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Prostorski model vise~ih vodonosnikov na Ljubljanskem polju

Perched aquifers spatial model: a case study for Ljubljansko polje (central Slovenia)

Dejan ŠRAM1, Mihael BREN^I^1,2, Andrej LAPANJE1 & Mitja JANŽA1

1Geolo{ki zavod Slovenije, Oddelek za hidrogeologijo, Dimi~eva ul. 14, SI-1000 Ljubljana
2Naravoslovnotehni{ka fakulteta, Oddelek za geologijo, A{ker~eva cesta 12, SI-1000 Ljubljana;  

e-mail: dejan.sram�geo-zs.si; mihael.brencic�geo.ntf.uni-lj.si; andrej.lapanje�geo-zs.si; mitja.janza�geo-zs.si

Prejeto / Received 21. 3. 2012; Sprejeto / Accepted 11. 6. 2012

Klju~ne besede: vise~i vodonosnik, geostatisti~no modeliranje, Ljubljansko polje, medzrnski vodonosnik
Key words: perched aquifer, geostatistical modeling, Ljubljansko polje, intergranular aquifer

Izvle~ek

Vodonosnik Ljubljanskega polja je eden izmed najve~jih in najpomembnej{ih vodonosnikov v Sloveniji. V ve~jem 
delu je vodonosnik odprt, na nekaterih obmo~jih, v jugozahodnem delu pa se pojavljajo slab{e prepustne plasti, kjer 
nastanejo vise~i vodonosniki. Na podlagi obdelave litolo{kih podatkov iz vrtin je bil s pomo~jo geostatisti~nega 
modeliranja s sekven~no indikatorsko simulacijo izdelan hidrogeolo{ki model zahodnega dela Ljubljanskega polja 
s poudarkom na prepustnosti litolo{kih enot. Iz hidrogeolo{kega modela so bile izlo~ene slab{e prepustne plasti s 
koeficientom prepustnosti K < 10-6 m/s in povr{ino ve~jo od 0,07 km2, ki so potencialna obmo~ja za pojav vise~ih 
vodonosnikov. Rezultati modela kažejo najve~jo koncentracijo slab{e prepustnih plasti pod vznožjem Ši{enskega in 
Grajskega hriba.

Abstract

Ljubljansko polje aquifer is one of the biggest and most important aquifers in Slovenia. In general it is an uncon-
fined aquifer, but locally, on the SW part, layers with low hydraulic conductivity appear and on those areas perched 
aquifers are formed. Based on lithological data from boreholes (emphasizing hydraulic conductivity of lithological 
units) and use of geostatistical method Sequential Indicator Simulation (SIS) hydrogeological model of western 
part of Ljubljansko polje was made. In the model layers with hydraulic conductivity K < 10-6 m/s and area larger 
than 0.07 km2 were defined as potential areas of perched aquifers. The majority of them are located on the foothills 
of Ši{enski and Grajski hrib.

Uvod

Vodonosnik Ljubljanskega polja je eden izmed 
najve~jih vodonosnikov v Sloveniji. Iz njega se s 
pitno vodo oskrbuje preko 300.000 prebivalcev 
Ljubljane in okolice, zato je njegova za{~ita in po-
znavanje njegovih geolo{kih lastnosti izjemnega 
pomena. 

Vodonosnik je tema raziskav že vse od konca 
19. stoletja in je zaradi tega že zelo dobro raziskan, 
njegove karakteristike in možnosti izkori{~anja so 
dobro opredeljene, kljub temu pa je zaradi pestre 
geologije {e veliko neznanega oziroma neraziska-
nega. Med slabo raziskane pojave spadajo tudi 
vise~i vodonosniki.

Vodonosnik je razvit v kotlini, ki je zasuta s 
kvartarnim re~nim prodom in peskom z vmesni-
mi le~ami melja, gline in konglomerata (Žlebnik, 
1971). Slab{e prepustne plasti med bolj prepustni-
mi plastmi omogo~ajo nastanek vise~ih vodono-
snikov. Iz dosedanjega poznavanja hidrogeolo{kih 
lastnosti vodonosnika Ljubljanskega polja se do-

mneva, da je porazdelitev vise~ih vodonosnikov 
pomembna s stali{~a vpliva na kemijsko stanje 
podzemne vode in na raz{irjanje onesnaževal, 
vendar pa je njihovo trenutno poznavanje relativ-
no omejeno. 

Namen izdelave prostorskega modela vise~ih 
vodonosnikov je dolo~itev razprostiranja slab{e 
prepustnih plasti znotraj dobro prepustnega ne
zasi~enega dela vodonosnika v zahodnem delu 
Ljubljanskega polja. Na podlagi obstoje~ih po
datkov o že znanih vise~ih vodonosnikih in lito
lo{kih popisov vrtin so bila dolo~ena potencialna 
obmo~ja vise~ih vodonosnikov.

