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Hidrogeologija
« znanstvena disciplina koja pripada grani geoloskoga inzenjerstva

* Hidrogeologija je znanstvena disciplina koja se bavi izuCavanjem podzemne vode,
njenim rasporedom, gibanjem kroz poroznu sredinu (tlo ili stijenu), te njenim fiziCkim i
kemijskim znaCajkama kao rezultatom interakcije s poroznom sredinom i drugim
segmentima okoliSa ukljucCivo i Covjeka.

* Hidrologija je znanstvena disciplina koja se bavi kretanjem vode po povrsini,
infiltriranjem u podzemlje, te postotkom koji se neposredno vraca u atmosferu
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Hidrogeologija

Gdje su neophodna hidrogeoloska istrazivanja?

* za projektiranje zdenca odnosno crpilista

kao podloga u geotehnici kod sanacije klizista

u gradevinarstvu kod odvodnja gradevinskih jama

u rudarstvu kod odvodnjavanja rudnih lezista

u hidroenergetici kod projektiranja podzemnih i povrsinskih akumulacija

u regulaciji vodnih rezima kada je u pitanju zastita od poplava izazvana podzemnim vodama

u zastiti okoliSa kod odredivanja utjecaja razliCitih potencijalnih i aktivnih zagadivaca podzemnih
voda
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Raspored

Ukupna koli¢ina vode na Zemlji

vode na zemlji

Ukupna koli¢ina slatke vode na Zemlji

& N,
,/ Vjediti snijeg i led
/ 69,9% \

Podzemna voda
30%

Povrsinska slatka voda,
“vezana" slatka voda u
tlu i organizmima
| voda u atmosferi
0,1%

Tablica: Raspored vode na zemlji

ATMOSFERA:

- vodena para

BIOSFERA:

- voda u organizmima

HIDROSFERA:

- oceani i mora

- rijeke

- slatka jezera

- slana jezera

- mocvare

- led na polovima

- ostali led i snijeg

LITOSFERA:

- viaga u tiu

- slatka podzemna voda

- slana podzemna voda

UKUPNA KOLICINA

VODE NA ZEMLJI

- slana voda

- slatka voda

- slatka voda u krutom
stanju (led i snijeg)

- “vezana” slatka voda
(viaga u tlu i organizmi)

- voda u atmosferi
(vodena para)

- povrsinska slatka
voda

- podzemna slatka voda

361.3
148.8
1,2
0.8
2,7
16,2
0,3

82,0
134.8
134.8

Koli¢ina
vode

(10° km?)

12,90

142

1 338 000,00
2,12

91,00

85,40

11,47

24 023,50
340,60

16,50
10 530,00
12 870,00

1 350 955,40
35 029,21

24 364,10

17.62

12,90
93,12

10 530,00

Dio od
ukupne
koli¢ine
vode na
Zemlji
(%)

0,001

0,0001

96,54
0,0002
0,0066
0,0062
0,0008
1,7300
0,0250

0,0012
0,7600
0,9280

100,0000
97,4742
2,5258

1,7550

0,0022

0,001
0,0068

0,7600

Dio od
ukupne
koli¢ine
slatke
vode na
Zemlji
(%)

0,04

0,003

0,000
0,006
0,260
0,000
0,031
68,580
0,970

0,05
30,06
0,00

0,000
100,000

69,550

0,053

0,266
0,040

30,060

Izvor: D. Mayer, Voda od nastanka do upotrebe, (2004.)

Prosvjeta, Zagreb
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Godisnje raspolozive koli€¢ine slatke vode po stanovniku po drzavama (m3/god/stan)

* 14% zemalja: < 1000 m3 vode po stanovniku godisnje

e 37% zemalja: 1000 — 5 000 m3 vode po stanovniku godisnje

* 14% zemalja: 5 000 — 10 000 m3 vode po stanovniku godisnje
* 35% zemalja: >10 000 m3 vode po stanovniku godisnje

e HRVATSKA: cca 30 000 m3 vode po stanovniku godisnje sto je svrstava
medu 30 vodom najbogatijih zemalja u svijetu, odnosno prva zemalja medu
clanicama u EU.
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Potrosnja vode u svijetu

* ProsjeCna potrosnja vode po stanovniku u Hrvatskoj— 140 - 160 I/dan.

Ukupna potroSnja vode u svijetu u 2023. g. — 2.148 milijardi litara

broja ljudi koji nemaju pristup svjezoj vodi za pi¢e - 772 milijarde osoba (9%)

KoliCina obnovljivih resursa u juznoj Americi — 12,2x103 km3/god (25%).

KoliCina obnovljivih resursa na Zemlji (podzemne i povrSinske vode) - 47 000 km3/god.

