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Izvlecek

Heterogenost vodonosnikov je eden klju¢nih dejavnikov, ki pogojujejo transportne procese v podzemni vodi. Do-
locena je s prostorsko porazdelitvijo hidrofaciesov - sedimentov, ki so nastali v znacilnih sedimentacijskih okoljih
in imajo tipi¢ne hidrogeoloske lastnosti. Zaradi v prostoru in ¢asu spreminjajoc¢ih se sedimentacijskih pogojev, je
porazdelitev hidrofaciesov v naravi pogosto kompleksna in tezko dolo¢ljiva. Prav zahtevnost tega postopka naj-
pogosteje omejuje zanesljivost in s tem uporabnost numeric¢nih transportnih modelov. Za namene izbolj$sanja zane-
sljivosti hidroloskega modeliranja na obmocju rec¢nega zasipa Ljubljanskega polja, je izdelan hidrogeoloski model,
ki temelji na podatkih iz vrtin, dopolnjenih z geoloskimi konceptualnimi informacijami in geostatisticnih metodah,
povezanih z modeli Markovih verig. Model je sestavljen iz stirih enot - hidrofaciesov z razliénimi prostorninskimi
delezi (Prod 45 %; Melj in glina s prodom 36 %, Melj in glina 5 % in Konglomerat 14 %). Uporabljeni pristop omo-
goca izdelavo niza enako verjetnih prostorskih porazdelitev hidrofaciesov, ki so pogojene s podatki vrtin in pred-
stavljajo geolosko smiselno sliko heterogenosti vodonosnika.

Abstract

Heterogeneity of the aquifers is one of the key factors that control transport processes in groundwater. It is de-
fined by the spatial distribution of hydofacies - sediments formed in characteristic depositional environments and
have typical hydrogeological properties. Due to the (in time and space) changing sedimetological conditions, is the
distribution of hydrofacies in nature often complex and difficult to define. The difficulty of this procedure most often
limits reliability and consequently applicability of numerical transport models. For the purposes of improvement of
reliability of hydrological modelling in the area of alluvial deposits of Ljubljana polje a hydrogeological model was
constructed. It is based on the borehole logs, supplemented with geological conceptual information and geostatistical
methods, combined with Markov chain models. The model consists of four units - hydrofacies with different volu-
metric portions (Gravel 45 %, Silt and clay with gravel 36 %, Silt and clay 5 % and Conglomerate 14 %). The used
approach enables development of a set of equally probable realisations of spatial distribution of hydrofacies that are
conditioned to the borehole data and represent geologically plausible image of the heterogeneity of the aquifer.

Uvod

Pri izdelavi hidravliénih numeri¢nih modelov
transportnih procesov v vodonosniku je klju¢ne-
ga pomena za realno simulacijo naravnih procesov
doloc¢itev prostorske porazdelitve hidrogeoloskih
parametrov oziroma tridimenzionalnega hidro-
geoloskega modela. Prav zahtevnost tega postopka
- opredelitve heterogenosti vodonosnika je najpo-
gosteje omejitveni dejavnik zanesljivosti in s tem
uporabnosti transportnih modelov. Kljub splosno
manjsi heterogenosti medzrnskih vodonosnikov v
primerjavi s kraskimi in razpoklinskimi, se giblje
prepustnost tudi v medzrnskih vodonosnikih v
rec¢nih naplavinah v precej sirokem razponu (Mi-

ALL, 1996) in bistveno vpliva na poti pretakanja
podzemne vode.

V praksi najpogosteje uporabljene metode iz-
delave hidrogeoloskih modelov temeljijo na inter-
pretaciji geoloskih podatkov v povezavi s koncep-
tualnim razumevanjem procesov (ZLEBNIK, 1971;
Mences, 1990). Rezultat tovrstnih metod je izku-
stvena razdelitev vodonosnika na znacilne hidro-
geoloske enote (cone). Pretvorba tovrstnih opisnih
modelov v kvantitativne hidogeoloske modele ima
dolo¢ene pomanjkljivosti, se posebej pri kvantifi-
kaciji negotovosti.

