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Hidrogeolotke razmere na SorSkem polju

Ljubo 2iebnik
Geolotki zavod Ljubljana, Parmova 33

Po geoladki zgradbi je Sorko pelje udorina, izoblikovana v nepre-
pustnih terclamib glingstih plasteh ter zapolnjena s prepustnim pleisto-
censkim konglomeratom in prodom. Skozi konglomerat in prod se pre-
taka podtalnu vedy, ki se napaja iz Save in iz padavin ter se izliva delno
nazaj v Savo, v vetji meri pa v izvire na levem bregu Sore. Avior je
izradunal srednjo vrednest koeficienta prepustnostl in efektivne poroz-
nosti vodonosnika, Skozl osrednji del Sor$kega polja se pri nizkem vod-
rem stanju pretaka 1,2m%'s. Pri visokem vodnem slanju se pretok po-
veta za 15 do 20 %. 2a vodno oskrbo prebivatstva hi bilo mogode izkaon
ristiti 1,1 m*s.

1. Dosedanje raziskave

Leta 1952 je prof. Janko Skctel) izdelal v zvezi z izgradnjo HE Medvode hi-
drologko atudijo Sorilkega polja, ki ji je priloZil tudi karto hidroizohips. Neko-
like kasheje, leta 1959780, je v 2vezi z oekrbo vede tovarne celuloze v Goritansh
izdelal Hidrometeorolodki zavod SRS kratko hidrolodko $tudijo Sorikega polia.

V letih 1963—1965 je Geolodki zavod Ljubljana izdelal hidrogeoloiko karto
v merilu 1:25000, izvrtal 17 vrtin in jih opremil kot piezemetre za opazovanje
nihanja gladine podtalne vode. Na podlagi hidrogeolodkega kartiranja, vrtanja,
cpazovanja gladin v pwzemelrskih vriinah in meritev izdatnosti izvirov je
izdelal priblizno bilanco podtalne vode Sorgkega polja. Hidrometeoroloki zavod
SRS e kasneje v izvrianih piczometrskih vrtinah in obstojedih vodnjakih si-
muliano opazoval gladine podtalne vode, meril izdatnost jzvirov, izdelal karto
hidroizohips pri razlidnih stanjih vode ter bilanco podtalne vode. Po vseh zbra-
nih podarkih je Projekt-nizke zgradbe oceémll kolidino in kakovost podtalnice
na Sortkem polju,

V letih 1973 in 1974 je Geotehtiika Zagreb izvrtala na kraju predvidenc vo-
darne na Sorskem polju 4 piezometrske vrtine. V letih 1974 in 1975 pa je¢ Geo-
loZki zavod Ljubljana po narodilu Mestnega vodovoda Ljubljana podrobneje
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hidrogeolodko raziskat profil Godedit—Mavdide, tj. v irasi predvidene vrste vod-
njakov, V okviru raziskayv sp bile izvrtane 3 &rpalne vrtine, SOV-51, SOV-53 in
SOV-5¢ ler piezometra SOP-50 in SOP-52. Da bi doledil najvainejfe hidrogeo-
lodke parametre vodonesnih plasti, je izvedel poskusno &rpanje.

2. Kratek morfolozki opis

Meja podtalne vode Sorikega polja poleke po Savi od Kranjs do Medvod,
nato od Medvod pe Sori navegor do Suhe pri Skofji Loki in od 1od priblizno
vzporedno s ceslo S8kofja Loka—Krani da Kranja.

Toben potek razvodnice na zahodu med podtalno vodo Sorfkega polja in pod-
talno vode, ki se pretaka proti potoku Suhl, ni znan. Na tem obmodju sestoje
pleistocenske plasti v glavnem iz gline in vmesnih vedonocsnih prodnih plastl.
Nekatere vodonosne prodne plastl so verjetne nagmjene proti Suhj in se pod-
talna voda, ki s¢ napaja iz padavin, preceja proti Suhi. Na to kaZejo Btevilni
mali izviri na stikih prodnih in glinasiih plasti na levem bregu potoka. Vedji
del podtalng vode pa se s tega zahodnega roba polja preceja proti aredini Sor-
skega polja.

Tudi med Kranjem in Bregom ni mogofe potegnili jasne razvodnice, Po-
vr$inska razvodnica je vsekakor Sava, ki po novejsih opazovanjih intenzivno
napaja podtalno vodo Sor$kega polja, posebno ok visokih vodah. Tcda razen
iz Save se na iem vbmodju pretaka podlalng voda iz Kranjskega na Sorske polje
pod savsko strugo. Podtalna voda se pretaka skozi porozne prodne in konglo-
meratne plasti, ki s# menjavajo z manj prepustnimi, dobro sprijetimi kongle-
meratnimi p.asimi.

V morfolodkem pogledu je Sortke polje ravnica, ki poloino pada od Kranja
proti Godedidu in Medvedam, Povrije ravnice, ki je pravzaprav mlajdepleisto-
censki vriaj Save, je nagnjencv povpretno za 0,4 %e pruti jugu. Na Laborah pri
Kranju je povidje ravnice na vifini 390 m, pri $p. Seniei na rgbu strme jede
proti Sori pa na visini 332 m.

Iz ravnice se dvigajo starejfe pleistocenske terase, Velika Dobrava med Go-
deditem in Retcdami, 2ejski hrib nad Jepreo, terasa med Zejami in Svetjem
ter terasa med Mavéidami, Podre®o in Zbiljami. PovrSje eh teras je valovite
in ponekod tudi zakraselo. Posebno 2ejski hrib in Velika Dobrava sta dokaj
zakrasela; posebno $tevilpe s vriade,

Jugozahodni in juini rodb polja se znizuje v vel lerasah s strmimj jeXami
proti globoko zarezani dolini Sore. Zahodni rcb pelia predstavlja rahlo valovit
in delno zamodvirjen svet vzdolk ceste Skofja Loka—Kranj, ki lodl Sar$ko polic
od povodja potoka Suhe, Tod tede tudi edini povriinski tok na Sorfkem polju,
Ritenjski potok ali Zabnica, Ta izvira v hribovju zahodno od Strazista pri Kra-
nju in tede skozi Bitnje, Zabnico, Trato, mimo Lipice in se pod Godedidem spoji
s studenénico, v katero se izlivajo $tevilni izviri iz SorSkega polia. V suinem
obdobju tede Zabnjca le do vasi Zabnica, kjer ponikne. Severovzhodni in
vzhodni rok polja potcka ob 256 do 45 m globokem kanjonu Save, ki je vrezan
v pleistocenske konglomeratne plasti.
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3. Gevlo3ki opis

Sordko polje obsega okrog 35 km?® povriine. Prekrito je povedini z mlajSe-
pleistooenskim prodom, s tako imenovanim mlajdim zasipom. Jz prodne ravnine
se dvigajo stareje pleistocenske nizke valovite terase, ki so prekrite z debelo
plastjo gline s prodniki: Velika Dobrava severno od Reteé in Gode&ia, Zejski
hrib med Jeprco in Podrefp, terasa med Zbiljami in Svetjem ler terasa med
Maveizami in Podroede.

Pod prodom, ki prekriva ravne dele polja, le2i konglomerat, Ki prihaja na
povréje v soteski Save. Iz konglomerata sesloje tudi zgora] omenjene lerase;
le njihova pevrdinska plast je iz glinaste preperine, debele ved metrov. Debelina
prodne ¢deje je povedini tenka, do 10 m, ie v ozkem pasu med Drulovke, Jepreo
in Sepico, kjer poteka stara, s prodom zasuta savska struga, je prodni zasip
debel 35 do 45 m. Dno stare struge po dosedanjih podatkih ni globlje od dna
dangfnjega kanjona. Med Jeprco, Gorenjo vasjo, Senico, Ladjo, Svetjem in
Zejami je savska erozija odnesla ves konglomerat, nastalo iroko struge pa jc¢
zasula z mlagjSepleistocenskim prodom pribliIng 35 m na debelo.

Po podatkih geolofkega kartiranja in vrtanja potcka s prodom zasula stara
savska struga v zatetnem delu od Drulovke proti jugovzhodu vzporedno s se- |
danjo strugo. Od nje je oddaljena pnblizno 500 m Potek stare struge med
Bregom in Mavfitami ni zanesljivo ugotovljen, veekakor pu poteka med vrti-
nama S-15 in $-16. Od tod dalje poteka naravnost proti jugu, zahodno od
Jeprce in proti Senici ter Svetju. Ob vtoku pri Drulovki je zasuta savska
struga $iroka okrog 300 m, medtem ko se med Jepreo in Gorenjo vasjo razéiri
na 1200 m. Med Drulovke in Jeprco njena 3irine ni toéno dolotena.

Podlaga pleistocenskega proda in kanglomerata sesloji iz terciarmnce peféene
gline. pesdenjaka in kompakinega konglomerata, Terciarne plasti leZe v osted-
njem delu polja 65 do 120 m globoke pod povrdjem, na juinem in ‘ugovzhodnem
robu polia pa prihajaje na povrije. Izdanki terciarnih plasti so na levem bregu
Sure med Retedami in Zgormjo Senico, pri jezu tovarne cveluloze v Goritanab,
pod mlinom v Ladji in na levem bregu Sore pod Svetjem. Izdanki terciarnih
plasti 20 tudi pod gostilno Bohinj¢ v Medvedah, na levem in desnem bregu
akumulacijskega bazena HE Medvode do mostu v Smledniku in v jeZ terasc
pri 2ejah.

Zgornjc povrije terciaimih plasti na izdankih je pod Gorenjo vasjo na koti
345 m, pod Retetami na 335 m, pod Svetjem na 335 m, pod Ladjo na 313 m, pod
gostilne Behinje na 330m, v Zbiliwh na 330m, v Z¢jah pa se dvigne na koto
355 m.

Terciarna podlaga predstavlja na Sordkem polju globoke kotanjo, zapelnjeno
s pleistocenskim konglomeratom in prodom. Najgloblji del uderine, kjer so
pleistocenske plasti debele 90 do 120 m, je med Prasami, Bitnjami in Laborami.
V tem delu le%i terciarna podlaga na vidini 256,8 do 279,5 m, Na jugovzhodnem
robu najglobljega dela kolanje, kjer so bile v letofnlem letu izvriane &rpalne
yrtine SOV-51, SOV-53 in SOV-54, leZi terciarna pndlaga na vidini 2740 do
21,4 m.



