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IZVLEĻEK V SLOVENSKEM JEZIKU  
 

Povrġinska in podzemna voda sta med seboj tesno povezani. Razumevanje njunega 

medsebojnega odnosa je kljuļnega pomena za trajnostno upravljanje in varovanje. V Sloveniji 

je veliko sistemov za oskrbo s pitno vodo neposredno odvisnih od podzemne vode, ki se napaja 

s strani povrġinske vode in sta tako njena kakovost in koliļina povezani z interakcijo s 

povrġinsko vodo. 

Za preuļevanje odnosa med povrġinsko in podzemno vodo smo si izbrali vodonosnik na 

obmoļju Ļrneļ pri Dravogradu, kjer imamo na majhnem obmoļju na voljo veliko kvalitetnih 

podatkov. Obmoļje obsega reļno teraso z reļno ravnico, reko Dravo na severu in potok v 

Ļrneġkem grabnu na zahodu. Geoloġko podlago sestavljajo slabo prepustni metamorfne 

kamnine paleozojske starosti, preko katerih so odloģeni dobro prepustni kvartarni nanosi reke 

Drave. 

Pri izdelavi numeriļnega hidrogeoloġkega modela smo si pomagali s podatki o vodostaju reke 

Drave, pretoku bliģnjega potoka in podatki o gladini podzemne vode iz ġtirih opazovalnih vrtin. 

Obmoļje je veliko 330 m x 330 m, sestavljata pa ga dve plasti. Med kalibracijo je bilo 

doloļenih pet obmoļji s koeficientom prepustnosti med 1,10 x 10-3 m/s in 9,50 x 10-3 m/s in 

neprepustno obmoļje odlagaliġļa. 

Rezultati simulacij modela z razliļnimi hidroloġkimi in hidrogeoloġkimi stanji so pokazali 

odvisnost podzemne vode od koliļinskega stanja povrġinske vode in koliļine napajanja iz 

zaledja. Pri srednjem hidrogeoloġkem stanju je smer toka podzemen vode od juga proti reki na 

severu, pri zviġanju gladine reke Drave je z jugozahoda proti severu in nato nazaj proti 

jugovzhodu, zviġanje gladine potoka pa povzroļi spremembo v smeri od zahoda proti vzhodu. 

Zniģanje koliļine napajanja iz zaledja povzroļi obrat toka v smeri od severa proti jugu. Pri 

ostalih scenarijih je priġlo do spremembe upada gladine podzemne vode. 

Model omogoļa nadaljnje raziskave na podroļju dinamike podzemne vode in transporta snovi 

v podzemni vodi na obmoļju Ļrneļ pri Dravogradu. 

 

 

Kljuļne besede: dinamika podzemne vode, Drava, numeriļni hidrogeoloġki model, metoda 

konļnih razlik, Slovenija 
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ABSTRACT  

Surface water and groundwater are closely interconnected. Understanding their interaction is 

crucial for the management and protection of both natural resources. In Slovenia, many drinking 

water supply systems are directly dependent on the groundwater which recharges from surface 

water. Therefore its quality and quantity are related to the state of the surface water. 

To study this relationship, an aquifer near Ļrneļe near Dravograd was selected, where a fair 

amount of quality data is available. The area comprises a river terrace, a river plain with Drava 

River to the north and a stream in the Ļrneġki Graben to the west. The bedrock consists of 

poorly permeable metamorphic rocks with highly permeable alluvial deposits deposited over it. 

In the numerical hydrogeological model the water level data of the Drava River, the flow data 

from the stream and the groundwater level data from four observation boreholes was used. The 

model covers the area of 330 m x 330 m and consists of two layers. During calibration, five 

zones with a permeability coefficient between 1.10 x 10-3 m/s and 9.50 x 10-3 m/s have been 

determined, together with a zone representing the non-permeable area of the landfill. 

The results of the model simulations with various hydrological and hydrogeological conditions 

show the dependence of the groundwater on the water levels of the surface water, as well as on 

the amount of water from recharge area. At medium groundwater levels, the flow direction is 

south-north recharging the Drava River. When the water level in Drava River is raised, the flow 

changes directions to southwest-north-southeast. With the rise of water in the stream, the flow 

direction is from west to east. Lowering the amount of water from the recharge area causes the 

reversal of the flow direction from south-north to north-south. In other scenarios only the slope 

of the groundwater flow was changed. 

The model enables further research of the dynamics of the groundwater and the transport of the 

substance in the groundwater in the Ļrneļe area near Dravograd. 

 

Key words: groundwater dynamics, Drava River, numerical hydrogeological model, 

finite-difference method, Slovenia 
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RAZĠIRJEN POVZETEK 

Razumevanje povezanosti in odnosa med povrġinsko in podzemno vodo je kljuļnega pomena 

za trajnostno upravljanje in varovanje obeh naravnih virov. Potrebno ju je obravnavati kot 

celoto v koliļinskem, kemijskem in ekoloġkem smislu. Opredeljevanje in kvantificiranje 

odnosa je nepogreġljivo zlati v primerih, ko je pitna voda neposredno odvisna od kvantitete in 

kvalitete podzemne vode, ki se napaja s strani povrġinske vode. 

Za preuļevanje vpliva povrġinske vode na podzemno smo si izbrali obmoļje Ļrneļ pri 

Dravogradu, kjer prihaja do interakcij med reko Dravo, potokom v Ļrneġkem grabnu in 

podzemno vodo. Na obmoļju so dostopni podatki o pretokih in vodostajih reke Drave in 

gladinah podzemne vode v ġtirih opazovalnih vrtinah. Predhodna ġtudija dinamike podzemne 

vode na tem obmoļju (Brenļiļ in Kerġmanc, 2016) je s konceptualnim hidrogeoloġkim 

modelom sluģila kot osnova hidrogeoloġkemu numeriļnemu modelu, izdelanem v tem 

magistrskem delu. 

Preuļevano obmoļje leģi pri vasi Ļrneļe pri Dravogradu in je od Dravograda oddaljeno 

pribliģno tri kilometre. Zajema obmoļje odlagaliġļa Ļrneļe pri Dravogradu, reko Dravo in 

potok v Ļrneġkem grabnu. Geomorfoloġko gledano obmoļje sestavljata reļna terasa reke Drave 

na jugu na viġini pribliģno 370 m n. v. in poplavna ravnica na severu 340 m n. v, ġiroka okoli 

50 m na, ki nato preide v reko Dravo. Ļrneġki graben se nahaja na zahodni strani obmoļja. 

Obmoļje prekriva veļinoma drevje in na jugovzhodni strani travnik. 

Geoloġko podlago na obmoļju sestavljajo slabo prepustni muskovitni-biotitni gnajsi 

paleozojske starosti, preko katerih so odloģeni dobro prepustni kvartarni nanosi reke Drave. 

Slabo sortirani aluvialni sediment v glavnem sestavljata prod in pesek, mestoma tudi peġļena 

glina. Prevladuje metamorfna in magmatska sestava prodnikov, z vmesnimi prodniki apnenca. 

Lateralno in vertikalno prihaja do manjġih sprememb, vendar lahko kljub temu govorimo o 

relativno homogenemu vodonosniku. Na podlagi podatkov iz vrtin je debelina sedimentov na 

severni strani ob reki Dravi med 7 m in 10 m, na juģni pa med 27 m in 36 m. 

Namen magistrskega dela je izboljġati razumevanje odnosa med podzemno vodo na obmoļju 

in hidroloġkim stanjem reke Drave in bliģnjega potoka ter koliļino napajanja iz zaledja. Izdelan 

je bil hidrogeoloġki numeriļni model, ki omogoļa simuliranje scenarijev z razliļnimi 

koliļinskimi stanji reke Drave, potoka in napajanja iz zaledja. Analiziranih je bilo 6 scenarijev 

z zviġanjem in zniģanjem vodostaja reke Drave in/ali potoka in 2 scenarija z zviġanjem oziroma 

zniģanjem koliļine napajanja iz zaledja. 

Numeriļni hidrogeoloġki model je bil izdelan v programu Groundwater Vistas, verzija 6, ki 

sluģi kot grafiļni vmesnik za uporabo MODFLOW algoritma za modeliranje toka podzemne 

vode, ki temelji na metodi konļnih razlik. Konceptualni model je bil izdelan na podlagi 

predhodnih raziskav in terenskega ogleda obmoļja, na katerem se je tudi meril pretok bliģnjega 
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potoka z uporabo metode redļenja sledila (soli) z merilcem SalinoMADD in z 

elektromagnetnim merilcem pretokov OTT MF. Pretok se je meril na zgornjem delu, kjer je v 

povpreļju znaġal 35 l/s in na izlivu v reko, kjer je povpreļno znaġal 25 l/s. 

Velikost modela je 330 m x 330 m oziroma 66 x 66 kvadratnih celic velikosti 5 m x 5 m. 

