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Metka Petri¢: Ocena efektivne infiltracije v Studijskem poligonu Ticnice

Efektivna infiltracija je podana z deleZem padavinske vode, ki neposredno napaja
podzemni odtok. Ker se pogoji infiltracije spreminjajo v odvisnosti od reliefnih,
klimatskih, vegetacijskih in hidrogeoloskih razmer, je njeno vrednost tezko natancno
doloc¢iti. V ¢lanku je predstavijena ena izmed moZnih metod ocene tega parametra, ki
temelji na preucevanju odnosov med padavinami in pretoki v eksprimentalnem bazenu.
Za Studijski poligon je bil izbran mali karbonatni vodonosnik Ti¢nice pri Idriji. S
primerjavo koli¢in vode je bila doloena karakteristiéna vrednost efektivne infiltracije
za obmocja s podobnimi znalilnostmi.

Kljuéne besede: efektivna infiltracija, eksperimentalni bazen, karbonatni vodonosnik,
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Metka Petri¢: Estimation of the effective infiltration in the Tifnica experimental basin

The effective infiltration is given with the portion of rainfall water which directly feeds
the underground discharge. As the infiltration conditions change due to relief, climate,
vegetation and hydrogeological conditions, it is very difficult to determine its value
accurately. In the article one of the possible methods to evaluate this parameter is
presented. It is based on the study of relations between precipitation and discharge
in an experimental basin. As experimental basin a small carbonate aquifer of the
Ticnica near Idrija was chosen. Comparing the amounts of water the characteristic
value of the effective infiltration for areas with similar characteristics was determined.
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Pri preucevanju hidrogeoloskih bazenov se pogosto srecujemo s problemom
postavitve ustreznih odnosov med padavinami in pretoki izvirov. Eno izmed
osnovnih vpraSanj, ki si jih zastavljamo, se nanaSa na efektivno infiltracijo, oz.
na delez padavin, ki neposredno napajajo podzemni odtok. Ceprav je vprasanje
na videz enostavno, pa lahko nanj le redko natanéno odgovorimo. Problem se
pojavlja predvsem pri velikih bazenih, saj to¢ne dimenzije obicajno niso znane
in ni moZno spremljanje celotnega odtoka. Tudi sploS§ne empiri¢ne enacbe
upoStevajo samo nekatere izmed pogojev, ki vplivajo na vodno bilanco in zato
ne dajejo realnih rezultatov. '

Mozna reSitev se ponuja z uporabo manjsih eksperimentalnih bazenov, kjer
lahko direktno primerjamo padavine in pretoke. Karbonatni vodonosnik Ti¢nice
pri Idriji v severozahodni Sloveniji ima vse lastnosti takega Studijskega poligona,
saj so znani njegove dimenzije, sestava tal, geoloSka zgradba, relief in stanje
vegetacije, za enoletno obdobje pa sem zbrala tudi dnevne podatke o padavinah
in pretokih vseh izvirov na tem obmodju. S primerjavo med koli¢ino vode, ki
je v Casu opazovanja padla na povrSino bazena v obliki padavin in koli¢ine
vode, ki je medtem odtekla skozi vse izvire, sem lahko ocenila karakteristi¢no
vrednost efektivne infiltracije za obmodja s podobnimi znacilnostmi.

OSNOVNI PODATKI O VODONOSNIKU

GEOGRAFSKI POLOZAJ IN TOPOGRAFSKE ZNACILNOSTI

Hrib TiCnica se dviguje na juZznem robu mesta Idrije, ki lezi 35 km
zahodno od Ljubljane na vzporedniku 46 severne S$irine in poldnevniku 14
vzhodne dolzine (slika 1). Na severni in vzhodni strani se spusca proti mestu,
na jugu proti Podroteji, na zahodni strani pa je omejena s Spikelnovo grapo.
Studijski poligon obsega karbonatni vodonosnik v zgornjem delu hriba med
kmetijami Cerinovie, Polanc in Kosmaé. Ti¢nica predstavlja mikroenoto v
predalpskem hribovju zahodne Slovenije, zato je obravnavani vodonosnik
primeren poligon za $tudij hidrodinami¢nih zakonitosti na tem obmocju.
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Pri opredelitvi hidrogeoloSkih razmer imajo pomembno vlogo topografske
znacilnosti ozemlja. Predvsem z vidika padavin, evapotranspiracije in deleza
povrSinskega odtoka so pomembni parametri povr§ina in nadmorska viSina
poviSine bazena, nagib in orientacija pobocij ter sestava tal in vegetacijskega
pokrova.

Dolocanje povrSine vodonosnika je obifajno zahtevna naloga predvsem
zaradi teZav pri natanéni postavitvi njegovih mej. Pri Ti¢nici tega problema ni,
saj so meje geolosko jasno doloCene in predstavlja povidina 227.500 m? dokaj
zanesljiv podatek.

Porazdelitev povrS§ine bazena glede na nadmorsko viSino je opisana s
kumulativno krivuljo na sliki 2. Linearnost krivulje v obmocju med 460 m in
570 m kaze na enakomerno razporeditev po viSini. Pod 460 m se teren spusti
samo v ozkem pasu na Cerinoviu. Srednja nadmorska vi§ina obravnavanega
obmodcja je 512 m, vrh Ticnice je na 580 m, najniZja toCka povrSine
vodonosnika pa na 420 m. Tudi iz poloZaja izohips je razvidno, da se pobodje
Ti¢nice enakomerno dviga od roba vodonosnika proti vrhu.
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povrsina - area (m2)
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T T T 0 T
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SL 2: Kumulativna krivulja nadmorske visine povrsine bazena
Fig. 2: Cumulative curve of the basin surface altitude
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Stalnih povrSinskih tokov ni in $tevilne manjSe grape se napolnijo z vodo
samo po mocnejSem dezevju. Na delez poviSinskega odtoka zelo vpliva strmina
terena. Parameter, s katerim jo obifajno opisujemo, je srednji nagib pobocij,
ki je definiran kot kvocient med produktom ekvidistanc izohips z njihovo
skupno dolzino ter med povr§ino bazena (Veselic 1984). Skupna dolZina
izohips z ekvidistanco 10 m je na obmodju vodonosnika Ticnice 12400 m,
povr§ina pa 227500 m? Razmerje med temi parametri da vrednost 0.55 oz
izrazeno v stopinjah 29 . Pobocja so vedinoma orientirana proti vzhodu, man;si
del pa proti zahodu in severu.

Pomemben vpliv na pretakanje vode in doloéanje tipa odtoka ima sestava
tal, ki je odvisna od klime, organskih snovi, kamninske podlage, relicfa in
¢asa. Na Ticnici je osnovna kamnina prekrita s tudi do 4 m debelo dolomitno
in tufsko preperino. Posledica sestave tal na pretakanje vode se kaze z
zmanjSano efektivno infiltracijo.