Heterogenost vodonosnika je doloc¢ena s pro-
storsko porazdelitvijo znacilnih sedimentov, ki
nastajajo v doloc¢enih sedimentacijskih okoljih in
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imajo posledi¢no znacilne hidrogeoloske lastnosti.
Na podroc¢ju modeliranja se je za te enote uvelja-
vil izraz hidrofaciesi. Porazdelitve hidrofaciesov v
naravi so pogosto kompleksne, zaradi v prostoru
in ¢asu spreminjajocih se sedimentacijskih pogo-
jev. Dodatno tezavo pri njeni doloc¢itvi predstavlja
omejena koli¢ina globinskih informacij. Podatki
iz vrtin, v obliki opisov jeder ali izvrtanega mate-
riala, nudijo relativno natan¢ne informacije o za-
poredju hidrofaciesov v vertikalni smeri, le redko
pa omogocajo doloc¢itev tudi lateralnih (horizon-
talnih) dimenzij hidrofaciesov. Opis heterogeno-
sti vodonosnikov tako praviloma ni mogo¢ zgolj z
rac¢unskimi metodami. Le-te je koristno dopolniti
z uporabo konceptualnih geoloskih informacij ali
tako imenovanih »mehkih podatkov«, ki izhajajo
iz poznavanja geoloskih procesov. ObSirnejsi pre-
gled raziskav s podroc¢ja opredelitve heterogeno-
sti vodonosnika podajajo KoLTERMANN in GORELICK
(1996), DE MagsiLy s sodelavei (1998) ter Fraser in
Davis (1998).

Eno od metod, ki izpolnjuje zgoraj navedene
zahteve in je osnova v ¢lanku opisanega modeli-
ranja, sta razvila CarLe in Foga (1996, 1997). Pri-
mere uporabe te metode za doloc¢itev heterogeno-
sti vodonosnikov v re¢nih naplavinah so opisali
WEeIssMANN s sodelavei (1999), Weissmany in Foaga
(1999), FLECKENSTEIN § sodelavei (2006) ter Frer s
sodelavei (2009).

V c¢lanku je predstavljen geostatisticni model
vodonosnika Ljubljanskega polja, izdelan z geo-
statisti¢no indikatorsko simulacijo, ki temelji na
Markovih verigah (CarLe & Foca, 1996, 1997).
Racunski postopki, uporabljeni na interpretiranih
in obdelanih podatkih iz vrtin, so bili izvedeni s
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pomocjo programa TPROGS (CagrLE, 1999). Namen
izdelave modela je zagotovitev geoloske osnove, ki
omogoca vkljucitev heterogenosti vodonosnika in
realnejsi prikaz naravnega sistema, kar je temelj-
nega pomena za prihodnje simuliranje dinamike
podzemne vode in transporta morebitnih onesna-
zeval v vodonosniku s pomoc¢jo hidroloskih nume-
ri¢cnih modelov.

Ljubljansko polje

Obmocje Ljubljanskega polja (sl. 1) je tektonska
udorina, nastala z neenakomernim pogrezanjem
ob prelomih in postopnim zasipavanjem z re¢nimi
naplavinami. Podlago naplavin sestavljajo slabo
prepustni skrilavi glinavei in kremenovi pescenja-
ki ter konglomerati. Zasipavanje s sedimenti je
potekalo v pleistocenu, ko je Sava na Ljubljansko
polje prinasala material izpod alpskih ledenikov
(ZLEBNIK, 1971). Debelina zasipa na najglobljih
mestih preseze 100 m (sl. 2). Zaradi velike pro-
stornine in dobre prepustnosti hrani vodonosnik
Ljubljanskega polja velike koli¢ine podzemne
vode in je po stevilu uporabnikov najpomembne;jsi
vodni vir v Sloveniji.

Geostatistika in verjetnosti prehoda

Uporabljena metodologija temelji na indika-
torskem krigiranju, uporabnost katerega je na
podroc¢ju geologije v praksi pogosto omejena,
predvsem zaradi pomanjkanja podatkov. V teh
primerih je prilagajanje variograma podatkom
tezko izvedljivo, saj parametri modela nimajo ne-
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Slika 1. Obravnavano obmocje z lokacijami vrtin, profilom (sl. 2) in obmoc¢jem izseka modela (sl. 5)

Figure 1. Study area with locations of the boreholes, cross-section (fig. 2) and area of presented model (fig. 5)
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Slika 2. Vrtine v profilu A-A’ (sl. 1)
Figure 2. Boreholes in cross-section A-A’ (fig. 1)

posredne povezave z geoloskimi lastnostmi siste-
ma ali procesi, ki so ga ustvarili. V nadaljevanju
opisani postopek omogoca s poenostavljeno po-
vezavo med geolo$kimi znacilnostmi sistema in
parametri modela vkljuc¢itev subjektivne inter-
pretacije v postopek krigiranja ter s tem njegovo
§irSo uporabnost. Bistvenega dopolnitev osnovne-
ga indikatorskega krigiranja pri tem je, da se kot
mera za prostorsko spremenljivost namesto indi-
katorskega navzkriznega variograma uporablja
verjetnost prehoda oziroma Markove verige.

