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Kratka vsebina

Predmet raziskav je studij drenaznega sistema in prenosa snovi v kraskem vodonosniku,
ki je temeljil na raziskovalni metodi s podro¢ja naravnih sledil. Poudarek je bil na pro-
u¢evanju mehanizmov, ki povzroc¢ijo tok in prenos snovi iz zgornje nezasiCene cone vo-
donosnika, ki se je opazovala na poskusnem polju Sinji vrh v zaledju izvira Hubelj.
Rezultati so omogocili vpogled v starostno strukturo in hidrodinamiko vod v opazovanem
kraskem sistemu, v procese napajanja, uskladis¢enja in praznjenja kraskega vodonosnika
ter v mehanizme, ki te procese povzrocijo.

Abstract

A drainage system and a solute transport of a karst aquifer were studied by using an
indirect research method basing on natural tracers. The research of mechanisms that cause
the flow and solute transport from an aquifer upper unsaturated zone was particularly
stressed. This zone was observed in a catchment area of the Hubelj spring, at the expe-
rimental field site of Sinji vrh. The results provided an insight into the age structure and
hydrodynamics of the karst system groundwater and produced information on the aquifer
recharge, storage and discharge processes, as well as on mechanisms that affected them.

Uvod

V Sloveniji in drugje po svetu postaja pod-
zemna voda kragkih vodonosnikov vse po-
gostejsi vir za vodooskrbo prebivalstva,
industrije in kmetijstva. V kraskih vodono-
snikih so namre¢ uskladi§c¢ene ogromne za-
loge podzemne vode, ki naj bi do leta 2025
pokrivale kar 80 % porabe.

Zaradi specifi¢nih lastnosti so kraski vo-
donosniki izredno obc¢utljivi za onesnazenje,
poleg tega pa je tudi njihova samodcistilna

sposobnost zelo omejena. Da bi zascitili
kraske vodonosnike pred onesnaZenjem in
zagotovili njihovo trajnostno gospodarjenje,
je treba poznati dejavnike, ki nadzirajo hi-
dravliéno obnaSanje obravnavanega vodo-
nosnika. To ni enostavna naloga, saj se spre-
minja ranljivost kraskega vodonosnika v
odvisnosti od hidrodinamiénih pogojev v vo-
donosniku, infiltracijskih pogojev, prisotno-
sti oziroma debeline zas¢itnega pokrova (tla,
vegetacija) in razvitosti kraskega drenazne-
ga sistema.
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obmocdje

Figure 1: Study area

Studij drenaznega sistema in prenosa sno-
vi v kraSkem vodonosniku je bil tudi pred-
met mojih raziskav, ki sem jih opravila v
zaledju izvira Hubelj (slika 1). Le-ta vsebuje
Se veliko nejasnosti. Nanje so opozorili re-
zultati predhodnih raziskav. ObSirne geo-
loske, hidrogeoloske, hidroloske, speleoloske
in geokemicne raziskave, ki so sicer prispe-
vale pomembne informacije o proucevanjem
obmocju, so postavile v ospredje predvsem
odprta vprasSanja s podroc¢ja hidrodinamike
(mpr. Cenéur Curk, 2002; Gospodari¢
& Habié¢, 1976; Habe, 1963, 1970; Ha-
bic¢, 1968, 1969, 1987, 1989; Janez in sod.,
1997; Kogovsek, 1984,1990,1992; Pezdi¢
in sod., 1983, 1984, 1985; Urbanc, 1993). V
Studiji sem posvetila pozornost tistim, ki so
povezana z mehanizmi, ki povzroéijo tok in
prenos snovi iz zgornje nezasi¢ene cone vo-
donosnika, ki sem jo opazovala na posku-
snem polju Sinji vrh (slika 2), v umetnem
rovu 5-25 m pod povrsjem.

Kot osnovno raziskovalno metodo sem
uporabila tisto s podrocja naravnih sledil.
Raziskovalno delo je bilo zasnovano na a)
multiparametriénem pristopu - vodilna pa-
rametra sta bila izotopska sestava kisika in
koncentracija raztopljenega organskega og-
ljika v vzor¢enih vodah, ki je temeljil na b)
dvostopenjskem vzorcenju - dveletnem me-
seénem vzorcenju in podrobnem vzorcenju
med nevihtnim obdobjem. Prva stopnja vzor-
¢enja je dala predvsem osnovne hidrodina-
miéne podatke, medtem ko je druga sluzila
za proucevanje reakcije kraSkega sistema na
padavinski dogodek in s tem povezanih pro-

cesov napajanja, uskladiscenja in praznje-
nja vodonosnika.