Povrġje modela se razteza med 339,11 m n. v. na severu in 371,15 m n. v. na jugu. Podlaga se 

nahaja med 337,43 m n. v. in 332,22 m n. v. Za potrebe doloļitve dna odlagaliġļa je model 

sestavljen iz dveh plasti. Meja med plastema je na polovici med povrġjem in neprepustno 

podlago. Z izjemo obmoļja odlagaliġļa imata plasti enake hidrogeoloġke lastnosti. Kot robne 

pogoje smo upoġtevali reko Dravo, potok v Ļrneġkem grabnu in napajanje iz zaledja 

(konstantna piezometriļna viġina ï CHB). Vodostaj reke in potoka je bil ocenjen na podlagi 

DMR podatkov, debelina in koeficient prevodnosti plasti na stiku med povrġinsko in podzemno 

vodo pa na podlagi literature in terenskega ogleda. Debelina plasti je bila pri reki Dravi ocenjena 

na 1 m, pri potoku na 0,1 m, koeficient prepustnosti pri reki Dravi na 1 x 10-3 m/s ter pri potoku 

na 2 x 10-5 m/s. Konstanta piezometriļna viġina je bila definirana na juģnem robu modelskega 

obmoļja in rahlo upada z zahoda (340,1 m n. v.) proti vzhodu (339,2 m n. v.). 

Kot kontrolne toļke pri kalibraciji modela so sluģile opazovalne vrtine v okolici odlagaliġļa. 

Uporabljeni so bili podatki o gladini podzemne vode z dne 2.7.2018, ko so bile viġine gladine 

znaļilne za srednje hidrogeoloġko stanje. V prvem koraku kalibracije smo prilagajali robni 

pogoj konstante piezometriļne viġine, v drugem koraku pa smo definirali 6 obmoļij koeficienta 

prepustnosti. Eno obmoļje predstavlja obmoļje odlagaliġļa, ki se smatra kot neprepustno, v 

drugih petih obmoļjih pa je koeficient prepustnosti v razponu od 1,10 x 10-3 m/s do 

9,5 x 10-3 m/s. Obmoļja so veļinoma vzporedna z reko Dravo. Pri kalibraciji smo dosegli zelo 

dobro ujemanje modelskih vrednosti z vsemi 4 kontrolnimi toļkami. Smer toka podzemne vode 

pri srednjem hidrogeoloġkem stanju je od juga proti reki na severu. 

Validacija modela je bila izvedena na podatkih viġin gladine podzemne vode z dne 24.2.2014, 

ko so na obmoļju vladali visoki hidroloġki in hidrogeoloġki pogoji. Prilagodili smo viġino 

konstante piezomoetriļne viġine, s ļimer smo ponazorili poveļano koliļino napajanja iz zaledja 

in viġino vodostaja v potoku, ki ponazori poviġano hidroloġko stanje. Vodostaj Drave je ostal 

enak, saj se predpostavilo, da reka predstavlja konstanten robni pogoj zaradi dolvodne zajezitve. 

Pri validaciji je bila doseģena povpreļna razlika 1 cm med merjenimi in modeliranimi 

vrednostmi. Smer toka podzemne vode je podobna, kot pri srednjem hidrogeoloġkem stanju, le 

da je upad bolj strm. 

S simuliranjem razliļnih hidroloġkih in hidrogeoloġkih stanj smo preverili hipoteze, ki 

predpostavljajo odvisnost dinamike gladine podzemne vode od koliļinskega stanja reke Drave 

in/ali bliģnjega potoka ter koliļine napajanja iz zaledja. 

Prva dva scenarija sta upoġtevala zviġanje oziroma zniģanje gladine reke Drave za 10 %. 

Zviġanje je povzroļil spremembo smeri toka podzemne vode in sicer od jugozahoda proti 

severu in nato nazaj proti jugovzhodu, kjer reka zaļne napajati podzemno vodo. Pri zniģanju 
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gladine ne prihaja do spremembe smeri toka podzemne vode, je pa upad gladine veliko bolj 

strm, kot pri srednjem hidrogeoloġkem stanju. Gladina podzemne vode v vrtinah se pri zviġanju 

vodostaja reke poviġa za 32 cm, pri zniģanju vodostaja pa se spusti v povpreļju za 29 cm. 

Drugi par scenarijev vkljuļuje desetkratno zviġanje oziroma zniģanje gladine potoka. Pri 

zviġanju gladine se pokaģe velik vpliv koliļinskega stanja potoka na dinamiko podzemne vode, 

saj se smer toka obrne od zahoda proti vzhodu in nato proti severovzhodu. Poslediļno je dvig 

gladine podzemne vode v zahodnih vrtinah ob potoku veļji (45 cm), kot v vzhodnih (16 cm). 

Pri zniģanju gladine potoka ne prihaja do sprememb glede na srednje hidrogeoloġko stanje, saj 

je ģe pri srednjem hidrogeoloġkem stanju gladina potoka zelo nizka. 

Soļasno zviġanje gladine reke Drave in potoka poda kombinacijo spremembe dinamike 

podzemne vode zaradi zviġanja reke Drave in zviġanja gladine potoka, ki je najbolj izrazito v 

severozahodni vrtini. Razlik med juģnima vrtinama ni, iz ļesar lahko sklepamo, da ima zviġanje 

gladine reke Drave veļji vpliv na dinamiko podzemne vode, kot potok. Smer toka podzemne 

vode je od jugozahoda proti severu in nato nazaj proti jugovzhodu. Pri soļasnem zniģanju 

gladine reke Drave in potoka ni sprememb v smeri toka podzemne vode glede na srednje 

hidrogeoloġko stanje, le da je gladina niģja za 1 cm. 

Pri scenariju s poviġanjem koliļine napajanja iz zaledja ne pride do razlik v smeri podzemne 

vode, je pa, podobno kot pri zniģanju gladine reke Drave, upad bolj strm. Smer je od juga proti 

severu. Veļje razlike glede na srednje hidrogeoloġko stanje so v severnih vrtinah (povpreļno 

dvig za 75 cm), medtem ko je v juģnih vrtinah povpreļje 54 cm. Zniģanje koliļine napajanja iz 

zaledja povzroļi popoln obrat smeri toka podzemne vode in sicer od severa proti jugu, viġina 

gladine pa v povpreļju pade za 72 cm. 

Postavljen numeriļni hidrogeoloġki model se je pokazal kot zelo dober, saj je osnovan na 

velikem ġtevilu kakovostnih podatkov, ki so zgoġļeni na relativno majhnem obmoļju. 

Konceptualni model je bil tako nadgrajen s kvantitativno opredelitvijo hidrogeoloġkega stanja 

na preiskovanem obmoļju. Z analizo rezultatov simulacij scenarijev smo uspeli dokazati, da je 

dinamika podzemne vode na obmoļju odvisna od koliļinskega stanja reke Drave, potoka in 

napajanja iz zaledja. Model je zasnovan tako, da omogoļa izboljġave z novimi terenskimi 

podatki, kot so napajanje s strani padavin, natanļnejġi podatki o koliļini napajanja iz zaledja ali 

podatki o potoku in plasti na stiku med podzemno in povrġinsko vodo. Sluģi lahko kot osnova 

nadaljnjim analizam dinamike podzemne vode ali raziskavam transporta snovi v podzemni vodi 

na obmoļju Ļrneļ pri Dravogradu. 
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1. Uvod 

1.1. Opredelitev problema 

Povrġinska in podzemna voda sta del vodnega kroga, ki ju je zaradi moļne medsebojne 

povezanosti potrebno obravnavati skupaj. Preuļevanje njunih medsebojnih vplivov je 

kljuļnega pomena za razumevanje kompleksnih interakcij, ki vplivajo na koliļinsko in 

kemiļno kot tudi ekoloġko stanje obeh vodnih teles. Mehanizmi, prisotni pri teh procesih, so 

odvisni od geologije, topografije in podnebja na obravnavanemu obmoļju in so poslediļno 

zelo heterogeni z moģnimi hitrimi spremembami na relativno majhnih razdaljah. Za njihovo 

razumevanje je pomembno interdisciplinarno znanje in povezovanje razliļnih strok. 

Problematiko je potrebno gledati z meteoroloġkega, geoloġkega, hidroloġkega, 

hidrogeoloġkega kot tudi kemijskega in ekoloġkega vidika. 

V preteklosti se je povrġinsko in podzemno vodo pogosto obravnavalo posamiļno zaradi 

razlik v koliļinskih, kemiļnih in ekoloġkih stanjih, vendar njun odnos vse bolj prihaja v 

ospredje. Opredeljevanje in kvantificiranje odnosa je kljuļnega pomena za uļinkovito 

urejanje voda, odloļanje o rabi voda in za varstvo voda v koliļinskem, kemijskem in 

ekoloġkem smislu. Postavlja strokovne temelje za odgovore na gospodarska vpraġanja, s 

katerimi se sreļujemo pri upravljanju tako s povrġinskimi kot tudi podzemnimi vodami. 

Interakcija povrġinske in podzemne vode poteka preko napajanja podzemne vode iz 

povrġinske ali kot dreniranje podzemne vode v povrġinsko. V Slovenji je veļ sistemov za 

oskrbo s pitno vodo, ki so odvisni prav od napajanja podzemne vode s strani povrġinske 

vode. Tako na primer mesto Maribor koristi vodo, katere koliļina in kakovost je v veliki 

meri odvisna od reke Drave. Razumevanje odnosa med reko Dravo in okoliġkimi 

vodonosniki je tako zelo pomembno za upravljanje z vodo za namene pitne vode ter vode 

kot surovine (Brenļiļ in Kerġmarc, 2016). 

