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Kratka vsebina 
Kras je verjetno eden najbolj zapletenih hidrogeoloških sistemov nasploh. 

Njegova struktura je zapletena in se s časom spreminja. V članku so opisane 
nekatere konceptualizacije, ki nam lahko pomagajo pri gradnji numeričnih simu-
lacijskih modelov razvoja krasa. Te ideje slone na teoriji sistemov in na ideji o čistem 
krasu. 

Abstract 
Karst is probably one of the most complicated hydrogeological systems at all. 

Its structure is complex and it changes in time. In the article conceptual approaches 
are described which could help establishing numerical simulation models for karst 
development. These approaches repose on the systems theory and the concept 
of the pure karst. 

Uvod 

Kras in kraški pojavi s svojo raznolikostjo in nenavadnostjo že dolga stoletja pri-
tegujejo številne raziskovalce. Zaradi različnih pogledov so se oblikovale številne definicije 
krasa in kraških pojavov. Teh je verjetno toliko, kolikor je raziskovalcev, ki so se tega 
problema vsaj dotaknih. Danes so v rabi številne izmed njih - od tistih, ki skušajo 
biti univerzalne in zajeti vso kompleksnost krasa hkrati, do tistih, ki bi jih lahko opredelili 
s številnimi oznakami, kakor so na primer hidrološka, sedimentološka, geološka in 
druge (Šuš t e r š i č , 1986). Vsa ta pestrost in raznolikost postopkov zastavlja vprašanje 
ah je univerzalna definicija krasa možna in s stališča znanja v današnjem krasoslo-
vju smiselna? 

V krasoslovju lahko prepoznamo dva teoretska postopka preučevanja krasa, ki 
se med seboj razlikujeta glede na metodo dela. Prvega bi lahko poimenovah induk-
tiven, ki rezultate opazovanj posameznih kraških pojavov posplošuje in postavlja te-
orije o razvoju krasa. Takšne so predvsem starejše teorije. Pregled literature pokaže, 
da se te teorije med seboj razlikujejo predvsem zaradi različnih krajevnih okolij, iz 
katerih izhajajo. Zato se teorije ameriških avtorjev razlikujejo od avtorjev s področja 



Dinarskega krasa. Drugi načir\, ki se uveljavlja predvsem v zadnjem času, je deduk-
tiven. Avtorji, ki se poslužujejo le-tega domnevajo, da je kras fizikalen sistem, kate-
rega je mogoče na podlagi poznavanja spremenljivk sistema in splošnih fizikalno-ke-
mijskih zakonov mogoče tudi numerično modelirati. 

Znatne razlike v obravnavi krasa opazimo tudi, če med seboj primerjamo praktične 
študije s področja krasa, kakršne so na primer hidrogeološke in hidrotehnične, s povsem 
teoretičnimi študijami, kakršne so na primer speleološke in geomorfološke. Razlike 
niso samo posledice neenakih ciljev raziskav, temveč predvsem različnega razumevanja 
krasa. 

V teoretičnem krasoslovju, ki se ukvarja s splošnimi načeli razvoja krasa, je po-
trebno uveljaviti deduktivno metodo. Z njeno pomočjo bi lahko na podlagi fizikalno 
kemičnih zakonov postavili matematični model. V začetni fazi takšenga modehranja 
bi morali opazovati le osnovne procese, ki so značilni za kraški sistem (npr. raztapljanje 
kraške kamnine, prenikanje vode skozi razpoke). Sklepom na teh področjih bi sledil 
kompleksen numeričen model, ki bi simuliral razvoj celotnega krasa. Prvi poskusi 
v tej smeri so bili že narejeni, predvsem s preučevanjem kinetike raztapljanja kalci-
ta in njene uporabe pri simuliranju časovnega razvoja kraških oblik (Pa lmer , 1991; 
D r e y b r o d t , 1988, 1990, 1992). 

Takšen način nikakor ne želi prek vsake razumne meje poenostavljati ali izničevati 
krajevne pisanosti in posebnosti krasa. S pomočjo numeričnih matematičnih mode-
lov želi le pojasniti nekatere procese, ki so zaradi svoje večplastnosti in zahtevnosti 
težko doumljivi. Takšni modeli omogočajo razmeroma hitro realizacijo številnih sce-
narijev. 

V nadaljevanju podajamo nekaj izhodišč, ki omogočajo modeliranje. Poudarek je 
na nekaterih hidrogeoloških metodah, ki lahko veUko prispevajo k teoretičnim skle-
pom o razvoju krasa. 

Konceptualni model krasa 

Naravni pojavi so zelo kompleksni in jih v celoti verjetno ne bomo nikoh razu-
meli. Takšen, in morda še bolj, je tudi kras. Zaradi tega si moramo pri preučevanju 
naravnih pojavov pomagati z nekaterimi poenostavitvami. Tako ravnanje omogoča koncept 
sistema. Sistem je skupek bolj ali manj neodvisnih komponent, ki so povezane med 
seboj in delujejo kot celota. Komponente lahko združimo v podsisteme, ki jih preučujemo 
ločeno. Rezultate teh preučevanj izkoristimo za opazovanje interakcij med podsiste-
mi. (Chow et al., 1988). 

Kras lahko obravnavamo kot specifični podsistem globalnega hidrološkega cikla, 
ki v večini svojih komponent sovpada s podsistemom podzemne vode. V naši razpra-
vi bomo kras definirah kot hidrogeološki sistem, v katerem prihaja do interakcij med 
hidrološkima podsistemoma podzemne vode in površinskega toka v odvisnosti od kraške 
kamnine. 

Kras v nadaljevanju obravnavamo kot kamninski masiv, v katerem prihaja do pre-
vajanja vode in ga zato pogosto obravnavamo kot kraški vodonosnik. Termin vodono-
snik obravnavamo nekoliko širše, kot je to običaj v hidrogeologiji. Po hidrogeološki 
definiciji je to enota kamninske mase, ki vsebuje predvsem gravitacijsko vodo in je 
dovolj prepustna, da lahko iz nje prek vrtin črpamo vodo (Domenico & Schwar -
tz , 1990). Za našo rabo smo pojem vodonosnika razširih tudi na akvitard. Vodono-
snik je v našem primeru tisti del kamninske mase, ki svebuje vodo in jo prevaja, pri 
tem pa ni pomembno, v kakšnih razmerah. 



Hidrogeološki sistem je definiran kot izsek prostora, ki je obkrožen z mejami. Le-
te sprejemajo vodo in druge vhodne komponente. Na mejah sistema nastopajo t. i. mejni 
pogoji, ki opisujejo vhodne in izhodne količine ter definirajo povezanost sistema z drugimi 
sistemi. Struktura sistema je skupek tokovnih poti, skozi katere prehaja voda od mesta 
vstopa v sistem do mesta izstopa iz sistema. Vzdolž teh poti prihaja do sprememb, 
ki vhodne količine transformiraj o v izhodne. 

Realno stanje sistema ponazorimo z modelom. Vhodne in izhodne vrednosti so 
spremenljivke, katere na mejah sistema merimo. Strukturo sistema predstavimo z nizi 
enačb, ki opisujejo transformacije vhodnih vrednosti v izhodne. Tako postavljen mo-
del imenujemo matematični model. Rešujemo ga lahko analitično, najpogosteje pa 
numerično (Chow et al., 1988). Temelji lahko na determinističnem ah stohastičnem 
postopku ah na kombinaciji obeh. 

Pred postavitvijo matematičnega modela je potrebno zasnovati konceptualni model. 
Z njegovo pomočjo je matematično modeliranje preglednejše in lažje izvedljivo. S tem 
modelom določimo njegove komponente, smeri povezav in interakcije med njimi. Zbir 
teh lastnosti predstavlja strukturo sistema, ki jo poskusimo opisati matematično. 