Raziskovalno obmocje

Raziskave so potekale na poskusnem po-
Iju Sinji vrh, ki je del kraskega vodonosnika
v zaledju Hublja in lezi okoli 600 m nad iz-
virom (slika 1). Vodonosnik, ki obsega 50-80
km?® (Trigi¢, 1997), gradijo v glavnem glo-
boko zakraseli apnenci jurske starosti (slika
1) Janez in sod., 1997).

Na obmoc¢ju poskusnega polja Sinji vrh je
povrsje zelo antropogeno - gradijo ga globeli,
ki so porasle s travo, in kope, ki jih pokrivajo
bukovimi gozdi¢ki (Sustersi¢ & Cencur
Curk, 2000). Krasoslovno in strukturno kar-
tiranje je pokazalo, da so nesimetri¢ni skalni
grebeni posledica poloznega vpada plasti,
medtem ko so jarkaste strukture nastale za-
radi raztapljanja apnenca ob vecjih vertikal-
nih razpokah (Cenc¢ur Curk, 2002).

Za poskusno polje Sinji vrh so znacilni
prehodi rjavih pokarbonatnih tal in rendzi-
ne. Tla so globoka v povprec¢ju 10-50 c¢m,
maksimalno pa 1.5 m (Trc¢ek, 2001, 2003).
Imajo nizko retencijsko kapaciteto za vodo
in visoko stopnjo infiltracije (Maticic,
1997). Na tem obmoc¢ju zapade povpreéno
2450 mm padavin na leto. Povprec¢na letna
evapotranspiracija je 650 mm, povprecna
letna temperatura zraka pa od 7 do 9 °C
(Janez in sod., 1997).

Zgornjo nezasi¢eno cono raziskovanega
obmodja sem proucevala v umetnem rovu
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Slika 2. Vzdolzni prerez umetnega rova Sinji vrh z vzoréevalnimi mesti za izotopske in kemijske
analize vode

Figure 2. Longitudinal section of the artificial tunnel Sinji vrh with sampling points for isotopic and
chemical analyses

(slika 2), ki poteka v smeri N66°E in je dolg
340 m. Rov lezi 5 do 25 m pod povrSjem na
povprec¢ni nadmorski visini 825 m. Tu na-
stopa intrabiopelmikritni, oolitni in biopel-
mikritni apnenec jurske starosti (lias-dog-
ger) (Bole, 2000). Kamnina je zdrobljena in
razpokana, saj je poskusno polje Sinji vrh
del Avske prelomne cone, ki ima dinarsko
smer (NW-SE). Na povrsini in v rovu je smer
glavnih razpok in prelomov NNE-SSW;
glavni smeri vpadov sta 295/80 in 115/85,
podrejene pa 85/80-90, 185/85 in 140/80
(Cendéur Curk & Veseli¢, 1999; Vese-
li¢ in sod., 2001).

Rov je predstavljal naravni laboratorij za
Studij drenaZznega sistema in izotopsko-ke-
mijskih lastnosti izcejajoce se vode. Ker sem
v ta namen vzor¢ila vodo iz Sestih vzorénih
mest (SVR-1, SVR-2, SVR-3A, SVR-3B,
SVR-4 in SVR-7; slika 2), bom opisala Se
njihove mikrolokacije.

Oprema vzor¢nega mesta SVR-1 je pritr-
jena na zelo drobno razpokano mati¢no ka-
mnino, ki je ujeta med gosto razpokano ka-
mnino, v njegovi bliZini pa ni ve¢jih razpok.
Podobne razmere kot v okolici vzorénega
mesta SVR-1 vladajo tudi v okolici vzoréne-
ga mesta SVR-2, le da je tu 8e manj izrazitih
razpok, obseg zelo drobno razpokanega ap-
nenca pa vedji. Oprema za vzorc€enje je pri-
trjena na gosto razpokan apnenec, v nepo-
sredni blizini stika z relativno kompaktno
kamnino.

