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Izvle~ek

V prispevku so s fraktalno Barkerjevo metodo analize ~rpalnih poizkusov dolo~ene vrednosti koeficientov pre-
pustnosti in koeficientov elasti~nega uskladi{~enja tako za razpoke in za matriks v slovenskih karbonatnih vodo-
nosnikih, predvsem v dolomitih. Vrednosti so podane za dolomite in apnence skupaj, kot tudi za posamezne vodo-
nosnike, lo~ene po starostih kamnin in po litolo{kih zna~ilnostih. Podatki so zbrani iz poro~il o 397-ih vrtinah in 
vodnjakih, z omenjeno metodo pa je reinterpretiranih 79 ~rpalnih poizkusov. Koeficienti prepustnosti razpok so
bistveno vi{ji od koeficientov prepustnosti matriksa, statisti~ne razlike med njimi pa so visoko zna~ilne. Podobno 
so zna~ilne tudi razlike med koeficienti elasti~nega uskladi{~enja v razpokah in v matriksu, pri ~emer so vrednosti 
v slednjem ve~je. Vrednosti vseh koeficientov se razlikujejo v posameznih vodonosnikih, razlike pa se da razložiti 
z diagenetskimi zna~ilnostmi, velikostjo zrn, stopnjo razpokanosti in ~istostjo kamnin. Primerjava med metodami, 
uporabljenimi v poro~ilih, in Barkerjevo metodo, kaže, da se podatki bolje prilegajo slednji metodi, ki je za kra{ko-
razpoklinski tip kamnin tudi bolj ustrezna.

Abstract

Hydraulic conductivities and specific storage coefficients of fractures and matrix in Slovenian carbonate aqui-
fers were determined by Barker’s method for pumping test analysis, based on fractional flow dimension. Values
are presented for limestones and mainly for dolomites, and additionally for separate aquifers, divided by age and 
lithology in several groups. Data was obtained from hydrogeological reports for 397 water wells, and among these, 
79 pumping tests were reinterpreted. Hydraulic conductivities of fractures are higher than the hydraulic conduc-
tivities of matrix, and the differences are highly statistically significant. Likewise, differences are significant for
specific storage, and the values of these coefficients are higher in the matrix. Values of all coefficients vary in se-
parate aquifers, and the differences can be explained by diagenetic effects, crystal size, degree of fracturing, and 
carbonate purity. Comparison of the methods, used in the reports, and the Barker’s method (being more suitable 
for karstic and fractured aquifers), shows that the latter fits real data better.

Uvod

V Sloveniji je delež odvzema podzemne vode 
proti razpoložljivi koli~ini v vodnih telesih pod-
zemne vode s prevladujo~imi vodonosniki kra-
{kega, razpoklinskega in me{anega tipa porozno-
sti {e vedno majhen (povpre~no 12 %; ANDJELOV 
et al., 2006). Kljub dokaj majhnem deležu posta-
jajo ti vodonosniki ~edalje pomembnej{i vir pit-
ne vode. V primerjavi z medzrnskimi so {e vedno 
manj raziskani, predvsem zaradi svoje heteroge-
nosti in posledi~no zahtevnej{ih analiz, zato je o 
njih znanih manj podatkov, med katere npr. so-
dijo podatki o prepustnosti oz. izdatnosti. V Slo-
veniji se veliko raziskovalcev ukvarja z razli~nimi 
lastnostmi karbonatnih kamnin, toda sistemati-

~nih analiz parametrov in predvsem analiz, ki bi 
povezovale vrednosti parametrov z dejanskimi 
lastnostmi kamnin, ni opravil nih~e. Namen pri-
spevka je zato preu~iti prepustnosti karbonatnih 
vodonosnikov v Sloveniji, pridobljene iz poda-
tkov o ~rpalnih poizkusih. Za obravnavo teh po-
izkusov v kra{ko-razpoklinskih vodonosnikih {e 
vedno uporabljajo pristope in metode, ki velja-
jo za kamnine z medzrnsko poroznostjo (npr. za 
~rpalne poizkuse Theisova metoda in njena Coo-
per-Jacobova poenostavitev). Ker so slednje kam-
nine ponavadi bolj homogene, so tudi metode za 
njihovo obravnavo enostavnej{e in uporabnej{e, 
~eprav za kra{ko-razpoklinske vodonosnike nji-
hove predpostavke ve~inoma ne veljajo (VERBOV-
{EK, 2005). Zato so lahko z omenjenimi izra~uni 
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nekateri parametri vodonosnikov dolo~eni na-
pa~no oz. so precenjeni ali podcenjeni, kar lahko 
posledi~no vodi do nepravilno dolo~enih hitrosti 
toka in s tem tudi onesnaževal.

Temeljna razlika pri analiziranju medzrnskih 
in kra{ko-razpoklinskih vodonosnikov je ta, da la-
hko slednje obravnavamo kot vodonosnike z dvoj-
no poroznostjo (BARENBLATT et al., 1960; WARREN & 
ROOT, 1963), ~e je poroznost matriksa dovolj veli-
ka, ali celo s trojno, ~e so v kamnini prisotni do-
volj prevodni kra{ki kanali (WORTHINGTON, 1999). 
Metode ~rpalnih poizkusov v razpoklinskih in 
kra{ko-razpoklinskih kamninah slonijo na razli- 
~nih modelih, ki se v glavnem lo~ijo na tiste z 
enojno ter na tiste z dvojno poroznostjo, pri kate-
rih lo~eno upo{tevamo hidravli~ne lastnosti ma-
triksa in razpok. Za matriks je zna~ilno, da ima 
veliko primarno poroznost in majhno prepustnost, 
razpoke pa imajo obratno veliko prepustnost in 
majhno sposobnost uskladi{~enja vode. Poseben 
pristop, ki {e ni {ir{e uveljavljen, so metode, ki 
temeljijo na fraktalnih lastnostih prevodnih raz-
pok (VERBOV{EK, 2008b). V tem prispevku je bil za 
izra~un parametrov vodonosnikov (koeficientov
prepustnosti in specifi~nih koeficientov elasti~ne- 
ga uskladi{~enja) uporabljen BARKERJEV (1988) 
posplo{eni model radialnega toka GRF (Generali-
zed Radial Flow, ena~ba 1), nadgrajen z modelom 
dvojne poroznosti (Lods in Gouze, 2004, ena~ba 
2). Fraktalne metode temeljijo na dejstvu, da se 
lahko nek objekt (v tem primeru razpoke) pojav-
lja v enaki obliki v razli~nih merilih. Te metode so 
{e posebej ustrezne za kra{ko-razpoklinske vodo-
nosnike, zahtevajo pa uvedbo dodatnega parame-
tra, dimenzije toka. GRF model namre~ predpo-
stavlja, da so mreže razpok fraktalne in da je geo-
metrija toka odvisna od prostorske razporeditve 
in povezave razpok. Difuzijska ena~ba je v tem 
primeru raz{irjena na dimenzije toka n, ki niso 
cela ali naravna {tevila:
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KR  = koeficient prepustnosti razpok
SsR =  koeficient elasti~nega uskladi{~enja v raz-

pokah
r  =  radialna razdalja od centra vrtine oz. vod-

njaka 
h  = nivo podzemne vode v vodonosniku
t  = ~as
n  =  dimenzija toka (realno {tevilo med 0 in 3). 

