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ENGLISH SUMMARY

In the attached report (written in Slovenian language) there are the preliminary hydraulic model

in its results described.

1 Ljubljanica basin, Ljubljansko barje and the first results of the hydraulic modelling
This chapter gives the description of the area that was covered in the preparation of model.
The main part of it is the Ljubljansko barje marsh which lies on the north-east part of Ljubljana

city.

In this area the floods are very common which causes many problems because on the
Ljubljansko barje there are a lot of agricultural lands. The people who own those lands and
who live there would like to achieve better flood protection which difficult due to the natural
characteristics of the area. The good hydraulic model can be use as a basis for the flood
protection plans.

2 Survey of water resources, data and method of work

To make a hydraulic model measured data from different meteorological and hydrological
stations are needed. In modelling there were data from nine precipitation stations included
(Nova vas, Sodrazica, Zelimlje, Crna vas, Sveti Vid, Rob, TomiSelj, Rakitna and Rakek). Also
the data from water measuring stations were used. The measures are carried out by Slovenian
Environment Agency. There are three stations on the Ljubljanica River and three on its
tributaries that are currently working but we have also used the historical data from five other

stations from this area.

For the purposes of modelling there were also hydrogeological measurements conducted.

Water regime of the area was modelled in three stages. In first the model of runoff was
prepared, in second the modelling of hydraulics of Ljubljanica River and ISka River was
performed and in the third the interaction between surface water and groundwater was

modelled.

3 Results of a survey of the current state of water resources
The results were tested with calibration of the model. First the connection between the
precipitation and runoff was compared using the daily precipitation data of I18ka basin which

served also for a test of the hydraulic model.



PORECJE LJUBLJANICE, LJUBLJANSKO BARJE IN PRVI
REZULTATI HIDRAVLICNEGA MODELIRANJA

Opis obmoc¢ja

Ljubljansko barje lezi v osrednjem delu Slovenije. Na severo-vzhodu se razteza v smeri
Ljubljane, glavnega mesta Slovenije, ki se nahaja ob reki Ljubljanici. Povpre¢na nadmorska
viSina obmocja je med 288 in 300 metrov. Barje je nastalo pred priblizno 4000 leti kot ostanek
jezera. Zaradi naravne sukcesije se je spremenilo v visoko barje in mocvirje. Jezerski in re¢ni
sedimenti, delno loeni z neprepustnimi plastmi gline in peS€enih sedimentov iz gorskega

zaledja segajo do 160 metrov v globino.

Ob koncu 18. stoletja se je zaCelo z melioracijskimi deli po vzoru nizozemske Sole. Dela so se
okrepila v 20. stoletju . ZemljiS¢a so ostala pretezno kmetijska. Zardi izsuSevanj in rezanja
zgornje plasti Sote, se je modvirski zna¢aj obmocdja zacel zmanjSevati . Danes je na barju preko
700 km glavnih jarkov in ve€ kot 20.000 km malih kanalov za odvodnjavanje njiv in travnikov.

Zaradi naravne sukcesije, drenaze in naseljevanja se povrsina tudi nenehno pogreza.

Zaradi rednega poplavljanja in slabo prepustne povrSine barja, se je ohranilo Se veliko mokrih
habitatov. Ljubljansko barje Se vedno predstavlja pomemben naravovarstveno obmodja
mokriS¢ in izredno pomemben vodni vir. Na juznem in zahodnem robu barja obstajajo Stevilni
kra3ki izviri, pod povrdino so bogate zaloge podzemne vode. Podzemna voda stalno polni
povrSinske tokove - Ljubljanico in njene pritoke, I8ka, IS¢ica, BorovniSCica. Najnizje deli

obmocdja so poplavljeni veckrat na leto.