Opremi vzorénih mest SVR-3A in SVR-
3B sta pritrjeni na precej zakraselo plast
apnenca na razdalji 1 m. Tu je mo¢no razpo-
kano in zakraselo obmodje.; prisotne so ve¢-

je razpoke, v blizini pa je tudi izrazita po-
ruSena cona.

Oprema vzorcnega mesta SVR-4 je pritrje-
na na gosto razpokan apnenec, ki ga sekajo
kar precej Stevilne, skoraj vertikalne, razpoke.

Oprema vzor¢nega mesta SVR-7 je pritr-
jena na plast apnenca - njegovo okolico na-
mre¢ gradi plastovit in razpokan apnenec,
ki je najverjetneje povezan z zakraselim ob-
modjem.

Metode in tehnike

Raziskovalna metodologija je bila zasno-
vana na
1) multiparametri¢nem pristopu, vkljuc¢ujo¢
monitoring
a) stabilnih izotopov (kisik "0, vodik *H
in ogljik *C),
b) kemijskih parametrov (raztopljen or-
ganski ogljik - DOC in alkalnost),
c¢) fizikalno-kemijskih parametrov (elek-
troprevodnost, temperatura in pH), in,
d) hidrometeoroloskih parametrov (pre-
tok in koli¢ina padavin)
v podzemni vodi, vzoréeni v rovu, ter v pa-
davinah, vzorcéevanih v njihovem zaledju,
ki je temeljil na
2) dvostopenjskem vzorcenju -
a) mese¢nem vzorcenju v obdobju med
1999 in 2000, ter,
b) podrobnem vzoréenju med nevihtnim
obdobjem julija 2000.
Podatke druge stopnje vzoréenja sem upo-
rabila za analizo nevihtnih hidrogramov. Hi-
drograme vzorc¢evanih vod sem razdelila s
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pomocjo dvokomponentne tehnike, kar je
omogocilo doloc¢itev delezev posameznih
komponent nevihtnega pretoka in $tudij vlo-
ge zgornje nezasiCene cone v hidravlicnem
obnaSanju kraskega vodonosnika.

Za dvokomponetno razdelitev hidrogra-
mov vzoréenih vod sem uporabila podatke o
izotopski sestavi kisika. S pomoc¢jo enacb
masne bilance, (1) in (2), sem razdelila hi-
drograme na komponenti a) nove vode in b)
stare vode (Sklash in Farvolden, 1979;
Stichler in sod., 1997):

(1)
2)

Q= Q,+ Q.
QLCL = Qpcp ko Qece

Q@ - pretok,

C - izotopska sestava koncentracija konzer-
vativnega naravnega sledila,

. - oznacuje izvir,

» - 0znacuje komponento stare vode (podze-
mne vode, baznega toka),

. - oznacuje komponento nove vode (zadnjih
padavin).

Pri tem moramo upostevati naslednje da-
nosti:

- izotopska sestava konénih ¢lenov se zna-
¢ilno razlikuje;

- naravno sledilo je konzervativno - nje-
gova sestava se spreminja le zaradi meSanja;

- stara voda ima stabilno izotopsko sesta-
vo, enako, kot jo je imel bazni tok pred
obravnavanim hidroloskim dogodkom,

- izotopska sestava padavine se ne spre-
minja med padavinskim dogodkom.

Ker za obmoc¢je raziskav ¢asovno nihanje
izotopske sestave kisika v padavinah ni za-

nemarljivo, sem za izpolnitev zadnjega kri-
terija enacb (1) in (2) uporabila metodo na-
rascajocega tehtanega povpreéja, opisano z
enacbo (3) McDonnell in sod., 1990):
670 = (Zni =1 Pi();lso) / (an:l Pi) (3)
80 - tehtano povpredje izotopske sestave
kisika v padavinah za ¢asovno obdobje vzor-
¢enja, ki ga dolo¢a to¢ka hidrograma,;
P, - koli¢ina padavin, ki je padla med vzor-
cema (i-1) in (i);
8 O - izotopska sestava kisika padavin v
vzoreu (i).

