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Izvlecek

Na prehodnem obmoé¢ju med gricevnatim Gori¢kim in uravnanim Prekmurskim poljem je bilo aprila 2014
izvedeno podrobno hidrogeolosko kartiranje, v okviru katerega so bili registrirani pojavi podzemne in povrsinske
vode. Opravljene so bile meritve gladine, temperature, elektroprevodnosti in pH vrednosti podzemne vode izbranih
vodnjakov. Na podlagi teh podatkov je bila izrisana karta gladin podzemne vode in dolo¢ene smeri njenega toka.
Na obmocju Gori¢kega podzemna voda tece od severa proti jugu, na stiku med Gorickim in Prekmurskim poljem
se smer toka zaradi spremembe reliefa in hidrogeoloskih karakteristik sedimentov, spremeni proti jugovzhodu, kar
se odraza v povijanju hidroizohips. Tok podzemne vode v osrednjem delu Prekmurskega polja je vzporeden toku
reke Mure, to je v smeri od severozahoda proti jugovzhodu. Meritve terenskih fizikalno-kemijskih parametrov so
pokazale, da se pH vrednost in temperatura podzemne vode na Gori¢kem in Prekmurskem polju ne razlikujeta.
Vrednosti elektroprevodnosti so na Prekmurskem polju nekoliko visje kot na Gorickem.

Abstract

In April 2014 a detailed hydrogeological mapping was performed in the transition area between the hilly Gori¢ko
in the north and the flatland of Prekmursko polje in the south (NE Slovenia). The occurrence of groundwater and
surface water phenomena were registered and groundwater levels determined in a number of dug wells. Some
basic physico-chemical parameters of water, i.e. temperature, electrical conductivity and pH were measured.
Groundwater level map of the area was drawn and groundwater flow directions determined. In the Goric¢ko area,
groundwater flows from north to south, while in Prekmursko polje groundwater flow is parallel to the flow of
the Mura River, i.e. NW-SE. In the transition area between Gori¢ko and Prekmursko polje groundwater countor
lines bend substantialy indicating a change in the relief as well as change of the hydrogeological characteristic of
sediments. The groundwater pH and temperatures in Gori¢ko and Prekmursko polje, are simillar. However, the
electrical conductivity of groundwater in Prekmursko polje is higher than in Goric¢ko.

Uvod se v smeri proti Prekmurskemu polju povecuje.
Pas se razteza od Cankove na zahodu do Zitkovcev

Goricko je hribovito obmotje v severovzhodni na vzhodu, njegova povrSina pa je ocenjena na

Sloveniji, s povpre¢no nadmorsko visino priblizno
300 m, ki se na severu in zahodu nadaljuje v
Avstrijo ter na vzhodu na Madzarsko, na jugu pa
postopoma prehaja v ravnino Prekmurskega polja.
Geomorfolosko stik med njima predstavlja pas,
sestavljen iz sistema nizkih pleistocenskih teras,
ki jih je ustvarila reka Mura z akumulacijo in
erozijo (Gawms, 1959). Na obmotju teras so odlozeni
prodi, pesceni prodi, glinasti prodi in prodnati
peski (JELEN & RireLs, 2011), katerih prepustnost

priblizno 180 km? (sl. 1). Prekmursko polje in
Goricko se razlikujeta tako po hidrogeoloskih,
litoloSkih kot tudi po tektonskih razmerah.

Iz arhivskih kart gladin podzemne vode KraLs
(1979) izhaja, da je na stiku med Gorickim in
Prekmurskim poljem drugatna smer toka kot
na osrednjem delu Prekmurskega polja in da se
podzemna voda na severnem obrobju Prekmurskega
polja napaja z Gorickega.
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Vodotoki na zahodu Gorickega tecejo proti jugu
in se na osrednjem delu Prekmurskega polja izlijejo
v reko Ledavo. Na severovzhodnem delu Gorickega,
tetejo proti jugovzhodu in vzhodu, v isti smeri kot
Mala in Velika Krka. Ti reki te¢eta proti vzhodu na
Madzarsko kjer se zdruzita v Krko (madz. Kerka), ki
se na drzavni meji med Slovenijo in Madzarsko izlije
v reko Muro. Na zahodnem Gori¢ckem, ob Ledavi,
so potoki daljsi kot v vzhodnem delu.V Ledavo so
v smeri od zahoda proti vzhodu izlivajo: Bodonski,
Petarovski, Beznovski, Mackovski, Sebeborski,
Martjanski, Krnski, Bogojinski, Sukic¢ev, Andrejski
in Dolinski potok, Lipnica, Lukaj, Crnec, Dobel
in Bezjak (sl. 1). Stalni pretok je prisoten le v
Bodonskem, Mac¢kovskem in Martjanskem potoku,
drugi pa predvsem v poletnih mesecih, presahnejo
(CicLAR, 1975).