V magistrskem delu je analiziran medsebojni vpliv povrġinske in podzemne vode na 

obmoļju vasi Ļrneļe pri Dravogradu. Obmoļje leģi neposredno ob reki Dravi. Na tem 

obmoļju so na razpolago dolgi ļasovni nizi podatkov o nihanju gladine podzemne vode v 

ġtirih opazovalnih vrtinah (POĻ-1. POĻ-2, POĻ-3, POĻ-4), ki so v lasti Javnega 

komunalnega podjetja Dravograd d.o.o., podatki hidroloġke postaje Ļrneļe na reki Dravi, ki 

leģi gorvodno od obmoļja ter podatki o pretoku Drave dolvodno na hidroelektrarni 

Dravograd. 

1.2. Namen in cilji  magistrskega dela 

Na obmoļju je bila ģe izdelana ġtudija gladine podzemne vode na podlagi podatkov iz vrtin 

(Brenļiļ in Kerġmarc, 2016), ki je pokazala spremenljivost smeri toka glede na hidroloġko 

stanje bliģnjega potoka in reke Drave. Namen magistrskega dela je izboljġati razumevanje 

dinamike podzemne vode v odvisnosti od napajanja s strani Drave in bliģnjega potoka ter 

ugotoviti njun vpliv na dinamiko podzemne vode na obmoļju Ļrneļ pri Dravogradu. Zato 

je bil izdelan hidrogeoloġki numeriļni model obmoļja, ki omogoļa simuliranje razliļnih 



2 

 

hidroloġkih in hidrogeoloġkih stanj. S simulacijami razliļnih scenarijev ģelimo fizikalno 

opredeliti spremenljivost smeri toka podzemen vode, ki jo je nakazala predhodna ġtudija. 

Glavni cilj dela je postavitev hidrogeoloġkega numeriļnega modela na obmoļju Ļrneļ pri 

Dravogradu za srednje hidrogeoloġko stanje. Hkrati so v okviru magistrskega dela definirani 

naslednji cilji:  

1. analiza scenarijev z razliļnimi koliļinskimi stanji reke Drave; 

2. analiza scenarijev z razliļnimi koliļinskimi stanji bliģnjega potoka; 

3. analiza scenarijev z razliļnimi koliļinskimi stanji reke Drave in hkrati bliģnjega 

potoka; 

4. analiza scenarijev z razliļno koliļino napajanja iz zaledja. 

1.3. Hipoteze 

Izdelava hidrogeoloġkega modela in analiza prej omenjenih scenarijev pripomore k 

razumevanju odnosa med povrġinsko in podzemno vodo ter omogoļa kvantitativno 

opredelitev in stopnjo vpliva povrġinske vode na podzemno vodo. Stanje gladin podzemne 

vode in dinamika toka podzemne vode je v veliki meri odvisna od bliģnjih teles povrġinske 

vode, kot tudi od koliļine napajanja iz zaledja. Postavljene so bile naslednje delovne 

hipoteze: 

1. Dinamika toka podzemne vode je odvisna od koliļinskega stanja reke Drave. 

2. Dinamika toka podzemne vode je odvisna od koliļinskega stanja bliģnjega potoka. 

3. Dinamika toka podzemne vode je odvisna od koliļine napajanja iz zaledja. 
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2. /ÄÎÏÓ ÍÅÄ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÏ ÉÎ ÐÏÄÚÅÍÎÏ ÖÏÄÏ 
Odnos med povrġinsko in podzemno vodo je v zadnjih desetletjih zelo aktualna tema. Odpira 

vpraġanja ustrezne zaġļite in upravljanja z vodnimi viri, ki so neposredno povezana z 

interakcijo med povrġinsko in podzemno vodo. Razumevanje te interakcije je tako kljuļnega 

pomena za ustrezno upravljanje z vodnimi viri. 

2.1. 0ÒÅÄÈÏÄÎÅ ÒÁÚÉÓËÁÖÅ ÏÄÎÏÓÁ ÍÅÄ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÏ ÉÎ ÐÏÄÚÅÍÎÏ ÖÏÄÏ 

Sophocleous (2002) podaja pregled raziskav, ki se veģejo na to tematiko. Hkrati podaja opis 

osnovnih konceptov interakcije povrġinske in podzemne vode in izpostavlja kljuļne 

teoretiļne kot tudi terenske raziskave. Problematiko opisuje z zornega kota hidrogeologije, 

biokemije in ekologije ter izpostavlja pomembnost razumevanja odnosa pri upravljanju z 

vodami. Opozarja na probleme pri merjenju parametrov, povezanih z mejo med povrġinsko 

in podzemno vodo ter interpolacijo dobljenih vrednosti vzdolģ meje, saj na zelo kratkih 

razdaljah lahko prihaja do zelo velikih sprememb. 

Do interakcije med povrġinsko in podzemno vodo pride zaradi dreniranja vode iz nasiļene 

cone oziroma infiltracije vode v nasiļeno cono. Glede na hitrost dreniranja padavinske 

oziroma podzemne vode v povrġinsko vodo loļimo tri razliļne tokove: (1) direktni tok je 

posledica zelo moļnih padavin, hitrega taljenja snega ali ekstremnih dogodkov. Pri tem voda 

odteļe veļinoma povrġinsko in ne napaja podzemne vode. (2) Nasprotno z baznim tokom 

oznaļujemo vodo, ki konstantno pronica iz podzemne vode v povrġinsko in se ohranja ne 

glede na nihanja v napajanju podzemne vode. (3) Pri pripovrġinskem toku voda teļe zelo 

blizu povrġja skozi nenasiļeno cono in delno nasiļeno cono, vendar se drenira v povrġinsko 

vodo relativno hitro in znotraj padavinskega dogodka (Sophocleous, 2002).  

Uļinke topografije, geologije in podnebnih znaļilnosti na interakcijo med povrġinsko in 

podzemno vodo je v svojem delu povzel Winter (1999). Tok podzemne vode in njen odnos 

s povrġinsko vodo je omejen z robnimi pogoji, katere opredeljuje topografija in geoloġke 

znaļilnosti obmoļja ter porazdelitev napajanja s stani padavin in okoliġkih povrġinskih voda. 

Prihaja do interakcije toka podzemne vode v regionalnem, srednjem in lokalnem merilu 

(slika 2.1). Od merila tokov je odvisno, kateri od uļinkov bo prevladoval v odnosu med 

povrġinsko in podzemno vodo. Pri regionalnem toku bo uļinek topografije veļji kot pri 

lokalnem, medtem ko bo prevladal pri lokalnem toku uļinek hidrogeoloġkih lastnosti (npr. 

prepustnost, orientacija zrn). Bliģje kot smo meji med dvema vodnima telesoma, bolj pridejo 

do izraza viġina gladin, prisotnost poplavnih ravnic, heterogenost vodonosnika in znaļilnosti 

prehodnega plasti med povrġinsko in podzemno vodo. Vodonosniki s tanko nenasiļeno cono 

so v veliki meri podvrģeni tudi napajanju s padavinsko vodo. Nenasiļena cona je zelo tanka 

zlasti v bliģini rek ali jezer, zato je tam vpliv koliļinske in prostorske razporeditve padavin 
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na dinamiļnost toka podzemne vode toliko veļji. Spremenljivost toka povzroļi spremembe 

v toku povrġinske vode v podzemno ali obratno (Winter, 1999). 

 

Smer toka vode med povrġinsko in podzemno vodo je odvisna od (1) porazdelitve in 

magnituda hidravliļnih lastnosti reke (potoka, jezera, morja) in prepustnosti obreģnih 

sedimentov, (2) razmerja med gladino vode v reki in gladino podzemne vode ter (3) lege in 

geometrije reļnega kanala (Winter et al., 1998; Woessner, 2000). Vsi ti parametri se lahko 

skozi ļas in prostor spreminjajo in poslediļno se spremeni tudi smer toka vode. Obstaja veļ 

moģnosti odnosa med povrġinsko in podzemno vodo: (1) povrġinska voda napaja podzemno 

vodo, (2) se podzemna voda drenira v povrġinsko, (3) kombinacijo napajanja na eni strani 

reke in dreniranja na drugi strani reke ter (4) vzporedni tok podzemne vode z vodo v reki. 

Do napajanja podzemne vode pride, ko je hidravliļna viġina vode v reki viġja, kot v 

podzemni vodi. Pri dreniranju podzemne vode v povrġinsko je ravno obratno. Kombinacija 

napajanja in dreniranja na nasprotnih reļnih bregovih je posledica pravokotne lege in 

orientacije reļne struge glede na smer toka podzemne vode. Tako je na eni strani reke gladina 

podzemne vode viġja od reļne gladine (dreniranje) in na drugi pa niģja od reļne gladine 

(napajanje). Ļe je vodostaj v reki enak gladini podzemne vode pa pride do vzporednega toka. 

To se lahko zgodi, ļe je reļna struga vzporedna s hidravliļnim gradientom podzemne vode 

(Hoehn, 1998; Huggenberger et al., 1998; Winter et al., 1998; Wossner, 2000; Sophocleous, 

2002). 

