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Kratka vsebina

Predmet raziskave je $tudij nevihtnih hidrogramov dveh kraskih izvirov, Orangeville
Rise-a (USA, Indiana) in Hublja (SW Slovenia). Uporabili smo tri in stiri komponentni
tehniki razdelitve hidrogramov, ki sta temeljili na naravnih sledilih. Na obeh raziskovalnih
obmo¢jih so rezultati podobni in v skladu z aktualno raziskovalno hipotezo, ki pred-
postavlja, da pomemben del napajanja kragkega vodonosnika izvira hitro in v koncentrirani
obliki iz epikraske cone. Sinteza podatkov kaze, da lahko kraski izvir vsebuje med pada-
vinskim dogodkom tudi do 50 % vode epikraske cone, Cesar ne smemo zanemariti pri
za§citi kraskih podzemnih vodnih virov.

Abstract

The study of Orangeville Rise (USA, Indiana) and Hubelj (SW Slovenia) karst springs’
storm hydrographs was the principal theme of our research. We used three and four com-
ponent hydrograph separation techniques that were based on natural tracers. The results
are similar in both study areas. They are in agreement with actual research hypothesis where
it is supposed that an important part of the karst aquifer’s recharge arrives, rapidly and
in concentrated form, from the epikrarst zone. The synthesis of data demonstrates that
epikarst water could occupy up to 50 % of the karst spring discharge during the precipi-
tation event that should not be neglected in karst aquifer’s protection strategies.

UVOD

Kragki vodonosniki so pomemben vir ka-
kovostne podzemne vode tako v Indiani kot
v Sloveniji. Da bi zagotovili trajnostno gos-
podarjenje s kraskimi vodnimi viri, je treba
prouciti dejavnike, ki nadzirajo obnaSanje

vodonosnika. Od tu izhaja raziskovalna pro-
blematika, ki se nanaSa na $tudij toka in
prenosa snovi (polutantov) v kraskem vodo-
nosniku.

Proucevali smo obna$anje moc¢no zakra-
selih kraskih vodonosnikov v zaledju izvirov
Hubelj (JZ Slovenija) in Orangeville Rise (J
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Indiana, ZDA). V preteklosti sta bili obmo¢ji
predmet obsirnih geoloskih, hidrogeoloskih,
hidroloskih in geokemijskih raziskav, ki so
dale pomebne podatke, opozorile pa so tudi
na ve¢ odprtih vprasanj, predvsem tista, ki
se nanaSajo na hidrodinamiko (Basset,
1976; Cenc¢ur Curk, 2002; Duwelius
insod., 1995; Habe, 1963; Habi¢, 1968;
Habic, 1987;Igbal inKrothe, 1995;Ja-
nez insod., 1997; Kranjc, 1997; Krot-
heinLibra, 1983;Krothe, 1998; Lakey
in Krothe, 1996; Lee in Krothe, 2001,
Pezdi¢ in sod., 1983-1985; Placer in
Car, 1974; Stichler insod., 1997;Sun-
dermann, 1968; Trcek in sod. 1998-
2001; Urbanc, 1993; Wells in Krothe,
1989).

Proucevanje odziva izvirov in kraskih vo-
donosnikov na poletne nevihte je glavna te-
ma Studije. Uporabili smo posredno razisko-
valno metodo - razdelitev nevihtnih hidro-
gramov, Ki je temeljila na naravnih sledilih
v vzorc¢evanih vodah. Ker so predhodne raz-
iskave pokazale, da je dvo-komponentna teh-
nika razdelitve hidrogramov neucinkovita
za kragkeizvire (Tr¢ek insod., 2001, La-
key in Krothe, 1996; Tr¢ek in sod.,
2002), je uporabljena v studiji tri in Stiri
komponentna tehnika. Hidrogrami izvirov
so razdeljeni na komponente 1) nove vode,
2) vode zgornje nezasi¢ene cone ter 3) vode
baznega toka .