KoliCina obnovljivih resursa u Africi — 4,6x103 km3/god (<10%).
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Hidroloski ciklus
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otjecanje u
podzemlju
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Ukupna koli¢ina vode na Zemlji je nepromijenjena kao i za neko ograniceno podrucje

Voda prodire u Zemlju prosje¢no do dubine 1 km (krs 2-3 km), a u atmosferu do 15 km
(amplituda 16 km)

Podzemna voda samo dio vode koji se nalazi u hidroloSkom ciklusu

Glavni izvor podzemnih voda je meteorska ili vadozna voda nastaje infiltracijom oborina
(kiSa, snijeg, inje, rosa, tuca)

U zemljinoj kori porijeklo vode moze biti razliCito:

- juvenilna koja nastaje sintezom vodika i kisika ili kondenzacijom vodenih para iz
magmatskih izovra

- konatna nastaje zajedno sa stijenama

Koli€ina vode koja se infiltrira u tlo ovisi o: koli€ini i rasporedenosti oborina, odnosno klimi
nekog podrucja, zasi¢enosti podzemlja, nagibu terena, propusnosti stijena i vegetaciji
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Ulazne koliCine u sliv = oborine
|zlazne koliCine = evapotranspiracija i
povrsSinsko otjecanja
P=Et+0
P - oborine pale na sliv

Et — evapotranspiracija
O — povrsSinsko otjecanje
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Podzemna voda

» Nalazi se ispod povrsine tla i ispunjava Supljine u stijenama
» Pojavljuje se u sva tri agregatna stanja

« Na vodnom profilu kroz tlo razlikujemo nesaturiranu (vadoznu) i saturiranu (freatsku)
zonu

e Stupanj saturacije = omjer volumena vode prema volumenu pora izrazen u postotcima

» Koli€ina vode u tlu moze se izraziti i kao sadrzaj vlage u tlu = omjer volumena vode i
ukupnog volumena stijena (%)
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Nacin pojavljivanja vode u podzemlju

Ozradeno podrudje

Zasi¢eno podrugje

A Pojas

d
| _talnevode | zal.fa_l’oda
Medupoias Pelikularna i =
PoJ gravitacijska voda
N
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Slika: Shematski prikaz na¢ina pojavljivanja vode u podzemlju
Izvor: K. Urumovic¢, Fizikalne osnove dinamike podzemnih voda, (2000.), RGN-f, Zagreb
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U nesaturiranom dijelu podzemlja, prema pojavljivanju i nacCinu cirkulacije vode, razlikuju
se tri zone:

1. zona vode u tlu (pojas talne vode)
2. prijelazna zona (medupojas)
3. kapilarna zona

Vodno lice — oznaCava dno kapilarne zone ispod koje pocinje potpuna saturacija, a
predstavlja granicu izmedu gornje zone | donje saturirane zone

Tlak vode = atmosferskom tlaku

Voda ispod vodnog lica je tlaka vec¢eg od atmosferskog koji raste s dubinom
(poiznosu Pw x gxh)
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+ Jednadzba bilance — u slu¢aju otvorenog hidroloskog/hidrogeoloskog bazena sa moguc¢nosScu povrsinskog i
podzemnog dotjecanja/otjecanja

vodno lice

(P+(Qo+Qpo)+U) = (Et+(Qo’+Q’po)+U’)

P — koli¢ina oborina pala na promatrano podrucje

Qo - povrsinski dotok u promatrani prostor

Qpo-podzemni dotok u promatrani prostor

U — umjetni dovod vode (kanali, vodovod)

Et — ukupno isparavanje sa nekog podrucja

Qo’ — koli€ina povrsinskog dotjecanja vode

Q’po - kolic¢ina podzemnog dotjecanja vode

U’ — koli¢ina vode koja se odvodi umjetnim putem (kanalima, vodovodima)
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Poroznost

Poroznost — vazna hidrogeoloska znaCajka stijena, vazan uvjet za nakupljanje podzemnih voda

Poroznost - postotak Supljina/pora u ukupnom volumenu stijene.

Razlikujemo ukupnu i efektivnhu poroznost.

Ukupna poroznost
Predstavlja ukupan porni prostor bez obzira na to jesu li pore povezane i predstavija:

n =22 100
vV

S

Pri Cemu je:
Vp - volumen pora
Vs - volumen stijene

Koeficijent poroznosti (e) — odnos volumena pora prema volumenu Cestica
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« Efektivana poroznost — odnosi se na pore koje su medusobno povezane

» Koli€ina vode koja Ce se gravitacijski ocjediti iz uzorka stijene

« Efektivha poroznost nije stalna veliCina nego je funkcija vremena, a na brzinu ocjedivanja utjeCe
veliCina zrna, i veliCina pora

_ Ukupna poroznost (%) Efektivna poroznost (%)

Anhidrit 0,5-5 0,05-0,5
Vapnenac, dolomit 5-15 0,1-5
PjesScenjak 5-15 0,5-10
Glineni Skriljavac 1-10 05-5
Sol 0,5 0,1
Granit 0,1 0,0005

Razlomljene kristalne stijene - 0,00005 - 0,01
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* Prema nacCinu postanka poroznost stijene moze biti primarna ili sekundarna.

* Primarna (meduzrnska) — posljedica uvjeta pod kojim me neka stijena nastala i svih geoloskih
procesa koji su na nju djelovali od trenutka nastanka do danas.