Za n = 2 se zgornja ena~ba poenostavi v 
navadno difuzijsko ena~bo oz. v Theisovo 
ena~bo za nestacionaren tok.

Re{itev ena~be je podana analiti~no (BARKER, 
1988; ACUNA & YORTSOS, 1995) in ni nadalje ob-
ravnavana v tem prispevku. BARKERJEVO (1988) 
ena~bo so dopolnili za model dvojne poroznosti 
(LODS & GOUZE, 2004):
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KM  = koeficient prepustnosti matriksa
SsM  =  koeficient elasti~nega uskladi{~enja v ma-

triksu
bM  = povpre~na debelina blokov matriksa
(ostale oznake so enake kot pri ena~bi 1)

V prispevku so podane in komentirane vred-
nosti koeficientov prepustnosti K in koeficientov
elasti~nega uskladi{~enja S za razli~ne dolomitne 
in apnen~aste vodonosnike v Sloveniji. Vrednosti, 
prvotno pridobljene iz hidrogeolo{kih poro~il, so 
bile izra~unane z metodami, ustreznimi za kra-
{ko-razpoklinske vodonosnike. Podane so tudi 
primerjavo rezultatov po razli~nih metodah.

Metode in materiali

Podatki o hidrogeolo{kih parametrih iz ~rpal-
nih poizkusov o 397-ih vrtinah in vodnjakov v 
Sloveniji so zbrane iz poro~il, dostopnih na {tevil-
nih ob~inah, po komunalah in podjetjih. Vrtine so 
locirane ve~inoma v dolomitnih in manj v apnen-
~astih vodonosnikih (sl. 1). Karbonatne kamnine 
so v Sloveniji izredno raz{irjene in se pojavljajo 
v ve~ obdobjih: kot redki apnenci v devonu in 
karbonu (BUSER & CAJHEN, 1980), kot dolomiti in  
apnenci v zgornjem permu in spodnjem triasu 
(GRAD & OGORELEC, 1980; DOLENEC et al., 1981), 
kot dolomiti v srednjem triasu oz. aniziju in cor-
devolu (BUSER, 1989; ŠMUC & ^AR, 2002), v noriju 
in retiju pa kot dachsteinski apnenci, glavni do-
lomiti (OGORELEC & ROTHE, 1993) in globljevodni 
ba{ki dolomiti (BUSER et al., 2007; ROŽI~, 2008). 
V spodnji juri so prisotni kot apnenci in dolomi-
ti (DOZET & ŠRIBAR, 1998), v ve~jem delu jure in 
krede kot apnenci (JURKOV{EK et al., 1996) ter kot 
terciarni apnenci in zelo redko kot dolomiti (KO-
{IR & WRIGHT, 2002). Natan~nej{i pregled njihovih 
lastnosti, poroznosti in ostalih parametrov je po-
dan v tabeli 1.

Kljub veliki razprostranjenosti karbonatnih 
kamnin (sl. 1), te ne tvorijo vedno ekonomsko za-
nimivih vodonosnikov. Razlogov je ve~, poleg hid-
rolo{kih so poglavitni naslednji (tab. 1): litolo{ke 
zna~ilnosti kamnin, njihova tektonska pretrtost, 
plastnatost, geokemi~na sestava, stopnja zakra-
selosti, debelina vodonosnika, koli~ina in tip po-
roznosti in velikost mineralnih zrn. Hidrogeolo-
{ka vloga dolomitov je zelo odvisna od tega, ali 
nastanejo z zgodnjediagenetsko (nadome{~anjem 
Ca2+ ionov z Mg2+ ioni v nevezanem karbonat-
nem blatu) ali s poznodiagenetsko dolomitizacijo 
(spremembo v trdnih kamninah). V prispevku je 
posebna pozornost namenjena dolomitnim vodo-
nosnikom, saj je podatkov za apnence bistveno 
manj kot za dolomite, ker zaloge vode raje i{~ejo v 
dolomitih kot v apnencih, tako zaradi bolj{ih fil-
tracijskih sposobnostih dolomita kot zaradi nje-
gove bolj{e razpokanosti in izdatnosti. V redkih 
primerih so vodo zajeli tako v apnencu kot tudi v 
dolomitu, kar je ozna~eno kot skupina »apn/dol«, 
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Sl. 1. Lokacije vrtin in razprostranjenost karbonatnih kamnin v Sloveniji (VERBOV{EK, 2008b). Obmo~ja izdanjanja apnencev in 
dolomitov so digitalizirana po listih Osnovne geolo{ke karte v merilu 1 : 100.000.

Fig. 1. Locations of water wells and outcrops of carbonate rocks in Slovenia (VERBOV{EK, 2008b). Outcrops are digitized after 
Basic Geological Map in scale 1 : 100,000.

ponekod pa podatka o starosti dolomitov ni bilo 
na voljo, kar je ozna~eno kot skupina »dolomit«.

Pridobljeni podatki so bili vneseni v ra~unal-
ni{ko relacijsko bazo v programu MS Access 
(VERBOV{EK, 2008b). Sprva so bili analizirani za-
beleženi parametri iz poro~il, ki so jih izra~unali 
z razli~nimi metodami, opisanimi v nadaljevanju. 
Nato so bili z reinterpretacijo 79-ih ~rpalnih po-
izkusov parametre ponovno izra~unani z BAR-
KERJEVO (1988) metodo. Dolo~anje je potekalo v 
programu AQTESOLV (HYDROSOLVE, 2006) s pri-
lagajanjem krivulj modelov dejanskim podatkom 
in njihovim odvodom, saj so slednji bolj ob~utljivi 
na kvaliteto podatkov.

