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Izvle~ek

V ~lanku je predstavljena uporaba metode izotopske razdružitve hidrogramov, za dolo~itev vpliva kompo-
nente taljenja snega na dinamiko podzemne vode in za preu~evanje pojava preferen~nih tokov v visokoprepustni 
nezasi~eni coni prodnega vodonosnika. Preferen~ni tokovi in dinamika matri~nega toka so pomembni, tako zara-
di skladi{~enja vode v nezasi~eni coni, kot tudi za prenos onesnaženja do zasi~ene cone. Analiza je bila opravljena 
na podatkih, zbranih v ~asu izrednega dogodka nenadnega taljenja snega v marcu 2004 v lizimetru na Selni{ki 
Dobravi. Rezultati kažejo na pojav batnega efekta tudi v visoko prepustnem prodnem vodonosniku, v kolikor gre 
za nenadne ve~je koli~ine infiltrirane vode. Z globino se reducira vpliv preferen~nih tokov. Ve~je deleže sveže vode 
smo zaznali do globine 1.5 m (38 %), z globino pa se je delež te vode zmanj{al.

Abtstract

The paper presents the use of isotope hydrograph separation method in the determination of snowmelt impact 
on groundwater dynamics and in the investigation of preferential flow in the high permeable coarse gravel un-
saturated zone. Preferential flows as well as matrix flow dynamics are important for groundwater storage in the
unsaturated zone and for pollution transport to the saturated zone. Data analysis is based on data collected dur-
ing the time of sudden snowmelt in March 2004 in the Selni{ka Dobrava lysimeter. The results indicate the piston 
flow effect phenomenon also in the high permeable coarse gravel aquifer at the time of infiltration of large quanti-
ties of water. The preferential flow influence decreases with depth. A larger share of new water was observed up
to 1.5 m depth (38 %), while it decreases with depth.

Uvod

Procesi v visokoprepustni prodni nezasi~eni coni 
{e niso ~isto dognani saj se v teh materialih le-ti 
odvijajo popolnoma druga~e kot v sredinah s fino
granulacijo. Ravno tako je v visokoprepustnih sre-
dinah težko opraviti in-situ meritve, ki so temelj 
za dolo~itev lastnosti nezasi~ene cone. Eden od 
procesov v nezasi~eni coni je pojav preferen~nih 
tokov v visokoprepustnih poroznih sredinah. Os-
novna lastnost preferen~nega toka je, da ob in-
filtraciji vode v nezasi~eno cono le-ta obide ve~ji 
del matri~nega toka in se hitro pomika navzdol. 
Preferen~ni tok se odvija skozi makropore in ima 
velik pomen pri prenosu onesnaženja v vodonosni-
ku. Ocena teh parametrov je pomembna predvsem 
v vodonosnikih od katerih so odvisni vodooskrbni 
sistemi. V ~lanku je predstavljena uporaba metode 

razdružitve hidrogramov za {tudij toka podzemne 
vode v nezasi~eni coni.

Metoda razdružitve hidrogramov temelji na 
dolo~itvi dveh komponent v opazovanem siste-
mu: vodo, ki je bila v sistemu pred nekim eks-
tremnim nevihtnim dogodkom in vodo, ki je vsto-
pila v sistem ob nevihti. Napajanje, skladi{~enje 
in praznjenje vodonosnega sistema se kaže v 
reakcijah sistema med nevihtnim obdobjem in 
baznim tokom (CLARK & FRITZ, 2000). Razdelitev 
hidrogramov v matri~ni tok in v komponento 
nevihtnega odtoka je osnova za dolo~itev last-
nosti napajanja sistema. Razdelitev hidrogramov 
z uporabo stabilnih izotopov temelji na lo~evanju 
izotopske sestave matri~nega toka v podzemni 
vodi in nevihtnega signala (CLARK & FRITZ, 2000). 
Izotop kisika lahko uporabimo za razdelitev hi-
drogramov, ~e je razlika v izotopski sestavi kom-
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ponent dogodka in vode pred dogodkom relativ-
no ve~ja od izotopske variabilnosti znotraj vsake 
komponente. Izra~un masne bilance z uporabo 
naravnih izotopov z metodo razdružitve hidro-
gramov za raz~lenitev v razli~ne komponente 
je zelo privla~en zaradi enostavnega izra~una. 
Cilj predstavljene analize je bil dolo~iti kje je 
tok podzemne vode v nezasi~eni coni podvržen 
preferen~nim tokovom oz. kak{ni so deleži nove 
vode v matri~nem toku. Predstavljeni so terenski 
podatki opazovanja vpliva ekstremnega dogodka 
nenadnega taljenja snega na podlagi vrednosti 
δ18O v vodi nezasi~ene cone v lizimetru visoko-
prepustnega prodnega vodonosnika Selni{ke Do-
brave.