Obravnavano obmodje je z izjemo manjde travnate povisine v neposrednem
zaledju izvirov pri Kosmacu v celoti poraslo z meSanim gozdom, ki ga lahko
glede na njegovo sestavo uvrstimo v tip dinarskih jelovo bukovih gozdov
(Kordi§ 1993). Ta tip, v katerem prevladujeta bukev in jelka, je znacilen za
vi§je predele juzne in jugozahodne Slovenije in se razprostira v prakti¢no
nepretrgani verigi od planot nad dolino Sofe na zahodu do Bele krajine na
vzhodu. Zajema velje §tevilo razgibanih gorskih planot z vmesnimi dolinami,
pa tudi hribovito ozemlje s hitro spremenljivim reliefom in strmimi pobodji.

METEOROLOSKI PODATKI

Klimatske razmere

Zaradi geografskega poloZaja in geomorfoloskih znacilnosti se klima znotraj
Slovenije zelo hitro spreminja. MeS$ajo se mediteranski, celinski in alpski vplivi,
razmere pa se $e dodatno zapletajo zaradi pestre razgibanosti reliefa. V z
gozdom porasenem obmoc¢ju v okolici Idrije je pomemben klimatski vpliv
dinarskega visokega krasa (Kordi§ 1993). Znadilne so razmeroma velike koli¢ine
padavin, ki so razporejene tekom celega leta in imajo zelo izrazit jesenski
maksimum in slabSe izrazen spomladanski viSek. Obilne padavine so posledica
visokih pregrad (Nanos, Trnovski gozd), ob katerih se zrak dviguje in ohlaja.
Zaradi pospelene kondenzacije doseze v najvi§jih predelih letna koli¢ina
padavin tudi 3500 mm, nato pa se s spuSfanjem terena proti notranjosti zniza
do 1400 mm (v Idriji 2214 mm). Pomembna faktorja, ki vplivata na koli¢ino
padavin, sta nadmorska vi§ina in oddaljenost od pregradnih grebenov.

Tudi povprecna letna temperatura se spreminja v odvisnosti od nadmorske
vi§ine in sicer se na §irSem obmodju giblje v mejah med 5°C in 8.5°C. Ti¢nico
s temperaturami med 7.9°C in 8.2° C lahko uvrstimo v ta okvir. Za mikroklimo
je pomembna Se razvitost vegetacije, saj so v zavetju gozda temperaturna
nihanja ublaZena in je razpon med ekstremnimi vrednostmi manjsi.
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Temperatura zraka

Za obmocje Idrije obstajajo podatki o temperaturi zraka samo za obdobji
1926-1965 in 1980-1985. Te vrednosti sem sicer uporabila za oceno dolgoletnih
povprecij, manjkali pa so mi podatki za postavitev odnosov vodne bilance v
Casu opazovanja od 1.4.1993 do 31.3.1994. Srednje meseCne temperature zraka
v tem obdobju sem zato ocenila statisti‘no z metodo multiple regresije.
Osnovno primerjavo sem izvedla med povpre¢nimi temperaturami v letih 1980-
1985 za Idrijo (I) in temperaturne postaje v bliZini: Vojsko (V), Bilje (B),
Novo Gorico (G) in Postojno (P).

Regresijsko enacbo sem postavila v naslednji obliki:

I=by+b V+b,-B+b,-G+b,-P ¢))

Po metodi najmanjS$ih kvadratov sem z uporabo matrik dolodila koeficiente
b, pri katerih je bila korelacija med parametri najvi§ja (koeficient korelacije
0.9998) in enacbo zapisala kot:

1 =-372-048V +0.06:B+0.76-G +0.73-P )

Po tej enachi sem z upoStevanjem izmerjenih temperatur v izbranih
postajah za obdobje 1.4.1993 - 31.3.1994 doloc¢ila vrednosti temperatur zraka
za obmodje Idrije. NatanCnost uporabljene metode opisuje 3% relativna
napaka, ki je Se vedno v okviru sprejemljivega. Rezultati so prikazani v tabeli
1 skupaj s temperaturami za Ti¢nico, pri katerih je upoStevan faktor korekcije
zaradi nadmorske viSine. Temperatura namre¢ z viS§ino pada z gradientom
0.42° C/100 m (Sebenik 1986).

Srednje mesefne temperature zraka za obravnavano obdobje in dolgoletno
povpredje so prikazane na sliki 3. Primerjava pokaZe, da je bilo leto 1993/94
nadpovpreéno segreto, saj so z izjemo jesenskih mesecev temperature viSje od
srednjih vrednosti. To se odraza tudi na srednji letni temperaturi 10.6° C za
Idrijo in 10.0° C za Ti¢nico.

Tabela 1: Ocenjene srednje mesecne temperature (°C) v obdobju 1993/94 za Idrijo
in Ticnico

Al M J J A S o N D J FI M
Idrija |89 162 | 185 189 1205 1141|111 | 3.4 | 24 | 3.0 |21 | 84
Ticnica| 8.3 { 15.6 | 179 (183 (199 (135105 |28 | 1.8 | 24 |15 ] 7.8
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S 3: Srednje meseCne temperature zraka v Idriji
Fig. 3: Average monthly air temperatures in Idrija

Padavine

Opis znadilnega padavinskega reZima temelji na dolgoletnem povpredju za
obdobje 1951-1980 (slika 4). Srednje letne padavine na obmodju Idrije dosezejo
2214 mm, vrednosti za posamezna leta pa se gibljejo med 1602 mm in 3039
mm. Najve¢ padavin je jeseni z viSkom v novembru, od spomladanskih
mesecev pa je najbolj namocen junij. NajhujSa suSa je v maju, le nekaj vec
dezja pa pade v avgustu in februarju.

Primerjava razporeditve padavin za opazovano obdobje 1993/94 kaZe na
velika odstopanja od povpredja in sicer so te razlike izrazite tako v razporeditvi
ekstremov kot tudi v koli¢inah mese¢nih in letnih padavin. Za obdobje 1993/
94 je s skupno 2537 mm padavin znadilna nadpovpreéna namocenost, $e
posebej izrazita pa sta maksimuma v septembru in oktobru (slika 4).
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Sl. 4: Primerjava meseCnih padavin v obdobju april 1993 - marec 1994 s
povprecnimi mesecnimi padavinami v obdobju 1951-1980

Fig 4: Comparison between monthly precipitation from April 1993 to March 1994
and average monthly precipitation in years 1951-1980

