MNamereHo: 2023-11-16 10:51:17

Funkcionisanje i uticaj epikarsta na rezim, bilans i kvalitet podzemnih voda
isto€nog dela karstnog sistema Suve planine

Branislav Z. Petrovié

AurutanHu peno3sutopujym Pyaapcko-reonolwkor ¢pakynrteta YHuBep3uTeta y beorpaay

[P Pro]

Funkcionisanje i uticaj epikarsta na rezim, bilans i kvalitet podzemnih voda isto€nog dela karstnog sistema Suve planine |
Branislav Z. Petrovi¢ | | 2020 | |

http://dr.rgf.bg.ac.rs/s/repo/item/0008377

JdvirutanHu penosutopujym Pyaapcko-reonoLuxkor ¢pakynreTa The Digital repository of The University of Belgrade

YHuBepsuteTa y beorpaay omoryhaea npuctyn usaarsuma Faculty of Mining and Geology archives faculty
dakynTeTa v pagoBumMa 3anocneHnx AocTynHuM y cnoboaHom  publications available in open access, as well as the
npuctyny. - MNpeTpara peno3vTopujyma A0CTyNHa je Ha employees' publications. - The Repository is available at:

www.dr.rgf.bg.ac.rs www.dr.rgf.bg.ac.rs



UNIVERZITET U BEOGRADU
RUDARSKO-GEOLOSKI FAKULTET

Branislav Z. Petrovic¢

Funkcionisanje | uticaj epikarsta na rezim, bilans |
kvalitet podzemnih voda istoCnog dela karstnog
sistema Suve planine

doktorska disertacija

Beograaq, 2020.



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF MINING AND GEOLOGY

Branislav Z. Petrovic¢

The Functioning and Impact of Epikarst on the
Regime, Balance and Groundwater Quality of the
Eastern Part of the Suva Planina Mountain Karst

System

Doctoral Dissertation

Belgraae, 2020



- Mentori:

Dr Zoran Stevanovic, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet
uzZa naucna oblast: Hidrogeologija

Dr Sasa Milanovic¢, docent, Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet
uza naucna oblast: Hidrogeologija
- Clanovi komisije:

Dr Vladimir Zivanovi¢, docent, Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet
uzZa naucna oblast: Hidrogeologija

Dr Milan Radulovi¢, vanredni profesor, Univerzitet u Crnoj Gori, Gradevinski fakultet
uza naucna oblast: Hidrogeologija

- Datum odbrane: .2020. godine




Ovaj rad posvecujem ocu Zoranu i seni majke Zorke



Branislav Z. Petrovic Doktorska disertacija

ZAHVALNOST

Doktorska disertacija ,Funkcionisanje i uticaj epikarsta na rezim, bilans i kvalitet podzemnih
voda istoCnog dela karstnog sistema Suve planine“ uradena je pod mentorstvom dr Zorana
Stevanovica, redovnog profesora, i docenta dr SaSe Milanovi¢a, sa Rudarsko-geoloskog
fakulteta, Univerziteta u Beogradu, kojima se zahvaljujem na stru¢noj pomoci, savetima i
sugestijama tokom rada na izradi disertacije. Takode, sam zahvalan clanovima komisije na
savetima i podrsci u radu.

Zahvalan sam dr Ljiljani Vasi¢, nau¢nom saradniku, na velikoj pomo¢i pri terenskim,
laboratorijskim i1 kabinetskim radovima, kao i na savetima i usmeravanjima u radu na
disertaciji. Zahvalnost dugujem docentu dr Vladimiru Zivanoviéu i dr Igoru Jemcovu, redovnom
profesoru, na konstruktivnim kritikama i savetima tokom mog naucnog sazrevanja na polju
hidrogeologije karsta. Posebnu zahvalnost dugujem Veljku Marinovi¢u, master inzZenjeru
geologije na pomoci prilikom terenskih istrazivanja i analizi rezultata.

Nemerljivu pomo¢ i podrSku prilikom izrade doktorske disertacije pruzila mi je docent dr
Snezana Ignjatovi¢. Posebno sam joj zahvalan na neiscrpnom optimizmu, paznji i spremnosti
da miizade u susret. Zahvalio bih Jasmini Todorovi¢ na pruZenoj pomoci pri uredivanju teksta.

Zahvalio bih se i Zivojinu Smiljkoviéu, dipl. hem. i dr Kseniji Stojanovi¢, redovnom profesoru, sa
Hemijskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu, na izradi hemijskih analiza zemljista i vode. Dr
Violeti Gaji¢, redovnom profesoru, Rudarsko-geoloskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu, na
izradi makro- i mikroskopskih analiza uzoraka stena, kao i Zdravku Mrkonji, dipl. hem. iz
,Hidroelektrana na TrebisSnjici“, Republika Srpska, na izradi hemijskih analiza vode.

Nesebicnu pomoc¢ tokom terenskih istrazivanja pruzili su mi: Petar Petrovic, Ivan Velickovic,
Dejan Nikoli¢, Randel Jeremijev, Stefan Jovanovic¢, Goran Aleksi¢, MiloS Gruji¢, pa im se ovim
putem neizmerno zahvaljujem. Zahvalio bih se Ivanu Simic¢u i Aleksandru Simi¢u na pomoci
prilikom izrade fiziCkog modela epikarsta.

Imao sam zadovoljstvo da saradujem sa ve¢inom profesora i kolega istrazivaca sa Departmana
za hidrogeologiju. Posebno sam zahvalan: Savi, Stanku, Nebojsi, Jakovu, Pordu i Nenadu na
zajednickom vremenu provedenom na terenu i u kancelariji.

[strazivanja izvedena u okviru doktorske disertacije sprovedena su kroz Projekat Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije (Projekat OI 176022), u periodu 2011-
2020. Veliku zahvalnost dugujem menadzmentu, inzenjerima i operativcima JKP ,Naissus” iz
Nisa, na pristupu vodovodnom sistemu , Ljuberada-Nis“ i njihovoj fondovskoj dokumentaciji.

Ne mogu, a da ne spomenem koliko sam zahvalan svojoj supruzi Ljiljani Jeremijev Petrovi¢, koja
je sa ogromnim strpljenjem i razumevanjem podnela moju zauzetosti okupiranost ovim radom,
a narocito na ohrabrenju onda kada mi je to bilo najpotrebnije.

Hvala mojim Zorki, Zoranu, Vladi, Ani, Emi, Joci, Irmi, Draganu, Maci, Bobanu, Caci, MilKki,
Dragani, Mikiju na svim reCima ljubavi i razumevanja i podrsci da ispunim svoje decacke snove.

Na konstantnoj podrsci i ljubavi koju su mi pruzali svih ovih godina i bez kojih ne bih ostvario
mnogo toga, zahvaljujem se: Pavlu, Zorici, Milosu, Tanji, Marini, Marku, Kseniji, Svetlani, Jeleni,
Sanji, Dejanu, Danijeli, Miroslavu, Mariji, Natasi, Milici, Aleksandru, Ljubici, Miloradu, Ivani,
Milici, Branku, Bojani, Petru...