Slika 2.1: Shematski prikaz toka podzemne vode v lokalnem (local system), srednjem (intermediate system) in 

regionalnem merilu (regional system) (Toth, 1963). 
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Glede na stalnost toka loļimo trajni, obļasni in kratkotrajni tok in je odvisen od stalnosti 

baznega toka, ki je doloļen z gladino podzemne vode. Pri trajnem toku se voda drenira iz 

podzemne vode veļ ali manj zvezno skozi celotno leto, saj je gladina podzemne vode 

veļinoma viġja od vodostaja reke. Pri obļasnem toku je gladina podzemne vode enkrat viġja, 

drugiļ niģja od gladine reke in se tako izmenjuje smer toka. Poslediļno dobimo obdobja 

napajanja podzemne vode (slika 2.2a) in obdobja dreniranja podzemne vode v reko 

(slika 2.2b). Kratkotrajni tok pa je znaļilen za primere, ko je gladina podzemne vode pod 

dnom hudourniġke reke in je zato prisotno napajanje podzemne vode le v ļasu visokega 

hidroloġkega stanja (Gordon et al., 1992). 

 

Odnos med povrġinsko in podzemno vodo se spreminja tekom struge in skozi ļas 

(Winter et al., 1998; Rosenberry et al., 2013; Yu et al., 2013). V zgornjih delih reke pogosto 

prihaja do dreniranja iz podzemne vode, medtem ko reka napaja podzemno vodo v niģinskih 

delih. Dreniranje v zgornjem delu je bolj podvrģeno sezonskim spremembam, v niģinskih 

delih pa je stabilnejġe. Pri tem ima pomembno vlogo geomorfologija bazena, pozicija reke 

znotraj bazena in hidrogeoloġke lastnosti neposredno v bliģini reke, medtem ko na ļasovno 

spremenljivost vplivajo predvsem deģevni dogodki. 

Slika 2.2: Shematski prikaz (a) napajanja podzemne vode iz povrġinske vode in (b) dreniranje podzemne vode 

v povrġinsko. 
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Bunke in Gonser (1997) pri preuļevanju vpliva in pomena ekosistema na meji med 

povrġinsko in podzemno vodo med drugim opiġeta tudi vpliv padavin na smer toka vode. Ļe 

se pri normalnih meteoroloġkih pogojih podzemna voda drenira v povrġinsko s konstantnim 

tokom (bazni tok), lahko pride pri veļjih padavinskih dogodkih do obrata iz dreniranja v 

napajanje podzemne vode iz povrġinske, ko se gladina vode v reki dvigne nad gladino 

podzemne vode. Volumen vode, ki se pri tem infiltrira v vodonosnik je odvisen od trajanja, 

viġine in oblike hidrograma padavinskega dogodka, kot tudi od transmisivnosti in 

sposobnosti uskladiġļenja vodonosnika. V obdobjih z manj padavinami se ta voda nato 

postopno drenira v povrġinsko vodo. Drenirana voda lahko koliļinsko presega bazni tok in 

ublaģi razliko v pretoku reke zaradi zmanjġanja padavin. 

Kompleksnost odnosa med povrġinsko in podzemno vodo je prispevala k velikemu ġtevilu 

razliļnih metod in naļinov opisovanja ter kvantificiranja tega odnosa. Razvitih je bilo veliko 

metod za doloļanje pretokov na nivoju prehoda med povrġinsko in podzemno vodo. 

Kalbus et al. (2006) povzemajo glavne izmed teh metod, obravnavajo njihove prednosti ter 

slabosti. Metode so razdelili na neposredne metode merjenja toka, metode sledenja toplote, 

metode, osnovane na Darcyjevem zakonu, vodnobilanļne pristope ter metode analize 

onesnaģeval. Healy in Scanlon (2010) opisujeta posamezne metode in postopke za merjenje 

napajanja podzemne vode, med drugim tudi metode, ki se nanaġajo na merjenje toka med 

povrġinsko in podzemno vodo. 

Pri neposrednih metodah merjenja pretoka se uporabljajo merilci pronicanja. Analogne 

merilce sestavlja valjasta posoda, ki ima na zaprti strani pritrjeno plastiļno vreļko, z drugo 

odprto stranjo pa je zabita v reļno dno (slika 2.3). Voda, ki priteļe skozi reļno dno v 

doloļenem ļasu, se ujame v vreļko. Pretok se nato izraļuna na podlagi podatkov o zbrani 

vodi, ļasu in preseku posode (Lee, 1977 povzeto Kalbus et al., 2006). Zaradi nepraktiļnosti 

pobiranja uporabljenih vreļ so se razvili avtomatski merilci pronicanja, ki zvezno merijo tok 

vode skozi tulec. Uporablja se merilce toplotnih impulzov (npr. Krupa et al., 1998), 

ultrazvoļne merilce (npr. Pulsen et al., 2001), merilce redļenja barvila (npr. Sholkovitz et 

al., 2003) in elektromagnetne merilce (npr. Rosenberry in Morin, 2004). Prednost direktnih 

merilcev pronicanja je v njihovi preprostosti in relativno nizki ceni. So dobri kazalci obmoļij  

napajanja povrġinske vode iz podzemne ali podzemne iz povrġinske, vendar je potrebno 

veliko meritev na razliļnih lokacijah, da dobimo reprezentativna povpreļja pronicanja na 

veļjem obmoļju (Kalbus et al., 2006). 
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Sledenje razlik v temperaturi vode ob meji med povrġinsko in podzemno vodo je zelo 

uporabno za doloļanje obmoļij  iztoka iz ali vtoka v povrġinsko vodo. Zaradi relativno nizke 

cene, preprostosti in hitrosti meritev je metoda pogosto uporabljena (npr. Constantz, 1998; 

Cornat, 2004; Constanz, 2008; Molina-Giraldo et al., 2011; Viģintin, 2007). Temperatura 

podzemne vode je skozi leto precej stabilna, medtem ko temperatura povrġinske vode 

spreminja zaradi sezonskih in dnevnih temperaturnih sprememb ozraļja in sonļnega 

obsevanja ali taljenja snega. Razlike v temperaturi nam tako lahko povejo, kje so obmoļja 

napajanja povrġinske oziroma podzemne vode ter podajo kvantitativno oceno toka 

(Constanz, 1998; Conant, 2004). Anderson (2005) podrobneje opiġe razvoj, teoretiļno 

ozadje in uporabnost merjenja temperature na meji za potrebe analiziranja toka med 

podzemno in povrġinsko vodo. 

Metode, osnovane na Darcyjevem zakonu, temeljijo na doloļanju hidrogeoloġkih lastnosti 

plasti med povrġinsko in podzemno vodo. Koeficient prepustnosti se lahko doloļa na podlagi 

analize velikosti zrn, permeameterskih testov, nalivalnih testov in ļrpalnih poskusov. 

Hidravliļni gradient toka podzemne vode se doloļa s pomoļjo piezometrov in izmerjenih 

gladin podzemne vode ter vodostaja reke (Kalbus et al., 2006; Viģintin, 2007). Pri tem je 

pomembno, da so meritve opravljene ļasovno ļim bliģje skupaj, da zmanjġamo vpliv 

sprememb gladine zaradi zunanjih dejavnikov (Winter et al., 1998). Za doloļanje hitrosti 

pretoka preko meje povrġinska-podzemna voda se uporabljajo sledilni poskusi, osnovani na 

barvilu, ki ga injiciramo v strugo, nato pa ļez nekaj ļasa odvzamemo vzorec okoli 

injiciranega mesta. Vzorec se zmrzne, nato pa razreģe in analizira oblak sledila v vzorcu. 

Glede na njegovo velikost lahko ocenimo hitrost na merilu nekaj centimetrov. Metoda je 

Slika 2.3: (A) Shematski prikaz analognega merilca pronicanja v globoki vodi (zgoraj) in plitvi vodi (spodaj) 

(Lee in Cherry, 1978 povzeto po Rosenberry et al., 2008) in (B) fotografija merilca na terenu 

(Rosenberry et al., 2008) 
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uporabna zlasti v svetlih, drobnozrnatih sedimentih, kjer je barvno sledilo vidno (Mutz in 

Rohde, 2003). 

Vodnobilanļni pristopi analiziranja odnosa med povrġinsko in podzemno vodo temeljijo na 

predpostavki, da lahko kakrġnokoli spremembo v koliļini ali lastnostih povrġinske vode 

poveģemo z virom vode in poslediļno s podzemno vodo. Z merjenem reļnega pretoka 

vzdolģ reke lahko sledimo spremembama v koliļini pretoka. Mesta meritev si izberemo tako, 

da med njimi ni dodatnega vira vode, meritve pa se morajo izvajati pri nizkih pretoļnih 

stanjih, da izloļimo vpliv poviġanja pretoka zaradi padavinskih dogodkov. Tako lahko 

spremembo v pretokih pripiġemo napajanju podzemne vode oziroma dreniranju iz podzemne 

vode (Harvey in Wagner, 2000). Merjenje izotopske sestave in/ali naravnih sledil v 

povrġinski vodi na razliļnih mestih vzdolģ reke nam podobno kot merjenje pretoka omogoļa 

doloļanje obmoļij dreniranja oziroma napajanja podzemne vode, saj se povrġinska in 

podzemna voda pogosto razlikujeta v svoji kemijski sestavi. Pomanjkljivost te metode je, da 

so potrebne precej velike razlike v sestavi, da lahko zanesljivo doloļimo vir 

(Kalbus et al., 2006). V Sloveniji je bila ta metoda preizkuġena na reki Savici, kjer se je na 

veļ razliļnih mestih merila izotopska sestava kisika (ɻ18O) pri nizkem hidroloġkem stanju 

(Brenļiļ in Vreļa, 2016). Doprinos podzemne vode povrġinski vodi se doloļa tudi na podlagi 

separacije hidrograma padavinskega dogodka, kjer se predpostavi, da je bazni tok enak 

dreniranju podzemne vode in se ne upoġteva doprinosa zaradi taljenja snega ali sprostitve 

skladiġļene vode (Halford in Mayer, 2000). 

