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3. Podzemne vode

Od ukupne kolicine SLATKE VODE na Zemlji
30% se nalazi u podzemlju kamo dolazi infiltracijom ili
gravitacijskim procjedivanjem s povrsine

96.000



Podzemna voda = voda koja se nalazi ispod
povrsine Zemlje unutar supljina i pora u tlu i u
stijenama

- cesto je glavni ekonomski resurs, osobito u susnim
(aridnim) podrucjima gdje u pravilu nedostaje

- U mnogim gradovima I naseljima velike koliCine vode
dobivaju se iz buSenih bunara ili zdenaca.
Cak i u velikim gradovima smjestenim na rijekama,
voda se najcescCe crpi iz podzemlja, jer je uglavnom
manje zagadena, pa je i isplativila od one iz rijecnih
tokova.




U stilenama koje obiljezava primarna, meduzrnska poroznost
voda ispunjava pore medu zrnima, ponekad i unutar zrna
(npr. kod klasticnih sedimentnih stijena).

Shematski prikaz osnovnih tipova poroznosti
(prema Freeze & Chery, 1979)

07 | | | R

/ ¢

b) poroznost slabo sortiranog
sedimenta

C) poroznost dobro
sortiranog sedimenta s
poroznim valuticama

d) poroznost dobro
sortiranog sedimenta s
vezivom medu zrnima
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U stijenama koje obiljezava sekundarna, pukotinska poroznost
voda ispunjava prostor medu stijenkama pukotina (npr. u
vapnencima, dolomitima, magmatskim i metamorfnim

stijienama).

Shematski prikaz osnovnih tipova poroznosti
(prema Freeze & Chery, 1979)

e) pukotinsko-disolucijska
poroznost

f) pukotinska poroznost




Poroznost (Supljikavost) stijene (n):
predstavlja omjer volumena pora u stijeni
prema ukupnom volumenu stijene.

Tlo, poluvezanei | Tip Iznos = = Ti . Iznos
; = : ip poroznosti
nevezane stijene | poroznosti | n (%) CUSIeSHicHe RiP n (%)

tresetnotlo.  primama  60do80R piescenia o Booc0

humus primarna 50 do 60 § glineni skrlljevac primama‘ , | 0 do 10
primarna - 35do 70 kompaktm vapnenacf pnmarna :_: . 1do 10
prah primarna 34 do 61 kompakine primarna Odob
kristalinske stljene

pjijesak'ﬁedhoiiéni) ‘primav'rna‘._' " 26do 5,0 ‘ okrsenl vapnenac 5 dov’_f‘S[O- |
pijesak (mijeSani) primarna 25 do 53 izlomljeni bazait 0 do 50

sjunak s piieskom  primarma 16 do 358 izlomlene marna + sekt odow
. Sl kristalinske stljene SonaaleRe le e

sliunak primarna 24 do 40

Tipovi i vrijednosti poroznosti u najcesS¢im
vrstama stijena (iz Mayer, 2004) 2



Propusnost stijene: mogucnost protjecanja vode kroz
stijenu bez narusavanje njene strukture.




Obzirom na propusnost razlikuju se:

1. Vodopropusne stijene: stijene koje brzo primaju |
otpustaju vodu te omogucuju protjecanje mjerljivin
koliCina vode u odredenom vremenu (npr. Sljunak,
pijesak, raspucane karbonatne, magmatske i
metamorfne stijene).

2. Polupropusne stijene: stijene koje primaju, ali tesko
| sporo otpustaju vodu (npr. sitnozrnasti pijesak, prah,
zaglinjeni sljunak i pijesak, slabo razlomljeni
karbonati, magmatske | metamorfne stijene).

3. Vodonepropusne stijene: stijene koje sporo primaju
vodu i praktiCki je ne otpustaju (npr. gline, lapori,
kompaktne sed., mag. & met. stijene)



Dakle, vrlo je vazno razlikovati porozitet | propusnost stijena.
Stijena koja sadrzava veliku koliCinu vode jest POROZNA,
a stijena koja lagano otpusta vodu je PROPUSNA.

SEDIMENT POROZNOST (%) PROPUSNOST

Sljunak
Pijesak
Prah
Glina

STIJENA

25 - 40
30 - 50
35 -50
35 - 80

odliéna

dobra do odli¢na
umjerena

slaba

Konglomerat
PjeSCenjak

Sejl

Vapnenac ili dolomit
- kompaktni

- raspucali

Intruzivhe magmatske st.

