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1. UVOD

Nameravana novogradnja bo potekala na obmocju, ki ga opredeljuje veljavni Ob&inski podrobni
prostorski nacrt za del urejanja KR SA 6/2 (Stanovanjska soseska ob Savi) (Uradni list RS, St.
64/15). Stanovanjsko sosesko ob Savi bo sestavljalo 10 stanovanjskih objektov in ena podzemna
garaza. Novogradnja bo za ogrevanje in hlajenje kot vir toplote uporabljala toploto podzemne vode
oziroma t. i. plitvo geotermijo. V numericni analizi rabe podzemne vode obravnavamo 3 ¢rpalne,
od katerih 2 delujeta izmeni¢no, in 2 identi¢na ponikalna vodnjaka.

Za potrebe dolocitve ustreznosti nacrtovane rabe smo izdelali simulacijo toka podzemne vode pri
¢rpanju skupne maksimalne obratovalne koli¢ine €rpanja, ki znasa 40,90 l/s. Maksimalna skupna
projektirana koli¢ina ¢rpanja je glede na zahteve standarda SIA 384/7 54 |/s.

Na lokaciji so bile izvedene geoloske in hidrogeoloske preiskave, katerih glavne rezultate,
relevantne za izracun, povzemamo v tem porocilu. Njihov cilj je bil dolo€iti smer in hitrost toka
podzemne vode glede na predvideno koli¢ino ¢rpanja in umescenost vodnjakov, s ¢imer se med
drugim preveri tudi vzdrZznost vracanja podzemne vode s spremenjenimi fizikalno-kemijskimi
lastnosti v podtalje in prepreci t. i. povratni tok, s katerim lahko pride do toplotne reciklaze. S
¢rpanjem se okrog vrtin namrec ustvari znizanje nivoja podzemne vode, ki ima lijakasto obliko, t.
i. depresijski lijak. Ta dinami¢ni nivo je odvisen od prepustnosti zemljine in koli¢ine ¢rpanja.

Stanovanjska soseska, pod delovnim imenom »Stanovanjska soseska ob Savi« (v nadaljevanju
soseska Huje), se bo nahajala v Kranju med Savsko cesto in reko Savo na zahodu. Lokacija
obravnavanega obmocja je predstavljena na Slika 1.

Slika 1: Proucevana lokacija posega za sosesko ob Savi Huje v Kranju.

Na lokaciji same gradnje soseske Huje se v zateCenem stanju nahaja travnik.

Numeri¢na analiza rabe podzemne vode za potrebe plitve geotermije za lokacijo Huje v Kranju
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1.1 Izraziin standardi

Uporabljeni viri in standardi pri modeliranju:

e DIERSCH, H.-J., 2014: FEFLOW: Finite Element Modeling of Flow, Mass and Heat
Transport in Porous and Fractured Media. Springer Science & Business Media, Berlin,
Heidelberg.

e ASTM Standard D 5718-95 (Reapproved 2000) Standard Guide for Documenting a
Ground-Water Flow Model Application. Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.08.

e ASTM Standard D 5880-96 (Reapproved 2000) Standard Guide for Subsurface Flow and
Transport Modeling. Annual Book of ASTM Standards

e ASTM Standard D 5609-94 (Reapproved 2002) Standard Guide for Defining Boundary
Conditions in Ground-Water Flow Modeling. Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.08.

e ASTM Standard D 5610-94 (Reapproved 2002) Standard Guide for Defining Initial
Conditions in Ground-Water Flow Modeling. Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.08

e ASTM Standard D 5981-96 (Reapproved 2002) Standard Guide for Calibrating a Ground-
Water Flow Model Application. Annual Book of ASTM Standards

e ASTM Standard D 5490-93 (Reapproved 2002) Standard Guide for Comparing Ground-
Water Flow Model Simulations to Site-Specific Information. Annual Book of ASTM
Standards, Vol 04.08

e ASTM Standard D 5611-94 (Reapproved 2002) Standard Guide for Conducting a
Sensitivity Analysis for a Ground-Water Flow Model Application. Annual Book of ASTM
Standards, Vol 04.08

e ASTM Standard D 6033-96 (Reapproved 2002) Standard Guide for Describing the
Functionality of a Ground-Water Modeling Code. Annual Book of ASTM Standards

1.2 Namen izdelave numeri¢nega modela

Po zajemu plitve geotermalne energije za potrebe ogrevanja in hlajenja Stanovanjske soseske
Huje ob Savi se v okviru sistema voda—voda iz€rpana podzemna voda po prehodu skozi energetski
sistem vraca nazaj v vodonosnik. V rezimu hlajenja je vra¢ana voda praviloma ohlajena (v rezimu
ogrevanja pa ogreta), zato ponikanje predstavlja spremembo toplotnega stanja v neposredni
okolici ponikalnih vodnjakov. Ker gre za hidravli¢no povezan vodonosnik, se takSna sprememba
lahko z gibanjem podzemne vode prenasa tudi v SirSe obmocje.