Krause et al. (2014) povzemajo raziskave na podroļju raziskovanja odnosa med povrġinsko 

in podzemno vodo in izpostavljajo probleme, s katerimi se ġe vedno spoprijemamo. Tak 

problem je na primer ļasovna odvisnost mnogih spremenljivk, ki vplivajo na odnos med 

povrġinsko in podzemno vodo. Izpostavljajo novosti na podroļju razvoja temperaturnih 

senzorjev, ki omogoļajo boljġo prostorsko in ļasovno loļljivost, novosti pri sledilnih 

poskusih in kombinacijo sledenja razlik v temperaturi in sledilnih poskusov 

(npr. Langston et al., 2013). Posebno pozornost posvetijo razvoju numeriļnega modeliranja 

interakcije povrġinske in podzemne vode. Naranjo et al. (2013) poveģejo uporabo merilcev 

temperature z 2D modelom omoļenega dela na meji med povrġinsko in podzemno vodo. 

Vpliv geomorfoloġkih oblik s pomoļjo modela preuļujejo Stonedahl et al. (2013). 

Boano et al. (2013) v svoji raziskavi uporabijo numeriļni model za ugotavljanje debeline 

omogoļene plasti v odvisnosti od ļasa in dinamiļnosti reļnega pretoka in reļnega dna. 

Vpliv ļrpanja na gladine podzemne vode in odnos med podzemno in povrġinsko vodo ob 

ļrpanju so med drugimi raziskovali Winter et al. (1998), Sophocleous (2000) in 

Ivkovic et al. (2006). Izpostavljajo problematiko prekomernega ļrpanja in njegovega vpliva 

na koliļino povrġinske vode, kot tudi vplive na biodiverziteto ter kvaliteto tako podzemne 

kot povrġinske vode. 
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Kljub pomembnosti odnosa med podzemno in povrġinsko vodo in njunega medsebojnega 

vpliva v Sloveniji ni bilo opravljenih veliko raziskav. Vpliv reke Save na vodonosnik 

Ljubljanskega polja je preuļeval Breznik (1969), doloļal je obmoļja infiltracije reke v 

podzemno vodo in dreniranja podzemne vode v reko Savo in ugotavljal vplive ļrpanja na 

gladine podzemne vode. Razmere na Sorġkem polju je raziskoval Ģlebnik (1975) in izraļunal 

vodno bilanco z upoġtevanjem napajanja podzemne vode tudi preko Save in ocenil moģne 

posledice zajezitve reke pri Mavļiļah. S pomoļjo izotopske analize je bil na Sorġkem polju 

tudi ocenjen deleģ napajanja podzemne vode s strani reke Save in padavin (Urbanc in 

Jamnik, 2008). Geokemiļne in izotopske raziskave povrġinske in podzemne vode so bile 

izvedene tudi na obmoļju Velenjskega bazena. Omogoļile so oceno napajalnega zaledja 

podzemne vode v Velenjski kotlini (Kanduļ et al., 2010). Na obmoļju Iġkega vrġaja je bila 

narejena analiza podzemne vode in njenega napajanja za potrebe ļrpaliġļa Brest (Breznik, 

1975). Na obmoļju reke Mure je bila izvedena analiza antropogenih vplivov (namakanja, 

zajezitev) na gladino podzemne vode (Globevnik in Mikoġ, 2009). 

Na obmoļju Ļrneļ pri Dravogradu so bili analizirani ļasovni nizi pretoka in nivoja reke 

Drave in gladine podzemne vode v vrtinah na obmoļju odlagaliġļa Ļrneļe (Brenļiļ in 

Kerġmanc, 2016). Postavljen je bil konceptualni hidrogeoloġki model obmoļja. Analiza je 

pokazala visoko odvisnost dinamike podzemne vode od hidroloġkega stanja reke Drave in 

bliģnjega  potoka. Prevladujoļa smer toka podzemne vode je od juga (zaledja) proti severu 

(reki), pri ļemer vodonosnik napaja reko Dravo. Obļasno pride do spremembe smeri toka, 

pri ļemer se pojavi tok vzporedno reki Dravi, redko pa se popolnoma obrne, ko pride pri 

visokem vodostaju do infiltracije reke v vodonosnik. 
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2.2. 4ÅÏÒÅÔÉéÎÅ ÏÓÎÏÖÅ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÅ ÐÏÄÚÅÍÎÅ ÖÏÄÅ Ó ÐÏÖÒĤÉÎÓËÏ 

Tok vode na meji med hidravliļno povezano povrġinsko in podzemno vodo je posledica 

razlike med vodostajem povrġinske vode in viġino gladine podzemne vode ter s tem 

povezane razlike v tlakih. 

Za preprosto oceno koliļin in smeri toka vode se lahko opremo na mehanizme 

enodimenzionalnega toka vode skozi delno prepustno plast (Rushton in Tomlinson, 1979 

povzeto Sophocleous, 2002). Mehanizem temelji na Darcyjevem zakonu, kjer je tok 

posledica razlike med viġinami gladin in koeficienta prepustnosti plasti. Tok (q) [m/s] skozi 

vmesni delno prepustno plast izrazimo kot: 

 ή ὯЎὬ (2.1) 

kjer je  

ȹh é razlika med viġino gladine vode v vodonosniku (ha) in vodostajem reke (hr) [m], 

k é. specifiļni koeficient prepustnosti, ki ga dobimo, ļe delimo koeficient prepustnosti 

(K) [m/s] vmesne plasti med povrġinsko in podzemno vodo z njeno debelino (d) [s-1]. 

Iz enaļbe (2.1) je razvidno, da je q pozitiven, ko se podzemna voda drenira v reko in 

negativen, ko reka napaja vodonosnik. Uporabimo jo lahko za ponazarjanje toka vode iz 

podzemne v povrġinsko vodo in obratno, odvisno od predznaka ȹh. 

Enaļba (2.1) predpostavi, da gre za linearni odnos med tokom in razliko v gladinah tako pri 

napajanju vodonosnika kot dreniranju podzemne vode v reko (graf 2.1a). V praksi ta dva 

pojava nista vedno enaka. Lahko se namreļ zgodi, da je hitrost toka iz podzemne vode viġja 

kot napajanje iz reke oziroma, da do napajanja celo ne pride (graf 2.2b in 2.2c). 

Graf 2.1: Razmerje med tokom vode (q) in razliko gladine 

pozemne vode in vodostaja v reki (ɲh), ko sta koeficienta 

prepustnosti v obe smeri enaka (k1 = k2) 

(Sophocleous  2002). 
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Pri vseh teh primerih predpostavimo, da gre za linearni odnos med tokom vode in razliko v 

gladinah. V naravi ni vedno tako. Predvsem pri zelo velikih tokovih (npr. po obilnih 

padavinah) je lahko dejanski tok viġji od izraļunanega toka po enaļbi (2.1), ki ne upoġteva 

viġjega upora pri poviġani koliļini pretoka in jo je potrebno zato prirediti: 

 ή  Ὧ ρ ÅØÐ ὯῳὬ  (2.2) 

kjer sta k1 in k2 konstanti. Odnos med pretokom in razliko v gladinah je prikazan na grafu 

2.3d. Enaļba 2.2 omogoļa hitro rast pretoka pri majhnih razlikah med gladino podzemne 

vode in vodostajem reke, medtem ko pri veļjih razlikah predpostavi, da obstaja maksimalen 

pretok, ne glede na veļanje razlike med gladino in vodostajem. 

Pri primerih, ko ne moremo predpostaviti, da obstaja maksimalen pretok, uporabimo 

kombinacijo linearne enaļbe 2.1 in nelinearne enaļbe 2.2: 

 ή ὯЎὬ Ὧ ρ ÅØÐὯЎὬ  (2.3) 

pri ļemer so k1, k2 in k3 konstante. S tem dobimo nelinearni odnos med pretokom in razliko 

pri majhnih razlikah med gladino in vodostajem, pri veļjih razlikah pa odnos postane 

linearen. V primerih, ko je gladina podzemne vode niģja od reļnega vodostaja, pa je ġe vedno 

bolj primerno predpostaviti maksimalen pretok (graf 2.3e). Tak primer lahko najdemo na 

semi-aridnih obmoļjih, kjer je padavin relativno malo in je gladina podzemne vode pod 

dnom reke. Poslediļno je glavni vir napajanja podzemne vode reka. Koliļina napajanja je 

pri tem odvisna od hidravliļnih lastnostni vadozne cone, zmoģnosti skladiġļenja v vadozni 

coni, geometrije reļnega kanala, kot tudi debeline reļnega dna in globine do podzemne vode. 