Tridimenzionalni model Markovih verig, ki je
osnova geostatisti¢cnega modela, omogoca vkljuci-
tev konceptualnih geoloskih informacij skupaj
z verjetnostmi prehodov, izracunanih iz razpolo-
zljivih podatkov. Moznost vkljuc¢itve konceptual-
nih oziroma »mehkih« informacij, ki temeljijo na
znanju in izkus$njah, v tovrstne modele je kriti¢ne-
ga pomena, kajti praviloma podatki iz vrtin omo-
gocajo izdelavo geostatististi¢cnih modelov zgolj v
vertikalni smeri, le redko pa je prostorska gostota
vrtin dovolj velika za opredelitev modelov v late-
ralni smeri.

Verjetnost prehoda t;,(h), ocenjena iz opazovane
frekvence prehajanja med posameznimi enotami
ali kategorijami (npr. hidrofaciesi) se izracuna za
niz medsebojnih razdalj z izrazom:

(1)

in podaja oceno verjetnosti (Pr), da se pojavi na
lokaciji (x + h) enota k, ¢e je na lokaciji x eno-
ta j. Ob predpostavljeni stacionarnosti je model
prostorske spremenljivosti odvisen zgolj od med-
sebojne razdalje h in neodvisen od lokacije a. Pro-
storska spremenljivost v dolo¢eni smeri (¢) se la-
hko zapiSe z matriko verjetnosti prehodov:

tix(h) = Pr ik pojavi na x + h/j pojavi na x }
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1,(h,) ti(hy)
T(hy)= : (2)
tK,(h¢) tKK(h¢)

kjer K stevilo enot (j, k = 1, ..., K).
Matematic¢ni izraz za zvezni prostorski model
Markovih verig ima obliko (CarLE & Foca, 1997):

T(hy=exp[Rohg], (3)
kjer je R, matrika pogostosti prehodov:
Ty Nk g
R,=| : i (4)
Tkigp Tk

T 4 Pa opisuje pogostost sprememb iz enote j v
enoto k na dolzinsko enoto v smeri ¢ in predstav-
lja naklon tangente krivulje verjetnosti prehoda.
V obliki odvoda se lahko izrazi z (Ross, 1993):

1,00

= 5)
oh, ©)

Fikg

Pomen parametrov modela Markovih verig

Parametri modela Markovih verig imajo nepo-
sredno povezavo z osnovnimi prostorskimi last-
nostmi enot (hidrofaciesov), kot so: delez, srednja
dolzina, asimetrija in sosledje enot (CarLE & Foaa,
1996, 1997). Medsebojna povezanost je koristna
pri doloc¢itvi vrednosti parametrov in interpre-
taciji rezultatov modela, kar omogoca preveritev
geoloske smiselnosti izdelanih modelov.
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Delez enote k (p,) je povezan z verjetnostjo pre-
hoda z izrazom (CarrLE & Foca, 1997):

/!j.in, ty(h)=p, (6)

V skladu s teorijo verjetnosti veljajo naslednji
odnosi (CarLe & Foca, 1997):
K
> op=1, (7)
k=1
za vsote vrstic in stolpcev matrike verjetnosti pre-
hodov T'(h,):

K K

Zr/}k(hw)zl’ Zp/,/.k(hqp):pk (81 9)
k=1 j=1

in matrike pogostosti prehodov R(h,):

K K

Y Fia=0; Y. pryu =0 (10, 11)
k=1 j=1

Srednja dolzina enote k v smeri ¢ je definirana
kot skupna dolzina enote k vzdolz linij v smeri ¢,
deljena s stevilom pojavov enote v tej smeri. Tako
ustreza srednja dolzina v vertikalni smeri (L;..)
povprec¢ni debelini (le¢ ali plasti) enote. Izraza,
ki povezujeta srednjo dolzino in verjetnost pre-
hoda ter pogostost prehoda diagonalnih ¢lenov
matrike imata obliko (CarLE & Foca, 1996):

