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Izvlecek

V domagci in tuji strokovni periodiki so bila od zacetka 20. stoletja do danes objavljena porocila o ve¢ kot dve-
sto sledenjih z umetnimi sledili na kraskih obmoc¢jih v Sloveniji. Na osnovi pregleda tako zbranih podatkov so v
¢lanku na kratko predstavljeni rezultati sledenj, ki so bila opravljena v zadnjih dvajsetih letih in navedeni viri,
po katerih so povzeti. Za celotno obdobje priblizno stotih let so opisane skupne znacilnosti opravljenih poskusov.
Pridobljene izkusnje potrjujejo uporabnost metode pri raziskovanju kraskih vodonosnikov, kazejo pa tudi, da je
potrebno za doseganje kakovostnih rezultatov pred izvedbo izdelati natancen nacrt sledenja.

Abstract

Reports on more than two hundred performed tracer tests with artificial tracers on karst areas in Slovenia have
been published in national and international professional publications since the beginning of 20 century. Based
on the review of collected data, the results of the tracer tests, which were carried out in the last twenty years, are
briefly presented and supplemented with the citation of sources of obtained information. For the whole period
of approximately one hundred years some common characteristics of the performed tracer tests are described.
Gained experiences confirm that the method of tracing is an important research tool in studies of karst aquifers.
It can be stated also that a detailed plan of tracer test should be prepared in advance in order to get valuable

results.

Uvod

Sledenje z umetnimi sledili je ena izmed razi-
skovalnih metod, ki so se Se posebej dobro uve-
ljavile na podro¢ju kraske hidrogeologije. V
Sloveniji je v uporabi Ze ve¢ kot sto let in ostaja
tudi danes pomembno orodje za razumevanje de-
lovanja kraskih vodonosnih sistemov. Ceprav se
je skozi zgodovino metodologija spreminjala in
razvijala, pa ostaja osnovna ideja sledenja ena-
ka. Doloceno snov s primernimi lastnostmi nepo-
sredno ali posredno vnesemo v vodni tok in potem
opazujemo Kkje, kdaj in v kaksnih koli¢inah se bo
spet pojavila. Sledilni poskusi so se pokazali kot
zelo uporabno orodje za ugotavljanje obsega pri-
spevnih zaledij izvirov ter znacilnosti podzemne-
ga pretakanja vode in prenosa kontaminantov. Da
bi pridobili informacije o podzemnih tokovih, so
umetna sledila najprej uporabljali predvsem za
ugotavljanje povezav med ponori in izviri. Z na-
daljnjim razvojem pa je metoda postala Sirse upo-

rabna in nacini njene uporabe Se bolj inovativni.
Verjetno najbolj celovit opis metode je pripravil
Kiss (1998).

Rezultati starejsih sledilnih poskusov so ena iz-
med informacij, ki jih je pri pripravi hidrogeolo-
§kih raziskav na krasu potrebno poiskati ze takoj
v prvi fazi projekta. Moznost iskanja po kljuénih
besedah v elektronskih seznamih knjiznic je stvar
sicer olajsala, a sta pregledovanje gradiva in pri-
dobitev pravih podatkov vseeno precej zamudna
procesa. Se tezji je dostop do arhivov neobjavlje-
nih porocil. Zato se je kot dobra reSitev pokazalo
oblikovanje baze podatkov Ze opravljenih sledenj,
ki vklju¢uje osnovne podatke o poskusu, doblje-
ne rezultate in vire pridobljenih informacij. Za
starejSa sledenja so bili osnovni vir podatkov ze
opravljeni pregledi sledenj, ki so bili objavljeni v
strokovni literaturi. Tako je sledenja v prvi polo-
vici 20. stoletja opisal SErko (1946), rezultate za
naslednji dve desetletji je pregledal Gawms (1965),
novejsa sledenja pa sta predstavila Hasi¢ (1989) in
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Sl. 1. Podzemne vodne
zveze na kraskih obmo¢jih
v Sloveniji, ki so bile
ugotovljene s sledilnimi
poskusi v letih med 1907
in 2008.

Fig. 1. Underground water
connections on karst areas
in Slovenia, proved by
tracer tests in the years from
1907 to 2008.
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= nezanesljive po 1975
+ sledenja pred 1975

Novak (1990). Za pridobitev dodatnih informacij
je bilo potrebno najprej bolj podrobno pregledati
citirano literaturo, potem pa $e druga objavljena
in neobjavljena dela z opisom rezultatov starejsih
in novejsih sledenj. Ker je marsikatero neobjav-
ljeno porocilo zelo tezko dostopno v arhivih iz-
vajalskih organizacij, v bazi ni podatkov o vseh
sledenjih. Postavljena baza seveda ostaja odprta
in jo je potrebno stalno dopolnjevati z novimi po-
datki.

V ¢lanku povzemam ugotovitve Ze objavljenih
pregledov opravljenih sledenj, dopolnila pa sem
jih s kratkim opisom rezultatov novejsih sledenj
med leti 1989 in 2008. Na sliki 1 so prikazane vse
ugotovljene podzemne vodne zveze, v tekstu pa
so predstavljene tudi osnovne znacilnosti ve¢ kot
dvesto sledilnih poskusov, ki so vkljuéeni v bazo.
Zaradi preglednosti na sliki niso oznacene loka-
cije posameznih sledenj, ampak le Sir$a obmo-
¢ja, za katera poimenovanje ve¢inoma povzemam
po Gamsu (2004). Tako z imenom kras alpskega
visokogorja opisujem kraska obmoc¢ja v Julijskih
in Kamnisko-Savinjskih Alpah ter Karavankah.
Krasko zaledje Ljubljanice obsega obmocje kra-
skih polj na Notranjskem, Javornika in Snezni-
ka ter porecja Pivke. Dolenjski kras vkljucuje
kraska obmoc¢ja v pore¢ju Krke in Kolpe. Za ob-
mocje Mati¢nega krasa v zaledju izvirov Tima-
ve uporabljam pokrajinsko ime Kras, lo¢eno pa
obravnavam $e zaledje izvira Rizane. Za kraska
obmocja Trnovsko-Banjske planote in Nanosa po
Janezu in sodelavcih povzemam ime Visoki kras
(JaNEZ et al., 1997).