Pri naCrtovanju in obratovanju sistema v prvi vrsti stremimo k prepreCevanju povratnega toka od
ponikalnih proti ¢rpalnim vodnjakom. Povratni tok pomeni, da se del vracane vode ponovno
zajame v Crpalnem vodnjaku. Skupaj s povratnim tokom se z advekcijo ne prenasa le voda kot
masa, temvec tudi toplota, kar lahko spremeni temperaturo podzemne vode, ki priteka v ¢rpalni
vodnjak. Posledi¢no se spremeni vhodna temperatura v toplotno ¢rpalko oziroma v sistem
hlajenja/ogrevanja, kar se lahko odrazi v niZji energetski ucinkovitosti in zmanjSani stabilnosti
delovanja sistema voda—voda. Poleg tega lahko ponavljajoce se vraanje termi¢no spremenjene
vode vodi v postopno oblikovanje obmocja z druga¢nim temperaturnim rezimom, kar je z vidika
dolgorocnega obratovanja nezeleno.

Numeri¢na analiza rabe podzemne vode za potrebe plitve geotermije za lokacijo Huje v Kranju
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Z namenom preveritve navedenih tveganj in optimizacije zasnove je predvidena izdelava
numeri¢nega matemati¢nega modela toka podzemne vode (in po potrebi povezanega prenosa
toplote). Modeliranje omogoca celovito obravnavo kljucnih vplivov, kot so razporeditev vodnjakov,
¢rpalne in ponikalne koli¢ine, hidrogeoloSke znacilnosti vodonosnika ter vpliv robnih pogojev (npr.
dinamika reke Save), ki pomembno dolocajo smer in intenziteto toka.

S simulacijami zelimo preveriti, ali bo pri ¢rpanju predvidenih Crpalnih koli¢in iz posameznih
¢rpalnih vodnjakov priSlo do pojava povratnega toka od ponikalnih vodnjakov, ter oceniti, v
kakSnem obsegu in v katerih hidroloskih razmerah je tak pojav mogoc. Poleg tega je cilj izvedba
dodatnih analiz, s katerimi bo mogoce doloCiti mejno koli¢ino ¢rpanja (oziroma kombinacije
¢rpanja in ponikanja), pri kateri se povratni tok Se ne pojavlja oziroma je njegov delez zanemarljiv.
TaksSna dolocitev mejnih obratovalnih pogojev je pomembna podlaga za pripravo rezima
obratovanja, izbor prednostnih vodnjakov, morebitno izmeni¢no delovanje ter za presojo
dolgorocne primernosti in uinkovitosti nacrtovanega sistema.

1.3 Funkcija modela

HidrogeoloSki numeriéni model analizira tok podzemne vode v kvartarnem prodnatem
vodonosniku s plastmi konglomerata.

Z modelom ni simulirana sezonska spremenljivost nivojev podzemne vode v kvartarnem
vodonosniku. Prav tako v model ni vkljuCena analiza napajanja iz padavin. Za navedene procese,
ki niso vkljuceni, sicer ocenjujemo, da imajo na rezultate modela, glede na njegov namen,
zanemarljiv vpliv.

Ciljizraunov je bil dolociti ali je predvidena konfiguracija ¢rpalnih in ponikalnih vrtin ustrezna, da
ob ¢rpanju predvidenih ¢rpalnih koli¢in ne pride do povratnega toka.

1.4 SploSne geoloske in hidrogeoloSke razmere

Obravnavano obmocje sestoji iz nanosov in naplavin pleistocenske in holocenske starosti, ki so
nastali iz nanosov reke Save ter morebitnih hudourniskih nanosov iz severne in iz zahodne smeri.

Kvartarni zasip na prou¢evanem obmocju je sestavljen iz najmlajSega t.i. zasipa savskega belega
proda ter mlajSega konglomeratnega zasipa. Oba zasipa sestavljajo prodi, v mlajsSem
konglomeratnem zasipu pa tudi tanjSe plasti konglomeratov. Konglomerati so v mlajSem
konglomeratnem zasipu sprva kompaktni, z globino pa kavernoznost narasca, saj imajo
konglomerati v spodnjem delu izluZzene vtroSnike. DebelejSe plasti poplavno zajezitvenih
sedimentov sestavljenih iz glinastih, meljnih in pes¢enih zemljin v profilu niso pri¢akovane. Pra
Sava je v zadnjem poledenitvenem obdobju ter v interglacialnih obdobjih na prouc¢evanem
obmocju erodirala srednji in najverjetneje tudi starejSi konglomeratni zasip ter erodirala in
poglobila tudi predkvartarno podlago.

PovrSinsko gre za prakti¢no raven teren na poplavni ravnici.

Numeri¢na analiza rabe podzemne vode za potrebe plitve geotermije za lokacijo Huje v Kranju
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2 KONCEPTUALNI MODEL

2.1 Vodonosni sistem

Vodno telo podzemne vode vodonosnika Kranjsko polje se nahaja v medzrnskem tipu
vodonosnika, ki je v podlagi omejen z zelo slabo do neprepustnimi plastmi. Glede na IAH karto
lokacija predvidenih vodnjakov leZzi na obmocju, izdatnega in obSirnega medzrnskega
vodonosnika (IAH tip 1.1). V ve¢jem delu je vodonosnik Kranjsko polje odprt vodonosnik, zaradi
lokalnih nanosov slabSe prepustnih glinastih ali zaglinjenih plasti je vodonosnik mestoma
polodprt, polzaprt ali zaprt. Na kratkih razdaljah se lahko podzemna voda pretaka pod tlakom.
Taksni pogoji se pojavljajo le na obrobju aluvialnih nanosov.