Obravnavano obmo~je

Obravnavano obmo~je se nahaja v osrednji Slo-
veniji in je del Ljubljanske kotline. Razteza se v 
smeri od severozahoda proti jugovzhodu. Severno 
in severovzhodno mejo predstavljajo Šmarna gora 
(669 m), Sote{ki hrib (406 m) in Videmski hrib 
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(371 m). Na zahodu obmo~je meji na Polhograj-
sko hribovje, ki se južno nadaljuje v Ši{enski hrib 
(429 m) ter Grajski hrib. Na jugu in jugovzhodu je 
obmo~je omejeno z reko Ljubljanico ter zahodnim 
Posavskim hribovjem (sl. 1).

Obmo~je modeliranja je omejeno glede na zna-
ne podatke, kjer se pojavljajo vise~i vodonosniki  
in sicer na zahodni del Ljubljanskega polja tj. Ši
{ka, Vižmarje ter center mesta Ljubljane do Most  
(sl. 1). 

Podlago Ljubljanskega polja sestavljajo kar-
bonske in permske kamnine, ki jih tvorijo kreme-
novi konglomerati, pe{~enjaki, meljevci in glinasti 
skrilavci (Žlebnik, 1971; Premru, 1983; Kolar-
-Jurkov{ek & Jurkov{ek, 2007). Najve~ja globina 
do predkvartarne podlage je 105 m (Bra~i~-Želez
nik et al., 2005).

V pleistocenu in holocenu so Ljubljansko udo-
rino s svojimi nanosi zapolnjevale {tevilne reke 
in potoki, od tega najve~ji delež pripada prodno 
pe{~enim naplavinam reke Save (Bra~i~-Železnik 
et al., 2005). Prod in pesek sta pogosto sprijeta v 
konglomerat.

Med pleistocenskimi sedimenti prevladujejo 
karbonatni konglomeratni in prodni zasipi (Pre-
mru, 1983). Sedimentacijo, erozijo in razvoj Lju-
bljanske kotline je podrobno preu~il Žlebnik 
(1971), ki je na obmo~ju lo~il tri konglomeratne 
zasipe in zgornji prodni zasip, ki oblikujejo viso-
ke terase. Nad vsakim zasipom se na ve~ mestih 
pojavljajo glinene plasti s preperelimi prodniki. 
Absolutna starost zasipov ni dolo~ena. Relativno 

datiranje je možno le na podlagi lege glin, ki se 
nahajajo med zasipi. 

Vise~i vodonosnik

Vise~i vodonosnik je pojav podzemne vode v 
pretežno nezasi~enem delu vodonosnika nad re
gionalno gladino podzemne vode v odprtem vodo-
nosniku. Do nastanka vise~ega vodonosnika pride, 
ko voda med vertikalnim tokom skozi nezasi~eno 
obmo~je naleti na zelo slabo prepustne plasti, kot 
so na primer le~e gline. Zaradi tega se voda nabere 
nad glineno plastjo in pri~ne odtekati horizontal-
no do roba slabo prepustne plasti, ko se ponovno 
pri~ne precejati v vertikalni smeri (sl. 2). Obseg 
vise~ega vodonosnika in debelina omo~enega dela 
sta sezonsko zelo spremenljivi.

Metode

Prostorski model vise~ih vodonosnikov na Lju-
bljanskem polju je bil izdelan na podlagi:

a)	 klasifikacije litolo{kih podatkov,
b)	� izdelave tridimenzionalnega strukturnega 

modela,
c)	 geostatisti~ne analize.

Klasifikacija litolo{kih podatkov izhaja iz po-
pisov vrtin, ki so bili poenoteni s pomo~jo geome-
hanske AC klasifikacije ter uporabi koncepta hi-
drofaciesa. Arthur Casagrande (AC) klasifikacija 

Sl. 1. Ljubljansko polje, obmo~je vise~ih vodonosnikov, obmo~je modeliranja ter lokacije vrtin

Fig. 1. Ljubljansko polje, perched aquifer area, modeling area and boreholes locations
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razvr{~a zemljine v posamezne razrede, glede na 
velikost njihovih delcev in plasti~nost. Posamez
ni hidrofacies zajema sedimente, ki so nastali v 
enotnem sedimentacijskem okolju in imajo pri-
merljive hidrogeolo{ke lastnosti (Anderson, 1989). 
Na podlagi teh izhodi{~ je bilo dolo~enih pet sku-
pin. Prve {tiri skupine predstavljajo hidrofaciesi  
(tab. 1), v zadnjo, peto skupino so uvr{~ene vse 
ostale enote AC klasifikacije.