Kras je sistem, ki se mu struktura neprestano spreminja (Kreš ič , 1993). Zato 
je število njegovih komponent vehko in so povezave prepletene. To kompleksnost skuša 
konceptualni model krasa posplošiti do te mere, da lahko osnovne komponente sis-
tema modeliramo ločeno (npr. difuzni tok, raztapljanje kamnine itd.) 

Osnovo modela, kije predstavljen (si. 1), sestavljajo splošni koncepti hidrološkega 
sistema (Chovi^ et al , 1988). Podrobnejša razdelitev tokov v kraški kamnini sloni 
na delni kompilaciji konceptualnih modelov po Smi thu s sodelavci (1976) in Whi-
t e - u (1988). 

Kraški hidrogeološki sistem razdelimo na podsistema površinskega toka in pod-
zemnega toka vode (si. 1). Podsistem površinskega toka je v krasu zelo redko razvit 
v celoti, prisotne so le nekatere njegove komponente. Te so vezane predvsem na kontakt 
med krasom in nekraškimi sistemi, kjer razmere za nastanek čistega krasa niso izpolnjene. 

Med padavinami in po njih se obhkuje površinski tok, katerega delež je v kraškem 
hidrogeološkem sistemu majhen. Del teh voda odteče po površini v odprte vodoto-
ke, del voda pa se infiltrira v tla. Infiltrirana voda prenika v notranjost tal, kjer lahko 
pride do začasnega uskladiščenja, ponovnega odtoka v površinske tokove, do toka proti 
gladini podzemne vode ah pa se prek evapotranspiracije povrne v atmosfero. 

Podsistem podzemne vode sestavljata neprežeta (vadozna) in prežeta (freatična) 
cona ( Š u š t e r š i č , 1991). V prežeti coni loči Pa lmer (1984) alogeni in avtigeni tok. 
Padavine napajajo avtigeni tok. Infiltrirajo se v tla, od tam pa z difuznim (razpršenim) 
tokom v razpoke. Kjer tla na kraških kamninah niso razvita, se voda infiltrira v razpoke 
neposredno. Razpoke vodo prevajajo proti gladini podzemne vode. Vzdolž poti lahko 
voda preide iz počasnega difuznega v koncentrirani tok. Koncentrirani tokovi v ne-
prežeti coni so lahko tudi posledice depresij na površju, ki zbirajo vode v tleh (Wil-
l i ams , 1983). Do alogenega napajanja vodonosnika prihaja s koncentriranimi ponor-
nimi tokovi. Takšno napajanje pride do izraza na kontaktnem krasu, kjer je cona napajanja 
pogosto že gladina podzemne vode. Ponornice lahko sestavljajo tudi viseče vodne kanale, 
ki vodo prevajajo do gladine podzemne vode. 

Neprežeta cona preko kapilarno podprte vode zvezno prehaja v prežeto cono. Mejo 
med njima predstavlja gladina podzemne vode, ki se neprestano spreminja. To je lahko 
prosta gladina v odprtih kanalih ali pa voda v med seboj povezanih razpokah. Statistično 
gledano je gladina podzemne vode v krasu zelo nepravilna, neprestano spreminjajoča 
se sklenjena površina. 



SI. 1. Konceptualni naodel toka vode v kraškem hidrogeološkem sistemu. Modificirano po 
Chow in drugih (1988), White (1988), Smith in drugih (1976) 



Fig. 1. Conceptual model of the water flow in the karst hydrogeological system. Modified 
after Chow et al. (1988), White (1988), Smith et al. (1976) 



Če je v prežeti coni prisoten hidravlični gradient, pride do cirkulacije vode in njenega 
iztekanja na bazi površinskega iztekanja. V odvisnosti od velikosti hidravUčnega gra-
dienta in prepustnosti kanmine je cirkulacija v prežeti coni plitva ali globoka. V območju 
plitve cirkulacije so hitrosti vode relativno visoke, zadrževalni časi v vodonosniku pa 
kratki. V globljih predelih so hitrosti nižje in zadrževalni časi daljši. Za kraški vodo-
nosnik je značilno, da so nihanja hidravličnega gradienta velika. Zaradi tega je cirku-
lacija vode v prežeti coni sezonsko odvisna. Tako v nekaterih obdobjih hidrološkega 
leta pride do hidrodinamično mrtvih con, kjer je tok vode praktično zanemarljiv. Ob 
naraščanju hidrodinamičnega gradienta pride do izstiskanja te, globlje zastajajoče vode. 
Ta proces lahko posredno opazujemo z zasledovanjem kemičnega hidrograma, to je 
sezonskega spreminjanja kemizma voda izvirov. Ob naraščanju vodnega vala, do ka-
terega pride zaradi deževja, sprva trdota vode naraste in šele nato pade, čeprav bi 
pričakovan, da večje količine padavinske vode povzročijo takojšnje razredčenje. Voda, 
ki se zadržuje v globljih predelih, ima na razpolago daljši kontaktni čas. Zato je kon-
centracija v njej raztopljenih snovi višja. Ko vodni val s površja prodira v notranjost 
kraškega vodonosnika, povišani hidravlični gradient iztisne globlje ležečo vodo proti 
erozijski bazi skozi izvire ( S h u s t e r & Whi t e , 1972; Smi th et al., 1976). Voda, ki 
v prežeti coni miruje аИ ne izteka na bazi površinskega iztekanja, predstavlja freatično 
uskladiščenje (si. 2). 

Voda iz kraškega vodonosnika lahko izteka točkovno kot kraški (kanalski) izviri 
ali difuzno skozi različno odprte razpoke. 

Do pretakanja vode v krasu lahko pride le, če v kraški kamnini obstajajo poti, ki 
omogočajo dotekanje in iztekanje vode iz sistema. Pomembno vlogo pri nastanku teh 
poti ima tektonska zgodovina ozemlja, znotraj katerega je masiv kraške kamnine. 

SI. 2. Hidrogram in kemogram iztoka iz kraškega 
hidrogeološkega sistema z dinamičnimi freatičnimi 

zalogami 

Fig. 2. Hydrogram and chemogram of outflow from 
the karst hydrogeological system with dynamic 

phreatic storage 



Tektonski okvir cirkulacije vode v krasu 

Kras je hidrološki sistem, v katerem bolj kot v katerem koh drugem cirkulacijo 
vode pogojuje tektonska zgodovina ozemlja. Že starejši raziskovalci krasa so ugoto-
vih, da je večina kraških pojavov vezana na tektonsko zgradbo (Cvi j ič , 1895). Štu-
dije jam iz novejšega časa pa s podrobnim kartiranjem jamskih struktur to le potrjujejo 
(Šebe la & Čar, 1991; B r e n č i č , 1992; Š e b e l a , 1992). 

Na Dinarskem krasu je verjetno večina ploskev nezveznosti, ki prevajajo vodo tek-
tonskega izvora. Od nezveznosti sedimentnega nastanka so pomembne predvsem le-
zike in po nekaterih teorijah tudi stilolitski šivi. 

Poznavanje tektonske zgradbe je bistvenega pomena za tolmačenje regionalnega 
razvoja zakrasevanja in za tolmačenje podrobnosti v posameznih jamah. Pri modeli-
ranju razvoja krasa je potrebno definirati sistem ali več sistemov razpok, ki jih opišemo 
statistično, z njihovimi osnovnimi lastnostmi. To so: vpad, širina, dolžina in odprtost. 
Da tak postopek ne bo samo gola abstrakcija, je potrebno poznati osnove deformacij 
kamnin pod vplivom različnih napetostnih stanj. Teoretične osnove teh procesov podaja 
mehanika kamnin. Pri preučevanju tektonske zgradbe so se geologi dokopali do osnovnih 
klasifikacijskih shem, ki opisujejo posledice teh deformacij v geološkem okolju. 