Uporabljena metoda je uc¢inkovita tehni-
ka za proucevanje hidravli¢nih lastnosti kra-

Merilo (km)

[ ] apnenec
dolomit

[Raziskovalno obmogje |

§kih vodonosnikov. Dala je znacilne rezul-
tate, ki omogocajo vpogled v procese napa-
janja, uskladi$éenja in praznenja kraSkega
vodonosnika.

RAZISKOVALNO OBMOCJE

Kraska izvira

a) Orangeville Rise, na jugu osrednje In-
diane in

b) Hubelj, v jugo-zahodni Sloveniji,

predstavljata glavna iztoka iz dveh moc¢no
zakraselih kraskih vodonosnikov (sl.1.).

Pretok Orangeville Rise-a niha med 0.06
do 5.1 m?/s. Izvir napaja obmocje, ki obsega
125 km? na njem pa pade letno povprecno
1140 mm padavin. Vodonosnik gradita dve
enoti, Mitchell Plain in Crawford Upplad
(sl. 1.). Mitchell Plain v glavnem sestavlja
apnenec srednje Mississipijske starosti, med-
tem ko se izmenjujejo v Crawford Uppland-
u pescenjak, skrilavei in apnenec, ki pri-
padajo skupinama West Baden in Stephen-
sport (Krothe, 1998).

Pretok Hublja niha od 0.2 do 59 m?/s,
medtem ko je njegov srednji pretok 3 m?/s.V
zaledju izvira je visoka kraska planota Tr-
novski gozd, katere povpre¢na nadmorska
viSina je 900 m. Na tem obmoc¢ju pade pov-
prec¢no 2450 mm padavin na leto. Napajalno
obmocje izvira, ki ga gradi v glavnem jurski
apnenenc (sl.1.), obsega 50-80 km?(Trisic,
1997).
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Sl. 1. Lega raziskovalnega obmo¢ja a) v Sloveniji in b) v Indiani (ZDA)

Fig. 1. Location of the study area a) in Slovenia and b) in Indiana (USA)
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METODE IN TEHNIKE

Odziv obravnavanih kraSkih vodonosni-
kov na poletne nevihte je bil proucen s po-
mocjo tri in Stiri komponentne tehnike raz-
delitve hidrogramov Hublja in Orangeville
Rise-a (Kendall in McDonell, 1998;
Lee in Krothe, 2001; Lee in Krothe,
2002; Talarovich in Krothe, 1998; Tr-
cek, 2001; Tréek in sod. 2002). Hidro-
grama izvirov sta bila razdeljena na nasled-
nje komponente:

a) novo vodo (padavine obravnavanih ne-
viht),

b) vodo zgornje nezasi¢ene cone, ki se je
s §tiri-komponentno tehniko nadalje razde-
lila na

b1l) talno vodo in

b2) vodo epikraske cone,

¢) vodo baznega toka (vkljucuje vodo
uskaldiS¢eno v zasi¢eni in spodnji nezasiceni
coni).

Razdelitev hidrograma na n komponent
zahteva uporabo (n-1) sledil. V $tudiji so
uporabljeni podatke o izotopski sestavi ki-
sika (d*0), vodika (d®H), ogljika (d*C) in
zvepla (d*S) ter koncentracijah raztoplje-
nega organskega in anorganskega ogljika
(DOC in DIC) v vzorcih 1) padavin in 2) vode
kraskega sistema, ki se je vzorcevala a) v
zgornji nezasiceni coni oziroma v tleh in epi-
kragki coni ter b) na izviru. Casovnemu ni-
hanju sestave naravnih sledil v padavinah je
zadoS¢eno z uporabo metode naraScajocega
tehtanega povprec¢ja (McDonell insod.,
1990).

Vzorcéevanje je vkljucevalo dva dela:

1) dolgotrajno vzorcéevanje v mesec¢nih ozi-
roma tedenskih presledkih, za ugotavljanje
osnovnih lastnosti vzor¢evanih vod in

2) kratkotrajno podrobno vzorc¢evanje med
padavinskim dogodkom, za proucevanje hid-
ravliénih procesov v kraskem vodonosniku.