S to metodo upostevamo pri izra¢unu izo-
topske sestave komponente nove vode v dolo-
¢eni tocki hidrograma le podatke tistih pada-
vin, ki so padle do tistega ¢asa, ki ga doloc¢a ta
tocka. Iz tega sledi, da na analizo doloéenega
casovnega obdobja nevihtnega hidrograma ne
vplivajo padavine, ki so padle kasneje.

Rezultati

Predstavila bom najpomembnejse rezul-
tate posameznih stopenj vzorcenja, ki teme-
ljio na podatkih vodilnih parametrov - izo-
topski sestavi kisika (8'®0) in koncentraciji
raztopljenega organskega ogljika (DOC) v
padavinah in podzemni vodi.

Lastnosti 8O mese¢no vzorc¢enih vod so
prikazane na slikah 3 in 4. Razlike med am-
plitudami sezonskega nihanja 'O v a) pa-
davinah in b) podzemni vodi so omogocile
oceniti povpreéne zadrzevalne ¢ase vzorce-
nih vod (Tr¢ek, 2001, 2003):
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Slika 4. Casovni prikaz izotopske sestave kisika v mese¢nih vzorcih vode

Figure 4. Time-trend of the oxygen isotopic composition of monthly water samples

¢ okoli 3 mesece za vodo SVR-7,

® okoli 9 mesecev za vodo SVR-4,

e 4.5 let za vodo SVR-3A,

* 5-6 let za vodo SVR-3B,

¢ najmanj 10 let, lahko pa tudi za eno ali
ve¢ dekad ve¢, za vodo SVR-1 in SVR-2.

Sliki 5 in 6 prikazujeta glavne lastnosti
DOC mesec¢no vzorc¢enih vodah. Na prvi sli-
ki opazimo, da imajo vode SVR-1, SVR-2,
SVR-3A in SVR-3B (starejse vode) podoben
razpon vrednosti. Tudi njihove srednje vre-
dnosti so podobne; nekoliko visjo ima le vo-
da SVR-3A, kar verjetno odseva hitrejso di-
namiko podzemne vode. Po drugi strani sta
razpona vrednosti parametra mlajsih vod
SVR-7 in SVR-4 precej §irsa, zlasti prve, kar
odseva intenzivno dinamiko podzemne vo-
de. Glede na druge, sta tudi srednji vredno-
sti teh vod ustrezno vigji, vendar podobni,
kot je tista vode SVR-3A.

Nastopanje oddaljenih in zelo oddaljenih
vrednosti je znac¢ilno za vse vzoréene vode,
razen za vodo SVR-2 (slika 5). To bi bilo
lahko posledica prednostnega toka, katere-
ga vplive lahko zasledimo na sliki 6. O¢itni
so poleti in jeseni 1999, ¢e smo pozorni, pa

tudi julija 2000 (opazovano nevihtno obdob-
je). V teh obdobjih so morale padavine spra-
ti ve¢je koli¢ine organskih snovi iz tal, kar je
povzrocilo poviSanje koncentracije DOC v
podzemni vodi. Najvisje koncentracije so bi-
le izmerjene v vodi SVR-7. Glede na to mora
biti napajanje tega vzorénega mesta vezano
na najhitrejse drenazne poti izmed vse, kar
je v skladu z oceno najkrajSega zadrzevalne-
ga ¢asa vode SVR-T.

Namenimo pozornost $e paroma vod s po-
dobnimi zadrzevalnimi ¢asi: vodam a) SVR-
7 in SVR-4 ter b) SVR-3A in SVR-3B. Glede
na interpretacijo vodilnih parametrov pred-
videvam, da imajo vzoré¢evalna mesta vsake-
ga posameznega para isto napajalno zaledje,
razlikujejo pa se po dinamiki procesa napa-
janja, kar vodi do zamikov povpreénih zadr-
zevalnih ¢asov vod.

Da bi pridobila dodatne infomacije o hi-
dravli¢nih procesih v zgornji nezasic¢eni coni
kraskega vodonosnika, sem spremljala reak-
cijo kraskega sistema na nevihtno obdobje, ki
ga je povzrocil obsezen hladni frontalni val.
Nevihtno obdobje obsega ¢as od 9. do 25. ju-
lija 2000. Razdelila sem ga na dva dela:
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a) obdobje predhodnih padavin (9.-11.7.) in

b) opazevano nevihtno obdobje (11.-25.7.),
ki vsebuje stiri lo¢ene nevihtne cikle (prvi
cikel 11.-12.7., drugi cikel 12.-14.7., tretji
cikel 14.-18.7. in cCetrti cikel 18.-25.7.)