Primerno urejeni podatki so bili nato vklju~eni 
v programski paket Jewel Suite 2011 (JOA OIL & 
GAS, 2011), kjer se je izvedla geostatisti~na inter-
polacija.

Tridimenzionalni strukturni model je name-
njen opredelitvi meje modeliranega obmo~ja. V 
tem modelu se dolo~i povr{je in podlago modela.

Geostatisti~na analiza predstavlja najbolj 
kompleksen del izdelave prostorskega modela vi
se~ih vodonosnikov. Izvedena je bila s program-
skim paketom Jewel Suite 2011, ki omogo~a iz-
delavo zahtevnih tridimenzionalnih strukturnih 
in geolo{kih modelov. Programska oprema za 
geostatisti~no analizo je bila izbrana glede na do-
stopne programe in ocenjeno primernost metod. 
Za izdelavo porazdelitve slab{e prepustnih plasti 
je bil preizku{en tudi program Rockworks, ki se je 
izkazal za manj uporabnega od Jewel Suite 2011 
(Šram, 2011). Rockworks uporablja interpolacij-
sko metodo »lithological blending«, ki deluje po 
principu najbližjih znanih enot. Interpolacija po-
teka tako, da program radialno iz celice z znano 

Tabela 1. Osnovne zna~ilnosti hidrofaciesov (Janža, 2009)

Table 1. Attributes of the hydrofacies (Janža, 2009)

Hidrofaciesi / Hydrofacies Geolo{ke interpretacije / 
Geologic interpretations

Pogosti opisi / 
Common descriptions

P – Prod / Gravel Sedimenti re~nih kanalov / Channel deposits Prod, pe{~en prod, sortiran pesek / 
Gravel, sandy gravel, pebbles, well sorted sand

MGP – Melj in glina s prodom /
Silt and clay with gravel

Produkt pedogenih procesov, zapolnitev pro
stora med prodniki z drobno frakcijo, sedi-
menti gravitacijskih tokov / 
Products of pedogenic processes, fine grained 
sediments, filled pore space between pebbles, 
debris flow sediments

Meljast ali glinen prod, melj ali glina s prod-
niki / 
Silty or clayey gravel, silt and clay with gravel

MG – Melj in glina / 
Silt and clay

Sedimenti poplavnih ravnic, produkt pedoge
nih procesov / 
Flood plain sediments, products of pedogenic 
processes

Melj, glina, glinast melj, slabo sortiran pesek /
Silt, clay, clayey silt, poorly graded sand

Ko – Konglomerat /
Conglomerate

Litificirani re~ni sedimenti (predvsem re~nih 
kanalov) / 
Lithified river sediments (mainly channel se-
diments)

Konglomerat, konglomerat z vložki proda ali 
peska / 
Conglomerate, conglomerate with intercala-
tions of gravel or sand

Sl. 2. 
Vise~i vodonosnik 
(prirejeno po Hiscock, 2005)

Fig. 2. 
Perched aquifer 
(modified after Hiscock, 2005)

vrednostjo pripi{e enako vrednost vsaki nasled
nji celici, vse dokler nimajo vse celice v modelu 
dolo~ene vrednosti. Ta interpolacijska metoda se 
je izkazala za neprimerno predvsem na obmo~jih, 
kjer ni veliko podatkov saj tam posledi~no dobimo 
na relativno velikem obmo~ju samo vrednosti ene 
to~ke. Jewel Suite 2011 za interpolacijo ponuja 
vrsto metod, ki so uporabne za parametri~ne spre-
menljivke. Za neparametri~ne spremenljivke pa je 
primerna sekven~na indikatorska simulacija, ki 
je bila uporabljena za izdelavo opisanega modela 
vise~ih vodonosnikov. 

Semivariogram

Prvi korak pri uporabi geostatisti~nih metod je 
analiza povezanosti prostorskih spremenljivk. To 
pomeni, da se mora najprej dolo~iti funkcija, ki 
opi{e prostorsko odvisnost spremenljivk. Statisti-
ka, ki podaja odvisnost prostorske spremenljivke 
od položaja v prostoru, se imenuje semivarianca:

,

kjer je X vrednost spremenljivke v to~kah i in j.  
Za to~ki na istem mestu (i = j) bo vrednost semi-
variance enaka ni~. Ko oddaljenost med njima 
nara{~a, prav tako nara{~a vrednost semivarian- 
ce (γ ≥ 0) (Mckillup & Dyar, 2010) (sl. 3).
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Semivarianca se z ve~anjem razdalje med 
to~kami pove~uje, posledi~no pa se zmanj{a re-
gionalna odvisnost. Semivarianca nara{~a samo 
do dolo~ene meje, ki ji pravimo doseg oziroma 
obmo~je vpliva (sl. 4). Doseg dolo~a sose{~ino, 
znotraj katere so vrednosti med seboj odvisne. 
Najve~ja dosežena vrednost semivariance  znotraj 
dosega se imenuje prag (ang. sill) (sl. 4) in pred-
stavlja zgornjo mejo semivariance. Ko teoreti~ni 
semivariogram preseže vrednost praga, to~ke ni-
majo ve~ medsebojnega vpliva (Mckillup &Dyar, 
2010).