Branislav Z. Petrovic Doktorska disertacija

FUNKCIONISANJE I UTICA] EPIKARSTA NA REZIM, BILANS I KVALITET
PODZEMNIH VODA ISTOCNOG DELA KARSTNOG SISTEMA SUVE PLANINE

Sazetak

Epikarst je deo Kkarstne izdani koji se nalazi u okviru nadizdanske zone 1 predstavlja
kompleksnu tacku dodira i meSanja nekonsolidovanog materijala sa povrsine terena, ostataka
karbonatnih stena izmenjenih korozivnim delovanjem vode, zivog sveta 1 njihovih ostataka,
koja je delimicno zasi¢ena podzemnom vodom. Kompletan sud o stepenu razvoja i prisustva
epikarsta na nekom krecnjackom terenu moguce je doneti uz multidisciplinarna i obavezna
detaljna hidrogeoloska istrazivanja.

Poligon za sprovedena istrazivanja je bio karstni masiv Suve planine, koja u geoloSkom i
geogratskom smislu pripada Karpato-balkanskom lancu planina.

Rezultati prikazani u doktorskoj disertaciji su pokazali da je kvalitet podzemnih voda karstne
izdani Suve planine veoma dobar. Osim povoljnih prirodnih uslova na dobar kvalitet voda imaju
uticaj i procesi samoprecis¢avanja, koji se odigravaju u podzemlju.

Opitom trasiranja pomocu Na-fluoresceina odredena je brzina kretanja ,nadizdanskog” toka,
dok je opit sa kontaminantom, definisao brzinu kretanja zagadujuce supstance i proces njenog
menjanja usled fizicko-hemijskih procesa uz pridruzeno delovanje prisutnih mikroorganizama.
Eksperimenti u sintetickom modelu epikarsta pokazali su da je moguce simulirati procedivanje
vode kroz epikarst u uslovima slicnim onima na lokaciji pecine Pec.

Heterogenost i anizotropija epikarsta utiCcu na Zzivi svet, pre svega na bakterije, koje tu
dospevaju sa povrsine terena 1 iz tla. S obzirom na postojanje zivog sveta u ovom
potpovrsSinskom sloju, moguc¢i su biohemijski procesi delimicne ili potpune razgradnje
kontaminanta ili umanjivanja Stetnosti po krajnje korisnike podzemne vode. Procesi u
epikarstu mogu povecati ukupni samoprecis¢avajuc¢i potencijal karstne izdani, poboljsati
kvalitet podzemne vode i prirodnu zastitu karstne izdani.

Rezultati istrazivanja ukazuju na vaznost postojanja epikarsta u sistemu karstne izdani, pa
uklanjanje ovog privremeno akumulacionog elementa karstnog izdanskog sistema moze

direktno uticati na kvalitet i koli¢inu podzemnih voda karstne izdani.

Kljucne reci: epikarst, karstni sistem, podzemne vode, procesi samoprecis¢avanija,
hidrohemijski i mikrobioloski procesi u podzemnoj vodi

Naucna oblast: Geolosko inZenjerstvo

Uza naucna oblast: Hidrogeologija

UDK: 556.31:551.435.8(497.11)(043.2)
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THE FUNCTIONING AND IMPACT OF EPIKARST ON THE REGIME, BALANCE AND
GROUNDWATER QUALITY OF THE EASTERN PART OF THE SUVA PLANINA MOUNTAIN
KARST SYSTEM

Abstract

The epikarst is a part of the karst outcrop that is located within the unsaturated zone and
represents a complex point of contact and mixing of unconsolidated material from the terrain
surface, remains of carbonate rocks altered by corrosive water, tlora and fauna, and their
remains, which is partially saturated with groundwater. The correct and complete perception
of epikarst, its degree of development and the presence on the limestone terrain can be made
with a multidisciplinary approach, with primary detailed hydrogeological research.

The study area for the applied multidisciplinary research was the karst massif of Suva Planina
Mountain, that is the part of the Carpathian-Balkan mountain range.

The results presented in the doctoral dissertation indicate that the groundwater quality of the
karst aquifer system of Suva planina Mt. is very good. In addition to favourable natural
conditions, the good water quality is also affected by the processes of autopurification, which
take place in the underground.

The Na-fluorescein dye tracing test determined the velocity of the subsurtace flow, while the
experiment with contaminant defined the velocity of the pollutant migration and its
transformation due to physical and chemical processes with the associated microbiological
activity. Experiments in the synthetic model of epikarst have shown that it is possible to
simulate the groundwater seepage through epikarst in conditions as natural one at the Pec cave
site.

The heterogeneity and anisotropy of the epikarst atfects tlora and fauna, primarily bacteria,
which originate from the ground surface and from the soil. The existence of living world in this
subsurface layer creates environment in which biochemical processes degrade the contaminant
or atleast reduce its danger level, also, increasing the overall autopurification potential and the
natural protection of the karst aquifer.

The results of the research indicate the importance of the epikarst layer in the karst aquifer
system, so the removal of this temporal groundwater storage element can directly affect the

quality and quantity of groundwater of the karst groundwater.

Key words: epikarst, karst system, groundwater, autopurification processes, hydrochemical
and microbiological processes in groundwater

Scientific field: Geological engineering

Scientific subfield: Hydrogeology
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1. Uvod

Podzemne vode predstavljaju izuzetno znacajan prirodni resurs, prisutan u svim procesima
znacCajnim za eko-sisteme. Sa druge strane obnovljivost ovog prirodnog resursa se odvija u
vremensKki, za CovecCanstvo merljivim okvirima. Kada je u pitanju vodosnabdevanje, podzemne
vode odlikuje znacCajno bolji kvalitet od povrSinskih voda, usled odsustva fiziCko-hemijskih i
biohemijskih procesa kojima su povrsinske vode konstantno izloZene. Zbog prirodnog polozaja
u unutrasnjosti zemlje su delimicno ili potpuno zasticene od zagadenja, a mogucnosti za
samopreciScavanje su mnogo vece. Medutim, proces istrazivanja podzemnih voda je Cesto
neizvesniji i duzi u odnosu na povrsSinske vode. Upravo iz tog razloga je nastao veliki broj
hidrogeoloskih i drugih metoda kojima se istrazuju podzemne vode u smislu definisanja: uslova
formiranja, kretanja, duzine boravka u podzemlju, kontakta sa stenskim masama, procesa koji
se prilikom filtracije desavaju (samopreciS¢avanja), isticanja i sl.

Ujedinjene Nacije (UN) su proglasile vodu strateskim resursom 21. veka. Evropska unija (EU)
je, takode, usvojila zajednicki osnov upravljanja vodama kroz dokument , Okvirna direktiva o
vodama EU“ Kljucni princip tog dokumenta izrazen je stavom da ,voda nije komercijalni

;;;;;

(Direktiva 2000/60/EC! Evropskog parlamenta (EP) i Saveta Evrope (SE)).