Ļe je ta veļja, kot dvakratni premer reke, se napajanje pribliģa maksimalnemu (Rushton in 

Tomlinson, 1979 povzeto Sophocleous, 2002). 

Graf 2.2: Razmerje med tokom vode (q) in razliko gladine pozemne vode in vodostaja v reki (ɲh), ko je (b) 

koeficient prepustnosti veļji pri dreniranju podzemne vode v povrġinsko kot pri napajanju vodonosnika iz 

povrġinske (k1 > k2) oziroma (c) napajanja vodonosnika ni (k = 0) (Sophocleous, 2002). 
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Opisan postopek predstavlja poenostavljeno kvantitativno opredelitev stanja v naravi. 

Uporablja se ga kot osnovo za nadaljnje analitiļne in numeriļne metode reġevanja 

matematiļnih modelov (poglavje 3.2.) 

  

Graf 2.3: Razmerje med tokom vode (q) in razliko gladine pozemne vode in vodostaja v reki (ȹh), pri ļemer je 

pri (d) upoġtevan nelinearni odnos med pretokom in razliko med gladino in vodostajem s predpostavljenim 

maksimalnim pretokom in pri (e) upoġtevana kombinacija nelinearnega in linearnega odnosa med pretokom 

in razliko pri toku vode iz podzemne vode v reko, pri napajanju podzemne vode pa je predpostavljen 

maksimalen pretok (Sophocleous, 2002). 
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3. Metode dela  
Metode dela vkljuļujejo pregled relevantne literature s podroļja odnosa med povrġinsko in 

podzemno vodo, literature, ki se navezuje na preiskovano obmoļje in literature, ki se nanaġa 

na izdelavo numeriļnih modelov ter njihovo uporabnost v hidrogeologiji. 

Terensko delo je vkljuļevalo pregled preiskovanega obmoļja in merjenje pretokov bliģnjega 

potoka. Pretoki so se merili z elektromagnetnim merilcem pretokov OTT MF pro in 

merilcem SalinoMADD, ki deluje na metodi redļenja sledila v vodi. 

Na podlagi zbranih podatkov je bil izdelan konceptualni model in numeriļni model toka 

podzemne vode na obmoļju Ļrneļ pri Dravogradu, ki je omogoļal izvedbo scenarijev in 

analizo njihovih rezultatov. Numeriļni model je bil izdelan s pomoļjo programa 

Groundwater Vistas, verzija 6, ki je bil uporabljen tudi za delno analizo rezultatov. Nadaljnja 

analiza rezultatov in grafiļni prikaz rezultatov je potekal v programu Microsoft Excel 

(Microsoft Office) in programu qGIS. 

3.1. Merjenje pretoka potoka 

Dne 30.5.2018 je bilo izvedeno terensko delo. Takrat se je meril pretok v zgornjem delu 

potoka (slika 4.4) in na izlivu potoka v reko Dravo z dvema razliļnima metodama: 

Á Prva metoda sloni na metodi redļenja sledila z merilcem SalinoMADD, ki omogoļa 

merjenje pretoka do 50 m3/s z natanļnostjo do 1 % merjene koncentracije in 

obļutljivostjo 1 mg/l (MADD Technologies, 2019). Kot sledilo je bila uporabljena 

sol. Na obeh razliļnih mestih na potoku sta se izvajali dve meritvi z razliļno zaļetno 

koliļino soli in sicer z 200 g in 300 g. Beleģenje rezultatov je potekalo v sekundnem 

ļasovnem intervalu. 

Á Pri drugi metodi se je pretok meril z elektromagnetnim merilcem pretokov OTT MF, 

ki meri tako pretok, kot tudi globino in ġirino struge. Tako lahko dobimo preļni profil 

struge z globinami in pretoki. Omogoļa sprotni izraļun povpreļnega pretoka na 

danem profilu kot tudi kasnejġo analizo. Uporaben je za merjenje pretokov manjġih 

od 6 m3/s z natanļnostjo Ñ2 % (0 ï 3 m3/s) oziroma Ñ4 % (3 ï 5 m3/s) merjene 

vrednosti Ñ0,015 m3/s (OTT HydroMet, 2019). 

3.2. Modeli in modeliranje podzemne vode 

3.2.1. Pomen modelov in modeliranja 

Modeli so v svojem bistvu poenostavljena simulacija naravnega sistema ali fenomena. 

Naravni sistem lahko prikazujejo v celoti ali pa le delno. Z njihovo pomoļjo si pomagamo 

pri razlagi kompleksnih naravnih procesov in povezav med njimi. V hidrogeologiji se 

modele uporablja pri analizi lastnosti vodonosnika in toku podzemne vode ter poslediļno 

kot pomoļ na odgovore v povezavi z upravljanjem podzemne vode ter njene zaġļite. 

Predstavljajo ogrodje za zbiranje terenskih podatkov in konceptualiziranje hidrogeoloġkih 

procesov. Pomagajo pri kvantitativnemu opredeljevanju lastnosti vodonosnika in 
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hidrogeoloġkih procesov, pri tem pa nas opozarjajo na moģne napake ali pomanjkljivosti v 

konceptualnih modelih. Omogoļajo vizualiziranje in kvantificiranje procesov, ki so drugaļe 

skriti prostim oļem, hkrati pa pomagajo pri premostitvi teģav, ki se pojavijo zaradi 

primanjkljaja terenskih podatkov (Anderson et al., 2015; Bear in Cheng, 2010). 

Namen modelov je lahko napovedovanje odzivov sistema na spremembe, interpretacija 

sedanjega stanja ali poustvarjanje stanja v preteklosti. 

3.2.2. Vrste modelov 

Modeliranje je proces simulacije naravnega stanja. Simuliranje se izvaja s pomoļjo 

fizikalnih modelov ali matematiļnih modelov. 

Fizikalni modeli predstavljajo oprijemljive modele naravnega stanja, ki se jih najpogosteje 

simulira v laboratorijih. Sestavljajo jih materiali, ki odraģajo lastnosti naravnega stanja. Z 

njihovo pomoļjo lahko direktno merimo procese, ki nas zanimajo. Pri tem moramo biti 

pozorni na merilo, saj taki modeli predstavljajo le majhen del narave. Podvrsta fizikalnih 

modelov so analogni modeli, ki za simuliranje podzemnega toka uporabljajo elektriļni tok 

ali viskozno tekoļino. Pogosto so se uporabljali v sedemdesetih letih prejġnjega stoletja, z 

laģjo dostopnostjo do raļunalnikov pa je njihova uporaba upadla (Anderson et al., 2015). 

Matematiļni modeli so simulacije naravnih stanj, ki jih reġujemo s pomoļjo matematiļnih 

enaļb. Temeljijo na enaļbah, ki opisujejo fizikalne procese znotraj danega problema, 

definiranimi z robnimi ter zaļetnimi pogoji. Robni pogoji opisujejo stanje na robovih modela 

(npr. konstantna gladina podzemne vode), zaļetni pogoji pa predstavljajo pogoje na zaļetku 

simulacije. Matematiļni modeli so lahko stohastiļni ali deterministiļni. Pri stohastiļnih 

modeli so spremenljivke opisane z verjetnostnimi krivuljami, pri deterministiļnih modelih 

pa nakljuļnosti spremenljivk ni. Pri deterministiļnih modelih tako pri enakih vhodnih 

podatkih vedno dobimo enak rezultat, medtem ko pri stohastiļnih modelih rezultat variira 

glede na porazdelitve vhodnih spremenljivk. 

Matematiļni modeli se glede na naļin reġevanja delijo na analitiļne in numeriļne modele. 

Pri analitiļnih reġitvah je potrebno precej poenostavitev, da so sicer kompleksni naravni 

pogoji reġljivi. Te predpostavke omejujejo njihovo uporabnost, zato se jih uporablja 

predvsem za preproste modele, kjer je geometrija vodonosnika enostavna, njegove lastnosti 

pa homogene. Sluģijo lahko kot pomoļ pri izdelavi bolj kompleksnih numeriļnih modelov 

ali kot verifikacija rezultatov numeriļnih modelov. 

Numeriļne matematiļne reġujemo z metodo konļnih razlik (finite-difference FD) ali metodo 

konļnih elementov (finite-element FE). Obe metodi omogoļata reġevanje statiļnih in 

dinamiļnih problemov v treh dimenzijah v heterogenih medijih s kompleksnimi robnimi 

pogoji. Obmoļje razdelimo na celice, katerim nato pripisujemo posamezne vrednosti 

parametrov. Vrednost lahko pripiġemo v vozliġļe celic ali v njihovo sredino. V primeru 

metode konļnih razlik je prostor razdeljen s pravokotno mreģo v kvadre, ki so med seboj 
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enako veliki. Tak naļin reġevanja je enostavnejġi, a hkrati manj natanļen saj se kvadri slabġe 

prilagajajo realnim podatkom. Pri metodi konļnih elementov ta problem odpravimo z 

razdelitvijo prostora v trikotnike poljubne oblike, ki se zaradi svoje nepravilne oblike bolje 

prilegajo realnim podatkom. Metoda je zahtevnejġa, a bolj natanļna. 