Krigiranje

Osnovno krigiranje je ena izmed bolj pogosto 
uporabljenih interpolacijskih metod, ki nam poda 
neznano vrednost (Z) v eni (x0) ali ve~ to~kah ali 
na ve~jih povr{inah z malo znanimi vrednostmi, 
in sicer glede na znane vrednosti v njeni okolici in 
ustrezen semivariogram (Webster, 2007):

,

kjer je λi utežnostni koeficient, katerega izra~u
namo na podlagi oddaljenosti to~k, ki se nahajajo 
znotraj semivariograma (Malvi}, 2008).

Za pravilen izra~un krigirane vrednosti je po-
trebno vpeljati in re{iti {e dodatno ena~bo (Davis, 
2002; Bohling, 2005):

,

kjer je

varianca napake,

utežnostni koeficient,

semivarianca,

Langrageov multiplikator.

Indikatorsko krigiranje

Osnovno krigiranje ocenjuje vrednost regio-
nalne parametri~ne spremenljivke (koncentraci
je, gladina podzemne vode, …) na neznanem 
obmo~ju. Velikokrat pa se pojavijo potrebe po 
oceni neparametri~nih spremenljivk (npr. litolo{ki  
podatki). Na tem mestu je priro~no indikatorsko 
krigiranje, ki uporablja binarne spremenljivke  
oz. indikatorje. V indikatorje je mo~ spremeni-
ti tudi zvezne spremenljivke, kadar želimo imeti 
informacije o prekora~itvi mejne vrednosti (Web-
ster, 2007):

                                                            ,

kjer je zc mejna vrednost.

Indikatorsko krigiranje je z vpeljavo indika-
torjev re{ljivo s preprostim krigiranjem:

,

kjer je

indikatorska funkcija, 

utež,

indikator,

povpre~je indikatorja

zc	  mejna vrednost.

Sekven~na indikatorska simulacija

Sekven~na indikatorska simulacija je metoda, 
ki združuje parametri~ne in neparametri~ne in-
terpolacijske metode za oceno neznanih vredno-
sti. Temelji na zaporednih simulacijah in indika-
torskem krigiranju (sl. 5). Vklju~uje vse podatke 
v dosegu, dolo~ene na semivariogramu, original-
ne podatke in že prej simulirane vrednosti (Juang 
et al., 2004) in uporablja algoritem, ki temelji na 
vsaki celici posebej (Deutsch, 1999). Je metoda, 
ki spada med naklju~ne (stohasti~ne) simulaci-
je. Krigiranje, kot deterministi~na metoda teži k 
srednji vrednosti podatkov, kar pomeni, da pod-
cenjuje najvi{je vrednosti in precenjuje najnižje 
vrednosti, medtem ko stohasti~ne metode ne upo-
rabljajo srednje vrednosti in podajajo rezultate 
v celotnem razponu vrednosti vhodnih podatkov 
(Webster, 2007).

Sekven~no indikatorsko simulacijo so upo-
rabili mnogi raziskovalci, tako za dvodimenzio
nalno (Juang et al., 2004) kot za tridimenzionalno 
modeliranje (Cabello, 2007; Zappa et al., 2006). 

Sl. 3. Teoreti~ni semivariogram: (a) brez regionalne odvisnosti 
in (b) z regionalno odvisnostjo (prirejeno po Mckillup & Dyar, 
2010).

Fig. 3. The theoretical semivariogram: (a) No regional depen-
dence and (b) with regional dependence (modified after Mckil-
lup & Dyar, 2010).

Sl. 4. Teoreti~ni semivariogram (prirejeno po Mckillup & Dyar, 
2010).