262 L. Zlebnik

4 Hidrogealudki opis
4.1. Gladina podtaloe vode

Iz geoladkega opisa vidimo, da je Sortko polje po svoji zgradbt udoring, ki je
na debelo zapolnjena s poroenim konglomeratom in delno s prodom. Podlage
uderineg sestavljajo neprepusine terciarme glinaste plasti. V konglomeratu in
produ so akumulirane velike kolifine podtalne vode. Scveda so zapolnjene
z vodo le tiste porozne plasti, ki lefe pod gladino podtalne vode. Karta hidro-
izohipe {tabla 1) in vzdolini profil (sl. 1} ka%cta, da gladina pndtalne vode na
skrajnem severnem rubu polja pri Drulovki strmo pada od Save proti jugu. Pri
Drulovki je pri nizkem vodostaiu na vidini 342m, pri Bregu in pri cestnem
nadvozu had Zelezni¥ke progo pa na vigini 335 m. Strmec gladine podtalne vode
}e na tem obmodju 9,3 % Gladina leZi 39 do 43 m globoke pod povrdjem polja.
Od tod proti jugu nckako do Zelezniske postaje v Zabnid in do Pra& ima gla-
dina podtalne vode znatno polodnejii strmec, ki dose¥e le 2 %. Gladina je okrog
43 m globoko pod povrijem polja. Na osrednjem delu polja juno od Zclemidke
postaje Zabnica in Pra& pa vse do Godedi¥a, Reted in Jopree je strmec gladine
podtalne vode izredno majhen, Pri Meji je npr. le 0,59 %. Gladina pedtalne vode
je v osrednjem delu polja pri nizkem stanju vode 35 do 255 m globoke pod
povrijem, Iz karte hidroizehips vidimo, da se na tem delu pelja razdeli tok
podtalne vode v ved smeri. Del toka je usmerjen naravnost proli jugu, proti
izvirom ped GodeSidem in Retedami, drugi del prot izvirom pod Senico in
Ladjo, del toka pa se usmeri nazaj proti Savi, proti Mav&idam in Podredi. Na
skrajnem juinem rebu SuviSkega polja nad izviri pod Godefidem, ReteXami,
Senico, Ladjo in Gorifanami se strmec gladine podtalne vode zopet izredno
povcta. Tako je na obmoju tovarne celuloze v Goritanah 55 %, gladina pa
Je okrog Bm pod povrijem. Pri Jeprei jc gladina pri nizkem stanju vode 24,8 m
globoko,

Vzdolini profil kaZe, da gladina podtalne vode mo?no niha v odvisnosti od
gladine Save in padavin. Na profllu je zarisano zelo nizke stanje vode dne
25, 3. 1975 in izredno visoko stanje vode dne 10. 4. 1975 po izrednem porastu
gladine Save in istofasnih modnih padavinah. V tem sorazmemo kratkem raz-
dobju je na obmoéju med Savo, Drulovko in Bregom gladina podtalne vode
narasla za 3.2 do 3.8m. Ce pa upodtevamo skrajne sufno stanje vode dne
15. 3.1975 je rachika gladin £e vefja, od 4,0 do 44 m. V wwrednjem delu polja
so bila nihanja gladine manja. Razlika gladin je po podatkih dne 25. 3. in
10. 4. 1875 1,9 do 2.1 m, Ce pa upoStevamo izredno nizko stanje dne 15. 3. 1975,
je razlika gladin 2,5 do 3m. Qpazna 50 izjemno velika nibanja gladin na za-
hodnem obrobju polja vzdolZ 3eleznidke proge Skefja Loka—Kranj. Tu so zna-
Zale razlike gladin 3,7 do 4,0 m. Ce pa upodtevamo podatke zelo nizkega stanja
vode dne 10.3.1975, tedaj je znasala v vrlini $-20 severno od Trate razlika
gladin celo 6 m. Ta velika nihanja je pripisati dotoku visoko leZeée podtalnice

31. 1. Vadol#ni profil Sorikcga polja z vrisane gladino podtalnice pri nizkem in
visokem stanju vode dne 25. 4. in 10, 4. 1975
Fig. 1. Longttudinal section of the Sora Fivld showing the groundwater level at low
waters of March 25, 1975, and at high watets of April 10, 1975
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iz zahodnega roba polja po madnejjih padavinah ter infiltracijl potoka Zabnice,
ki se Zesto razlije iz svoje struge in poplavi bliZnje ozemlje. Ob visokem staniu
vode se zaradi lega gladina podtalnice na zahodnem obrobju polja moZno dvigne,
lok podialne vode pa se preusmeri iz prejinje smeri sever—jug v smer severo-
zahod—jugovzhod.

Pripominjamo, da pri opisu podtalne vode Sor¥kega polju nismo upostevali
obrobne visoko lezete podtalnice na zahodnem robu polja, ki se iziva v globoko
leZeta podtalnica Sordkega polja. Kolidine te vode so namreé zelo maihne, pa
tudi izdatnost vodonosnih plasti na tem obmotju je izredno majhna, ¥ po-
globljenem vodnjaku pri 3oli v 2abnici previaduje do globine 35 m ped povrjem
zaglinjen prod z vlozki pedtenega proda, globije pa lei terciarna glina, Izdatnost
vidinjaka je bila malenkostna, le okrog 0.31/s pri znianju gladine za 17m.
Iz tega gmo priblizno ceenili koeficient prepustnosti k na 3.10-! mis,

Na juinem robu polja je nihanje gladine podtalne vode manjZe kot v osred-
njem delu polja. okrog 1,35 m. 17jemno smo izmerill vedje nihanje v vodnjaku 52
v Retetah (2m), kar pa je pripisali dotoku 2z obmoéia visoko letete podialnice
ptl Gorenji vasi.

4.2, Debelina vodonosne plasti

Debelina vodonosne plasti je neposredno odvisna od gladine podtalne vode
in globine neprepustne podlage. Z nihanjem gladine podtalne vode se spreminja
tudi debelina vedonosne plasti,

Po podatkih vrtanja sestoji vodonosha plast na Sorfkem polju vegidel iz
poroznega konglomerata in zbitega pedfenega proda. Na judnem robu polja.
Jumo od Jepree, sestoji vodonosna plast le iz pedtenega proda.

Vzdolini profil ka2e, da leZi neprepustna podlaga najgloblje na severu polja
pri Drulovki, kjer je na vidini 2588 m, Proti jugu sc podlega dviga in je na
juinem robu polja na ve® krajib razkrita na povr3ju na vi€ini 313 do 345 m.
Iz vzdolinega profila in karte hidroizohips vidime, da je gladina podtalne vodc
nagnjena proti jugu, neprepustna podlaga pa se v t€j smeri dviga, zaradi écsar
e debelina vodonosnc plasti proti jugu postopno mono zmanjéa. Pri nizkem
stanju vode je pri Drulovki vodonosna plast debela okoli 77 m, na Meji 57m,
v vrtint 5-18 38,5 m, v vrtini S-13 pri Jeprei 15m, v vodnjaku C-5 v tovarm
celuloze v Gorifanah pa le %e 4,2 m. Pri visokem stanju vode se zveta debelina
vodonosne plasti za okrog 44m pri Drulovki, za ckrog 3m pri Meji, pri
Jeprei za 1,3 m, v blifini izvirev v Gorifanah pa le 3¢ za nekaj cm.

4.3. Sestava vodonosnih plusti

Vrtine iz let 1963—1965, posebno pa novej$i podatki &rpalnih witin in vod-
njakov, ki so bili izvrtani v letih 197¢ in 1975 na Sorikem polju ter njegovem
obrobju, kaZejo. da sestoje voedonosne plasti v glavnem iz poroznega Konglome-
rata z vioZki zbitega peftencga proda. Le na juinem robu polja juZno od Jepree
vscbuje vodonosna plast e pe3éeni prod.

Konglomerat je delno dobro sprijet in malke prepusten, delno pa je porozen
in motno prepusten, Pedfeni prod, ki sestavlja debelejie in tanjsc plasti ter
lete med konglomeraztom, je dobro prepusien. Pesebro dobre ‘o prepusten
peiteni pred vodonosne plasli na jufnem robu polja, juZno od Jepree. Dobro
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sprijet in slabo prepusten konglomerat ne sestavlia zveznih plasti, ampak po-
vedini Je vedje ali manjse lege.

I¢ zgoraj navedenih pudatkov razbereme, da su vodonosne plasti prece) hete-
rogene in anizotropne fako v navpiéni kot tudi v vodoravni smeri. Crpalni po-
izkusi v vrtinah SOV-51, 8OV-52, SOV-54 in v vodnjaku Jskre pod vasjo Orehek
so dali zaradi tega le podatke v povpreénih viednostih koelicienta prepustnosti k
in efektivne poroznosti S za celo vodonosno plast, ki pa je zelo heterogena.
Torej se¢ te vrednosti le navidezne, ki pa jih lahko uporabimo pri izratunih
1izdatnosti vodonosne plastt ter pri oceni statiénih in dinamiénih zalog podtaine
vode na Sorgkem polju. Prave vrednesti kocficientov k In S modne prepustnih
poroznih konglemeratnih in prodnih plasti so precej vedje od izradéunanih,
mediem k¢ so plastl dobro sprijetega konglomerata slabo poroene in skoraj
neprepustne, Zaradi ledastega razvoja dobroe sprijetega Konglomerata ne moremo
niti priblizne ocenili, kolikien procent celotne debeline kvartarnih plasti pod
vodng gladino odpade na skoral neprepustni dobro sprijeti konglometal. in
kolik$en proceni na porozni, moéno prepustni konglomerat in pedteni pred. Iz
tega pa sledi, da ne moremo tolneje oceniti prave vrednostl koeficientov pre-
pustnosii k in efektivne poroznost; S modnoe peroznih in prepustnih konglome-
ratnih ter prodnopestenih plasti,

4.4, Najvaznejie hidrogeoloike kurakteristike vodonosnih plasti

Koeficient prepustnosti k in efeklivno poresnost S smo dolodili na Serdkem
pelju po podatkih érpalnih poizkusov v vodnjaku Iskre pod Orehkem, v érpalrih
vriinah SQV-51, SOV-52 in SOV-5¢ ter v vodnjaku C-5 v tovarni celuleze
v Gori¢anah. Poleg rega smo izradunali efeklivno poroenost (udi po opazovan'ih
gladin Save in piezometrov S-36, 5-24 in S-85 v Drulovki in na Bregu med
poplavnim valom Save v fasu od 4. 4. do 20. 4, 1975,

V vodnjaku Iskre pod vasjo Orehek ame poskusno érpali v zacetku febraar)a
1974. Vodnjak ima premer 0,8 m in globino 26,2 m, je torej nepepoln. Nepre-
pustna podlaga je po razpolo2ljivih podatkih bhiznjih vrtin okrog 80 m ped
povrijem czemlja. Debelina vodonosne plasti znada priblizno 70 m. Po podatkih
frpanja smo izradunali keeficient prevednosti T in iz tega koeficient prepust-
nosti k. Pri radqunu smo uporabili podatke zniZanja v piczomclru P-1, ko se je
iz vodnjaka &rpalo 38,5 l/s vode. Piezometer je oddaljen od vodnjuka 104 m.
Ratunali smo po Hantushevi korekeljski melodi za nepopodni vodnjak v
vodonosniku s svobodne gladine

s 23X @
S 4a X A(s—sH2d)
T .. koeficienl prevodnosti (mt's)
I {r — s22d} = korigirano zniZanje v Gusu enega logaritmi¢nega cikla Casa
d — colzina filtra vedniaka pud vodno gladino (m)
po tej cnatbi je
2.3 X 0,0395
4 x > 0,038

= 0,18 m¥/s
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Iz tega izmratunamo kocficient prepusinosti & po enutbi
k= 1:'ng =272 X 10— m/s
H 70
H = povpretfna debelica vodongsnika.