Obmocdje posega leZi izven vodovarstvenih obmocij zajetij podzemne vode.

2.1.1 HidrogeoloSka zgradba obmocja

Sirso geolosko karto proucevanega obmodja prikazuje Slika 2.

Slika 2: Osnovna geoloska karta z lokacijo soseske Huje v Kranju (¢rni kriZzec s kroZcem).

Na obravnavanem obmocju imamo opraviti s priblizno 65 do 70 m debelim vodonosnikom, ki je
hidrodinamsko odprtega tipa.

Na podlagi hidrogeoloSkih preiskav in monitoringa na vrtinah znaSa geometricna srednja
hidravlicna prepustnost (K) za obmocje soseske Huje po raziskavah priblizno 1,00E-03. Kota
predkvartarne podlage je na globini med 275 in 280 m n. v.

Numeri¢na analiza rabe podzemne vode za potrebe plitve geotermije za lokacijo Huje v Kranju 8
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Podzemna voda na prouc¢evanem obmocju se napaja iz podzemnega dotoka oz. iz poniklih padavin
padlih v napajalnem zaledju, predvsem iz severa (na tem obmocju reka Sava in reka Kokra
napajata vodonosnik). Delez posameznega vira napajanja za nizko, srednje in visoko vodno stanje
podzemne vode, ni znan.

Na proucevanem obmocju ni bilo predhodno podeljene vodne pravice. Najblizja tocka zajema je
vodnjak za pridobivanje toplote, ki je od severnega roba zazidalnega obmocja soseske Huje proti
severu, gorvodno, oddaljen ca. 85 m. V neposredni okolici obmocja so Se podeljene vodne pravice
na drugem bregu Save 230 m proti zahodu za pridobivanje toplote, 200 m proti severozahodu pa
je vodnjak za pridobivanje vode v tehnoloSke namene.

Kota nivoja podzemne vode visokega vodnega stanja znasa ca. 345 m n. v. Omocena debelina
vodonosnika na prou¢evanem obmocju znaSa ca. od 60 m do 65 m.

2.1.2 Dinamika nihanja nivojev podzemne vode

Meritve nivojev podzemne vode potekajo na piezometrih Pz-1/24, Pz-2/24 in Pz-3/24. Med
vrtalnimi deli je bila v Pz-1/24 zabeleZena podzemna voda na globini 6,6 m od kote terena oziroma
na koti 343,9 m n. v., v Pz-2/24 na globini 6,35 m oziroma 342,66 m n. v. in v Pz-3/24 na globini
6,3 m oziroma 343,81 mn. v.

V piezometre so bile vgrajene tlacne sonde znamke Eltratec, ki avtomatsko belezijo tlak in
temperaturo podzemne vode s frekvenco 1 ure.

Na spodnji Slika 3 je podan nivogram nihanja nivojev podzemne vode z razpoloZljivimi podatki za
v letih 2025 in 2026.

Nihanje nivojev podzemne vode: Stanovanjsko naselje Huje Kranj

346,00 15
345,50 i
i 12

345,00

344,50
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Slika 3: Nihanje nivoja podzemne vode na obravnavanem obmodju v obdobju razpoloZljivih meritev.
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Podatki o gladini podzemne vode so prikazani v absolutni koti nadmorske viSine. Za laZje
razumevanje dogodkov nihanja podajamo tudi dnevne koli¢ine padavin merjene v mm/m? oz. l/m?
in gladine reke Save na merskem mestu Okroglo.

V statisti¢no obdelavo so vkljuéeni podatki od 30. 10. 2025 do 28. 1. 2026.

Tabela 1: Opisne statistike nihanja gladine podzemne vode na prou¢evanem obmocju gradnje (kote gladin
podzemne vode v m n. v.).

Pz-1/24 Pz-2/24 Pz-3/24
St. meritev 2157 2158 2157
Povprecje 344,34 343,96 343,96
Mediana 344,33 343,97 343,95
Minimum 343,82 343,46 343,44
Maksimum 345,17 344,74 344,97
Razpon 1,35 1,28 1,53

2.1.3 Smer toka podzemne vode

Smer toka podzemne vode Cez obravnavano obmocje je na podlagi regionalnih hidroizohips,
izdelanih s pomocjo numericnega modela (ARSO), usmerjena od severa proti jugu, z rahlim
odklonom proti zahodu.
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Slika 4: Karta gladine podzemne vode (modre Crte) in izohips (rjave Crte) predkvartarne podlage za srednje visoko
stanje (vir: ARSO).
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PovrSinske vode, kot sta na tem obmocju Sava in Kokra, so lahko pomemben vir napajanja (ali
dreniranja) podzemne vode. Posledi¢no lahko pride do odklona smeri toka podzemne vode. Na
Slika 5 je prikazano stanje na dan 20. 11. 2025, dolo¢eno na podlagi meritev nivojev podzemne
vode v oznacenih 3 piezometrih. Predvideva se da slika prikazuje visoko vodno stanje, smer toka
je usmerjena od severa proti jugu, z rahlim odklonom proti vzhodu. Odvisnost smeri toka
podzemne vode glede na vodno stanje, zaradi kratkega opazovalnega obdobje, ni znana.