Fig. 4. Theoretical semivariogram (modified after Mckillup & 
Dyar, 2010).
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Hierarhi~na sekven~na interpolacija je me-
toda, ki s pomo~jo sekven~ne indikatorske si-
mulacije izdeluje parcialne modele, kateri se na 
koncu združijo v kon~ni model. Cabello et al.  
(2007) ter Zappa et al. (2006) ugotavljajo njene 
prednosti, saj zaradi heterogenosti litolo{kih 
enot ni primerno uporabiti enotnih parametrov 
za celoten model. Jewel Suite 2011 omogo~a iz-
delavo semivariograma za vsako spremenljivko 
posebej v horizontalni in vertikalni smeri, kar 
omogo~a uporabo hierarhi~ne sekven~ne simu-
lacije. Priprava semivariograma in izbira naj-
bolj ustreznega modela za semivariogram sta 
klju~nega pomena pri interpolacijski metodi. 
V primeru napa~ne izbire parametrov semiva-
riograma, so rezultati lahko popa~eni ali celo 
napa~ni.

Sl. 6. Tridimenzionalni strukturni model zahodnega dela Ljubljanskega polja (pove~ava v vertikalni smeri je 5x)

Fig. 6. 3D structural model of Western part of Ljubljansko polje (vertical exaggeration is 5x)

Sekven~na indikatorska simulacija je interpo-
lacijska metoda, s katero je mo~ dobiti razli~ne, 
vendar enako verjetne modele iz enakih vhodnih 
podatkov. Predstavljen hidrogeolo{ki model je ena 
izmed možnih realizacij metode.

Za izdelavo prostorskega modela so bile po-
trebne poenostavitve podatkov, prav tako pa so v 
modelu vklju~eni že predhodno obdelani podatki 
(popis jeder vrtin). Zanesljivost modela je tako 
odvisna od kakovosti litolo{kega popisa jedra vr-
tin (Janža, 2009), dolo~itev pravilne razdalje za 
povpre~eneje podatkov pri izdelavi semivariogra-
ma, ter pravilne izbire teoreti~nega modela za in-
dikatorski semivariogram.

Rezultati

Klasifikacija litolo{kih podatkov

Pri izdelavi hidrogeolo{kega modela so izho
di{~e predstavljali popisi jeder vrtin na izbra-
nem obmo~ju (sl. 1). Obdelanih je bilo 1138 vrtin 
s skupno dolžino opisanih odsekov 20944 m. Pri 
obdelavi so se uporabili vsi dostopni podatki iz 
poro~il arhiva Geolo{kega zavoda Slovenije, kjer 
se nahajajo informacije o vise~ih vodonosnikih.

Litolo{ki podatki iz vrtin so bili v prvem kora-
ku razvr{~eni po geomehanski AC klasifikaciji. V 
nadaljevanju pa je bilo 34 razredov AC klasifika-
cije združenih v pet skupin, {tiri hidrofaciese, ki 
temeljijo na sedimentolo{kih ter hidrolo{kih kri-
terijih in dodatno skupino, kamor so bile uvr{~ene 
vse ostale kategorije (humus, nasip, predkvartar-
na podlaga, {ota, …).

Strukturni tridimenzionalni model

Strukturni model (sl. 6) je omejen s:

•  �horizontalnima ploskvama, ki dolo~ata spo-
dnjo in zgornjo mejo modela in

•  �tridimenzionalno mrežo, ki dolo~a horizon-
talno raztezanje v x, y in z smeri. 

Za zgornjo ploskev v modelu je bil uporabljen 
digitalni model vi{ine (DMV) (MOP – GURS, 
2009) z lo~ljivostjo 12,5 * 12,5 m. Spodnjo plo-

Sl. 5. Potek sekven~ne indikatorske simulacije (prirejeno po 
Juang et al., 2004).

Fig. 5. Sequential indicator simulation flow chart (modified af-
ter Juang et al., 2004).
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Sl. 7. Izbira primernega semivariograma (primer za hidrofa
cies 2 v horizontalni smeri)

Fig. 7. Semivariogram fitting (example for hydrofacies 2 in 
lateral direction)

skev modela predstavlja rastrska datoteka s po-
datki o nadmorski vi{ini predkvartarne podlage  
v lo~ljivosti 200 * 200 m (Jamnik et al., 2001). Mo-
del je omejen na že prej dolo~eno obmo~je, tj. za-
hodni del Ljubljanskega polja. Velikost celice v 
modelu je 25 m v horizontalni smeri ter 1 m v ver-
tikalni smeri.

Hidrogeolo{ki tridimenzionalni model

Semivariogram

Tridimenzionalni hidrogeolo{ki model je bil iz-
delan s pomo~jo interpolacije litolo{kih podatkov 
– hidrofaciesov iz vrtin.