Opis obmo~ja

Raziskava je bila opravljena v lizimetru na 
Selni{ki Dobravi. Lizimeter je lociran v obmo~ju 
glavnega visokoprepustnega prodnega vodon-
osnika (slika 1). Debelina prodnega zasipa na 
tem mestu je 37.5 m, gladina podzemne vode je 
na 27.5 m in debelina omo~enega sloja je 10 m 
(MALI, 1996, 2006; MALI et al., 2005). Na podlagi 
granulometri~nih analiz je prepustnost proda 
ocenjena na 2.9x10-3 do 6.9x10-2 m/s. Vegetaci-
jski pokrov predstavlja me{ani gozd, tla pa so 
dolo~ena kot distri~na rjava tla s prepustnostjo 
1.5 do 4.5x10-5m/s.

Obmo~je pripada kontinentalnemu pod-
nebju centralne Slovenije s tipi~nim celinskim 
deževnim režimom. Povpre~ne letne padavine so 
ocenjene na 900-1200 mm, srednja letna temper-
atura je med 8 in 12  °C.

Metode raziskav

Eksperimentalni sistem

Lizimeter je izdelan kot betonska {katla 2 m x 
2 m, globine 5 m, s stenami debeline 0.2 m (MALI, 
2006; MALI & URBANC, 2006). Ima 10 vzor~nih mest 
na razli~nih globinah z oznakami JV-1 do JV-10 
(slika 1). Pozicija vzor~nih mest je naklju~na. Za 
vzor~enje vode v nezasi~eni coni so name{~ene 
drenaže. Drenaže so 1.7 m dolgi profili (10 cm x 10
cm) z inverznim perforiranim profilom (5 cm x 5
cm) z zbiralnim sistemom vode na koncu. Jeklene 

15. 3. 2004 in 23. 3. 2004 je dnevna temperatura 
zraka dosegla 20 °C, kar je povzro~ilo hitro taljen-
je snega. Na sliki 2 so prikazane najvi{je, najnižje 
in povpre~ne temperature zraka za meteorolo{ko 
postajo Maribor (ARSO, 2004). Lokacija lizime-
tra je na obmo~ju me{anega gozda, kjer je tem-
peratura zraka nekoliko nižja od temperatur na 
meteorolo{ki postaji. Taljenje snega je nekoliko 
zamujalo glede na meteorolo{ke podatke s post-
aje. Pred otoplitvijo je bilo na lokaciji lizimetra 
40 cm snežne odeje. Mo~an tok podzemne vode 
v nezasi~eni coni smo zasledili 23. 3. 2004. Od 
takrat smo redno vzor~ili vodo v nezasi~eni coni 
za izotopske analize na vseh 10 vzor~nih mestih. 
V ~asu vzor~enja smo merili elektroprevodnost in 
koli~ino iztoka na posameznem vzor~nem mestu. 
24. 3. 2004 je dodatno padlo 70 mm padavin. Vsi 
ti vremenski pogoji so povzro~ili izredno mo~an 
tok podzemne vode v nezasi~eni coni.

Sl. 1. Lokacija in prerez 
lizimetra v Selni{ki Dobravi

Fig.1. Location and cross-
section of the lysimeter 
Selni{ka Dobrava

Sl. 2. Najvi{je, najnižje in srednje vrednosti dnevnih 
temperatur za meteorolo{ko postajo Maribor

Fig. 2. Maximum, minimum and mean day temperature for 
Maribor meteorological station

drenaže so vtisnjene horizontalno v neporu{eno 
steno. Ob lizimetru je postavljen merilec koli~ine 
padavin z izhodom za zbiranje in vzor~enje pa-
davin. Sam lizimeter je lociran ob piezometru 
PS-5, ki omogo~a vzor~enje podzemne vode v 
vodonosniku.