Ker je na razpolago le malo opazovalnih piezometrov in so le ti prostorsko omejeni na manjSe
obmocje, so informacije o morebitnih spremembah smeri toka podzemne vode izven
neposrednega obmocja obravnave nezanesljive oziroma nezadostne.

Slika 5: Smer toka gladine podzemne vode (modre ¢rte) na obmocju gradnje Huje, 20.11.2025 (IRGO, 2025).

2.2 HidroloSke meje

Model smo v smeri toka omejili s celicami s stalno viSino podzemne vode in sicer gorvodno z 347,6
m n. v. na SZ strani ter dolvodno z 342,9 m n. v. na SV strani (constant hydraulic head BC). Stalni
nivo v robnih celicah je bil dolo¢en na osnovi karte nivojev podzemne vode, izdelane iz
razpoloZljivih meritev v treh piezometrih na obmocju SS Huje. Ker so bile meritve prostorsko
omejene na manjSe obmocje, smo porazdelitev nivojev za potrebe robnih pogojev na SirSem
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obmoc&ju modela dolo€ili z linearno ekstrapolacijo iz kartiranega obmocja, ob uposStevanju
prevladujoCe smeri toka.

Ker je vodonosnik na boku hidravlicno povezan z reko Savo, smo tudi tam dolocili robne pogoje,
in sicer smo ob nezadostnem poznavanju dejanskih razmer pripisali nivo 344,5 m n. v. Pri tem
opozorimo, da gladina Save ni bila lo¢eno izmerjena, temve¢ je bila od¢itana iz lidar posnetka.
Model je bil proti SV razSirjen na primerno lateralno oddaljenost od ustvarjene hidravliéne motnje
in omejen z mejo brez toka pre¢no na mejo (tokovnica podzemne vode) v kvartarnem
vodonosniku.

Vertikalno smo model omejili s povrsjem, pri ¢emer smo upostevali dejanski potek terena (relief),
na eni strani ter podlago vodonosnika, ki jo predstavlja predviden potek peséene in lapornate gline
do sivega laporja, mlajSe oligocenske (2012) starosti, na drugi strani. Potek podlage je bil dolo¢en
na podlagi ARSO karte poteka podlage na Slika 4.

Slika 6: Meje modela in pripisani robni pogoji.

2.3 Hidravli¢ne lastnosti sistema

Na podlagi hidrogeoloskih preiskav geometricna sredina izraCunanih prepustnosti vseh
piezometrov znasa na obmocju bodoce gradnje 1,4E-03 m/s.

Tabela 2: Rezultati hidravli¢nih testiranj (¢rpalni preizkusi) na lokaciji Huje.

Metoda nestacionarni tok Metoda}
nestacionarnega toka
zniZzanje dvig zniZzanje
Piezometer KJacob KPapad.&Cooper KTheis KTheim (C::‘ee(;:?)ean
Pz-1 5,2E-03 | 5,0E-04 1,8E-03 | 6,7E-04 1,3E-03
Pz-2 2,8E-03 | 5,0E-04 1,6E-03 | 3,7E-04 9,6E-04
Pz-3 1,3E-03 9,9E-04 | 7,0E-03 2,1E-03
1,4E-03
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Zaradi konzervativnosti smo v modelu uporabili nekoliko vi§jo vrednost izmerjene hidravlicne

prepustnosti, in sicer 1,5E-03.

Tabela 3: Rezultati hidrogeoloskih raziskav (povzeto po PorocCilu o izvedenih hidrogeoloskih preiskavah na lokaciji

nove stanovanjske soseske ob Savi »Huje« v Kranju, 2025).

Ocena predkvartarne podlage vodonosnika

=275-280mn. v.

Ocenjena debelina vodonosnika (H)

= 65-70m

Gradient toka podzemne vode (i)

= 3,0 do 3,5 %o

Smer toka podzemne vode N - S (w) = 15°
Hidravliéna prepustnost vodonosnika (K) 0,0014 m/s
Efektivna poroznost vodonosnika (nes) = 0,16
Hidrodinamski tip vodonosnika odprti

Konzervativna transmisivnost vodonosnika (T) | 0,06 m?/s

2.4 TocCkovni elementi modela

Na obravnavanem obmocju tocke, iz katerih bi v sistem dotekala ali iz njega odtekala podzemna
voda ali toplota in ki bi vplivali na stanje na proucevani lokaciji, predstavljajo ¢rpalni in ponikalni
vodnjaki, ki vplivajo tako na hidravliko, kakor tudi na toplotne razmere v vodonosniku.

Kot tockovne elemente modela smo vkljucili nacrtovane c¢rpalne vodnjake in oba ponikalna
vodnjaka za SS Huje ter bliznje leZzeCa vodnjaka s pridobljenim vodnim dovoljenjem za
pridobivanje toplote ter vodnjak z vodnim dovoljenjem za pridobivanje podzemne vode za

tehnoloske namene.

Tabela 4: Tockovni elementi modela.

. Premer .