GEOLOSKA ZGRADBA

Znagilnosti geoloske zgradbe Ti¢nice sem opisala na osnovi starejsih raziskav
obmodja Idrije (Mlakar 1969; Placer 1973; Janez & Car 1988; Car 1995). Po
projektu dololitve varstvenih pasov zajetij na Cerinoviu (Janez & Car 1988)
sem povzela geolosko karto in prerez (slika 5) in ju dopolnila na podlagi
novih ugotovitev.
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Sl 5: GeolosSka zgradba in prerez Ticnice. 1 - pobocni grusé, 2 - temno sivi
bituminozni apnenec, 3 - svetlo sivi in beli zrnati dolomit, 4 - beli zrmati dolomit,
5 - sivozeleni tufi in tufiti z roZenci, 6 - apnencevo-dolomitni konglomerat, 7 - sivi
zrnati dolomit, 8 - lece sivega oolitnega apnenca, 9 - rdeckasti meljevci in
glinavci, 10 - rdeckasti do rjavosivi grédenski pescenjak, 11 - temnosivi do crni
skrilavi glinavci in meljevci, 12 - meja notranje narivne grude, 13 - dvojna
narivnica, 14 - narivnica znotraj pokrova, 15 - prelom, 16 - milonitna cona,
17 - triasni prelom, 18 - normalna meja, 19 - diskordanca, 20 - vrtina (tloris),
21 - vrtina (prerezj, 22 - nezajeti izvir s katastrsko Stevilko, 23 - zajeti izvir s
katastrsko Stevilko, 24 - dokazana smer pretakanja podzemne vode, 25 - gozdna
cesta (Risal: A. Albreht)

Fig. 5: Geological map and cross-section of Ticnica. 1 - slope rubble, 2 - dark
grey bituminous limestone, 3 - light grey and white granular dolomite, 4 - white
granular dolomite, 5 - grey-greenish tuff and tuffit with chert, 6 - limestone-
dolomitic conglomerate, 7 - grey granular dolomite, 8 - lenses of grey oolitic
limestone, 9 - reddish siltstones and claystones, 10 - reddish to brown-grey Griden
sandstone, 11 - dark grey to black shale claystones and siltstones, 12 - border of
inner thrust sheet, 13 - double thrust plane, 14 - thrust plane within the nappe,
15 - fault, 16 - milonitic zone, 17 - Trassic fault, 18 - normal border,
19 - discordance, 20 - borehole (ground plan), 21 - borehole (cross-section),
22 - uncaptured spring with cadastre number, 23 - captured spring with cadastre
number, 24 - proved direction of underground water flow, 25 - forest road
(Drawn by: A. Albreht)

Obmodje Idrije predstavlja majhen izsek iz krovne zgradbe jugozahodne
Slovenije. Tic¢nica pripada Ticenski notranji narivni grudi, ki je narinjena na
Idrijsko notranjo narivno grudo in predstavlja del Trnovskega pokrova. Glede
na ugotovljene tektonske razmere jo razdelimo na 3 etaze (Car 1995). Spodnja
je Cerinova tektonska luska s spodnjeskitskimi meljevci in glinavci z vloZki
oolitnih apnencev, ki je od karbonskih in permskih klastitov Idrijske notranje
narivine grude locena s Ti¢ensko narivnico. Navzgor preko narivnega stika
znotraj pokrova sledi ozka cona karbonskih in permskih skrilavih glinavcev in
meljevcev Kalanove tektonske luske. Vrhnji in hkrati osrednji del Ti¢nice pa
gradijo spodnjeskitski meljevci in glinavci z vlozki oolitnih apnencev, zgornjeskitski
zrnati dolomit, ladinijski apnenéevo-dolomitni konglomerat ter tufi in tufiti z
rozenci. Od druge etaZe so lofeni z narivnico znotraj pokrova in pripadajo
Cukovi tektonski enoti. Ti¢nica je torej sestavljena iz dveh vodonosnih enot,
ki ju lo¢i vmesna cona paleozojskih klastitov,

Narivna zgradba je v neotektonski fazi dozivela dodatne spremembe
zaradi §tevilnih zmikov. Na obmo¢ju Idrije je najpomembne;jsi Idrijski prelom,
ki predstavlja tektonsko strukturo regionalnih razseznosti, v zvezi z vodonosnikom
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Ti¢nice pa so zanimivi nekateri spremljajo¢i prelomi. Jugozahodno mejo
Ticenske notranje narivne grude predstavlja Lazarjev prelom, Poljancev prelom
na severovzhodni strani pa omejuje blok Ticnice znotraj SirSega obmodja
Ticenske notranje narivne grude.

HIDROGEOLOSKE RAZMERE

HIDROGEOLOSKE ZNACILNOSTI

Kamnine na obmodcju vodonosnika Ti¢nice lahko glede na hidrogeoloske
karakteristike uvrstimo v dva razreda. V prvem razredu prepustnih kamnin z
razpoklinsko poroznostjo so spodnjeskitski oolitni apnenec, zgornjeskitski dolomit
in ladinijski konglomerat. Drugo skupino predstavljajo neprepustne plasti:
paleozojski skrilavi glinavci in pe$cenjaki, spodnjeskitski klastiti in ladinijske
piroklasticne kamnine. Vodonosnik se je razvil predvsem zaradi ugodnega
strukturnega poloZaja vodonosnih kamnin na stiku z neprepustno podlago. Na
osnovi ugotovljene geoloske zgradbe ga lahko razdelimo v dva dela. Njegov
osrednji del gradi zgornjeskitski dolomit, ki je v obmodju prelomnih in
narivnih struktur pretrt do stopnje zdrobljene cone (milonitna moka), drugod
pa le do stopnje razpoklinskih con. V dolomitu se pojavljajo do 1 cm Siroke
vertikalne razpoke, ki so lahko tudi korozijsko raziirjene. Zakraselost se kaze
v Zepih na povrdini, ki so zapolnjeni s preperino. Edini vir napajanja so
padavine, podzemna voda pa odteka proti izvirom na Cerinoviu. Spodnji del
vodonosnika predstavljajo oolitni apnenci v spodnjeskitskih meljevcih in glinavcih,
ki so z ozkim pasom Kalanove tektonske luske loCeni od zgornje cone in se
drenirajo proti izvirom pri Kosmacu.

Geometrija vodonosnika je definirana z njegovo geolosko zgradbo. Spodnjo
mejo predstavlja Tienska narivnica, ki ga lo¢i od neprepustnih skrilavih
kamnin karbonske in permske starosti. Narivnica je vbodena in gradi ugodno
strukturo za akumuliranje podzemne vode. Tudi bo¢ne meje poligona na
severni, vzhodni in juZni strani so neprepustne karbonske, permske in skitske
plasti, na zahodu pa ga omejuje milonitiziran zgornjetriasni dolomit ob
Lazarjevem prelomu. Ceprav je vodonosnik zgrajen iz dveh delov z razli¢nim
hidrodinami¢nim rezimom, ga pri izratunu efektivne infiltracije obravnavam
kot celoto. Edini vir napajanja so padavine, podzemni odtok pa sem spremljala
z merjenjem pretoka izvirov na Cerinoviu in pri Kosmacu.