Za testiranje razlik med analiziranimi skupina-
mi so bili uporabljeni parametri~ni t-test na nivo-
ju stopnje verjetnosti 95 % (DE SÁ, 2003). Vredno-
sti vseh hidravli~nih parametrov so namre~ po-
razdeljene po logaritemsko normalni distribuciji 
(VERBOV{EK, 2003), kar velja za koeficient prepust-
nosti K, transmisivnost T, specifi~no izdatnost 
Q/s in za indeks specifi~ne izdatnosti Si (DAVIS & 
DEWEIST, 1966), imenovan tudi linijska specifi~na 
izdatnost. Podatki o ostalih parametrih, zabele-
ženih v hidrogeolo{kih poro~ilih (transmisivnosti, 
maksimalnih pretokih in specifi~ni izdatnosti), so 
bili natan~neje prikazani v posebni obravnavi 
(VERBOV{EK & VESELI~, 2008).

Lognormalno porazdelitev lahko pretvorimo 
v normalno z enostavno transformacijo. Izra~-
unane vrednosti so zato podane kot geometri~ne 

srednje vrednosti koeficientov prepustnosti (K) 
in kot geometri~ni standardni odkloni (s). Para-
metri, vezani na razpoke (KR, sR), so ozna~eni z 
indeksom R, tisti vezani na matriks (KM, sM) pa z 
indeksom M. V prispevku so sprva sistemati~no 
podane analize zabeleženih koeficientov prepust-
nosti iz poro~il, nato pa analize koeficientov pre-
pustnosti in koeficientov specifi~nega elasti~nega 
uskladi{~enja lo~eno za matriks ter za razpoke v 
dolomitih in apnencih. Transmisivnost v tem pri-
spevku ni analizirana, ker je odvisna od debeline 
vodonosnika in zato ni ena izmed njegovih osnov-
nih lastnosti. 

Rezultati in diskusija

Koeficienti prepustnosti razpok in matriksa

Koeficienti prepustnosti so bili dolo~eni z BAR-
KERJEVO (1988) metodo, dopolnjeno z modelom 
dvojne poroznosti (HAMM & BIDAUX, 1996). Rezul-
tati kažejo, da razlike med koeficientom prepust-
nosti razpok in matriksa obstajajo (tab. 2) in so 
tudi visoko zna~ilne (p < 0,001). Razpoke in ma-
triks imajo torej razli~ne hidrogeolo{ke zna~ilno-
sti, tako da je tok v razpokah precej hitrej{i kot v 
matriksu, obenem pa je uskladi{~enje v matriksu 
ponavadi ve~je, kar potrjujejo tudi izra~uni. Pri 
dalj{ih ~asih ~rpanja so pomembni koeficienti
prepustnosti razpok, saj razpoke prevajajo vodo 
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Tab. 1. Pregled dolomitnih plasti v Sloveniji in njihovih poglavitnih sedimentolo{kih in ostalih lastnosti (povzeto in delno 
spremenjeno po VERBOV{EK, 2003). Podatki o apnencih v tabeli niso vklju~eni, ker zaradi majhnega {tevila podatkov niso 

primerljivi v primerjavi z dolomiti.

Tab. 1. Summary of dolomite rocks in Slovenia and their main sedimentological and other properties (modified after VERBOV{EK, 
2003). Data on limestones are not included, as available number of observations is too small to be comparable with dolomites.

starost/ 
age

stopnja 
diageneze/
diagenesis

plastnatost, 
debelina/ 
bedded  
or massive, 
thickness

vsebnost 
karbonata/
carbonate 
percent

primarna 
poroznost/
primary 
porosity % 
(min–max)

tip 
primarne
poroznosti/
primary porosity
type

velikost zrn  
sr. vrednost/ 
mean crystal 
size (µm), 
(min–max)

debelina 
plasti/ 
bed 
thickness 
(m)

viri/ 
references

eocen/ 
Eocene

pozna/ 
late

masiven/
massive

94–98 % 5–15 50–300 Ko{ir & Wright, 
2002

kreda/ 
Cretaceous 
(cenomanij/
Cenomanian, K)

zgodnja, redko 
tudi pozna/
early and  
rarely late

plastnat, redko 
masiven/
bedded, rarely 
massive

zelo velik/
very high

6–7 medzrnska/
intercrystalline

 100–200 200–300 Ogorelec et al., 
2000; 
Šiki~ & Pleni~ar, 
1975

srednji in zgornji 
malm/  
Middle and  
Late Malm (J3 2,3)

pozna/ 
late

plastnat/ 
bedded

zelo velik/
very high

200–600 Dozet & Šribar, 
1998

spodnji in srednji 
malm/ 
Early and Middle 
Malm (J3 1,2)

pozna/ 
late

plastnat/
bedded,  
(0,4–0,6 m)

zelo velik/
very high

200–600 Bukovac et al., 
1983

lias/ 
Liassic (J1)

pozna, tudi 
zgodnja/ 
early and late

plastnat/ 
bedded

zelo velik/
very high

medzrnska/
intercrystalline

velika 100–700 Dozet & Šribar, 
1998

norij in retij, 
dolom. deli 
dachsteinskega 
apnenca/ 
Late Triassic 
(T3

2+3 dach.)

zgodnja in 
pozna/ 
early and late

plastnat  
in masiven/ 
bedded 
and massive

zelo velik/
very high

medzrnska,
izsu{itvene pore/
intercrystalline, 
dessication pores

30–1000 Ogorelec & 
Rothe, 1993

norij in retij, 
»glavni dolomit« 
/Late Triassic, 
“Main” dolomite 
(T3

2+3 glavni/
”Main”)

zgodnja, delno 
tudi pozna/
early and  
rarely late

plastnat/
bedded, 
(0,3–2 m)

98,5–95,5 % 5 (2–10) medzrnska,
izsu{itvene pore/
intercrystalline, 
dessication pores

150 500–1200 Ogorelec & 
Rothe 1993; 
Ani~i~ & Juri{a 
1985

norij in retij, 
ba{ki dolomit 
(T3

2+3 ba{ki)

pozna/ 
late

plastnat/
bedded

srednje do 
zelo velik/
middle to 
very high

40–350 Ogorelec et al. 
2000; Roži~, 
2008

cordevol/
Cordevolian (1T3

1)
pozna/ 
late

masiven/
massive

zelo velik/
very high

0,33 (0–5) medzrnska/
intercrystalline

50–500 Ani~i} & Juri{a, 
1985; Šmuc & 
^ar, 2002

ladinij/Ladinian 
(Sev.Karavanke/
N Karavanke, 
T2

2 NK)

pozna/ 
late

masiven 
in plastnat/
massive 
and bedded

zelo velik/
very high

0,03 izsu{itvene pore/ 
dessication pores

(50–500) 500–1200 Ogorelec et al., 
2000

anizij/Anisian 
(T2

1)
zgodnja in 
pozna/ 
early and late

masiven ali zelo 
debeloplastnat/
massive and 
thick-bedded

98 % 1 (0–5) medzrnska, 
(izsu{itvene pore) 
/intercrystalline, 
dessication pores