Pregled opravljenih sledenj z umetnimi sledili
na kraskih obmoéjih v Sloveniji

Objavljeni pregledi po posameznih obdobjih

Alfred SErko (1946) je o sledenjih pred 2. svetov-
no vojno porocal v Geografskem vestniku. Posku-
si so bili ve¢inoma opravljeni v sklopu raziskav za
razliéna hidrotehni¢na dela na krasu. Razdelil jih
je v tri sklope glede na njihovo lokacijo, skupaj pa
je v tabeli povzel rezultate 28 sledenj z navedbo
izvajalca, lokacije in ¢asa injiciranja, hidroloskih
pogojev, koli¢ine in tipa uporabljenega sledila ter
dokazanih povezav z navideznimi hitrostmi pod-
zemnega pretakanja.

Najve¢ barvanj je bilo opravljenih v zaledju
izvirov Ljubljanice. Dokumentacija poskusov je
zelo slaba in pogosto je podatke povzel na osno-
vi izjav izvajalcev. Serko rezultate opisanih po-
skusov obravnava zelo kriti¢no in ugotovljene
povezave ve¢inoma ocenjuje kot »nedokazane do-
mneve«. Na koncu oceni, da so kljub pomanjklji-
vostim opravljenih poskusov glavne podzemne
zveze v zaledju Ljubljanice dokazane, za nekatere
stranske pritoke in zveze pa predlaga barvanja na
novih lokacijah oz. ponovitev sledenj, ki so dala
nezanesljive rezultate. Za prihodnost omenja tudi
moznost sledenja na Javornikih in Snezniku, ki so
brez povrsinsko teko¢ih voda in poudari potrebo
po uporabi velike koli¢ine barve v breznu, ki bi
jo voda ob hudem dezevju odplavila v podzem-
lje. Drugi sklop predstavljajo raziskave v porec¢ju
Krke. Kljub tevilnim barvanjem Serko zakljuéi,
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da so meje zaledij in podzemne vodne zveze $e
vedno neznane ali vsaj dvomljive. Predvsem iz-
postavlja potrebo po ugotovitvi, kako je z vodnim
tokom ob Krki in ali Krka zateka v izvire niZje ob
strugi ter na ta nacin vpliva na rezultate sledenj.
Tretji sklop so barvanja na Trzaskem, ki so bila
vec¢inoma opravljena za hidrotehniéni urad trza-
Ske obcine zaradi reSevanja problemov vodooskr-
be. Ze ti starejsi poskusi so dokaj dobro pojasnili
znacilnosti zaledja izvirov Timave in glavne sme-
ri pretakanja podzemne vode v Krasu.

Zanimiv je Serkov konéni povzetek, da so bila
takratna sledenja na obmoc¢ju danasnje Slovenije
usmerjena predvsem k dolo¢itvi pripadnosti neke
ponikalnice dolo¢enemu porecju, ne pa k bolj po-
drobnemu opazovanju znacilnosti podzemnega
pretakanja, ¢eprav ustrezna interpretacija rezul-
tatov sledenj omogoca tudi to.

Ponovno je o opravljenih sledenjih po letu 1945
pisal Ivan Gams v zborniku NaSe jame (Gawms,
1965). Uporabil je podatke iz arhiva Hidrometeo-
roloskega zavoda Slovenije, tudi v tem ¢asu pa so
bile raziskave pretezno povezane s hidrotehnic-
nimi naérti izgradnje akumulacij na krasu. Gams
njihove rezultate uporabi za predstavitev splos-
nih znacilnosti smeri pretakanja podzemne vode
v Sloveniji in povezav znotraj najpomembnejsih
kraskih obmo¢ij. V tabeli povzema rezultate 23
sledenj z navedbo izvajalca, lokacije in ¢asa inji-
ciranja, hidroloskih pogojev, koli¢ine in tipa upo-
rabljenega sledila ter dokazanih povezav z na-
videznimi hitrostmi podzemnega pretakanja. Ne
spusca pa se v podrobnosti in vrednotenje kako-
vosti rezultatov posameznih sledilnih poskusowv.

Peter Hagi¢ (1989) je v Geografskem vestniku
pripravil pregled sledenja kraSkih voda po letu
1965. Ta temelji na projektu Studija sledilnih me-
tod v Sloveniji, ki sta ga za Zvezo vodnih skup-
nosti Slovenije v treh fazah izdelala In$titut za
raziskovanje krasa ZRC SAZU in Hidrometeoro-
loski zavod Slovenije. V obdobju, ki ga opisuje,
so bila sledenja ve¢inoma opravljena z namenom
ugotavljanja zaledij kraskih vodnih virov in do-
lo¢anja varstvenih pasov. Omenjena so sledenja
v predalpskem in alpskem krasu, ve¢ sledenj je
bilo opravljenih v zaledjih Ljubljanice, Timave
in Rizane, s poskusi pa so ugotavljali tudi pri-
spevno zaledje vodnih virov ob Krki in Kolpi. Kot
pomembnejSe dosezke sledenj v tem ¢asu navaja
na razliénih obmo¢jih dokazane bifurkacije med
jadranskim in ¢rnomorskim povodjem, pa tudi
med posameznimi izviri znotraj istega povodja.
V tabeli povzema v 92 poskusih ugotovljene pod-
zemne vodne zveze med ponikalnicami in izviri
ter navaja izvajalce poskusov. Rezultati so pred-
stavljeni v pregledni karti pomembnejsih kraskih
izvirov s pripadajoc¢imi zaledji. Iz karte je razvid-
na razseznost zaledij, ki bi jih bilo treba varovati,
¢e bi hoteli zascititi krasko vodno bogastvo.

Podobno obdobje kot Habi¢ je obravnaval tudi
DusSan Novak (1990), ki je v Geologiji objavil po-
datke 0 57 sledenjih med leti 1959 in 1988. V tabe-
li povzema rezultate z navedbo izvajalca, lokacije
in ¢asa injiciranja, hidroloskih pogojev, tipa upo-
rabljenega sledila ter dokazanih povezav z na-

videznimi hitrostmi podzemnega pretakanja. Ze
v izvlecku napiSe, da so bila sledenja opravljena
predvsem za prakti¢ne potrebe vodnega gospo-
darstva in oskrbe z vodo. Povzema rezultate po-
skusov, ki jih je opravil Geoloski zavod Ljubljana
in jih dopolni s podatki o nekaterih drugih posku-
sih, ki so bili objavljeni v strokovni periodiki. Na-
vaja, da so opravljena sledenja omogocila dolo-
¢itev poteka kraskih razvodnic med pore¢ji in med
zaledji posameznih izvirov, ki so zajeti za oskrbo
z vodo ali pa so za ta namen primerni. Rezultate
pa je bilo mozno uporabiti tudi za oceno stopnje
ogrozenosti podzemne vode zaradi onesnazenja in
izdelavo predloga potrebnih varstvenih ukrepov.