Taljenje snega 2004

V marcu 2004 je pri{lo za to obdobje do 
neobi~ajne ekstremne otoplitve. V tednu od 
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Vzor~enje in analitika

Vzor~enje je potekalo od 23. 3. 2004 do 
8. 4. 2004. Pogostnost vzor~enja smo prilago-
dili koli~ini iztoka v lizimetru. Za~eli smo z 
ve~kratnim vzor~enjem na dan, kasneje pa smo 
vzor~ili enkrat dnevno oz. na dva dni. Vzorce smo 
odvzeli na iztoku iz drenaž v lizimetru v 120 ml 
plastenke. Isto~asno so bili odvzeti vzorci snežne 
odeje in padavin v obdobju spremljanja vplivov 
taljenja snega.

Vse analize stabilnih izotopov so bile oprav-
ljene v laboratoriju Joanneum Reserch Forshungs- 
geesellschaft mbH, Institute of Water Resources 
Management, Hydrogeoloy and Geophysics. Vred-
nosti izotopske sestave δ18O so podane glede na 
VSMOW standard (Vienna Standard Mean Ocean 
Water). Razmerje je predstavljeno z δ:

   (1)

Rx predstavlja razmerje izotopa (O18/O16) 
v vzorcu, Rst je razmerje v VSMOW standardu.

Analiza hidrogramov

Dvokomponentna razdelitev hidrograma v ne-
vihtni odtok in pred nevihtni osnovni tok lahko 
opi{emo z ena~bo masne bilance. Osnovna ena~-
ba masne bilance je (VAN DER HOVEN et al., 2002)

   s- skupna voda
Qs = Qn + Qo  n- nova voda  (2)
   o- stara voda

in

Qs Cs = QnCn + QoCo    (3)

Kjer je Q odtok, C koncentracija sledila, ozna-
ka s ozna~uje skupni iztok vode, n vodo med do-
godkom (novo vodo) in o vodo pred dogodkom 
(staro vodo). V na{em primeru gre za podzemno 
vodo v nenasi~eni coni pred taljenjem snega in po 
njem.

Ena~be masne bilance En. (2) in (3) lahko upo-
rabimo za izra~un deleža nove in stare vode v to-
ku podzemne vode:

     (4)

Uporaba metode razdelitve hidrogramov z 
masno bilanco naravnih sledil zahteva nekaj 
predpostavk (SKLASH & FARVOLDEN, 1982):

Osnovni tok podzemne vode lahko opi{emo s 
konstantno sestavo

(1)  Dež ali taljenje snega lahko opi{emo s kon-
stantno sestavo. ^e to ni, moramo variranje 
v sestavi zabeležiti.

(2)  Sestava deževnice je zna~ilno druga~na od 
podzemne vode/osnovnega toka.

Tabela 1. Izotopska sestave δ18O podzemne vode nezasi~ene cone v ~asu taljenja snega

Table 1. δ18O isotope composition of unsaturated zone water at the time of snow melting

 JV-1 JV-2 JV-3 JV-4 JV-5 JV-6 JV-7 JV-8 JV-9 JV-10 Padavine PS-5

13.2.2004 12:00 -10.46 -9.38 -9.34 -9.93 -8.94 -9.24 -10.14 -9.36 -9.51 -10.00 -17.62 -9.46

24.3.2004 0:00 -13.10 -10.88 -10.46 -11.54 -9.61 -9.44 -9.91 -9.69 -10.98 -9.56

24.3.2004 12:00 -12.52 -11.28 -10.21 -12.29 -10.23 -9.75 -9.63 -9.52 -9.79 -9.78

24.3.2004 18:00 -12.97 -12.66 -10.66 -12.62 -10.17 -10.45 -9.47 -9.52 -9.72 -9.98

25.3.2004 12:00 -11.82 -12.57 -11.04 -12.36 -10.15 -9.72 -9.33 -9.30 -10.06 -10.12 -12.26

26.3.2004 12:00 -11.88 -11.38 -13.06 -10.11 -10.33 -9.56 -9.24 -10.06 -10.31

28.3.2004 12:00 -11.43 -11.03 -12.60 -10.11 -9.82 -9.50 -9.55 -10.03 -10.26

30.3.2004 12:00 -12.08 -10.23 -9.49 -9.43 -10.06 -10.26

8.4.2004 12:00 -11.58 -12.84 -11.36 -12.83 -10.69 -10.59 -9.57 -9.75 -10.08 -10.32 -10.06