Ob narivih in prelomih se izoblikujejo različna področja pretrtosti kamnine, ki znatno 
vplivajo na njeno hidrološko vlogo. Glede na pretrtost kamnine ob prelomu ločimo 
zdrobljeno, porušeno in razpoklinsko cono (Čar, 1982). 

Celoten kompleks močno pretrtih kamnin imenujemo zdrobljena cona, ki jo 
označujejo tektonska ghna, milonitna moka, milonitni zdrob in breča. Nastopa lahko 
v notranji prelomni coni in ob mejnih prelomnih ploskvah v zunanji prelomni coni 
(P lace r , 1982). Zdrobljena cona pogosto igra vlogo hidrogeološke bariere. 

Porušena cona predstavlja gost sistem kaotično razporejenih krajših ah daljših 
prelomnih ploskev. Razdeljen je v centimetrske do več 10 metrov velike bloke, ki so 
med seboj nesprijeti in delno kalcitizirani (Čar, 1982). 

Razpoklinska cona je bolj ali manj gost sistem približno vzporednih razpok različnih 
širin. Premiki ob razpokah so neznatni, zaradi česar so vpadi in potek plasti enaki 
kot v širši okolici (Čar, 1982). Razpoklinska cona je zelo prepustna in praviloma prevaja 
večino vode skoz masiv. Podobne deformacije kot pri prelomnih strukturah lahko 
opazujemo tudi pri narivih. Deformacije, ki pri tem nastanejo, so drugače orientira-
ne v prostoru. 

Poleg širšega prostorskega razporeda ploskev nezveznosti je za nastanek inicial-
nih kraških kanalov pomemben odnos med posameznimi razpokami, njihova lega gle-
de na plasti ter smeri premikov, ki so te razpoke povzročih. Razpoke so praviloma 
pravokotne na plastovitost. Razpoke, ki potekajo prek več plasti, imenujemo vodilne 
razpoke ( D r e y b r o d t , 1988), ker igrajo pri zakrasevanju zelo pomembno vlogo. 

Deformacije kamnin so odvisne od njihovih mehanskih lastnosti, to je njihove 
odpornosti na različno usmerjene napetosti. Odprtost razpok je odvisna od smeri na-
petosti. Na podlagi terenskih študij je bilo ugotovljeno, da sta gostota in odprtost razpok 
odvisni od debeline plasti. Tankoplastovite kamnine imajo pri istih napetostih gostejše 
sisteme razpok kot debeloplastovite ( D r e y b r o d t , 1988). Razdalja med razpokami 
je odvisna od debeline plasti. Med debehno plasti in odprtostjo razpok velja nasle-
dnja zveza: 

\og D = A + B log E 

kjer so 



D - odprtost razpok, 
E - razdalja med razpokami, 
A, B - empirična koeficienta, ki sta odvisna od litologije (po D r e y b r o d t , 1988). 

Ploskve nezveznosti so glavni dejavniki, ki določajo razpored in nastanek inicial-
nih kraških kanalov. Na podlagi terenskih študij je poznano, da pri prevajanju vode 
sodelujejo le nekatere razpoke in tudi njihova prepustnost je dokaj raznoUka (Ka-
s t i n g , 1984). Kdaj in katere razpoke prevajajo vodo, je verjetno ena glavnih nalog 
teoretične in praktične speleologije v bodočnosti. 

Razvoj poroznosti v kraški kamnini 

Kamnina lahko prevaja vodo le takrat, kadar v njej obstajajo med seboj povezani 
prazni prostori. To lastnost kamnine in sedimenta imenujemo poroznost. 

Porozno telo je snov, ki vsebuje praznine. Te so lahko med seboj povezane ali ločene. 
Delež vseh praznin v njenemu celotnemu volumnu definiramo s poroznostjo: 

n^ — 
Vc 

n - poroznost, 
Vp -volumen por, 
Vc -celotni volumen kamnine. 

Delež med seboj povezarüh por, ki prevajajo gravitacijsko vodo, definiramo z efektivno 
poroznostjo 

Пе - efektivna poroznost, 
Vpe - volumen med seboj povezanih por. 

Celotna poroznost in efektivna poroznost med seboj nista enoznačno povezani. 
Celotna poroznost je lahko zelo visoka (tabela 1), efektivna poroznost pa zelo nizka 
(npr. jezerska kreda in nekateri dolomiti). 

Glede na obliko por ločimo tri tipe poroznosti: 

1. Medzrnska poroznost nastane s stikom zrn sedimenta (npr. v prodnih zasipih rek) 
аИ zrn v litificirani kamnini. Oblika por je posredno odvisna od oblike zrn. To so 
bolj ali manj sferične odprtine, velike do nekaj milimetrov. 

2. Razpoklinska poroznost se sestoji iz razpok. To so odprtine, pri katerih je ena di-
menzija izrazito poudarjena. Glede na dimenzije razpok ločimo nükro in makro razpoke. 

3. Kanalska poroznost se sestoji iz kanalov. Kanali so praznine v kamninah, ki imajo 
eno dimenzijo (pravimo ji dolžina kanala) izrazito poudarjeno. Pojem kanalov je 
pri preučevanju praznin v kamninah omejen le na makro kanale, katerih prečni presek 
znaša od nekaj mm^ do več lOm^. 

Glede na nastanek ločimo primarno in sekundarno poroznost. Primarna poroznost 
nastane med odlaganjem zrn sedimenta in med diagenezo. Ko je kamnina že litifici-
rana, se zaradi razhčnih vzrokov (delovanja notranjih in zunanjih sil) lahko pojavi 
sekundarna poroznost. Primarna poroznost je praviloma medzrnska, sekundarna pa 
predvsem razpoklinska, včasih tudi medzrnska ali pa kar kombinacija obeh. Poroz-



nost, kjer nastopajo različni tipi poroznosti, imenujemo mešana poroznost (Kreš ič , 
1993). 

Poroznost kraškega vodonosnika se neprestano spreminja. Iz razpok (iz por zelo 
redko) se razvijejo kanali, ki se prav tako neprestano spreminjajo. Pred začetkom 
razvoja krasa ima kamnina neko začetno, predkraško poroznost, ki je praviloma le 
razpoklinska. Ta je posledica tektonske predzgodovine kamnine in sedimentacijskih 
razmer, v katerih se je odlagal sediment. Ta poroznost omogoča prenikanje vode 
v notranjost kamninske mase. Z razvojem krasa preide del razpok v kanale. Poleg 
razpoklinske predkraške poroznosti pride do nastanka kanalske poroznosti ter del-
nih sprememb razpoklinske poroznosti. Razmerje med razpokhnsko poroznostjo in 
kanalsko poroznostjo je odvisno od stopnje razvoja krasa. 

Tako lahko v kraškem sistemu uveljavimo koncept razvijajoče se poroznosti (Braba-
na et al., 1988). Stopnja poroznosti in razmerja med njenimi tipi so odvisna od tre-
nutne razvojne stopnje krasa. Zaradi pretežno razpoklinske narave predkraške poroznosti 
in kontinuiranega razvoja poroznosti je njena porazdelitev po prostoru izrazito neho-
mogena in anizotropna. Nekatera območja so bolj prepustna kot druga. Zaradi tega 
nastajajo lokalne erozijske baze, ki kanahzirajo večino vode v masivu. 