Najpomembnejsi je bil prvi nevihtni
cikel, ko je v Sestih urah padlo na Sinjem

Vrhu 85 mm dezja. Zgornja nezasicena co-
na je maksimalno reagirala na ta cikel tri
ure po zacetku padavin. Maksimalni odziv
je trajal eno uro, potem pa so se razmere
umirile.

Na sliki 7 lahko spremljamo reakcije po-
sameznih vzorénih mest v rovu. Najzanimi-
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vejSe so vezane na 1m oddaljeni vzoréni me-
sti SVR-3A in SVR-3B. Ko je pretok prvega
ze skoraj usahnil, se je pocasi zacela izcejati
voda v drugega. To kaze na odvisnost dveh
vrst tokov: a) hitrejSega toka skozi kraske
razpoke in/ali kanale, povezanega s SVR-
3A, ter b) pocCasnega laminarnega toka iz
drobno razpokane mati¢ne kamnine, pove-
zanega s SVR-3B. Sklepam, da napaja poca-
sen laminaren tok tudi vzoréevalni mesti
SVR-1 in SVR-2, saj je prvo reagiralo na
nevihtno obdobje Sele dne 13.7., drugo pa
sploh ni reagiralo.

K razumevanju hidravli¢nega obnasanja
opazovanega kraskega sistema med neviht-
nim obdobjem pripomorejo tudi informacije
iz obdobja predhodnih padavin (9.7.). Ta-
krat je padlo kar 64 mm padavin, vendar v
rovu ni bilo opaziti ve¢jih reakcij nanje; ne-
koliko sta reagirali le vzoréni mesti SVR-1
in SVR-7. Ti podatki kazejo, da so predho-
dne padavine zasicile tla in tako imenovane
rezervoarje zgornje nezasic¢ene cone.

Kaksna pa je bila izotopsko-kemijska se-
stava vzorcenih vod?

Branka Trcéek

Tabela 1. Delezi komponente nove vode v
nevihtnem hidrogramu SVR-1
(dvokomponentna metoda razdelitve)

Table 1. Portions of the event water component
in the storm hydrograph of SVR-1 (two-
component separation technique)

datum / date

Q-nova voda
Q-event water (%)

13.7.00 16:25 2.30
13.7.00 21:30 0
14.7.00 10:12 0
25.7.00 10:40 0

Lastnosti DOC vzorc¢enih vod so predstav-
ljene na sliki 8. Na sliki opazimo, da je bila
na vseh vzorénih mestih prva pulzna reakci-
ja na nevihtni cikel povezana s povisanjem
koncentracije parametra, kar odseva preboj
prednostnega toka, ki je moral izriniti v
vzor¢na mesta tudi vodo iz tal. PoviSanje
parametra je veliko bolj izrazito v vodah s
hitrejso dinamiko.

Lastnosti §"®O vzor¢enih vod so prikazane
na sliki 9. Primerjava med sestavo padavin
in podzemne vode kaze, da je morala priteci
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Slika 9. Urne padavine in izotopska sestava kisika v vodah, vzor¢enih med nevihtnim obdobjem

Figure 9. Hourly precipitation and the oxygen isotopic composition of groundwater sampled during
the storm event



DrenaZni sistem zgornje nezasicene cone kraSkega vodonosnika — primer zaledja izvira ... 85

Tabela 2. Delezi komponente nove vode v
nevihtnem hidrogramu SVR-3B
(dvokomponentna metoda razdelitve)

Table 2. Portions of the event water component
in the storm hydrograph of SVR-3B (two-
component separation technique)

datum / date

Q-nova voda
Q-event water (%)

12.7.00 2:55 2.16
12.7.00 11:20 0
12.7.00 14:30 0
12.7.00 20:00 0
13.7.00 8:05 0
13.7.00 16:25 0
13.7.00 21:30 0
14.7.00 10:12 0
25.7.00 10:40 0