V osrednjern delu Sorikega polja smo v murcu in aprilu leta 1875 &rpali iz
vriin SOV-51, SOV-53 in SOV-54. Med poizkusnim frpanjem iz vrtine SOV-51
ni bilo znatnej$ih naravnih nihanj gladine podtalne vode, medtem ko je po-
izkusno &rpanje v &rpalnih vrtinah SOV-53 in SOV-54 motilo modno dviganje
in kasneje padanje gladine podtalne vode,

V &rpalnj vrtini SOV-51, ki ima premer 0,2 m in je globoka 70 m, smo dne
1B. 3. 1975 najprej &rpali 4 ure povpréno 11,8 Ll's vode, pri tem je padla vodna
gladina v &rpalni vrtini za 0,22 m, v 6,73 m oddaljenem piezometru SOP-50 za
0,038 m, medtem ko v 317 m oddaljenem piezometru S-18 ni bilo opaziti padea
gladine. Naslednjega dne, 19.3.1975, smo 8 ur &rpali povpre®no 22 Vs vode;
pri tem je padla vodna gladina v &rpulni vrtini za (,586 m, v piezometru
SOP-50 za 0,054 m, medtem ko v piezometru 5-18 ni bilo opaziti padca vodne
gladine. V zadnjih 3 urah &rpanja se je gladina v érpalni vrtini in bli2njem
piezometru ustalila. V naslednjih dneh smo od 20. 1. da 24, 3. 1975 4B ur in
30 minut neprekinjenc &rpali povpredno 31,417 vode; pri tem je padla gladina
v &rpalni vrlini za 0,90 m, v piezometru SOP-50 pa za 0,071 m. Med poizkusnim
{rpanjem je zafela dne 20.3. ob 13. uri mo&no narastati gladina podtalne vode,
zatp smo pri radunu koeficienla prevodnesti T in efektivne porozncsti S upora-
bili le pedatke znianja v piezometru SOP-30 v &asu od 9. do 13.ure dne
20 3. 1975, Pray take smo lahko uporabili za radun koeficienta T podatke dvi-
ganja po kondanem é&rpanju dne 22, 3. 1975 v Zrpalni vrtini in bliZnjem plezo-
metru, ko se je gladina podtalnice na ecloinem polju skoraj povsem umirila.
Pri ralunu keelicienta T iz miZanja gladine v piezometru SOP-50 v dolofenem
¢asu T smo uporabili Jacoebovo enatbo za popoln vodnjak in vodonosnik
s svobudno gladino

23.Q 23400314

- N — — 2
T AT T

@ - kolitina ¢érpane vode v mi/s
s = zni2anje gladine v SOP-50 v €asu enega log cikla dasa ¢ (m)
! = tas cd zaletka &rpanja.
Iz tega smo izratunali vrednost koeficienta prepusinosti k po cnabi

s 7,21.20~ mj,
T BAREEL R

H debelina vodoncsne plasti.
Vrednesl efektivie poroznosti smo izratunali po enaébi Jacoba
225 71 .t, 2250,2873.9.3
B © a3
t. = ¢as pri znifanju pgladine = 0.
Za kontrolo zgornjega raduna smo lzratunali vrednost koeficienta T tudi
po pedatkih dviganja gladine v 2rpalni vrtini in bliznjem piezometru po kon-

= 0,132 = 132%
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¢anem érpanju doe 22.3. 1975, Ratunali sme po Theisovi enatbi s pred-
pastavko, da se je vodna gladina med frpanjem povsem ustalila
23.Q
T Az 48
Axt = preostala depresija v log ciklu ¢/t
t tas od zafetka do konca &rpanja
' = ¢as od konea ¢rpanja naprej.
Po tej enafbi je vrednost koeficienta prevodnosti T po podatkih dviganja
v drpalni vrtini in bliZrnjem piezometru enaka
2304811

T = - = (4,221 m#/s
4.7 .0.026
[z tega izradunamo vrednost koeficienta prepusthosti k
T 0221

= 555,103 m/s

Ty 30825

Izratunana vrednost koeficienta k je rekollko manjia od tiste, ki smo jo
tzrafunali po podatkih upadanja vodne gladine med érpanjem, vendar razlika
ni velika. Nastala je zaradi omejene meoinosti lotnega merjenja gladin in morda
neopezno majhnega naravnega nihanja gladine podtalnice, ki ga seveda nismn
mogli upodtevati.

Podatkov upadanja gladine v &rpalni vrtini med erpanjem nisme mogli
uporabiti, ker nismo vedeli, za koliko je dodatno padla gladina zaradi uporov
pri pretakanju podtalne vode skozi filter vrtine in turbulentnegs pretakanja
podtalnice v neposredni blizini vrtine. Zaradi anizodropne sestave vodonosne
plasti, ki sestoji iz plasti nziroma led malo prepustnega kompakthega konglome-
rata lor mofne prepuslnega povoznega konglomeraia in peitenega proda, skle-
pamo, da preide med &rpanjem v bliZini vrtine laminarmo pretakanje podtalnice
v turbulentno.

Naslednji érpalni poizkus smo izvedli v Zrpalni vrtini SOV-53 v 2asu od
24. 3. do 28. 3. 1973 na Meji. Vrtina ima premer 0,2m in ‘e globoka 82 m,
Crpalni poizkus j¢ nekoliko metilo dviganje podtalne vode, ki pa je bilo zclo
poasnce. Najprej smo dne 25.3.197% 5 ur 45 min érpali povpredno 2117z vode;
pri tem je padla gladina v ¥rpalai vrtini za 0,094 m, v 6,23 m oddaljerem piezo-
metcu SOP-52 pa za 0,016 m. Gladinn se je v poslednjih 2 urah povsem ustalila.
V piezometru PIN, oddaljenem 140m, ni bilo opaziti padca gladine. V na-
slednjib dneh emo v &asu od 26, 3. do 28, 3. 1975 48 ur in 15 minut neprekinieno
érpali povpretno 355 1's vode; pri tem je padla vodna gladina v ¢érpalni vrtini
7a 0,194 m, v piezometru SOP-52 za 0,024 m in v piezometra PIN za 0,007 m.
lzmerjeni padec gladine smo popravill za 3 cm, za kolikor se je v gasu frpanja
naravno dvignila gladina podtalnice v osrednjem delu polja. Za ratun kocli-
cienta prevodnosti T smo uporabili podatke naredanja gladine v 2rpalni vrtini
in piezometru SOP-32 po konéanem &rpanju dne 28, 3. 1875. Podatkov upadanja
gladine med &rpanjem v piezometru SOP-52 nismo mogli uporabiti zaradi
lega, ker se je gladina 2e v zelo kratkem Zasu skoraj povsem usialila. nato pa je
zuradi naravnega dviganja gladine pedtalnice zadela celo naraitati. Razen tega
je bilo zniZanje gladinc zelo majhno in v skrajpih mejah tofnosti meritey gla-
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din, zarwdi 2esar so verjetno nastale (udi manjfe napake meritev {v mejah
1 do 4 mm).

Pri ratunu keeficienla prevodnosti T po podalkih dviganja gladine v &rpalni
vrtini in piezometru SOP-52 smo uporabili Theisove enalfbo s predpostavko,
da s¢ je vodna gladina med 2rpanjem povsem ustalila. Iz podatkov dviganja
gladine v &rpalni vrtini SOV-53 dobime :

p_23.Q _ 2300355
4.4  d4x.00054
Iz tega izradunamoe vrednost koeficienta prepustnosti

=T L3 g5 10-tmis
H 53,12
Ce upodtevame podatke dviganja gladine v piezometru SOP-52, dobimo
S 3,601 m*/s
4=.0,0100
Reoss 0,601

53,12
Za kontrolo smo izratunali vrednest koeficienta prevodnosti T tudi po
Thiemovi enacbi za ustaljeno gladino med ¢rpanjem po podalkih znifanja
gladin v piezometrih SOP-52 in PIN.

23.Q _ 23.0,035
2.8, 27.0,123
S =— maksimalno znizanje na en logaritmi¢ni ¢iklus razdalje r.

1z tegn izratunamo vrednost koeficienta prepustnost| k

— 1,203 m#/s

= 1,132.10~* /s

T= — 1,085 m*'s

— === = 204107 mSs
H 5312

[zrafunane vrednosti koeficienta prepustnosti k se dokaj ujemajo med seboj.
Vetja razlika je le v ralunu vrednosti koeficienta % po podatkih naradtanja
gladine v SOP-52, kar pa je verjetne pripisati manjdim napakam pri meritvah
gladine (v mejah 1 do 4 mm).

Crpulni poizkus v vrtini SOV-54 smo izvedli v &asu od 19. 4. 1975 do 22. 4.
1975. Vrtina ima premer 0,2 m in je globoka 70 m. Crpali smo s Erpalke maksi-
malne zmogljivosti 20 L's; vedje érpalke ni bilo mogede vgruditi v vrtinog, Najprej
samo v dneh 19.4. do 21.4. 1875 48 ur neprekinjeno érpali 20.8 i/s vode; pri tem
je padla gladina v &rpalni vrtini za 0,19 m, v 6,2 m oddaljenem piezometru $-15
pa za 0,066 m. Cladina se ni dokonéno ustalila, ampak se je po zatetnem vedjem
padeu Ze¢ po 30 minutah ustalila, nato pa je zatela padati priblisne enako kol je
naraviio upadala gladina podtalnive v celotnem csrednjem delu pelja, Nasled-
njega dne, 22 4. 1875, smo § ur erpali 11,9 1's vode, pri éemer je padla gladina
v &rpaini vrtini za 0,086 m, v bliZnjem piezomettu pa za 0,003 m, Ti padci su ze
popravljeni za 0.8 ¢m, za kolikor je naravno padla glading v tem &asu.

Zgormji podatki kaZejo, da je bilo upadanje gladine v piezometru $-15
izredno majhno in 2e zunaj meja todnosti meritev. Zato nismo mogli izradunali
vrednasti koeficienla prevodnosti T niti iz podatkov znisevanja gladine med
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drpanjem niti iz podatkov dviganja po kondanem &rpanju. Po primerjavi zni2anj
v vrtinah 8QV-53 in SOV-34 pri ¢rpanju 20 U/s vode pa sklepame, da je koefi-
cient prepustnosti k na obmodju vrtine SOV-54 pribli2no 8¢ enkrat manjsi kot
na obhmodju vrtine SOV-53. V vriini SOV-53 je namred pri érpanju 20)/s padla
gladina le za 0,084 m.

Iz diagramov odvisnosti znifanja vodne gladine v ¢rpalnih vrtinah od ko-
lifine &rpanja sklepamo, da bi iz vrtine SOV-51 lahko teorctiéno 2rpali akrog
50 Us vode pri znizanju gladine za 2.2 m, iz vrtine SOV-63 okrog 65 t's pri zni-
zanju gladine za 0,55 m in iz vrtine SOV-54 okrog 351's pri zni2anju gladine
zi 05m. Praktitno iz omenjenih vrtin ni mogofe érpati tolikih kolidin, ker
v nobeno od vrtin ni mogote vgradili zaradi majhnega premera {0.2m) tako
moénih &rpalk.

Vplivai polmer &rpalnih vrtin smo lahko delodili le pri Erpalnem poizkusu
v vrtini SOV-53. Pri &rpanju 355 /s vede iz te vrtine je segel vpliv vrline
500 m dale#, kar je pokazal diagram, na katerega smo nanesli moksimalnaz
znifanja gladin v piezometrih SOP-52 in PIN. Razdalje med piezometri in
trpalne vrlino so nanesene v logaritmidnem merilu. Seveda pa je zniZanjc 2c
na razdalji 200 m od 2rpelne vrtine povsem ncznatno, le okoli 5 mm,

Med poizkusnimi ¢rpanji v érpalnih vrlinah smo vsak dan merili gladino
podtalne vode v celotni mrezi piezometrov na Sorskem polju. Na ta nalin smo
dobili jasno sliko o naravnih nihanjih podtalne vode v odvisnosti od padavin in
stanja vode v Savi. Podatke o nihanju gladine Save in gladine podtalnice
v nekaterih piezometrih, ki so opremljeni z limnigrafi, je dala Hidrolosku
sluzba zveze vodnih skupnostl Slovenije. Nihanja gladine Save in podtalne vode
v vzdolznem profilu od Save pri Drulovki do Jepree kaZe tabla 2.

S poizkusnimi &rpanji smo priéeli sredi marca 1975 pri izredno nizkem
stanju podtalne vode. Takoj po pri¢etku poizkusncga 2rpanja so se zalele motne
padavine, ki 5o s prekinitvami trajale do 8. 4. 1975. Ymces je 4. 4 1875 S¢ moeno
narasla Sava, kar vese je povzrodilo motan porast gladine podialne vode na
celotnem Sorkem polju. Po 10. 4. 1975 se je zafela gladina podtalne vodie: pa-
lagoma zniZevati.