U Srbiji oko 75% vode koja se koristi u svrhe vodosnabdevanja potice iz razlicitih tipova izdani.
NajveCe rezerve podzemnih voda u Srbiji (Polomci¢ et al, 2012) se nalaze u okviru
intergranularne sredine (aluvijalne naslage, osnovni vodonosni kompleks - OVK i neogeni
sedimenti 81,7%), a zatim u karstnim terenima (18,1%), dok se pukotinski tip izdani ne
karakteriSe znacCajnim rezervama podzemnih voda. Sumarne koli¢ine voda koje se eksploatisu
u Srbiji iznose oko 23 m3/s, pri cemu se najvece kolicine zahvataju iz aluvijalne izdani.

Na osnovu analize i kompilacije statistickih podataka UN, razlicitih literaturnih izvora i razmene
podataka sa lokalnim ekspertima iz oblasti upravljanja podzemnim vodnim resursima
Stevanovi¢ (2018 i 2019) dolazi do zakljucka da ,samo” 9,16% svetske populacije koristi
podzemnu vodu Kkoja je poreklom iz karstnih izdani. Prema nekim ranijim procenama i
izveStajima taj broj je bio procenjen na 20-25% svetske populacije (Ford & Williams, 1989;
Stevanovic etal.,, 2011). U Srbiji se tokom poslednjih 30 godina, skoro ¥4 stanovniStva snabdeva
podzemnom vodom Kkoja je akumulirana u okviru karstne izdani. Nazalost, i pored znacajne
eksploatacije, pojedina karstna lezista podzemnih voda u Srbiji su nedovoljno ispitana, Sto je
cesto dovodilo do miSljenja da podzemnih voda nema u dovoljnim koli¢inama (Stevanovic,
1991), a sto je Cesto izazivalo neracionalno koris¢enje podzemnih voda ili usmeravanje ka
vecem Korisc¢enju povrsinskih voda. Vode iz karbonatnih stena imaju dobre fizicko-hemijske
karakteristike, a u karstu se mogu akumulirati velike koli¢ine podzemne vode.

Znacaj podzemnih voda je odavno poznat, ali se na moguc¢nost da one budu ugroZene, a samim
tim i ranjive na povrsinsko zagadenje usled ljudske aktivnosti, paznja obratila tek sredinom XX
veka (Margat 1968, prema Vrba & Zaporozec, 1994). Ranjivost podzemnih voda je pocela da se
intenzivnije izucava od polovine XX veka, a prikazuje na odgovaraju¢im kartama tek od 90-tih
godina XX veka. Potencijal prirodne zastite karsta je limitiran i veoma promenljiv. Razliciti
delovi fizicke sredine imaju razliciti potencijal da zadrze ili razgrade (oslabe) zagadujucu
supstancu. Izrada karata ranjivosti tj. osetljivosti fiziCke sredine, omogucava da odredimo
podrucja koja su ranjiva. Danas je poznato da zemljiSte i stene ispod tla imaju retardacione
osobine, ali da u mnogim slucajevima nisu dovoljne da sprece zagadivanje podzemnih voda
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(Zivanovié¢, 2011). Upravo zato se odrzivim upravljanjem podzemnim vodama mora spre¢iti da
zagadujuce supstance uopste dodu u dodir sa podzemnim vodama. Utvrdivanje zona sanitarne
zastite (ZSZ) predstavlja jedan od osnovnih preduslova za dugotrajno koriscenje podzemnog
vodnog resursa. Danasnja praksa odredivanja zona sanitarne zastite uglavnom je zasnovana na
primeni metoda za ocenu ranjivosti podzemnih voda, koje su razvijene kako bi se obezbedile
neophodne podloge za sprovodenje preventivnih mera. Primena metoda se uglavnom zasniva
na korisc¢enju vec¢ postojeCih podloga, takode, ocenjivanje ranjivosti izdani uglavnom kao
podlogu koristi horizontalnu komponentu kretanja podzemne vode, tj. vreme potrebno vodi da
od tacke infiltriranja dospe do vodozahvatnog objekta. U poslednjih nekoliko godina paznja je
usmerenaina odredivanje vertikalne komponente kretanja podzemnih voda, kojom se ocenjuje
brzina vertikalnog transporta kontaminanta kroz nezasi¢enu zonu. Ova komponenta kretanja
vode je narocCito vazna u izdanima gde postoje ponorske zone koje su u direktnom kontaktu sa
nivoom podzemne vode, uz odsustvo zastitnog sedimenta u povlati (Zivanovi¢, 2016).

Istrazivanja prikazana u doktorskoj disertaciji pruzaju odredena pojasnjenja uticaja koji
epikarst i zemljisni sloj, zajedno sa vegetacionim pokrivacem imaju na prirodnu zastitu izdani.
Na taj nacin Ce se, u slicnim uslovima, vertikalna komponenta kretanja podzemne vode, u kojoj
epikarst ima znacajnu ulogu, bolje definisati. Uloga nadizdanskog sloja -epikarsta- u izmeni
kvalitativnih karakteristika podzemne vode, kao i u zastiti karstne izdani od zagadivanja je
analizirana, a na kraju je data procena koliko epikarstima uticaja na procese samoprecis¢avanja
karstnog izdanskog sistema.

Na osnovu konsultacija sa dr Zoranom Stevanovi¢em, redovnim profesorom Rudarsko-
geoloskog fakulteta, opredelio sam se za hidrogeoloSka istraZivanja juznog dela Karpato-
balkanida, regiona hidrogeoloski najvise istrazenog u Srbiji. Preliminarna istrazivanja su
izvedena na SvrljisSkim planinama i na Suvoj planini, ali je nakon analize tih rezultata odluceno
da se istrazivanja odvijaju samo na Suvoj planini. Naslov disertacije: ,Funkcionisanje i uticaj
epikarsta na rezim, bilans i1 kvalitet podzemnih voda istocnog dela karstnog sistema Suve
planine” formiran je kao rezultat Projekta izrade doktorske disertacije i njegove odbrane pred
komisijom koju je formirala Katedra za hidrogeologiju, Rudarsko-geoloskog fakulteta,
Univerziteta u Beogradu.

Osnovna hidrogeoloska istrazivanja su obavljena u podnoZju Suve planine, dok su detaljni
hidrogeoloski i drugi istrazni radovi i eksperimenti obavljeni na istoCnim padinama planine, u
oblasti karstnogizdanskog sistema, koji se prema dosadasnjim saznanjima drenira na karstnim
vrelima Mokra, Divljana, Gornja Koritnica i BeZiste.

Naucno-istrazivacke aktivnosti, u okviru izrade disertacije, sprovedene su u skladu sa
savremenom metodologijom, primereno predmetnoj problematici. Terenska istrazivanja i
laboratorijske analize vrSsene su primenom standardnih metoda i aparature, visokog nivoa
preciznosti i u odgovarajuc¢im laboratorijama. Prilikom sistematizacije i obrade prikupljenih
podataka korisceni su savremeni softverski paketi, uz primenu saznanja iz velikog broja
literaturnih izvora, od udzbenika, fondovskih materijala, fundamentalnih monogratija, do
najaktuelnijih nau¢nih radovai internet portala.
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2. Ciljisvrhaizrade doktorske disertacije

Cilj izrade doktorske disertacije je definisanje uticaja epikarsta na funkcionisanje karstnog
izdanskog sistema u pogledu rezima kvantiteta i kvaliteta vode, kao i odredivanje sposobnosti
epikarsta da precisti podzemne vode. Stoga su primenjene razliCite metode istraZivanja na
definisanom istraznom prostoru istocnih padina Suve planine, radi utvrdivanja prisustva i
prostornog rasporeda epikarsta, njegove uloge u procesu filtracije vode od zone prihranjivanja
do mesta isticanja, uticaja na koliCine voda koje se infiltriraju, uticaja na cirkulaciju i vreme
boravka vode u podzemlju, uticaja na izmenu Kkvaliteta infiltrirane vode 1 na procese
samopreciscavanja.