- kompaktne
- raspucale
Efuzivhe magmatske st.

umjerena do odli€na
umjerena do dobra
slaba do vrlo slaba

slaba do dobra
odliéna

vrio slaba
slaba
slaba do odlicna




KoliCina i raspored podzemnih voda u Hrvatskoj
uvjetovani su:

* geoloskom gradom

 klimatskim i hidroloskim uvjetima (koliCina oborina)

* hidrogeoloskim znaCajkama pojedinih podrucja
(npr. zastupljenost i odnos poroznih, propusnih |
nepropusnih stijena)

Prema geoloskoj gradi | hidrogeoloskim znaCajkama
podrucje RH moze se podijeliti u dva potpuno razlicCita
dijela:
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A. Podrucje sjeverne Hrvatske koje je pretezito
izgradeno od klasticnih sedimentnih stijena:
- na hidrodinamiku podzemne vode najjaci
utjecaj imaju meduzrnska poroznost i
raspored propusnih i nepropusnih naslaga
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B. Podrucje jugozapadne i juzne Hrvatske - hrvatski krs
koje je pretezito izgradeno od karbonatnih stijena
(vapnenaca i dolomita): na hidrodinamiku podzemne
vode najjaci utjecaj imaju pukotinska i disolucijska
poroznost, gustocCa, raspored | medusobna povezanost
pukotina
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Pregledna hidrogeoloska karta
Hrvatske
(prema Mayer, 1996)

LEGENDA:

1 - aluvijalne naslage (Sljunci
| pijesci), visoko produk-
tivni vodonosnici;

2 - zaglinjene naslage, sred-
nje do nisko produktivni
vodonosnici;

3 - okrseni, vrlo propusni
vapnenci i dolomiti;

% - - - . =
S\ A 4 - slabije propusni dolomiti |
zdenci velike izdasnosti T W vapnhencl,

izvori velike izdasnosti
- vodozahvati povrSinske vode

SNl 5 - kompaktne stijene, gline |
lapori - nepropusni tereni




Shematski prikaz nacina pojavljivanja vode u podzemlju
(pojednostavljeno prema Urumovic, 2003).

- narocito vrijedi za podrucja izgradena od klastic¢nih
sedimentnih stijena, gdje dominira meduzrnska poroznost
(dakle sjeverni dio Hrvatske)

]
c
O
N
©
c
O
©
—
N
o
=
Q.

vodna ploha
(vodno lice)

zasiéena zona

podzemna voda

LA T ALES AL AL LELSL LT LF S

vodonepropusna podloga




prozraéna zona

zasiéena zona

Prozra€na zona ili zona aeracije je prostor ispod povrsine pa

sve do vodne plohe. Kroz ovu zonu prolazi voda s povrsine koja
napaja podzemnu vodu. Dio tih voda ostaje zadrzan u prozracnoj
zoni molekularnim i kapilarnim silama - talna i kapilarna voda.

talna voda
zdenac

kapilarna
voda

(vodno lice)

podzemna voda
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vodonepropusna podloga



Talna voda je vlaga koja se zadrZi u tlu nakon gravitacijskog

procjedivanja vode s povr§ine u podzemlje. Pojas talne vode
obiCno se proteze kroz pojas korijenja biljaka.
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Kapilarna voda je voda u pojasu neposredno iznad vodne plohe,
u kojem kapilarne sile (sile povrsSinske napetosti) nadmasuju
gravitacijske sile, pa drze vodu iznad vodne plohe. Visina kapilar-
nog dizanja najceSce je do 1 m, a najvece je u naslagama gline gdje
doseze i do 4 m.

talna voda
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U terenima gdje je podzemna voda plitko ispod povrSine
(uz potoke, rijeke i na poplavnim ravnicama u kiSnom razdoblju)
talne i kapilarne vode se dodiruju i prozimaju.

talna voda
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AKko je vodna ploha toliko duboko ispod povrSine da kapilarna
voda ne doseze do talne vode, izmedu njih postoji medupojas,
odnosno vadozna zona, kroz koju se povremeno procjeduje voda s
povrsine u podzemlje.
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Zasicena zona ili zona saturacije je zona ispod vodne plohe u kojoj
su sve pore I pukotine u stijenama ispunjene vodom. Ovu vodu nazivamo
podzemna vodailivoda temeljnica. Dakle, gornju granicu

podzemne vode ¢ini vodna plohaili vodno lice = razina vode u
zdencima ili bunarima.