 Ovisi o veli€ini, obliku i sortiranosti zrna te o nacCinu slaganja zrna i zbijenosti naslaga

3 make poroInostl;
.mmm-o)mmmﬂm,»wmm
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« Sekundarna poroznost — posljedica je mehaniCkog naprezanja zbog djelovanja tektonskih sila na stijenu koja
je ve¢ formirana, tada se naziva pukotinska poroznost

moze nastati i otapanjem vec¢ formirane stijene djelovanjem otopina — disolucijska poroznost
* Pukotinska poroznost

- Cine ju pukotine i prsline razliCitih oblika i dimenzija
- pukotine su €eSce i Sire blize povrsini, a s dubinom Sirina i broj pukotina opada

- dijastreme — meduslojne pukotine, imaju znacenje u hidrogeologiji, jer usmjeravaju kretanje podzemnih voda

Slika 6.10. Pukotinska poroznost ~ nastala pucanjem (razlamanjem) stijene
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Disolucijska poroznost

- pojavljuje se u stijenama koje se otapaju u vodi (vapnenci,
dolomiti, gips)

- stijene sa disolucijskom poroznosti mogu biti veliki rezervoari
podzemne vode

- poroznost se krec¢e od 0 do 80 %

i i i il il

l

[

Slika: Primjer pukotinsko-disolucijske poroznosti u
vapnencu koja je dovela do stvaranja pecine
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Propusnost

* Propusnost - je sposobnost stijene da propusta vodu pod djelovanjem hidraulickog gradijenta

« Vodonosnik je opc€enito stijena, propusni sloj ili skupina slojeva koja sadrzava vodu i kroz koju u
prirodnim uvjetima mogu protjecati znatne koliCine vode, odnosno kroz koju se voda krecCe sa
lakocom u smislu dotoka vode u zdenac za potrebe vodoopskrbe

* Propusnost - lakoc¢a kojom se fluid kre¢e kroz poroznu sredinu.
- propusne naslage u sjevernoj Hrvatskoj su aluvijalno Sljunkovito — pjeskovite naslage kvartarne

starosti, juzna Hrvatska raspucali i okrSeni vapnenci kredne starosti

« Slabopropusni sloj je opcenito stijena ili sloj ili skupina slojeva Cija je propusnost znatho manja od
propusnosti vodonosnika

* Nepropusni sloj je slojili stijena kroz koju ili iz koje voda ne moze u zamjetnoj koliCini istjecati
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Tipovi vodonosnog sloja

» Vodonosni slojevi razvrstavaju se prema svojstvima u vertikalnom presjeku: zatvoreni,
poluzatvoreni i otvoreni ili slobodni vodnosni sloj

1. Zatvoreni vodonosni sloj

« potpuno saturiran vodonosni sloj koji je u krovini i podini omeden nepropusnim naslagama
(K'=0)

» U sloju tlak vode je veci od atmosferskog tlaka (piezometarska razina visa od vodnog lica)

« Ako je piezometarska razina toliko visoka da nadvisuje razinu terena, voda Ce iz busotine
izlijevati i bez crpljenja — arteski zdenac — arteski vodonosnik

Zatvoreni vodonosni sloj
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2. Poluzatvoreni vodonosni sloj

 Sloj koji u krovini ima slabopropusne naslage Cija je hidrauliCka vodljivost veca od 0 (K'>0),ali puno
manja od one u vodonosnom sloju pa se horizontalna komponenta toka moze zanemarriti

» Voda u sloju je pod tlakom ve¢im od atmosferskim
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. Otvoreni ili slobodni vodonosni sloj

propusni sloj koji je samo djelomice ispunjen vodom, u podini ima nepropusne ili gotovo nepropusni
sloj, odnosno propusnost podinskog sloja je tako mala da nema zamjetnog utjecaja na strujanje u
otvorenom vodonosniku

Otvoren je prema atmosferi, izloZen infiltraciji vode s povrSine terena
Gornja granica saturiranog djela je vodno lice pod atmo. Tlakom
Piezometarska razina se uglavnom podudara sa vodnim licem
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J11R

Tipovi vodonosnog sloja

Vodonosnik “B”

. Polu
Zatvoreni Eatvoreni Artedki

Zatvoreni Poluzatvoreni

Piezometarska
S L

ZZZZ Nepropusni sloj
% Polupropusni sloj

Posebni tip: Lebdeéi vodonosnik

Lebdeéa voda

- ———— i — ——

' M9rskavoda '

Slika: Shematska predodzba klasifikacije vodonosnika prema J. Bearu (1979.)
Izvor: K. Urumovié, Fizikalne osnove dinamike podzemnih voda, (2000.), RGN-f, Zagreb
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« Kada se voda nalazi u podzemlju ona se giba ovisno o: svojstvima stijene u kojim se nalazi,
svojstvima tekucine i rubnim uvjetima na granicama vodonosne sredine

* Obzirom na silu koja uzrokuje to gibanje razlikujemo:
- pelikularni tok
- kapilarni tok
- gravitacijski tok

- perilularni tok — uzrokovan je molekularnim silama privlaCenja izmedu Cestica tla i vode (Sirenje
vlaznog omotaca ili flma oko suhih Cestica stijene ili tla)