Znotraj obdobja, ki ga obravnavata zadnja dva
opisana pregleda, je potrebno posebej izpostaviti
raziskave pod okriljem mednarodnega zdruzenja
za sledilno hidrologijo Association of Tracer Hy-
drology (ATH). Prvi simpozij o sledenju voda je bil
organiziran Ze leta 1966, potem pa je bila pripra-
va tretjega simpozija 3. SWT v letu 1976 zaupa-
na slovenskim raziskovalcem. Pred tem so skupaj
s strokovnjaki ATH iz drugih drzav v triletnem
obdobju izpeljali skupni raziskovalni projekt na
izbranem $tudijskem poligonu na obmoc¢ju kra-
Skega zaledja Ljubljanice. Zasnovana je bila celo-
vita §tudija z obseznimi prehodnimi raziskavami
z uporabo razli¢nih raziskovalnih metod, potem
pa izvedeno Se kombinirano sledenje z isto¢asnim
injiciranjem razliénih sledil v 12 ponikalnicah
znotraj sistema. Rezultati so bili objavljeni v po-
sebni publikaciji (Gospopari¢ & Hasi¢, 1976) in so
pomembno prispevali k poznavanju hidrogeolo-
$kih znacdilnosti obravnavanega obmoc¢ja, Se po-
membnejsi pa je doprinos opravljenih raziskav k
razvoju metodologije sledenja. Slovenski razisko-
valci so bili vkljuceni v ATH projekte tudi drugod
po Evropi. Tovrstno sodelovanje jim je prineslo
veliko koristi, saj jim je olajSalo spremljanje raz-
voja metodologije sledenja v svetu, omogocalo pa
tudi aktivno sodelovanje v tem procesu.

Vsi zgoraj opisani pregledi opravljenih sledenj
so z navedbo virov, po katerih so povzeti rezultati,
zelo pomemben pripomocek pri iskanju informa-
cij o ugotovljenih znacilnostih podzemnega preta-
kanja na razli¢nih kraskih obmoc¢jih v Sloveniji.
V nadaljevanju so na podoben nacin predstavlje-
na tudi novejSa sledenja med leti 1989 in 2008.

Novejsa sledenja v obdobju med 1989 in 2008

V okviru raziskav za vodooskrbo Bele Krajine
je Institut za raziskovanje krasa ZRC SAZU spo-
mladi 1989 opravil drugi sklop kombiniranih sle-
dilnih poskusov v zaledju izvira Doblic¢ice (Hasi¢
ET AL., 1990) in v letih 1990 in 1991 stiri sledenja
v zaledju izvira Krupe (HaBi¢ & Kocovsek, 1992).
Proti Doblicici je odtekala voda iz Miklarjevega
zdenca, proti Krupi pa iz ponikalnic Recica pri
Vréicah in v Bajerju (obe sledenji z bakteriofa-
gi so izvedli sodelavci Nacionalnega instituta za
biologijo iz Ljubljane), iz Ponikev na Mirni gori,
z obmocja Roznega dela in Malinske Drage. Za
posamezne izmed zadnjih treh lokacij je bilo ugo-
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tovljeno tudi odtekanje proti izviru ob Cermognji-
ci pri Kocevskih Poljanah, proti Susici oz. Obrhu
pri Metliki. Iz ponikalnice Reka v Ponikvah na
Gorjancih pa podzemne vode tecejo proti Krupi,
Obrhu pri Metliki in izviru Tezke vode nad No-
vim mestom. Opisane raziskave na obmoc¢ju Bele
Krajine so pokazale na obstoj Siroke bifurkacij-
ske cone, ki napaja ve¢ izvirov v pore¢ju Krke in
Kolpe. Pri raziskavah zaledja izvira Sumetac ob
Kolpi sta bili dokazani povezavi s poziralnikom v
Jamah in potokom Knezja Lipa (Novak & RoGELJ,
1993).

Na obmoc¢ju Kamnisko-Savinjskih Alp je Geo-
loski zavod Ljubljana v letih 1990-1994 opravil
serijo 11 sledenj z razli¢énimi to¢kami injiciranja
na Veliki in Mali planini (Novak, 1996). Ob vzno-
zju planine so na vseh straneh stevilni izviri, mno-
gi od njih so zajeti tudi za vodooskrbo. Rezultati
sledenja so pripomogli k boljSemu razumevanju
znacilnosti pretakanja znotraj kraskega masiva
in bolj natan¢ni omejitvi zaledja posameznih iz-
virov. Dokazani so bili znacilni pojavi bifurkacije
z raztekanjem podzemne vode proti razli¢nim iz-
virom.

Na obmocju Julijskih Alp je bilo v tem obdob-
ju opravljenih ve¢ sledenj, ki pa so bila ve¢inoma
omejena na ozja obmocja. Italijani porocajo o dveh
sledenjih na Kaninu, avgusta 1991 v Crnelskem
breznu (AntoniNT & SqQuassiNo, 1992) in oktobra
1997 v breznu Led Zeppelin (CuccHr et al., 1997).
Ugotovljena je bila glavna smer odtekanja proti
izviru Glijun, stranska pa proti izviroma Zvika
in Moznica. V drugem sledenju je bila nakazana
tudi moznost povezave z Boko in nekaterimi iz-
viri v Italiji. V juliju 1996 je Hidrometeoroloski
zavod Slovenije v okviru raziskav vodne bilance
izvedel dve sledenji na obmoc¢ju Bohinja (Trisi¢
et al.,, 1997). S Planine v Lazu je rodamin odtekal
v izvira Savice in Sned¢ice, s Planine pri jezeru
pa v izvir Savice ter Govic in druge manjse izvire
ob Bohinjskem jezeru. Brancelj in Urbanc sta z
uporabo uranina ugotovila, da se vode iz Jezera
v Ledvici v Dolini sedmerih triglavskih jezer od-
tekajo pretezno proti izviru Mocivec (BRANCELS &
Ursanc, 2000).