Ledava je z 71 km dolZzine najdaljSa reka na
Goric¢kem. Izvira v blizini Gleichenberga, v Avstriji,
nato tec¢e po Gorickem od severa proti jugu. Pri
Topolovcih seka pleistocensko teraso ter tece v
smeri proti jugovzhodu, po ravnini vse do drzavne
meje z Madzarsko, kjer se izliva v Muro (sl. 1). Je
njen glavni pritok v Sloveniji, ki ima zaradi prevlade
slabse prepustnih tal, zelo gostoto drenazno mrezo.
Tudi drugi potoki na Gori¢kem imajo razvejane
drenaZne mreze, na prehodu v ravninski del, kjer so
tla bolj prepustna kot na Gori¢kem, za¢nejo zaradi
majhnega naklona povrSine vijugato. V povirnem
delu so struge ozje in globlje.

Goricko je pomembno tudi z vidika pojavljanja
mineralne vode, predvsem na obmoc¢ju Nuskove
(ZLEBNIK, 1974), ki pa se trenutno Se ne uporablja
v komercialne namene. Prekmursko polje je glede
teh virov bogatejse, na obmocju Petanjcev se nahaja
mineralna voda, na obmoc¢ju Renkovcev, Moravskih
Toplic in Lendave pa termalna voda. Na obmocju
Prekmurskega polja, zlasti na SirSem obmocju
Petisovcev, so v preteklosti potekale intenzivne
raziskave nafte in plina, kjer so bila odkrita
ekonomsko pomembna naftna polja (PLENICAR, 1954).

Namen ¢lanka je podati hidrogeoloske razmere
na sticnem obmoc¢ju med hribovitim Gorickim in
ravninskim Prekmurskim poljem. Razpolozljivi
podatki (Novak, 1966; Krary, 1979) nakazujejo,
da se del podzemne vode na severnem obmocju
Prekmurskega polja napaja z Gorickega, in da stik
med tema dvema pokrajinskima enotama predstavlja
obmocje hidrogeoloskega prehoda, kjer se v smeri
od severa proti jugu spremenijo hidrogeoloSke
razmere in s tem tudi smer toka podzemne vode.
S hidrogeoloSkim kartiranjem smo Zeleli potrditi
domnevi o obstoju prehodnega obmocja in o smeri
napajanja na severni meji Prekmurskega polja.

Predhodne raziskave na obravnavanem obmoc¢ju
V preteklosti so se geoloske raziskave izvajale

lokalno, predvsem z namenom opredelitve
geomehanskih pogojev za gradnjo manjsih objektov
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(Novag, 1966; CicLar & FiLieic, 1987). To je razlog
za Sibko poznavanje geologije Gorickega v celoti,
v primerjavi z juzno leze¢im Prekmurskim poljem.
Rezultati vecine opravljenih raziskav na obmocju
Gorickega niso bili objavljeni in so na razpolago
le v obliki delovnih poro¢il, predvsem v arhivu
Geoloskega zavoda Slovenije.