Poseban cilj istrazivanja bio je definisanje postojanja, prostiranja, debljine i odlika sloja
epikarsta, zatim odredivanje stepena uticaja epikarsta na rezim kvantiteta i kvaliteta karstne
izdani formirane u istocnom delu masiva Suve planine, koji se drenira na karstnim vrelima
Mokra, Divljana, Gornja Koritnica i Beziste. Akcenat istrazivanja je bio na terenskoj prospekciji
epikarsta, u okviru zona koje su bile definisane prilikom kabinetskih istrazivanja uz upotrebu:
daljinske detekcije (satelitski snimci, topografske Kkarte), strukturno-geoloSke analize
rupturnog sklopa, geomorfoloskih karata i sl. Tokom terenskih istrazivanja definisane su na
repernim profilima povrsine na kojima je epikarst prisutan na istraznom prostoru (tj. u okviru
zona prihranjivanja osmatranih vrela), debljina epikarsta, vrsta , podine” epikarsta (ispucala
stena, karstifikovana stenaisl.), procenjen je sastav sloja epikarsta (odnos izmedu zastupljenih
frakcija materijala), prisustvo i vrsta vegetacionog pokrivaca, i uzeti uzorci za dalje analize.
Prikupljeni su podaci o koli¢inama i kvalitetu istekle i zahvacene vode sa karstnih vrela Mokra
i Divljana i izvrSena je analiza rezima kvantiteta (analiza hidrograma), u cilju definisanja
stepena uticaja koji epikarst (u zonama prihranjivanja ovih vrela) ima na koli¢inu istekle vode,
a delimicno je definisan uticaj epikarsta na promene kvaliteta. Izvrsena je kategorizacija
epikarsta na istraznom prostoru u skladu sa prikupljenim podacima. Takode, prikupljeni
podaci su iskoriSceni prilikom izrade karte ranjivosti i definisanja zona sanitarne zastite.

Jedan od ciljeva disertacije bio je i odredivanje izmene hemijskog sastava vode od ulaska u
sistem (infiltracija padavina i otopljenog snega) do njenog ponovnog javljanja na povrsini u
vidu isticanja na vrelima u podnoZju Suve planine. Tokom istrazivanja izvrSena je analiza
mikroelemenata zastupljenih u vodi tokom njene cirkulacije u okviru posmatrane karstne
izdani i definisan je mikrobioloski sastav podzemne vode.

U cilju definisanja sposobnosti epikarsta i karsta da , preciste” podzemnu vodu bilo je potrebno
odrediti prisustvo i debljinu zemljiSnog sloja, prisustvo i vrstu vegetacije i debljinu sloja
epikarsta, kao i duzinu boravka vode u epikarstu i karstu. Radi definisanja srednjeg vremena
zadrzavanja vode u karstnoj izdani, izvrseno je odredivanje sadrzaja stabilnih izotopa u vodi i
uspostavljanje veze izmedu povrSinskih (atmosferskih) i podzemnih voda. Dok su terenska
istrazivanja, kao i eksperimenti na lokaciji pecCine Pecl, sprovedena su radi definisanja
parametara elemenata epikarsta, uslova filtracije u prirodnim uslovima i funkcionisanja
procesa samoprecis¢avanja. U sklopu istrazivanja izvrSen je i eksperiment u laboratorijskim
ulovima na fizickom modelu epikarsta. Modelom su simulirani prirodni uslovi koji vladaju na
lokaciji pecine Pec i simulirana desavanja u situaciji ekscesnog hemijskog zagadenja.

Pored naucnog, definisanje uticaja epikarsta na rezim kvantiteta i kvaliteta podzemne vodeina
ukupne samopreciScavajuce osobine karstne izdani ima i ekonomski znacaj, jer omogucava da
odredene preventivne mere za zastitu karstnih izvorista budu bolje definisane (zone sanitarne
zastite-ZSZ), ¢cime bi se opravdala ulaganja u zastitu izvorista u odredenim oblastima, a sa druge
strane omogucila upotreba ,zasticenog” prostora i za druge svrhe, osim za senokos. Takode,
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znacaj ,zastitnog sloja“ koji se sastoji od zemljista i vegetacionog pokrivaca, moze biti umanjen
prisustvom epikarsta koji je na visokom stepenu razvi¢a, pa poznavanje osobina ovih
nadizdanskih slojeva moZe pomoci u planiranju sanacionih mera u slucaju ekscesnih zagadenja.
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3. Dosadasnja saznanja iz predmetne problematike

Izucavanjem Kkarstnih izdanskih sistema bavili su se mnogi naucnici, koriste¢i u svojim
istrazivanjima razliCite metode: geoloske, geomorfoloske, petroloske, hidroloske,
hidrometeoroloske, geofizicke, speleoloske, traserske, hidrohemijske i izotopske metode.
Medutim, zbog svoje kompleksnosti u odnosu na druge geoloske formacije, istrazivaci u karstu
najces¢e primenjuju multidisciplinarni pristup istrazivanju, odnosno Koriste vise
odgovarajucih metoda istrazivanja u zavisnosti od svrhe istrazivanja. U cilju sagledavanja
uticaja epikarstne zone na proces prihranjivanja i cirkulacije vode u okviru karstne izdani,
neophodno je navesti neke od osnovnih ¢injenica vezanih za ovu nezasicenu zonu, koje su do
danas iznete u naucnoj i strucnoj literaturi.