Podatki nihanj gladine podtalne vode v piezometrih na SorSkem polju so
nam rabili za kocekeijo znizanja gladin med poizkusnim &rpanjem. Razen {ega
smo po podatkih nihanj gladine Save in obrenih piezometrov kontrolirali ratun
efcktivie poroznosti po cnatbi ruskih avterjev A. V. Lebedeva in N. N
Bindemana s pogojem, da ni infiliracije iz padavin.

JH

4H,
A4H, = porast ali padec gladine v reki ali najblifjem piczometru v dasu t od
pri¢elka nara¥®anja ali upadenja gladine
JH — parast ali padec gladine v drugem piezometru v &asu t
R (1) je Munkecija enaka 4 i? erfe 4.
Vrednost 4 se odéita iz tabele na strani 75 knjige aBilans podzemnih voda«
avtorja A. V. L.ebedeva.

R —

Iz te enadbe jo mogoude izratunati koeficient gladinske prevadnosii,

i =

2 [-‘rul



270 L. 2lebnik

x*
a4 =—-
47t
. k.H
o = koeficient gladinske prevocdnost =

T == razdalja med piezometrom in bregom reke, ali pa med dvema piezometroma,
ki sta postavljena v smeri toka podtalne vode pravokotno na breg reke.
t = %as od pridetka noraftanja ali upadania gladine rcke ali piezometra v bli-
Zini reke.
Pri ratunu sma uporabili podatke upadanija gladine v piezometrih S-38
in 5-24 v Drulovki v &asu 10. 4. do 20, 4. 1975 po visokem valu Save (tabla 2),
ko ni bilo bistvenih padavin,

R@) = AHg 2 = —058 0,682
AHw3 —0,85
R(d) — 4iterfci — 0,682,
Iz tabele dobimo za A vrednoet 0,18. Iz znane vrednosti za 4 izradpnamo
vrednoedt kocficienta
x? 360 000

2 — - _ ———— == 4 060 m¥/s
43ttt 4.0,0256.864 000

r = razdalja med piezometrom $-36 in S-24 = §00 m.
Koeficient gladinske prevodnosti ¢ je enak:

'
a =
s
Iz tega dobimo vrednost za efektivro poromost S
k.
s I
Q

Srednja vrednost koeficienta prepustnosti &k na Sordkem polju je k, =
= 1,190~ m/s. Predstavlja aritmetiéno sredino vseh vrednosti kocticienta k,
izratunanih iz podatkov poirkusnega ¢rpanja v vrtinah SQV-51, SOV-53 in
v vodnjaku [skre (tabela 1)

Tabela 1. Srednje vrednoat koeflclenta prepustnesil us Bordkem polju

Yodnjak, Kaeficient prepustrosti k
vrtina e s N i
po Jacabu po Theisu po Thiemuy po Hantushu
iz dviga
Iskra 172.10~"
SOV-51 7,21 10" 5,55.10-"
SOV-53 113210 2.04.10-?

2,265.10°7

—— e - — —_— . — — —— . —————

Koefickent k;, — 1,19.10-% m/s.
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Debelina vodonosne plasti H je na obmofju med vrtinama S-36 in S-24
77 m. Iz znanih vrednosti za & ih H dobimo wvrednost za cfektivie poroznost S
K.H 0011977

a 4,069

Ce pa privzamemo za keeficient k vrednosl, izrafunano po podatkih upadanja
glzdine pri ¢rpalnem poizkusu na vrtini SOV-51 v Gode#i¢u, dobimo za efek-
tivno potroznoat vrednost

S$— 0.00721.77

4,089

Ta vrednost se zelo dabro ujema z vrednostjo, izradunanoe po podatkih érpanid
na Lati vrtini (13,2 Yfo).

Podobno kot pri Drulovki smo izratunali efektivno poroznost S tudi pri
Bregu. V ta namen smo dobili podatke o nihanju gladine Save na Lmnigrafu
Prcbazevo in v piezometru S-35, ki jc oddaljen od savskega brega 200 m.
V radunu smo upodtevall podatke upadanja gladine v ¢asu od 8. 4. do 13. 4. 1975,
ka ni bilo bistvenih padavin.

S.

= 0,225 = 22,3 %

= 0,136 = 13,6 %¢

4Hs. —1.
PRI L N B
(1H5n|'u —'2,02

R{1) = 4iterfc? = 0811
Po tabeli je vrednost 2 -- 0.08

= 0000 . 2ssms

a.- =
44t 4.0.0081.5.86400

o H ke . H 011960
e=—— S= =

s ¢ 2,86

Debelina vodonosne plasti na Bregu je 60 m.

Izradunane vrednosti efektivne poroznosti se dokaj dobro ujemajo s Tod -
dovimi (1959} podatki za prod (25 do 30%). Verjetno pa jc na SorSkem
polju zaradi #evilnih vio3kov dobro sprijetege konglomerata efektivna poroz-
nost & manjda od efektivne poroznosti proda.

Sorazmerno visoke vrednosti za S smo dobili, kot kaZe enatba

= 0,249 = 24,9 %

bodisi zaradi previsoke viednosti koeficienta prepustnosti k, ali pa zato, ker se
podtalna voda pretaka le skozi zgornji del vodonosne plasti H in je zaradi
tega v ena¢bo vstavljena vrednost za H prevelika. Po Ubellevih {1961) pe-
dutkih se namre? v zelu debelem vodonosniku premika podtualna vuda le skezi
njegov zgornji del, medtem ko se v spodnjem delu skoraj ne premika.

Kot je znano, so pri rafunih zalog podtalne vnde potrebni lako podatki
o srednji vrednosti kocficienta prepustnosti k kot tudi efektivne poroznosti S,
Zato je poviem umestno, da za vrednost efektivne peroznosti na Sorikem polju
vzamemo stednjo vrednost vseh dobljenih podatkov.

. 0,132 + 0,225 + 0,248 _ 202 = 20.2%»

3
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Za srednjo vrednost efcktivne poroznosti § na Svrdkem polju bomo tore)
priveeli 20,2 %5,

Na juinem obrobju polja. juZno ad Jepree, kjer sestoji vodonosna plast iz
mlajdepleistocenskega pedtenega proda, smo poskusno ¢rpali vodo iz vodnjaka
C-5 v tovami celuloze v Goritanah, Izradunali smo tudi koeficient prepustnosti
k; njegova vrednost pu je le priblizna, kaijti na veljo so bili le podatki o zni-
fanju gladine v vodnjaku. Debelina vodoncsne plasti na kraju vodnjaka je
H =~ 4,1Tm. 1z vodnjaka se je 20 ur érpalo 43,51/ vode, gladina pa se je zni2ala
za 047 m. V 2adnjih 4 urah je bila gladina ustaljena.

Po podatkih érpanja smo izraduneli koeficient prepustnosti k po Dupui-
Lovi ena®bi za vodonusnik s svobodno gladino

]
_0782.Q | R OTRZAISIE 800 o0 e

H* — h? T 4,175 — 3,705 ® a3
H = debelina vodonosne plasti pred érpanjem (m),

k — debelina vodonosne plasti med érpanjem (H — ),

R - polmer vpliva vodnjaka ~ 300 m,

* = polmer vodnjaka 0,3 m,

Q — ¢rpana kolidina vode (m¥/s),

Iz vsch navedenih podatkov lahko pevzamemo, da s¢ najmanj prepustne
konglomeratne in prodne plasti na severnem obrobju Sorikega polja pri Kranju,
kjer je bila v vodnjaku Iskre dolcdena vrednost koeficienta prepustnosti & -
= 2,72.10*m/s. Nekolika bolj so prepustne konglomeratne in prodne plasti
na jugozahwinem robu polja, kjer je v érpalni vetini SOV-51 znafala vrednos:
kocficienta k 553.10~% do 7.21.10~ m/s. Znatno bolj prepusine so vodonosne
plasti v osrednjem delu polja. V &rpalni vriini SOV-52 je bila dolodens vrednost
kocficenta & 1,132.10~* do 2.265.10-% m/s. Zelo prepusten je mlajSepleistocenski
prod na ¢bmodju tovarne celuloze v Goriéanah, kjer je znatala v vodnjuku C-5
vrednost koeficienta ¥ 2,98.10-* m/s.

k

4.5. Zaloge podtalne vode na Sorskem polju

Na Sorfkem polju so bile zaloge podtalne vode, predvsem dinamilne, o
vetkrat ocenjene. Leta 1965 je Geolodki zavod Ljubljana ocenil pretok podtalne
vode pv mnozini padsvin in infiltraciji Save na 1,2 m¥s, Hidrometeorolodki
zavod SRS je leta 1964 ocenil pretok podtalne vode v osrednjemn delu polja
v profilu predvidenega ¢rpali¥&a na 1,3 do 1,5 m3/s. Ocena je temneljila na ocenjeni
vrednosti koeficients prepusinosti k in strmcea gladine pudtalne vode in se dokaj
ujema s podatki meritev izvirov na levem bregu Seore, fe upoStevamo porabo
podtalne vode v tovami celuloze v Goridanah. Ocenjeno je bilo, da je vse
podtalne vode 1,523 m3/s.

V letih 1965 do 1968 e ni bila znana vrodnost koeficients prepustnosti, zato
tudi ni bilo mogode todng izratunati pretotnih kolitin. V letih 1974 in 1975 so
dala poizkusna &rpania v osrednjem delu polja ier na njegovem severnem in
juZnem robu doka) 2anesljive podatke o koeficientu prepustnosti. Po teh po-
datkih je srednja vrednost koeficienta prepustnosti na Sorfkem polju &k —
== 119.10*m/s. Iz vrednosti k in iz karte hidroizohips za susno stanje dne
25.3. 1975, oziroma po podatkih o gladini v piezametrih in vodnjakih za isto
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Tabla 1 - Plate 1
PODTALNICA NA SORSKEM POLJU

GROUNDWATER OF SORA FIELD

| i 518 = SOV-51
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Piezometritna vrtina
Observation well

érpalna vrtina
Pumping well

Vrtani  vodnjak
Drilled well

Kopani vodnjak
Dug well

Pregrada
Dam

Limnigraf
Water level recorder

lzvir
Spring

PovrZinski tok
Stream

Hidroizohipsa pri nizkem vodnem stanju
dne 25. 3.1975

Ground water contour at low waters
of 25, 3.1975

Tokowvnica
Flow line

Meja med globoko in plitvo podtalnico
Boundary separating the perched
aquifer from the underlying main aquifer

Zasuta savska struga na Sordkem polju
Buried Sava stream bed on Sora field

Tokovni SOV
Flow bei&o
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8] Tabla 2 — Plate 2
= DIAGRAMI KAZEJO ODVISNOST GLADINE
N PODTALNICE NA SORSKEM POLJU
o 0D SAVE IN OD PADAVIN
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Tabela 2. Hidrogeolodki podatki = radionsnje pretokovy na Sorikem poljit

ToKovnl pas Gisdina Rurdaljsh med Kotw b b B, he
podlalne vode Zgornim in neprepustne Sirng Ptoruna
v zgorajem n spadnjim podlage tokowvnega vodonosne
spodnjern presrkoc v Zgoimjem vasy plastl
preseku 1n spodnjem v rgornjem v zgormjem
stanic 25.3.1975 pregeku In spodnjem wn spadnjen:
preseku preseku
1. pes 331,0m 2900 m 1000 ™ 41
T R— 1530 m 3 e E—
2abnica—Trala 3800 m 4150 m 106 m 15
2, pas 3¥oOm 2750 m 1800 m £
AT Xt 200 m T — =l
Dobrava—Godesid 3300m 3000 m 2600 m 30
A pas 310m 265,0 m 1000 m 68
Meja—HRetedko _— 1700 m S
polje 3300 m 2850 m 1700 m a5
4. pas 310 m 260,0 m 600 m 7l
. : 1350 m s e
Breg—Naveide 2300 m 40

330.0 m

1050 m

[ i

Errrnee Sirmec
nepropusine glading

podlage podtalne yode

0,01813 0.00065

0, 01138 0,00045

0,01765 0,00059

0,0222 0,60074

—-m = -
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stanje ter o debelini vodonosne plasli smo izradunali pretok podtalne vode skozi
osrednjl del Sor¥kega polja. V rafunu nismo upodtevali pretoka plitvo lefede
podialne vode na zahodnem obrobju polja, ki ps je v susnem obdobju neznaten.