Obmocje severnega dela Prekmurskega
polja je hidrogeolosko raziskal Krary (1979) in
rezultate strnil v diplomskem delu. Novak (1966)
je raziskoval lokalne hidrogeoloSke razmere
na obmoc¢ju Puconcev in izdelal hidrogeolosko
karto, ki prikazuje gladino podzemne vode na
Prekmurskem polju in na stiku z Gori¢kim na
sami lokaciji. V zadnjem obdobju vec¢ina raziskav
zajema hidrogeolosko interpretacijo monitoringa
gladin podzemne vode na odlagaliS¢u Puconci.
Hidrogeolosko opredelitev obmoé¢ja odlagalisca je
podal DrosnE (1989), podrobnejso karakterizacijo
pa Brencic (2003). Raziskave morebitnih
nahajalis¢ kremenovega proda in peska (CIGLAR
& Frrric, 1987) so potekale predvsem na obmocju
vasi Bodonci, Kustanovei, Korovci in Puconci. Za
ekonomsko primerno nahajaliS¢e se je izkazalo le
nahajalis¢e v Puconcih. V ob¢ini Puconci, pa so
bile na obmoc¢ju Doline opravljene tudi inzenirsko
geoloske raziskave (Carman, 2014). Na obmodju
Nuskove je bilo izvrtanih nekaj vrtin za dolocitev
koli¢in mineralne vode ter opredelitev vodonosnih
plasti (ZreBnik, 1974), na obmoéju celotnega
Pomurja pa je bilo v zadnjih letih izvedenih tudi
veliko raziskav geotermalnih virov (Rman et al.,
2012). Izvedene so bile tudi petrografske raziskave
(KraLs, 1999) v okolici Grada na Gori¢kem, v
katerih je bil podrobneje raziskan apofilit iz
zgornjepliocenskih vulkanoklastov. Geokemicne
raziskave  zgornjepliocenskih  meljastih in
pescenih sedimentov iz vrtine Mt-7 (KRraLJ,
2003) so potekale na obmoc¢ju Moravskih toplic.
Rezultate geofizikalnih raziskav izvedenih za
potrebe skladis¢enja plina v strukturah Pecarovci
in Dankovci je opisal Gosar (1996).

Hidrogeoloski opis obmoc¢ja

Goricko gradijo slabSe prepustni, heterogeni
sedimenti, predvsem gline in melji, ki seizmenjujejo
z dobro prepustnimi peski in prodi (CigLar, 1975).
Glede na to sklepamo, da je infiltracija padavin
na Gorickem zaradi slabSe prepustnih krovnih
plasti, nizja kot na Prekmurskem polju. Slednje
je zgrajeno pretezno iz dobro prepustnih prodov
in peskov, slabse prepustne plasti sedimentov pa
se v glavnem pojavljajo v le¢ah oziroma v podlagi
kvartarnega vodonosnika.

Povrsje  Gorickega  prekrivajo predvsem
sedimenti Spiljske, Murske in Ptujsko-grajske
formacije (JELEN & RireLs, 2011) neogenske
starosti. Med Kué¢nico in Ledavo prevladujejo
sedimenti Spiljske formacije, ki so se odlagali v
plitvomorskem okolju, obmoc¢je ob Ledavi (na

Gorickem) prekrivajo sedimenti Murske formacije,
odloZeni na deltni ravnici in deltnem ¢elu, na njih
pa so v osrednjem in vzhodnem delu Gorickega
odloZeni sedimenti aluvialne ravnice Ptujsko-
Grajske formacije. Vrhove grebenov na vzhodnem
Gorickem prekrivajo slabo sortirani re¢ni prodi, z
lecami glin in peskov (CicLAr & Frripic, 1987; BEGUS
et al,, 2002) domnevno pliocenske ali pleistocenske
starosti (JELEN & RireLy, 2011).

V holocenu so manjsi potoki in hudourniki z
obmocja Gorickega nanasali sedimente v smeri
proti jugu (PrLENICAR, 1970). Tako so v strugah
potokov na Gorickem in na severnem robu
Prekmurskega polja odlozeni prodi, peski, melji
in peScene gline (JELEN & RireLJ, 2011). PovrSje na
obmoc¢ju Gorickega se zniZzuje v smeri od severa
proti jugu (sl. 1).

Podzemna voda na Gori¢ckem se nahaja vsrednje
izdatnih kvartarnih in pliocenskih medzrnskih
vodonosnikih, ki jih gradijo prodne, peSc¢ene in
meljne plasti ter vmesne, tanjsSe slabo do zelo slabo
prepustne plasti. Zaradi tega so pogosti lokalni
polzaprti vodonosniki, nekatere med njimi lahko
opredelimo tudi kot vise¢e vodonosnike (PrESTOR
et al., 2006).

