KANAL -OITCH

S1 3 Napajanje iz kanala
F.g 3. Recharge from ditch
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Za radun uporabimo Dupuitovo enatbo {(Bogoemelov, Silin-

Bekturin, 1859).
(h; +dy+hy H-+d

Q= 2 e
(10+9 +15 25! 2
2 T 500

g — pronicanje na 1 m dolZine kanala
Pronicanje za 2000 m doig kanal
Q = 2000.3,85. 107 = 0,73 m¥'s¢k

{4

q—=3.10"% — 3.65. 10— ¢ md¥sck

Ponikovalna jama
Oddaljenost od Save okrog 1000 m. Dno jame je 4m nad gladino

podtalnice.
»n= 1m vidina vode v jami
T — dm razlika med gladino v jami in gladine podtalnice
B _10m girina jame,
Pronicanje rafunamo po Vernikovu (Silin-Bek¢urin, 1965)
g=k(B+ H.Cy {5}
g = pronicanje na 1 m dolzine jame
k = 3.10-* mfsek kalignik prepusinosti
.2 = 10 o =5
Hﬂ H‘?

Cz — 3,7 iz grafikona pe Silin-Bekéurin (1985)
g 31010 + 1.3,7) — 42107 m¥sek,
Za 25 m dalgo jamo
Q = 1,02 m¥/sek
Uinek je izredno ugoden.
Z2a kolitnik prepustncsti
k= 110" m'sek
kar pstreza srednjezrnatemu pesku na dnu jamne, bi bilo pronicanje
Q — 0,034 m¥fsek
Znatna razlika sposobnosti pronicanja kaze na velik vpliv sestave
dna jame in opozarja, da je vpliv 2ablatenja precejdnji.

L B ]
I I {

0
¥, =3 H
s W 9
PIT O XD 3O 20 —r

GLADINA e GROUND WATER
POOTALNICE —— TABLE

Sl 4 Napajanje lz jame
Fig, 4 Recharge (rom pit
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Ponikovalni vadnjak

(Qddaljenost od Save 1000, podtalnica v globini 5m, neprepustna
podlags v globini 15 m

h=15m debelina vodonosne plasii ob vodnjaku
H_10m debelina vodonosne plasti v razdalji R od vodrjaka
r =038m polmer vodnjaka
R = 300m vplivni radij vodnjaka (ocenjenc)
k = 3.107? misek kolidnik prepustnos:i za prod

Tk (ht—H

g2t ®
InR—Inr
2.3, 107 (158 — 108
Q=3 L0RUST— 10 4 1a sk

1n 300 — In 0,38
za R=500m je @ = 016m¥sek

YOONIAK
WELL
N QLS
GLADINA L oxs N B GROUNO WATER
PODYALNICE h TABLE
NEPREPUSTNA R [ i IMPERMEARBLE
==t —1 — == —= —x% 2 ——t  LPASEMENT
PODLAGA r

l_ R

S1.5 Pronicanje iz vodnjaka
Flg.5 Seepage from the reeharge well

Utinki ponikovanja so za vse objekte zelo ugedni, kadar ratunamo
5 kolidnikom prepustnosli proda, in zadovoljivi, ¢e¢ rafunamo s prepust-
nostjo peska, MoZno bi se pa zmanj3ali, 2¢ bi bilo dno prekrilo z meljem.
Zato morame vodo pred ponikovanjem istiti in vedkrat odstraniti blato
z dna in s sten objektov,

6.5. Vpliv umetnega ponikovanja na kvaliteto vode

Glavni faktor, ki vpliva na biocloéko QiStenje podtalnice, je njeno
dolgotrajno zadrievanjc v podzemlju. V Amsterdamu npr. zahtevaje, da
ostane ponikla voda pod zemljo vsaj dva mesecn,

Predlagana lokacija za umetno ponikovanje pri Brodu je le 0,5 do
1.0 km blize kakor Sava in % vedno 2,0 do 25km dale¢ od &rpalifta
KleZe. Pri sedanji hitrosti okrog 10 m na dan pretede podtalnica v dveh
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mesecih 600 m. Cetudi bo zaradi povedanega padea tekla v bodaénosti
hitreje, je zaradi velike razdalje med ponikovalnien in érpalid¢em ne be
tezko zadrZati toliko ¢asa v podzem.ju. da se bo biolofko ofisiila.