Epikarst je medu prvima ,uocio” i pokusao da objasni Mangin (1973. i 1975.) kada je
proucavanjem hidrograma karstnih vrela, i bilansa indicirao postojanje sloja, iznad slobodnog
nivoa karstne izdani, u kome je moguce zadrzavanje (akumulacija) odredenih koliCina
podzemne vode, a kasnije postepeno ispustanje te zadrzane vode u karstnu izdan. Odredena
istrazivanja dovela su do zakljucka, nakon hidrohemijskih i izotopskih ispitivanja, da postoji
mesSanje infiltriranih povrsinskih vodai kisSnice sa podzemnom vodom (Bakalowicz et al, 1974).
Bakalowicz & Jusserand (1987) ukazuju na mogucnost da prirodni izotopi, kao Sto je 6180, mogu
posluziti za prouCavanje procesa koji se odigravaju u epikarstu. U pe¢inama su sprovodena i
istrazivanja vode koja procuruje (prokapna voda) sa tavanice, u pokusaju da se odredi koliCina
vode koja procuruje sa tavanice, odredi njen kvalitet 1 pravac (smer) toka (test obelezavanja
pomocu fluorescentnih obelezivaca) i poreklo. IstraZivanja su vrSena u Velikoj Britaniji
Friederich & Smart (1981)1 Bottrell & Atkinson, (1992), kao i u Sloveniji u nekoliko istrazivackih
kampanja Kogovsek (1997, 2010) i Kogovsek & Sebela (2004). Kasnije se razvijaju konceptualni
modeli koje su predlozili Williams (1983 i 1985), Ford & Williams, (1989, 2007) i Klimchouk
(1987, 1995, 2000, 2004), a koji se ticu nastanka epikarsta i njegovog uticaja na dalji razvoj
karstiftikacije. Gunn je (1985) izneo stav da modeli karstne izdani nisu dovoljno detaljni,
oslonivsi se 1 na nalaze Williams (1983). Smatra da modeli pridaju mali znacaj koncentricnom
autohtonom prihranjivanju i akumuliranju vode i njenom filtriranju kroz zemljiSte i kroz gornji
sloj raspadnute maticne stene (subkutane zone, tj. zone epikarsta), dok je sa druge strane
prenaglasen znacaj difuznog toka i akumuliranja vode u zasicenim stenama i kanalima i
Supljinama koji se u njoj nalaze.

Bottrell & Atkinson (1992), su na osnovu sprovedenih istrazivanja u Peninskom Kkarstu,
Engleska, izdvoijili tri komponente toka infiltrirane vode-podzemne vode. Barbel-Perineau et al.
(2015) donose zakljucke o distribuciji razli¢itih komponenti toka infiltrirane vode u vadoznoj
zoni i povezanosScu brzine toka sa dubinom. Kiraly (2003) smatra da vise od 50% infiltrirane
vode dospeva u izdan u vidu ,koncentrisanog” toka, direktno kroz visoko provodne kanale -
,drenove” u okviru epikarsta. Istrazivanja Bakalowicz-a (1995) dovode do zakljucka da postoje:
usmerena i direktna infiltracija i difuzna infiltracija kroz epikarst. Odredenim geotehnickim i
hidrogeoloskim istrazivanjima Huntoon (1997) dolazi do zakljuCka da se procurivanje oko i
ispod tela brane desava kroz ,epikarstni sloj”, pre nego kroz sistem kanala i kaverni u
karstifikovanoj steni. Bakalowicz (2003) takode, zakljucuje da zona prihranjivanja zajedno sa
epikarstom daje sasvim drugacije znacCenje pojmu karstna izdan, kao i odredena svojstva koje
druge izdani ne poseduju.

Kiraly et al. (1995) i Kiraly (2003) u svojim matematickim 3D modelima konac¢nih elemenata,
sugerisu da Ce se infiltrirana povrsSinska voda prvo zadrZati u epikarstnoj zoni, a onda biti
horizontalno-boc¢no usmerena. Slicno su pokazali i Loop & White (2001) u radu posvecenom
zastiti od zagadenja karstnih izvorista.
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Usled oksidaciono-redukcionih procesa u tlu i epikarstu voda je obogacena ugljen-dioksidom,
pa predstavlja prirodni ,traser”, pomocu koga se moze razlikovati od vode koja je poreklom iz
otvorene karstne izdani (Batiot et al, 2000). Fauna u pecinama i karstnim kanalima, zavisi od
koncentracije rastvorenog organskog ugljenika (engl. Dissolved Organic Carbon - DOC) i
limitirana je koncentracijom DOC, a ne sadrzajem nutrijenata (Simon & Bentfield, 2002; Simon
et al, 2007, 2010; Pipan & Culver, 2013), a takode, ustanovljeno da je znacajno poreklo, tip i
kvalitet DOC u okviru epikarsta. Elementi u tragovima su koriS¢eni kao prirodni traseri u
istrazivanju epikarsta sprovedenom u zapadnoj Irskoj (Tooth & Fairchild, 2003). Herman
(2003) izdvaja dva aspekta geohemijskih svojstava vode iz tla i podzemne vode u krecnjacima,
koji mogu uticati na shvatanje epikarsta:

1) Hemijski karakter vode iz tla je faktor koji interakciju voda-stena ¢ini mogucom,

2) Transport hemikalija sa povrsSine zemljista kroz epikarst moZe zagaditi podzemnu vodu
u karstnoj izdani.

Williams & Fowler (2002) uvode pojam ,pulsni pritisak” koji izaziva brzi prolazak vode kroz
lebdecu epikarstnu izdan tokom olujnih kisa (ili brzog otapanja snega) usled rasta hidraulickog
pritiska u sloju. Efekat prilikom kojeg ,stara” voda iz vadozne zone (sloja epikarsta) biva
potisnuta ,novom" vodom koja vrsi vertikalni pritisak na celu zasi¢enu povrsinu, pa stoga dolazi
do vertikalno usmerenog kretanja vode i ispiranja cele zone, Sto na Kkraju dovodi do
vodozamene. Veci broj istrazivaca (Kirchner, 2003; Trcek, 2003; Tréek & Kroth, 2004;
Fernandez-Cortes & Sanchez-Martos, 2008; Hunkeler & Mudry, 2007; Charlier et al, 2010)
objasnjava ovu pojavu kao ,efekat klipa“ (engl. piston effect).

Geofizickim metodama novijeg datuma dokazano je postojanje potpovrsinskog sloja drugacijih
osobina od tlai od karsta (Al-Fares et al, 2002, Vouillamoz et al, 2003).

Jednu od definicija epikarsta daju Jones et al. (2004): Epikarst je lociran u okviru zone aeracije i
predstavlja heterogenu tacku dodira i meSanja nekonsolidovanog materijala, koji ukljucuje
zemljiste, regolit, ostatke osnovnog sedimenta, ostatke biljaka, i karbonatne stene koja je
izmenjena rastvaranjem, i koja je delimicno zasicena podzemnom vodom, a sposoban je da
preusmeri vertikalnu infiltraciju vode ka dubljoj regionalnoj zoni zasi¢ene karstne izdani, koja leZi
Ispod.

Bakalowicz (2003, 2005) zakljucuje da epikarst deluje kao svojevrsna polupropusna membrana
izmedu spoljasnosti i biosfere sa jedne strane i ,prave” karstne izdani sa druge strane. Ford &
Williams (2007) posmatraju epikarst i karstnu izdan kao jedan sistem, ali i kao potpuno
odvojene sisteme, koji koegzistiraju jedan pored drugog.