- prisutan je u vadoznoj (prijelaznoj zoni) i za njega ne vrijedi zakoni hidraulike
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- kapilarni tok — uzrokovan je molekularnim silama privliaCenja Cestica tla i vode, povrSinskom
napetosti fluida i gravitacijom
- odvija se u nezasi¢enoj sredini odnosno u kapilarnoj zoni iznad vodnog lica, na granici saturirane i
nesaturirane zone
- ovisi 0 promjeru kapilara odnosno o veliCini pora u tlu, temperaturi vode, mineralnom sastavu

- visine kapilarnog dizanja u tlu obrnuta su proporcionalne promjeru zrna

- podaci o kapilarnom dizanju bitni su zbog djelovanja mraza (razaranja prometnica i dubine

temeljenja) i kod dimenzioniranja nasipa Matereijal Visina kapilarnog
dizanja (cm)

Krupnozrni pijesak 2-5

Srednjezrni pijesak 12-35
Tablica: Visina kapilarnog dizanja u Sitnozrni pijesak 35-70
razliCitim materijalima (iz Mileti¢ i Heinrich- Prah 70-150

Mileti¢, 1981)
glina 200-400
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- Gravitacijski tok — je pod utjecajem hidrauliCkog gradijenta i odvija se u saturiranom i nesturiranom dijelu
vodonosnika kao: a) laminarni i b) turbulentni tok

a) Laminarni tok
- uvjetovan je malim brzinama, u poroznim i raspucalim stijenama, u kojim pukotine nisu velikih dimenzija

- trasirana staza Cestica u toku je podudarna sa strujnicama (zamisljena linija u fluidu Cija tangenta u svakoj tocci
pokazuje smjer brzine), te se znacCajka strujanja moze interpretirati iz oblika strujanja

- Laminaran tok moze biti: jednolik i nejednolik, stacionaran i nestacionaran
- jednolik — ako se fizikalne komponente ne mijenjaju u prostoru (zatvoreni vod.)

- nejednolik - fizikalne komponente se mijenjaju u prostoru (kontakt otvorenog

vodonosnika s povrsinskim tokom)

- stacionarni — fizikalne komponente toka se ne mijenjaju u vremenu

- nestacionarni — fizikalne komponente tok se mijenjaju u vremenu

- Zakonitosti laminarnog toka odredene su Darcyjevim zakonom

Slika: Shematski prikaz laminarnog toka
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b) Turbulentni tok
- ima puno vecu brzinu i karakteristiCan je za povrsinske tokove, cijevi ili za stijene sa
pukotinskom poroznosc¢u (krupnozrenatim materijalima, ispod brana, ustava, zdenaca)
- zbog velikih brzina te€enja strujnice nisu paralelne vec¢ postaju nepravilne, zavoijite i
rotirajuce linije
- Za ovu vrstu toka podzemne vode ne vrijedi
Darcyjev zakon
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Darcyjev zakon

« Temeljni zakon hidraulike, koji opisuje laminarno gravitacijski tok vode u poroznoj sredini

N———
i h o h ‘ \ AN
Q:KF_hllhz__K_F. 1| 2 |‘v ‘ | .
h ‘
) (1o ] )
T— :j lillL ~L 1 n [ | n'.s',
v . . v . R v . { ) —— s g
Odnosno, koliCina vode koja protjeCe jedinicnom povrsinom, {j. 1| = J | |
brzina filtracije iznosi: e _
23 ,/F\‘\ : r—;_’ = Q
1t /‘ Ll oz
Q h1 - h2 h1- h2 N— | |
_F_zq___sz._—‘ .:_K.—_l 7 =0 mn.m. * - .
Siika 6.21. Prikaz Darcyjeve aparature (prema Bacani, 2006)
Pri cemu su:
Q - koli¢ina vode koja protjece kroz poprecni presjek filtra od pijeska (m3/s) - minus oznacava da se voda uvijek krece
F — povrsina poprecnog presjeka pjescanog filtra okomita na smjer toka (m2) s mjesta veceg potencijala h1 prema
|- duljina toka kroz pijesak (m) mjestu manje visine potencijala h2

h1, h2, - visina vode (potencijali) iznad standardne usporedne visine (m)

q — specifi¢ni ili jedinicni protok, tj. koli¢ina voda koja protjece kroz jedini¢nu povrsinu poprecnog presjeka (m/s)
v — prividna ili Darcyjeva brzina tok (m/s)

K - faktor proporcionalnosti za kojeg Darcy navodi da ovisi o propusnosti sloja (m/s)
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* lzraz u diferencijalnom obliku daje:

dh picemuJe:
Qz-KF:—=-KFi, odnosno q=-K-d—h=-K'i dn

d d E|.= i~ hidraulickigradijent (bezdimenzijska velicina).

- proizlazi da je Darcyjev zakon predstavlja odnos izmedu hidraulickog gradijenta i i specificnog protoka g,
odnosno brzine toka vode v, zbog €ega je nazvan i linearan zakon filtracije.