_ afjk 0) 1
Oh,  Luiy

in

(12)

1

= 13
Liyg 1)

Yy =~

Asimetrija oznacuje odvisnost verjetnosti pre-
hoda med enotami od smeri, kar omogoca 7, (/) #
#1,(~h) oziroma p,t, (h)# p,t,,(h) za j#k (CARLE
& FoGa, 1996). Ta lastnost je pomembna pri mode-
liranju stratigrafskih enot v re¢nih nanosih, kjer
je pogosto prisotna vertikalna asimetrija, kot po-
sledica gradacije (ALLEN, 1970).

Ob simetri¢nem sosledju pojavljanja dolo¢enih
enot (j, k) v smeri ¢ velja izraz (CarLE & Foag,
1996):

’ik(haﬁ):[%]tk/(hq’) (14)

J

in ekvivalentno

Fos = {ﬂ s (15)
P;

Izraza sta koristna za ugotavljanje simetri¢no-
sti. V primeru predpostavljene simetri¢nosti pa
zmanj$ata stevilo zahtevanih vhodnih parametrov
matrik verjetnosti in pogostosti prehodow.

Sosledje enot oziroma tendenca pojavljanja
doloc¢ene enote poleg druge omogoca primerjavo
pojavnosti izmerjenega ali modeliranega sosled-
ja enot z njihovo nakljuéno porazdelitvijo. Pre-
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ferencne pojavnosti dolo¢enega sosledja oziroma
zaporedja enot nakazujejo zakonitosti, pogosto
pogojene z geoloskimi procesi, ki jih pri modeli-
ranju lahko koristno uporabimo. CarLE & Foca
(1996) sta pri kvantitativni opredelitvi pojavnosti
doloc¢enega sosledja enot uporabila njihove pro-
storninske deleze. Ce je verjetnost prehoda odvis-
na od delezev enot, sledi (CarLE & Foca, 1996):

FiChy) =[1=1,(h)] - (16)
l—a,
in
Il\‘,'A,w S/ S— zak#]j. (17)
Li.é(] 'PV,-)

f ik (h,)in r i (h,) in sta nediagonalna ¢lena matrik
verjetnosti in pogostosti prehodov, ki ustrezata re-
ferencnemu stanju naklju¢nega sosledja enot ozi-
roma maksimalne entropije. To je stanje, ki odra-
za »neurejenost« oziroma odsotnost preferencnega
sosledja enot. Primerjava merjene ali modelirane
pogostosti prehoda (r;,) z ocenjeno, na podlagi
prostorninskih delezev (r4), lahko sluzi za pre-
sojo, ali obstaja tendenca pojavljanja enote k po-
leg enote j (v smeri ¢).

Opisane lastnosti modela Markovih verig in
povezava le-teh z osnovnimi prostorskimi last-
nostmi hidrofaciesov so pomembne predvsem za
dolocitev matrik pogostosti prehodov v lateral-
nih smereh (smeri plasti - R, in naklona - R,), ki
zaradi pomanjkljivih podatkov praviloma zahte-
va konceptualni pristop. Pri tem si pomagamo z
dolocitvijo (geolosko) bolj oprijemljivih pojmov
srednje dolzine in deleza posameznega hidrofacie-
sa v povezavi z interpretacijo lateralne pojavnosti
oziroma sosledja hidrofaciesov. Slednje se v prak-
si olajsa z uporabo Walterjevega zakona, ki pravi,
da se vertikalno sosledje faciesov sklada z lateral-
nim zaporedjem sedimentacijskih okolij (LEEDER,
1982). Za dolocitev srednjih dolzin (Ls., Lk.,) pri
nezanesljivih podatkih se pogosto uporabljajo za
osnovo razmerja, dolocena iz vertikalnih podat-
kov, absolutne vrednosti pa se ocenijo na podlagi
interpretacije sedimentacijskih pogojev oziroma
sedimentacijskega modela.