talna voda

prozraéna zona

zdenac

kapilarna
voda

(vodno lice)

zasiéena zona

podzemna voda
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KRETANJE PODZENMNE VODE:

vadozna

U usporedbi s brzim teCenjem povrsinskih tokova, vecina
podzemne vode krecCe se relativho sporo kroz pore u stijenama.
S obzirom da njezino kretanje ovisi o razlici u razini vodne plohe |
vodnim pritiscima, voda iz visih dijelova zasi¢ene zone krece se

rema dolje, pri Cemu prati nagib vodne plohe
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KRETANJE PODZENMNE VODE:

Brzina kretanja podzemne vode ovisi o:

1. nagibu vodne plohe (strmiji nagib veca brzina);
VODNA PLOHA RAVNA = NEMA KRETANJA
PODZEMNE VODE!! ... Mednaipioiia

ety
e
Sl
e N A - o
o T
R
-
-
%
RSN

2. propusnosti stijene

Primjeri kretanja podzemne vode:

- voda se krecCe iz toCke A u prema B
zbog razlike u visini toCaka;

- voda se krecCe iz toCke C prema D,
odnosno iz F prema G zbog razlike
pritisaka




KRETANJE PODZENMNE VODE:

Jedan od nacina mjerenja brzine podzemne vode provodi se

metodom trasiranja, tj. pustanjem trasera u vodu (npr. boje) i
zatim opazanjem njegova pojavljivanja na nekoj drugoj tocki
(npr. u nekom bunaru ili na izvoru).

U nepropusnim stijenama voda se moze kretati brzinom od tek
par centimetara na godinu, no u Jako propusnim stijenama,
kao Sto su sljunci ili okrseni vapnenci, brzine mogu deseci i do
metar ili cak i viSe desetaka metara na dan.
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VODONOSNICI:

Sediment ili stijena (odn. propusni sloj ili skupina propusnih
slojeva) koja sadrzi vodu i kroz koju u prirodnim uvjetima mogu

protjecati znatne koliCine vode naziva se vodonosnik ili

vodonosni sloj.

vodna ploha

.‘_ vtu_e_kom danaz=7

otvoreni — | . 1. e
e v ? s ‘_‘_'

vodonosnik jgkom
tuekom godma
satvoreni ~ b ia EUNEEEL L W
vodonosnici ;jﬁ“?ﬂ'h— nepfOPUSHI SJ—— —=

5 strujnice = s tuekomtlsucljeca B
e nepropusm S|OJ T - : :

e —
e e — — 4__._____.. e = — e




KLASIFIKACIJA VODONOSNIKA:

Otvoreni vodonosnik je vodonosnik koji je prema gore omeden
vodnom plohom, a prema dolje nepropusnim slojem (izolatorom).

Zatvoreni vodonosnik je vodonosnik omeden nepropusnim
slojevima (izolatorima).

vodna ploha

otvoreni — L o 4. g
vodonosnik | =

-\.«._‘—-—'

———

.‘_ vtu_e_kom danaz=7

e =

tuekom godma

zatvoren| "’f:;“a—.‘:«—-? nepro usn| S ——
vodonosnici_ Emm————— p p J" i

'Ast"r'ujnice 2 tuekom fisuclieca

RS S SO SIS W,NWNM
T T e T e nepropusm S|Oj = : , :

e SERE S e — = ———



Otvoreni vodonosnici:

- brzo se obnavljaju
putem oborina i
procjedivanjem s
povrsine;

- obiljezava ih znacajno

variranje nivoa vodne
plohe ovisno o koliCini ?-g?nacg;&
oborina, odnosno izmje- B BT
ni susnih i kisnih razdo-
blja; zdenac B |\, &S SSSSE.