Procesi v modelu so opredeljeni z matematiļnimi formulami, ki jih program reġi s 

programsko kodo, napisano v programskem jeziku (na primer: MODFLOW za metodo 

konļnih razlik, FEFLOW za metodo konļnih elementov). Katero programsko kodo bomo 

uporabili, je odvisno od namena modela. Grafiļni vmesniki so raļunalniġki programi, ki 

uporabniku pomagajo pri postavitvi modela in predstavljajo most med uporabnikom in 

programsko kodo pri prikazovanju tako vhodnih podatkov kot tudi rezultatov. Primer 

grafiļnega vmesnika je Groundwater Vistas ali Visual MODFLOW (Anderson et al., 2015). 

3.2.3. Metoda ËÏÎéÎÉÈ ÒÁÚÌÉË in MODFLOW 

MODFLOW je algoritem za modeliranje toka podzemne vode na podlagi metode konļnih 

razlik. Razvila sta ga Michael G. McDonald in Arlen W. Harbaugh med letoma 1981 in 1983 

na Geoloġkem zavodu ZDA (USGS) z namenom, da v en model zdruģita veļino 

hidrogeoloġkih numeriļnih modelov, ki so bili v 70. letih prejġnjega stoletja v uporabi. Cilj 

je bil izdelava raļunalniġke kode, ki bi olajġala razumevane detajlnih modelskih konceptov 

toka podzemne vode sploġni hidrogeoloġki populaciji, omogoļala kasnejġe izboljġave in 

prenos med uporabniki ter bila nezahtevna pri raļunalniġki zmogljivosti. Pri tem sta ģelela 

uporabo algoritma ļim bolj olajġati in doseļi, da bi bil uporaben za ļim veļ razliļnih 

problemov s ļim manj modifikacijami v sami kodi. Zaradi svoje dostopnosti je MODFLOW 

hitro pridobil na popularnosti. Razvilo se je tudi precej dodatkov za specifiļne probleme, 

leta 2000 pa je bila originalna koda nadgrajena v MODFLOW-2000 (Harbaugh et al., 2000; 

McDonald in Harbaugh, 1984, 2003). 

Modeliranje toka podzemne vode temelji na dveh osnovnih naļelih in sicer: (1) zakon o 

ohranitvi mase in (2) Darcyjev zakon, ki narekuje tok podzemne vode z obmoļja z viġjim 

hidravliļnim potencialom na obmoļje z niģjim. Matematiļne modele toka podzemne vode 

tako sestavljajo enaļba toka podzemne vode, robni pogoji in, v primeru ļasovno odvisnih 

modelov, zaļetni pogoji. 
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3.2.3.1. %ÎÁéÂÁ ËÏÎéÎÉÈ ÒÁÚÌÉË 

Pri izpeljavi enaļbe toka podzemne vode predpostavimo, da imamo opravka s tekoļino, 

katere gostota je konstantna in da je prisotna le ena faza. Ker izhajamo iz zakona o ohranitvi 

mase, lahko uporabimo enaļbo kontinuuma. Pri izhodiġļu si pomagamo z reprezentativnim 

elementarnim volumnom (REV) (slika 3.1), ki ponazarja minimalen volumen poroznega 

medija, v katerem so fizikalni parametri homogeni (Anderson et al., 2015). 

Pri toku skozi REV upoġtevamo zakon o ohranitvi mase, kar pomeni, da kolikor vode vteļe 

(I(t)), toliko je tudi odteļe (O(t)) oziroma se uskladiġļi (S(t)) (enaļba 3.1): 

 ὕὸ Ὅὸ  Ὓὸ (3.1) 

Tok podzemne vode skozi porozni medij opisuje parcialna diferencialna enaļba 3.2 

(Anderson et al., 2015; McDonald in Harbaugh, 1984): 
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(3.2) 

kjer predstavljajo 

Kx, Ky in Kz é koeficiente prepustnosti v glavnih smereh koordinatnega sistema x, y in z 

[m/s], 

h ... piezometriļno viġino [m], 

W é volumski pretok, ki predstavlja izvore ali ponore vode [s-1], 

Ss é volumsko specifiļno uskladiġļenje [m-1] in 

t é ļas [s]. 

Slika 3.1: Shematski prikaz reprezentativnega elementarnega 

volumna (REV) velikosti ɲȄɲȅɲȊ ƛƴ ǘƻƪŀ ǇƻŘȊŜƳƴŜ ǾƻŘŜ Ǿ ǎƳŜǊƛ 
y koordinate (Anderson et al., 2015). 
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Analitiļne reġitve na podlagi robnih in zaļetnih pogojih so moģne le v izjemno preprostih 

sistemih, zato si pomagamo z numeriļnimi modeli, ki prostor razdelijo (diskretizirajo) na 

mreģo obvladljivih toļk. Pri metodi prostih diferenc razdelimo prostor na mreģo pravokotnih 

celic, ki jo tvorijo vrstice (ang. rows), stolpci (ang. columns) in plasti (ang. layers) 

(slika 3.2). Izraļuni lahko potekajo v srediġļih celic (ang. block-centered grid system) ali na 

vozliġļih celic (ang. point-centered grid system) (slika 3.3) (McDonald in Harbaugh, 1984). 

 

Slika 3.2: Shematski prikaz razdelitve prostora z metodo konļnih razlik na mreģo pravokotnih celic z vrsticami 

(rows), stolpci (columns) in plastmi (layers) (McDonald in Harbaugh, 1984). 
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Metoda omogoļa nadomestitev neskonļno majhnih razlik spremenljivke s konļnimi, 

merljivimi razlikami, kar omogoļi nadomestitev parcialne diferencialne enaļbe z linearnimi 

enaļbami. Enaļbo se tako reġuje na merilu posamezne celice, ki ima definirane 

hidrogeoloġke lastnosti. Pri tem se ġe zmeraj ohranja vodna bilanca posamezne celice, se 

pravi, da je seġtevek dotoka in iztoka enak spremembi uskladiġļenega volumna (enaļba 3.3): 

 
ὗ Ὓ

ɝὬ

ɝÔ
Ўὠ 

(3.3) 

kjer je 

Qi é dotok v celico [m
3/s], 

Ss é specifiļno uskladiġļenje [m-1], 

ɲV é volumen celice [m3] in 

ɲƘ é sprememba hidravliļne viġine v ļasovnem intervalu ɲt [m]. 

Slika 3.3: Shematski prikaz srediġļ in vozliġļ celic (McDonald in Harbaugh, 1984). 
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Dotok vode v posamezno celico z indeksom vrstice i, stolpca j in plasti k (slika 3.4) opisuje 

enaļba 3.4: 

 
ή
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Ὤȟ ȟ Ὤȟȟ

Ўὶ
 

(3.4) 

kjer je 

qi,j -1/2,k é pretok vode med celicami i, j, k in i, j-1, k [m/s] (slika 3.5), 

KRi,j -1/2,k é hidravliļna prevodnost med centri celic [m/s], 

ɲci, ɲvk é dimenzije celice [m] in 

r j-1/2 é razdalja med vozliġļi [m] (slika 3.5). 

Slika 3.4: Shematski prikaz celice i,j,k in njenih ġest sosednjih 

celic (McDonald in Harbaugh, 1984). 

Slika 3.5: Shematski prikaz pretoka vode med celicami (McDonald in 

Harbaugh, 1984). 
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Za poenostavitev uvedemo prevodnost med celicami (enaļba 3.5) in enaļbo poenostavimo 

(enaļba 3.6): 
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kjer je 

CRi,j -1/2,k é prevodnost med vozliġļema sosednjih celic [m2/s]. 

Na enak naļin opiġemo pretok med vsemi sosednjimi celicami. Enaļbe nato zdruģimo, da 

dobimo skupi vtok in iztok iz posamezne celice. Pri tem upoġtevamo tudi izvore in ponore. 

Enaļba 3.7 predstavlja enaļbo konļnih razlik (Biro, 2016; McDonald in Harbaugh, 1984): 
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(3.7) 

kjer je 

Pi,j,k évsota koeficientov hidravliļnega potenciala vseh izrazov za izvore in ponore, 

CRi,j -1/2,k é vsota konstant hidravliļnega potenciala vseh izrazov za izvore in ponore. 

Enaļba 3.7 je preoblikovana v sistem enaļb, ki jih nato program MODFLOW reġuje s 

pomoļjo matrik (Biro, 2016; McDonald in Harbaugh, 1984). 

3.2.3.2. Robni pogoji 

Za izraļun enaļbe toka podzemne vode skozi porozni medij je potrebno definirati robne 

pogoje. So kljuļna komponenta numeriļnih modelov, saj podajajo razmere na mejah 

vodonosnika in tako moļno vplivajo na tok vode v vodonosniku. 

V teoriji poznamo tri glavne tipe robnih pogojev: 

1. Dirchletov pogoj ali robni pogoj prvega reda 

2. Neumanov pogoj ali robni pogoj drugega reda 

3. Cauchyjev pogoj ali robni pogoj tretjega reda 

Dirchletov robni pogoj poda porazdelitev piezometriļne viġine ob doloļenem ļasu t. Viġino 

izrazimo kot funkcijo neodvisnih prostorskih spremenljivk x, y in z ter ļasa t. Posebna oblika 

tega robnega pogoja je konstantna piezometriļna viġina (ang. constant head boundary ali 

CHB), ko je piezometriļna viġina na robu vodonosnika oziroma modela ves ļas enaka. 
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Neumanov robni pogoj podaja pretok q na meji vodonosnika, pri ļemer je pretok definiran 

pravokotno na mejo. Izrazimo ga kot funkcijo prostorskih spremenljivk x, y in z ter ļasa t. 