Zaradi ogromnega {tevila podatkov, se je v 
prvem koraku dolo~ila razdalja za povpre~enje. 
Razdalja za povpre~enje zajema vse vrednosti v 
dolo~enem radiju, katerih povpre~na vrednost 
predstavlja eno to~ko v semivariogramu. Dolo~itev 
razdalje je za povpre~enje pomembna, saj z njo 
dobimo povpre~ne semivariance za to~ke z enako 
medsebojno razdaljo. V programski opremi Jewel 
Suite 2011 se je tako za vsak hidrofacies pripra-
vil najbolj ustrezen semivariogram z razdaljo za 
povpre~enje (ang. lag distance) 25 m v horizon-
talni ter 2 m v vertikalni smeri (sl. 7). Ko so bili 
pripravljeni vsi semivariogrami, je bila uporablje-
na hierarhi~na sekven~na simulacija. S pomo~jo 
sekven~ne indikatorske simulacije so se izdelali 
parcialni hidrogeolo{ki modeli, ki so bili postopo-
ma združeni v kon~ni hidrogeolo{ki model.

Prepustnost

Eden izmed pogojev za nastanek vise~ega vo-
donosnika je pojav slabo prepustne plasti nad 
glavnim vodonosnikom. Za lažjo interpretacijo 
hidrogeolo{kega modela so bili zbrani dostopni 
podatki iz literature (Prestor et al., 2002; Kri-
vic, 2009; Heri~, 2010; Internet 1) o prepustnosti 
litolo{kih enot na celotnem Ljubljanskem polju. 
Za vsak hidrofacies je podanih ve~ razli~nih vre-
dnosti, saj vsak ~rpalni poskus odraža prepustnost 
litolo{ke enote na eni izmed lokacij na Ljubljan-
skem polju. Za vsak hidrofacies se je izra~unala 
povpre~na vrednost, ki se je nato vklju~ila v hi
drogeolo{ki tridimenzionalni model (tab. 2). Zara-
di relativno velike koli~ine podatkov in velikosti 
obmo~ja, so se plasti s podatki o prepustnosti de-
beline 1 m, povpre~ile na debelino 5 m (sl. 8). 

Za izlo~itev potencialnih obmo~ij vise~ih vodo-
nosnikov iz tridimenzionalnega hidrogeolo{kega 
modela sta bila postavljena naslednja pogoja:

•  �plast mora imeti koeficient prepustnosti  
K ≤ 1 x 10-6 m/s in

•  �plast mora imeti minimalno povr{ino  
0,07 km2.

Koeficient prepustnosti plasti, ki predstavljajo 
vise~e vodonosnike na Ljubljanskem polju ni eno-
ten na celotnem obmo~ju, prav tako so to plasti 
razli~nih litolo{kih enot. Vendar pa je dejstvo, da 
so to drobnozrnati sedimenti s koeficientom pre-
pustnosti K < 10-6 m/s. Najverjetneje so to sedi-
menti poplavnih ravnic ali opu{~eni re~ni rokavi 
reke Save, ki so nastali z nana{anjem drobnozrna-
tega materiala ob vi{jih vodostajih ali poplavah. V 
modelu so tako bile uporabljene litolo{ke enote, ki 
so uvr{~ene v hidrofaciesa Melj in glina s prodom 
ter Melj in glina, ki imata koeficient prepustnosti 
K < 10-6 m/s.

Podatkov o horizontalni velikosti vise~ih vodo- 
nosnikov na Ljubljanskem polju ni, zato je rob-
ni pogoj minimalne velikosti plasti za nastanek 
vise~ega vodonosnika (0,07 km2) dolo~en kot 
ocena. Za oceno velikost se je privzela povr{ina 
najmanj{e plasti, na obmo~jih, kjer so to~kovno 
dokazani vise~i vodonosniki. 

Na podlagi robnih pogojev so bile iz modela 
izdvojene dovolj velike slab{e prepustne plasti, 
ki predstavljajo podlago za nastanek vise~ih vo-
donosnikov. Iz dobljenih rezultatov (sl. 9) je mo~ 

Tabela 2. Prepustnost hidrofaciesov

Table 2. Hydraulic conductivity of hydrofacies

HIDROFACIES /
HYDROFACIES

K (m/s) – P – 
Prod / Gravel

K (m/s) – MGP – 
Melj in glina 
s prodom / 

Silt and clay with 
gravel

K (m/s) – MG – 
Melj in glina / 
Silt and clay

K (m/s) – Ko – 
Konglomerat / 
Conglomerate

K (m/s) – O – 
Ostalo / Other

K (m/s) 3 x 10-3 3 x 10-6 3,25 x 10-7 4 x 10-4 6 x 10-6
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Sl. 8. Pre~ni izseki iz modela prepustnosti (pove~ava v Z smeri je 5x)