60 (15–200) 100–600 Grad & 
Ogorelec, 1980; 
Dolenec et al., 
1981

zg. skitij/
Olenekian  
(zg. T1)

pozna/ 
late

masiven/
massive

96–99 % 2 (0–20) 40–80 (40–200) 40–200 Grad & 
Ogorelec, 1980; 
Ogorelec et al., 
2000

sp. skitij/Induan 
(sp. T1)

zgodnja in 
pozna/ 
early and late

plastnat/
bedded

60–94 % 2–10 medzrnska/
intercrystalline

40 (20–300) 80–120 Grad & 
Ogorelec, 1980; 
Dolenec et al., 
1981

skitij/Early 
Triassic (T1)

zgodnja in 
pozna/ 
early and late

plastnat/
bedded

54–89 % (20–120) Novak, 2001

zg. perm/ 
Late Permian
(Karavan{ka 
formacija/
Karavanke Fm., 
P3)

zgodnja/
early

plastnat/
bedded, 
(15–30 cm)

94–96 % 7,3 
(0–20)

medzrnska/
intercrystalline

(30–50) 150–300 Grad & 
Ogorelec, 1980; 
Dolenec et al., 
1981

zg. perm/ 
Late Permian
(Žažarska 
formacija/Žažar 
Fm., P3)

pozna, tudi 
zgodnja/early 
and rarely late

plastnat/
bedded, 
(5–30 cm)

94–98% 0–10 80 (30–400) 50-500 Grad & 
Ogorelec, 1980
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v ve~ji koli~ini kot matriks, zato so vrednosti KR 
tudi za nekaj redov velikosti vi{je. Matriks vpliva 
na krivulje ~rpalnih poizkusov pri kraj{ih ~asih 
~rpanja, kar se odraža kot efekti dvojne porozno-
sti. Vrednosti koeficienta prepustnosti matriksa
pri analizi prenosa snovi v kra{ko-razpoklinskih 
vodonosnikih vselej niso zanemarljive, saj se npr. 
interpretacija sledilnih poizkusov bistveno razli-
kuje, ~e vanjo vklju~imo tudi lastnosti matriksa 
(MOTYKA et al., 1998).

Po razvrstitvi podatkov v starostno-litolo{ke 
skupine (sl. 2) se pojavijo dodatne razlike. ^e ne 
upo{tevamo skupin z le enim opazovanjem, lahko 
med seboj primerjamo pet skupin. Pri teh je raz-
vidno, da je koeficient prepustnosti matriksa KM 
za tri do {tiri rede velikosti manj{i kot koeficient
prepustnosti razpok KR (tab. 3). Kljub majhnemu 
{tevilu podatkov je najve~ja razlika opazna pri 
ba{kem dolomitu, kjer ima matriks okoli 10.000-
krat manj{o prepustnost kot razpoke. Najverjet-
neje je to posledica okremenjenega matriksa, saj 
je za ta dolomit zna~ilna velika koli~ina rožencev. 
Manj{e razlike so pri glavnem (T3

2+3 glavni), ani-
zijskem (T2

1) ter spodnjetriasnem dolomitu (T1), 
kjer zna{ajo malo nad tri rede velikosti. Najmanj-
{a je razlika pri cordevolskem (1T3

1) dolomitu, 
manj kot 2,5 reda velikosti. Prepustnost matriksa 
je v teh dolomitih tolik{na, da v njih že opazimo 
efekte dvojne poroznosti. Je tudi za red velikosti 
ve~ja od prepustnosti matriksa ostalih dolomitov. 
Cordevolski dolomiti se tudi edini zna~ilno lo~ijo 
od ostalih (anizijskih, glavnih in spodnjetriasnih). 
O~itno je, da imajo ti dolomiti precej vi{jo pre-
pustnost. To najlažje razlagamo z dejstvom, da so 

ti dolomiti nastali izklju~no s pozno diagenezo, 
ki povzro~i precej{njo rast zrn in s tem tudi zve~a 
poroznost. Poleg tega so debelozrnati dolomi-
ti bolj dovzetni za razpokanje kot drobnozrnati, 
zato imajo posledi~no tudi ve~jo prepustnost raz-
pok (GASWIRTH et al., 2006). Na razpokanje vpliva-
ta tudi koli~ina in tip poroznosti (predvsem moldi-
~na in medzrnska), saj so manj porozne kamnine 
manj dovzetne za razpokanje. Glavni in anizijski 
dolomiti imajo manj{e vrednosti KR zaradi dru-
ga~nega tipa in manj{e poroznosti (tab. 1), toda 
kljub vsemu visoke glede na ostale skupine, kar 
lahko razlagamo s tem, da imajo tudi ti dolomi-
ti velik odstotek karbonata (so »~isti«) in so po-
nekod zaradi na~ina nastanka tudi bolj debelo-
zrnati, zato se obna{ajo podobno kot cordevolski. 
Za ba{ke dolomite je podatkov seveda premalo za 
ustrezno komentiranje. Manj{e {tevilo podatkov 
v ve~ini skupin se pojavlja zaradi manj{e razpro-
stranjenosti nekaterih kamnin. Poleg tega se na-
~rtovalci zavedajo njihovih slab{ih izdatnosti in 
zato vodnjakov ne izdelujejo na teh obmo~jih.