Prividna ili Darcyjeva brzina filtracije - koja se dobije iz linearnog zakona filtracije, nije stvarna (efektivna) jer
se odnosi na cjelokupnu povrsinu poprec¢nog presjeka filtra F, a voda se kre¢e samo kroz pore

- neto povrsina toka je manja pa je efektivnha brzina protjecanja veca

- dijeljenjem Darcyjeve brzine s efektivnom poroznoScu nef dobijemo efektivnu odnosno stvarnu &
Pri ¢emu je:
’ Q CI Vv v — Darcyjeva brzina (m/s)

= v’ — efektivna brzina (m/s) : Ky _
F - nef Nnef Nef nef — efektivna poroznost ( u djelovima jedinice nef (%) 100) Slika 6.22.Prividna brzina

Vv



Josip Juraj Strossmayer University of Osijek

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek
Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek

Granice valjanosti Darcyjeva zakona

Primjena Darcyjevog zakona ograni€ena je na linearni odnos specificnog protoka g, A
odnosno brzine v i hidraulickog gradijenta i (slika). ;
Ako je hidraulicki gradijent visok, linearni odnos ne vrijedi i
o /
- //
Gornja granica valjanosti Darcyjevog zakona je prijelaz iz laminarnog u turbulentno é’, Q!C.', 37
kretanje tekucine i
Kao indeks za procjenu prelaska rezima toka iz laminarnog u turbulentni sluzi se '
Reynoldsov broj
Reynoldsov broj ovisi o: tipu porozne sredine, brzini toka, efektivnom promjeru zrna i e
kinematiCkom viskozitetu tekucina
Linearni tok prelazi u turbulentni kada je vrijednost Re broja izmedu 1 10. Slika: Prikaz odnosa hidrauli¢kog gradijenta i
specificnog protoka (prema Bear i Varruijt,
ori term 1987)
% rrcemu je:
Re = Yelb v — brzina toka (m/s)
A% D — efektivni promjer zrna (m)
v — kinematicki viskozitet tekucine ( St = 10*4
m*2/s)

Donja granica valjanosti Darcyjevog zakona se povezuje sa strujanjem u sitnozrnim, polupropusnim do gotovo
nepropusnim naslagama

- Iy - pocCetni gradijent za pokretanje tekucine gravitacijskom toku

- za kompaktne plastiCne gline navodi se da je iy izmedu 20 i 30 za masne, plastine gline i veci od 30
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« Osnovni parametri vodonosnika su:

- poroznost
- propusnost
- potencijal
- hidrauliCki gradijent
- hidrauliCka vodljivost
- transmisivnost
- elastiCne znacCajke (uskladistenje i specificno otpustanje)
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lzvorl

» Prirodno izlazenje podzemne vode na povrsinu litosfere (pretvaranje podzemne vode u povrsSinsku)

* Bitna pojava sa geokemijskog gledista — voda sa sobom na povrsinu iznosi ogromnu koliCinu
mineralnih tvari i na taj naCin ubrzava kruzenje i Cvrstih sastojaka zemlje

» Postojanje geoloskih i morfoloSkih mogucnosti za izlazak vode

« Glavna mjesta ponovnog koncentriranog izlaska podzemnih voda na povrSinu nazivaju se izvori ili
vrela.

* Mjesta gdje podzemna voda moze izbijati na povrsinu litosfere na vecoj povrsini stvarajuci pritom
zamocvarenje zemljisa - difuzni izvori (piStevine)



Josip Juraj Strossmayer University of Osijek

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek
Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek

Postanak izvora

* Pojava vode na povrsini ovisi o:
- kontaktu propusnih i nepropusnih naslaga
- pukotinama povezanim s povrsinom terena
- prostiranju priljevnog podrucja

- reljefu terena i razini podzemne vode
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Podjela izvora

« Kilasifikacija izvora zasniva se na razliCitim kriterijima.
* lzvore mozemo podijeliti prema:
O izdasnosti (veliki izvori 10m3/s — mali izvori 0,01l/s)
U nacinu istjecanja (silazni (gravitacijski) i uzlazni (arteski))
O amplitudi kolebanja koli€ine izviranja (od jako postojanih do periodi¢nih izvora)
0 kemijskom sastavu (slatkovodni do mineralni — sadrzaj mineralnih tvari vec¢i od 1 g/)
O temperaturi (vrlo hladni (0-4 C) — izuzetno vruci (preko 100 C))
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« Prema izdasnosti dijele se u 8 skupina, mjerilo srednja izdasnost izvora

IZVORA Veliki izvori

I 10 m3/s i vise <
Il 1-10

] 0,1-1

v 10-100 /s

\" 1-10

VI 0,1-1

VII 0,01-0,1

Mali izvori

A

VIII Manje od 0,01
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Podzemna voda

Magmatske i metamorfne

- Vodonosnici u magmatskim i metamorfnim stijenama:

* Vaznu ulogu u: Brazilu, Argentini, Meksiku, SAD-u, Skandinaviji i u nekim dijelovima Afrike.

« U magmatskim intruzivnim i metamorfnim stijenama podzemna voda se javilja u
pukotinskim sustavima i zoni troSenja.