PODATKI O IZVIRHH

Izvire na obmoc¢ju Ticnice razdelimo glede na njihovo lego v dve skupini
(slika 5). Na juznem in vzhodnem robu so izviri na Cerinoviu, ki drenirajo
zgornji dolomitni del vodonosnika in jih ozna¢ujemo z naslednjimi katastrskimi
Stevilkami: 2205, 2204, 2203, 1456, 2213, 2214, 2215, 2212, 2202 in FG1 (v
smeri od juga proti severu). Izviri pri Kosmacu na severozahodnem robu z
oznakami 1158, 1159, 2207 in 2208 pa so povezani s spodnjim delom
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vodonosnika z oolitnimi apnenci. Pri raCunanju efektivie Infiltracije sem vse
izvire obravnavala skupaj, saj me je zanimal celotni iztok iz vodonosnika.

IZMERJENE VREDNOSTI

PADAVINE

Po vecletni prekinitvi je zaela leta 1993 padavinska postaja v Idriji spet
delovati. V ¢asu opazovanja od 1.4.1993 do 31.3.1994 je Hidrometeoroloski
zavod Republike Slovenije izvajal dnevne meritve koli¢ine padavin z ombrometrom.
V aprilu in maju predstavljata prakticno edine zaznavne padavine 5-dnevni
deZevni obdobji v sredini meseca. Ve padavin je bilo junija, vendar dnevne
koli¢ine ne preseZejo 43 mm. V juliju in avgustu so bile z izjemo moénejSega
dezja 27. julija (60 mm) in v obdobju od 26. do 29. avgusta (skupaj 156 mm,
dnevni maksimum 90 mm) padavine le obCasne. Tudi njihova intenziteta je
bila zelo majhna, saj ne presezejo 20 mm. Najve¢ padavin je bilo septembra,
ko je dezevalo kar 18 dni (maksimalno 90 mm), le malo manj pa oktobra z
maksimalno koli¢ino 273 mm v 5-dnevnem intervalu od 21. do 25. oktobra.
Novembra so bile padavine sicer pogoste in enakomerno razporejene, vendar
dnevne koliCine ne presezejo 40 mm. Konec novembra in v zacetku decembra
je bilo obdobje brez padavin, v drugi polovici decembra pa je padla celotna
mesecna koliina 253 mm. 15. decembra je bil s 95 mm doseZen tudi dnevni
maksimum opazovanega obdobja. V prvi polovci januarja so bile padavine 3e
pogoste (do 81 mm dnevno), nato pa v februarju in marcu 1994 le obcasne
z dnevnimi vrednostmi do 24 mm.

PRETOK IZVIROV

Tudi pretoke izvirov sem v obdobju od 1.4.1993 do 31.3.1994 belezZila
enkrat dnevno. Izjema so bila daljSa obdobja brez padavin, ko sem interval
merjenja podaljSala na 2 do 3 dni. V teh primerih so bile spremembe
pretokov tako majhne, da sem lahko te vrednosti ocenila iz krivulj praznjenja.
Sodim, da tako pridobljena napaka ne izstopa iz sicerSnjih okvirov natanénosti.
Manjsa je baza podatkov za izvira 1456 in 2202, ki dajeta del vode v skupni
rezervoar, natantno pa lahko merimo samo preliv iz zbiralnika. Pri obdelavi
sem zato upoStevala le podatke za obdobje 1.7.1993 - 25.12.1993, ko sta bila
izvira zaradi neustrezne kvalitete izkljuena iz vodovodnega omreZja. Dotok v
rezervoar je bil zaprt in na izvirnem mestu je bilo moZno meriti celoten
pretok za 1456 in 2202.

OCENA DELEZA INFILTRACLJE
PREDSTAVITEY METODE

Infiltracija je eden bistvenih procesov za dinamiko podzemne vode. Predstavlja
koli¢ino vode, ki se pretoCi skozi povrSinski sloj tal. Odvisna je od casa
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trajanja padavin, stopnje predhodne zasiCenosti tal z vlago, stanja vegetacije,
tal in geoloske podlage ter nagiba terena. Efektivna infiltracija pa je podana
z delezem padavinske vode, ki neposredno napaja podzemni odtok. Nastopi
Sele takrat, ko se porabi voda za evapotranspiracijo in napolnitev deficita
vlaZnosti.

Faktorje, ki vplivajo na infiltracijo, je kvantitativno zelo teZko opredeliti.
Tezave nastopijo zaradi nepoznavanja to¢nih mej vodonosnikov, pa tudi merjenje
ostalih parametrov vodne bilance je zamudno in drago. SploSne empiri¢ne
enacbe upoStevajo samo nekatere izmed teh faktorjev in zato ne dajejo realnih
rezultatov. Ena izmed moZnih metod, s katero bi lahko reSili ta problem, je
usmeritev raziskav na manjSe vodonosnike s to¢no dolofenimi mejami, znano
geolosko zgradbo in mozZnostjo postavitve opazovalnih to¢k na vseh pomembnih
lokacijah, pri katerih lahko ovrednotimo dobljene rezultate in postavimo
sploSne . odnose. S primerjavo med Kkoli¢ino vode, ki v doloenem obdobju
opazovanja pade na povr§ino bazena v obliki padavin in koli¢ine vode, ki v
tem Casu odteCe skozi vse izvire, lahko ocenimo karakteristicno vrednost
efektivne infiltracije za obmocja s podobnimi znacilnostmi.

Karbonatni vodonosnik Tiénice ima take lastnosti eksperimentalnega bazena.
Majhne dimenzije in znana geometrija sta omogocila postavitev Studijskega
poligona. Njegove meje in geoloska zgradba so s povrSinskim kartiranjem in
raziskovalnimi vrtinami zelo zanesljivo doloene. Na severni, vzhodni in juzni
strani je omejen z neprepustnimi plastmi, na zahodni pa z milonitiziranim
dolomitom ob Lazarjevem prelomu. V globino so vodonosne plasti omejene s
Ti¢ensko narivnico in neprepustnimi karbonskimi in permskimi klastiti. Edini
vir napajanja predstavljajo padavine, za katere lahko kot reprezentativne
privzamemo podatke s padavinske postaje Idrija. Iztok iz vodonosnika pa
spremljamo z merjenjem pretoka izvirov na Cerinoviu in pri Kosmadu.