Hidrodinamično obravnavanje vode v krasu je zapleteno, predvsem zaradi njego-
ve mešane poroznosti. Vsi trije tipi poroznosti imajo svojske zakone pretakanja vode. 
Tak sistem obravnavamo s konceptom dvojne аИ celo trojne poroznosti. Cirkulacijo 
vode obravnavamo za vsak tip poroznosti posebej. Rezultate ločenega obravnavanja 
nato sestavimo. 

V tabeli 1 so podani literaturni podatki za različne tipe karbonatnih kamnin in 
sedimentov. Podatki so navedeni tako, kot jih navaja hteratura. Tako podana tabela 
nekoUko zavaja, saj ne navaja razmer, v katerih so bih ti podatki pridobljeni. Vendar 
tudi v literaturi te informacije pogosto niso navedene. 

Prvi vzrok je prav gotovo metodološke narave. V izrazito nehomogenem in ani-
zotropnem poroznem okolju je poroznost odvisna od volumna preiskovane kamnine 
in nastopi t. i. efekt merila. Oglejmo si primer. Na nekem širšem območju kamninskega 
masiva je prisoten kraški sistem. V njem predstavlja glavno drenažno cono velik kraški 
kanal, od katerega se cepi več manjših, ti pa prehajajo v sistem bolj ah manj odprtih 
razpok. Če izberemo takšen merski volumen, ki bo prekrival samo glavni kraški ka-
nal in njegovo neposredno okolico, bo izmerjena poroznost relativno visoka; če ta merski 
volumen postavimo na območje, kjer prevladujejo razpoke, bo poroznost relativno nizka. 
Temu ustrezno se bo poroznost spreminjala s premikanjem merskega volumna po drugih 
delih vodonosnika. Če bomo spremenih vehkost merskega volumna, se bo poroznost 
zopet spremenila. Problem spreminjajoče poroznosti so v modeliranju hidrogeoloških 
procesov skušah rešiti z vpeljavo reprezentativnega elementarnega volumna - REV 
(Bear & V e r r u i j t , 1987). To je takšen merski volumen, pri katerem se z njegovim 
premikanjem po prostoru poroznost merjenega medija ne spreminja. Z REV-om lahko 
opisujemo tudi druge lastnosti vodonosnika. V kraških vodonosnikih je REV relativno 
težko zagotoviti. Tako izbrani volumen ima pogosto zelo velike dimenzije, ki lahko podajo 
le splošne odnose. 

Poleg različno izbranega REV-a so vzrok za njegovo raznolikost tudi različne metode 
določanja. Določamo jo lahko s črpalnimi poskusi, nalivalnimi poskusi, vtiskovalnimi 
testi (Vdp), kartiranjem, analizo hidrogramov, preiskavo vzorcev ali teoretičnimi izračuni. 
Vsaka od teh metod ima svoje slabe in dobre lastnosti, iz česar sledi, da so tako pri-
dobljene vrednosti raznolike. 

Dodatni vzrok za tako raznolike podatke predstavlja tudi izbor literature. Vred-



Tabela 1. Pregled literaturnih podatkov za poroznost v kraških kamninah in karbonatnih 
sedimentih 

Table 1. Review of literature values concerning porosity in carbonate karst rocks and 
carbonate sediments 



Povzeto po Mijatović, 1990 
After Mijatović, 1990 

Povzeto po Milanović, 1979 
After Milanović, 1979 



nosti poroznosti v delih avtorjev, ki se ukvarjajo z raziskavami na nafto, bodo višje 
kot drugod. Vzrok je v tem, da te raziskave posegajo le v tiste kamnine in formacije, 
za katere že naprej pričakujejo visoke vrednosti. 

Razvoj kraške poroznosti je odvisen od predkraške poroznosti, ta pa od razno-
likih geoloških razmer, kot so sedimentacijske danosti, htologija in tektonika. V na-
daljevanju si bomo ogledah vrednosti poroznosti v odvisnosti od različnih geoloških 
razmer. 

Splošno podane vrednosti poroznosti imajo zelo široke razpone glede na posamezno 
kamnino (tabela 1). Nezakraseh apnenci in dolomiti imajo podoben razpon vredno-
sti, med 0-20%. Za zakrasele apnence podajajo avtorji zelo širok razpon vrednosti, 
med 5 in 50%. Tako visoke vrednosti so prav gotovo posledica efekta merila. 

Sediment ima praviloma višje vrednosti poroznosti kot sedimentna kamnina, ki 
nastane iz njega. Nelitificirano karbonatno blato ima poroznost med 40-70%. Mikrit-
ni in sparitni apnenci imajo praviloma nižjo poroznost kot kalkarenit. Siga in lehnjak 
imata poroznost podobno kot sediment. Poroznost marmorja je zelo nizka. Iz tega sledi, 
da je poroznost v veliki meri odvisna od diagenetskih procesov. Z izrazitejšo kompakcijo 
se zmanjšuje tudi poroznost. 

Tudi glede na starost sedimentrüh kamnin se poroznosti med seboj močno razlikujejo. 
Starejše kamnine imajo praviloma nižjo poroznost kot mlajše. Po literaturnih poda-
tkih imajo holocenski apnenci poroznost med 30 do 50%, terciarni med 20 in 35%, 
mezozojski do 20% in paleozojski do 10%. Poudariti je potrebno, da odnos med sta-
rostjo in poroznostjo ni enoznačen, saj so lahko tudi stari apnenci zelo visoko poroz-
ni. 

V krasu efektivna poroznost z globino upada. V vrhnjih delih Dinarskega krasa 
znaša poroznost do 10%, v globljih do 3%. Povprečne vrednosti na Dinarskem krasu 
znašajo do 5%. Tudi efektivna poroznost je zelo spremenljiva, vendar v splošnem lahko 
sklepamo, da ne presega 10%, njene srednje vrednosti pa ne 5%. Razvoj kraške po-
roznosti je odvisen od prevodnosti razpok v predkraški poroznosti. Slednja je pove-
zana z njeno odprtostjo, hrapavostjo, zapolnjenostjo (tektonske gline, siga) in hidravličnim 
gradientom, ki vtiska vodo vanjo. Razpoke, ki prevajajo vodo v začetku zakrasevanja, 
imenujemo inicialne razpoke, odprtost, pri kateri prevajajo vodo, pa prevodna odpr-
tost (Haw Lee & F a r m e r , 1993). Literaturni podatki za prevodno odprtost kraških 
kamnin so zelo skopi, vendar kljub temu zelo raznoliki. Večinoma so pridobljeni na 
podlagi teoretskih predvidevanj. Vrednost, ki jo zastopa večina, se giblje nad 10цт. 
Terenske študije nakazujejo, da je ta odprtost nekoliko višja, 0,2mm (Motyka & Wilk, 
1984). 

Pogoji vodnega toka v kraškem vodonosniku 

Glede na raznolikost poroznosti v krasu, lahko pričakujemo dokaj razhčne pogoje 
kroženja vode. Vsaka od treh poroznosti ima svojske zakone pretakanja, ki so odvi-
sni od njene geometrije. 

Pretok v kamnini je v splošnem definiran kot: 

Q = KAi 
Q - volumenski pretok, 
i - hidravhčni gradient, 
K - koeficient vodoprepustnosti, 
A - presek vodnega toka. 



V nadaljevanju si oglejmo zapis tega zakona za posamezne poroznosti. Podane so 
le formule, izpeljave lahko bralec najde v ustrezni literaturi ( S t e i n m a n , 1992; Bear 
& V e r r u i j t , 1987). 