21.4.2004 -9.1 -12.27 -11.58 -10.06 -9.7 -9.9 -10.5 -10.44 -8.36 -9.66

Tabela 2. Statisti~ne vrednosti δ18O v ~asu taljenja snega

Table 2. δ18O statistics of unsaturated water at the time of snow melting

 JV-1 JV-2 JV-3 JV-4 JV-5 JV-6 JV-7 JV-8 JV-9 JV-10 Padavine PS-5

n 6 8 7 8 9 7 8 9 9 9 4 2

mean -11.85 -11.98 -10.88 -12.42 -10.32 -10.10 -9.53 -9.52 -10.02 -10.13 -10.42 -9.61

max -9.10 -10.88 -10.21 -11.54 -9.61 -9.72 -9.33 -9.24 -9.72 -9.69 -8.36 -9.56

min -13.10 -12.84 -11.38 -13.06 -11.58 -10.59 -9.70 -9.90 -10.50 -10.44 -12.26 -9.66

range -4.00 -1.96 -1.17 -1.52 -1.97 -0.87 -0.37 -0.66 -0.78 -0.75 -3.90 -0.10
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(3)  Prispevek vode iz zemljine je zanemarljiv, 
ali pa je sestava enaka podzemni vodi v 
nezasi~eni coni

(4)  Prispevek povr{inskih vod je zanemarljiv

Rezultati in diskusija

S preu~evanjem lastnosti toka v nezasi~eni 
coni v ~asu taljenje snega, ki je povzro~il zna~ilen 
sledilni signal, smo lahko opisali preferen~ne to-
kove in dinamiko matri~nega toka. Rezultati izo-
topskih analiz v δ18O v ~asu taljenja snega smo 
obdelali z metodo razdelitve hidrogramov.

Rezultati analiz izotopa δ18O med sledenjem 
vpliva taljenja snega so podani v tabeli 1. Iz 
statistik (tabela 2) je razvidno, da so najbolj nega-
tivne vrednosti izotopa δ18O dosežene na vzor~nih 
mestih JV-1, JV-2 in JV-4. V naslednji skupini so 
vzor~na mesta JV-5, JV-3 in JV-6. Na vzor~nih 
mestih, ki so globlje v lizimetru, je sprememba 
v izotopski sestavi nezna~ilna. Minimalne vred-
nostmi v ~asu vzor~enja in vrednosti pred opa-
zovanim dogodkom so v istem razponu.

V diagramu na sliki 3 so prikazane spremem-
be vrednosti izotopske sestave δ18O zaradi vp-
liva taljenja snega. Krivulje prikazujejo razli~ne 
reakcijske ~ase. Najbolj razlo~ni so signali na 
vzor~nih mestih JV-1, JV-2, JV-3 in JV-4. Zna~ilno 
nihanje smo zaznali na vzor~nem mestu JV-6. 
Na vzor~nih mestih JV-8, JV-9, JV-10 in pred-
vsem v JV-7 je signal zreduciran. Iz iztokov vode 
na posameznih vzor~nih mestih (slika 4, tabela 
3) lahko razlo~imo dve skupini vzor~nih mest. 
Vzor~na mesta JV-5, JV-9, JV-10 in nekoliko manj 
JV-8 imajo zaradi vpliva taljenja snega pove~ano 
koli~ino iztoka in dobro prepoznaven dvojni sig-
nal izotopske sestave δ18O, ki je posledica pa-
davin 24. 4. 2004. Najve~ji iztok je na vzor~nem 
mestu JV-10 (833 ml/h). JV-4 ima podoben iztok 
kot JV-8 vendar ne tako razlo~en dvojni signal v 
izotopski sestavi. Na vzor~nih mestih JV-2, JV-6 
in JV-7 smo zaznali manj{i iztok in manj ~ist dvo-
jni signal. Signal v JV-7 zaostaja za ostalimi. Na 
podlagi obeh diagramov sklepamo, da v globljih 