Predkvartarna podlaga na obravnavanem delu
Prekmurskega polja tone v smeri od severozahoda
proti jugovzhodu. Predstavljajo jo predvsem
zelo slabo prepustni pliocenski sedimenti (glina,
melj in lapor), med njimi pa prevladuje glinena
komponenta (meljna glina, peScena glina,
laporasta glina).

Visokoizdaten kvartarni medzrnski vodonosnik
na obmoc¢ju Prekmurskega polja vsebuje
pomembne koli¢ine podzemne vode za oskrbo
prebivalstva s pitno vodo (Mau: & HotzL, 1990).V
nekaterih primerih kemijsko stanje te podzemne
vode ni primerno za pitno vodo, predvsem zaradi
prisotnostinitrata in pesticidov (MrHoRKO & GACIN,
2014).

Na stiku med Gorickim in Prekmurskim
poljem se sedimenti razlikujejo po poroznosti
in prepustnosti. Za kvartarni medzrnski
vodonosnik sta znacilni visoka prepustnost
in izdatnost, s koeficientom prepustnosti med
1,0-10-® in 5,0-10* m/s, poroznostjo od 0,15 do
0,35 in gradientom podzemne vode od 0,001 do
0,002 (BrRENCIC, 2009).

Na obmoc¢ju Puconcev, na meji med Gori¢kim
in Prekmurskim poljem, se nahajajo izmenjujoce
plasti heterogenih pliocenskih in pleistocenskih
sedimentov, ki imajo razli¢no prepustnost ter
se lecasto prepletajo. Zato pride do razlike v
smeri hidravliécnega gradienta (Brenci¢c, 2006).
Koeficient prepustnosti je v razponu med 1,4-10-¢
in 1,3-10* m/s (Brencic 2008; Bokan, ustna
informacija).
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Metode
Hidrogeolosko kartiranje

Hidrogeoloske razmere smo opredelili s
podrobnim kartiranjem obmocja juznega roba
Gorickega in severnega roba Prekmurskega polja.
Kartiranje smo izvedli v aprilu 2014.

Pregledali smo vse dostopne hisne vodnjake na
obrobju Gori¢kega v naseljih Strukovci, Puzevci,
Brezovci, Puconci, Martjanci, TeSanovci, Bogojina,
Sebeborci, Vaneca, Bodonci in Salamenci (sl. 1).
Tovrstne objekte za monitoring uporabljamo
ve¢inoma v primerih, ko na razpolago ni
primernejSih  objektov za odvzem vzorcev
podzemne vode. Pri tak$nih objektih je potrebno
racunati z moznostjo tockovnega onesnazenja
z bliznjih povrSin, Se posebej v vodnjakih na
kmeckih dvoris¢ih (Prestor et al., 2006). Pri tem
je potrebno poudariti, da v ve¢ primerih lastniki
niso dovolili dostopa do vodnjakov, zaradi ¢esar je
gostota opravljenih meritev na nekaterih obmocjih
majhna. Pri interpretaciji smo upostevali tudi
podatke o meritvah gladin podzemne vode na
merilnih mestih s katerimi upravlja Agencija RS
za okolje (sl. 2).

Vsi preiskani vodnjaki so bili izkopani ro¢no
in okrepljeni s cevmi premera 1 m ali ve¢. Prav
tako so vsi zaSc¢iteni pred neposrednim vdorom

padavinske vode s pokrovom ali s streho. Naj globlji
vodnjak se nahaja v Salamencih in je globok
36 m.Vecina vodnjakov se za lastno oskrbo s pitno
vodo ne uporablja ve¢, ker so hiSe priklopljene na
javni vodovodni sistem. Ve¢inoma lastniki vodo
iz vodnjakov uporabljajo le ob¢asno za zalivanje
vrtov.

Enkratne meritve gladin podzemne vode
in fizikalno-kemijskih parametrov podzemne
vode so potekale 25. aprila 2014. V dneh pred
opravljenimi meritvami je rahlo deZevalo, prav
tako na dan meritev. Poleg gladin podzemne vode
so bili v vodnjakih izmerjena Se elektroprevodnost,
temperatura in pH vrednost (tabela 1). Fizikalno—
kemijski parametri so bili merjeni z merilnikom
pH/Cond 340i proizvajalca WTW. Natanc¢nost pri
meritvah elektroprevodnosti znasa +0,5%, pri pH
vrednosti +0,03 in pri temperaturi +0,1°C.