IZRACUN EFEKTIVNE INFILTRACIJE ZA VODONOSNIK TICNICE

V S§tudijskem poligonu vodonosnika Ti¢nice sem torej zbrala podatke o
dnevnih padavinah in pretokih izvirov za enoletno obdobje opazovanja od 1.
aprila 1993 do 31. marca 1994 (Petri¢ 1995). Efektivno infiltracijo oziroma
delez padavin, ki neposredno napajajo podzemni odtok, sem izracunala po
naslednji enacbi:

Q.1
P.F &)

Ief -
kjer je:

I, infiltracija v doloenem Casovnem obdobju izrazena v % padavin
Q, skupna izdatnost izvirov v istem Casu
t trajanje osnovne enote merjenja (ldan = 86400 s)
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F povriina vodonosnika
P, skupne padavine v obravnavanem obdobju izrazene v mm vodnega
stolpca

Ker so bili pretoki nekaterih izvirov merjeni samo pol leta, sem efektivno
infiltracijo najprej izracunala za obdobje od julija do decembra 1993. Za tri
majhne, oblasne izvire izdatnosti ni bilo moZno doloéiti, obstaja pa tudi
moznost, da se nekaj vode izceja skozi skrite izvire. Koli¢ino iztekle vode, ki
ni bila merjena, sem na osnovi primerjave z opazovanimi izviri ocenila na 0.1
I/s. Upostevanje skritega pretoka pri skupni izdatnosti izvirov spremeni vrednost
infiltracije za 1 %. Napaka, ki sem jo na ta nadin naredila, je priblizno 5 %
in je Se vedno v okvirih sprejemljivega. Efektivno infiltracijo za vodonosnik
Ti¢nice sem tako po enacbi (3) dolo€ila za posamezne mesece in letne Case
v obdobju od julija do decembra 1993 (tabela 2).

Analiza dobljenih vrednosti pa je pokazala, da izradunane mesecne efektivne
infiltracije ne kaZejo realne slike. Uporabljena poenostavljena metoda ne
uposteva razlik v stanju vodnih zalog, ki so za posamezne mesece oditne. Te
razlike lahko zanemarimo samo pri raunanju efektivne infiltracije za celotno
obdobje opazovanja od aprila 1993 do marca 1994. Nivo podzemne vode v
dveh vrtinah na obmocju Ticnice je namre¢ na zafetku in koncu opazovanja
prakticno na enaki viSini, kar kaZe na zanemarljivo majhno spremembo stanja
vodnih zalog. Ker pretoki nekaterih izvirov niso bili stalno merjeni, sem oceno
povprecne infiltracije za enoletno obdobje omejila samo na jugozahodni del
Ti¢nice. Na ta nacin sem lodila severovzhodni del, ki se drenira v izvire 2202,
FG1, 1456, 2213 in 2214 s podatki o pretokih le za 6 mesecev. Mejo sem
potegnila od severnega roba vodonosnika po grebenu do vrha Tiénice, od tu
pa po stranskem grebenu proti jugovzhodu do kmetije Cerinovie. Po enatbi
(3) sem za jugozahodni del s povrSino 162400 m? nato ocenila efektivno
infiltracijo za celotno obdobje opazovanja od 1.4.1993 do 31.3.1994 (tabela 2).
Primerjava rezultatov obeh izraCunov je pokazala, da se vrednosti v poletnih
in jesenskih mesecih dobro ujemajo. Zato sem tudi povpre¢no letno efektivno
infiltracijo, izracunano v jugozahodnem delu, privzela za celotno obmogje
Ti¢nice. Dobljena vrednost 17 % pove, da je delez padavin, ki napajajo
podzemni odtok, majhen. Veji del vode, ki pade na povr§ino vodonosnika v
obliki padavin, torej odtefe kot povrSinski tok ali pa se z evapotranspiracijo
vraca v atmosfero. Strm relief in debela plast preperine sta vzroka za velik
delez povrSinskega odtoka, zaradi goste poraslosti z meSanim gozdom pa je
velika tudi evapotranspiracija.
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Ti¢nica J-Z del Tiénice

I, (%) I, (%) L, (%) L, (%)

mesec letni Cas mesec letni Cas
A 18
M 8 12
J 10
J 5 4
A 11 14 10 14
S 17 17
O 20 18
N 28 19 29 18
D 16 16
J 23
F 30 28
M 42
L 17

Tabela 2: Ocena efektivne infiltracije

OCENA VODNE BILANCE

Vhodno komponento vodonosnega sistema predstavljajo padavine. Z vodno
bilanco pa skuSamo dolociti posamezne elemente v sistemu, na katere lahko
razdelimo to zaCetno koli¢ino. V primeru Ti¢nice sem uporabila poenostavijeno
bilanco s S§tirimi parametri: padavinami, evapotranspiracijo, povrSinskim in
podzemnim odtokom. Predpostavila sem namre¢, da so vodne rezerve v
vodonosniku na zacetku in koncu opazovalnega obdobja enake (majhne razlike
v piezometricnih nivojih) in jih zato lahko izklju¢imo iz bilanéne enacbe.
Evapotranspiracija obsega delez vode, ki se z izhlapevanjem oz. transpiracijo
rastlin vrata v atmosfero. PovrSinski odtok je definiran kot ves odtok padavinske
vode, pri katerem voda ne ponikne pod povrSino terena, podzemni odtok pa
predstavlja del padavin, ki se je infiltriral in ga lahko beleZimo kot pretok
izvirov. Bilan¢no enacbo sem izrazila z odstotnimi deleZi padavin, ki napajajo
posamezne elemente (evapotranspiracija, podzemni odtok, povrsinski odtok).pa
sem privzela efektivno infiltracijo 17 %. Izmerjenih podatkov o evapotranspiraciji
in povrS§inskem odtoku nimam, zato sem skuSala vrednosti vsaj priblizno
oceniti. Za izraCun evpotranspiracije sem uporabila razlicne metode.
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Metoda po Thornthwaitu
Thornthwaite je postavil enostavno empiri¢no enacbo, pri kateri potencialno

mesefno evapotranspiracijo izraCunamo na osnovi mesecnih temperatur zraka
(Veseli¢ 1975):

12 T
ETP= ) 16 107y
i=1

12
L
I= Z(_)l.sm 4)
i
1.6
a=——-I+05
100
kjer je:
ETP potencialna letna evapotranspiracija (mm)
T, srednje meseéne temperature v obravnavanem obdobju (mm)
t, povpreje mesecnih temperatur v daljSem ¢asovnem obdobju (mm) -
1 letni termi¢ni indeks
a empiricni koeficient

Thornthwaite in Mather sta enacbo dopolnila Se s korekcijskim faktorjem
f, ki ga izraCunamo na osnovi dolZine astronomskega dneva N in Stevila dni
v mesecu d (Schrodter 1985):

N-d

=130 in ETP,=f-EIP (5)

Ker na obmoc¢ju Idrije trenutno ni temperaturne postaje, sem srednje
mesecne temperature za Cas opazovanja od aprila 1993 do marca 1994 dolocila
na osnovi statistiéne primerjave s temperaturnimi postajami v blizini (Vojsko,
Bilje, Nova Gorica in Postojna). Postopek statistiéne analize je predstavijen v
poglavju o temperaturi zraka, ocenjene temperature pa v tabeli 1. DolZino
astronomskega dneva sem za pas 46° severne Sirine privzela iz astronomskih
tabel. Vsi potrebni podatki in izraunane vrednosti so zbrani v tabeli 3:
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Tabela 3: Podatki za izracun potencialne evapotranspiracije (mm) po Thornthwaitu