Sl. 3. Vrednosti δ18O v ~asu taljenja snega

Fig. 3. δ18O values at the time of snow melting

Sl. 4. Meritve iztokov vode v nezasi~eni coni v ~asu taljenja 
snega

Fig.4. Discharge of the water in unsaturated zone in time of 
snow melting

Tabela 3. Iztok vode v nezasi~eni coni v ~asu taljenja snega

Table 3. Water discharge in time of snow melting

Q (ml/h) JV-1 JV-2 JV-3 JV-4 JV-5 JV-6 JV-7 JV-8 JV-9 JV-10

23.3.2004 0:00 0 0 0 3 1 0 0 3 4 17

24.3.2004 0:00 60 25 50 17 4 29 23 0 0 0

24.3.2004 12:00 180 101 58 108 417 101 0 257 417 833

24.3.2004 18:00 403 51 12 227 0 135 48 39 140 138

25.3.2004 12:00 30 27 17 153 91 122 78 44 235 187

26.3.2004 12:00 0 5 8 127 30 43 35 22 123 122

28.3.2004 12:00 0 1 1 35 20 11 22 18 62 97

30.3.2004 12:00 0 0 0 5 22 0 5 11 30 65

8.4.2004 12:00 1 3 2 10 25 6 10 19 7 50

21.4.2004 12:00 0 2 0 4 46 1 29 62 13 39
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vzor~na mesta. Ocenili smo delež nove vode v iz-
toku v nezasi~eni coni. Kot vrednost izotopa δ18O 
v vodi pred taljenjem snega smo privzeli vred-
nosti zadnjih meritev v februarju. Vrednost izo-
topa δ18O v snegu -18.06 ‰ (16. 3. 2004) smo priv-
zeli kot vstopni signal nove vode. Izra~un deležev 
stare vode v iztoku smo podali v tabeli 4. V dia-
gramu (slika 5) je prikazana tipi~na razdelitev s 
hidrogramom za vzor~no mesto JV-4. V obdelavi 
smo upo{tevali podatke do 30. 3. 2004 ker je signal 
taljenja snega do tega dne jasen v vzor~eni vodi 
(iztoku). Najve~ji delež sveže vode smo zabeležili 
na vzor~nem mestu JV-1 (35 %), JV-2 (38 %), 
JV-3(23 %) in JV-4(38 %). Delež nove vode ima 
najdlje vpliv na vzor~no mesto JV-4. V vzor~nem 
mestu JV-5 se je pove~al delež sveže vode in os-
tal konstanten. V JV-6 je delež nove vode dosegel 
najve~ 14 %. Najve~ji deleži nove vode sovpadajo 
z vrhom δ18O vrednosti 24. 3. 2004. Domnevamo 
na preferen~ne tokove. Globlje od JV-6 sklepamo 
na batni efekt, ki pove~a iztok vode v nezasi~eni 
coni, ne prepoznamo pa zna~ilnega pove~anja 
deležev sveže vode. Izra~un ve~ kot 100 % stare 
vode v globljih delih lizimetra je posledica vi{jih 
vrednosti δ18O v matri~nem toku in ne vpliv sveže 
vode.

Tabela 4. Deleži stare in nove vode v iztoku
Table 4. Old and new flow shares in discharge water