Zaradi premajhnega {tevila vzorcev (povsod 
po N = 1) žal ni mogo~e ustrezno komentirati po-
datkov v apnencih, v splo{nem pa so manj pre-
pustni kot dolomiti (tako KR kot KM). Za primer-
javo lahko navedem le KRIVI~EVE (1984) rezultate, 
ki je ugotovil, da imajo drenažne prepustne cone 
v apnencih na Krasu transmisivnost 10-1 m2/s ali 
ve~, in da je ta v vmesnih blokih tudi 100.000-
krat manj{a. V splo{nem lahko te manj{e vred-
nosti koeficientov prepustnosti razpok pojasnimo
tako, da se v apnencih v primerjavi z dolomiti po-
javlja precej manj razpok (PURSER et al., 1994), saj 

razpoke/fractures matriks/matrix

starost/age kamnina/rock N KR (m/s) sR (m/s) KM (m/s) sM (m/s)

K2 
apn/lms 1 5,13·10-10 - 5,25·10-9 -

K1
4+5 apn/lms 1 6,17·10-6 - 3,55·10-3 -

K1
1 apn/lms 1 3,16·10-8 - 1,82·10-6 -

J1
apn/lms 1 1,45·10-6 - 4,68·10-9 -

J, K? 
dol+apn/lms 1 3,31·10-7 - 1,78·10-11 -

J1, T3
2+3

 
dol 1 1,29·10-7 - 1,58·10-8 -

T3
2+3 ba{ki/”Ba~a” apn/lms 1 2,51·10-5 - 1,66·10-2 -

T3
2+3 ba{ki/”Ba~a” dol 3 2,82·10-5 3,55·10+2 2,82·10-9 1,70·10+2

T3
2+3 glavni/”Main” dol 37 4,17·10-6 1,20·10+1 4,07·10-9 7,76·10+2

1T3
1 cordevol dol 14 2,45·10-5 3,02·10+0 9,55·10-8 3,63·10+3

T2
2 (ladinij/Ladinian) apn/lms 1 6,76·10-6 - 3,02·10-10 -

T2
1 (anizij/Anisian) dol 11 4,17·10-6 1,00·10+1 2,75·10-9 1,26·10+3

T1 (skit/Early Triassic) dol 6 3,16·10-6 2,45·10+0 2,14·10-9 2,82·10+3

vsi vodonosniki/
all aquifers 79 4,79·10-6 1,41·10+1 9,11·10-9 1,21·10+3

vsi dolomiti/dolomites 72 5,96·10-6 1,14·10+1 6,74·10-9 1,09·10+3

vsi apnenci/limestones 5 3,27·10-7 8,06·10+1 4,83·10-6 1,30·10+3

N K (m/s) s (m/s) min max t-test

razpoke/
fractures: KR

79 4,79·10-6 1,41·10+1 5,13·10-10 2,40·10-2

DA/YES  
(p < 0.001*)matriks/

matrix: KM
79 9,11·10-9 1,21·10+3 1,66·10-12 1,66·10-1

Tab. 2. Vrednosti koeficientov prepustnosti razpok (KR) in matriksa (KM) za vse vodonosnike skupaj. Koeficient prepustnosti
in standardni odklon sta podana kot geometri~na srednja vrednost (K) in geometri~ni standardni odklon (s), kar velja tudi za 

ostale tabele. Zvezdica * ozna~uje zna~ilen t-test oz. zna~ilne razlike med skupinama. p = dejanska statisti~na zna~ilnost.

Tab. 2. Values of hydraulic conductivities of 
fractures (KR) and matrix (KM) for all aquifers. 
Hydraulic conductivity and standard deviation are 
gives as geometric mean (K) and geometric standard 
deviation (s), as presented also in other tables. 
Asterisk marks a significant t-test and significant
differences between groups. p =probability value of 
test statistics.

Tab. 3. Vrednosti koeficientov
prepustnosti razpok (KR)  
in matriksa (KM) v razli~nih 
vodonosnikih. Kratice za kamnine:  
apn = apnenec, dol = dolomit.

Tab. 3. Hydraulic conductivities of 
fractures (KR) and matrix (KM)  
in different aquifers. Rock 
abbreviations: lms = limestone,  
dol = dolomite.
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250 Timotej Verbov{ek

je {tevilo razpok v kamninah najbolj odvisno od 
njihove sestave (STEARNS & FRIEDMAN, 1972).

Pri analizi prepustnosti v razpokah in v matrik-
su je potrebno omeniti pomembno glede na rezul-
tate prej{njih raziskav (VERBOV{EK, 2008a), kjer 
so bili obravnavani vplivi diagenetskih faktorjev 
na izdatnost dolomitnih vodonosnikov, lo~enih v 
dve skupini, na tiste, nastale izklju~no s pozno 
diagenezo, in na tiste, nastale tako z zgodnjo kot 
tudi s pozno diagenezo. V prej{nji raziskavi je 
bilo namre~ na osnovi podatkov iz hidrogeolo{kih 
poro~il (torej uporabljene metode Cooper-Jacoba 
in Theisa) ugotovljeno, da so dolomiti, nastali iz-
klju~no s pozno diagenezo, bolj izdatni in imajo 
vi{je vrednosti parametrov (transmisivnosti, spe-
cifi~nih izdatnosti, indeksov specifi~nih izdatnosti 
ter maksimalnih pretokov), razen koeficienta pre-
pustnosti. Odstopanja koeficienta prepustnosti od
ostalih {tirih parametrov so bila pripisana nepra-
vilni uporabi metod dolo~anja ter dejstvu, da je 
koeficient prepustnosti dolo~en iz transmisivnosti 

Sl. 2. Koeficienti prepustnosti razpok  
in matriksa v razli~nih vodonosnikih.

Fig. 2. Hydraulic conductivities  
of fractures and matrix in different 
aquifers.

Tab. 5. Vrednosti koeficientov specifi~nega elasti~nega uskladi{~enja razpok (SsR) in matriksa (SsM) v vseh vodonosnikih skupaj.

N Ss (m-1) s (m-1) min max t-test

razpoke/fractures: SsR 79 3,09·10-6 3,31·10-3 1,95·10-17 1,20·10-1

DA/YES (p = 0,00*)
matriks/matrix: SsM 79 1,29·10-3 2,51·10-3 1,66·10-13 1,00·10+0

Tab. 5. Specific storage
coefficients of fractures
(SsR) and matrix (SsM) in all 
aquifers.

Tab. 4. Vrednosti koeficienta prepustnosti razpok (KR) in matriksa (KM) za razli~ni diagenetski skupini v dolomitnih 
vodonosnikih.