Tok podtalne vode sme razdelili na 4 tokevne pasove (tabla 1). Podtalna
voda v prvem pasu se pod povrajem izliva v Soro. V manj¥ meri jo izkoridfa
industrija na Trati, medtem ko ¢rpalidde v Lipici z zmogljivestio 10L/s vode
zatasne ne obratuje. Podtalna voda v drugem pasu se izliva v izvire pod Go-
deditem in Retefami. Podlalna voda v tretjem pasu se izliva v izvire pod Senico
in Ladjo. V vetji meri jo izkori§ea tovarna celuluve v Medvadah (200 L's} ter
¢rpalidi v Senici in na Svetju (okrog 10 L/s). Podtalna voda v detrtem pasi se
izliva pod vodno gladine naraj v Savo na obmodju med Maveidamj in Podredo,

Iz tega opisa jasnc vidimo, da lahko praktino izmerimo in totno ocenimo
le pretok v drugem in tretjem pasu na ta nadin, da izmerimo izdatnost izvirov
in koli¢ino ¢rpanc vode v drpalisZih. Pretok podialne vode v ostalih dveh pa~
sovih lahko izratunamo le teoretitno.

Fretok podtalne vode v posameznih pasovih smo ra&unali po cnatbi Pav-
lovskega za pretok podtalne vode skozi vodonosno plast enakomerne pre-
pustnosti in nagnjeno neprepustno podlago (v nefem primeru se podlaga dviga
v smeri {oka podtatne vode).

Bkt Ot

Inby—Inb

fe - koeficlent prepusinosti (m/s),
iz = naklon povrdja neprepustne podlage,
b: = ¥irina tokovnega pasu v spodnjem dely (hidroizohipsa 330 m),
by . Zirina tokovbeya pasu v zgornjem dely {hidreizohipsa 331 m),
ha = izratunanu debelina vodongsne plasti {m).

Vrednest parametra k., izratunamo s priblifevanjem po enadbi

v L = ho [ (1) — @ ()]
L = razdalja med zgornjim in spodnjim presekom v posameznih pasovih (hidro-
izohipsi 331 in 330 m)

L L
. ho ' ho
Ay = debelina vodonosne plasti v posameznih pasovih v zgornjem prescku (hi-

droizohipsa 331),
h: = debelina vodonosne plasti v posameznih pusvvih v spodnjem preseku (hi-
droizohipsa 330 m).

Vrednosti funkeij ¢: (m) in ¢ (32) dobime iz tabel avtorja cnatbe (Aljlov-
ski, 1973, Hidrogeolodki priruénik str. 150—153). Pri izbiranju vradnosti h,
je trcha upodtevall, da je pri nasprotnem naklonu neprepusine podlage

+ ho i
T M B
i
i = strmec gladine podtalne vidde v posameznem pasu,

V radunu pretckov podtalne vode v posameznih pasovih smo se oslanjali

na doslej zbrane hidrogeolodke podatke na obmotju med hidroizohipsatma

12 — Geologtio 1
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331m in 330m (fabla 1). Zaradi preglednosti podajamo podatke za radun
v tabeli 2,

Preiok podtalne vode v posumneznih pasovih smo podali v tabeli 3. Kot smo
Ze omenili, smo ga ratunali po enalbi Pavlovskega

Qe iy by, Lt

Izjemno smo v prvem pasu radunali po enostavnej$ enadhi, ker je &irina
pasu enakomerna,

R=%k.i{.h, B
B = ¥rina pasu.

V ratunu smo za vrednost koeficienta prepustnost privzeli 1,19.162 m/'s, kar
je srednja vrednost vseh doslej znanik podatkov na Sordkem polju. V obrobnetn
prvem pasu smo privzeli manjde vrednost koeficienly prepustnosti k, ker imajo
tu vodonosne piasti zhalno ved moline primesi kot v ostalem delu polja.
Zaradi tega smo privzeli za vrednost koeficienta k 5107 m/s, kar je priblizno
enako najnizji vrednosti, dobljeni pri drpulnih poizkusih v vrtingh SOV-51,
SOV-52 in SQV-34.

Izrafunani pretok v 2. in 3. pasu je mogoude kontroliratl z meritvami izdat-
nosti izvirev. Podtalna voda se v drugem pasu izliva v izvire pod Gode&idem
in Retclamni, v tretjem pasu pa v izvire pod Senico in Ladjo. Na Zalost ni
podatkov ¢ izdatnosti izvirov pri mizkem stanju podtalne vode, pud pa imamo
podatke za srednjc stanje z dne 7. 7, 1975. Podatke merileyv smo podali v tabelj 4.

Tabela 4 kaZe, da je skupen pretok izvirov pod Godedidem in Retefami,
v katere odteka pedtalna voda iz 2. pasu, 386 Ifs, Skupen pretok izvirov pod
Senice in Ladjo, kamor edteka podtalna voda iz 3. pasu, je 454 1/5. Pri tem smo
upoftevali tudi poedtalno veodo, ki jo érpajc v drpalidéih tovarne celuloze v Go-
rizanah, v Senici in na Svetju. Analiza vode v &paliféu tovame celuloze kage,
da je voda zelo trda, saj doseze 13.8%n, enako kot voda iz &rpalidta Svetje
(13.8 do 14,5°n); zato ni dvoma, da prihaja iz Sordkega polja. Sora pri Medvo-
dah ima trdoto 8,1°n. T podatki govore preti miljenju, da v &rpalidée lovarne
celuloze doleka voda tudi jz Sore.

Primerjava skupne izdatnesti izvirov pod Godeidem in Retedami z izradu-
nanim pretckom v 2. pasu kaZe, da je izradunani prelok znatho vetji od skupne
izdatnosti izvirov, posebno &e upoftevamo, da je bila izdatnost izvirov izmericna
pri srednjem stunju vode, pretok v 2. pasu pa je bil izradunan pri nizkem
stanju. Iz tega sklepemo, da je na obmeéju 2. pretodnega pasu kociicient
prepusinasti k manjéi od povprecéne vrednosti koeficienta prepustnosti na Sor-
Skem poliu (1,19.10-% m/s). Verjetno se priblizuje vrednosti 7,21.10~ m’s, ki jo
bila doledena v vrtini SOV-51. Ce privzamemo za vrednost kocficienta pre
pustnosti k¥ 8.107* m/s, dobimeo za pretok v 2. pasu vrednost

Q = 0,008.0.1136.1,62.2182 -- 0,318 mMs

Ta je gicer manjfa <l shupne izdatnosti izvirov pod Godeditemi in Re-
tefami, vendar moramo upodtevati, da so bili izviri merjeni pri stednjem stanju
vode, pretok pa tatunan pri nizkem stanju.

Izrafunani pretok v 3. pusu se ujema z (zdatnostjo izvirov, h katerd prifte-
jemo 3e kolitino érpanc vode v tovamni celuloze. Ce upo$tevamo, da je pretok
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Tubem 3. Prelok vode na Sarikem polju

Pas K i h, i bz; ink; Q (m¥s)

]-;85 _0 OOS 0,01813 L 1 B= 100(}._' 0, 080

2 pas o010 saliss  Le2 26 0413

?L pas 00118 0.01765 1,85 1.316 - 0,456

-l pas ) 00119 0,0222- - 18‘? 805 - 0,3.55
Skupa] 1,384 '

Izvirno obmnéjn [zvir % 5 Fretok 1;'s
Godeélé—Re—;(‘e struga v Reted¢ah pri mostu R -
minus Zabnlca 332
sludentmca pod n-eE.m N 3
Izvir it 26 ) S 23
Skupaj - ) 386
Senica—Ladia studenénica pod Sp. Senlco a0
izviri pod Sp. Senico ) _:15

izvie pod mostom v Guariéanah

{zvir pri Juréditu b
manjdi izviri .:azéaro _5_
érpaJSQCe tovurnc celuloze o 200
érpah;ci .Svelje n Semca . o 10
Sk-ug- o - 434

jzradunan pri nmizkemn stanju vode, izdatnost izvirov pa je bila merjena pri
srednjem stanju, tedaj je vchctno koeficient prepustnosti k na cbmotju 3. pasu
nekoliko ueéjl od srednje vrednosli za Sorfko polje (1,18.10-*m/s). Druga
moznost pa je, da je bila izdatnest izvirov prenizke ocenjeng; voda namret
ponekod izvira pod gladine Sore in tam izvirev ni mogode toéne izmeriti. V tem
primeru je koeficient prepustnosti k = 1,19.10~*m/s v tem pasu povsern upra-
viteno upoStevan v rafunu pretoka.

Skupen pretok podialne vode skozi osrednii del Sorikega polja je, upodte-
vajo& zgornji popravek, 1,209 m3's. Pretoka skozi prvi pas, ki dosede le 0,080 m¥fs.
ne bi bilo vredno izkoristiti za vodopreskrbo, ker je kelitina vode sorazmerno
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majhna, poleg tega pa ga v precejdnji meri %e izkorifda industrija na Trati
Tudi kvaliteta podtalne vode na obmodju tega pasu verjetno ne ustreza zaradi
pronicanja cnesnafene vode iz potoka Zabnica, Skupen pretok skozi ostale tri
pasove je 1,120 m¥s in ga bo mogode v celoti izkoristiti za vodopreskrbo,

4.8. Bllanca podtalne vode na Sorikem polju

Ze leta 1968 je bil v porodilu o geologkih in hidrogeolodkih razmerah na
Kranjsko-serdkem polju, ki ga je izdelal Geolodki zavod Ljubljana, podan pri-
blizen radun, po Katerem naj bi od skupnega preleka 1,2m¥s podtalne vode
na Sotikem polju prblifno 1 m¥s odpadlo na inflillracijo padavin, 0,2 mifs
pa na infiltracljo Save. Reéun temelji na oceni evapolrunspiracijc po enatbi
L. Turca,

0.9 + prL?
E, = evgpotranspiracija v mm,
P — povpredna letna vidina padavin v mm (v Kranju 1537 mm),
L =300+ 25t + 061,
t - povpredna letna temperatura (v Kranju 10,3° C).

Po tej enabi je evapotranspiracija na Sor3kem polju 537mm na leto,
medtem ko naj bi v pedtalno vodo odieklo ostalih 984 mm ed celotne letne
vigine padavin 1537 mm. Povr¥inskega odioka namred na Sor$kem polju ni,
razen v skrajncm zahodnem obrobju.

Novejfa opazovanja nihanja gladine Save in podtalne vode na Sorfkem
polju pa so pokazala veliko ndvisnost gladine podtalne vode od gladine Save,
kar kaze na mo&no pronicanje reéne vode v podtalnico (tabla 2 in sl. 2). Zato
smo ponovno ocenili propicanje padavinske vede v podtalnico po opazoevanjih
nihanja gladine v treh piezomelrih na osrednjem delu Sor¥kega polja po enalbi
G. N.Kamenskega:

W — IOOO.Sﬁt——— lO(lG.k [(ha—l_u] + haii} {Hn I‘,,:',—If;_;!-]]

-4H l"—l,n T llO.ll-'-l
_(hu.ul T Reyra ) (Hu o — Has I.H_l)_]

in_u-.]