Tok v medzrnski poroznosti opisuje Darcyjev zakon: 

Q = vA 

v = Ki 
ce je 
v - povprečna hitrost toka. 

Zakon velja le za laminami tok. Pri opisu hidrogeoloških razmer v krasu ga zelo 
redko uporabljamo. Njegova uporaba v krasu je smiselna le z uporabo reprezentativ-
nega elementarnega volumna. 

Tok v razpoklinskih sistemih nekoliko odstopa od Darcyjevega zakona. Enačbe toka 
za laminarne področje se izvajajo na podlagi podmene o geometriji razpok. Te lahko 
obravnavamo kot kapilare aU pa kot razpoke v obhki med seboj vzporednih ploskev. 

Tok v kaoilarah: 

Ob prehodu iz laminarnega v turbulentni tok se odnosi spremenijo. Uporabiti moramo 
enačbe, ki opisujejo turbulentni tok. V hidravliki so razvite številne teoretične in 
empirične enačbe, ki obravnavajo tok skozi cevi pod pritiskom (npr. Darcy Weisba-
chova enačba). Podobno so razvite tudi enačbe za tok med dvema vzporednima plo-
skvama. 

V kraškem vodonosniku imamo pogosto opraviti tudi s tokom v kanalih s prosto 
gladino. Tudi tukaj se za opis toka poslužimo ustreznih teoretičnih ali empiričnih odnosov 
(npr. Manningove enačbe). 

Na podlagi sledilnih poskusov so bile v krasu ugotovljene zelo različne hitrosti 
pretakanja (si. 3) (M il an o vi č, 1979). Táko pestro porazdelitev hitrosti lahko razložimo 
le z obstojem različnih pretočnih režimov - od toka v kapilarah do toka v odprtih kanalih. 
Pri obravnavi teh možnosti se poslužimo zgoraj nakazanih enačb in zakonitosti. 

Pri praktičnih študijah določamo z najrazhčnejšimi postopki, podobno kot pri 
poroznosti, koeficient prepustnosti K. Koeficient prepustnosti je odvisen od efektiv-
ne poroznosti in stopnje razvoja krasa. Kamnine z nizko efektivno poroznostjo imajo 
praviloma nizek koeficient prepustnosti in obratno. Neenakomerno porazdehtev koe-
ficienta prepustnosti v kraški kamnini so dokazali tudi s črpalnimi poskusi. Za področje 
Brestovice na Krasu navaja Krivic (1983) tri razrede koeficienta prepustnosti, do 



10'^m/s, med 10"̂  in 10"®m/s in pod 10"®m/s. To nakazuje neenakomerno porazdelitev 
prepustnosti v masivu in na območja, ki so bolj prepustna od drugih. 

Na podlagi vtiskovalnih testov (Vdp), kjer so testirah prepustnosti na razhčnih 
odsekih vrtin, je bilo ugotovljeno, da prepustnost upada z globino. Milanović (1979) 
je na podlagi 146 globokih vrtin za področje Dinarskega krasa ugotovil, da zakrase-
vanje (za kriterij zakrasevanja je štel prepustnost), upada z globino eksponentno. 
Podoben odnos so ugotovili tudi francoski avtorji (Burger & P a s q u i e r , 1984): 

C - empirična konstanta, 
Z - globina, 
Zk - poprečna globina zakrasevanja. 

Tako porazdeljena prepustnost definira specifično obliko gladine kraške podzemne 
vode. 

Kljub intenzivnemu razvoju krasoslovne mish v tem stoletju se zdi, da dilema 
o obstoju gladine podzemne vode v krasu še ni rešena. Že od samih začetkov razvoja 
krasoslovja potekajo intenzivne razprave in celo prepiri o gladini podzemne vode na 
krasu. V začetku tega stoletja sta se izoblikovali dve glavni teoriji. 



Prva, G r u n d o v a (1903) teorija zagovarja enotno telo kraške vode brez integri-
rane drenažne mreže. Druga, K a t z e r j e v a (1909) trdi, da se voda v krasu pretaka 
le po izoblikovanih kanalih, ki med seboj niso nujno povezani. Ta teorija zanika ob-
stoj enotne gladine podzemne vode. Prisotnost obeh gledišč v krasoslovju zasledimo 
še danes, čeprav mnogi dokazi govore o obstoju gladine podzemne vode, ki pa je si-
cer ne moremo interpretirati tako premočrtno, kot lahko to storimo v medzrnskih 
vodonosnikih. Glavna napaka obeh teorij je, da upoštevata predvsem alohtone vode 
ne pa tudi avtohtonih. Po Whi t e -u (1988) je zmešnjava okoli obstoja ah neobstoja 
gladine podzemne vode posledica nerazumevanja samega koncepta podzemne vode. 
Od starejših raziskovalcev je bil današnjemu razumevanju hidrogeoloških razmer na 
krasu še najbližje Cvijič ( Š u š t e r š i č , 1991), kije poleg alohtonih voda upošteval tudi 
avtohtone. 

Gladina kraške podzemne vode je zelo nepravilna in se hitro spreminja, »živah-
na« je (Mi lanovič , 1979). Odvisna je od prepustnosti kamninskega bloka in od 
hidravličnega gradienta. Kjer je kamninski blok slabo prepusten, je zaradi velikega 
upora gladina vode v njem relativno visoka, kjer je kamnina zelo prepustna, pa rela-
tivno nizka in odpornost majhna. Zaradi tega so v kanalih pretoki hitri, v razpokah 
okoh kanalov pa je prisoten počasen difuzni tok. Hidravhčni gradient je v krasu zelo 
spremenljiv in odvisen od sezonskih padavin. Zaradi predelov, ki so prepustnejši kot 
drugi, hitro naraste in prav tako tudi hitro pade. 

Modeliranje zakrasevanja 

Razvoj laboratorijskih tehnik je podal možnosti eksperimentalnega opazovanja 
kinetike raztapljanja mineralov. Kinetiko raztapljanja kalcita so študirah številni avtorji 
(P lumer et al., 1978, 1979) in je tako njegovo raztapljanje v različnih razmerah dokaj 
dobro poznano. Žal temu ni tako pri drugih mineralih. Sklepe o teh opazovanjih so 
pričeli v krasoslovju uporabljati v prvi polovici osemdesetih let (Palmer, 1984; White , 
1984) in jih razvih v modele, ki skušajo kombinirati kinetiko raztapljanja kalcita s hi-
drodinamičnimi pogoji. Ti modeh so bih razviti predvsem z namenom, da bi simuh-
rali časovni razvoj krasa. Izvajanja modelov slone na termodinamskem opisu sistema 
СаСОз-СОг-НзО. 

Oglejmo si le nekaj specifičnih postopkov modeliranja. Voda, ki vstopi v razpo-
ko, lahko zadrži agresivnost le do neke razdalje, ko njena moč upade. Razdaljo, na 
kateri moč raztapljanja upade na 10% začetne vrednosti, imenujemo penetracijska 
razdalja. Če je ta razdalja enaka ah daljša, kakor je razdalja med ponorom in izvirom, 
pride do nastanka rova, v nasprotnem le do krajših slepih kanalov. V literaturi je podanih 
več enačb, ki definirajo penetracijsko razdaljo. Njen izračun je odvisen od procesa, 
ki kontrolira raztapljanje, in od nasičenosti raztopine. Izračun je odvisen tudi od ge-
ometrije prevodnika. 