Zate lahko upravidéenn pricdakujemo. da se kvaliteta podialnice zaradi
umetnega porikovanja ne bo poslabsala.

6.6. Skupno financiranie ponikevainih ohjrktov

Opozoriti Zelimo 3¢ na moZnost linanciranja ponikovalnih objcktov.
Ljubljana 2e ima v nalrtu gradnjo rekreacijskega centra z jezerom pri
Mali vasi. Tak¥na umetna jezera ali buzene, ki bi bili istodasne poniko-
valnice. bi bilo moino zgraditi tudi na obmogju Brrda.

Drugo va?no dejstvo pa so velike zaloge proda ob Savi. Za izgradnjo
JuZne avtomobilske ceste bodo pulrebne velize kolidine preda za tampon.
Juino od Ljubljane gramoza praktidne ni, pa tudi v Ljubljanski katlini
Ea Ze primanjkuie. Ob Savi so na obmoéju, ki je vadtileno zaradi &rpalita
Klete, velike zaloge proda. Ce bi uporabili za izkop gradbene stroje § po-
gonom na elektriko in izvedli tudi druge ukrepe proti oncsnaZenju
podtalnice, bi bil tudi nag teh obmogdjih moZen izkop preda. Izkop bi bilo
trebp orgarizirati tako, da bi opudfene gramoznice uporabili pozneje kot
ponikevalne bazene ali jame. Na ta nadin izgrajujejo ponikovalne jame
npr. v Kaliforniji,

7. TUJE IZKUSNJE PRI UMETNEM NAPAJANJU FPODTALNICE

Zaradi vedno vedjega &rpanja in premajhnega naravnega napajanja
s priteii drugod v svetu podtalnice umetne napajati v Sirvkem obsegu.

Porikuvalne jame uporabljajo pri Los Angelesu. Vodonasen prod je
debel okrog 100 m in ima zclo ugoden kolidrik prepusinosti. Reke, ki te-
Cejo i1z gorova in imajo delama uravnan pretok zaradl akumulucijskih
bazenov, imajo le malo finih sedimentov, Kljub temu bi se jame kmalu
zablatile, ¢e ne bi zapirali dolokoy lakrat, ko voda ni dovolj tisia. V sudni
dobi dna jum preorjejo, da bi ostala prepustna.

Na obmodju &rpalists Zandvoort mesta Amsterdama ponikajejo od leta
1957 okrog 70 milijonov m® vede letno. Da peniknvainih jarkov dovajajo
vede po 53 km dolgem cevovodu iz reke Ren. Crpalni jarki so le 200 m
oaddalleni. Smatrajo, da mora ostali voda ped zemljn vsay 2 meseca, da b
se dovolj predistila,

V Ukralinski 8.5 R. podtalnice umetno napa’aje na mnogih krajih.
Sedaj raziskujejo v velikem obsegu, kako raciomalne izkoridfati podze-
meijske vode, kako jih za$ititi in umetno napajati.

Odvodni karal hidrvelektrarne Donzére-Mondragon v Franciji je znizal
gladinoe podtalnive in povzrodil $kodo na povriini 12 kim*. Na obeh straneh
hatala, dolgera okrog 6 kwm, ponikujcjo sedaj 8.5 103fsek nepredigfene vado
rcke Rhane. Niena voda ima 30 mg?1 suspendiranih srovi. Porikovanje
v jamah ni dzio dobrih rezultatov. ker sa se kmalu zablatile. Sedaj
pomkujejo skoraj izkljutno samo v vrtanih vodnjukib premera 0.56 m, ki
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pozirajo povpreéno 80 l/sek. Vode ne istijo in ratunajo, da se vsak
vodnjak zama$i v 2 Ictih. Letru strodki ponikanja, ratunajod vrtanje novib
vodnjakov, so 400.000 NF.

Tudi izgradnja hidtoelektrarn kanalskega tipa na spodnjem toku reke
Durance v Franciji je povzrotila zmanjdanje infiltracije iz reke v podial-
nico. Izvedli so ustrezne poskuse in pripravljajo umetno napajanje pod-
{alnice iz vrtin premera 10 ¢m. Vodo bodo odistili v peskalovih, Ponikovati
nameravaju 1 do 2 m¥%sek; to je toliko, kolikor je bila ab visokih vedah
infiltracija iz reke v podtalnico pred izgradnjo clektrarm.