IR ILn

W _ intenziteta pronicanja padavinske vode v doloXenem obdobju v mmfdan,
S = efeklivna poroznost,
AH — sprememba gladine v srednjem piezometru (P-8) v doledenem éasovnem
obdobju 4t; H je izraZen v meirih, 41 pa v dnevih,
k — koeficdent prepustnosti v mfdan,
lu—1u = razdalja v metrlh med zgornjim in srednjim piezometrom (vodnjak
Meja — P-6),

o xq1 — tezdalje v metrih med srednjim in spodnjim piczometrom (P-b —- S-16),
Rt xid. R s01, fuy1, s- ¢ — debelina vodonosne plasti v presekih i—I, ninn -1
¢ trenutku s {1 (dne 5.4.1975, sredina opazovalnega obdobja),
Hat.s41, i o113, Haoy 411 - kota gladine vode v presckih n—1, n, a-+1 v tre-

mttky ¢+1 (dne 5 4. 1375).
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Za ratun smo uporabili podatke o moénem dvigarju gladine podtalne vode
v plezometrih: vednjak na Meji, P-6 in S-18 v tasu od 28B.3.1975 do 12. 4. 1975
ftabla 2). V vodnjaku na Meji je pustavljen limnigraf, gladine v piezometrih
P-8 in 518 pa smo merili rofno vsak dan, Za srednjo gladino omenjenega 2a-
sovnega razdobja smo privzeli podalke meritev z dne 5.4.1975. V enhadbo smo
vstavili za posamezne parametre naslednje vrednosii:

S = 0,228 (dolofena pri Drulovki),

AH = 2,13,

At = 15,

k 0,0119 m/s =1028,16 m/dun (stednja vrednost za Soriko polje),
Li-1n = 1000 m,
ey = 950m,

Ra—i,0q1 = 56,84 m,
Anaye 50,87 m,

Raty, o41 = 38,85 m,

Hu—l.a = 331,84,

Hap o1 = 330,92,
Hn.1,041 = 330,45,

Napajanje podtaine vode iz padavin W je po leh vrednostih na obmoéju
med vodnjakom na Meji ter piezometroma P-§ in S-16:
2,13 _M.OZB,IG (56,84 +50,87) . (331,84 — 330,92)

W — 1000.0,225 . =
15 1950 1000
) "I"' ,95 . 33 ' 2_ 4
- [wgo 0.02 — 330491) _ 306 mam/dan

V celotnem opazovalnem obdobju od 28.3. do 12.4.1975 pa je prispevalo
k porastu podtalne vode W . A¢ padavinske vode, tj. 45,9 mm. V istem &asovnem
razdobju je porasila podtaina voda v celoti za vrednost:
1000. 8. 4H = 1000.0,225.2,13 = 479,35 mm

Iz tege sledi, da je razlika med podzemeljskim dotokom in odtokom na

opazovanem obmodju enaka
Qi—Q:=1000. 5 . JH— W _Jdf = 479,35 — 459 43345mm

Pozitivna razlike med podzemeljskim dotokom in odtokom, ki je v glavnem
ptispevala k porastu podtalne vode v opazovalnem razdobju. ie nastala z mod-
nim podzemeljskim datokem s severa {opazovani piezometri Meja — P-6 — S-16
leze priblizne v smeri sever—jug), torej iz Save. Dele2 padavin pri porastu
zalog v opazovalnem razdobju je le 8,2 %0, ostalo tj. 90,8 %e je pripisati detoku
iz moéno narasle Save,

Hadun ni povsem verjeten, kajti v opazovalnem obdobju je padlo 163,7 mm
padavin. od katerih naj bi izhlapelo 163,7 — 45,9 = 117,8 mm padavin. Tolikina
evapotranspiracija v tem razdobju ni mozna, kaiti tedaj so previadovale nizke
temperature, rastlinje pa sploh de ni ozelenelo. Iz tega lzhko sklepamo, da
bilanéna enatba Kamenskegsa ni vporabna na osrednjem delu Sorikega
polja, ker tokovnice niso vzporedne (tabla 1), bodisi zato, ker neprepustna
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podlaga ni vodoravma, ampak se izrazito dviga v smeri (oka podtalne vode.
Mosno je tudi, da se podtalna voda premika zaradi velike debellne vodo-
nosnika samo skoz njegov vrhnji del in se zato vsi hidrogeolodki parametri
moéno razlikujejo od izradunanib.

Zaradi nezanesljivesti raduna infiltracije padavin po enafbi Kamen-
skega na osrednjem delu Sorikega polja smo izradunali infiltracijo padavin
je za obmotje pri Drulovki, kjer se podtalna voda inlenzivimo napaja iz Save.
Uporabili sma enatko A. V. Lebedeva za pribreine obmodje podtalne vode
H—H,.R(})

1-—R{4)
W . 4t = infiltracija padavin v podtalno vode v razdobju ¢,
AH, = porast gladine v piezometru blie reld v obdobju Jt,
Al = porast gladine v piezometru, ki jc bolj oddaljen od reke v obdobju At.
Ostale oznake so znane %¢ iz prejdnjih izvajanj na straneh 269 in 270.

W.a1=28.
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S1. 2. Diagram <ade nihanje podtalniee pri Bregu na Sorikem poljt v odvisrosti ad
Save in padavin

Fig. 2. Diagram showing the fluctuatlons of groundwater at the Breg willage 1n the
Sora ficld influenced by the Sava Rlver and by the prccipitation
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V enatbo smo vstavili podatke ¢ gladint v piezometrih $-36 in S-24 v Dru-
lovki v razdobju od 4.4. do 9.4. 1975, ko je Sava mono narasla, obenem pa
je bilo tudi veliko padavin.

AH, - 2,85 m (povast gladine v piczometru S-38),
AH —=212m (porast giadine v piezometru S-24),
R (i) = 0682 (dolo¥en po podatkih upadanja gladine v piezometrih S-36 in

S-24 po enalbi:
RG) — JH
AH,
5 = 0,225,
W.dt=35. 2,12 —285.0,882 — 0,208 m

0,313
Iz tega Izhko izradunamo razliko med dotokom in odtokom iz opazovanega
obmodja v ¢asu dt, ki je enaka napajanju iz Save, pe enatbi

Qi— Qu— 85 ’H—ZAH— —W. At —02252,38 — 0,226 0,309 m

Po temn rafunu je na obmedju Drulvvke podtalna voda narasiz v fasu od
4.4, do 94,1975 povpredno za 0,535m, od 2esar odpade na infiltracijo Save
0.308 m ali §7,7% in na padavine 0,218 m ali 42,2%. Pripominjamo, da pri
tem porastu ne gre za zvidanje gladine podtalnice, temvef se nana¥a ta porast
le na tisto koliino vode, ki ustreza efektivni poroznosti. Ta radun e verjetno
mnogo bliZe resnici kot pre)dnji 2a osrednji del Sorskega polja po enalbi
Kamenskega Tod je namret tok podtalne vode vzporeden, neprepustna
podlaga pa je verjetny vodoravna.

[zradunana infiltracija padavin v podtalno vodo (0,226 m) je mnogo vedja,
kot je bile padavin v tem cbdobju. Nastale razliko si lahko razlofime s tem.
da porabijo padavine za precejanje do podtalne vode skozi yrhnje konglome-
ratne in prodne plasti precej ¢asa. Ce predpostavljamo, da se je v opazovalnem
obdobju precedila do podtalne vode padavinska voda iz prejinjega detevnega
obdobja od 14.3. do 1. 4. 1875, Kc je padlo 220 mm padavin, tedaj je izra&unana
infiltracija padavin 226 mm previsoka: nekaj padavinske vode je namred prav
gotovo izhlapelo. Iz tega pa Jahko sklepamo, da je bil dele¥ Save pri napajanju
podtalnice na obmoéju Diulovke v obdobju od 4. 4. do 9. 4. 1975 vsekakor vesii
kot 57,7 %%.

Zgomji podatki kafejo, da ni zanesljiv rafun bilance niti po cnadbi K a-
menskega niti po Lebedevu; zalo smo izratunali $e srednji porast
podtalne vode na Sorskem polju severno od drte Godelie—Mavéide v defevnem
obdobju od 14.3.1975 do 12.4.1975, ko sc je deevje konfalo. V tem &asu je
padlo 0,303 m padavin. Od izrafunancga porasta podtalne vode smo odateli
vse padavine v tem obdobju in na ta natin dobili dele Save pri porastu
podtalne vode. Privzeli smo, da se je celotna kolitina padavin precedila v pod-
talne vodo.

Srednji porast podtalhe vode v tem obdubju je

S..4H, = 0,225.3.28 — 0,738 m

AH,, —~ srednji porast gladine.
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Ce od tega odilejemo padavine v tem ¢asu, dobimo delez Save pri porastu
Hodtalne vode 0,738 — 0,303 = 0,425 m ali 58,9 %o

Delet padavin pri porastu podtalne vode je 0,303 m ali 41,1 %

Ta podatek se verjetno povsem nakljudno ujema z radunom ha obmod'u
pri Drulovki. Sodime, da tudi ta zadnja occna ni povsern zanesljiva. Del pa-
davin, deprav verjetho ne prav velik, ker rastlinje 3e ni oeelenelo in so pre-
viadovale nizke temperature, je prav gotovo izhlapel. 1z tege pa sledt, da je
bil deleZ Save pri porastu zalcg podtalne vode na Sordkem polju v obdobiu
od 14, 3. do I1. 4. 1975 vedji od 58,9 %a. Verjetne hi k razjasnitvi tega problema
prispeviala dalj3a opazovanja nihanja pladine podialne vode in Save.

Za nazornej¥o predstavo, kolikien ‘e bil porast zalog podtalne vode na
Sorskem polju v tasu od 14. 3. do 12. 4. 1975 severno od ¢rte Godedid—Maveide,
bomo izradunali proetorning vode, ki jo vsebuje vodonosna plast med nizko
in visoko gladino podtalnice po enadbi:

AV = AH,,.S.F -3,28.0225.22 000 000 — 16 236 000 m?,
AH,  srednji porast gladine na obravnavanem obmodju (3,28 m) v fasu nd
14. 3. do 12. 4. 1875,
S =0,225,
F = 22000000 m? (povr¥ina obravnavanega cbmodjn).

Ta kolitina bi zadostovala 2a 188 dnj neprekinjenega obratovanja predvidene
vodatne na Sorfkem polju, ¢e bi érpali pevpretno ! m¥s. TolikSen porast zalog
v sorazmerno kratkem obdobju 28 dni je pripisati v vedji meri napajanju 1z
Save, v manjii meri pa defevju. Razmerje napajanja iz Save in napajanja iz
padavin (e pri intebZvwnem narastanju gladine Save vsej 80: 40, medtem ko je
pri podasnejiem naradfanju (o razmerje verjetno nekolike drugaéno. Todnejic
podatke o tem ki dula nadaljnja opazovanja gladine na celotnem Sordkem polju,
seveda z istodasnimi opazovanji gladine Save.

Reziskave so tore) pokazale, da k matnejSim oblasnim naradtanjem gladine
podtalnice na SorSkem pedju in s tem k naraBtanju zalog podtalne vode prispeva
v veliki meri Sava, ki pri vi3iih vodah intenzivnc napaja podlalnico med Kra-
njem in Bregom. Visokovodni valovi Save se z veliko hitrostjo prenadajo vse
do &rte Godedit—Mavdite, medtem ko so pri Jeprvi visokovodni valoawi Save
%e zabrisani zaradi vpliva padavin in velike retenzijske sposobnosti osrednjega
dcla polja (labla 2). Neprepusina podlaga polja ima namreé oblike sklede, katere
jusn| rob je visoko dvignjen nad njeno dne. Zuto je odtok podlalne vede iz
osrednjega dela polja otefen in ne zmaguje velikegs doloka iz nerasle Save.
V zvezi s tem zadne gladina podlalne vode skoraj istndasno nara3éati na vedjem
delu polja, podobno kot pri umelnih zajezitvenih jezerih na rekah.