Sa hidrogeoloSkog aspekta, veoma je znacajna razlika epikarst zone od ostatka karstne izdani,
koja se ogleda u visokom stepenu ispucalosti i difuznoj karstifikaciji (Jemcov, 2009). Postojanje
relativne homogenosti u pogledu ispucalosti epikarst zone, svakako uticCe i na stepen poroznosti
ove zone. Glavne karakteristike epikarsta (Zivanovi¢, 2011) su akumuliranje podzemne vode i
formiranje koncentrisanih tokova. Prva karakteristika povecava prirodnu zastitu podzemnih
voda, dok druga povecava ranjivost podzemnih voda. Stevanovi¢ (2015a, 2015b), istice da se
mora uzeti u obzir da na izuzetno karstifikovanim terenima epikarst moze izostajati i dolazi do
brzog dreniranja vode od padavina ili ponornica, stoga pukotine, kaverne i fosilni pecinski
kanali u zoni aeracije ostaju ubrzo nakon padavina suvi. Suster¢i¢ (1999) posmatra epikarst
samo kao zonu u Kkojoj dolazi do devastiranja karsta, pa ga u skladu sa time i naziva
speleotanaticni prostor. Odredeni istrazivaci (Kresi¢, 2013; KreSi¢ & Mikszewski, 2013) su
misljenja da je postojanje epikarsta moguce samo u nekim, a ne u svim slucajevima razvica
karsta.
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Upotreba prirodnih izotopa, kao sto je 6190, ali i elemenata u tragovima moZe posluziti za
proucavanje procesa koji se odigravaju u epikarstu (Williams, 2008). Stabilni izotopi 180 i 4H se
najcesce koriste u karstnim terenima radi definisanja srednjeg vremena boravka vode u

podzemlju, utvrdivanja zona prihranjivanja, kao i veze izmedu podzemnih i povrsinskih voda
(Vasic, 2017; Vasic et al, 2019, 2020).
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4. Karsti epikarst
4.1. Osnovne karakteristike karsta

Termin ,karst® predstavlja kompleksan geoloski pojam vezan za teren sa specificnim
hidrogeoloskim, geomorfoloskim i hidroloskim karakteristikama i predstavlja terene koji su
izgradeni od krecnjaka, dolomita, gipsa, halita i ostalih rastvorljivih stena (Milanovic¢ P, 1979).
Isti autor istice da kao posledica rastvorljivosti u karstnim terenima nastaju morfoloske,
hidroloske i hidrogeoloske pojave i oblici (vrtace, uvale, polja, pecine, kaverne, karstna vrela,
ponori, ponornice, itd.), koji im daju specifican izgled i karakteristike i vezani su za procese koji
u njima se odvijaju. U daljem tekstu, uglavnom ce se govoriti o karstnim procesima i pojavama
u karbonatnim stenama (krecnjak i dolomit). Karbonatne sedimentne stene mogu nastati
hemijskim i organskim putem. Krec¢njaci uglavnom nastaju taloZzenjem u morima, jezerima i
rekama, a najintenzivnije stvaranje je na dnu mora i to uglavnom na dubinama manjim od
nekoliko stotina metara, u tzv. neritskoj i sub-pelaskoj zoni.

Karstifikacija podrazumeva kompleks geoloskih procesa koji razaraju rastvorljive stene (Bogli,
1980; Bonacci, 1987; Kresi¢, 1988, 2010; Milanovi¢ P, 1979, 1981, 1999; Milojevic¢, 1968;
Stevanovi¢, 1991, 2015), formirajuci specificnu morfologiju na povrsini terena, a specificne
hidrogeoloske uslove, tj. specifican tip poroznosti u podzemlju. RazlicCita geoloska grada terena
(drugaciji sastav rastvorljivih stena) uslovljava raznolikost karstnih terena (Slika 4.1.).
Rasprostranjenje karstnih terena nije vezano za odredeno geografsko podrucje (Milanovic P,
1981), mada najvece prostranstvo zauzimaju u Sirokom pojasu izmedu meridijana 202 i 602
(Mijatovi¢, 1990). Posebno je karakteristican prostor Mediteranskog basena, kako po
rasprostranjenju karsta tako i kada je u pitanju znacaj vodnih resursa u formiranih u karstu.
Ujedno, deo ovog prostora - oblast Dinarida smatra se ,klasi¢cnim karstom” (Cviji¢, 1893).

Poroznost u karstu sastoji se od pukotina, sistema pukotina, kaverni i kanala najrazlicCitijih
velicina 1 oblika, kao i razliCitog stepa zapunjenosti sekundarnim materijalom. U genetskom
smislu karstna poroznost se deli na primarnu - matricnu (unutar stene izmedu minerala) i
sekundarnu (pukotine i sistemi pukotina), mada mnogi strucnjaci izdvajaju i tercijarnu -
kavernoznu poroznost (Stevanovic¢, 2015b). Sa stanovista akumuliranja i kretanja podzemnih
voda u karstu poroznost se moze posmatrati kao apsolutna (ukupna) i efektivna poroznost.
Ukoliko su ove nehomogene pukotine, kaverne i kanali medusobno povezaniiispunjeni vodom
nastaje svojevrsna podzemna akumulacija - karstna izdan. Prema Milanovic¢ P. (1979), definicija
ovog tipa izdani: ,Karstna izdan je nehomogena podzemna akumulacija u kojoj se voda sakuplja
u mrezi medusobno spojenih pukotina, kaverni i kanala.” Slicne definicije moZemo naci i kod
drugih strucnjaka u nasoj zemlji (Milojevi¢, 1968; Dragisi¢ 1997; Dragisi¢ & Polomci¢, 2009;
Dragisic & Zivanovi¢, 2014: Stevanovi¢, 1991, 2015b). Sveobuhvatna i Cesto citirana je i
definicija karstne izdani (Huntoon, 1995): Karstna izdan sadrzi rastvorljive stene sa takvom
strukturom propusnosti gde dominiraju medusobno povezani kanali, koji su nastali rastvaranjem
maticne stene 1 koji su organizovani tako da omoguce cirkulaciju podzemne vode u pravcu
smanjenja gradijenta, pri ¢emu se osnovna Sstruktura propusnosti razvija kao posledica
korozivnog dejstva vode koja kroz kanale cirkulise.
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(0 W5 -
Slika 4.1. Pojave i oblici u karstu — Klasicni karst: (a) Prerast Vratna (Srbija), (b) vrelo Bune (BiH), (d)
Dabarsko polje (BiH), (f) vodopad Kravica, reka TrebiZat (BiH); Tropski karst: (c) cenota na Jukatanu

(Meksiko) (foto: Milanovic S), (e) karst tornjeva? (Kina) i (g) vodopad Detian? (Kina, Vijetnam)

Kljucnu ulogu u procesu karstifikacije ima brzina cirkulacije podzemne vode, s obzirom na
Cinjenicu da hemijska reakcija kojom se vrsi rastvaranje kalcita nije trenutna (formula 4.1.).
Ukoliko je brzina cirkulacije vode suvise velika, nece biti dovoljno vremena da bi se proces
rastvaranja odigrao, a ako je brzina cirkulacije vode mala, voda postaje (pre)zasicena i reakcija
se zaustavlja, tako da je "optimalna” brzina cirkulacije u karstu neophodna da bi se proces

karstifikacije ostvario (Mangin, 1994).

CaCOs + CO, + H,0 & Ca?* + 2HCO3 (4.1.)

2 tower karst
3 Detian Great Fall = Ban Gioc Waterfall, na granici Kine i Vijetnama
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Bakalowicz (2005) navodi da su za razvoj karstnog procesa neophodni sledeci preduslovi:
1. mogucnost rastvaranja karbonatnih stena, tj. postojanje rastvaraca;
2 cirkulacija podzemne vode, determinisana hidraulickim gradijentom.