Poleg fistega napajanja podtalnice se v zadnjem &asu vedno bolj
uvajajo tako imenovanc podzemeljske akumulacije, V dezevni dob1 vodo
v vrtanih vodnjakih ponikujejo in jo v sudni dabi iz njih érpajo.

V Izraelu so npr. pred leti ponikovali leino nad 100 milijonuv m? vode
v nad 100 vodniakih. Pusamezni vednjaki so lahko stalno pozirali nad
0,5 m¥sek. Iz istith vodnjakov, ki so premera blizu 1 m, so ¥ sudni dobi
¢rpali. Podzemeljska akumulacija je v zakraselih apnencih in dolomitih,
ki so proti morju zaprti Z nepropusinimi plastmi.

8. ZAHVALA

Zakvaljujem se Hidromeleoroloskemu zavodu SRS Ljubljana za karto
hidroizohips Ljubljanskega polja in dr.Ljubu Zlebniku, geologu Geolo-
$kega zavoda Ljubljana, za nekatere hidrogeoclotke podatke.

9. POVZETEK

9.1. Sedanje stanje

Ljubliana sec oskrbuje s pitno in industrijsko vodu iz grpalnih vodnja-
kov. ki so blizu mesta a'i v njem. Sedanji minimalni pretok podidnice (e
okrog 1.4 m¥sek, Potroénja vode se Zo bliza pretoku, zato moranie misliti
na nove vodneo vire,

9.2. Oslabitev podialnice

Pretok podtalnice se je v zadnjih dven desetietjih molno zmanjiul.
Glsvni vzrok oslabitve pudiulnice je zniZanje korita Save za ved metrov.
kar je posledica povedane erozijske modi Save v tem delu struge zaradi
ndlaganja proda v akumulacijskem bazenu Medvode in zaradi poveca-
nega padea regulirane slrupe. Nadaljnji vzrok je zapirunje in nsufitev
stranskih rokavov pri regulaciji, ker so sc zmanjsale puvedine pod vodo in
pronicanje v podtalnico.

4.3 MoZnosti povetancga ¢rpanja padtolnice

Novi vodnjaki Nuwje, Delo in RTV so dokazali, da je raozna izgradnja
vodnjakov z zelo veliko #zmogljivostjo. Z ratunom smo dukazali, da s po-
vogann depresijo v vodnjakih lahko podvojimo pretoke podlalnice in da
jih .ahko preusmerimo v zaZeleno smer.
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0zko grlo za povetanje izkoridanja podtalnice je infiltravija iz Save.
Infiliracijo bi bilo treba umetno poveéati. T bi najlazie dosegli z umetnim
ponikovanjemn v ponikovalnih jarkih, bazenih, jamah ali vodnjakil. Naj-
primernejde obmotje zu umetno punikovanje je pri Brodu in drugo pri
Tomaéevem. Pri izgradnji nekaterih ponikovalnit objektav bi bilo mo2no
dosedi sodelovanje drugih interesentov. Ponikovaini bazeni bi lahka bili
del rekreacijskih cenlrov, opudéene gramoznice pa ponikovalne jame ali
bazeni.

Upravifenc lahko pridekujemo, da se kvaliteta podtalnice zaradi umet-
nega ponikovanju ne bo poslabZala.

9.4 Nujni ukrepi

Takoj je trcba preprediti nadaljnje poglabljanje struge Save in njeno
regulacijo izvajati tako, da se infiltracija v podtalnico ne bo zmanjsala;
sicer se bo zmogljivost podtalnice $e nadalje slabfala. Pridcti je trcba
adlofne borbo proti cnesnazenju Save,

GROUND» WATER OF THE LJUBLJANA POLJE AND POSSIBILITIES
OF INCREASING ITS EXPLOITATION

Marko Breznik
With 5 text{igures and 2 plates

1. INTRODUCTION

The town Ljubljana is supplied by water of excellent guality from
the ground water in the Ljubljana Polje. The main pumping siation is al
a distance of 3 km from the centre of the town, As during the dry season
the vater level in the wells falls eonsiderably, restrictive measures in
water consumption are alrcady necessary., The municipal government has
therefore arranged for extensive exploratory studies for future water
supplies. The creclion of a new pumping station in the SorSko Polje, 1B km
distant, has been proposed. This paper indicatcs a possibility of increasing
the yield of the existing wells in the Ljubljansko Polje ground water.