« U magmatskim efuzivnim stijenama i piroklasticnim materijalima podzemna voda se nalazi
u primarnim porama.

- Vodonosnici u ¢vrstim sedimentnim stijenama

+ KlastiCne sedimentne stijene: pjeS€enjaci, konglomerati, breCe, okrSene karbonatne stijene
(vapnenci i dolomiti)
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Podzemna voda u krsu

» Krs je naziv za skup morfoloskih, hidroloskih i

hidrogeoloskih znacCajki terena koji su izgradeni

od stijena topivih u vodi ®
« Stijene topive u vodi — karbonatne stijene (vapnenci i dolomiti)f: \;‘
soli i gips te metamorfni mramori
* 50% povrsine Hrvatske je u krsu.
« Glavnu ulogu u oblikovanju krsa imaju kemijski procesi
(otapanje), tektonika i mehanicki procesi, pedolosSke i vegetacija

» Bogatiji podzemnom hidrografskom mrezom nego povrSinskom

lzvor: Hrvatski geoloSki institut, Zagreb
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« Kemijski procesi otapanja (vapnenca/kalcita) ovisi o koli€ini otopljenog ugljicnog dioksida u vodi, a
odvija se prema slijedecoj formuli:
H,0+ C0, & H,CO4

H2C03 + CaCOs (= Ca(HCO3)2

Kemijska reakcija je reverzibilna i otplinjavanje ugljicnog dioksida iz Ca(HCO), uzrokovat Ce talozenje

Ca(HCO3), < H,0 + CO, + CaCOs

- prijenos CO, vodom prosiruje pukotine, Sto rezultira Sirenjem Supljina u karbonatnim stijenama
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- otplinjavanje CO, iz vode koja ulazi u Spilju u
posljednjoj fazi i vec otopljeni i kalcit talozi i formira
Spiljne ukrase: stalaktite i stalagnite

- kaskadni slapovi
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Morfoloski oblici u krSu dijele se na povrsinske i podzemne krSke oblike
Povrsinski krski oblici su: Skrape, vrtace ili ponikve, uvale ili suhe doline i krSka polja

Podzemni oblicu su: jame, Spilje i kaverne

Skrape — su najmaniji, ali najbrojniji oblici na povrsini, veli¢ine od 1cm do 10m, nastali erozijskim
radom vode.

Mogu biti u obliku zljebova i mreza.

Skrape pored Premuziceve staze o
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« Vrtace ili ponikve — su ovalna udubljenja nastala korozijskim i mehaniCkim djelovanjem povrsSinske
| podzemne vode (tavaste, ljevaste, bunaraste).

Modro jezero Crveno jezero
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« Uvale ili suhe doline — su vece, izduZene zatvorene forme s podzemnim odvodnjavanjem.

1000 x 664

Limska draga
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« Krska polja — su najve¢a morfoloSke forme u krSu i predstavljaju ravne obradive povrsSine u
podrucju ,dubokog” dinarskog krsa.

» Velike depresije duzine do nekoliko kilometara, a znatno manije Sirine.

Ligko polje — mjesto Zir
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« Jame - su pretezito vertikalni krski kanali (nagib veci od 45°) koji se spustaju duboko u karbonbatni
masiv.

« To su najmocniji kontaktni mehanizmi kroz koje voda cirkulira s povrsSine u krsko podzemlje.

« Kapacitet ponora ovisan je o ulaznom dijelu, ali i o pukotinskom sustavu u zaledu ponora, te o
dotoku vode sa strane.

Lukina jama Pazinska jama
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Spilje — su pretezito horizontalne/subhorizontalne podzemne $upljine (nagib kanala maniji od 45°),
otvorom spojene s povrsinom, koje nastaju erozijskim i korozijskim radom podzemne vode.

Naslage kalcita koje izgraduju Spilje a nastale kapanjem vode, nazivaju se sige.

Stalaktiti su sige koje vise sa stropa Spilje.

Stalagmiti su stozasti oblici siga koje nastaju na dnu Spilja, a uglavhom su usmjereni suprotno od
stalaktita.

sige stalaktiti, stalagmiti, stupovi
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« Kaverne — su podzemne Supljine u krSu koje nemaju prirodnog ulaza u povrsine, veC se na njih
cesto nailazi pri buSenju, primjerice pri busenju tunela te pri iskoriStavanju mnogobrojnih
kamenoloma.

Izlozba slika Spilja u kamenolomu — ...

Spilja u kamenolomu Toun;j
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Hidrogeoloski oblici
« Specificni hidrogeoloski oblici u krSu su: krski izvori, estavele, sifonalna vrela, rijeke
ponornice, vrulje i bo€ati izvori.

« Krski izvori — nastali kao rezultat preljevanja podzemnih voda na povrSinu, pojavljuju se na
hipsometrijski najnizim dijelovima terena.

« Prema nacCinu kretanja vode u odnosu na horizontalnu ravninu razlikujemo dva tipa krskih izvora
silazni i uzlazni.

* Prema vremenskom toku istjecanja krski se izvori dijele se na stalne, povremene i periodicke
izvore.