Na osnovu novijih statistiCckih podataka kojima raspolaze UN (literaturni podaci, misljenja
lokalnih strucnjaka i odredene aproksimacije), broj ljudi koji se snabdeva vodom iz karsta
procenjen je 2016. godine na oko 678.000.000 (Stevanovi¢, 2018, 2019). To je gotovo
dvostruko manje od broja objavljenog u nekim ranijim izvestajima (Ford & Williams, 1989;
Stevanovic et al, 2011), medutim i dalje predstavlja znacajan broj populacije. U Srbiji i regionu
Mediterana broj potrosaca koji se snabdeva vodom za pice iz karsta krece se oko 20%
(Stevanovic & Filipovi¢, 1994; Stevanovi¢ 2009, 2010; Stevanovic et al, 2011), a rekorder je
Crna Gora sa preko 60% korisnika voda karstne izdani.

Prirodno prihranjivanje karstne izdani vrsi se infiltracijom povrsinskih voda ili atmosferskih
padavina Kkroz ponore, vrtace, pukotine vecih i manjih dimenzija, ili podzemnim
prihranjivanjem iz neke druge izdani.

Zona prihranjivanja zajedno sa epikarstom daje sasvim drugacije znaCenje pojmu karstna
izdan, kao i odredena svojstva koje druge izdani ne poseduju (Mangin, 1974; Bakalowicz, 1995,
2003). Procedena voda se obogacuje novim koli¢inama COz, koji je u ovoj zoni prisutan u vecoj
koncentraciji zahvaljujuci dejstvu odredenih mikroorganizama, i kada nove koli¢ine vode
(nakon novih kisa ili otapanja snega) dospeju u nadizdansku zonu, voda ,obogacena“ ugljen-
dioksidom biva potisnuta u izdan i proces karstifikacije se nastavlja.

Isticanje podzemnih voda u karstu najceSce se vrsi preko izvora koji se nalaze na kontaktu
karbonatnih stena sa vodonepropusnom sredinom na najnizim tackama erozionog bazisa
(veliki recni tokovi, jezera i mora), ali moze postojati i podzemno isticanje u susedne izdani.
Mesto isticanja podzemnih voda moZe se pomerati vertikalno navise ili nanize, odnosno u
periodu velikih voda (uobicajeno u prolece) zone isticanja se obicno nalaze na hipsometrijski
viSim nivoima, u odnosu na mesta isticanja u periodu malih voda (Milanovi¢ S, 2012;
Stevanovic, 2015b). Isticanje podzemnih voda moze biti gravitaciono ili uzlazno (sifonalno),
ukoliko se posmatra smer tecCenja. Poznavanje tipa isticanja podzemnih voda je veoma
znacCajno, narocito ukoliko je izvor zahvacen ili postoje tendencije da se zahvati za
vodosnabdevanje naselja ili slicnu namenu. Gravitacioni tip isticanja Cesto je predisponiran
direktnom vezom povrsinskih i podzemnih voda, Ssto moze usloviti pojavu poplavnog talasa
nakon dugotrajnihi/ili intenzivnih kisSa, a usled toga i nagle pojave zamucenja ili bakterioloskog
i drugih zagadenja. U slucaju duboke cirkulacije i uzlaznog isticanja, voda u podzemlju provodi
znatno vise vremena, pa se i njen hemijski i mikrobioloski sastav moZe delimi¢no poboljsati i
stabilizovati autopurifikacionim (samoprecis¢avajucim) svojstvima sredine (Milanovic¢ & Vasic,
2011; Vasic etal., 2013).

Milanovic¢ P. (1999) navodi da citava karstna izdan ima nagib prema erozionom bazisu, koji je
drenira i da upravo polozaj erozionog bazisa predstavlja glavni faktor za odredivanje pravaca
cirkulacije podzemnih voda. Kada povrSinske vode udu u podzemlje, dalje se sistemom
pukotina krec¢u prema zoni koja drenira izdan rapidno, ukoliko su pukotine, kaverne i kanali
(pecCine) vecih dimenzija ili lagano kroz sitne pukotine i pore u osnovi stene - matriksu
(Stevanovic¢, 2015a, 2015b). Najvecu nepoznanicu za istrazivace predstavlja vreme koje voda
provede u karstnoj izdani, tokom turbulentnog i laminarnog kretanja od mesta infiltracije do
mesta isticanja.
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Vode iz karsta uglavnom imaju dobre fizicko-hemijske karakteristike, a unutar supljina, kaverni
i kanala u karbonatnim stenama mogu se akumulirati velike koliCine podzemne vode. Karstne
vode su uglavnom malomineralizovane, Sto je posledica brze vodozamene i cikrulacije kroz
podzemlje. U pogledu kvaliteta, bolje osobine sa aspekta vodosnadevanja pokazuju karstne
vode koje zaleZu znatno dublje u podzemlje, gde je svojstvo samopreciS¢avanja izdani aktivnije
izrazeno. Shodno tome, Stevanovic¢ (2015) izdvaja tri zone u okviru karstnog sistema, sa aspekta
povoljnosti kvalitativnih karakteristika podzemnih voda:

1. prva zona - zona brze cirkulacije podzemnih voda, odgovara najviSem nivou karstnih
kanala (granica zone aeracije i stalno zasi¢ene zone), nepovoljna sa aspekta
hidrohemijskih karakteristika voda, kao i uslova zastite od zagadenja;

2. druga zona - zona usporene vodozamene sa horizontalnom i/ili sifonalnom
cirkulacijom, a karakterise je podzemna voda najboljih kvalitativnih karakteristika;

3. trecazona - zona izuzetno usporene razmene vode, pa ova zona nije povoljna sa aspekta
vodosnabdevanja, obzirom na Cestu pojavu povisene temperature i/ili visok sadrzaj
mikro- 1 makro- komponenti u vodi.

Zbog kompleksnosti karsta proucavanje najcesce zahteva istovremenu ili sukcesivnu primenu
niza naucnih i inZenjerskih metoda: geoloskih, geomorfoloskih, geobotanickih, geofizickih,
hidroloskih, speleoloskih, hidro-geoloskih, ekoloskih i sl.