Raztopina, ki raztaplja kamnino, se vzdolž poti približuje ravnotežju, vendar je to 
približevanje vedno počasnejše. Zaradi tega se penetracijska dolžina z bližanjem rav-
notežju povečuje. Penetracijska dolžina je linearno povezana s hitrostjo toka. Če je 
hitrost toka večja, voda penetrira globlje v razpoko. Iz tega sledi, da do razvoja jam 
pride tam, kjer je hidravhčni gradient večji. 

Kritični radij kanala je definiran kot radij kapilare ali razpoke, pri katerem pride 
do prehoda iz laminarnega toka v turbolentni tok. Ob pojavu slednjega se spremeni 
hitrost raztapljanja in poveča penetracijska dolžina. 



Če se ozremo na nekoliko večje merilo, kakor je sistem večjih razpok, je nasta-
nek kanalov odvisen od gostote razpok. Kjer je prisotna večja gostota razpok, je tok 
v posamezni razpoki manj koncentriran, kjer pa je gostota manjša, je koncentriranost 
toka večja. Če ta podmena drži, lahko sklepamo, da do razvoja rovov pride mnogo 
težje tam, kjer so prisotni sistemi razpok z večjo gostoto. 

Model čistega krasa 

Model čistega krasa je postavil Š u š t e r š i č (1986) z namenom, da bi pojasnil obli-
kovanost kraškega površja. Postavil je osem hierarhično si sledečih pogojev, ki mo-
rajo biti izpolnjeni, da lahko pride do nastanka pravega kraškega površja. V nadaljevanju 
izvajanj se bomo naslonih le na idejo, ki je v članku bistvena in predstavlja velik korak 
naprej v razmišljanjih o razvoju krasa. To je ideja o čistem krasu, o krasu, v katerem 
nastopajo samo kraški pojavi in procesi. Takšen način omogoča, da pri preučevanju 
krasa zanemarimo kakršen koh regionalni vpliv. Čisti kras v naravi verjetno ne ob-
staja. To je predvsem idealizacija, abstrakcija, s katero skušamo opredeliti tipično kraške 
procese. S tako zastavljenim modelom lahko opazujemo številne procese in njihove 
kombinacije. Na podlagi teh, simuhranih opazovanj lahko dokazujemo njihovo kraškost 
ah pa jo zavržemo. 

Model čistega krasa razumemo kot model z jasno definirano strukturo in kontrolnim 
volumnom v smislu teorije sistemov. Tako s spreminjanjem vhodnih vrednosti in njihovih 
pogojev opazujemo spreminjanje strukture sistema in spremembe izhodnih vredno-
sti. Táko ravnanje omogoča, da postavimo razhčne scenarije, za katere predvideva-
mo, da bodo privedh do nastanka čistega krasa. Povedano nekoliko drugače: iščemo 
procese in pogoje ter njihove kombinacije, ki privedejo do nastanka čistega krasa. 
Opazovani sistem ni več definiran s kavzalnim zaporedjem procesov, marveč z različnimi 
odnosi in kombinacijo le-teh. Tako zastavljeno opazovanje, modeliranje omogoča, da 
kot kraške razpoznamo tiste procese in danosti, ki privedejo do nastanka čistega krasa. 

Pri tako podrobnem razglabljanju o razvoju čistega krasa bi pričakovah, da bo pojem 
čisti kras definiran jasno in enoznačno. Žal temu ni tako. Jasni eksphcitni definiciji 
se skušamo izogniti namenoma. Vzrok za to je prav gotovo ta, da je sam pojem čistega 
krasa nejasen, zato ker je tudi sam predmet raziskovanja. Zanima nas, kdaj in kje se 
razvije. Tako mora biti začetna definicija dovolj široka, da omogoča sklepanje v smi-
slu povratne zanke, ki dognanja modela ponovno vključi v raziskovanje. 

Nekoliko natančnejši razmislek pokaže, da skušajo teorije o razvoju krasa razložiti 
predvsem njegovo morfologijo. Tako si tudi čisti kras predstavljamo kot morfološko 
kategorijo. Površje grade centrične globeh in vzpetine ( Š u š t e r š i č , 1986), podzem-
lje pa je prevotljeno s kanah. Iz tega sledi, da so vsi kriteriji, ki opredeljujejo, kdaj 
se je čisti kras razvil, predvsem morfološki in hkrati nenatančni, saj je obliko mnogo 
težje definirati kvantitativno, kot lahko to storimo na primer s fizikalnimi spremenljivkami. 

Čisti kras se razvije predvsem tam in vsaj takrat, kjer masni transport v sistem 
in iz sistema poteka le v raztopini, pri tem pa zaradi raztapljanja pride do prehoda 
iz razpoklinskega v kraški vodonosnik. Masni transport v kateri koli drugi obliki (npr. 
koloidi) nam v tako zastavljenem modelu predstavljajo nekraški element. Poroznost 
preide iz razpoklinske v mešano, ki jo sestavljata razpoklinska in kanalska poroznost. 
Čisti kras je razvit tedaj, ko penetracijska razdalja preseže razdaljo med ponorom sistema 
in izvirom sistema in ko prvi od tako nastalih kanalov preseže kritični polmer. Tako 
so podane razmere, da lahko znotraj kontrolnega volumna govorimo o statistični pri-



sotnosti turbolentnega režima pretakanja in je ta odvisen od porazdelitve hidravličnega 
gradienta. Od tod dalje prihaja le do razhčnih reahzacij čistega krasa. 

Oglejmo si sedaj model, ki bo opisal prehod iz razpoklinskega v kraški vodono-
snik in ga definiramo kot čisti kras. Tako postavljen model je še vedno do neke mere 
konceptualen, saj njegove strukture in komponent ne bomo definirah matematično. 
Menimo pa, da je tako postavljen model možno opisati matematično in ga modelirati 
numerično. 

Model 

1. Kontrolni volumen: blok kraške kamnine z definiranimi dimenzijami. 
2. Začetna struktura sistema: 

2.1. Kamnina: definiramo jo z enim mineralom ali sistemom mineralov s kongruentnim 
raztapljanjem, za katere poznamo vse potrebne termodinamične vrednosti, rav-
notežne konstante in njihovo kinetiko raztapljanja. 

2.2. Poroznost: razpokUnska poroznost s statistično definiranimi parametri: dolžina, 
širina, vpad in odprtost razpok. 

3. Mejni pogoji: točke na robovih sistema, kjer je sistem odprt ali zaprt. 
4. Vhodne vrednosti: 

4.1. Kemične lastnosti vode: stanje njihove podnasičenosti ali prenasičenosti, glede 
na minerale, ki sestavljajo kamnino. 

4.2. Hidrodinamični pogoji: začetni hidravhčni gradient - ob podmeni, da je po 
povezavi ponora in izvira konstanten, akumulacija v sistemu pa nična. 

Iz opisne definicije krasa sledi, da je prehod iz razpoklinskega v kraški vodono-
snik odvisen od velikosti kamninskega bloka, v katerem kras nastaja. Zaradi tega moramo 
pri modeliranju razvoja definirati velikost kamninskega bloka. Pri istih pogojih, enaki 
penetracijski dolžini in hidravličnem potencialu bo do nastanka kraškega kanala prišlo 
prej na krajši kot na daljši razdalji med ponorom in izvirom v sistem. To je neodvi-
sno od geometrije sistema in je izključno posledica kinetike raztapljanja mineralov. 