Ko naradta gladina podtalne vode, se povedujejo Ludi njen strmei, debelina
vodonosne plasti in pretok podialne vode. Pri nizkem stanju vode dne 23, 3. 1973
je bil strmee gladine med Mejo in vrtine S-16 priblizno 0,00066, medtem ke e
bil pri visokem stanju dne 10.4. 1875 priblizno 0.00077, tj. za 16,6 % vedji. Ce
upodtevamo ¥e povedunje debeline vodonosne plasti, potem se je povedal pretok
na enoto firine toka podtalne vode v skladu z osnovne Dareyjevao cnatbo

g=h.k.i
24 ved Kot 16,6 %%,
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Iz tega lahko sklepamo, da bi v predvidenem &rpalid®u na Sor3kem polju
lahke nemaseno &rpali ves nizkovedni pretok podtalne vode, ti. 1,120 m¥s, ne
da bi sc pri tem pasudili izviri na levem bregu Sore. Obéasne visoke vode Save,
podebno pa zelo visoke vode, kakr¥na je bila npr. od 4. 4. do 6. 4. 1975, skupaj
s padavinari v toliki meti povedajo zaloge podtalne vode in tudi pretok, da bi
ga v &rpaliféu ne mogli izkoristiti in bi videk cdtekal proti izvirom. ¥V dalj dasa
trajajofem suSnem obdobju, ket je bilo npr. od novembra 1974 do sredine
marca 1875, pa bi se izdatnost izvirov vzporedne z zmanjfevanjem pretoka
skori Sorsko polje enakomerno zmanjfevala, dokler ne bi na koncu po izredno
dolgem suinemn obdobjun presahnili. Tega seveda ne bi smeli dopustiti, ker stoje
na juinem robu polja érpaliféa v tovarni eccluloze, na Svetju in v Senict
s skupaj 210Vs vode, ki bi v tem primeru osiala brez vode. Iz tega sledi, da bi
morali v izedni suil ¢rpanje vode v &rpauddtu zmanjsati ha 900 do 800 LS.
Z vodnogospodarskega gledid¢a pa bi bilo vsekakor umestno, da bi glavni po-
trodnik podtalnice SorSkega polja. tovama celuloze v Gori¢anah, &rpal indu-
sirijsko vedo iz Sore. V tem primeru pa je predvidenemu 2rpai®u na Sorikem
polju zugolovljeno 1,1 m*'s vode tudi v zelo dolgotrajnem suinem cbdobju.

4.7. Kvaliteta podialne vode

Med &rpalnimi poizkusi so bili v vseh treh depainih vrtingh veeli vzorei vode
za kemitne in bakteriolotko analizo, Kemidna analiza kaZe. da so si vsi vzotol
vodé med seboj zelo podobni; vsl pripadajo tipu kaleijevo hidrokurbonatnih
vod. V vzorcih vode iz wvrtin S3O0V-51 in SOV-53 je suhega ostanka 210 do
23¢ mg/l, trdota pa je 11,6 do 12,0°n. Voda iz vrttne SQOV-54 vsebuje nckolike
ved suhega ostanka, 251 do 254 mg/, pa tudi trdota je vedia, saj doscle 13,3%n.
Po kemi¢ni sestavi so vsi analizirani vzorei vode primerni za pitno vodo. Razen
v Enem primery so vzorci tudi bakteriolofko neoporetni.

5. Prediog za lokacije ¢rpali¥éa

5.1. Kot smo Z¢ omenili, se skozi Scrdke polje pri zelo nizkem stanju pod-
talne vode pretaka ckrog 1.2 m%s podtalne vode, medtem ko je njen pretok
pri visokem stanju pribliznoe 15 do 20 %% vedji. Od tega pretoka bi mogli 1zicori-
stiti priblifno 1,1 m¥%s vode, ki bi jo bi.o najprimerneje zajeti na jufnem robu
osrednje globoke kotanje Sorékega polja vzdolZ &rie Godesié- Mavise (tabla 1).
Predlofena lokacija ¢rpalida je ugodna iz ved razlogov. Z vrsto vodnjakov
vzdolZ priblizno 4200 m dolge &rte med Godeditem in MavEidami bi bilo mogote
zajey vso podtalno vodo, ki odteka proti izvirom ob Suri in proti Savi. Debellna
vodonosnih plasti na tem obmodju je po do sedaj znanih podatkih 40 do 53 m.
prepustnost pa 53.107% do 2,2.10~*m/s. Na podlagi leh hidrogeolo$kih para-
metrov je mogode pritakovati povpretno izdatnost vodnjukov okrog 50 Ufs. S to
kolitinvo bi bilo mogote v érpali®u zajeti ves suini pretok podtalne vode
1,1 m¥s z 22 vodnjaki, ki bi bili razporejenl vzdolz &rte Godefit—Mavdide
v medsebojni razdalji 200 m. Crpalisée bi bilo tudi dovalj oddaljeno od vseh
moznih onesnazevalcev podtalne vode.

5.2. Crpanje podtalne vode bo scveda povzrodilo znizanje njene gladine na
celotnem Sorskem polju, Kolikino be to miZanje, je seveda te?ko napovedati,
ker je pretok pedtalne vode skozt Sov$ko polje nestacionarer, kar pomeni da se
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neprestano spreminjs v odvisnosti od intenzivaoesti napajanja iz Save in palavin
Poleg tega je pridakovati ludi znatnejie spremembe v smereh pretakanya pod-
talnc vode; pri tem bi predstavljala dolodeno nevarmost delha preusmeritev
oneshaiene podtalne vede iz I. pasu proli vodnjukom v Godefidu. Toénejso
prognozo bi lahko izdelali le s pemoéjo analognega elektridnega ali matema-
tiénega modela in z obdelavo podatkov na radunalniku. Verjetno pa bi za izde-
lavo modela potrebovali gostejdo mrezo piezometrov ter seveda podatixe ved-
letnih opazovanj gladine podtalne vode na cclotrem SorSkem polju in gadine
Save,

Zajezitev Save pri Mav&i#ah bi v znatni meri vplivala na zaloge podtalne
vode na Sordkem polju. Povedala bi se debelina vodonosne plasii, znatne bj se
povedal tudi pretok podtalne vode, kolikor se ne bi bregovi ekumulacijskega
jczera modno zablatili. V tom primeru bi se seveda pretok podtalne vode
zmanj3al; razli®ni raduni bilance so namred pokazali, da odpade ver kot polovica
napajanja podtalne vede na prenicanje Save. Za todnejo aceno lega pojava bi
nam Jahko rablil podatki opazovan) na ¢&rpaliéu mariborskega vodovoda v
Kamnici.

5.3. Po ustaljenem mnenju vetine stivkovnjakov, ki se ukvarjajo z zajetji
podtalne vode, mora segati 02ji 2adlitni pas take daled navzgoe po toku, da
porabi podtalna voda 2a pot od roha zastithega pasu do vodnjakov 6 mesecev,
Hitrest pretakanja pedtalne vode je po Darcyjevi enadbi

v k.

V osrednjem delu Sorfkega polia je hitrest pretakanja pedialne vode pri

povprednem strmew i = 0,0006
v —= 119102 m’, 6,107 — 7,14.10" 2 m/s = 0.61 m‘d.

Pri te] hitrosti napravi podtalna voda v 180 dneh 111 m poti.

Iz tega sklepamo, da bi zadostoval navzgor od frpalid¢a 110 m &irok zadtitni
pas, medtemn ko bi bil lahko ravzdol nekoliko ofji. Z izgradnjo &palidéa in
5 pritetkom &panja podtalne vode s¢ bo seveda na cZjem obmodju ¢rpalifa
gladina podtalne vode znifala vsaj za 1m ali pa ved, 5 tem pa se bo seveda
strmec gladine moeéno povetal. Povetani strmec je prifakovati na celotnem
obmodju depresijskega lijaka, ki sega po opazovanjih med poizkusnim érpanjem
na vrtini SOV-53 ‘eoretiéno 500 m daled. praktitro pa ¥e ved. Ce privzamema,
da bo segal depresijski lijak od piezemetra S5-16 do piezometra P-6, tj. 850m
dalet in da s¢ bo mi2ala gladina zaradi ¢rpanja na obmodju piezometra S-16
zy 1,5m, se bo povedal povpredni sirmec na 21073 Pri tem strmcu bi se po-
vedala hitrost pretakanja podtalne vode po enathi v — 1.19.1072mfs . 21072 ~
= 238,10~ m/s = 2,07 m/dan in bt podtalna voda napravila v 180 dneh 370 m
poti.

Ce bo znitanje gladine na oZjem obmodju 3¢ vedie, &esar pa brez izdelave
modela ni mogote pradvideli, bo seveda strmec vedji in hitrost vedja, v zvezi
s tem pa bo potreben Zir¥i varstveni pas. Po do sedaj znanih podatkih je naj-
primemeje, da bi segal varstveni pas navzgor od &rpalifta vsaj 500 m dalef.
Navzdul naj bi bil varsivmi pas dirok vsaj 150 m. Poleg zadfite predvidenega
drpalid®a z ofjim varstvenim pasom bi bile treba urediti potok Zabnico. Pre-
prediti bi bile treba izlivanje nepredidtenih odplek industrije na Trati v ta potok,
Ki v precej$nii meri napaja podtalnice v zahadrem delu Sor$kega pelja.
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6 Sklep in predlog za nadalinje raziskave

6.1. Po podatkih paizkusnih Zrpanj in opazovanj nihanja gladine podtalne
vode v odvisnosti od nihanja gladine Save in padavin je srednja vrednost koefi-
cienta prepusinosti k na SorSkem polju 1,19.10-* m/s, vrednost efektivne porvz-
nosti pa 0,225 v osrednjem delu, v zahodnem pa 0,132. Tudi vrednost koeficienta
prepustnosti k je v zahodnem delu polja nitja od srednje vrednosti in dosele le
8107 mfs, Strmec gladine podtalne vode je v osrednjem delu pelja izredno
majhen in niha od 0,00045 do 0,00074. Debelina vodonosne plasti se spreminia
na &rti med Godedi®em in MavEifami od 40 do 53 m.

Po navedenih hidrogeolodkih parametrih znada prelok pedtalne vode skozi
ostednji del Sorikega polja pri nizkem stanju vode 1,2 mds. Pri visoki vodi se
pretok zaradi povetanega strmea in veéje debeline vodonosne plasti poveta za
ved kot 16 Y5, Radun pretoka se njema tudi z meritvami izdatnosti izvirov na
levern bregu Sore. Dd celoinega pretoka 12m¥s bi bilo mogote izkoristiti
v predvidenem &rpaliddu na &rti Godedid—Maveide 1,1 mifs.

Ratuni bilance po raznih enatbab, ki pa niso povsem zanesljivi, kazejo,
da se podtalna voda napaja vsaj 60 % iz Save, ostali del pa prispevajo padavine
na polju. Crpanje 1,1 m¥’s vode bi zniZalo gladine podtalne vode na celotnem
Sorkem polju in moéno zmanjdslo izdatnost izvirev na tevemn bregu Sore.
V skrajno suinem razdobju bi se t{ izviri lahko celo posudili, v 2rpalifdu
tovame celuloze v Goritanah pa bi zmanjkalo vode. Iz vodnegospodarskega
stali¥¥a bi bilo najprimerneje, da bi tovarna celuloze ¥rpala industrijsko vodo
iz Sore,

Najprimernej3i kraj za izgradnjo d¢rpalisca je vzdoli Cite Gedesi¢.—Maviite,
Na tej &rti bi izkoristili ves prelok podislne vode skozi Sortke poljc z vrsie
22 vodnjakov popredne izdatnosti 50 L's. Todne prognoze vpliva &rpanja na
gladino podtalne vode na polju ter razseinost depresijskega lijaka za sedaj ni
mogode podati. V ta namen bi bile treba izdelati analogni elektridni ali ma-
temati¢ni model.