Pogoj je lahko definiran kot neprepustna meja, ko je q = 0 ali, ko imamo na robu modela 

prisoten pretok skozi mejo (npr. infiltracija padavin). 

Cauchyjev robni pogoj je kombinacija Dirchletovega in Neumanovega robnega pogoja. 

Uporabljamo ga, ko imamo kot robni pogoj definiran vodotok z zablatenim dnom. 

Poleg glavnih tipov robnih pogojev so v numeriļnem modeliranju prisotni tudi drugi robni 

pogoji, kot so nalivalni in ļrpalni vodnjaki in simulacija napajanja ter evapotranspiracije 

(Biro, 2016). 

 

3.2.4. Postopek modeliranja 

Postopek modeliranja poteka po predpisanih korakih, ki sluģijo natanļni opredelitvi namena 

modela ter nato dosledni izdelavi modela. V nadaljevanju so opisane posamezne faze 

modeliranja (Anderson et al., 2015; Bear in Cheng, 2010). 

1. Doloļitev namena modela: Glavni namen modela je podajanje odgovora na 

specifiļno vpraġanje, ki mora biti jasno doloļeno. Opredeliti se morajo sredstva, ki 

so potrebna za terenske oglede, preiskave, izdelavo modela in interpretacijo 

rezultatov. 

2. Izdelava konceptualnega modela: Glede na vpraġanje nato zberemo potrebne 

informacije o preiskovanem obmoļju in implementiramo poenostavitve, ļe in kjer so 

potrebne, glede na ģeleno natanļnost. Sledi izdelava konceptualnega modela, ki 

vsebuje informacije o geografskem, geoloġkem in hidrogeoloġkem stanju obmoļja 

ter identifikacijo zaļetnih in robnih pogojev sistema. Vkljuļuje terenski pregled 

obmoļja in pregled razpoloģljive literature. Dobro izdelan konceptualni model je 

kljuļnega pomena za izdelavo modela. V kolikor je potrebno, izdelamo veļ 

konceptualnih modelov. Na kakovost modela vpliva predvsem kakovost in 

zanesljivost vhodnih podatkov. 

V tem koraku se tudi doloļi geometrijo samega modela (dvodimenzionalni ali 

tridimenzionalni model, ġtevilo celic, ġirina, dolģina ter ġtevilo plasti). 

3. Izbira ustrezne programske opreme: programska koda in grafiļni vmesniki se 

izberejo na podlagi prisotnih procesov v sistemu ter ģeljene natanļnosti modela. V 

kolikor programska koda za reġitev naġega problema ne obstaja, jo napiġemo sami. 

4. Postavitev modela: sledi preoblikovanje konceptualnega modela v obliko, primerno 

za izbrano programsko kodo. Izdelamo mreģo potrebne velikosti in oblike, celicam 

pripiġemo potrebne parametre, ki odraģajo geoloġko in hidrogeoloġko stanje sistema, 

doloļimo robne in zaļetne pogoje in ļasovne korake v primeru dinamiļnega modela. 

5. Kalibracija  (umerjanje) modela: izdelan model nato umerimo z izmerjenimi 

podatki s terena (gladine podzemne vode ali pretoki). Parametre modela 
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spreminjamo, dokler rezultati ne doseģemo ģeljene natanļnosti. Kalibracija lahko 

poteka roļno ali pa s pomoļjo programskih kod, kot je PEST (ang. Parameter 

EStimation Tool). 

6. Validacija  (potrditev) modela: kalibraciji nato sledi validacija, kjer delovanje 

modela preverimo za obdobje, kjer imamo znane meritve, a teh meritev nismo 

vkljuļili v kalibracijo. S tem dobimo zanesljivost modela. 

7. Simulacija modela: odvisno od namena modela, se model uporablja za simuliranje 

napovedi za prihodnost, identifikacijo trenutnih procesov v sistemu ali simuliranje 

vhodnih podatkov, ko imamo izhodne podatke znane. Pri tem izvajamo analizo 

obļutljivosti na posamezen vhodni parameter, ki ga tekom izvajanja simulacij 

spreminjamo in opazujemo razlike v rezultatih. 

8. Predstavitev rezultatov: proces modeliranja skupaj z rezultati se predstavi v pisni 

obliki, kjer zapiġemo tudi informacije o natanļnosti modela in stopnji zaupanja. 

Dobra predstavitev rezultatov je kljuļnega pomena za uspeġno podajanje znanja 

uporabniku oziroma naroļniku. V konļnem poroļilu lahko podamo tudi predloge za 

nadaljnje raziskave in izboljġave modela. 

9. Ponovna validacija: moģnost ponovne validacije se pojavi, ļe dobimo nove 

podatke, ki jih lahko primerjamo z napovedanimi rezultati modela. Ponovna 

validacija izboljġa natanļnost in stopnjo zaupanja v model. 

(Anderson et al., 2015; Bear in Cheng, 2010; Kaļ, 2009). 

3.2.5. .ÁÔÁÎéÎÏÓÔ ÍÏÄÅÌÁ 

Za ugotavljanje natanļnosti modela se pri kalibraciji uporabljajo doloļeni parametri 

izraļunani na podlagi rezidualov, ki so definirani kot razlike med terenskimi oziroma 

merjenimi vrednostmi in modelskimi vrednostmi. Negativni rezidual pomeni, da je 

modelska vrednost viġja od merjene vrednosti, pozitivni pa, da je niģja. 

Vsota kvadratov teh rezidualov se uporablja pri analizi obļutljivosti, predvsem pri 

avtomatskih kalibracijah, ali pri primerjanju razliļnih simulacij. Bliģje kot je vrednosti 0, 

boljġe je ujemanje med merjenimi in modelskimi vrednostmi. 

Podobno velja tudi za povpreļje rezidualov. Povpreļje blizu vrednosti 0 kaģe na dobro 

kalibracijo. Pri tem se upoġtevajo tako pozitivne kot negativne vrednosti. Absolutno 

povpreļje rezidualov pa pri izraļunu upoġteva absolutne vrednosti rezidualov in predstavlja 

povpreļno napako modela. 

Pri ugotavljanju natanļnosti modela se gleda tudi standardna deviacija rezidualov. 

Priporoļljivo je, da je razmerje med standardno deviacijo in razliko med merilnim mesti 

manjġe od 10 %. 

Natanļnost modela se da izboljġati z zgoġļevanjem celic in kalibracijo. 
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3.2.6. Kratka predstavitev programa Groundwater Vistas 

Hidrogeoloġki numeriļni model v tem magistrskem delu je bil  izdelan v raļunalniġkemu 

programu Groundwater Vistas (GV), verzija 6. GV je grafiļni vmesnik, ki so ga razvili pri 

Enviromental Simulations Incorporation (ESI) za Microsoft Windows operacijski sistem. 

Omogoļa relativno enostavno postavitev hidrogeoloġkih modelov ter analizo toka podzemne 

vode. Pri izraļunih uporablja MODFLOW in kopico drugih modelov, specializiranih za 

razliļne uporabe (npr. MODPATH za transport delcev) (ESI, 2019). 
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4. -ÏÄÅÌ ÐÏÄÚÅÍÎÅ ÖÏÄÅ ÎÁ ÏÂÍÏéÊÕ ÐÒÉ ÖÁÓÉ IÒÎÅéÅ ÐÒÉ 

Dravogradu  

4.1. 0ÒÅÇÌÅÄ ÏÂÒÁÖÎÁÖÁÎÅÇÁ ÏÂÍÏéÊÁ 

4.1.1. GeografskÅ ÚÎÁéÉÌÎÏÓÔÉ ÏÂÍÏéÊÁ 

Obravnavano obmoļje se nahaja na severu Slovenije, v dolini reke Drave (slika 4.1). Gre za 

obmoļje odlagaliġļa Ļrneļe (GKY:499654, GKX:161154, 354,2 m n. v.) (Atlas okolja, 

2019), pri vasi Ļrneļe pri Dravogradu. Leģi tri kilometre zahodno od Dravograda, ob 

regionalni cesti DravogradïLibeliļe. Odlagaliġļe se nahaja na desnem bregu reke Drave in 

je od reke oddaljen pribliģno 70 m. 

Geomorfologija obmoļja je v veliki meri pogojena z delovanjem reke Drave. Dolino v tem 

delu sestavljajo poplavne ravnice reke Drave in reļna terasa, nato pa se relief na obeh straneh 

reke relativno hitro dvigne na severu proti Goriġkemu vrhu (1006 m n. v.) in na jugu proti 

Ļrneġki gori (1061 m n. v.). 

Obmoļje zajema reko Dravo na severu, poplavno ravnico, ġiroko pribliģno 50 m, ki leģi na 

nadmorski viġini 341 m, ter visoko reļno teraso na jugu, katere relief se razteza med 366 m 

in 372 m nadmorske viġine. Juģneje se teren hitro dvigne ob vznoģju Ļrneġke gore do viġine 

1061 m. 

Slika 4.1: Geografski poloģaj obmoļja modela (Atlas okolja, 2019). 




































