D96 E D96 N Oznaka Globina | 0 4 iaka | Maksimalna
vodnjaka raba (l/s)
(mm)

€rpalni vodnjaki
450752,57 | 121465,16 | Faza 1 CV-1/26 52 2445 28,60
450767,43 | 121472,72 | Faza 1 CV-2/26 52 2445 0,00
450819,13 | 121397,70 | Faza 2 CV-3/26 34 244.5 12,30
Ponikalni vodnjaki
450680,72 | 121315,65 | VP 1/25 40 244.5 -20,42
450705,51 | 121291,96 | VP 2/25 40 244.5 -20,42
Sosednja vodna dovoljenja
450699 121561 55%;@2322_12/2023 neznano neznano | 12,5
450674 121533 55?52/52322_12/2023 neznano neznano |-12,5
450816 121245 35536-13/2005 neznano neznano 1,5

Numeri¢na analiza rabe podzemne vode za potrebe plitve geotermije za lokacijo Huje v Kranju
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Slika 7: Prikazana prostorska razporeditev vodnjakov za sosesko Huje v Kranju in lokacije pridobljenih vodnih
dovoljenj za rabo podzemne vode.

Sicer enako moéni érpalki v vodnjakih CV-1/26 in CV-2/26, delujeta izmeniéno. V modelu sta bila
preverjena oba scenarija.

Crpalni vodnjaki bodo imeli filtre name&&ene na globini med 14 in 50 m (CV-1/26 in CV-2/26)
oziromamed 17 in 32 m (CV-3/26). Ponikalna vodnjaka pa bosta imela filtre name&&ene na globini
med 8 in 38 m.

Gorvodno se nahajata Se vrtini KRH-1/22 in KRH-2/24 s pridobljenim vodnim dovoljenjem 35532-
12/2023 za pridobivanje toplote. Predviden maksimalni zajem tam je 12,5 I/s. JV od ponikalnih
vodnjakov se nahaja Se vrtina za pridobivanje tehnoloske vode z maksimalno ¢rpalno koli¢ino 1,5
l/s.

Dimenzije in tehni€na izvedba vrtin, preko katerih se podzemna voda rabi glede na okoliSka
pridobljena vodna dovoljenja, nam niso znane. V modelu je bil za vodnjaka z vodnim dovoljenjem
35532-12/2023 uporabljen polmer 0,20 m in globina 50 m. Filtri so bili pripisani na globinah med
ca 7 in 50 m. Za vodnjak z vodnim dovoljenjem 35536-13/2005 pa je bil uporabljen polmer 0,15
m in globina 30 m. Filtri v tem vodnjaku so pripisani na globine med 7 in 30 m.
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2.5 Vodna bilanca

Na obmogju SS Huje predstavljajo vhodne komponente vodne bilance vodonosnika dotoki vode iz
okoliskih zaledij, napajanje iz padavin (ploskovno bogatenje) in verjetno tudi napajanje iz Kokre in
Save ter antropogeni faktorji, kot je puscanje kanalizacije, ¢rpanje ipd. Izhodne komponente
predstavljajo evapotranspiracija, iztoki in cone, kjer podzemna voda napaja povrsinske vodotoke.
Z modelom opisujemo rabo podzemne vode za sistem toplotne Crpalke voda-voda, pri Cemer
dodaten iztok iz modela predstavljajo ¢rpalni vodnjaki, dodaten dotok pa ponikalna vodnjaka.

Na vodno bilanco lahko vpliva tudi antropogena raba podzemne vode. V radiju 150 m od
nacrtovane gradnje se nahajajo tri lokacije podeljenih veljavnih vodnih dovoljenj za rabo vode.
Vrtina z vodnim dovoljenjem za izkoriS¢anje vode za tehnoloSke namene v povprecju izkorisca
najve¢ do 30.000 m? vode na leto. Iz vrtine, ki je namenjene za rabo vode za potrebe pridobivanja
toplote (toplotne ¢rpalke), se po izmenjavi toplotne energije vso vodo (112500 m3/leto) vraca
nazaj v isti vodonosnik, kar pomeni, da je bilanca nespremenjena, saj ni trajnega odvzema
podzemne vode z vodonosnika. Do spremembe vodne bilance ne pride niti v primeru izvedbe
¢rpalnih in ponikalnih vodnjakov za SS Huje.
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3 OPIS KODE MODELA

Numericni hidrogeoloski in toplotni model je bil izdelan z numeri¢nim orodjem FEFLOW - Finite
Element simulation system for subsurface Flow preko graficnega vmesnika, izdelovalca DHI
WASY Gmbh. FEFLOW predstavlja standardno orodje za modeliranje toka podzemne vode,
transporta snovi in prenosa toplote in je bil za evaluacijo obravnavanega problema izbran zaradi
dolge zgodovine uspesne uporabe kode ter njene verifikacije (med drugim (Trefry & Muffels,
2007). Temelji na metodi koncnih elementov, kar mu daje fleksibilnost pri opisu kompleksnih
geometrij ob sicer nekoliko visji porabi procesorskih in pomnilniSkih zmogljivosti. Izdelan model
tako zajema vse predpostavke in omejitve, ki so vezane na numeri¢no kodo FEFLOW, ki so
predstavljene v Diersch (2014).