V letih 1993-1995 je bil studijski poligon skup-
nega projekta zdruzenja ATH, v katerega je bilo
vKkljucenih ve¢ kot petdeset raziskovalcev iz 16
organizacij iz Nemcije, Avstrije in Slovenije, spet
v Sloveniji (Kransc, 1997). Na obmoc¢ju Visokega
krasa so bile v tem obdobju opravljene obsezne
meteoroloske, hidroloske, geomorfoloske, speleo-
loske, geoloSke in hidrogeoloske raziskave ter
hidrokemic¢ne in izotopske analize, ki so sluzile
kot osnova za izvedbo 4 kombiniranih sledilnih
poskusov ob razli¢énih hidroloskih pogojih. Stu-
dija je pokazala na prepletanje zaledij izvirov ob
vznozju kraske planote. Iz Belega brezna pod Go-
laki voda odteka proti izviroma Mrzlek in Lijak,
v manjSem delezu pa proti Hublju. V njegovem
neposrednem zaledju je vrta¢a Zavrhovc. Proti
Podroteji in Divjem jezeru tecejo vode z obmocja
Mrzlega loga nad Crnim vrhom in Malega polja
pri Colu. V izviru Vipave se je pojavilo sledilo iz
ponora Lokve pri Predjami in brezna Slapenski

ledenik na Nanosu. Zbrane ugotovitve so pripo-
mogle k izboljSanju razumevanja znacilnosti pre-
takanja vode in prenosa snovi znotraj pomemb-
nega vodonosnika in so tako dobra podlaga za
nacrtovanje njegove ustrezne za$cite. Pomemben
pa je tudi prispevek projekta k razvoju metodolo-
gije, saj so bile v kombiniranih sledilnih poskusih
z uporabo razliénih sledil testirane njihove zna-
¢ilnosti in primernost.

Na Institutu za raziskovanje krasa smo v za-
dnjih desetih letih izvedli kar nekaj Studij, pri
katerih so bili sledilni poskusi uporabljeni kot
orodje za oceno negativnih vplivov razli¢nih vi-
rov onesnazevanja na podzemne kraske vode.
Tako smo s slednjem v juniju 1997 ugotovili glav-
no smer odtekanja z obmocja vojaskega vadisca
Pocek pri Postojni proti izviru Malensc¢ice na Pla-
ninskem polju, pa tudi proti izviru Vipave (Kogov-
SEK, 1999). Skupaj smo v teh dveh izvirih zaznali
kar 81 % injiciranega sledila. Le manjsi del sledi-
la pa se je pojavil v drugih izvirih na Planinskem
polju in v Rakovem Skocjanu, zato povezavo z
njimi opisujemo kot slabso ali stransko. Za Zavod
Republike Slovenije za blagovne rezerve smo leta
2000 ocenili nevarnost ob iztekanju $kodljivih
snovi iz skladi$¢a naftnih derivatov v Ortneku pri
Ribnici. S tega obmocja odteka ponikalnica Tr-
zi§¢ica predvsem proti izvirom ob Krki pri Dvoru,
le deloma pa proti Podpeski jami na Dobrepolju
(KoGovSEk & PeTrIC, 2002). Spomladi 2001 smo iz-
delali oceno vpliva nac¢rtovane gradnje ZeleznisSke
proge Divaca-Koper na podzemne vode. Uranin
smo injicirali v Jamo s slapom pri Ocizli in ugo-
tovili glavno smer odtekanja proti izviru Bolju-
nec v Italiji, le v majhnih koncentracijah pa se je
sledilo pojavilo tudi v izviru Rizane, ki je zajet
za vodooskrbo treh obalnih ob¢in (KocovsEk &
Petri¢, 2004). V sklopu izdelave hidrogeoloskih
podlag za nacrtovanje monitoringa vpliva odla-
galis¢ odpadkov na podzemne vode smo izvedli
tri sledilne poskuse. Z odlagalis¢a Mala gora pri
Ribnici odtekajo vode primarno proti izvirom ob
Krki v okolici Dvora, slabsa pa je povezava z iz-
viri na Dobrepolju (KocovSek & PeTrI¢, 2006). Le
v nizkih koncentracijah pa smo sledilo ob viso-
kem vodostaju zaznali tudi v izviru Globocec, ki
je zajet za vodooskrbo tega obmocéja. Z odlaga-
lis¢a pri Sezani je skoraj 93 % injiciranega urani-
na odteklo skozi izvire Timave v Trzaskem zalivu,
v manjSih koncentracijah pa se je pojavilo tudi v
bliznjem izviru Sardo¢ in Brojnici pri Nabrezi-
ni (Kocov$ek & PeTrI¢, 2007). Stalna povezava s
¢rpalisc¢em Klarici, iz katerega se z vodo oskrbuje
5 kragkih ob¢in, ni bila ugotovljena. Malenkostno
povecane koncentracije uranina, ki so se tam po-
javile ob zelo visokem vodostaju, bi sicer lahko
pomenile moznost obcasnega stekanja tudi v tej
smeri, lahko pa so bile le odraz naravnega iztoka
onesnazenja iz kraskega vodonosnika. Tretji po-
doben primer je odlagalis¢e odpadkov Mozelj pri
Kocevju, kjer smo z uporabo dveh razli¢nih fluo-
rescencnih barvil ugotavljali smeri in znaéilnosti
odtekanja vode, hkrati pa preverjali tudi primer-
nost treh vrtin, ki so bile na obmoc¢ju odlagalisca
izvrtane z namenom izvajanja monitoringa vpliva



Pregled sledenja voda z umetnimi sledili na kraskih obmo¢jih v Sloveniji 131

odlagali$ca na kakovost podzemne vode. Rezulta-
te smo predstavili v internem porocilu za naroc-
nika (PREGL ET AL., 2006), trenutno pa jih priprav-
ljamo za objavo. V vseh treh primerih odlagalis¢
so bili rezultati sledilnega poskusa uporabljeni
kot osnova za izdelavo nacrta monitoringa vpliva
na kakovost podzemnih vod. Izbrali smo najbolj
primerne toc¢ke monitoringa, glede na ugotovlje-
ne znacilnosti podzemnega pretakanja pa izdelali
tudi predlog ¢asovne razporeditve in pogostnosti
vzorcenja, ki ga je potrebno ustrezno prilagodi-
ti hidroloskim razmeram. Sledilni poskus smo
uporabili tudi pri oceni moznega vpliva iztoka iz
¢istilne naprave pri Fari na Bloski planoti na
Krizno jamo. Ob srednjem vodostaju pozimi 2007-
2008 je bila ugotovljena glavna smer odtekanja
proti izviru Steberséice ob Cerkniskem polju, pa
tudi protl Zerovniséici in izviru v Podlozu, precej
manj$e koncentracije pa so bile zaznane v Krizni
jami in Krizni jami 2 (Kocovsek et al., 2008)