Tabela 3. Delezi komponente nove vode v
nevihtnem hidrogramu SVR-3A
(dvokomponentna metoda razdelitve)

Table 3. Portions of the event water component
in the storm hydrograph of SVR-3A (two-
component separation technique)

datum / date

Q-nova voda
Q-event water (%)

11.7.00 2:00 11.83
11.7.00 3:10 6.32
11.7.00 4:35 11.09
11.7.00 6:15 20.60
11.7.00 8:15 12.45
11.7.00 11:35 4.87
11.7.00 13:10 6.76
11.7.00 16:05 4.06
11.7.00 19:20 3.25
12.7.00 2:55 3.93
12.7.00 4:30 9.67
12.7.00 5:35 12.15
12.7.00 8:05 8.60
12.7.00 11:20 7.11
12.7.00 14:30 4.74
12.7.00 17:20 3.85
12.7.00 20:00 3.85
13.7.00 8:05 0.90
25.7.00 10:40 7.94

znacilna koli¢ina nove vode le v SVR-3A,
medtem ko je v druga vzoréna mesta nova
voda v glavnem izpodrinila staro predhodno
uskladis¢eno vodo, kar odseva tako imeno-
van batni efekt.

Razlike v §"*0 vzoré¢enih vod so omogocile
uporabo dvokomponentne tehnike razdelit-
ve nevihtnih hidrogramov vzoréenih vod. V
hidrogramih sem ugotavljala deleze nove in

stare vode. Rezultati so zbrani v tabelah 1-
3. Nanasajo se le na SVR-1, SVR-3A in SVR-
3B, ker med opazovanim nevihtnim obdob-
jem nova voda ni napajala drugih vzorc¢nih
mest.

Iz tabel 1-3 razberemo, da je prislo na
SVR-1 in SVR-3B prav na zacetku do en-
kratnega preboja prednostnega toka, ki je
vseboval tudi dolo¢en delez nove vode (2.3
%, oziroma 2.2 %). Prav ta preboj je povzro-
¢il, da sta se omenjeni vzoréni mesti zaceli
napajati. Enako velja za SVR-3A, le da je
dolocen delez komponente nove vode napa-
jal to vzoréno mesto tudi kasneje. Maksima-
len delez, 21%, je dosegla obravnavana kom-
ponenta vode Sest ur po zacetku prvega
nevihtnega cikla, zatem pa se je v glavnem
znizevala. V obdobju prvih dveh nevihtnih
ciklov je bil povprecen delez nove vode v
SVR-3A 7.5 %, v celothem opazovanem ne-
vihtnem obdobju pa 7.6 %.

Razprava in sklepi

Rezultati mesefnega vzorcéenja so omogo-
¢ili vpogled v starostno strukturo in hiodro-
dinamiko vzorcenih vod - najhitrej$o odse-
vajo vode SVR-7 in SVR-3A, predvsem
slednje, ¢eprav je njihov povprecen zadrze-
valni ¢as ocenjen na okoli 5 let, najpoca-
snejSo pa odsevajo vode SVR-1 in SVR-2,
kar je povezano z najdaljsim povprec¢nim za-
drzevalnim ¢asom teh vod. Podatki te stop-
nje vzorcenja so opozorili tudi na vplive
prednostnega toka in dvojnost procesov na-
pajanja kraskega vodonosnika.

Rezultati podrobnega vzorcevanja med
nevihtnim obdobjem so opisali tok in prenos
snovi v vodonosniku med opazovanim ob-
dobjem ter omogo¢ili vpogled v procese
napajanja, uskladiS¢enja in praznenja vodo-
nosnika. Slednji odsevajo a) dvojnost hi-
dravliénih procesov, ki jo pojasnita hiter
koncentriran tok in razprsen tok, ter b) me-
hanizme toka in prenosa snovi, ki jih poja-
snijo batni efekt in preboji prednostnega to-
ka.