PeS€eno — gramozni sedimenti I18ke so pomemben vodonosnik za vodni vir pri Brestu.
Obmocje je pomemben vir pitne vode za celo Ljubljano in ni bil nikoli intenzivno izkoriS¢an.
Crpalisce pitne vode je bilo zgrajeno v zacetku 80. let 20. stoletja . V prvi fazi je bilo izvrtanih
enajst vrtin v holocenski vodonosnik s skupno kapaciteto 150 I/ s. V drugi fazi sta bili izvrtani
dve globoki vrtini do 100 m, v katere se steka voda iz zgornjega in spodnjega pleistocenskega
vodonosnika. V tretji fazi je bil izvrtana globok vodnjak, v katerega se steka voda samo iz

spodnjega pleistocena vodonosnika.
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Slika 1: Polozaj porecja Ljubljanice in Ljubljanskega Barja

Problematika obmoc¢ja

Vodni viri obmodja so pod velikim pritiskom. Lastniki oziroma uporabniki kmetijskih zemljiS¢
redno vzdrzujejo melioracijske jarke in kanale in s tem ohranjajo bolj ugoden (su$ni) rezim
talne vode. Hkrati seveda pri€akujejo, da upravljavci vodnege rezima reke Ljubljanice in njenih
pritokov vzdrzujejo ustrezno nizko oziroma stalno gladino vode v rekah. Gladino reke
Ljubljanice in njenih pritokov se tako Ze desetletja upravlja z zapornicami na Ambrozevem trgu
in na Gruberjevem prekopu Vv Ljubljani. Kota vodne gladine je ob nizjih pretokih vedno 285.6

m n.v. Vsaj tak vodni rezim ustreza tudi doseZeni poplavni varnosti na Barju.

Mnoga kmetijska zemljis€a in komercialno manj produktivha obmocja (modvirja) se pocasi in
nezadrzno spreminjajo v urbana obmocjih. Zgrajene so bile mnoge ceste, utrjene stare poti.
Krajina in njeni vodi viri se tako nenehno spreminjajo. Nastaja ve¢ okoljskih problemov. Ne le
da prihaja do onesnazZevanja voda, poveano povprasevanje po pitni vodi, poplave in suse ter
manjSe vodo-zadrzevalne sposobnosti povzro€ajo velike pritiske na vode in celo vecje
pogrezanje terena in znizevanje ravni podzemne vode. Posledica tega je, da se mogcvirni

ekosistemi »susijo« in s tem izgubljajo bistvene znacilnosti.

Zato je treba iskati odgovore in predloge za trajnostne ukrepe pri upravljanju voda in drugih

naravnih virov ter pri varstvu ekosistemov mokriSc.



Za ta namen se razvija celostno modeliranje vodnih virov. Kot prvi korak smo zbrali vse
razpoloZljive informacije o povrSinskih in podzemnih voda ter vklju€ili druge €asovne in
prostorske komponente. V drugem koraku smo postavili in preizku$ali hidrolosko hidravlicne
modele, s katerimi analiziramo vodne bilance in interakcije povrSinske in podzemne vode na

mocdvirnih obmodjih Ljubljanskega barja.

Vodni rezim je poleg padavinskega rezima na porecju Ljubljanice odvisen od dveh glavnih
dejavnikov, splosSne hidravlike Ljubljanskega barja in toka reke Ljubljanice. Reka je dolga 30
km in ima 1930 km2 veliko poreéje. Na Barje priteka voda iz jugozahodnega dela kradkega
obmocdja Slovenije (Postojna, zaledje CerkniSkega jezera in Planinskega polja). Ljubljanica je
pritok reke Save (slika 1) in pripada povodju reke Donave. Na zahodnem in juznem robu ima
veliko kraskih izvirov. Povprec¢ni letni pretok Ljubljanice na Vrhniki je 24,5 m3/s , v Ljubljani pa
55,4 m3 s (ARSO, 2012). Vodostaj reke Ljubljanice je reguliran oziroma nadzorovan z jezom
in zapornicami na Ambrozevem trgu v Ljubljani. Protokol je, da je nivo vode na jezu nastavljen
na stalno visino 285,6 m nadmorske viSine kot je pretok nizji od 120 m3/s. Ko se pretoki
zacnejo vecati, se zapornice na jezu odprejo, nivo vode v Ljubljanici pade. S tem protokolom
se povecajo pretocne zmogljivosti celotne struge. V zadnijih letih se je zaradi vedno pogostejsih
poplav stalen nivo vode spustil na 285,6 m n.v., nivoji vode v reki pa se pogosteje spuscajo in

ostajajo nizki vedno dlje.