N K (m/s) s (m/s) t-test

razpoke/fractures
KR (zgodnja in pozna/early and late) 54 4,07·10-6 9,77·10+0

DA/YES (p = 0,00*)
KR (pozna/late) 16 2,95·10-5 9,77·10+0

matriks/matrix
KM (zgodnja in pozna/early and late) 54 3,47·10-9 8,51·10-2

NE/NO (p = 0,12)
KM (pozna/late) 16 7,94·10-8 2,34·10-3

Tab. 4. Hydraulic 
conductivities of 
fractures (KR) and 
matrix (KM) for 
different diagenetic 
groups in dolomite 
aquifers.

preko neznane debeline plasti. Novost predstav-
lja podatek, da vrednosti, dolo~ene po BARKERJEVI 
(1988) metodi, kažejo, da so tokrat tudi vrednosti 
koeficientov vi{je v tistih dolomitih, ki so nastali 
le s pozno diagenezo. Rezultati (tab. 4) so torej v 
skladu s teoreti~nimi predpostavkami in z ostali-
mi parametri. Razlike med vrednostmi KR v dveh 
skupinah dolomitov, nastalih le s pozno, in dolo-
mitov, nastalih tako z zgodnjo kot tudi s pozno 
diagenezo), so zna~ilne na ve~ kot 99 % stopnji 
verjetnosti.

Koeficient specifi~nega elasti~nega uskladi{~enja

Poleg koeficientov prepustnosti so bili z BAR-
KERJEVO (1988) metodo dolo~eni tudi koeficiente 
specifi~nega elasti~nega uskladi{~enja vodono-
snikov (KRUSEMAN & DE RIDDER, 1994), lo~eno za 
matriks in razpoke. Pri~akovano so uskladi{~enja 
v matriksu bistveno ve~ja kot v razpokah (tab. 5), 
skoraj za tri rede velikosti.
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251Koeficienti prepustnosti razpok in matriksa v slovenskih karbonatnih vodonosnikih

Razlika med skupinama razpok (SsR) in ma-
triksa (SsM) je visoko zna~ilna (p < 0,001). Dru-
ga~e kot pri koeficientih prepustnosti so razponi
vrednosti precej ve~ji. Pav tako je bistveno ve~ji 
tudi standardni odklon za oba koeficienta (tab. 5).
Ugotovitve se skladajo s teoreti~nimi predpostav-
kami (HAMM & BIDAUX, 1996). Geometri~ne pov-
pre~ne vrednosti za matriks (SsM = 1,29·10-3 m-1) se 
z vrednostmi za dolomite izredno dobro ujemajo 
v raziskavi, namenjeni hidrogeolo{kim lastnostim 
matriksa v karbonatnih kamninah (MOTYKA et al., 
1998), v kateri so dolo~ili geometri~no povpre~je 
SsM = 1,3*10-3 m-1.

V nadaljevanju so bili podobno kot za koe-
ficiente prepustnosti dolo~eni tudi koeficiente
specifi~nega elasti~nega uskladi{~enja lo~eno za 
razpoke in matriks, glede na starostno-litolo{ke 
skupine (sl. 3).

Rezultati kažejo, da so geometri~ne povpre~-
ne vrednosti koeficienta specifi~nega elasti~nega 
uskladi{~enja v vseh primerih vi{je v matriksu 
kot v razpokah (sl. 3; tab. 6). Najve~je razlike se 
pojavljajo pri apnencih, ~eprav je za njih izredno 
malo podatkov in zato komentarji niso zanesljivi. 
Ta odkritja se skladajo z rezultati raziskav GAS-
WIRTHOVE in sodelavcev (2006), ki kažejo, da je po-
roznost matriksa apnencev lahko desetkrat ve~ja 
kot poroznost matriksa dolomitov. Pri skupinah 
dolomitnih vodonosnikov pri katerih je {tevilo 
opazovanj ve~je od ena, so rezultati nepri~ako-
vani. Spodnjetriasni dolomit (T1) ima npr. vi{je 
vrednosti koeficienta specifi~nega elasti~nega 
uskladi{~enja kot cordevolski ali anizijski, ~eprav 
je znano, da imata slednja vi{jo primarno poroz-
nost. Od vseh skupin se zna~ilno lo~ita med seboj 
le cordevolski in glavni dolomit. Verjetno na te re-

Sl. 3. Koeficienti specifi~nega elasti~nega 
uskladi{~enja matriksa in razpok  
v razli~nih vodonosnikih.

Fig 3. Specific storage coefficients of
fractures (SsR) and matrix (SsM) in 
different aquifers.

zultate vpliva tudi velik razpon podatkov. Stan-
dardni odkloni za nekatere skupine so namre~ 
ve~ji kot sama razlika med vrednostmi razpok in 
matriksa, kar prav gotovo vpliva, da so kon~ni 
podatki manj zanesljivi. Preverili bi jih lahko s 
sedimentolo{kimi analizami, tako da bi primarno 
poroznost dolo~ili kvantitativno in jo nato upora-
bili kot oceno lastnosti matriksa.

Primerjava koeficientov prepustnosti,
pridobljenih po razli~nih metodah

Primerjava uporabljenih metod, s katerimi so 
v poro~ilih dolo~ili hidrogeolo{ke parametre, je 
pokazala, da v 72 % (526 od 726) zabeleženih pa-
rametrov ni zabeleženih informacij o uporabljeni 
metodi. Ostalih 200 primerov (28 %) so analizi-
rali po razli~nih metodah (tab. 7), med katerimi 
so prevladovale tri (79 %), razvite za vodonosni-
ke z medzrnsko poroznostjo; Cooper-Jacobova, 
Theisova za padanje in Theisova za dvig gladine 
podzemne vode po koncu ~rpanja (KRUSEMAN & DE 
RIDDER, 1994).

Le v treh primerih (tab. 7) oz. v 1,5 % vseh ana-
liziranih metod so uporabili metodi, ki veljata 
za razpoklinske vodonosnike, v tabeli ozna~eni s 
leže~o pisavo. V nadaljevanju so bili koeficienti
prepustnosti iz poro~il primerjani z novo izra~-
unanimi vrednostmi po BARKERJEVI (1988) metodi. 
Za vse metode je bilo kvantitativno dolo~eno, ko-
liko se realni podatki o znižanju podzemne vode 
pri ~rpanju razlikujejo od modeliranih. Za oceno 
odstopanj so bile uporabljeni rezidualne vredno-
sti RSS (ena~ba 3; Residual Sum of Squares), ki 
jih izra~unamo po ena~bi: ei = yi – ŷi, kjer je ei = 
rezidualna vrednost, yi = realna vrednost in ŷi = 
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modelirani približek. Odstopanja med metoda-
mi so podana tudi z izražanjem RSS v odstotkih 
(ena~ba 4) glede na Barkerjev model:

∑
=

=
N

i
ieRSS

1

2 (3)

ker

ker )(%
Bar

BarTheis
Theis RSS

RSSRSSRSS −
= (4)