REZULTATI

Reakcija izvira Orangeville Rise na ne-
vihtno obdobje je bila podrobno opazovana
104 ure po nevihti, ki se je zacela 4.10.1990.
Takrat je v 40 minutah padlo 53 mm dezja,
ki je povzro¢il, da je narasel pretok izvira v
11 urah iz 0.3 m?/s (bazni tok) na 3.4 m?/s
(sl. 2.). Stiri-komponentna razdelitev neviht-
nega hidrograma, ki je predstavljena na sliki

2 (Lee in Krothe, 2001), kaze, da je v
¢asu koncentracije hidrograma prevladovala
v glavnem komponenta baznega toka. Mak-
simalna deleza nove vode in vode zgornje
nezasiCene cone sta se pojavila v izviru v
Casu recesije hidrograma. V opazovanem ob-
dobju je izvir vseboval povpreéno 34 % vode
baznega toka, 55.4 % vode zgornje nezasi-
¢ene cone (oziroma 52.3 % vode epikraske
cone in 3.1 % talne vode) ter 10.6 % nove
vode.

Tri-komponentna razdelitev hidrograma
Hublja na sliki 3 predstavlja odziv izvira na
dva nevihtna cikla, 11.7.2000 in 12.7.2000. V
prvem nevihtnem ciklu je padlo 63 mm pa-
davin, v drugem pa 13 mm. Pomemben je

4
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Sl. 2. Stiri-komponentna razdelitev hidrograma
izvira Orangeville Rise na osnovi naravnih
sledil 6*H, d3C, 6**S in DIC
(po Lee in Krothe, 2001)

Fig. 2. Four-component hydrograph separation
of the Orangeville Rise spring using ¢*H, 63C,
0**S and DIC as tracers
(after Lee and Krothe, 2001)
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Sl. 3. Tri-komponentna razdelitev hidrograma

izvira Hubelj na osnovi naravnih sledil
0?0 in DOC

Fig. 3. Three-component hydrograph separation
of the Hubelj spring using 6*0 and DOC
as tracers
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predvsem prvi cikel, ki je povzrocil, da je
pretok izvira narasel iz 0.6 na 24 m3/s. Mak-
simalen pretok je bil izmerjen 7 ur po za-
¢etku nevihte. Do takrat je tekla v izvir le
stara voda, zatem pa tudi nova voda in voda
zgornje nezasi¢ene cone. V opazovanem ob-
dobju so bili povprec¢ni delezi komponent
nove vode, vode zgornje nezasi¢ene cone in
baznega toka 15 %, 33 % in 52 %.

Sinteza hidrogramov obeh izvirov kaze,
da je napajala izvira v ¢asu koncentracije
hidrograma voda uskladiséena v kraskih ka-
nalih zasi¢ene in spodnje nezasi¢ene cone. V
kon¢ni fazi koncentracije in v zacetni fazi
recesije hidrograma pa je napajal izvira pre-
ko omrezja kraskih kanalov tudi hiter kon-
centriran tok, ki je vseboval komponenti no-
ve vode in voda zgornje nezasicene cone. Ta
tok smo poimenovali epitok. Zadnja faza re-
cesije hidrograma je vezana na razprSeno
napajanje; izvira je napajala voda, ki je bila
uskladiS¢ena v slabo prepustnih blokih kam-
nin nezasicene in zasi¢ene cone vodonosnika.

RAZPRAVA IN SKLEPI

Rezultati bilateralne studije opozarjajo na
1) batni efekt (nova voda je izpodrinila pred-
hodno uskladis¢eno vodo iz vodonosnika) in
2) dvojnost procesov napajanja in praznenja

vodonosnikov, ki jo odsevata a) hiter kon-
centriran tok po omrezju kraskih kanalov v
¢asu koncentracije hidrograma in v zacetni
fazi recesije hidrograma ter b) relativno po-
Casen razprsen bazni tok v zadnji fazi rece-
sije hidrograma. Podatki so zdruzeni v kon-
ceptualnem modelu kraskega vodonosnika,
ki ga predstavlja slika 4.