Fig. 8. Vertical cross-section from Hydraulical conductivity model (Z exaggeration is 5x)

sklepati, da je najve~ slab{e prepustnih plasti med 
Grajskim in Ši{enskim hribom. Na tem obmo~ju 
se pojavijo slab{e prepustne plasti v ve~ hori-
zontih, in sicer tik pod povr{jem (296 m.n.v.) do 
globine 32 m (264 m.n.v.). Druga najve~ja kon-
centracija slab{e prepustnih plasti je na sever-
nem, severovzhodnem vznožju Ši{enskega hriba, 
kjer se plasti pojavijo prav tako tik pod povr{jem  
(306 m.n.v.) ter do globine 25 m (281 m.n.v.). Na 
ostalem obmo~ju modela se slab{e prepustne pla-
sti pojavijo do globine 10 m, na jugovzhodnem 
delu modela je manj{a koncentracija slab{e pre-
pustnih plasti na globini okoli 20 m. 

Gladina podzemne vode glavnega vodonosni-
ka na Ljubljanskem polju je med 274 m (Obrije) 
ter 282 m (Vižmarje). Za nastanek vise~ega vodo-
nosnika se mora slab{e prepustna plast pojaviti v 
nezasi~enem delu vodonosnika, zato so iz tridi-
menzionalnega modela bile izdvojene samo plasti 
v nezasi~enem delu vodonosnika (sl. 9).

Razprava

Tridimenzionalni hidrogeolo{ki model zahod
nega dela Ljubljanskega polja je prvi predstavlje-
ni model s poudarkom na opredelitvi prostorske 
lege slabo prepustnih plasti, ki predstavljajo po
dlago za potencialne vise~e vodonosnike. 

To~kovno dokazani vise~i vodonosniki se po 
do sedaj znanih podatkih pojavljajo na severoza-
hodnem delu mesta Ljubljane. Na severni strani 

Ši{enskega hriba se med sedimenti reke Save po-
javi plast gline z delci preperelega gru{~a in proda.  
V Kosezah je Rakovec opisal tri horizonte vise~e 
podzemne vode (Drobne & Tovornik, 1961). Vise~i 
vodonosniki so dokazani z meritvami v vodnjakih 
na Sojerjevi ulici v Dravljah ter na Bravni~arjevi 
ulici (Savi}, 2009). Na obmo~ju Pivovarne Union 
sta Veseli~ in Vižintin (2002) postavila konceptu-
alni hidrogeolo{ki model, kjer sta dolo~ila zgor-
nji in spodnji vodonosnik; zgornji vodonosnik sta 
opredelila kot vise~ vodonosnik. Vise~i vodonos
niki se pojavijo tudi v centru mesta Ljubljana na 
obmo~ju Ville Urbane, Komenskega ulice in Kon-
gresnega trga (Prestor, 2000; Prestor et al., 2006; 
2008a; 2008b) ter med Prežihovo in Beethovnovo 
ulico (Drobne & Tovornik, 1961).

Izdelani prostorski model kaže dobro ujema-
nje s podatki v literaturi. Model podaja slab{e 
prepustne plasti (K < 10-6 m/s) povsod tam, kjer 
so to~kovno že dokazani vise~i vodonosniki. Izje-
ma je obmo~je Bravni~arjeve ulice, kljub temu pa 
model napove slab{e prepustne plasti v neposred
ni bližini (Šram, 2011).

Pomemben vir negotovost modela predstavlja-
jo nekateri subjektivno dolo~eni parametri. Tako 
je skupina sedimentov, ki so uvr{~eni pod Dru-
go zelo heterogena in združuje razli~ne litolo{ke 
enote. Povpre~na prepustnost skupine, ustreza 
prepustnosti podlage vise~ih vodonosnikov, kar je 
vplivalo na dolo~itev potencialnih vise~ih vodo-
nosnikov. Ker pa so v skupino vklju~ene tudi eno-
te, ki ne morejo tvoriti podlage vise~ih vodonosni-
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Sl. 9. Raztezanje slab{e prepustnih plasti v nezasi~enem delu vodonosnika (debelina plasti je 5 m).

Fig. 9. Areas of layers with low hydraulic conductivity in unsaturated zone of the aquifer (layer thickness is 5 m).

kov (enote predkvartarne podlage ter enote, ki so 
blizu povr{ja in so antropogenega izvora) obstaja 
verjetnost, predvsem na povr{ini modela, da so 
bile nekatere plasti dolo~ene kot podlaga vise~ega 
vodonosnika, ~eprav to dejansko niso. 