Zgoraj omenjena sledenja, pri katerih smo sle-

dilo injicirali na povrsje, so prinesla nova spozna-
nja o znacilnostih pretakanja skozi vadozno cono
kraskega vodonosnika. Pokazalo se je, da del vode
in v njej raztopljenega sledila odtece hitro po pri-
marnih drenaznih poteh, ostanek pa se dalj ¢asa
zadrzi v slabSe prepustnih conah in ga $ele novo
infiltrirana voda po kasnejsih intenzivnejsih pa-
davinskih dogodkih iztisne iz sistema. Janja Ko-
govsek pa znacilnosti vadozne cone ze dalj ¢asa
proucuje tudi na Studijskem poligonu v Postojn-
ski jami. V sklopu podrobnih in dolgotrajnih razi-
skav je izvedla tri sledilne poskuse, s katerimi
je ugotovila razlike v prenosu snovi po razli¢nih
tokovnih poteh in potrdila dolgotrajnost spiranja
sledila iz kraskega sistema (Kocovsek, 1997; Ko-
GOVSEK, 2000)
Z nadaljevanjem sodelovanja v okviru zdruzenja
ATH so povezana sledenja na Studijskem poligo-
nu Sinji vrh na Trnovski planoti. Pod vodstvom
Instituta za rudarstvo, geotehnologijo in okolje je
bilo z uporabo razli¢nih sledil izvedenih ve¢ kom-
biniranih sledilnih poskusov, s katerimi so bile
proucevane znacilnosti zgornjega dela vadozne
cone (Cen¢ur CUERK et al., 2001; BriceLs & CENCUR
CuUrk, 2005).

S sledenjem vodnega toka v jami Ferranova
buza pri Vrhniki je bilo ugotovljeno, da se je ve-
¢ina injiciranega uranina pojavila v Kozuhovem
izviru, manj pa v Primcovem studencu in Becaje-
vem izviru (StauT & AUERSPERGER, 2006).

Sledenja z umetnimi sledili so se pokazala kot
primerna metoda tudi za validacijo kart ranljivo-
sti. Za zaledje izvira PodstenjSek pri Ilirski Bi-
strici sta bila za testiranje te karte izvedena dva
kombinirana sledilna poskusa z injiciranjem sle-
dil na lokacijah, za katere so bile dolo¢ene razli¢-
ne stopnje ranljivosti (Ravear, 2007). Ustreznost
dolocitve teh stopenj je bila ocenjena glede na cas
do pojava sledila in delez povrnjenega sledila.

Samo omenim pa naj dve sledenji bolj lokal-
nega pomena, ki sta dokazali povezavo ponora
Crmelice z izvirom Korentan pri Postojni (ScHUL-
TE, 1994) in Lukovskega potoka z izvirom Zijalo
ob Temenici na Dolenjskem (Novak, 1994). Do-

bila sem tudi informacije o sledenju z uraninom
v Crnodraginem breznu na Snezniku, ki sta ga v
sklopu skupne slovensko-hrvaske ra21skave na
obmoc¢ju med Trzaskim in Kvarnerskim zalivom
izvedla Geoloska zavoda Slovenije in Hrvaske.
Kot zanesljivo so dolo¢ili podzemno vodno zvezo
z izviroma Rije¢ina in Zvir na Hrvaskem (PRESTOR
ET AL., 2004). V casopisu Delo pa sem zasledila
kratko informacijo o sledenju ponikalnice v Ret-
jah v LoSkem potoku, ki ga je v septembru 2005
izvedlo podjetje Geologija d.o.o. iz Idrije (FAJFAR,
2006). Dokazana je bila povezava z izvirom Veliki
Obrh na Loskem polju, v izvirih pri Ribnici pa se
injicirani uranin ni pojavil. Za zadnja dva ome-
njena poskusa v strokovni periodiki nisem zasle-
dila prispevkov, ki bi povzemali njihove rezultate.
Zelo verjetno je, da je takih primerov v celotnem
obravnavanem obdobju Se vec.

Znacilnosti opisanih sledenj

Casovna in prostorska razporeditev opravljenih
sledenj

Iz zbranih podatkov je razvidno, da je bilo ze
pred 1. svetovno vojno na tleh danasnje Slovenije
opravljenih 14 sledenj na krasu. Prvo zabeleZeno
je sledenje G. Timeusa, ki je 23. decembra 1907
v ponor Reke injiciral uranin in litijev klorid ter
ugotovil podzemno vodno povezavo z izviri Tima-
ve, Brojnico pri Nabrezini in Se dvema manj$ima
izviroma v blizini Trsta (Tmeus, 1928). Do leta
1941 je bilo opravljenih $e 20 sledenj, nato pa v
naslednjih dvajsetih letih le 15 poskusov. Skupaj
je bilo tako do leta 1960 izvedenih 49 sledenj, kar
v povprec¢ju pomeni nekaj ve¢ kot 9 na desetletje
(slika 2). Skoraj polovica poskusov je bila opra-
vljena v kraskem zaledju Ljubljanice, nekaj vec
kot tretjina pa na dolenjskem krasu.

V naslednjem desetletju je skupno stevilo po-
skusov moc¢no naraslo. Od skupaj 41 sledenj jih
je bilo ve¢ kot polovica opravljenih v obmocju
kraske Ljubljanice. Razlog so verjetno raziskave
povezane z energetskimi nacrti na tem obmocju
in Studije za reSevanje problemov vodooskrbe na
obmocju Postojne in Pivke. Omenim naj tudi prvi
sledilni poskus v krasu alpskega visokogorja, ki
ga je z barvanjem v Triglavskem breznu v avgustu
1964 opravil I. Gams (1966).

Kljub projektu 3. SWT je bilo v obdobju 1971-
1980 skupno opravljenih le 30 sledenj, spet polo-
vica v zaledju Ljubljanice, kjer so potekale tudi
raziskave omenjenega projekta. Najbolj aktivno
je bilo s 45 poskusi naslednje desetletje, ko so
zaradi intenzivnih raziskav za vodooskrbo pre-
vladovala sledenja na obmoc¢ju Dolenjske in Bele
Krajine ter v zaledju izvira RiZane.