Matrike pogostosti prehodov so osnova za zvez-
ni tridimenzionalni model Markovih verig, ki se
lahko z manjsimi prilagoditvami uporabi v geo-
statistiénem algoritmu s sekvenéno indikatorsko
simulacijo (SIS) in optimizacijskimi tehnikami, ki
rezultate simulacij priblizajo geometrijskim obli-
kam geologkih struktur (DeuTsch & JOURNEL, 1992;
CarrLe & Foaca, 1997). Sekvencna indikatorska si-
mulacija je geostatisti¢éna metoda, ki omogoca ge-
neriranje ve¢ enako verjetnih prostorskih poraz-
delitev kategori¢ne spremenljivke. Pri tem so vse
realizacije pogojene s podatki, kar pomeni, da se
porazdelitve spremenljivk (enot) na mestih meri-
tev ohranjajo.

Razvoj geostatisti¢cnega modela

V §tudiji so bili uporabljeni podatki iz 258 vrtin
(sl. 1) s skupno dolzino opisanih odsekov 6422 m.
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Podatki so izbrani litoloski opisi jeder vrtin oziro-
ma izvrtanega materiala iz arhiva Geoloskega za-
voda Slovenije. Natanc¢nost in kvaliteta osnovnih
opisov je razliéna, odvisna predvsem od znanja in
izkusenj avtorjev. Interpretacija opisov je bila po-
sledi¢no zahtevna in pogosto temelji na subjektiv-
nih ocenah.

Postopek modeliranja zahteva kategori¢ne
spremenljivke. Na podlagi interpretacije opisov
so bili sedimenti razvrsceni v stiri hidrofaciese: P
- Prod, MGP - Melj in glina s prodom, MG - Melj
in glina in K - Konglomerat (tabela 1). Razvrsti-
tev temelji na sedimentoloskih in hidroloskih kri-
terijih. Hidrofaciesi naj bi zajemali kamnine, ki
so nastale v dolocenem sedimentacijskem okolju
(tabela 1). Znacilnosti tega okolja dolo¢ajo tudi
prostorsko razsirjenost sedimentov, kar je korist-
na informacija pri dolo¢itvi vrednosti parametrov
geostatisticnega modela. Hkrati naj bi hidrofacie-
si zajemali kamnine s podobnimi hidrogeoloskimi
lastnostmi, kar je bistvenega pomena za uporab-
nost v hidroloskih modelih. Prikazana razvrstitev
(tabela 1) je interpretacija, ki je kompromis med
navedenima kriterijema in zastopanostjo oziroma
prostorninskim delezem hidrofaciesa. Ta bi naj
bil dovolj velik, da njegova pojavnost Se vpliva na
pretok podzemne vode. Prostorninski delezi po-
sameznih hidrofaciesov (tabela 1) predstavljajo
njihova razmerja, dolo¢ena na podlagi dolzinskih
odsekov v vrtinah.

V hidrofacies Prod (P), ki je najpogosteje zasto-
pan, so uvrsceni predvsem prodniki, med kateri-
mi so pore prazne ali zapolnjene s peskom. Manjsi
delez hidrofaciesa predstavljajo dobro sortirani
peski. Genetsko gledano gre za sedimente re¢nih
kanalov oziroma re¢nega sistema z najvecjo trans-
portno energijo.

Po prostorninskem delezu sledi hidrofacies Melj
in glina s prodom (MGP). V njem so delezi posa-
meznih frakeij razliéni, prepustnost pa je v pri-
merjavi s Prodom (P) bistveno nizja. Sestava tega
hidrofaciesa je precej heterogena, zato so procesi
nastanka teh sedimentov razli¢ni. Interpretirajo
se lahko kot: zasipi prodov, katerih pore so bile
naknadno zapolnjene z drobnozrnatim materia-

Tabela 1. Osnovne znacilnosti hidrofaciesov
Table 1. Attributes of the hydrofacies

lom; produkti pedogenih procesov in preperevanja
prodno konglomeratnega zasipa (ZLeBnik, 1971);
sedimenti gravitacijskih tokov.

Drobnozrnatih sedimentov poplavnih ravnic
- hidrofaciesa Melj in glina (MG) je na obmocju
Ljubljanskega polja relativno malo. Sestavljajo
jih predvsem gline, melji in tanjse plasti slabo sor-
tiranega peska, odlozene v mirnih re¢nih okoljih.
Po odlozitvi so bili sedimenti lahko podvrzeni pe-
dogenim procesom.