Izris hidroizohips

Pri izrisu karte gladin podzemne vode sta
bili uporabljeni dve interpolacijski metodi.
Hidroizohipse so bile izrisane s triangulacijo z
linearno interpolacijo in s pomoc¢jo navadnega
krigiranja, ki je bilo uporabljeno kot kontrolna
metoda (Yanc et al., 2004). Izris je bil na podlagi
strokovne ocene tudi ro¢no korigiran. Podatki
gladin podzemne vode so grafiéno predstavljeni in
izdelani s pomocjo programa ArcGIS (ESRI, 2014).
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Ker pa podatki izmerjenih gladin niso bili zadostni,
saj je mreZza merilnih mest bila preredka, smo pri
izrisukarte gladin podzemne vodena obravnavanem
obmocju,upostevali tudi opazovalna mesta Agencije
RS za okolje ter morfologijo povrsja na obmod¢jih,
kjer tecejo potoki. Zaradi pomanjkanja podatkov
o gladinah podzemne vode smo predpostavili, da
so potoki v stiku s podzemno vodo, in da njihove
pretocne visSine predstavljajo gladino podzemne
vode na stiku potoka in vodonosnika.

Koordinate lokacij individualnih vodnjakov
so dolocene s pomocjo Atlasa okolja (INTERNET
1), na podlagi najblizjih hisnih stevilk in lokacij
vodnjakov na pripadajo¢ih parcelah. Kote ustij
vodnjakov, so dolo¢ene na podlagi sestevka kote
terena, ki izhaja iz digitalnega modela reliefa
(DMV 5) podanega v Atlasu okolja (MOP-GURS,
2011) in na terenu izmerjene visine ustij vodnjakov.

Rezultati in interpretacija

Napodlagipodrobnegahidrogeoloskegakartiranja
in meritev gladin podzemne vode v vodnjakih smo
dolocili obliko gladine podzemne vode na prehodnem
obmoc¢ju med Gorickim in Prekmurskim poljem
(sl. 2) ter izrisali dva reprezentativna profila poteka
podzemne vode (sl. 3, 4).

V vodnjakih na severnem robu Prekmurskega
polja se podzemna voda nahaja plitvo pod
povrsjem, plitveje od 5 m. Najvisja gladina
podzemne vode na stitnem obmocju, ki reliefno
pripada Prekmurskemu polju, je bila izmerjena
v PuZevcih (203,04 m.n.v.) in najnizja v Bogojini
(182,70 m.n.v.). Gradienti gladine podzemne
vode se gibljejo v razponu od 0,0010 do 0,0015.
Podzemna voda ima enotno smer toka, od
severozahoda proti jugovzhodu.
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Podzemna voda na juzZnem obrobju Gorickega
je kot pricakovano, globlja. Izjema je vodnjak
v Vaneci, kjer je bila gladina podzemne vode
izmerjena na globini 0,5 m (241,90 m.n.v.). V tem
primeru gre najverjetneje za vise¢i vodonosnik,
vezan na plast gline, katere pojavljanje je v tem
predelu pogosto (CicrLar, 1975; Brenci¢, 2006). V
ostalih vodnjakih se podzemna voda nahaja na
globini med 8 in 24 m.

Prevladujoc¢a smer toka podzemne vode na
juznih obronkih Gori¢kega je vezana na smeri
vodotokov, ki tecejo v smeri od SSV proti JJZ, ter
na oblikovanost reliefa, ki pada v enaki smeri.
Dodaten vplivna obliko gladine podzemne vode na
juznih obronkih Gori¢kega imajo tudi sedimenti,
v katerih se izmenjujejo drobnozrnati (gline
in melji) in debelejsi (pesek in prod) sedimenti.
Zaradi tega smo obmocje opredelili kot slabSe
prepustno od Prekmurskega polja. Posledica
tega so visji gradienti gladin podzemne vode na
juznem robu Gorickega. Vrednosti gradientov se
gibljejo na intervalu od 0,011 do 0,013. Vzpetine
med povrSinskimi  vodotoki  predstavljajo

razvodnice, kjer se podzemna voda razteka na
vzhod in zahod, lokalno tok podzemne vode
praviloma sledi poboéjem. Izrazita razvodnica
je tako prisotna med Bodonskim potokom in
Salamenskim potokom ter med Puconskim
potokom in Sebeborskim potokom.V vzhodnem
delu obravnavanega obmoc¢ja lahko glede na
podatke iz =zahodnega dela obravnavanega
obmoc¢ja, interpretiramo smer toka podzemne
vode v smeri severa proti jugu.