 Delež stare
vode (%) JV-1 JV-2 JV-3 JV-4 JV-5 JV-6 JV-7 JV-8 JV-9 JV-10

24.3.2004 0:00 0.65 0.83 0.87 0.80 0.93 0.99 0.95 1.04

24.3.2004 12:00 0.73 0.78 0.90 0.71 0.86 0.94 1.06 0.98 0.97 1.03

24.3.2004 18:00 0.67 0.62 0.85 0.67 0.87 0.86 1.08 0.98 0.98 1.00

25.3.2004 12:00 0.82 0.63 0.81 0.70 0.87 0.95 1.10 1.01 0.94 0.99

26.3.2004 12:00 0.71 0.77 0.62 0.87 0.88 1.07 1.01 0.94 0.96

28.3.2004 12:00 0.76 0.81 0.67 0.87 0.93 1.08 0.98 0.94 0.97

30.3.2004 12:00 0.74 0.86 1.08 0.99 0.94 0.97

8.4.2004 12:00 0.85 0.60 0.77 0.64 0.81 0.85 1.07 0.96 0.93 0.96

21.4.2004 12:00 1.18 0.67 0.71 0.91 1.06 0.94 0.88 0.95

Delež nove 
vode (%) JV-1 JV-2 JV-3 JV-4 JV-5 JV-6 JV-7 JV-8 JV-9 JV-10

24.3.2004 0:00 0.35 0.17 0.13 0.20 0.07 0.01 0.05

24.3.2004 12:00 0.27 0.22 0.10 0.29 0.14 0.06 0.02 0.03

24.3.2004 18:00 0.33 0.38 0.15 0.33 0.13 0.14 0.02 0.02

25.3.2004 12:00 0.18 0.37 0.19 0.30 0.13 0.05 0.06 0.01

26.3.2004 12:00 0.29 0.23 0.38 0.13 0.12 0.06 0.04

28.3.2004 12:00 0.24 0.19 0.33 0.13 0.07 0.02 0.06 0.03

30.3.2004 12:00 0.26 0.14 0.01 0.06 0.03

8.4.2004 12:00 0.15 0.40 0.23 0.36 0.19 0.15 0.04 0.07 0.04

21.4.2004 12:00 0.33 0.29 0.09 0.06 0.12 0.05

Sl. 5. Razdružitveni diagram za vzor~no mesto JV-4

Fig.5. Hydrographs separation for sampling point JV-4

delih lizimetra, batni efekt povzro~i ve~ji iztok z 
izrivanjem stare vode uskladi{~ene v nezasi~eni 
coni. V teh predelih skoraj nismo zaznali deležev 
nove vode. Na drugi strani, na zgornjih vzor~nih 
mestih zaznamo vpliv taljenja snega tako v 
pove~ani koli~ini iztoka kot tudi v deležu sveže 
(nove) vode. Delež sveže vode nara{~a {e po tem, 
ko iztok upada. To je lahko posledica pove~anega 
deleža nove vode v matri~nem toku.

Na podlagi spremembe izotopske sestave δ18O 
smo izvedli razdelitev hidrogramov za posamezna 
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Zaklju~ki

Tok podzemne vode in transportni procesi v 
visokoprepustni prodni nezasi~eni coni so kom-
pleksni in se odvijajo druga~e kot v vodonosni-
kih s fino granulacijo. Prou~evanje ekstremnih 
dogodkov kot je taljenje snega, se je pokazalo za 
zelo primerno za {tudij toka in transportnih pro-
cesov v nezasi~eni coni. Poleg preferen~nih tokov 
lahko na ta na~in prou~ujemo tudi obnavljanje in 
dinamiko matri~nega toka.

Rezultati kažejo, da ima batni efekt pomembno 
vlogo tudi pri toku podzemne vode v nezasi~eni 
coni prodnega vodonosnika. Pove~an iztok v 
spodnjih delih lizemetra je posledica batnega 
efekta iz zgornjega dela nezasi~ene cone. Z ne-
nadnim polnjenjem zgornjega dela nezasi~ene 
cone z vodo, v ~asu ekstremnih dogodkov, nova 
voda povzro~i pritisk in potisne staro vodo navz-
dol.

Na podlagi spremljanja vpliva taljenja snega v 
nezasi~eni coni, smo prepoznali vpliv preferen~nih 
tokov v lizimetru do globine 2.4 m, na vzor~nih 
mestih JV-1, JV-2, JV-3, JV-4, JV-5 in JV-6. Na 
podlagi vrednosti δ18O v iztoku nezasi~ene cone 
v ~asu taljenja snega smo dolo~ili deleže sveže 
vode na posameznih vzor~nih mestih. V zgornjem 
delu lizimetra, do vzor~nega mesta JV-4 (1.5 m), 
dosega delež nove vode 38 % v iztoku, z globino 
pa delež nove vode pade na 5 %. Lahko sklepamo, 
da se z globino reducira vpliv preferen~nih to-
kov.

Rezultati kažejo, da lokalna struktura 
nezasi~ene cone pomembno vpliva na last-
nosti toka podzemne vode v nezasi~eni coni, 
{e posebej na pojav preferen~nih tokov. Voda 
v preferen~nem toku koli~insko ne pomeni 
zna~ilnega napajalnega deleža v dolo~enem 
~asu, ima pa preferen~en tok pomembno vlogo 
pri prenosu onesnaženja. Metoda razdružitve 
hidrogramov z uporabo stabilnih izotopov se 
je izkazala za primerno za oceno lastnosti din-
amike vode v nezasi~eni coni prodnega vodon-
osnika.

Zahvala

Predstavljene raziskave so bile opravljene v okviru 
projekta Urbana hidrogeologija – Vpliv infrastruk-
turnih objektov na podzemno vodo (Pr. {t. L-1-6670-
0215) in v okviru programa Podzemne vode in geoke-
mija, ki ju financira Agencija za raziskovalno deja-
vnost Republike Slovenije.
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