Konglomerat (K) je rec¢ni sediment (predvsem
kanalov), ki je bil naknadno litificiran. Zaradi bi-
stveno drugac¢nih hidrogeoloskih lastnosti in po-
mena pri pretakanju podzemne vode, je obravna-
van kot lo¢en hidrofacies.

V hidrofaciese razvrsceni popisi vrtin so bili
razdeljeni na intervale dolzine 1 m in uporabljeni
za dolocitev verjetnosti prehodov med hidrofaci-
esi v odvisnosti od razdalje. Uporabljena dolzina
intervala je bila izbrana glede na natanc¢nost lito-
loskih opisov in omogoca vkljucitev vseh pojavov
hidrofaciesov v vrtinah.

Tako pripravljeni podatki so bili uporabljeni za
modeliranje s programom TPROGS (CarLE, 1999).
Osnovni korak pri tem je bila doloc¢itev verjetnosti
prehodov v odvisnosti od razdalj (1), ki so na gra-
fih (sl. 3 in sl. 4) predstavljeni s krogei. Tem izmer-
jenim vrednostim se je nato prilagajal model Mar-
kovih verig, ki je na grafih (sl. 3 in sl. 4) prikazan
s krivulja s polno ¢rto. Namen tega postopka je,
da se s spreminjanjem vrednosti parametrov za-
gotoviti ¢im boljse ujemanje modela Markovih ve-
rig in verjetnosti prehodov, dolo¢enih na podlagi
podatkov. Proces je podoben prilagajanju modela
variograma eksperimentalnemu variogramu pri
krigiranju.

Prilagajanje modela Markovih verig je bilo
opravljeno le v vertikalni (z) smeri. Zaradi pre-
majhne gostote podatkov v horizontalni smeri,
temeljita izdelana modela Markovih verig v late-
ralnih smereh (x in y) na konceptualnem pristo-
pu. Z upostevanjem zakonitosti za vsote vrstic in
stolpcev matrike pogostosti prehodov (10 in 11)
se lahko vrednosti za c¢lene, oznacene v spodnjih
matrikah s ¢, in ¢,, izracunajo in tako zmanjsa Ste-

Hidrofaciesi / Geoloske interpretacije /

Pogosti opisi /

Prostorninski delezi /

: g 2 e Volumetric
Hydroacies Geologic interpretations Common descriptions proportions
P - Prod / Gravel Sedimenti recnih kanalov / Prod, pescen prod, sortiran pesek / 45 %

Channel deposits Gravel, sandy gravel, pebbles, well sorted sand
MGP - Melj in glina Produkt pedogenih procesov, zapolnitev  Meljast ali glinen prod, melj ali glina s prodniki / 36 %
s prodom / prostora med prodniki z drobno frakcijo,  Silty or clayey gravel, silt and clay with gravel
Silt and clay with  sedimenti gravitacijskih tokov /
gravel Products of pedogenic processes, fine
grained sediments, filled pore space
between pebbles, debris flow sediments
MG - Melj in glina/ Sedimenti poplavnih ravnic, produkt Melj, glina, glinast melj, slabo sortiran pesek / 5%
Silt and clay pedogenih procesov / Silt, clay, clayey silt, poorly graded sand
Floodplain sediments, products of
pedogenic processes
K - Konglomerat /  Litificirani recni sedimenti (predvsem Konglomerat, konglomerat z vlozki proda ali 14 %

Conglomerate re¢nih kanalov) /
Lithified river sediments (mainly channel

sediments)

peska /
Conglomerate, conglomerate with intercalations
of gravel or sand
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(measurements and Markov chain model)

vilo zahtevanih parametrov v matriki pogostosti
prehodov (CarrLe & Foca, 1997). Pri tem je bil za
ozadje oziroma hidrofacies, ki zapolnjuje preosta-
li, z drugimi enotami nezapolnjeni prostor, izbran
hidrofacies Melj in glina (MG). Z matemati¢cnega
stalisca je za ozadje lahko izbran katerikoli hidro-
facies, konceptualno pa je drobnozrnati sediment
poplavnih ravnic, ki zapolnjuje prostor med ve-
¢jimi delci, odlozenimi pri procesih z visjo energi-
jo, najbolj logic¢na izbira (CarLE & Foca, 1997).