- relativno brzo kretanje TSRS IR i
podzemne vode £ R




Zatvoreni vodnosnici:

- obnavljaju se vrlo sporo procjedivanjem vode kroz
polupropusne | nepropusne slojeve,

- prakticki ne reagiraju na izmjenu kisnih i susnih
perioda (zbog vrlo sporog kretanja podzemne vode)

vodna ploha

otvoreni :
vodonosnik

zatvoreni
vodonosnici

nepropusni sloj :




KLASIFIKACIJA IZVORA:

lzvori = mjesta gdje voda prirodnim putem izlazi iz podzemlja
na povrsinu i to:

vadozna
Zona

(1) na mjestima gdje vodno |
lice presijeca povrsinu T
zemlje, odnosno S worl

(2) na mjestima gdje voda
IstjeCe iz pukotina, po
plohama rasjeda ili po
geoloskim kontaktima.

nepropusni sloj




KLASIFIKACIJA IZVORA:

« Silazni izvori = vadozna
podzemna voda izlijeva [
se na povrsinu pod B

utjecajem gravitacije izyori

 Preljevni izvori =
podzemna voda se
prelijeva preko nepro-
pusne ili slabo propusne
barijere




KLASIFIKACIJA IZVORA:

Arteski izvori = podzemna voda izbija iz zatvorenog
vodonosnika na povrsinu pod utjecajem
hidrostatskog | geostatskog tlaka

voda se dize do ove razine




KLASIFIKACIJA IZVORA:

« Termalni izvori = izvori na kojima je temperatura vode
visa od temperature ljudskog tijela.

Nastaju zbog:

A) cirkulacije podzemne vode na velikim dubinama. Normalni
geotermalni gradijent (povecanje temperature s dubinom) je
oko 25°C/km. Voda koja cirkulira na dubini do 2-3 km
zagrijava se iznad prosjecne temperature povrsinske vode.
Vruca voda je lakSa od hladne vode pa se stoga uspinje
prema povrsini najceSce po plohama rasjeda, kroz pukotine |
duz geoloskih kontakata (npr. nase toplice u Zagorju, oko
Zagreba, uz Zumberak i u Slavoniji).

B) zagrijavanja podzemne vode u zoni kontakta s intruzivnim
magmatskim tijelima.
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KLASIFIKACIJA IZVORA:

Gejzir |e tip
termalnog izvora iz
kojega periodiCho
Izbija vruca voda i
para. Temperatura
vode u gejziru je
blizu toCke vrelista

(100°C).




VODA U KRSU:

Pod pojmom krsa, karsta ili krasa podrazumijeva se teren
izgraden od cvrstih stijena gdje na povrsini nalazimo krske
doline, polja, ponikve, vrtace, ponore i izvore, a u
podzemlju kanale, kaverne, spilje | jame stalno ili
povremeno, djelomice ili u cijelosti ispunjene podzemnom
vodom.

krska dolina nastala
otapanjem niza vrtaca

s T T | 68 T meg e
Lol ) By = -
ARV A LSV R T e

o Sy g
s e S SR B

Ladghs

ponornica i

krski izvor
(vrelo)




A U KRSU:

Q
w
SN

Pogled na Krasnarsku dolinu i S| obronke Velebit



Skrape:
zljebovi ili brazde u
vapnencu nastali pod
utjecajem oborinske
vode (otapanjem |
abrazijom).
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VODA U KRSU:

Skrape i korozija vapnenca po pukotinama



VODA U KRSU:

Krski reljef na podrucju Tulovih greda na Velebitu



VODA U KRSU:

Krsko polje Baskih Ostarija na Velebitu



VODA U KRSU:

Vrtaca i ponor u okolici
Baskih Ostarija na
Velebitu
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VODA U KRSU:

Ponikve i vrtaCe na planini Dinari




lzvor (vrelo) Cetine pod Dinarom



VODA U KRSU:

Vukovica vrelo pod Dinarom



VODA U KRSU:

Za postanak krsa nuzna su tri uvjeta:

(1) teren mora biti izgraden od stijena relativno lako topivih u
vodi (npr. karbonatne stijene i evaporiti);

(2) stijene moraju biti raspucane kako bi voda mogla prodrijeti
u podzemije;

(3) podrucje se mora nalaziti u klimatskom pojasu s relativho
velikom koliCinom oborina.
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VODA U KRSU:

Za sve krske terene je zajednicCko da:

(1) veci dio oborinskih voda se brzo procjeduje u podzemlje kroz
raspucanu i okrSenu povrsinu (kroz ponore, vrtace, ponikve |
jame) pa nema znacajnijih povrsinskih vodotoka;

oborine

H—*ﬁ& vodna ploha
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VODA U KRSU:

Za sve krske terene je zajednicko da:

(2) povrsinski vodotoci (rijeke i potoci) postoje samo tamo gdje u
Krsu postoje dijelovi terena izgradeni od nepropusnih ili slabije
propusnih naslaga (npr. od lapora, gline | kompaktnih vapne-
naca | dolomita) ili ako je rijecno korito erozijom spusteno do

baze okrsavania, tj. do razine ispod koje u podzemlju viSe nema

znacajnijeg
praznog prostora
koji bi mogao
primiti vodu

baza okrSavanja

LI Y /
— D ey e
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VODA U KRSU:

~ 5 3

S PP b
42°40'14.89" S 18°05'59.75" I podizanje 14 m  visina pogleda  6.96 km O

Vrelo (crvena strelica) i usce Omble kod Dubrovnika 46



VODA U KRSU:

Za sve krske terene zajednicka je:

(3) pojava krskih izvora (vrela) velike izdasnosti (Cak i viSe 10-taka
tisuca litara u sekundi) i promjenjivog rezima istjecanja (tj. postoji
velika razlika izmedu koliCina istjecanja tijekom kiSnog i susnog
perioda)

lzvor Zrmanje: lijevo u lipnju (suhi izvor) i desno u listopadu 2003. god. (izvor s oko 200 I/s)
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VODA U KRSU: primjer Gorskog kotara
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VODA U KRSU: primjer Gorskog kotara
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VODA U KRSU: primjer Gorskog kotara
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VODA U KRSU: primjer Gorskog kotara

Rijeka Kupa i Cabranka
duz cijelog toka Cine bazu
IStjecanja podzemne vode

s pojavama izda$nih krskih @ ;

vrela do Broda na Kupi.
Na tom su podrucju
utvrdeni tokovi podzemne
vode Ciju podlogu Cine
vodonepropusne naslage
(Sejlovi paleozoika), a
osobito dobar primjer su
Izvor Kupice I izvor
Zeleni vir koji su na
povrsini okruzeni tim
klastiCnim stijenama

(iz Mayer, 2004)




VODA U KRSU: primjer Gorskog kotara

lzvor Kupice kod Broda na Kupi




VODA U KRSU: primjer Gorskog kotara

Spilja Lokvarka

Zelenog
vira kod




VODA U KRSU: primjer Gorskog kotara

=

. Z T

N
o % ;a $ oK
\I SR

Izvor Kupe §#%




VODA U KRSU: primjer Gorskog kotara

lzvor Kupe:

je najizdasniji izvor
u slivu rijeke Kupe.
Cine ga dva
vertikalna kanala
visine preko 80 m
kojim podzemna
voda izlazi na
povrsinu, gdje cini
vrelo u obliku
jezera promjera oko
40 m. Izdasnost
vrela doseze i do
525 I/s.
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Vodozastitna podrucja i zone u krskim podrucjima

Tablica 1. Kriteriji za odredivanje vodozastitnih podrucja izvorista vodoopskrbe u
krsu (prema NN br. 55/02)

ZASTITNE ZONE

TOK PODZEMNE
VODE PREMA
OBJEKTIMA
CRPILISTA

PRIVIDNA BRZINA
PODZEMNE VODE
(cm/s)

KOLICINA
NAPAJANJA
IZVORA

ZONA STROGOG
REZIMA ZASTITE

NEPOSREDNO
PODRUCIE
CRPILISTA

NEPOSREDNI
POVRSINSKI SLIV

MORA BITI
OZNACENO

MORA BITI
OZNACENO

ZONA STROGIH
OGRANICENJA

24 SATA

ZONA ISTIECANTA
SLIVA
=3 cm/s

UNUTARNII DIO
KLASICNOG
PRILIEVNOG
PODRUCTA — 50%
Napajanja prema h-p
strukturama 1
statisticko] analizi

ZONA
OGERANICENJAL
KONTROLE

1-10DANA

1-3cm/s
Pretpostavljena
retencijska zona

PRETEZITI DIO
PRILIEVNOG
PODRUCTA

ZONA
OGRANICENE
ZASTITE

10 - 50 DANA

<1 cm/s

UKUPNO
PRILJEVNO
PODRUCIJE —
neovisno o dyelu
napajanja koje
sudjeluje u
obnavljanju voda
1zvoriita
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Vodozastitne zone u krskom podrucju
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