Zaradi stalne in viSje od naravne gladine vode reke Ljubljanice je tudi nivo podzemne vode v
povrSinskem sloju Barja ustrezno visok. Podzemna voda se stalno obnavlja iz padavin in

pritokov.

ISka je eden od glavnih pritokov Ljubljanice in te€e od juga proti severu. Reka je dolga 25 km,
od tega 5 km leZi na obmodju Ljubljanskega barja (slika 2). Velikost porecja pri vasi ISka vas
(lokacija 5425 na sliki 2 ) je 74,5 km2 . Ko zapusti pri I18ki vasi ozko dolino reka 18ka teCe po
svojem vr$aju (nanosih). Ze nad vasjo I8ka zaéne ponikati v vrsaj, po 18ki vasi pa lahko v
obdobijih brez padavin popolnoma ponikne. Na dan pride spet pod cesto med vasjo Brest in

TomiSelj. Na obmocju ISkega vrSaja ima torej korito reke mocno povezavo s podzemno vodo.
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Slika 2: PoloZaj padavinskih postaj na Ljubljanskem barju in njegovem zaledju



RAZISKAVA VODNIH VIROV, PODATKI IN METODA DELA

Porecje reke Ljubljanice in meritve padavin

Ena postaja nacionalne mreze spremljanja padavin lezi na porecju ISke, I1Ska vas. V njeni
okolici so postaje Nova vas, Sodrazica, Zelimlje in Crna vas (slika 8). V preteklosti sta delovali
tudi postaji Sveti Vid in Rob, obe na hribovitem obmoc¢ju Krima in Mokrca in postaja v Tomislju.
Njihove visine so: Crna vas 289 m nadmorske visine, TomiSelj 299 m nadmorske viSine, Sveti
Vid 846 m mv in Rob na 540 m a.s.l. Najblizja klimatolodka postaja je v Ljubljani (Ljubljana -

Bezigrad, 299 m nadmorske viSine). Razdalja med to postajo in 18ko je 8 km.

Poleg nacionalnega sistema spremljanja padavin obstajajo tudi druge sistemi meteoroloskega
spremljanje in obveS€anje kot n.pr. ZEVS (ZEVS, 2011). V tej mrezZi je tudi postaja na Rakitni
(787 m nadmorske viSine, Krimsko pogorje). Zelo blizu je tudi Rakek (592 m nadmorske
vidine). Povprecna letna koli¢ina padavin na porecju ISke je 1700 mm, giblje pa se v razponu
med 850 mm/leto in 2300 mm/leto (VGI, 1984).

Hidroloske meritve povrsinskih voda

HidroloSki monitoring gladin (pretokov) in temperatur povrSinske vode Barja se izvaja v okviru
rednega nacionalnega monitoringa Agencije za okolje (ARSO). Na Ljubljanici so tri aktivhe
hidroloSke postaje (slika 3):

- Moste v Ljubljani (od leta 1952),

- Kamin (od leta 1954) in

- Vrhnika (od leta 1961).

Redni hidroloski monitoring se izvaja tudi na pritokih Ljubljanice:
- Borovnis¢ica (Borovnica od leta 1954),

- Ljubija (Vrhnika od leta 1952) in

- ISka v 13ki vasi (od leta 2001).

V preteklosti se je monitoring izvajal tudi na:
- I8ki v I8kem Vintgarju (od leta 1948) in
- I18ki v 18ki (1967 - 2001).