AltM | T |JT|A}S |[ON[D|TJT |F|M|L

t - Idrija | 8.1 {12.7 {164 | 189 | 18.1 {15.1 (105 3.5 09-2.0]-0.5| 4.0} 8.8

t - Tinica | 7.5 | 12.1 | 15.8 | 183 {175 {145 199 | 29 1 03 }-2.6 |-1.1| 3.4 | 8.2

1 1.85|3.81 |5.71 {7.13 | 6.66 [5.01 |2.81 | 0.44]0.01 0.56(34.08

T - Idrija {89 | 16.2 | 185 | 18.9 [{20.5 {141 [11.1 | 3.4 [ 2.413.0 [ 2.1] 8.4]10.6

T - Ti¢nica| 8.3 | 15.6 [ 17.9 {183 {199 |13.5 (105 2.8 | 1.8 |24 | 15| 7.8|10.0

N 13.51 149 (157 (154 (142 {12.6 {109 | 9.5 | 8.7 (9.1 1104(11.9
d 30 { 31 | 30 | 31 | 31 |30 | 31 | 3031|3128} 31365
{ 1131128 11311133 11.22 11.05 {094 }10.7910.75(0.78 {0.81{1.02
ETP 45.81100.4|118.6{123.2|123.4|70.8 1 48.7 [ 10.3 | 6.2 38.8(686.2

f

Uporabljena metoda je dala vrednost letne potencialne evapotranspiracije
okrog 686 mm. Po Thornthwaitu (Veseli¢ 1984) sem realno evapotranspiracijo
ocenila na osnovi primerjave z mesefnimi padavinami v obravnavanem obdobju,
ki je prikazana v tabeli 4:

Tabela 4: Primerjava med potencialno evapotranspiracijo in padavinami (v mm)

A M J J A S O N D J FiM}| L

ETP |45.8 {1004 1118.6|123.2123.4| 70.8 | 48.7 | 10.3 | 6.2 38.81 686.2

r

P 101.7| 81.0 {206.1{120.7 1163.5 [522.7 {477.6 |239.8 1253.0 [ 237.3{87.0{46.9|2537.0

Osnovna ideja metode je v tem, da je pri mesecih, kjer je koli¢ina padavin
vedja od potencialne evapotranspiracije, realna evapotranspiracija enaka potencialni.
Kadar je padavin manj, primanjkljaj lahko nadoknadijo vskladis¢ene zaloge
vode. Ce so tudi te porabljene, je realna evapotranspiracija manj§a od
potencialne. Primerjava za poligon Ticnice v tabeli 4 kaze na viSek padavin.
Izjema sta meseca maj in julij, ko je ETP, > P. Tudi za ta dva meseca pa
zaradi obilnih predhodnih padavin sklepam, da so zaloge v vodonosniku
zadostne za nadomestitev deficita vode. Zato sem za obravnavani vodonosnik
privzela, da je realna evapotranspiracija enaka potencialni in sicer je njena
letna koli¢ina 686 mm oz. 27 % od celotne koli¢ine padavin.
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Metoda po Turcu

Pri tej metodi predpostavimo, da je evapotranspiracija enaka odtofnemu
deficitu D, oz. razliki med padavinami in odtokom (Veseli¢ 1984):

D=P—Q=~—P——2
0.9+ ©)

L=300+25-T+0.05-T°

kjer so:
P letne padavine (mm)
T srednja letna temperatura (°C)

Formula je postavljena za vrednosti P in T, ki se nanaSajo na dolgoletna
povprecja. Zato sem za obmodje Ti¢nice upoStevala srednje letne padavine
2214 mm za obdobje 1951-1980, srednjo temperaturo 8.0 °C pa sem dobila s
primerjavo med obdobji 1926-1965 in 1980-1985. Na osnovi teh parametrov
sem po zgornjih enacbah (6) dolodila odtoéni deficit D=513 mm. Ta vrednost
predstavlja priblizno oceno evapotranspiracije. Po primerjavi s padavinami
lahko povzamem, da se v povpreénem letu 23 % padavin vraca v atmosfero
Z evapotranspiracijo.

Za primerjavo sem v enacbe (6) vstavila $e parametre za obdobje 1993/94.
Pri skupni koli€ini padavin 2537 mm in povprecni temperaturi 10.0 °C znasSa
odto¢ni deficit 585 mm. DeleZ evapotranspiracije je torej prav tako 23 %.

Metoda po Vacherju

Vacher (1971) je namesto Turcove enatbe za majhne alpske razpoklinske
vodonosnike predlagal naslednji nacin izrauna odtocnega deficita D:

D=P-(38107".7% +12107*.T +0.085+0.035) (7)

kjer so oznake enake kot pri enadbi (6). Ce sem upostevala tudi enake
vrednosti parametrov T in P kot zgoraj, sem dobila velikost odtofnega deficita
med 862 mm in 1017 mm oz. med 39 % in 46 % za povprecno leto ter med
1395 mm in 1573 mm oz. med 55 % in 62 % za obdobje 1993/94.
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Primerjava uporabljenih metod

Ce torej v bilanéno enagbo vkljuéim podzemni odtok 17 % in evapotranspiracijo
27 % (po Thornthwaitu), odpade na povrSinski odtok 56 % vseh padavin.
Podobne rezultate sem z evaporacijo 23 % in povrSinskim odtokom 60 %
dobila pri uporabi metode Turca. Vedji vpliv evapotranspiracije pa predvideva
metoda Vacherja, kjer je pri evapotranspiraciji 39 % oz. 46 % deleZz povrSinskega
odtoka 44 % oz. 37 % za povprecno leto ter pri evapotranspiraciji med
55 % in 62 % delez povrSinskega odtoka med 28 % in 21 % za podatke v
obdobju 1993/94. Pri teh ocenah Se enkrat povdarjam, da je evapotranspiracija
dolodena na osnovi enostavnih empiri¢nih enacb, ki dajejo le priblizne rezultate.