Na podlagi sinteze rezultatov obeh sto-
penj vzorcenja in rezultatov predhodnih raz-
iskav domnevam, da umetni rov poskusnega
polja Sinji vrh predira na zacéetku epikragko
cono (Tréek, 2002), na koncu spodnjo ne-
zasi¢eno cono, vimes pa tako imenovano pre-
hodno obmocje.
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Lastnosti vod SVR-7 in SVR-4 odsevajo
epikrasko cono. Kot posledica batnega efek-
ta, naj bi se drenirala voda v vzorc¢evalni
mesti prek hitrih drenaznih poti. Predvide-
vam, da je napajanje SVR-7 vezano na nez-
veznosti med plastmi, ki so v ozadju poveza-
ne z zakraselimi obmo¢ji, napajanje SVR-4
pa na Stevilne vertikalne razpoke.

Lastnosti vod SVR-1 in SVR-2 odsevajo
spodnjo nezasi¢eno cono vodonosnika.
Vzoréni mesti najverjetneje napaja razprsen
laminaren tok iz drobno razpokanih blokov
kamnin.

Lastnosti vod SVR-3A in SVR-3B odse-
vajo prehodno obmocje. Vzoréni mesti naj bi
imeli enako napajalno obmocje, le da je na-
pajanje SVR-3A v glavnem vezano na hiter
koncentriran tok, napajanje SVR-3B pa na
razprSen laminarni tok iz epikraske cone.
Domnevam, da hiter tok prite¢e po vecjih
tektonskih razpokah, ki so lahko povezane s
kaminom.

Sinteza vseh podatkov torej kaze na moz-
nost obstoja epikragke cone (Tréek, 2002)
v kraskem vodonosniku zaledja Hublja. Na
podlagi Stevilnih argumentov predpostav-
ljam, da je mehanizem toka in prenosa snovi
v kraskem vodonosniku odvisen od ob-
na$anja epikraske cone. Kot posledica bat-
nega efekta, se po hidroloskem dodgodku
skoncentrirajo v bazi epikragke cone a) pred-
hodno uskladiséene vode v zgornji nezasice-
ni coni in b) nova voda. Epikraska cona dre-
nira to vodo v nizja obmoc¢ja vodonosnika v
odvisnosti od volumna uskladisé¢ene vode.

Rezultati kaZejo, da je obnaSanje epi-
kraske cone popolnoma odvisno od trenut-
nih razmer in se s ¢asom bistveno spreminja.
Pri tem ima najpomembnejSo vlogo volumen
uskladis¢ene vode v epikraski coni.
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Drainage system of the upper unsaturated
zone of a karst aquifer — a case study of
the Hubelj spring catchment

The groundwater of karst aquifers is be-
coming an increasingly important source of

water supply in many countries, Slovenia
included. In order to protect the karst water
from pollution it is necessary to investigate
the behaviour of contaminants and thus to
understand better the natural factors that
control its behaviour. Consequently, the
study of flow and solute transport mecha-
nisms in a karst aquifer is becoming more
and more important. This study was also the
principal topic of my research work refer-
ring to a karst aquifer in the catchment area
of the Hubelj spring (Figure 1). The research
of mechanisms that cause the flow and solu-
te transport from an upper unsaturated zone
was particularly stressed. Therefore, the re-
search was directed to the Experimental fi-
eld site of Sinji vrh (Figure 1), where the
upper unsaturated zone was investigated 10
to 20 m below the surface, in an artificial
tunnel, which represented a natural labora-
tory for studies of the tunnel cover drainage
system (Figure 2).

The indirect research method based on
application of the natural tracers was used
as the basic one. The resulting data were
used also for hydrograph analyses of sam-
pled water.

The research methodology was designed
as a multi-parametric approach (principal
parameters were the oxygen isotopic (5"*0)
and dissolved organic carbon (DOC) compo-
sition of sampled precipitation and karst sys-
tem waters), based on a sampling performed
in two stages: a long-term sampling in
monthly intervals (1999, 2000) and a short-
term sampling during the storm event (July
2000).

The most important results of the long-
term sampling are the age estimations of the
sampled groundwater. Differences between
the seasonal variation of §"*0O in the precipi-
tation and tunnel seepage waters (Figures 3
and 4) provided the estimations of the sam-
pled water average residence time (Tréek,
2001, 2003): 3 months for the SVR-7 ground-
water, 9 months for the SVR-4 groundwater,
4-5 years for the SVR-3A groundwater, 5-6
years for the SVR-3B groundwater and at
least 10 years for the SVR-1 and SVR-2
groundwater (or possibly one or more deca-
des longer).