V obdobju 1991-2000 je bilo sledenj spet manj,
zanimivo pa je, da jih je bilo najvec¢ izvedenih na
obmocju krasa alpskega visokogorja. Razlog je
obsezna raziskava, ki jo je v zacetku devetdesetih
let na Veliki in Mali planini opravil Geoloski za-
vod Ljubljana. Drugo tezisce pa je bilo obmocje
Visokega krasa kot studijski poligon mednarod-
nega projekta 7. SWT.
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V zadnjih osmih letih do 2008 so bila sledenja
Se bolj redka, spet pa sta bili vodilni $tudijski ob-
mocji Kras in zaledje izvirov Ljubljanice. Ve¢ino
raziskav smo opravili na Institutu za raziskovanje
krasa. Seveda obstaja verjetnost, da je bilo izve-
denih Se vec sledenj, ker pa njihovi rezultati niso
bili objavljeni, v ta pregled niso vkljuceni.

Skozi celotno obdobje je bilo najve¢ sledenj
opravljenih na obmoc¢ju kraske Ljubljanice, ne-
kaj manj pa na obmocju dolenjskega krasa in Vi-
sokega krasa.

Namen sledilnih poskusov in njihovi izvajalci

Skozi zgodovino so se spreminjali tako namen
kot narocniki sledenja. Glavni cilj ostaja ugoto-
vitev smeri podzemnega pretakanja, predvsem
dolocitev povezav med ponori in izviri, pa tudi
omejitev prispevnih zaledij izvirov. Posamezni
projekti so bili usmerjeni v reSevanje specifi¢nih
problemov, npr. v iskanje dolo¢enih virov onesna-
zenja ali dotokov vode v podzemne rove ali jame
in za oceno vplivov gradbenih del ali Ze obstoje-
¢ih objektov na vodne vire. Pomembna naloga je
dolocitev in spremljanje negativnih vplivov raz-
lienih virov onesnazenja (kot so odlagalis¢a od-
padkov, kanalizacijski sistemi, skladis¢a naftnih
derivatov ali vojaska vadis¢a) na podzemne vode,
rezultati pa se uporabljajo kot strokovna podlaga
za izdelavo nacrta monitoringa kakovosti voda v
njihovem vplivnem obmocju. V preteklosti so bila
sledenja financirana iz razli¢nih drzavnih, regio-
nalnih ali lokalnih investicijskih ali raziskovalnih
skladov, v zadnjem ¢asu pa so investitorji pogosto
tudi vodovodna, komunalna in cestna podjetja,
obcinske ter rudniske uprave in podobno.

Pred letom 1960 so se s sledenjem ukvarjali
razli¢ni raziskovalci, ki so skupaj izvedli 35 po-
skusov. Po letu 1950 se kot izvajalska organizacija
najprej redno pojavlja Hidrometeoroloski zavod
Slovenije, od 60-ih let naprej pa $e Geoloski za-
vod Ljubljana in predvsem Institut za raziskova-
nje krasa iz Postojne. V novejSem ¢asu so metodo
sledenja z bakteriofagi razvijali na Nacionalnem
institutu za biologijo v Ljubljani. Manjse stevilo
sledenj so opravile $e nekatere druge organiza-

Sl. 2. Casovna in prostorska
razporeditev pregledanih
50 sledilnih poskusov (za
prvo in zadnje obdobje
skupno Stevilo poskusov
40 izra¢unano kot povprecje
za obdobje 10 let).

Fig. 2. Distribution

ostalo  [lskupaj na dekado

of reviewed tracer tests
in time and space (for the
first and the last period
the total number of tests
calculated as an average
for 10 years).
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cije. Veckrat so pri sledenjih sodelovali tudi razi-
skovalci iz tujine, predvsem pod okriljem medna-
rodnega zdruzenja za sledilo hidrologijo ATH.

Tocke injiciranja

Razvoj ideje sledenja je v tesni zvezi s ponika-
njem povrsinskih tokov v podzemlje in s tem po-
vezanimi vprasanji, kam te vode odtekajo in kje
se spet vracajo na povrsje. V veliki vec¢ini posku-
sov je bilo tako sledilo injicirano v ponikalnico in
v preteklosti je bil drugacen nacin vnosa sledila
izbran le izjemoma.

Predvsem v zadnjih letih pa se sledilni poskusi
vedno bolj uveljavljajo kot primerna metoda za
Studij znacilnosti toka vode in prenosa snovi v
vadozni coni. Zanimive rezultate so dala sledenje
v krasu alpskega visokogorja brez povrsinsko te-
kocih voda, kjer so bila sledila injicirana v brezna
v curke prenikajoce vode precej nad nivojem pod-
zemne vode ali pa na povrsje v iztoke iz umetnih
zbiralnikov vode (Gams, 1966; Novak, 1996). Tudi
na obmocju Visokega krasa so povrsinski tokovi
redki in kot to¢ke injiciranja so bili izbrani vrtace
in brezna (Kransc, 1997).

Ena izmed trenutno zelo aktualnih metod so
raziskave na obmoc¢ju manjsih $tudijskih poligo-
nov. Nad opazovanim rovom v Postojnski jami sta
bili sledili hkrati injicirani na povr$je in v dnu
izkopane ponikovalnice 4 m pod povrsjem (Ko-
GOVSEK, 2000). Na poligonu na Sinjem vrhu pa so
razli¢na sledila injicirali na povrsju in v plitve vr-
tine v tleh, na stik tal in kamnine ter v razpokano
kamnino, vzor¢ili pa razli¢ne curke v umetnem
tunelu 5 do 25 m pod povrsjem (CeEnCUR CURK ET
AL., 2001). Na ta nacin so opazovali in primerjali
razliéne poti in zadrzevalne ¢ase znotraj epikra-
Ske cone.

V zadnjih letih smo ve¢ sledilnih poskusov iz-
vedli v sklopu projektov za oceno vpliva razli¢nih
virov onesnazenja s povrsja (npr. odlagalis¢a od-
padkov, skladis¢e naftnih derivatov, vojaski poli-
gon, gradnja prometnic, iztok iz ¢istilnih naprav)
na podzemne vode (KoGgovSek, 1999; KoGovsEk &
PetrI¢, 2004; KOGOVSEK & PETRIC, 2006; KOGOVSEK
& PETRIC, 2007). Z namenom simulacije dejanskih
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pogojev je bilo sledilo injicirano v dobro prepust-
ne razpoke na povrsju, kar je omogocalo $tudij
vpliva vadozne cone na znacilnosti podzemnega
pretakanja in transporta v vodi topnih snovi.