Dolzina niza podatkov ISke v 18ki vasi je 12 let (2001 - 2012). Za potrebe modeliranja se razsiri
serijo s podatki iz gorvodne lokacije v vasi ISka. Na reki Ljubljanici so nekdaj delovale tudi
naslednje postaje:

- Lipe (1954 - 1971),

- Spica (1954 - 1988) in

- VevCe (1954 - 1982)

V letu 2010 je bilo vzdolz ISke pet lokacij z meritvami pretokov (slika 4), ena v upravljanju
ARSO, druge del monitoringa vodnih virov za Vodarno Brest (JP Vodovod — Kanalizacija
Ljubljana).

Hidrogeoloske meritve

Lokacije monitoringa podzemne vode reke ISke prikazujeta slika 3 v ve€jem merilu, slika 5 pa
v manjSem merilu. Na desetih lokacijah se gladino podzemne vode roéno spremlja vsakih 14
dni, pri drugih se izvaja avtomatsko vzorlenje z razlicnimi sondami. Za modeliranje smo

pridobili podatke dnevnih nivojev voda za leti 2010 in 2011.

Ljubljansko barje ima kamnito kamninsko podlago, ki je sestavljena v juznem delu iz triasnega
dolomita in apnenca, v severnem delu pa iz permokarbonskih gkrilavcev. Kotlina je napolnjena
z jezerskimi, modvirskimi in re¢nimi sedimenti. Zgornja plast, ki je debele do 20 m je
sestavljena iz Sote in blata meljaste ilovice (polzarica). Hidrogeoloski profil je prikazan na sliki
6. Spodnjo plast sestavlja pesek z muljem. Rob Ljubljanskega barja na jugu pri ISki oblikuje
hudournidki vr8aj. Ta se razsirja proti ploski povrSini Ljubljanskega barja. Nadmorska visina te
povrsine je 290 m n.v. Hribovje nad I8ko je sestavljeno iz dolomita zgornjega triasa. Najvisja

nadmorska viSina je hribovja je 1107 m (Krim).

10



E10g

5200
a2
C o
i,
5030 LEGENDA:
gyvie /
2 // Ljubljana
5240 /
Start |End /
Code |Station vear |vear |River Name
SO30MRHMIKA N 1961 | active [Lubljanica Faoredje Liubljanice
5040 [KOMIN 1954 | active |Ljubljanica
5050|LIPE 1954 | 1971 |Liubljanica
s070[3RIC A 1954 | 1985 [Ljubljanica R )
S080[MOSTE 1952 | active |Ljubljanica LJUleanSkO barje
s090[vEVEE 1954 | 1982 [Ljubljanica
5100 [ZGORN J KASELJ| 1954 | 1982 |Ljubljanica
5200|RAZOR 1954 | 1975 |Podipsdica
5240[MERD | 1952 | active [Ljubijz R
5330 [EOROVNICA 1954 | active Bore T Eics e, TZvodNIcE jUZnega
5390[BREZOMCA 1954 | 1982 [Radna dela Ljubljanskega barja
5400 15K MNTGER 1945 | 1988 |I3ka 5450 koda ARSO postaje
5410[15KA 1967 | 19584 |I3ka
5420 (15K 1985 | 2001 |I3ka E' - .
5425 [I5Ka g 2001 | active [IEka delujota ARSO postaja
s440 (I 1954 | 1985 |iEca m ) )
54411z 200 | active |ifica ne-delujota ARSO postaa
b, 5460 | 7E LIMLJE 1954 | 1972 |Felimeljiitica . _ )
sa70[EorLac s 1954 | 1982 |Skotelj&fica I5ka3 . delujoda "WO-KA" postaja
s479[BOKACI 2005 | active [Gradadéica
,/\/, S480|RAZORI 1959 | 1982 [Gradaddica & piezometer
5490 |BELICA, 1955 | 1982 |Gradadiica " -
5500|DvOR 1977 | active |Gradad dca I
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Slika 3: Ljubljansko barje in lokacije monitoringa