3.1 Predpostavke in omejitve

Vizdelanem modelu je predpostavljeno, daima podzemna voda konstantno dinami¢no viskoznost
in gostoto, z izjemo ucinka vzgona (gravitacije). Primarne osi anizotropije vodoprepustnosti so
skladne z osmi koordinatnega sistema.

Ker gre v obravnavanem primeru za tok podzemne vode, katere stopnja mineraliziranosti v
relevantnem Casu niha zanemarljivo in ker je v izraCunih upoStevana zgolj vertikalna anizotropija,
prav tako pa ni prisotnih razpok, lahko ugotovimo, da je uporabljena koda modela v celoti skladna
Z razmerami na terenu.

3.2 Nadinizracuna

Tridimenzionalni tok podzemne vode konstantne gostote skozi porozni medij je opisan z naslednjo
parcialno diferencialno enacbo:

(Ko 5) 55 (K0 53) + 35 (K ) + W = S, 32 @
kjer je

Kur Kyyy Kazeveeeeervnennn. vrednosti vodoprepustnosti vzdolz x, y, in z osi koordinatnega sistema

0 TP tlak;

Wi, je volumski specifi¢ni pretok na enoto volumna in predstavlja mesta
izviranja/ponikanja vode, pri Cemer je W<0.0 za tok iz podzemnega sistema
in W>0.0 za tok v podzemni sistem;

S ureeerreeerre et e eareens koeficient elasticnega uskladis¢enja poroznega medija;

| SO cas.
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V sploSnem imajo lahko Ss, Ky, Ky in K spremenljive vrednosti v prostoru (Ss = Ss(x,Y,2), K« =
Kwx(X,y,2), itd.), W pa je lahko spremenljiv tako v prostoru, kot po ¢asu (W=W(x,y,z,t)). Enacba (1)
opisuje tok podzemne vode v neravnovesnih pogojih v heterogenem in anizotropnem mediju.
Enacba (1) skupaj s specifikacijo toka in/ali tlaka na robovih podzemnega sistema ter specifikacijo
zacetnih pogojev sestavlja matematic¢no predstavitev sistema toka podzemne vode.

Resitev zgornje enacbe podaja h(x,y,z,t) predstavlja stanje, pri katerem odvodi h v prostoru in
&asu, vstavljeni v enacbo (1) izpolnijo enagbo ter zadetne in robne pogoje. Casovno spremenljiva
prostorska porazdelitev h tako daje sistem toka, pri ¢emer podaja tako energijo toka, kot tudi
uskladis¢enje v poroznem mediju, zato jo lahko uporabimo pri izracunih smeri in pretoka
podzemne vode. Analiticna resitev zgornje enacbe je mozna le vizjemno enostavnih sistemih, zato
se pri izraunu FEFLOW posluzuje metode konénih elementov, pri kateri je kontinuiran sistem
predstavljen kot zbir diskretnih tock v prostoru in ¢asu, parcialni odvodi pa so nadomesceni z
razlikami v tlakih v teh tockah. Tako dobimo sistem simultanih linearnih enacbh, ki jih reSimo z
iterativno metodo, da dobimo za vsak ¢asovni korak ob izpolnjevanju konvergencnega kriterija
priblizek k vrednosti, ki bi ga dala analiticna reSitev parcialne diferencialne enacbe toka.

3.3 Vpliv predpostavk in omejitev na model

Ker obravnavani problem ne zajema modeliranja sistema, pri katerem so primarne osi anizotropije
nagnjene glede na koordinatni sistem (tak primer so lahko npr. razpoke) in ker lahko tok
podzemne vode, ki je posledica razlik v gostotah podzemne vode, zanemarimo, lahko vpliv
poenostavitev in predpostavk, ki so zajete v uporabljeni kodi, ocenimo kot zanemarljiv.
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4 1Z/DELAVA MATE MATICN EGA MODELA

4.1 Prostorska domena modela

V numeri¢ni hidrogeoloski model smo zajeli SirSe obmocje okoli bodocega zajema in ponikanja
vode za SS Huje, Slika 8. Vodnjaki bodo izdelani tako, da bodo ¢rpalni vodnjaki izdelan gorvodno
glede na smer toka podzemne vode, ponikovalni vodnjaki pa bodo izdelani dolvodno. Zveznica
med vodnjaki sicer ni povsem vzporedna s tokom podzemne vode oz. ni pravokotna na
hidroizohipse. Medsebojna najblizja oddaljenost med &rpalnim poljem (Faza 2 CV-3/26) in
ponikalnim poljem (VP 2/26) znaSa L =157 m.

Spodnja meja modela sledi modeliranemu poteku meje vodonosnika (poteku podlage kvartarnih
naplavin), pri definiciji zgornje meje smo izhajali iz realne geometrije povrsja. Slika 8 prikazuje
povrsje in podlago modeliranega obmocja, kot sta uporabljena v modelu in lokacije ¢rpalnih in
ponikalnih vodnjakov.

14

Slika 8: Prikaz povrsja terena in podlage z lokacijo ¢rpalnih in ponikalnih vodnjakov.