Rezultati so v skladu z aktualno razisko-
valno hipotezo, ki predpostavlja, da pomem-
ben delje napajanja kraskega vodonosnika
izvira hitro in v koncentrirani obliki iz epi-
kraske cone (Mangin, 1975; Williams,
1983). Ta fenomen ima lahko pomembne po-
sledice na tok in prenos snovi v kraskem
vodonosniku, kar moramo upostevati pri na-
¢rtovanju strategije monitoringa.

The role of the epikarst zone in karst
aquifer recharge processes

SUMMARY

In Slovenia and Indiana we have been
working in same research problems refer-
ring to flow and solute (pollutant) transport
mechanisms in a karst aquifer. The hydrau-
lic behaviour of two highly karstified aqui-
fers (Fig. 1.), a) in the catchment area of
Hubelj spring in SW Slovenia and b) Oran-
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Sl. 4. Konceptualni model kraskega vodonosnika s conami, v katerih je uskladi$¢ena podzemna voda
(prirejeno po Lakey in Krothe, 1996)

Fig. 4. Conceptual model of a karst aquifer with storage zones of groudwater
(modified after Lakey and Krothe, 1996)
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geville Rise spring in south central Indiana
(USA) was studied.

The discharge of Orangeville Rise ranges
from 0.06 to 5.1 m?/s. Its catchment area,
with the average annual precipitation of
1140 mm, has an areal extend of 125 km?.
The catchment area of Hubelj spring occu-
pies 50-80 km?. The average annual precipi-
tation is 2450 mm in this region, while the
Hubelj’s discharge varies from 0.2 to 59 m?/s.
Its mean discharge is 3 m?®/s.

The principal theme of the bilateral re-
search was the analyses of Hubelj’s and
Orangeville Rise’s storm hydrographs. Three
and four component hydrograph separation
techniques (Kendall inMcDonell, 1998,
Lee in Krothe, 2001; Lee in Krothe, 2002;
Talarovich in Krothe, 1998; Trcek,
2001; Trcek in sod. 2002) were applied.
They based on natural tracers in sampled 1)
precipitation and 2) karst system’s water
(soil, epikarst and base flow water). The va-
riations of oxygen (4'¥0), hydrogen (6°H),
carbon (0'*C) and sulfur (6**S) isotope com-
position and concentration of dissolved or-
ganic and anorganic carbon (DOC in DIC)
enabled the separation of hydrographs into
following components:

a) new water (precipitation of the storm
event),

b) upper unsaturated zone water that was
further divided into

b1) soil water and

b2) epikarst water with the four-compo-
nent technique,

c) base flow water (water that is stored in
saturated and lower unsaturated zone).

Figure 2 illustrates the four-component
separation of the Orangeville Rise’s hydro-
graph over the period of 104 hours after the
storm event on 4% of October 1990 when 53
mm of precipitation fell in 40 minutes. The
proportions of new water, upper unsatur-
ated water and base flow water were calcu-
lated as 10.6 %, 55.4 % and 34 %, respec-
tively.

The three-component separation of the
Hubelj’s storm hydrograph over the period
of 90 hours is presented in Figure 3. The
event consisted of two storm cycles on 11
and 12% of July 2000 with a total precipita-
tion amount of 76 mm. The most important
cycle was the first one when 63 mm of pre-
cipitation fell in few hours. Over the ob-
served period the average contributions of

new water, upper unsaturated water and
base flow water were 15 %, 33 % and 52 %,
respectively. However, the first two compo-
nents were combined into one component
(48 %) that represents the fast flow through
the conduit network that arrives from the
epikarst zone.

The results pointed out 1) the piston ef-
fect (new water displaced pre-stored water
in the karst aquifer) and 2) duality of karst
aquifer’s recharge and discharge processes
that is reflected by a) the fast concentrated
flow during the hydrograph concentration
and initial recession and b) the relatively
slow diffuse flow during hydrograph reces-
sion.

The results are synthesized in a concep-
tual model of the karst aquifer in Figure 4.
They are in agreement with actual research
hypothesis supposing that an important part
of the karst aquifer’s recharge arrives, rap-
idly and in concentrated form, from the
epikrarst zone. The data demonstrate that
epikarst water could occupy up to 50 % of
the karst spring discharge during the pre-
cipitation event that should not be neglected
in karst aquifer’s protection strategies.
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