S predpostavljeno simetrijo sosledja hidrofacie-
sov v lateralnih smereh (14 in 15) se lahko dolo¢ijo
vrednosti Se za ¢lene z oznako s, kar dodatno po-
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enostavi matriko. Z opisanimi postopki je stevilo
zahtevanih vhodnih parametrov matrike pogosto-
sti prehodov zmanj$ano na vrednosti povprec¢nih
dolzin le¢ hidrofaciesov (diagonalni ¢leni) in treh
preostalih (brez enote ozadja) nediagonalnih ¢le-
nov. Slednji so bili v obravnavanem primeru dolo-
¢eni na podlagi modela Markovih verig v vertikalni
smeri z upostevanjem Walterjevega zakona. Sred-
nje dolzine le¢ hidrofaciesov (P, PMG, MG in K) v
smeri x (1300, 1000, 150 in 800 m) in y (400, 300,
100 in 400 m) so ocene na podlagi poznavanja ob-
ravnavanega sistema in sedimentacijskih procesov
(teoreticnih opisov sedimentacijskih procesov, lite-
raturnih podatkov in opisov podobnih sistemov).

Pri modeliranju je bil celoten re¢ni zasip obrav-
navan kot ena stratigrafska enota oziroma sekven-
ca (Werssmann & Foaa, 1999), ki ima predpostav-
ljeno podobno sestavo v vseh svojih delih in s tem
prostorsko stacionarnost. Uporabljena je bila pred-
postavka, da so plasti sedimentov horizontalne z
glavno osjo razsirjanja (vpada) zahod - vzhod (x) in
na to pravokotno smerjo plasti jug - sever (y).

Opisani modeli Markovih verig v treh glavnih
smereh (x, y, z) so bili v konéni fazi uporabljeni v
pogojeni sekvenéni indikatorski simulaciji, katere
rezultat je stohasti¢ni model heterogenosti vodo-
nosnika.

Rezultati

Modeli Markovih verig, dobljeni s prilagajanjem
modela merjenim podatkom, so prikazani v obliki
matrik pogostosti prehodov in grafov verjetnosti
prehodov (sl. 3 in sl. 4). Matrika pogostosti preho-
dov modela Markovih verig v vertikalni smeri:

— LI37 0,677 1,037
L=55
0817 ~= : 1,347 1,227

R = L=45 1 (18)
1,387 0817 ———— 0387
L=1,

1.06 0,837 B} - — !

i L=3]]

je predstavljena s srednjimi dolzinami hidrofa-
ciesov (L), izrazenih v metrih in pogostostjo
referencénega prehoda (), ki je pri nakljuénem
sosledju (maksimalni neurejenosti) odvisen od
prostorninskih delezev enot. Faktorji pred refe-
ren¢nim prehodom kazejo, ali je pojavnost do-
locene enote poleg druge relativno vec¢ja (> 1) ali
manjsa (< 1) v primerjavi z naklju¢nim sosledjem.

Matriki pogostosti prehodov v smeri zahod -
vzhod (R,) in jug - sever (R,) imata obliko:

[ P ¢,
L=1300

w
—
8]

~>

(19)
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in

09r ¢ 1,07

— 1,2r
R, = L=a00 (19)

I
L =400

Rezultat opisanega postopka je stohasti¢ni mo-
del oziroma niz enako verjetnih modelov hetero-
genosti vodonosnika, ki so pogojeni s podatki iz
vrtin (sl. 5). Vsaka realizacija tako v celicah na
mestih vrtin ohranja enote, dolo¢ene iz poda-
tkov vrtin. V vmesnem prostoru pa so hidrofaciesi
porazdeljeni na podlagi modelov verjetnosti
prehodov. Modeli velikosti 17 x 10 km in debeline
150 m so sestavljeni iz celic velikosti 100 x 100 m
in debeline 1 m.

Razprava

Predstavljeni geostatisti¢ni model vodonosnika
Ljubljanskega polja je prvi hidrogeoloski model
obravnavanega obmocja, ki temelji na podatkih,
njihovi statisti¢ni obdelavi in konceptualnih in-
formacijah, osnovanih na poznavanju geoloskih
procesov. Njegova prednost je transparentnost in
ponovljivost postopkov, ki so znanstveno uteme-
ljeni. V primerjavi s podobnimi in pogosteje upo-
rabljenimi geostatisti¢nimi pristopi, ki temeljijo
na variogramih (npr. Jounson & Dreiss, 1989; Rir-
71 et al., 1995; EscHAgrD et al., 1998), je vkljucitev
dodatnih konceptualnih informacij, zaradi pove-
zanosti parametrov modela in geoloskih pojmoyv,
relativno enostavna.