Izvor rijeke Jadro
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Sifonalna vrela (potajnice) — poseban su tip krskog izvora u kojemu voda istjeCe u odredenim
vremenskim intervalima.

Istjecanje vode traje od nekoliko minuta do nekoliko sati
Sastoji se od spremnika, ulaznih i izlaznog kanala
Kada se razina podzemne vode izdigne da dosegne

pregib izmedu ulaznog kanala i izlaznog kanala

pocinje preljevanje i gravitacijsko istjecanje e e e e e e
['r'r:r:':|:1:1"'?‘-hh

podzemne vode L T T Ty

Vakuum isisava vodu iz spremnika nakon &ega T R e ===y
- — T T T T

i iti i i e I o S s S mn Y

vrelo prestaje raditi, dok se spremnik ne napuni = e e e e e e e e e N
r.[.[I[I,Illlll. .[.[I[I.I,[II].,.W-...H_‘_
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Sifonalno vrelo
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« Estavele — su specifiéni izvori, odnosno kombinacija kr§kog izvora i ponora.

» U njima se za vrijeme visoke podzemne vode voda izvire kroz istu pukotinu kroz koju za vrijeme
niskih voda ponire.

» Estavele se pojavljuju u periodicki plavljenim poljima i uvalama, a ima ih i u koritima nekih krskih
rijeka (Cetina, Zrmanja)

.
e 1 P P

Estavela
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» Ponornice — su najceS¢e manje tekucice (rijeke ili potoci) koje se nakon kratkog povrsinskog toka,
s velikim kolebanjem u protoci, gube u podzemlje kroz jedan ili viSe ponora. (Dobra, Zagorska

Mreznica, Lika, Gacka, Paklenica)

* Vrulje — su stalni ili povremeni krski izvori slatke vode ispod mora. Primje¢ujemo ih po
koncentricnim krugovima ili vidljivoj razlici od povrSine morske vode.

Vrulje
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« Boc¢ati izvori — pojavljuju se u krSkom priobalnom pojasu, duz morske obale.

* Intenzitet zaslanjenja vode na izvoru ovisi 0 mogu¢nostima mijeSanja slatke i morske vode i rezimu
voda koji vlada u neposrednoj okolini izvorista.

— » slatkavoda

slana voda
—p Drakéna voda
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Podjela krsa u Hrvatskoj
« Na temelju morfoloskih i hidrogeoloskih osobitosti, podrucje Dinarskog krsa dijelimo na:
- jadransko podrucje (otoci i obalni pojas)
- podruéje visokog krsa (sredisnji pojas)

- unutrasnje podrucje

» Tektonske predispozicije, tj. intenzitet tektonike razliCiti su u ove tri zone.
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Jadransko podrucje
» Obuhvaca sve otoke i jadranski priobalni kopneni pojas (Istra, Vinodol, Ravni kotari, Zabiokovlje)
* Prestaje u zoni izrazitog strmijeg morfoloSkog izdizanja

« Zastupljeni su mezozoiski i paleogenski vapnenci, te paleogenski flis

» Teren je boran, reverzno rasjedan, ljuskav, a zbog podvlacenja Adriatika pod Dinarik prisutne su i
navlake

» U hidrogeoloSkom pogledu ovaj pojas karakteriziran je postojanjem velikog broja slatkih izvora,
bocatih, priobalnih izvora, podmorskih izvora (vrulja)
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Sredisnji pojas

» Podrucje visokog krsa (sredisnji pojas) obuhvaca najviSe predjele Dinarskog krsa, odnosno visoko
uzdignute teren, debelog i visokog krsa

« Uzdignut teren s kompliciranom tektonikom (navlacna tektonika, rasjedi i bore)

» Razlikuju se vapnenci, laporoviti vapnenci ili dolomiti

» U hidrogeoloSkom pogledu odlikuje se estavelama, ponornicama, te velikim depresijama koje se
dreniraju iskljucivo podzemno

Slika: Ponornica
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Unutrasnji pojas

» Unutrasnji pojas je podrucje unutrasnjih Dinarida, a obuhvaca podrucje sjeverno od Kupe i Plitvickih
jezera, jednog od najpoznatijin kr§kih fenomena

* Krs znatno plici, povrsinski vodotoci su mnogobrojni

» U svojoj gradi ima viSe nekarbonantninh komponenti te se naziva i fluviokrSkim pojasem

» U morfoloskom pogledu zbog mnogobrojnih ponikava, naziva jos i ,boginjavi krs”
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Pojave vode u krSu i fenomene krSa moguce je istraziti samo interdisciplinarnim istrazivanjima
Raspored i dinamika podzemnih voda ovisi o sustavima pukotina i njihovim znacajkama

Kretanje podzemne vode moze sagledati samo na osnovi velikog broja mjerenja razina podzemnih voda,
protoka, brzina, kemijskog sastava i temperature (mjerna mjesta — velik broj)

Krs se odlikuje primarnom (mala) i sekundarnom poroznoscu (daleko vaznija)
Pukotine kr$a su velikih dimenzija pa je poroznost krSa do 45%