Pri dosedanjih simulacijah razvoja krasa je kamninsko maso predstavljal mineral 
kalcit ( D r e y b r o d t , 1988, 1990, 1992), za katerega so zelo dobro poznani vsi ter-
modinamični podatki, ravnotežne konstante in kinetika raztapljanja. Kalcit praviloma 
gradi večino kraških kamnin, vendar ni edini mineral v njih. Tudi stuktura teh kam-
nin je dokaj raznolika. Zaradi tega je to le grob približek kraške kamnine. Vedenje 
drugih mineralov, njihova termodinamika, ko nastopajo v kraški kamnini (npr. dolo-
mita), je tudi pod laboratorijskimi razmerami dokaj slabo poznana. Prav tako je sla-
bo poznan tudi vpliv primesi v kamnini in njene stukture na raztapljanje. Tako mo-
ramo vsaj v začetnih fazah modehranja razvoja krasa kamninsko maso predstaviti 
s kalcitom. Donmevamo homogeno, izotropno in kongruentno topno kamnino, kjer procesi 
raztapljanja potekajo enako v vseh točkah kamninskega bloka. 

Poleg topnosti moramo v strukturi modela definirati tudi predkraško poroznost 
in njen razpored znotraj kontrolnega volumna. Predkraško poroznost definiramo z 
razpokhnsko poroznostjo. Pri terenskih študijah lastnosti razpok običajno opišemo 
statistično, na podlagi podmene, da se njihova distribucija ujema z eno od teoretičnih 
distribucij. Tega načina se poslužimo tudi pri modeliranju. Vsaka od teh distribucij 
je enoznačno definirana s statističnimi parametri. Pri modeliranju s temi vrednostmi 
definiramo sistem razpok v modelu. Razpored razpok v bloku simuliramo s pomočjo 
Monte Carlo tehnik. Verjetnostno simulacijo izvedemo za vsako od lastnosti razpok. 
Te simulirane vrednosti kombiniramo v sintetično porazdehtev, ki definira prostorski 



razpored simulirane razpoklinske poroznosti znotraj kontrolnega volumna. Z mejni-
mi pogoji definiramo prevsem odprtost in zaprtost sistema. Na ta način lahko posre-
dno določamo razdaljo med vhodom in izhodom. 

Od vhodnih vrednosti je potrebno poznati kemične karakteristike v sistemu 
dotekajoče vode, to je stanje njene nasičenosti glede na minerale, ki nastopajo v kamnini. 
Od stopnje nasičenja vode je odvisna kinetika raztapljanja mineralov. Če je raztopina 
zelo podnasičena, je hitrost raztapljanja mineralov večja, kot če je raztopina bhzu 
ravnotežja. Hidrodinamične pogoje v sistemu definiramo s hidravličnim potencialom 
na mejah. Običajno ga predstavimo s tenzorjem kot lastnostjo prostora. Glede na njegovo 
smer in velikost bodo prevajale le razpoke, ki bodo nudile manjši odpor. 

Kot dodatno zahtevo pri modeliranju čistega krasa bi lahko upoštevali tudi mehanske 
lastnosti kamninskega bloka. Od teh je v začetni fazi odvisna odprtost razpok, kasneje 
pa stabilnost kanalov. 

Kot rezultat tako postavljenega modela pričakujemo morfološko preoblikovan 
kamninski blok in sestavo vode, ki bo na izviru drugačna kot na ponoru. Poleg tega 
bo tako postavljeni model podal delež difuznega toka nasproti koncentriranemu toku. 
S tako postavljenim modelom bi lahko opazovali predvsem razvoj globalne drenažne 
mreže, ne pa tudi posameznih morfoloških podrobnosti, kot npr. razvoj prečnega profila 
rova. 

Sklep 

V prispevku so nakazani nekateri problemi, povezani s teorijo krasa s poudarkom 
na prehodu iz razpoklinske poroznosti v mešano poroznost. Ker številna osnovna 
vprašanja konceptualne narave, ki bi dovolj enoznačno omogočila takšno obravnavo, 
niso rešena, je prikazana širša, splošnejša zasnova, na podlagi katere bi bilo, pred-
vsem skozi hidrogeološka očala, mogoče postaviti model razvoja krasa. 

Kras je zelo zapleten hidrogeološki sistem, ki terja veliko natančnega in pogosto 
zelo zamudnega dela tako na praktičnih primerih kot na povsem teoretičnem področju. 
Zato se je reševanja problemov potrebno lotiti postopoma in v osnovi zelo podrobno. 
Šele ko bodo nekatere podrobnosti rešene (raztapljanje kamnine, pokanje kamnine 
itd.), se bomo lahko lotih postavljanja modela razvoja celotnega krasa. 

V prispevku je združen hidrogeološki pogled na kras, ki sloni predvsem na praktičnih 
študijah, in teoretski speleološko geomorfološki postopek z namenom krasoslovju približati 
nekatere metode, ki so mu dokaj tuje (npr. koncept različnih poroznosti in reprezen-
tativnega volumna - REV). Večina teorij, ki se ukvarja z razvojem krasa, v svoji osnovi 
tolmači predvsem njegovo obhkovanost. Tako pogosto prezre povsem specifične fi-
zikalne pogoje in procese, ki vladajo v krasu. Smiselna uporaba hidrogeoloških po-
stopkov bi v znatni meri pripomogla k drugačnemu razumevanju nastanka krasa. 
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Conceptual approach to modeling karst development 

Summary 

In spite of very intensive development of the karst theory in the last century many 
open problems are left, especially in the interpretation of karst development. Not much 
is known about transition from prekärst to karst features. 

Modern science has developed many methods and approaches which can be used 
in karst studies. The most important among them is numerical modeUing. From the 
apphcation of this method substantial progress in the understanding of karst devel-
opment can be expected. Some fundamentals that could help constructing models 
of karst development from prekärst to karst stage are discussed in this paper. In it 
the knowledge of karst hydrogeology, speleology and geomorphology is combined. 

The approach is mainly conceptual and is based on the data from the Diñarle 
carbonate rock karst. This is the reason why the intergranular porosity is not treat-
ed as prekärst porosity. 

Natural phenomenon are extremely complex and may never be fully understood. 
This is true also and maybe even more for the karst. However, in studying the nat-
ural processes they may be represented in a simplified way. This is enabled by the 
idea of the system. A system is a set of connected parts that form a whole. The 
components can be grouped into subsystems that can be treated separately. The results 
are combined according to the interactions between subsystems (Chow et al., 1988). 

In the article karst is described as a specific subsystem of global hydrological cycle 
that in majority of its components interacts with the subsystem of underground water. 
For our purpose we define karst as hydrogeological system where interact the sub-
systems of underground water and surface water depended upon the karst rock. 

We consider the karst as the rock mass in which water is transferred. Owing to 
that we use equivalently the term karst aquifer. The term aquifer is discussed more 
thoroughly than it is usual in hydrogeology. Our definition includes also aquitard. For 
the needs of our conceptual model we take the aquifer as a part of the rock massive 
which contains and transmits water. 

Karst is a system in which structure changes with time. Its components are nu-
merous and interactions between them are complex. This complexity is simplified in 
the proportion that we can model its components separately (e.g. diffuse flow, dis-
solution of rock). 

The basis of the conceptual model depicted in Fig. 1 are the general ideas of the 
global hydrological system (Chow et al., 1988). Detailed classification of the flow 
in karst rock is based on partial compilation from conceptual models of Smi th et 
al. (1976) and Whi te (1988). 

In general the karst hydrogeological system can be divided into subsystems of 
surface and underground water. In the karst the subsystem of surface water is rare-
ly reahzed, only some components of them are present. These components are mainly 
connected at the contact between karst and nonkarst systems. 

The subsystem of underground water consists of the vadose and phreatic zones. 
In the vadose zone P a l m e r (1984) distinguished between the allogenic and authi-
genic waters. Precipitations recharge authigenic flow. They infiltrate into soils and 
there they percolate in the form of diffuse flow into discontinuities which transfer 
water towards the ground water surface. Where soils are not developed infiltration 
occours directly into discontinuities. Along the course the diffuse flow can be trans-



ferred from slow diffuse flow to concentrated flow, and can be a consequence of closed 
depressions at the surface. 