Velikost konc¢nih elementov (trikotniSka mreza) je zgoS€ena v oklici tockovnih elementov —
¢rpalnih in ponikalnih vodnjakov. Glede na razli¢ne debeline uporabljene hidrogeoloSke plasti so
bile dodane racunske plasti. Tako ima konéni model skupno 10 racunskih plasti (11 slojev),
porazdeljenih v 1 hidrogeoloski enoti. Skupno Stevilo 3D elementov znasa 74.190, Stevilo vozlis¢
pa 41470. Povrsje gradi 193489 elementov.
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4.2 Hidravli¢ni parametri

4.2.1 Hidravliéna prepustnost

Koeficient prepustnosti v modelu je izbran glede na rezultate ¢rpalnih poizkusov v kvartarnih
plasteh. V model je vkljucena ena plast (celotna vodonosna plast) s prepustnostjo 0,0015 m/s v
vseh smereh.

4.3 Tockovni elementi modela

V model so bil vkljuéeni to¢kovni elementi, katerih vloga v modelu je odvzemati ali dodajati vodo
v sistem v eni X, Y tocki modela preko dolocene dolZine vzdolZ Z-osi. Dimenzije tockovnih
elementov so podane v Tabela 4. Crpalni vodnjaki so globoki 52 m (dva, ki delujeta izmeni&no) in
tretji 34 m; globina ponikalnih vodnjakov pa je 40 m. Za vodnjake s pridobljenimi vodnimi
dovoljenji, smo uporabili manjse dimenzije, podane v poglavju 2.4. Vodnjaki so bili locirani v
vozlis¢a elementov.

Vodnjaki odvzemajo in dodajajo podzemno vodo v model, kamor so vstavljeni kot hidravlicni
linijski elementi.

4.4 Robni pogoji

V model so bili vklju€eni robni pogoji skladno s stopnjo poznavanja hidrogeoloSkih razmer in
privzetih konzervativnih predpostavk, prikazanih v okviru konceptualnega modela. V izra¢unu je
kot izhodiS¢na kota podzemne vode uporabljena prostorsko spremenljiva kota, ki je rezultat
zacetne iteracije modela pri stacionarnih hidrodinamskih pogojih. Hidravli¢na viSina na SZ robni
ploskvi znasa 347,6 m, na JV pa 342,9 m.

4.5 Kalibracija modela

Kalibracija modela, pri kateri bi kot kalibracijski element uposStevali nivoje podzemne vode,
merjene na bliznjem obmocju ¢rpanja in ponikanja, ni bila izvedena. Privzeli smo, da simulirano
stacionarno stanje toka podzemne vode kaze na ustrezno ujemanje z realnimi merjenimi

v

konservativnim pristopom k modeliranju).
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5 REZULTATIIN INTERPRETACIJA

5.1 Simulacija ¢rpanja podzemne vode in opredelitev toplotne reciklaze preko
povratnega toka

Toplotna reciklaza se pojavi, ko s ponikanjem prevelike koli¢ine na¢rpane vode iz ¢rpalnega
vodnjaka povzro¢imo povratni tok podzemne vode od ponikalnega proti ¢rpalnemu vodnjaku.
Poleg toka podzemne vode z advekcijo se prenasa tudi toplota, posledi¢no se zacne temperatura
podzemne vode v ¢rpalnem vodnjaku spreminjati, kar vodi v zmanjSevanje ucinkovitosti sistema
voda-voda.

Za preprecitev toplotne reciklaze so bili zato izvedeni izrauni za dane lokacije ¢rpalnih in
ponikalnih vodnjakov, ki sta umeséena glede na vse okolis¢ine poteka parcel in predvidene
gradnje. V modelu so predvideni trije novi &rpalni vodnjaki CV, od katerih je 1 neaktiven zaradi
izmenjujocega delovanja CV-1/26 in CV-2/26 in dva ponikovalna vodnjaka. Prav tako so v model
vklju€eni vodnjaki, ki se uporabljajo za rabo podzemne vode v bliznji okolici in so zanje pridobljena
vodna dovoljenja.

Rdece Crte prostih oblik prikazujejo tokovnice podzemne vode glede na hidravli¢no polje, ki je
posledica z ene strani naravnega toka, z druge pa ¢rpanja in ponikanja podzemne vode v
nacrtovanih in obstojecih vodnjakih. Slika 9 prikazuje tokovno polje s tokovnicami pri predpisani
¢rpalni koli€ini v novih vodnjakih ter so¢asnem c¢rpanju maksimalnih koli¢in (glede na vodno
dovoljenje) iz obstojecih vodnjakov.

Travel time, Backward Streamlines Travel time, Forward Streamlines 4
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Slika 9: Simulacije toka podzemne vode pri nacrtovanih ¢rpalnih koli¢inah.

Numeri¢na analiza rabe podzemne vode za potrebe plitve geotermije za lokacijo Huje v Kranju 20



t IRGO Indtitut za rudarstvo,
geotehnologijo in okolje

Rezultati kazejo, da je pojavnost povratnega toka moc¢no odvisna od vodnega stanja Save. Pri
visokih nivojih reke tako lahko pride do povratnega toka, vendar gre praviloma za prehodno stanje
(1 dan). Za zmanjSanje verjetnosti pojava povratnega toka predlagamo prestavitev lokacije
ponikalnih vodnjakov ¢im bolj JV (navzdol ob Savi).