Rezidualne vrednosti najenostavneje pokaže-
jo, kako dobro se modelirani podatki ujemajo z 
realnimi, pri ~emer manj{e vrednosti RSS kažejo 
bolj{a ujemanja in bolj{i model. Za kvalitativno 
primerjavo vseh treh metod je bilo potrebno iz-
lo~iti nekatere manjkajo~e vrednosti, za katere ni 
bilo na voljo podatkov o rezidualnih vrednostih, 
zato je primerjava opravljena na manj{em {tevilu 
vzorcev (46), kot je celotnih podatkov o ~rpalnih 
poizkusih. V tem primeru (tab. 8) vidimo, da sta 
tako vsota RSS kot tudi povpre~na vrednost rezi-
dualnih vrednosti za Barkerjev model manj{i kot 
za Cooper-Jacobovo ter za Theisovo metodo. Raz-
like so podane na dva na~ina, kot absolutne vred-

Uporabljena metoda/Used method N %

Cooper-Jacob 68 34,0 %

Theis – dvig/recovery 48 24,0 %

Theis 41 20,5 %

ostalo/other (Hantush-Jacob, Logan, Hvorslev, Dupuit, ...) 40 20,0 %

Kazemi 2 1,0 %

Moench fracture flow 1 0,5 %

razpoke/fractures matriks/matrix

starost/age kamnina/rock N SsR (m
-1) sR(m-1) SsM (m-1) sM(m-1)

K2 apn/lms 1 1,07·10-4 - 5,25·10-1 -

K1
4+5 apn/lms 1 2,24·10-8 - 9,55·10-4 -

K1
1 apn/lms 1 1,95·10-4 - 7,94·10-3 -

J1 apn/lms 1 1,51·10-5 - 1,00·10+0 -

J, K? dol+apn/lms 1 8,51·10-12 - 1,48E·10-7 -

J1, T3
2+3

 dol 1 2,00·10-8 - 1,20·10-4 -

T3
2+3 ba{ki/”Ba~a” apn/lms 1 2,04·10-5 - 3,02·10-3 -

T3
2+3 ba{ki/”Ba~a” dol 3 6,03·10-4 2,00·10+1 1,00·10+0 -

T3
2+3 glavni/”Main” dol 37 2,19·10-7 1,32·10+4 8,91·10-5 8,32·10-3

1T3
1 cordevol dol 14 2,04·10-4 3,72·10+2 7,24·10-3 3,55·10-2

T2
2 (ladinij/Ladinian) apn/lms 1 1,45·10-3 - 1,00·10+0 -

T2
1 (anizij/Anisian) dol 11 1,48·10-5 5,89·10+2 1,62·10-2 1,02·10-3

T1 (skit/Early Triassic) dol 6 2,14·10-5 6,03·10+1 1,78·10-2 2,51·10-2

vsi vodonosniki/all aquifers 79 3,09·10-6 3,31·10+3 1,29·10-3 2,51·10+3

vsi dolomiti/dolomites 72 3,10·10-6 3,93·10+3 1,08·10-3 3,04·10+3

vsi apnenci/limestones 5 1,08·10-5 3,70·10+1 2,61·10-2 2,30·10+1

Tab. 6. Vrednosti 
koeficientov specifi~nega 
elasti~nega uskladi{~enja 
razpok in matriksa 
v posameznih 
vodonosnikih.  
Kratice za kamnine:  
apn = apnenec,  
dol = dolomit.

Tab. 6. Specific storage
coefficients of fractures
(SsR) and matrix (SsM)  
in different aquifers. 
Rock abbreviations:  
lms = limestone,  
dol = dolomite.

Tab. 7. Uporabljene metode analize ~rpalnih 
poizkusov, zabeležene v poro~ilih.

Tab. 7. Aquifer test methods, used  
in hydrogeological reports.

nosti RSS ter tudi kot razlike v odstotkih % RSS. 
Negativne vrednosti RSS v odstotkih ustrezajo 
situaciji, ko se Cooper-Jacobov ali Theisov model 
nekoliko bolje prilegata podatkom kot Barkerjev, 
kar je bilo pri Cooper-Jacobovem modelu zabe-
leženo le v pet primerih, pri Theisovem pa v {ti-
rih. Iz primerjave rezidualnih vrednosti lahko to-
rej sklepamo, da je uporaba slednjih dveh metod 
manj primerna za obdelavo, saj se podatki v ve~-
ini primerov slab{e ujemajo z modeliranimi vred-
nostmi. Hkrati je potrebno omeniti tudi, da Coo-
per-Jacobova metoda ne upo{teva vseh podatkov, 
temve~ le njihov linearni del, ki velja za kasnej{e 
~ase ~rpanja, zato je {e dodatno vpra{ljiva.

Glede na rezultate primerjave je bila opravljena 
tudi primerjava koeficientov prepustnosti razpok
KR in matriksa KM z vrednostmi K, izra~unanimi v 
hidrogeolo{kih poro~ilih. Primerjalne metode med 
razli~nimi koeficienti prepustnosti sta uporabila
tudi RATEJ & BREN~I~ (2005); metode Cooper-Ja-
coba in Theisa za kratke ~rpalne in nalivalne po-
izkuse ter tri druge metode za impulzne oz. slug 
teste. Njune metode sicer niso namenjene kra{ko-
razpoklinskih kamninam, vseeno pa je tudi v tem 
primeru možno opaziti velike razlike med koefici-
enti, tudi do ve~ kot dva reda velikosti. Razlike sta 

N = 46
RSS

Barker
(m2)

RSS 
Cooper-

Jacob (m2)

RSS Theis 
(m2)

% RSS 
Cooper-
Jacob

% RSS 
Theis

vsota/sum 9774 14884 61021 585 1050
povpre~na vrednost/mean 212,49 323,57 1326,53 12,71 22,84
minimum/minimum 0,00 0,00 0,00 -0,98 -0,92
maksimum/maximun 5472,80 6612,00 50680,00 225,24 332,74

Tab. 8. Rezidualne vrednosti (RSS) za 
razli~ne metode ~rpalnih poizkusov.

Tab. 8. Residual values (RSS) for 
different aquifer test methods.
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N K (m/s) s (m/s) min max

KR (Barker) 79 4,79·10-6 1,41·10+1 5,13·10-10 2,40·10-2

KM (Barker) 79 9,12·10-9 1,20·10+3 1,66·10-12 1,66·10-1

K (Theis) 11 4,27·10-6 1,20·10+1 7,08·10-8 2,40·10-4

K (Cooper-Jacob) 31 1,23·10-5 8,71·10+0 8,51·10-8 6,03·10-4

K (Theis – dvig/recovrey) 11 1,62·10-6 1,00·10+1 5,62·10-8 3,55·10-5

pripisala tehni~nim lastnostim izvedbe vrtin, ~asu 
~rpanja in metodi preizkusov, saj so bili nekateri 
testi nalivalni, drugi pa ~rpalni. Kon~ni rezultati 
so torej po njunih ugotovitvah odvisni od izbire 
metode, razen tega pa na dobljene vrednosti delo-
ma vplivata tudi izbira merila opazovanja in na-
~in izvedbe poizkusov (NASTEV et al., 2004).