Uporabljena sledila

Najbolj pogosto pri sledilnih poskusih uporab-
Ijamo fluorescentna barvila. To so organske snovi,
ki se zaradi absorpcije svetlobe iz UV dela spek-
tra vzbudijo na molekularnem nivoju in nato od-
dajajo svetlobo v obmoc¢ju daljsih valovnih dolzin
(Kaiss, 1998). Ker so dobro topne v vodi, relativno
konzervativne, stabilne z ozirom na kemijo voda,
dobro zaznavne tudi v nizjih koncentracijah in
nimajo $kodljivega vpliva na kakovost voda, so
zelo primerno sledilo, obstajajo pa seveda dolo-
¢ene razlike med posameznimi tipi. Uporabljena
so bila v 80 % pregledanih sledenj na kraskih ob-
mocjih v Sloveniji, kar v 64 % uranin (ali z drugim
imenom natrijev fluorescein) kot najbolj primerno
sledilo v tej skupini. V manjsi meri so v rabi druge
vrste sledil, predvsem soli 9 %, bakteriofagi 5 %
in obarvani trosi 2 %. Ta druga sledila so se naj-
veckrat uporabljala pri kombiniranih poskusih,
kadar je bilo hkrati injiciranih ve¢ razliénih sle-
dil. Se posebej to velja za projekte pod okriljem
ATH, ki so imeli za enega izmed glavnih ciljev
prav testiranje razliénih sledil in njihovo medse-
bojno primerljivost. Tako so v 3. SWT (GosPODARIC
& Hasi¢, 1976) v enem kombiniranem sledilnem
poskusu uporabili 14 razliénih sledil (uranin,
eozin, rodamin, amidorodamin, tinopal, deter-
genti, litijev in kalijev klorid, Cr-51, indij, trosi
v 4 razli¢énih barvah). Ve¢ina vkljucenih razisko-
valcev je ze imela veliko izkuSenj s fluorescen-
¢nimi sledili, opti¢no belilo tinopal pa so upora-
bili prvi¢. Prvikrat v Sloveniji je bil v rabi tudi
spektralni fluorometer, ki je omogocal detekcijo
teh sledil tudi v nizjih koncentracijah. Pokazale
so se doloCene tezave pri zaznavanju zaradi in-
terakcije med fluorescen¢nimi barvili, zato je bilo
potrebno vzorce predhodno kemic¢no obdelati.
Kloridi, deteregenti in Cr-51 so bili ocenjeni kot
manj uporabna sledila.

V aprilu 1985 so bili prvié¢ na krasu v Sloveniji
uporabljeni bakteriofagi. To so bakterijski virusi,
ki se lahko razmnozujejo le v bakterijskih celicah,
izven njih pa so inertni organizmi, ki lahko pre-
zivijo brez vecjih skodljivih posledic daljse obdo-
bje v okolju. Zato so bili ob ustrezni predpripravi
uporabljeni kot sledilno sredstvo. Poskus je vodil
Mihael Bricelj z Nacionalnega instituta za bio-
logijo, potekal pa je v sklopu raziskav za zasc¢ito
izvira Rizane (Krivic T AL., 1987). To sledilo so v
razlicnih kombinacijah kasneje uporabili Se ne-
kajkrat.

Primernost razli¢nih sledil so spet preskusSali
v sklopu projekta 7. SWT. Injicirano je bilo sicer
le 5 sledil (uranin, piranin, stroncijev in litijev
klorid, bakteriofagi), a pri razli¢nih hidroloskih
pogojih (Kranic, 1997). Spet vec sledil so upora-
bili pri raziskavah na testnem poligonu Sinji vrh
(CenCUR CURK ET AL., 2001; BriceLJ & CENCUR CURK,

2005). Z namenom podrobne Studije znacilnosti
toka v zgornji vadozni coni so pri prvem posku-
su injicirali meSanico 6 sledil (NaCl, KCl, MnCl,,
CuSO, - 5H,0, NiSO, - 6H,0, uranin), pri drugem
pa Se meSanico 11 sledil (fluorescentna barvila,
soli, devterij, mikrozrna, bakteriofagi).

Koli¢ina uporabljenega sledila se bistveno raz-
likuje glede na tip sledila, za isto sledilo pa glede
na hidroloske razmere in velikost izvirov, v katerih
naj bi se po predhodnih ocenah pojavilo. Z razvo-
jem novih naprav za detekcijo, ki danes omogo-
¢ajo zaznavanje Ze pri zelo nizkih in prostemu
ocesusevedanevidnih koncentracijah, se jezmanj-
Sala tudi koli¢ina uporabljenega sledila. Tako je
na prej omenjenih Studijskih poligonih zadoscalo
ze nekaj gramov uranina, v zaledju ve¢jih kraskih
izvirov pa ga je Se vedno potrebno injicirati tudi
vec deset kilogramov. Po zbranih podatkih je bilo
najvec uranina uporabljenega pri sledenju Reke v
juliju 1962 (100 kg; MosEerTI, 1965), v zadnjih letih
pa prav tako v zaledju izvirov Timave na odlaga-
lis¢u odpadkov pri Sezani v aprilu 2005 (38 kg;
Kocovsek & PETRIC, 2007).

Trajanje poskusa

V porocilih, ki opisujejo prve sledilne posku-
se na Slovenskem krasu, informacija o trajanju
vzorcenja obi¢ajno manjka. Za nekatera poznejsa
je bilo zapisano, da traja od nekaj dni do nekaj
tednov, obic¢ajno samo v ¢asu, ko je bil zabelezen
prvi sledilni val na zajemnem mestu. Daljsa vzor-
¢enja v trajanju do 4 mesecev so bila organizira-
na pri sledenjih v zaledju Rizane v letih 1985 in
1987 (Krivic et al., 1989), do pol leta pa v projektu
7. SWT. Le pri nekaterih poskusih v zadnjih le-
tih je bilo to obdobje tudi dalj$e od enega leta, ko
smo z vzorcenjem nadaljevali Se po ugotovljenem
prvem sledilnem valu (KocovseEk & PrTrIC, 2004;
Kocovsek & Petri¢, 2006). Rezultati so pokaza-
li, da lahko le z uporabo dolgotrajnih poskusov
zaznamo tudi tokovne poti, ki se aktivirajo le ob
bolj izrednih hidroloskih pogojih. Z dalj ¢asa tra-
jajo¢imi sledilnimi poskusi pa je bilo ugotovljeno
tudi dolgotrajno spiranje sledila in po analogiji
tudi morebitnega onesnazenja iz kraskega vodo-
nosnega sistema.