On the other hand the comparison
between 60 and DOC composition in Figu-
res 3-6 points out the hydrodynamic proper-
ties of the study area. The values of the yo-
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ungest groundwater of SVR-7 and SVR-4
reflect the intensive groundwater dynamics.
However, the fastest dynamics should refer
to the SVR-3A water, although the estimati-
on of its average residence time is much lon-
ger.

The occurrence of the outlying and far-
outlying DOC values (Figures 5 and 6) is
distinctive almost for all sampled waters.
These values might result from the fast pre-
ferential flow that washed out of the soil
increased amounts of organic carbon com-
pounds. The highest concentrations were
measured in the SVR-7 water. This indicates
that the SVR-7 recharge should be linked
with the fastest drainage paths of all, which
is in accordance with the shortest residence
time of its water.

The short-term sampling was performed
to obtain the additional information about
the drainage system of the upper unsatura-
ted zone. During the summer storm event in
July 2000 the discharge response of the tun-
nel cover was studied.

The discharge responses of single tunnel
sampling points could be found in Figure
7. A comparison between the recharge mec-
hanisms of two adjoining sampling points,
namely SVR-3A and SVR-3B, is the most
interesting. When the SVR-3A discharge had
almost stopped, the one of SVR-3B began.
This is an indication of interdependence bet-
ween two kinds of flow - the fast flow thro-
ugh the karst fractures and/or conduits re-
lating to SVR-3A and the slow laminar flow
from the thinly fractured rock relating to
SVR-3B.

Figure 8 presents the DOC composition of
sampled water. At all sampling points the
first pulsed responses to the storm cycles
resulted in an increase of the DOC values,
which reflects a breakthrough of the prefe-
rential flow. The increases were much more
distinctive in the sampling points with hig-
her dynamics.

The §'®0 composition of sampled ground-
water is illustrated in Figure 9. The compa-
rison between the precipitation and ground-
water values points out that a significant
amount of the event water had to be dis-
charged only to SVR-3A, while the old pre-
stored water mostly recharged the other
sampling points. All that reflects the piston
effect — the event water displaced the pre-
event water in the aquifer.

The variations of 8O in sampled water
enabled the application of the two-compo-
nent separation technique (Sklash and
Farvolden, 1979). The hydrographs of
the tunnel sampling points were separated
into the event and pre-event water com-
ponents. The relative parts of the event wa-
ter component of SVR-3A, SVR-3B and
SVR-1 are presented in Tables 1-3. There
are no data for SVR-4 and SVR-7, because
during the observed storm period only the
pre-event water recharged these two samp-
ling points.

At the very beginning of the observed
storm period a breakthrough of the flow con-
taining some portion of the event water oc-
curred at SVR-3B and SVR-1 (2.2 and 2.3 %
respectively). Right these breakthroughs we-
re the cause for the recharge beginning at
the sampling points. The same holds for
SVR-3A, although some portions of the event
water component recharged this sampling
point also later on (Table 3) - during the
observed storm period the average part of
the event water component was 7.6 %.

It could be concluded that the data of the
short-term sampling provided an insight in-
to the recharge, storage and discharge pro-
cesses of the study area. The latter processes
reflected the duality of the recharge and dis-
charge processes (demonstrated by a fast
preferential flow and a slow diffuse flow), as
well as the flow and solute transport mecha-
nisms (the piston effect and the breakthro-
ugh of the preferential flow).

On the other hand the results of the long-
term sampling provided an insight into the
basic flow characteristics of the study area
(mostly the age structure and hydrodyna-
mics of the upper unsaturated groundwater
zone) and pointed out the significance of
effects of the fast preferential flow and of
the duality of recharge processes.

The synthesis of the data of both sam-
pling stages indicated the possibility of the
epikarst zone existence in the catchment
area of the Hubelj spring (Tréek, 2002).
The results demonstrated that the flow mec-
hanism of the karst aqufer depends on the
epikarst zone behaviour. Hence, the so-cal-
led epikarst hypothesis was verified, which
presumes that an important part of the karst
aquifer recharge arrives rapidly into the
karst aquifer conduit network from the epi-
karst zone.
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