Po podatkih kemignih in bakteriglodkih analiz je voda primerna za pilje.

Po doslej znanih podatkih naj bi segho afje zadZitno obmodje vsaj 500 m
navzger ¢d vrste vodnjakov ter 150 m navzdol. Toten obseg zaltitnega ob-
modja bo mogode podati fele na podlagi podutkov modela. Prepretiti bt bilo
treba tudi spuitanjc nepredii&emih odplak v potok Zabnico,

6.2. Med nadaljnjimi raziskavami na Sorikem polju bi bilo najpre] treba
ponovno irmeriti izdatnost izvirov na levem bregu Sore pri nizkem staniju
podtalnice in nato 3e pri razlidno visokih stanjih

Za t¥nejsa ocenc optimalne izdatnosti vodnjakov v predvidenem trpalitu
bi bilo treba izdelati poizkusni vodnjak premera vsa) 0,6 m in vanj vgraditi
drpalko izdatnosti vsaj 70 I/s. Primeren kraj za vodnjak je v bliZzini #rpalne
vrtine SOV-53 ali SOV-34. Uporabne podalke bo dal vednjak, ki ga namera-
vajo izdelati za preskrbo Trate z vodo v blifini Godefida.

Nadaljevati bi bilo treba stalno opuzovanje gladin v vsch obstejefih piezo-
metrih in vednjakih na Sordkem polju; podatki bi rabili pri izdelavi modela,

Preuditi bi bilo treba vpliv morcbitne izgradnje HE Mavdide na napaianje
podtalne vode ter mofnosti popolnega zablalenja bregov akumulacijskega
jezera.
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The Sora Field (Sortko Polje) extends along the right bank of the
river Sava, between the towns Kranj, Skofja Loka and Medvode. Tt is
a flat country, represeniing the Pleistocene fan of the Sava, The water-
-bearing Pleisioeene eonglomerate and gravel occupy a basin-shaped
hollow depression. The bottom of ihe basin, made up of Tertlary imper-
vious marine elay, is 120 meters deep in the central part of the [ield,
while along its southern and southwestern herder Tertiary beds ¢rop out.
Consequently, the geologic conditions are suitable to derive the water-
supply {rum the undergruund water storage of the Sorska Polje. The
rroundwater table is maintained by the Sava and by the rainfall in a ratic
of 60 % by 40% at high water levels of the Sava. The depth of the
groundwater table is 40 meters in the norih, 25 to 30 meters in the
central part of the fleld, ard 8 meters in its suuthern part. A multiple
well system of 22 pumping stations is designed for construction. The
yield of such s system iy calculated to be 1,1 cubic meters per second;
it would Tepresent a significant source for the increasing demand for
waler-supply of Liubljana.

The Sora Field lies in Upper Carniola {Gorenjsko) along the right bank
of lhe Sava River, between the towns Kranj, Skofja Loka and Medvode. It
covers an area of about 35 square kllometers. It is a flat plain, dipping
slightly from Kranj towards Gode$i¢ and Medvode, The surface of the plain,
that consists ol younger Pleisiocene fluvial fill of the Sawva River, is dipping
for about 0,4 % in southern direction. At Labore near Kranj its elevalion is
390 m, near Spodnja Senica the Sava terrace edge is in an altitude of 332 m.
Scveral older Pleistocetie terruces emerge from the plain, Their surfaces are
undulated, in places karstified; karst sinks are numerous,

The southwestern and southern boider of ihe field sinks in a flight ol
tarraces with steep slopes towards the deeply cut escarpment of the Sora
valley., The western border of the field is a slightly undulating and partly
swampy land along the road Skofja Loka—Kranj, that devides the Sora Field
from the water system of the Suha River. Here flows the only surface rivar
of the Sora Field, Zabnica.

The Sora Field is a basin-shaped hollow depressicn, filled with permcable
Pleistocene conglomerate and gravel. The water-beaing Pleistocene beds ave
underlain by TerUary marine clay, that lies in the central part of the field
in depths, varying from 65 to 120 melers below the surface; along the
southern and southwestern border of the field it is cropping out. These
Tertiary outerops are found along the left bank of ithe Sora River between
Retede und Zgornja Senica, near the dam of the celluluse {actory in Goricane,
below the mill at Ladja, and al the left bank of the Sora River near Svetje,
as well as near the inn Bohinjo at Medvode, and on both banks of the 2Zbilje
Lake.

Threugh the pervious conglomerate and gravel beds in the Suvra Ficld
{.ows underground water, thal is maintsined by the Sava River and by
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rainfall; it discharges partly back into the Sava River, but mainly into
springs at the left bank of the Sora River.

The undetground water table at the northernmost border of the field nesr
Drulovka and Breg dips rather steeply from the Sava River southwards: the
dip amounts to 0.93 Ve, The water table lies between 35 through 43 m below
the surface of the field. In scuthern direction, between Zabnica and Prade,
the dip of the water table is much gentler, and amounts o 0.2 % only; its
depth below the surface being about 43m. In the middle part of the field
up to Godedi¥, Retete and Jeprea the dip of the water table is extremcly
gentle, about 0.08 %, the depth varyin from 35 to 255m. In the southernmost
part of the Sora Field, above the springs ncar Godefit, Retete, Senica, Ladja
and Gori¢ane the dip of the water fable increases considerably, Near Goridane
it amounts to 0.559%, the depth of the water table is about 8 m below the
surface,

The groundwater level oscillates considerably, depending on the water
level of the Sava River and on rainfall. The difference of high and low ground-
water level amounls to 4 through 44w at the northern border of the field,
in the central part from 2.5 to 3m, and at the southern border only somewhat
more than one meter.

The thickness of the waler-bearing bed, that consists of pervious oonglo-
metate and sandy gravel, is greatest at the northern border of the field near
Drulovksa; measured at low waters, it amounted to 77m. Near Meja the
watec-bearing layer has a thickness of 57m, in the bore S-18 385m, near
Jeprca 15 m, and near Goridane only 4.2 m.

The conglomerate and sandy gravel of the Sora Field are very pervious.
According to pumping tests, carried out in the new well of “ISKRA" in Kranj,
and in the exploitation drilled wells SOV-51, SOV-53 and SOV-54 in the middle
part of the ficld, the permeability coefficient changes from k = 2.7. 10~ m/s
at the northern and western borders of the field to 2.2. 102 m/s in its central
part. According to data from pumping tests carried out in the drilled well
SOV-51 the effective parcsity § calculated, that amounted to 13.2%. Al the
nocthern border of the field near Drulovka and Breg the effective porosity
was caleulated from oscilations of the level of the Sava River and in cor-
responding observatior. wells near the river banks. The resuils varied between
22.5 % and 24.9%,, The average value of the permenhillty coefficient in the
Sora Field amounts to & = 1.19, 10 m/s; the average value of the effective
porosity is § = 20.2 %,

From pumping test curves, that shew the water level depressions at
different pumped water gquantitics, the theorstical yield of the well SOV-51
would be 501's at a depression of 22 m; well SOV-53 would yield about 65 s
at a depression of 0.55m. and well SOV-54 gboul 351's at a depression of
0.5 m. In practice, however, none of these bores van vield the indicated quan-
titics, as their diametres are too small (0.2 m), and the installaticn of adequatcly
strong pumps is impossible.

The dynamic water meserves of the Sora Field have been repeatedly
assessed at 1.2 lo 1.om¥s. In 1975 the underground waterflow through the
central part of the Sora Field at low water levels was calculated again, in
such a way. that the total flow was divided into four flow belts. The flow
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belts were constructed on the basis of groundwater conlour lines for the date
25. 3. 1975, In the firsi flow belt the permeability coeflicient was assumed as
k—5.10"*m's, in the second anc k& 8. 102 m/s, and in the third and fourth
flow bel: k = 1.19.10*m/3. According te our calculation the flow in the
first belt amounts to 80L's, in the sccond 31814, in the third 45615 aad in
the fourth 3551/, The lotal flow through the central part of the Sora Field
at low water levels amounts to 1.209 m¥%5; out of this guantlity 1.1 m3s could
be exploited. The caleulated flow through the second and third belt appro-
ximates roughly the measured yield of the sprirgs at the southetn bordet of
ihe ficld between Godefid and Ladja. inte which the water of both flow belis
discharges.

According to the first caleulation (1968}, from the total flow of 1.2m3's of
underground waler in the Sora Field about 1 m¥'s should suppasedly originate
from rainfal! infilsration, and orly 0.2m¥s {irem the infiltralion of (he Sava
River. Recent observaticns of the oscillations of the Sava level and of the
underground water table however inddicated a sirong dependency of the under-
ground water table on the river ievel. This indicates strong infiltcation of the
river water into the underground svater. Calculations of rainfall mfiltration
according lo various equations based on the oscillations of the undergrounc
water table have shown, thal the groundwater table is maintained at lcast
60 U'e by thwe Sava River, and not more than 40 % by rainfall. This ratio is valid
for every higher rise of the water table in the Sora Field. For more accuratc
calculations observalions of lorger duration would be neecssary,

Observations of the uncerground water table have shown, that al hignl
levels of the Sava River the river waves travel very fast up to the Godesib—
Maveife arca, similarly as in artifical lakes on rivers. As the discharge of
the large underground water accumulation in the Sora Ficld is limited to two,
rather narrow, spring areas, it cannot fcllow (he large influx fiwvn thy in-
creased Sava water level, Therefore the water table of the main part of the
field starts incrcasing with a small retardation.

Chemical and bactericlogical analyscs of the water samples taken during
pumping tests, have shown that the water is {It for human consumpiion,

As already mentioned before, about 1,1m¥s of water could be exploited
from the Sora Field. This water could be most suitably captured at the southerr
border of the deep central basin of the Sora Field along the line Gode3i¢—Mav-
gite. The total water flow could be captured by 22 wells with an wveruge
vield of 501/s each. The pumping area is aufficlently far away from all pes-
sible s¢urees of contamination.

Pumping of the groundwater would cause a depression of the water table
over the total Sora Field. It is difficult to assess the amount of the depression,
as the water flow through the Sora Fieid is unsteady. A move exact prognasis
cou'd be given cnly by an analogous electrical or mathematical model.

In a lenger dry period, continuous pumping of 1,1 mifs weuld cause constant
decrease of the waler level, especially downstream of the pumping stations
at Jeprea, Goridane and Retefe. Simultaneocusly also the yield of the springs at
the southern border ol the field would decrease; should the undetground
flow decrease to 1,1 m¥s, the springs would become dry, This concerns mostly
the wells of the cellulose factery near Svetje and Senica. with a {otal yield of
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210 1's of water, that would become dry. Therefore in extreme drought pumping
in the main pumping area should be reduced to 90¢ or 800L's. In any case it is
advisable, that the main consumer of the undetground water of the Sora Field,
the vellulose lactory at Goridane, stops using potable water from the field,
and converts to pumping industrial water from the river Sora,

A dam through the Sava River ncar Mavdide would greatly increase the
water reserves of the underground water of the Sora Field, unless the escarp-
ments of the artificial lake would be coversd by mud. For better assessment
cl this possibility the data of the observations at the pumping station Kemnica
for the Maribor water supply could be uselul,
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Tabla 3, Soriko polje s Karavankami v ozadju
Plate 3. The Sora Field adorned by the cloud-capped Karavanke Mountains