Horizontalno raztezanje plasti je pogojeno s 
parametri dolo~enimi v semivariogramu. Za hori-
zontalno raztezanje je najpomembnej{i parameter 
»doseg«, ki dolo~a do katere meje so vrednosti re-
gionalno odvisne in tako posledi~no dolo~a veli-
kost plasti; ve~ja je regionalna odvisnost, ve~je in 
bolj zvezne bodo plasti na modeliranem obmo~ju 
in obratno, manj{a kot je odvisnost, manj{e so 
plasti. Zaradi ogromno prepletajo~ih se procesov 
na Ljubljanskem polju, je težko oceniti realno re-
gionalno odvisnost litolo{kih podatkov iz vrtin. Iz 
dostopnih podatkov se je na semivariogramu do
lo~ila najbolj ustrezna krivulja, ki opisuje regio-
nalno odvisnost med litolo{kimi podatki iz vrtin. 
Vendar pa, obstaja verjetnost, da izbrana velikost 
vise~ih vodonosnikov v horizontalni smeri odsto-
pa od realne vrednosti in da obstajajo tudi manj{i 
oziroma samo ve~ji in bolj zvezni vise~i vodonos
niki. Brez dodatnih terenskih raziskav obstoja teh 
vodonosnikov ni mogo~e dolo~iti.

Sklep

Izdelava tridimenzionalnih geolo{kih mode-
lov z uporabo geostatisti~nih metod je zahtevna 
naloga, saj dober model zahteva veliko podat-
kov, dobro poznavanje modeliranega obmo~ja ter 
kriti~en pristop do rezultatov. Podatke pridoblje-

ne s pomo~jo geostatisti~ne interpolacije je po-
trebno obravnavati z veliko mero previdnosti, saj 
je potrebno upo{tevati dejstvo, da nobena metoda 
ne more popolnoma rekonstruirati {tevilnih za-
pletenih in prepletajo~ih se procesov, ki so se od-
vijali v geolo{ki preteklosti. 

Predstavljeni prostorski model je prvi poskus 
geostatisti~ne dolo~itve razporeditve potencial- 
nih vise~ih vodonosnikov na zahodnem delu 
Ljubljanskega polja. V modelu so potencialna 
obmo~ja vise~ih vodonosnikov dolo~ena na po
dlagi obdelave podatkov iz vrtin s pomo~jo dveh 
pogojev, prepustnostjo in povr{ino slab{e pre
pustnih sedimentov. Tako imajo plasti potencial
nih vise~ih vodonosnikov prepustnost velikost  
K = 10-6 m/s ali manj, povr{ino vsaj 0,07 km2 ter 
minimalno debelino 5 m, ki je pogojena s parame-
tri iz modela. Sedimenti nezasi~enega dela vodo-
nosnika, ki predstavljajo slab{e prepustne plasti 
so melj, glina, melj ali glina s prodom ter slabo 
sortiran pesek.

Študija je bila izdelana v raziskovalne namene, 
kjer je bil namen pridobiti generalno sliko razpro-
stiranja slab{e prepustnih plasti na Ljubljanskem 
polju. Tako rezultati {tudije nudijo koristne infor-
macije za prihodnje raziskave vodonosnika Lju-
bljanskega polja in lahko služijo kot pomo~ pri 
na~rtovanju novih vrtin. Zanesljivost modela za 
na~rtovanje novih vrtin pa je odvisna od gostote in 
globine vrtin na izbranem obmo~ju. Pomo~, ki jo 
lahko nudijo rezultati modela so orientacijskega 
zna~aja, predvsem zaradi velikosti modeliranega 
obmo~ja ter manj{e vertikalne lo~ljivosti modela. 
Z novimi vrtinami na obmo~jih potencialnih vi
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se~ih vodonosnikov in spremljanjem gladin pod-
zemne vode bo možno oceniti zanesljivost modela 
in ga nadgraditi.

Podatki iz modela imajo pomembno vlogo 
pri ugotavljanju smeri toka podzemne vode in 
raz{irjanju onesnaževal s povr{ja. Zatorej se la
hko uporabijo kot nadgradnja že obstoje~ih mo-
delov toka podzemne vode ter nudijo osnovo za 
njihovo izbolj{anje.

Izdelava geostatisti~nega modela ni prinesla 
samo novih rezultatov, temve~ je odprla tudi nova 
vpra{anja. Omejili smo obmo~ja, predvsem v cen-
tru Ljubljane, med Grajskim hribom in Rožnikom, 
kjer bo potrebno izdelati natan~nej{e modele. Na 
teh obmo~jih se lahko s pridobljenim znanjem in 
podatki izvede ve~ variant geostatisti~nega mode-
liranja. Z natan~no analizo ~asovnih nizov vi{ine 
gladine podzemne vode ter koli~ine padavin in 
uporabo novih modelov bo mogo~a natan~nej{a 
opredelitev raztezanja vise~ih vodnosnikov. 
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