Rezultati primerjave koeficientov prepustnosti
(tab. 9; sl. 4) sicer kažejo, da so vrednosti koefici-
enta razpok, dolo~ene po metodi BARKERJA (1988), 
primerljive z ostalimi vrednostmi, ~eprav tak{no 
vzporejanje ni popolnoma ustrezno, saj za ome-
njene tri metode ni dolo~eno, kaj koeficient pre-
pustnosti sploh predstavlja. Te metode so namre~ 
namenjene kamninam z medzrnsko poroznost-
jo, kjer je prisoten le en tip poroznosti. V ve~ini 
primerov gre za razpoke, ki so bolj prepustne. Iz 
rezultatov lahko torej sklepamo, da so glede na 
Barkerjev model rezultati iz poro~il primerljivih 
vrednosti, ki jih dobimo po metodi Theisa za pa-
danje podzemne vode, medtem ko so vrednosti po 
Theisu za dvig podzemne vode glede na Barkerje-
ve vrednosti podcenjene in vrednosti po Cooper-
Jacobovi metodi precenjene. Dobljene vrednosti 
koeficientov prepustnosti so torej vsekakor od-
visne od uporabe metode. Razlike KR so glede na 
ostale tri metode v obmo~ju reda velikosti, naj-
bolj pa se po vrednostih ujemajo s Theisovo me-
todo. Cooper-Jacobova metoda bolj odstopa, saj 

Sl. 4. Primerjava vrednosti 
koeficientov prepustnosti  
po razli~nih metodah.

Fig. 4. Comparison of hydraulic 
conductivities obtained by 
different aquifer test methods.

predstavlja Theisovo poenostavitev in upo{teva 
le podatke pri kasnej{ih ~asih ~rpanja. Theisova 
metoda za dvig pa ni popolnoma primerljiva za-
radi druga~ne metode izvedbe ~rpalnega poizku-
sa, saj gre v tem primeru za dvig vode po koncu 
~rpanja in ne med ~rpanjem.

Zaklju~ek

Poglavitne ugotovitve so podane v naslednjih 
to~kah:

1. Geometri~ne srednje vrednosti koeficientov
prepustnosti analiziranih karbonatnih vodonos-
nikov v Sloveniji, dolo~ene z BARKERJEVO (1988) 
metodo za ~rpalne poizkuse, zna{ajo za razpoke 
KR = 4,79·10-6 m/s in za matriks KM = 9,11·10-9 m/s. 
Vrednosti se gibljejo v razponu od KR = 5,13·10-10 
do 2,40·10-2 m/s za razpoke in od KM = 1,66·10-12 in 
1,66·10-1 m/s za matriks. Razlike med skupinama 
so visoko zna~ilne. Koeficienti za razpoke veljajo
kot ocena koeficientov prepustnosti vodonosnika
pri dalj{ih ~asih ~rpanja. Vrednosti koeficientov
razpok za dolomitne vodonosnike zna{ajo KR = 
5,96·10-6 m/s, za matriks pa KM = 9,11·10-9 m/s in 
za apnence KR = 3,27·10-7 m/s in KM = 4,38·10-6 m/s, 
~eprav je potrebno opozoriti, da je podatkov za 
apnence precej manj in da so zanje standardni od-
kloni precej ve~ji.

Tab. 9. Vrednosti koeficientov prepustnosti,
dolo~enih po razli~nih metodah.

Tab. 9. Comparison of hydraulic conductivities 
obtained by different aquifer test methods.
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2. Koeficienti prepustnosti se razlikujejo v po-
sameznih starostno-litolo{kih skupinah. ^e upo-
{tevamo skupine z zadovoljivim {tevilom poda-
tkov, so najvi{je vrednosti zabeležene v skupini 
cordevolskih dolomitov, ki imajo zaradi ~istosti, 
poznodiagenetskega nastanka in posledi~no ve~-
jih zrn, poroznosti in razpokanosti tudi najmanj-
{o razliko med koeficienti prepustnosti razpok in
matriksa.

3. Koeficient prepustnosti je v poznodiagenet-
skih skupinah dolomitov ve~ji kot v tistih, nasta-
lih tako z zgodnjo kot tudi s pozno diagenezo, ~e-
sar pri koeficientih, dolo~enih z metodami Theisa 
in Cooper-Jacoba ni opaziti.

4. Koeficienti specifi~nega elasti~nega uskla-
di{~enja so zna~ilno razli~ni v razpokah (SsR = 
3,09·10-6 m-1) in v matriksu (SsM = 1,29·10-3 m-1). 
Razlike so visoko zna~ilne. V vseh vodonosnikih 
je uskladi{~enje v matriksu ve~je kot v razpo-
kah, kar se sklada s teoreti~nimi predpostavka-
mi. Vrednosti koeficientov za dolomitne vodo-
nosnike zna{ajo SsR = 3,10·10-6 m-1 za razpoke in 
SsM = 1,08·10-3 m-1 za matriks, za apnence pa SsR = 
1,08·10-5 m-1 in SsM = 2,61·10-2 m-1, pri ~emer je po-
dobno kot pri koeficientih prepustnosti potrebno
opozoriti na manj{e {tevilo podatkov za apnence.

5. Primerjava metod kaže, da so ve~inoma 
uporabljene metode Theisa in Cooper-Jacoba (v 
79 % primerih), metode za kra{ko-razpoklinske 
vodonosnike pa le v 1,5 % primerih. Pri primer-
javi modeliranih vrednosti z dejanskimi podatki 
je o~itno, da so najbolj{a ujemanja zabeležena 
pri Barkerjevi metodi, najslab{a pa pri Cooper-
Jacobovi. Za analizo ~rpalnih poizkusov v kra-
{ko-razpoklinskih vodonosnikih je zato potreb-
no uporabljati ustrezne metode, saj dajo te bolj 
logi~ne rezultate in lo~ene vrednosti koeficientov
prepustnosti in koeficientov elasti~nih specifi~nih 
uskladi{~enj za razpoke in za matriks.
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