Modeliranje nadalje kaZe, da je pricakovano usmerjanje ponikle vode iz vodnjaka z VD 35532-
12/2023 proti novim ¢rpalnim vodnjakom, kar potrjuje njihovo hidravli¢no povezanost in moznost
zajema vracane vode. Dotoku temperaturno spremenjene vode iz ponikalnega vodnjaka KRH-
2/22 v vodnjak CV-3/26 se ne moremo izogniti, je pa mogoce s primarno uporabo vodnjaka CV-
2/26 (v rezimu izmeni¢nega obratovanja CV-2/26 in CV-1/26) zmanijsati delez ohlajene/segrete
vode v zajemu in s tem omejiti vpliv na temperaturni rezim. Zmanj$anje dotoka ohlajene/segrete
vode se lahko doseZe tudi z izgraditvijo novega cevovoda in priklju¢ka na cevovod po katerem se
voda ponika v nova vodnjaka VP 1/26 in VP 2/26.

Odvisno od nacina obravnave Save (robni pogoji in dinamicnost vodnega stanja) se je v simulacijah
pokazal tudi vpliv novih ponikalnih vodnjakov na vodnjak z VD 35536-13/2005. Vpliv se lahko
izrazi kot sprememba koli¢inskega stanja ter potencialno tudi kot vpliv na kemijsko stanje, saj
vracanje ohlajene/segrete in prezracene vode pomeni dodatno obremenitev vodonosnika z vidika
sprememb fizikalno-kemijskih razmer.

Skupni rezultati potrjujejo, da so ucinki nacrtovanega rezima ¢rpanja in ponikanja najbolj obcCutljivi
na hidroloske razmere Save ter tudi na izbrani obratovalni reZim posameznih vodnjakov. Z
ustreznim upravljanjem (predvsem optimizacijo delovanja para CV-2/26-CV-1/26) je mogoce
zmanjsati delez vracane ohlajene/segrete vode v zajemu, medtem ko je vplive ponikanja na
sosednji vodnjak za zajem tehnoloske vode smiselno obravnavati tudi z rednim emisijskim
monitoringom na tem vodnjaku.
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Na podlagi izdelanega tridimenzionalnega numericnega modela toka podzemne vode v
kvartarnem prodnatem vodonosniku na obmocju SS Huje in izvedenih simulacij pri na¢rtovani
skupni maksimalni obratovalni koli¢ini ¢rpanja 40,90 l/s, je mogoce oceniti, da je predvidena
razporeditev Crpalnih in ponikalnih vodnjakov naceloma ustrezna, vendar je tveganje za pojav
povratnega toka (in s tem povezane toplotne reciklaze) izrazito povezano z robnimi pogoji,
predvsem z vplivom reke Save.

Rezultati kazejo, da je pojavnost povratnega toka mocno odvisna od vodnega stanja Save: pri
visokih nivojih reke lahko do povratnega toka pride, vendar gre praviloma za prehodno stanje, ki
vecinoma izzveni v priblizno enem dnevu. Kot ucinkovit ukrep za dodatno zmanjSanje verjetnosti
povratnega toka se izkazuje premik ponikalnih vodnjakov ¢im bolj proti JV (dolvodno ob Savi), s
¢imer se okrepi hidravlicnho lo¢evanje ponikanja od ¢rpanja.

Modeliranje nadalje potrjuje, da je pri obstojeCih vodnih dovoljenjih pri¢akovana hidravli¢na
povezanost sistema: ponikla voda iz vodnjaka z vodnim dovoljenjem VD 35532-12/2023 se lahko
usmerja proti novim ¢rpalnim vodnjakom. Posledi¢no se dotoku temperaturno spremenjene vode
v vodnjak CV-3/26 ni mogode izogniti, je pa mogoce z ustreznim obratovalnim reZzimom &rpalnega
para CV-2/26—CV-1/26 (izmeni¢no delovanje in primarna raba CV-2/26) dele? takine vode
zmanjsati in s tem omejiti vpliv na temperaturni rezim ter ucinkovitost sistema voda-voda.
Dodatno zmanjSanje vpliva je mozno tudi z ustrezno resitvijo ponikanja nac¢rpane vode iz KRH-
1/22 v nove ponikalne vodnjake VP 1/26 in VP 2/26.

Odvisno od nacina obravnave Save v modelu se je pokazal tudi vpliv novih ponikalnih vodnjakov
navodnjak z VD 35536-13/2005, in sicer v smislu spremembe koli¢inskega stanja ter potencialno
tudi vpliva na kemijsko stanje, saj vracanje prezracene in temperaturno spremenjene vode lahko
spremeni lokalne fizikalno-kemijske razmere v vodonosniku. Zato je ob izvedbi sistema smiselno
nacrtovati tudi redno spremljanje (monitoring) na VD 35536-13/2005.

Sklepno lahko ugotovimo, da so ucinki nacrtovanega Crpanja in ponikanja na obmocju SS Huje
najbolj obcutljivi na hidroloSke razmere Save ter na izbrani rezim obratovanja vodnjakov. Z
upoStevanjem predlaganih ukrepov (optimalna razporeditev in obratovanje, po potrebi
prilagoditev lokacije ponikanja ter spremljanje vplivov) je mogoce tveganje za povratni tok in s tem
povezano toplotno reciklazo omejiti na sprejemljivo raven.
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