Na prehodu z Gorickega v Prekmursko polje
se smer toka podzemne vode spremeni, tok se iz
smeri SSE-JJZ obrne v smeri SZ-JV.Tako korenita
sprememba smeri in gradientov gladine na sti¢énem
obmocju, ki se gibljejo okoli 0,01 nakazujejo, da
je prepustnost sedimentov relativno nizka. Od tod
izhaja, da je bilan¢no gledano prispevek napajanja
podzemne vode iz obmoc¢ja Gori¢kega na obmocje
Prekmurskega polja relativno majhen.

Na danmeritev fizikalno-kemijskih parametrov
podzemne vode, je znasala povpre¢na temperatura
zraka na meteorolo$ki postaji Murska Sobota

Tabela 1. Fizikalno-kemijski parametri podzemne vode in njena gladina izmerjena 25. 4. 2014.

Table 1. Groundwater’s physicochemical parameters and groundwater level, measured 25. 4. 2014.
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— Rakic¢an 14,2 °C (INTERNET 3). Terenske meritve
fizikalno-kemijskih parametrov so pokazale,
da se vode zelo razlikujejo (Tabela 1). Najvisje
vrednosti elektroprevodnosti so bile izmerjene v
vodnjaku Puzevci (1516 pS/cm), sledi mu vodnjak
Salamenci 2 (1492 pS/cm). Dokaj visoke vrednosti
elektroprevodnosti so prisotne tudi v nekaterih
drugih vodnjakih (Bogojina in Strukovci) in kazejo
na onesnazenje, katerega izvor sta najverjetneje
kmetovanje in pridelava ohiSnice. Povprec¢na
temperatura in pH vrednost podzemne vode,
znasSata 13,4 °Cin 7,1.

Sklep

Na podlagi hidrogeoloskega kartiranja smo na
obmoc¢ju prehoda med Gori¢kim in Prekmurskim
poljem izdelali podrobno karto gladin podzemne
vode. S pomocjo te kartesmo potrdili hipotezo, da
se podzemna voda severnega dela Prekmurskega
polja napaja z Goric¢kega. Glede na prostorsko
porazdelitev gladine podzemne vode ocenjujemo,
da je bilan¢ni prispevek tega dotoka relativno
majhen. Zaradi vertikalnega in horizontalnega
izmenjavanja sedimentov razli¢ne zrnavosti
in s tem prepustnosti, se pojavljajo razliéne
hidrodinamsko pogojene vodonosne strukture,
od odprtih do polzaprtih vodonosnikov. Kaks$no
je medsebojno hidravlicno razmerje podzemne
vode v njih Se ni znano.V zvezi s hidrogeoloskimi
razmerami na obravnavanem obmocju ostaja vrsta
vpraSanj Se odprtih.

Donadaljnjega ostaja odprto tudi vprasanje, ali
povrsinski vodotoki vodonosnikom predstavljajo
hidravliécno mejo in v kak$ni meri napajajo
podzemno vodo. V prispevku smo taksno vlogo
vodotokov le predpostavili, ker je bila gostota
opravljenih meritev gladin podzemne vode v
prostoru premajhna, da bi omogocila zanesljiv
izris gladin podzemne vode.

Navkljub analizi vseh razpolozljivih
podatkov, brez dopolnilnih raziskav, ki bodo
vkljucevale vrtanje dodatnih opazovalnih
vrtin ter geofizikalne raziskave, podrobnejse
interpretacije = hidrogeoloSkih  razmer na
obravnavanem obmoc¢ju, ni mogoce podati. K
razjasnitvi vpraSanj in izra¢unu vodne bilance
bi veliko prispeval tudi matemati¢ni model toka
podzemne vode, katerega zanesljivost je pogojena
z dobrim 3D geoloskim modelom in nizom
podatkov za njegovo umerjanje.
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