Raspucala povrSina omogucuje veliku infiltraciju oborina te se velika koli¢ina vode nalazi u podzemlju nego na
povrsini

Propusnost je veca i blize povrSini terena (u gornjoj okrsenoj zoni vodonosnika) a smanjuje se prema dubini
(eksponencijalno)

Razina podzemnih voda (RPV) u krSu ovisi o reljefu terena i propusnosti sijena

U propusnim stijenama ispod visokog reljefa, RPV je duboko, dok je u niskim terenima RPV plitko pod
povrsinom
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« Kako je kr§ dinamiCka pojava i razvija se prema dubini, istrazivanja su rezultirala izdvajanjem nekoliko
hidrodinamickih zona po vertikali:

1. Prozra¢na zona (zona aeracije) — voda teCe pod utjecajem gravitacije, prevladava vertikalno kretanje vode

2. Prijelazna zona — pri niskom vodostaju u podzemlju prevladava vertikalna cirkulacija vode, a pri njegovom
poviSenju nastaje horizontalna cirkulacija

Zona stalne horizontalne cirkulacije s laganim padom — voda teCe pod utjecajem gravitacije

4. Zona sifonalne cirkulacije — gdje voda silazno teCe u podrucju podzemne razvodnice i uzlazno tece, pod
utjecajem hidrostatskog tlaka, u podrucju izlijevanja na povrsini

5. Zona usporedne dubinske cirkulacije — u kojoj postoji hidrostatski tlak, a voda teCe polako

« U pojedinom krskom vodonosniku ne moraju biti zastupljene sve zone
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« Kapacitet krSskog podzemlja ovisi o dubini okrSavanja i promjenama njezinih kvantitativnih vrijednosti po dubini

« Raspored i dinamika podzemnih voda u krSu mozZze biti od lokalnih podzemnih rijeka i slapova s turbulentnim
kretanjima do laminarnog toka u Supljinama malih dimenzija a to ovisi o:

- hidrogeoloskim osobinama stijena i njihovom prostornom polozaju
- stupnju okrSenosti karbonatnih naslaga

- vodopropusnosti karbonatnih naslaga

- ukupnim godisSnjim koliCinama vode

- rasporedu ukupnih godisnjih koliCina vode

« Podzemne vode u krSu tesko je obuhvatiti jednom uopcenom predodzbom koja bi se mogla primijeniti na sve
krSke terene zbog razliitosti po sastavu i strukturi
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Podzemna voda u krsu

« U krsu se nalaze znacajne strateske
rezerve podzemne vode R. Hrvatske

Izvor: Hrvatski geoloski institut, Zagreb
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Podzemna voda

Nevezane sedimentne stijene

(Sljunak, pijesak i prah):

» Podrucje sjeverne Hrvatske (doline Save, Drave |

brezuljkasto-brdovito podrucje u medurjecju):

& 15001 - 20000 & 15001 - 20000
Tumaé:

- Prva hidrogeoloska zona do oko SR - o & v o

100,001 - 250 000
290,001 - 500000
500,001 - 1500.000

I PROPUSNE KARBONATNE NASLAGE
SLABO PROPUSNE KARBONATNE NASLAGE

200 m dubine (slatka voda); A

B 652 ZNACANIIH VODONOSNIKA

HIDRAULICKA VODLJIVOST-PANON

- Druga hidrogeoloSka zona (brakiCna R b
10-50 (m/dan)
T v . . . B 50300 (midan)
ili slana voda poviSene mineralizacije — ey

I rarbonan vosoncsae

I vece temperature)' |zvor: Plan upravljanja vodnim podrucjima (2016. - 2021.)
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Podzemna voda na otocima

» Na velikim otocima koliCina i dinamika p.v. ovisi o klimatskim uvjetima te hidroloskim i
hidrogeoloskim znacCajkama.

* Na malim i vrlo malim otocima koliCina slatke podzemne vode uvjetovana je klimatskim,
topografskim, geoloskim, hidrogeoloskim, pedoloskim i vegetacijskim znaCajkama na otoku.

 Svi hrvatski otoci prema UNESCO-ovoj klasifikaciji spadaju u male i vrlo male otoke — otok
Krk, nas najveci otok, ima povrSinu od 410 Km2.

* MijeSanje slane i slatke vode

« Zaslanjenje oto€nog vodnosnika
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Koristenje voda

* Vodoopskrba — javni interes

 Ostali vidovi koristenja vode:

- proizvodnja elektricne energije,

- navodnjavanje,

- uzgoj riba,

- plovidba i plovni putovi,

- koristenje mineralnih i geotermalnih voda,
- koristenje vode za sport i rekreaciju i

- koriStenje vode u pogonske svrhe,
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Efekti urbanizacije na vodne zalihe

« Promjene hidroloskog rezima - Kombinirani efekti urbanizacije, industrijalizacija i
rast stanovnistva

* Promjene koje su uzrokovane procesima urbanizacije ukljucuju:
- klimatske promjene;
- promjene u povrsinskom otjecanju;
- promjene u kakvoci voda;
- promjene u okolisu i ekosustavima, ukljuCujuci smanjenje bioraznolikosti.
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