V praksi so vrednosti potencialne evapotranspiracije najveckrat izraunane
na osnovi modificirane Penmanove enacbe, ki upo$teva dnevne podatke o
temperaturi, vlagi, vetru in osoncenju. Vendar za Ti¢nico njena uporaba ni bila
mozna, saj obmocje Idrije nima metereolo$ke postaje s kvalitetnimi potrebnimi
podatki. Zanimiva pa je primerjava z vrednostmi, ki so bile po tej metodi
dolocene za nekatere druge lokacije v zahodni Sloveniji. V zaledju izvira
Hublja na Tinovski planoti je bila za leto 1993 skupna koli¢ina padavin na
padavinski postaji Otlica 2249 mm, po modificirani Penmanovi encbi izracunana
potencialna evapotranspiracija pa 637 mm ali 28 %. Nekoliko manj padavin je
bilo s 1822 mm v letu 1994, delez evapotranspiracije s 628 mm 34 % (Avbelj,
1995). Za isto obmodje je bilo za obdobje 1959-1979 evapotranspiracija
ocenjena na 687 mm oz. 29 % pri povpre¢ni letni koli¢ini padavin 2380 mm
(Stahl, 1994). Dolgoletna povpredja so bila upoStevana tudi pri njeni oceni za
Bilje in Ljubljano (Pristov, 1994). V intervalu 1961-1990 je v Biljah padlo
povpre¢no 1455 mm padavin in evapotranspiracija je bila ocenjena na 770 mm
ali 53 %, v Ljubljani pa na 735 mm oz. 53 % pri 1390 mm letnih padavin.
Na podoben nacin je Matici¢ (1994) primerjal najbolj mokro (1965) in najbolj
suho leto (1971) v tem obdobju. Iz njegovih diagramov lahko pri skupnih
letnih padavinah med 1209 in 2300 mm deleZ evatranspiracije ocenimo na 737
in 690 mm (61 % in 30 %) za AjdoviCino ter pri padavinah med 1107 in
1854 mm na 642 in 575 mm (58 % in 31 %) za Ljubljano. Pri primerjavi teh
rezultatov vidimo, da se evapotranspiracija giblje med 575 in 770 mm ter da
je odstotni delez v veliki meri odvisen od skupne letne koli¢ine padavin (pri
najmanj$ih padavinah je deleznajvedji). Ce se vrnemo na obmodje Ticnice, je
bila tam po metodi Thonthwaiteja evapotranspiracija ocenjena na 686 mm, po
Turcovi enacbimed 513 in 585 mm, po metodi Vacherja pa med 682 in 1573
mm. Zadnji dve vrednosti sta verjetno previsoki, rezultati enacb po Thornthwaiteju
in Turcu pa so primerljivi z ocenjenami evapotranspiracije za bliZznje lokacije,
ki so jih z uporabo meodificirane Penmanove metode dobili razli¢ni avtorji.
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SKLEP

S predstavljeno metodo sem torej dolodila efektivno infiltracijo in izdelala
grobo oceno vodne bilance za mali karbonatni vodonosnik Tic¢nice. Hkrati sem
ovrednotila tudi primernost razliénih empiri¢nih enacb za izracun evapotranspiracije
v obravnavanem tipu bazena. Odprto pa ostaja vpraSanje, kakSna je splo$na
uporabnost dobljenih rezultatov. Od vsega zaletka je raziskava temeljila na
ideji, da so vrednosti, ki jih dajo izracuni v §tudijskem poligonu, karakteristicne
tudi za vecje in bolj kompleksno zgrajene vodonosnike s podobnimi osnovnimi
znacilnostmi. In glede na konéne rezultate lahko zakljuéim, da je vrednost
efektivne infiltracije okrog 20 % z nekaterimi korekcijami res mozno brez
ve¢je napake uporabiti pri pribliznih ocenah v praksi. V praksi namrec
natan¢ne, zamudne in drage metode obifajno ne pridejo v poStev in se
dostikrat posluzujemo le pribliznih ocen, pri katerih je bolj kot natancna
vrednost posameznih parametrov pomemben njihov red velikosti. V §tudijskem
poligonu izracunana efektivna infiltracija je torej karakteristiCna za tip vodonosnikov,
ki ga doloCajo podobne reliefne, klimatske, vegetacijske in geoloske razmere.
V primeru Ticnice je to obmocje hribovitega sveta zahodne Slovenije z
dolomitno podlago, relativno debelim slojem preperine, dinarskim jelovo-
bukovim gozdom, srednje strmimi pobocji in klimatskim vplivom dinarskega
visokega krasa. Razmere se sicer lokalno precej spreminjajo, a osnovne
znacilnosti ostajajo enake.

Ocena vodne bilance vkljuCuje padavine, evapotranspiracijo ter podzemni in
povrSinski odtok. Padavine so bile merjene, podzemni odtok sem izracunala
kot povpreéno letno efektivno infiltracijo, tezave pa nastopijo pri dolocitvi
ostalih dveh parametrov. Razlicne vrednosti, ki sem jih dobila pri oceni
evapotranspiracije na osnovi enostavnih empiricnih enacb, kaZejo na omejeno
uporabnost teh metod. Vsaka izmed enalb je bila definirana na osnovi
raziskav v dolofenem vodonosnem sistemu, zato daje dobre rezultate pri
preucevanju obmocij s podobnimi znafilnostmi. Privzamemo jih lahko pri
pribliznih ocenah v praksi, za izdelavo natanne vodne bilance pa njihova
uporaba ni najbolj primerna.
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ESTIMATION OF THE EFFECTIVE INFILTRATION IN THE
TICNICA EXPERIMENTAL BASIN

Summary

In studying the hydrogeological basins one often comes upon the question
how to relate precipitation and spring discharge. One of the basic questions
relates to the effective infiltration, or rather the percentage of precipitation
supplying the underground discharge. Though the question seems apparently

386



Metka Petri¢: Ocena efektivne infiltracije v Studijskem poligonu Ticnice

simple, it can be only rarely answered accurately. In the article one of the
possible solutions presented is the use of smaller experimental basins where a
direct comparison of precipitation and discharge is possible. The carbonate
aquifer Ti¢nica near Idrija in the north- east of Slovenia contains all the
characteristics of such an experimental basin, for its dimensions, the ground
structure, the geological structure, the relief and the state of vegetation are
known. What is more, the daily precipitation and discharge data of all the
springs in the area also have been gathered. Comparing the amount of water,
which in the time of observation fell on the basin surface in form of rainfall,
and the water amount which meanwhile flowed out at all the springs, the
characteristic value of the effective infiltration for the areas of similar
characteristics was estimated.

The experimental basin contains the carbonate aquifer on the upper side
of the Ticnica hill, rising above the southern part of the town of Idrija
(Fig. 1). The lowest point of the treated area, with a total surface of
227500 m? is situated at 420 m, the top at 580 m above the sea. The
average inclination of the slopes, which rise steadily from the edge to the
top, is 29°. The whole area is now covered with mixed forest. There are no
permanent surface streams, and numerous smaller ravines get filled with
water only after heavy rainfall.