Ugotovljene navidezne hitrosti in delez
povrnjenega sledila

Najpomembnej$a informacija, ki jo dajo sledil-
ni poskusi, je smer podzemnega pretakanja, eden
izmed iskanih rezultatov pa je tudi izrac¢un na-
videzne hitrosti pretakanja na osnovi primerjave
med zrac¢no razdaljo od toc¢ke injiciranja do tocke
pojava sledila in ¢asom med trenutkom injicira-
nja in pojavom sledila. Pri tem lo¢imo med mak-
simalno hitrostjo (glede na prvi pojav sledila) in
dominantno hitrost (glede na maksimalno zabele-
zeno koncentracijo sledila). Predvsem v poroc¢ilih
o starejsih poskusih pogosto ni povsem jasno, ka-
teri izmed obeh parametrov je podan. Se posebej
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to velja za najstarejSe poskuse, ko ni bila doloce-
na celotna krivulja pojavljanja sledila, ampak je
bilo vzor¢enje omejeno na potrditev povezave.

Poleg tega so ugotovljene navidezne hitrosti
zelo odvisne od hidroloskih pogojev in neposred-
na primerjava med njimi ni mozna. Vsaj za ok-
virno oceno pa sem (brez dodatnega preverjanja)
pri vseh pregledanih poskusih ugotovljene hitro-
sti primerjala in razvrstila v razrede prikazane na
sliki 3. Kjer je bila izbira mozna, sem upoStevala
navidezno dominantno hitrost. Pri priblizno tre-
tjini poskusov je bila ugotovljena hitrost manj-
$a od 1 ecm/s ali 36 m/h, delez poskusov z vi§jimi
hitrostmi pa se potem postopno manjsa. V prvi
razred pade vec¢ina poskusov, pri katerih je bilo
sledilo injicirano na povrsje. So pa bile tudi pri
tovrstni poskusih ob visokem vodostaju in inji-
ciranju v dobro prepustne razpoke ugotovljene
hitrosti okrog 4 cm/s ali 144 m/h (KoGovSExk &
PeTrIC, 2006). Hitrosti visje od 10 cm/s ali 360 m/h
so znacilne za sledenja vec¢jih ponikalnic s kraj-
§im podzemnim tokom ob visokih vodostajih.

Sklepi

Sledilni poskusi se zelo razlikujejo po svojem
osnovnem namenu, pristopu in natanénosti iz-
vedbe ter tehni¢nih moznostih v ¢asu sledenja.
Predvsem pri starejsih poskusih je tezko oceniti
kakovost izvedbe, gotovo pa so bile slabse tehni-
¢ne moznosti, saj niso razpolagali z napravami za
natan¢no doloc¢evanje nizjih koncentracij. Zato
je potrebno dobljene rezultate privzemati z dolo-
¢eno mero kritiénosti, vnekaterih primerih pa tudi
preveriti z novim sledenjem. Vseeno pa pomenijo
rezultati starej$ih sledenj pomembno osnovo za
oceno hidrogeoloskih znacdilnosti in nacrtovanje
novih raziskav.

Na osnovi pozitivnih izkusenj, ki so bile pridob-
ljene predvsem z uspeS$nimi raziskovalnimi pro-
jekti kombiniranih sledenj, pa tudi negativnih iz-
kus$enj z nekaterimi slabSe nac¢rtovanimi poskusi,
lahko zaklju¢imo, da so predhodne, interdiscipli-
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Sl. 3. Razporeditev
izra¢unanih navideznih
hitrosti podzemnega
pretakanja

Fig. 3. Distribution
of calculated apparent
groundwater flow velocities
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narne raziskave (meteoroloske, hidroloske, geo-
loske, geomorfoloske, speleoloske, hidrokemicne,
bioloske, itd) studijskega obmocja bistvenega po-
mena za uspesno izvedbo sledilnega poskusa. Na
osnovi dobljenih rezultatov potem izberemo naj-
bolj primeren tip sledila in glede na pricakovane
smeri odtekanja vode in pricakovane hidroloske
razmere ocenimo potrebno koli¢ino. Ugotovljene
znacilnosti upostevamo tudi pri pripravi natan-
¢nega programa sledenja z na¢rtom izvedbe inji-
ciranja in vzorcenja, ki pa ga potem med samim
poskusom sproti prilagajamo hidroloskim razme-
ram in rezultatom sprotnih analiz koncentracij
sledila v vzorcih. Za pridobitev ¢im bolj celovite
informacije je potrebno z vzorc¢enjem nadaljeva-
ti Se daljsi ¢as po zabelezenju prvega sledilnega
vala. Za oceno koli¢ine povrnjenega sledila je po-
trebno vzpostaviti tudi merjenje pretoka opazo-
vanih izvirov.

V preteklosti je najboljSe rezultate dala upora-
ba fluorescenc¢nih sledil, predvsem uranina, po-
dobna razmerja pa pricakujemo tudi v prihodnje.
Z veCanjem pomena kombiniranih sledenj pa so
vecje tudi potrebe po uvajanju in preskusanju no-
vih sledil.

Ker je izvedba sledilnih poskusov povezana
tudi z relativno visokimi stroski, je pomembno, da
jih ¢im bolj natan¢éno nac¢rtujemo in s tem zago-
tovimo ¢im bolj$o kakovost dobljenih rezultatov.
Zelo pomembno je sprotno objavljanje rezultatov
v strokovnih publikacijah, saj se na ta nac¢in lahko
izognemo nepotrebnemu ponavljanju ali ¢asov-
nemu in prostorskemu prekrivanju raziskav, novi
izsledki pa so lahko koristna informacija za vse,
ki se lotevajo raziskovanja kraskih vodonosnih
sistemov ali pa nacrtujejo upravljanje z njimi. Po
nasih izkus$njah se z objavo rezultatov obicajno
strinjajo tudi naro¢niki projektov.

Seveda so sledilni poskusi z umetnimi sledili le
eno izmed orodij za raziskovanje kraskih vodo-
nosnih sistemov in jih je potrebno za razumevanje
heterogene zgradbe in kompleksnega delovanja
teh sistemov uporabljati vzporedno in v povezavi
z drugimi raziskovalnimi metodami.
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