Slika 4: Lokacije meritev vodostajev in pretokov na I18ki, obmocje ISkega vrsaja, lokacija Vodarne Brest,
lokacija dveh piezometrov na Barju pod I8kim vr8ajem, lokacija piezometra IS—6 na ISkem vraju in

pozicija hidrogeoloSkega profila (slika 5)
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Slika 5: Lokacije meritev nivojev podzemne vode na ISkem vr3aju, vodarni Brest in na Barju pod ISkim
vrSajem
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Slika 6:Hidrogeoloski profil ob 18ki (pozicija na sliki 4). HidrogeoloSka enota St. 1 predstavlja prod s peskom in muljem v I13kem vrSaju, &t. 2



Modeliranje vodnega rezima Ljubljanice in ISke

Modeliral se je vodni reZzim 18kega vrsaja in vodni rezim vodonosnika pod mokris&nimi habitati
proti Ljubljanici (slika 7). Za Ljubljansko barje so znacilni mokrotni travniki, Mollinium,
Phragmitium, Magnocaricium (CKFF, 2004). Vodni reZzim obmocja se je modeliral v treh
stopnjah. V prvi se je pripravil model odtoka padavin s porecja. Kontrolna postaja je bila

lokacija na reki ISki v ISki vasi. Uporabil se je hidroloski model HBV Light.

V drugi se je modelirala hidravlika reke Ljubljanice in ISke. Uporabil se je model MIKE 11 in
MIKE FLOOD. Pre¢ne profile reke Ljubljanice in 1Ske smo pridobili od Instituta za vode
Republike Slovenije (1zZVRS, 2011). Na ISki smo uporabili podatke za 68 precnih profilov. Model
MIKE 11 (eno-dimenzionalni hidravliéni model DHI) je bil umerjen na visoke vode leta 2010 in
1972. Kontrolni profili za visoke vode so bili profil Ljubljanice pri Spici, Prulskem mostu, Livadi
in profil Ljubljanice pri Kaminu. Visoke vode in kote so opisane v poro€ilu IzZVRS (2012). Slika
9 prikazuje lokacije spodnjih osmih pre¢nih profilov na ISki (pred vtokom v Ljubljanico), slika
10 pa v MIKE 11 vnesen profil §t. 1. Podatke za teren, ki so potrebni pri modeliranju poplav
smo pridobili od Ob¢ine Ig (OPN, 2011) in MKO (2012). Teren je bil posnet z LiDAR tehniko v
natan¢nosti 30 cm * 30 cm. Za naSe potrebe smo te podatke agregirali v model terena

natanénosti 20*20 m.

V tretji stopnji smo modelirali interakcijo povrsinskih in podzemnih voda. Uporabili smo model
MIKE SHE. Z modeloma MIKE SHE in MIKE FLOOD so se tako proucile interakcije povrSinskih
in podzemnih tokov v €asu poplav in v Casu susnih pretokov. Obmocja poplav leta 2010

prikazuje slika 8.

Na osnovi teh rezultatov in sedanjih hidroloskih karakteristik porecja se je vrednotilo sedanjo

vodno bilanco.
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Slika 7: Mokris¢ni habitati, prikazani s Srafura poSevnih ¢rt. Temno zelena barva prikazuje mokrotne
travnike Mollinium, Phragmitium in Magnocaricium (CKFF, 2004). S svetlo zeleno barvo je oznacen rob
Ljubljanskega barja.
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Slika 8: Obseg poplav leta 2010 na vzhodnem delu Barju (Globevnik in Vidmar, 2010)

Slika 9: Lokacije spodnjih osmih precnih profilov na ISki (pred vtokom v Ljubljanico)
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1 - |

River name Topo ID Chainage Cross section |D
iska |AQUATERRA 58.74 |P1
Section Type Radius Type Datum
IOpen j Iﬂesistance Radius j ID
~ Coordinates Comection of X coor Morphological Model ——
¥ Bpply X Y ™ Apply I™ Divide Section
Left 459256.5735( |952?3.952?9( Calculate angle | Level of Divide
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REZULTATI RAZISKAVE SEDANJEGA STANJA VODNIH VIROV