The climate affect of the Dinaric high karst is very important for the
Idrija region. For the period 1951-1980 the average annual precipitation came
to 2214 mm; the evaluation for individual years differs between 1602 mm and
3039 mm. The heaviest precipitation is in autumn, the maximum in Novem-
ber. Among the spring months the wettest is June. The greatest dryness is in
May, a little more rain falls in August and February. The air temperatures
were measured only in the periods 1926-1965 and 1980-1985. The average
annual temperatures in the area of Ti¢nica range from 7,9° to 8,2°C at this
time of the year.

Ti¢nica belongs to Ti¢nica inner thrust sheet, thrust onto Idrija inner thrust
sheet, and represents a part of Trnovo nappe. According to the determined
tectonic conditions it is divided into 3 tectonic units (Fig. 5). The lower is the
Cerin tectonic slice with the Lower Scythian siltstones and claystones with
lenses of oolitic limestone, which is separated from the Carboniferous and
Permian clastic sediments of the Idrija inner thrust sheet by the Ticnica thrust
plane. Upwards over the thrust plane within the nappe there follows a narrow
zone of Carboniferous and Permian shale claystones and siltstones of the
Kalan tectonic slice. The upper and at the same time the central part of
Ticnica is made up of Lower Scythian siltstones and claystones with lenses of
oolitic limestone, Upper Scythian granular dolomite, Ladinian conglomerate,
tuff and tuffit with chert. They are separated from the second unit by the
thrust plane within the nappe, and belong to the Cuk tectonic unit. The basic
rock is covered also with up to 4 m of weathered rock. In the neotectonic
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phase the structure of thrusts went through additional changes owing to
numerous faults. The south-west border of the Ti¢nica inner thrust sheet is
represented by the Lazar fauit. Poljanec fault on the north-west side is
limited by the block of Ti¢nica inside the wider area of the Ti¢nica inner
thrust sheet.

On the basis of the geological structure found the aquifer can be divided
into two hydrogeologically separated parts. The central part is made up of the
karstified Upper Scythian dolomite. It is recharged only by precipitation, and
the groundwater flows towards the Cerinivie springs on the south-west. The
lower part of the aquifer is made up of oolitic limestones in Lower Scythian
siltstones and claystones, which are separated from the upper zone with a
narrow zone of the Kalan tectonic slice. They are drained towards the north-
west to the Kosmac springs. The borders of the aquifer are quite reliably
determined. It is separated from the impermeable shale rocks of Car-
boniferous and Permian age by the lower thrust border. Also the lateral
borders on the northern, eastern and southern side are impermeable Carbon-
iterous, Permian, and Scythian layers. But on the west, at the Lazar fault, it
is limited by the milonitic Upper Triassic dolomite. Though it is made up of
two parts with a different hydrodynamic regime, it is treated as a whole at
the evaluation of the effective infiltration. The only source of recharge is
precipitation. The groundwater outflow, on the other hand, was determined
while measuring the discharge of all the springs.

To estimate the effective infiltration during the year long observation, from
1st April, 1993 to 31st March 1994, data were gathered on the daily
precipitation and discharge of all the springs of the Ti¢nica aquifer. The
effective infiltration was expressed as the part of precipitation that feeds the
underground discharge, by the following equation:

_ At

I, =
ef
F-F
where:
I, infiltration in a definite time period expressed as % of precipitation

total discharge of all springs in the same time
duration of the basic time unit (1 day = 86400s)
aquifer area

total precipitation in the observation period

e Ealle)

[4]

As the discharge of some springs was measured for only half a year, I first
calculated the effective infiltration for individual months and seasons in the
period between July and December 1993 (table 2). However, evaluations found
in such a way do not show the real picture. The simplified method used does
not consider any changes in storage, which are obvious for individual months.
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These differences are neglectably small only for the whole observation period,
for the underground water table in two boreholes in Ti¢nica area at the
beginning of April 1993 and at the end of March 1994 are practically at the
same level. Therefore for the south-west part of TiCnica, where the discharge
of all the springs was measured regularly all the year, I made the estimation
of the average infiltration for one year period (table 2). The results gathered
in such a way for the summer and autumn months match very well the values
of the effective infiltration determined for the whole Tic¢nica aquifer for the
period between July and December 1993 (table 2). I therefore also accepted
the average annual effective infiltration, evaluated in the south-east part, for
the whole area of Ti¢nica. The value of 17 % found indicates that the portion
of precipitation watering the groundwater discharge is small. A greater amount
of water which falls on the aquifer surface in form of precipitation therefore
flows out as a surface run off, or, evaporating, it returns into the atmosphere.
The steep relief and the thick layer of weathered rock are the causes for a
greater amount of the surface runoff. Owing to the dense mixed forest
evapotranspiration is also great.

Elaborating the simplified water budget on the assumption that the change
in water storage was insignificant, four parameters were taken into consider-
ation: precipitation, evapotranspiration, and the surface and groundwater
discharge. 1 expressed it by percentage portions of precipitation that feed the
remaining three elements.

As a portion of underground discharge I accepted the evaluated average
annual effective infiltration of 17 %. As there are no measured data of
evapotranspiration and surface discharge, I tried to estimate the two param-
eters at least approximately. To evaluate the evapotranspiration I used various
empirical equations, namely the Thornthwaite, Turc, and Vacher’s ones. The
calculated values are 686 mm (Thornthwaite), 513 or 585 mm (Turc) and 862
to 1573 mm (Vacher). I compared the gained results with the data from
written sources, where the corrected Penman equation was used. For different
locations in western Slovenia the values between 575 and 770 mm were
calculated. On the basis of the comparison I concluded, that Thornthwaite and
Turc’s methods are more convenient for Ti¢nica area. Considering the amount
of the groundwater discharge of 17 % and the evaluated evapotranspiration of
23 % or 27 %, the amount of the surface discharge comes to 60 % or 56 %.
At these estimations I underline once more that the evapotranspiration was
defined on the basis of simple empirical equations, which give only approxi-
mate results. So they are not most suitable for the elaboration of an accurate
water budget. They are, though, often used in practice, for evapotranspiration
measuring is very long, and, what is more, the measured data have only local
value.

The question of what the general utility of the results is, remains open.
From the very beginning the research was based on the idea that the values
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got in the experimental basin evaluation are characteristic also for larger and
more complex aquifers, but with similar basic characteristics. To this point the
value of the effective infiltration of about 20 %, with some correction, can
be possibly used with approximate estimation in practice without any major
fault. In practice, accurate, long and expensive methods usually do not come
into consideration. Very often only approximate estimations of parameters are
used, because their order of size is more important than the accurate value.
The effective infiltration evaluated in the experimental basin is therefore
characteristic for the type of aquifer which is determined by the similar relief,
climate, vegetation, and geological conditions. In the case of TiCnica it is an
area of hilly region in the West Slovenia with a carbonate aquifer, with a
relatively thick layer of weathered rock, mixed forest, medium steep slopes
and the climatic influence of the Dinaric high karst. The conditions can
change very much locally, but the basic characteristics remain the same.
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