Zaradi intenzivnosti geoloskih procesov na
Ljubljanskem polju je interpretacija sedimenta-
cijskega okolja na tem obmoc¢ju zahtevna. Debe-
la skladovnica sedimentov je posledica moc¢nega,
vendar neenakomernega grezanja posameznih
delov Polja. Posledi¢no je debelina sedimentov
neenakomerna. Heterogenost zasipa je dodatno
pogojena s prepletanjem procesov odlaganja, pre-
perevanja in erozije, ki so bili povezani s takrat-
nimi podnebnimi razmerami. Erozija, ki je sledila

zasipavanju, je lahko delno ali v celoti odstranila
naplavine prejsnjih sedimentacijskih ciklov. Pro-
storska raznolikost erozijskih procesov pa dodatno
otezuje rekonstrukcijo sedimentacijskih okolij.

Kljub heterogenosti obravnavanega sistema
kaze model Markovih verig v vertikalni smeri
tendence pojavljanja sosledja dolo¢enih hidro-
faciesov, ki jih lahko povezemo z naravnimi pro-
cesi. V modelu je opazno pogostejse pojavljanje
MeIJa in gline s prodom - MGP nad Prodom - P
(1,137) ter Melja in gline - MG nad Meljem in gli-
no s prodom - MGP (1, 34r), ki je pogostejse kot
obratno sosledje (0, 817). Pojav nakazuje dolo¢eno
stopnjo gradacije, ki je pogosto prisotna v re¢nih
naplavinah (WeissManN & FoaaG, 1999; WEISSMANN
et al., 1999).

Se b01] izrazita je tendenca pojavljanja Melja in
gline - MG nad Konglomeratom - K (1, 21/) ki je
precej visja od obratnega sosledja (0, 387). Podo-
bno velja za prehod Melja in gline - MG nad Pro-
dom - P (1,387 in 0 ,67r). Ugotovljeno sosledje se
sklada z Zresnikovo (1971) interpretacijo, po ka-
teri je na osrednjem delu Ljubljanskega polja na
vrhu povec¢ini prodni zasip, pod katerim lezi nekaj
metrov debela plast gline in nato konglomerat ter
zbit prod.

Pojavnost Konglomerata - K nad/pod Prodom
- P je skoraj naklju¢na. Za povecano pojavnost
konglomerata - K nad Meljern in glino s prodom
- MGP (1,227 in 0,817) ni ustrezne razlage.

Tezavo pri postopku predstavlja interpretacija
opisov podatkov vrtin. Zaradi nestandardiziranih
opisov in razli¢nih avtorjev je interpretacija opi-
sov sedimentov in njihova uvrstitev v hidrofaciese
tezavna. Ponoven pregled opisanega materiala iz
vrtin, razen izjemoma, ni mozen, zato je to lahko
pomemben vir napake modela. Dodatni vir na-
pake lahko izhaja iz postopka dolo¢itve modela
Markovih verig. Zaradi soodvisnosti parametrov,
je prilagajanje modela podatkom v vertikalni
smeri zahtevno. Zmanjsevanje napake prilagaja-
nja s poskusanjem razli¢nih kombinacij vrednosti
parametrov (ang. trial and error) pa lahko vodi do
neoptimalnega modela.

Sklep

Izdelani model, ki temelji na podatkih in je geo-
losko smiselna predstavitev heterogenosti osred-

Slika 5. Izseka (sl. 1) dveh realizacij geostatisti¢nega hidrogeoloskega modela Ljubljanskega polja
Figure 5. Parts (fig. 1) of two realisations of geostatistical hydrogeological model of Ljubljana polje
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njega dela vodonosnika, zagotavlja boljso osnovo
za modeliranje toka podzemne vode in potova-
nja onesnazeval na obmocju Ljubljanskega polja.
Uporabljen pristop omogoca izdelavo niza enako
verjetnih realizacij modela, pogojenih s podatki
iz vrtin, kar je eden od pogojev za kvantifikacijo
negotovosti hidroloskih modelov, ki bodo na ob-
ravnavanem obmoc¢ju izdelani in uporabljeni v
prihodnosti za namene upravljanja vodonosnika
v okviru projekta INCOME (http://www.life-inco-
me.si/).
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