Model padavine — odtok

Dnevne vrednosti padavin porecCja ISke, ki so sluzile za umirjanje modela HBV-light so
pridobliene z metodo Thiessen-ovih poligonov. Upo$tevane so postaje Pokojis¢e, Zelimlje,
Crna vas, Sodrazica in Cerknica. Umirjanje modela se izvedlo s podatki za obdobje 2001 -
2011. Vse postaje se nahajajo izven porecja I18ke pri I5ki vasi. NajniZja korelacija, 0.87 obstaja
med postajama Zelimlje ( 307 m n.v.) In Pokojis¢e (737 m n.v.). Korelacija med Zelimljami in

Crno vasjo je 0.90.

Slika 11 prikazuje rezultate raCuna »padavine — odtok«, Ki jih da umirjen model HBV za leto
2010. Padavine so prikazana v zgornjem delu, v spodnjem delu pa podatki o pretokih.

Koeficient ucinkovitosti modela je 0.80, kar je sprejemljiva raven uspesnosti modela.

Hidravlicni model ISke

Reka ISka zacne poplavljati pri pretoku 60 m3/s na spodnjem odseku (obmocje lokacije 4, slika
12). Nad Strahomerom (lokacija 1 na sliki 12), nad vodarno Brest (lokacija 2) in pri mostu ceste
Brest — TomiSelj (lokacija 3) prelije brezino pri pretoku 90 m3/s. Slika 13 prikazuje vzdolzni

profil reke I18ke in izraunan nivo poplavne vode.
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Slika 13: Vzdolzni profil reke ISke in kote vode pri pretoku 97 m3/s. Lokacije prelivanja se prikazane na sliki 12



Hidravliéni model Ljubljanice

Pri hidravliénem modelu Ljubljanice smo obravnavali odsek od Ljubljanskega barja do Most, ki
je v &asu visokih vod najbolj ogrozen. Pri Spici se Ljubljanica razdeli v dva toka, severno tege
Se naprej kot reka Ljubljanica, juzno pa kot razbremenilni, Gruberjev kanal. Oba vodotoka se

ponovno zdruzita pri Kodeljevem.

Zmajski most 4
katedrala Ljubljana

Kodeljevo
Ljubljana grad =

Obrecni
prostor Grajski gri¢

Ljubljanice,.
1IRJE L

KRAKOVO

PRULE

F &

Slika 14: Odsek reke Ljubljanice, za katerega je bil narejen hidravli€ni model

Na odseku je bilo izbranih 108 pre¢nih profilov, od tega je na odsek Barje 38, na odseku
Mestne Ljubljanice 33, odseku Grubar 24 in na odseku Moste 13 precnih profilov. V model so
bili zajeti trije mostovi (Cevljarski ali Sustarski most, Tromostovje, in Karlovski most) in dvojne

zapornice (zapornice na AmbroZevem trgu in Gruberjeve zapornice).

Za model Ljubljanice smo uporabili programsko orodje HEC-RAS. Za odsek mestne

Ljubljanice so bile uporabljene preto€ne hitrosti kot je prikazano spodaj (Slika 15).
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Slika 15: Graf preto¢nih hitrosti z razli€nimi povratnimi dobami Mestne Ljubljanice.
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Slika 17: Situacija s pre¢nimi prerezi in pre¢ni prerez pri Tromostovju.

26



s YT -] Acchr s |+
Resch: Jimone ] w103 BRI
torream s 11| Upeta channel leng#h: 15 m)
Decromon P Amtracer g g |
L |
M Odverts: e Pag Gates: =
% Mestra Lntianica  Plan Pan02 14,
E - (Togeed |
Coen g
=
o
El

26

|

e

e

e [ 10 " » F) » »

Staton (m)

S .

Slika 18: Pre¢ni prerez pri zapornicah na Ambrozevem trgu
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Slika 19: Situacija s pre¢nimi profili
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Slika 20: Precni prerez Gruberjevega kanala
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