2. DESCRIFTION OF THE GROUND WATER
OF THE LJURIJANA POLJE

The Ljubljansko Polje is a younger fault basin. filled by Pleistocens
and Holocene sedimenty, The water bearing sands and gravels are in the
middle of the basin of a thickness up to 80m, and along the Sava River
of 10—20m. The ecoelficient of permeability is favourable, about 102 to
1D mesres per second.
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Plate I shows the contours of the ground water table during the dry
scason. The recharge aree from the Sava River is located near Brod.
The ground water moves parallel to the Sava River, and flows into the
Ljubljanica River between Fuine and Zalog. In the northern uninhabitcd
area the ground water is recharged by meteoric water. A smaller recharge
from the south is probable as well. Due 1o the considerable thickness of
the waler bearing layer in the middle of the basin and the favourable
coefficient of permeability, conditions for sinking deep wells of high
capacity exist there.

3. Calcalation of Ground Water Flow Discharge

The flow of (he ground water in the Ljubljansko Polje has not yet
been exactly determined. In the tables I, 2, and 2 the discharge Q
has been calculated for three flow belts in the section BeZigrad-Tomadevo,
according to Dupuit’s equation as modilied by Kamenski

by — be khy + ha
; ot
Inbs=—In b: "2

where k is the coelficient of permeability, b and be the widihs of the
water flow belt in sections 1 and 2, hs and k: the heights of the water
table above the impervious base, the thicknesses of the water bearing
layer, and i its hydraulie gradient.

Measured dala as well as the calculations arc shown in Tables 1, 2,
and 3. The actual flow in June 1967 amounted lo about 1370 litres per
sccond. Repeated measurements during the dry season in October 1967
resulted in similar values, i.¢. 1000 litres per sec. by pumping from the
wells, and 400 litres per sec. at the springs near Zalog.

Q =k

4, NATURAL RECHARGE OF THE GROUND WATER

During the dry season the main recharge area lies near Brod. As
during this period the ground water flows along the Sava River, it is
named ‘recharge in longitudinal direction’. The large pumping stations
in Klete have not important effect on the depth of ithe ground water
table, and the contour lines of equal depih depend on the level of the
Sava River, there must exist a recharge in transverse direction as well
This "recharge in tronsverse direction™ is most active during high levels
of the Sava,

The recharge from meteoric water is considerable. The recharge from
sputhern areas is probably negligible.

5. REASONS FOR DECREASED CAPACITY OF THE GROUND WATER
The Municipal Water Weorks are intermittently forced to reduce Lhe
rate of pumping due 1o Jow water level in their wells, The ground waler

shortage is due to changes in the Sava. The river has in the last 20 years
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eroded and ceepened ils bottom for a few metres. Itz erasional foree ix
tncreasing due 1o the construction of the arsificial lake of Medvode
pewer plant as well as due to the regulatiuon and protection of its
banks. During the regulation, many secondary channels of the river were
closed, and in this way the arca uf infiltration has been reduced,

Before the vegulaiton during floods the river ¢lcaned the bottom of its
secondary channels, and opened new channels. The regulation of the river
befare the Ficst World War had a similar negative influence. After the
regulation the head of the water wells @ropped for 7 metres, and after
the {lood of 1912 destroyed the regu.ation works, the head of the wells
mncreased for § melres,

6. POSSIBILITIES OF INCREASING THE EXPIOITATION
OF THE GROUND WATER

6.1. Capacily and Construction of Deep Wells

The new wells Navje, Delo and RTV in the cenice of the town are of
high capacitics, about 300 litres per second wvach. The well Delo was
dug to the depth of 20 metres manually, due to conglomerate lenscs.
and to B0 meires very fast by a Benato vig, Therefore Lhe construction of
deep wells of high capacitivs is possible,

6.2. Increase af the Graund Water Flow

By increasing the drawdown in cxisting wells, the flow rate could be
considerably increased.