The ahogenic recharge is a consequence of swallowed streams. This recharge is 
very often in the contact area between karst and nonkarst systems. Usually the zone 
of sinking is also the beginning of the groundwater surface. 

The vadose zone continuously passes across the capillary zone to the groundwa-
ter surface. The latter continually changes with time. It can be a free surface water 
in the open channels or water in interconnected discontinuities. Statistically speak-
ing, the ground water surface in karst is a very irregular, continually changing and 
connected surface. If in the phreatic zone hydrauhc gradient exists, circulation of water 
is estabhshed. Circulation can be deep or shahow. This depends on the value of the 
hydraulic gradient. 

In karst, the flow of water mainly depends on the tectonic setting of the rock 
which controls the arrangement of porosity inside the rock block. Discontinuous porosity 
and channel porosity are prevailing in the karst system. Their ratio depends on the 
degree of development of karst. The effect of mixed porosity and different propor-
tion between discontinuous and channel porosity is clearly seen from Tab. 1 where 
data from various sources are presented. The reason for high variability of values is 
not only the nature of karst but also differing methodology for determination of po-
rosity (e.g. pumping test, mapping, different representative elementary volume, etc.). 
Porosity has an influence on the hydraulic regime in rocks. The flow can be uncon-
fined or confined. We could speak of laminar flow in joints and fissures. The flow could 
be described as flow between parahel plates. Sometimes we can approximate it with 
the Darcy flow. In the case of turbulent regime which usually appears in channels 
we can talk about open channel flow or about channel flow under pressure.The model 
of the karst development must strictly predict the flow conditions because water is 
the only transport medium in the proposed model. 

Model of the pure karst was developed by Š u š t e r šič (1986) with the aim to 
explain the morphology of the karst surface. He proposed eight hierarchical condi-
tions that must be satisfied for the karst surface to develop. When ah eight condi-
tions are satisfied, the pure karst is developed. In the pure karst only karst phenomena 
and processes occur. With this approach all regional influences are neglected. Pure 
karst never exists in the nature. This is only an ideahzation that helps in determina-
tion of the typical karst processes and in understanding of their numerous combina-
tions. 

The model of pure karst described in the article should be understood in the context 
of the systems theory with clearly defined structure and control volume. With alter-
ation of the input values and conditions we can observe the modification of the structure 
and variation of output values. This approach could help us in the reahzation of var-
ious scenarios that led to development of the pure karst. We are looking at the processes, 
conditions and their combinations under which pure karst can develop. 

Many theories of the karst evolution primarily tend to explain the karst morphology. 
Alike we could realize the pure karst as a morphological category where the surface 
consists of centric depressions and hiUs ( Š u š t e r š i č , 1986), and the underground 
is perforated by channels. From this it follows that aU criteria that define when pure 
karst has begun to develop are mainly morphological, and for that very reason not 
exact. 

The pure karst can develop where the mass transport through the system is in 
the solution and where aquifer with discontinuous porosity is transformed into the 



karst aquifer w îth mixed porosity. Mass transport in any other form (e.g. cohoids) 
in our model approach represents a non-karst element. The discontinuous porosity 
is changed into the mixed porosity represented by the channel and discontinuous 
porosities. 

The pure karst is fully developed when the penetration length (Dreybrod t , 1988) 
exceeds the distance between the sink into the system and the outflow from the system, 
and when the first of the channels exceeds the critical distance. 

When this conditions inside the control volume are satisfied we could talk about 
the statistical presence of the turbulence regime which depends on the hydrauhc 
gradient. From that point onwards only different realizations of pure karst are pos-
sible. 

Further the model with the apphcation of the system theory approach is described. 
This model is still conceptual but more rigorous than the model in Fig.l. 

The model consists of: 

1. Control volume: the block of karst rock defined by its dimensions. 
2. Initial structure of the system: 

2.1. Rock is defined by one mineral or as a system of minerals v^dth congruent dis-
solution. For these minerals all necessary thermodynamic values, equilibrium 
constants and chemical kinetics are known. 

2.2. Porosity: discontinuous porosity with defined statistical parameters: length, 
width, dip and aperture. 

3. Boundary conditions: sites at the system edges at which the system is opened or 
closed. 

4. Input values: 
4.1. Chemical properties of water: the state of water saturation due to minerals 

in the control volume. 
4.2. Hydrodynamic conditions: initial hydrauhc potential, vñth the assumption that 

after connection between inflow and outflow with one channel the potential 
remains constant. Accumulation in the system is negligible. 

From these definitions it follows that the transition from the discontinuous aq-
uifer to the karst aquifer depends on the size of the rock block. Under the same 
conditions of the penetration length and hydraulic potential the karst channel will 
be developed faster on the shorter distance as on the longer distance between the 
inflow and the outflow from the system. This effect that is independent of the sys-
tem geometry is the consequence of mineral dissolution kinetics. 

Till now in all simulations of the karst development the rock of the mass was 
represented by the mineral calcite ( D r e y b r o d t , 1988, 1990, 1992). For calcite aU 
thermodynamical data, and kinetics of dissolution are known. In the majority of cas-
es the calcite is the prevailing mineral in the carbonate karst rocks, but it is not the 
only one. For other minerals that are also present in karst rocks (e.g. dolomite) their 
properties are less well knovm. Similarly the influences of impurities and rock structure 
upon the rock dissolution are unclear. 

Because of ah these problems we must, in the early stages of modelling, present 
the karst rock as a calcite mass. We assume homogeneous, isotropic and congruent-
ly dissolvable rock in which ah processes of dissolution at any point within the con-
trol volume are the same. 

Besides the solubility of rock we define the prekärst porosity and its distribu-



tion within the control volume. The prekärst porosity is presumed as discontinuous 
porosity. In the field studies of joints and fissures we usually use the statistical ap-
proach. Field data are fitted to some theoretical distribution or empirical distribu-
tion is found. This procedure could also be used in modelling studies. Each theoret-
ical distribution is precisely defined by statistical parameters. In the modelling we 
suppose these values and the arrangement of discontinuities are simulated with the 
Monte Carlo techniques. The probability simulation must be done for every studied 
property of discontinuities, and later combined into a synthetical distribution that 
defines the spatial arrangement of the simulated prekärst discontinuous porosity vvdthin 
the control volume. 

With boundary conditions we define the openness and closeness of the system. 
In this way we indirectly define the length between the sink and the outflow in the 
system. 

Among the input values we must know the chemical characteristics of inflowing 
water, mainly its saturation state with respect to minerals in the control volume. Upon 
the saturation state depends the kinetics of dissolution. More undersaturated is the 
inflovñng solution, faster will be the dissolution. 

Hydrodynamic conditions are defined by the hydrauhc potential at the borders 
of the system. Usually we could represent the hydrauhc potential in the tensor form, 
as a property of space. Depending upon its principal direction and size only discon-
tinuities with lower resistance will transfer water. 

As an additional condition we could introduce in the model the mechanical properties 
of rock. From this condition depends initially the aperture of discontinuities and in 
the later stages the stability of the channels. 

As a result of the model we could expect the morphologically remodeled rock 
block and the chemical composition of water in the spring that differs from the in-
flow waters. At the outflow we can define the ratio between diffuse and concentrate 
outflow. 

With such a model we could observe the development of the global karst drain-
age network. For the observations of a particular feature (e.g. cross profile of karst 
channel) we must construct a somewhat different model. 
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