The necessary drawdown has been caiculated for a supposed ground
water flow from Tomatevo near the Sava River Lo lhe town centre.
where an impaortant pwmping stalion for industrial water has been
planned,

According o the Kamenski equation (sce [ig. 2} the necessary
drawdown is
AH - Ha‘—f . . 2_Q (ln By —— In h,.) A, l
k [b» § R b,.) fh;- AR hn}
where 1H is drawdown, H. the futur water table level, @ the assumed
discharge, b, the width of the flow belt. A, the thickness of the aquifer.
k the permeability coelficient. and ! the length of {he section. Thus for
discharges of @ = 200 and 500 litres pey sceond, the drawdowns of 3.5 and
9.4 metres respectively would be necessary.

6.3, Increase of Recharge from the Sava River

For an increase in output a higher recharge from the Sava is necessary.
The direct recharge from meteorie water and from the soulhern aren
cannot be increased, Due to inereased drawduwn in the wells the in-
fittration would be only slightly higher The infiltrution could be increased
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by raising the level of the Sava, which is not feasible. The beat solution
seems to be artilicial techarge of the ground water,

The main area for artificial rectiarge lics in the east of Brod {Plate 2).
At a distance of about 500 melres and along the Sava recharge basins
could be built, and recharge pits ur wells at a distance of 1km. The
recharge works in this area would serve directly the pumping station
Klede.

The sveond recharge arca lies between Mada Vas and Tomadevoe. Along
the Sava recharge basins and lakes, and farther away recharge weils
should be built, This recharge works would serve abuve all the wells
in the centre of the town.

§.4. Capacity of the Artificial Recharge Structures

The calculated capacities of artificial recharge for a ditch, pil, and
well are shown. The importance of the purification of the water and of
the construetional works 1hemselves is indicated.

6.5. Influence of Artificiol Recharge oo the Quality of Yater

Natural purification of biologically polluted water will depend mostly
on the period of time of its underground flow. In the artilicial recharge
works of Amsterdam. the water has to stay underground for at least
2 months. In the areas as proposed for Ljubljana, distances between
recharge areas and wells are 50 large, that the water will stay for a
<ufficient period of time underground. Therefore it is expected, that the
artificial recharge will not cause a deterioration in quality of the water.

6.6. Joint Investmeni for the Establishment of Artificial
Recharge Structurcs

The artificial recharge basins und lakes could be used partly lor
recreation purposcs. In reserved areas, the excavation of sand and gravel
<hould be allowed according to pteconceived plans, and the resulting
grave! pits wauld be later used as recharge basins,

7. EXPERIENCE OF OTHER COUNTRIES IN ARTIFICIAL. RECHARGE

Short descriptions are given of recharge pits in Los Angeles, of
recharge canals in Zandvoort near Amstcrdam, of works in the SSR
Ukraina, of recharge wells in the area of the hydro-electric power planis
Inazérc-Mondragon and on Lhe river Durance. The principles ol manage-
men and use of underground storage basins it Israel are shown.
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9. CONCLUSION

9.1. Present Sifuation

Water is supplied to the lown of Ljubljana from decp wells in the
vicinity of the town. The existing minimum ground water discharge
amounts to aboul 1,4 cubic metres per second, and the consumption
amounts already fo 1 cu. m. per second. A new pumping station has been
planned in {he Sor3ko Polje, about 18km distant. The author suggests
and discusses the possibility of increasing the yield of the existing wells.

9.2. Decreased Capacity of the Ground Water

The ground water discharge has decreased during the last 20 vears.
the Sava River having eroded and lowered its bottom for a few metres.
The main source of recharge of ground water is the Sava River. Its
regulalion has closed many secondary channels and reduced the in-
filtration area.

9.3 Possibilities of Increasing the Ground Water Exploitation

It is feasible {0 build wels of high capacity, (o increase the yield
and to change the direction of the ground water flow, However, it would
be necessary to recharge the ground water artificially. Natural conditions
for artificial recharge are favourable. Two such areas are indicated. Tt is
expected that artificial recharge will not cause deterioration in waler
quality.

9.4. Urgent Mensures to Be Taken

Measures should be taken immediately to prevent further erosion and
deepening of the viver bed. Further regulations of the river banks must
not reduce the infiltration arex. Measures agains! ground waler pollution
of the river should be taken.
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