4.2. Osnovne karakteristike epikarsta

Epikarst predstavlja najvisi deo stenske mase koji je izloZen karstifikaciji, tj. sloj delimicno
izmenjene maticne stene koji jos uvek nije postao zemljiSte, a u kom je vodopropusnost (usled
ispucalosti) i difuzna cirkulacija vode bitno veca i ravhomernije rasporedena u prostoru
(vertikalno i horizontalno) u odnosu na ostatak karstifikovane stenske mase (Klimchouk,
2000). Kontrast u vertikalnom profilu u pogledu efektivne poroznosti i propusnosti izmedu
zone epikarsta i ostatka karbonatne stenske mase je od izuzetne vaznosti za hidrogeolosku
funkciju ove pripovrsinske zone (Slika 4.2.), odnosno mogucnost infiltracije povrsSinskih voda
je znacajno laksa u odnosu na oticaj iz epikarstne u ,pravu” karstnu izdan.
e

< W
- A, 9

” ';-'. . .

e 3 . .- ARERT . TR
Slika 4.2. Epikarst na profilu ,kamenoloma“ krecnjacka, nedaleko od sela Kaletinac, Suva planina

Pojam epikarsta, od kada se pojavio pa do danas, izaziva dosta pazZnje, a ponekad i jako
suprotstavljene stavove istrazivaca. Brojne studije u kojima autori razmatraju postojanje, uticaj
i funkcije epikarsta nailaze na oprecna misljenja i ¢injenica je da se naucna javnost joS uvek nije
u potpunosti slozZila oko funkcije ovog pojma i zone u karstnoj izdani koju definise.
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Postojanje ovog podsistema (strukture) u okviru ve¢ kompleksne karstne izdani, pocelo je da
se namece istrazivacdima sredinom sedamdesetih godina prosSlog veka, kada je uoCeno da
hidrogrami odredenih karstnih vrela, ali i njihov bilans ukazuju na postojanje sloja, iznad
slobodnog nivoa karstne izdani, u kom je moguce zadrzavanje (akumulacija) odredenih kolic¢ina
podzemne vode, a kasnije postepeno ispusStanje te zadrzane vode u karstnu izdan. U proracunu
su korisceni i podaci o utrosku infiltriranih padavina od strane biljaka, ali i koli¢ine vode koja
direktno isparava iz zemljista (Mangin, 1973, 1975). Ovaj deo uglavnom nesaturisane ili
delimicno saturisane izdani se u mnogome razlikuje od lebdecih izdani koje su npr. formirane
u integranularnoj sredini. Razlika je u tome Sto se kvantitativne osobine lebdecih izdani
formiranih u zbijenoj izdani ne razlikuju od osobina osnovne izdani, ponekad voda ima i isti
kvalitet, dok izdan formirana u epikarstu ima drugacije odlike od ,prave” karstne izdani i u
pogledu nacina filtracije vode i u pogledu kvaliteta vode.

Epikarst se obicno proteZe od izloZenog dela karbonatnih stena na povrsini zemljista ili od
kontakta tla/maticna stena na dole do nekoliko desetina metara. Epikarst moZe sadrzati
lebdecu izdan iako se nalazi u okviru zone aeracije. Propusnost epikarsta opada sa dubinom i
stvara neku vrstu uskog grla za vertikalno kretanje podzemnih voda. U epikarstu postoje pravci
kretanja podzemne vode koji su veoma brzi, ali mogu biti i veoma spori tako da infiltrirana voda
nakon olujnih padavina moZe sti¢i do mesta isticanja karstne izdani u nekoliko talasa ili u jako
dugom talasu. Dreniranje kroz epikarst moze biti veoma brzo, posmatrano u vertikalnom
pravcu, ali izuzetno sporo u horizontalnom. Odredene kolic¢ine infiltriranih voda mogu biti
akumulirane u epikarstnojizdani nekoliko godina, a mogu da migriraju na odredenu udaljenost,
horizontalno unutar zone epikarsta.

U vecini karstnih oblasti i karstne izdani treba ocekivati prisustvo epikarst zone. Glavne
karakteristike epikarsta su akumuliranje podzemne vode i stvaranje uslova za formiranje
koncentrisanih tokova u podini. Prva karakteristika povecava prirodnu zastitu, dok druga
povecava ranjivost podzemnih voda (Zivanovi¢, 2011).

Susterc¢i¢ (1999) posmatra epikarst samo kao zonu u kojoj dolazi do devastiranja karsta.
Medutim, i u ovom slucaju epikarst moZe imati znacajnu hidrogeolosku ulogu u akumuliranju
vode, iako Susterci¢ isti¢e tranzicionu ulogu koju epikarst ima za vode koje se infiltriraju,
znacajniju od pecinskih sistema koji se nalaze u podini. Odredeni istrazivaci su misljenja da je
postojanje epikarsta moguce ne u svim slucajevima (Kresi¢, 2013), i da se ne moze o epikarstu
govoriti kao o sloju koji je uvek prisutan u okviru sistema karstne izdani. Drugi razlog koji Kresic
(2013) navodi kao razlog za nepostojanje epikarsta je to Sto se ova lebdeca izdan ne moze
Koristiti za ljudske potrebe, ali to govori o velicini epikarsta i izdani, a ne njegovom prisustvu.
Sa druge strane, kao dokaz postojanja epikarsta navodi prisustvo vrtaca i vertikalnih drenova
koji su sa njima povezani, ali ne kao integralni deo epikarsta. Kresi¢c & Mikszewski (2013) tvrde
da se koncept epikarsta Cesto i nasumice primenjuje, kada god je zgodno iskoristiti ga da se
objasni ponaSanje karstne izdani i njeno funkcionisanje, bez ulazZenja u detalje. Navode da se
epikarst Cesto pominje u studijama i istrazivanjima cak i na terenima gde je apsolutno jasno da
epikarst nije razvijen i ne postoji lebdeca izdan u okviru zone aeracije. Stevanovi¢ (2015a,
2015b) iako prihvata da je postojanje epikarsta u gornjim delovima zone aeracije Cesto i da u
njemu dolazi do akumuliranja odredene kolicine podzemne vode i formiranje lebdece izdani,
koja kasnije utice na odredeno mesanje, zadrzavanje i preusmeravanje novoinfiltriranih voda,
istiCe da se mora uzeti u obzir da na izuzetno karstifikovanim terenima moze doc¢i do brzog
dreniranja vode od padavina ili ponornica. Na taj nacin pukotine, kaverne i fosilni pecinski
kanali u zoni aeracije ostaju uvek suvi, narocito oni u najviSim delovima karstnog sistema. Stoga
predlaze da svakoj hidrodinamickoj analizi podataka sa nekog karstnog izvora ili vrela mora da
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prethodi detaljno hidrogeolosko kartiranje oblasti i Sto bolja procena prisustva ovog dela
karstne izdani (uz upotrebu daljinske detekcije ili geofizickih metoda).

4.2.1. Osnovne strukturne odlike epikarsta

Epikarst moZe nastati u uslovima razvijenog biljnog pokrivaca i debelog sloja tla (Slika 4.3. i
4.4.)), ali i u uslovima ,ljutog” karsta (holokarsta). Nastanak epikarsta odredeni strucnjaci
povezuju sa oslobadanjem stena od pritiska (stresa) kojem su bile izloZene, raspadanju pod
uticajem atmosferilija i rastvaranjem. Rastvaranje karbonata u uslovima postojanja biljnog
pokrivaca i tla je mnogo brze, usled povecane korozivnosti vode. Voda je agresivnija
zahvaljuju¢i povecanoj koncentraciji ugljen-dioksida (CO:z), koji nastaje u tlu raspadanjem
biljnog i Zivotinjskog materijala. Oko 80% rastvaranja obi¢no se deSava u prvih 10-tak metara
kreCnjackog izdanka (Williams, 2004). Isti autor istice da se poroznost u epikarstu krece i do
20%, dok u steni ispod, koja nije izloZena atmosferskom raspadanju, ne prelazi 2%.

Za vreme susSnih perioda tj. perioda bez padavina, dolazi do isuSivanja zemljiSta i odvajanja
istog od stene ili podsloja. Dolazi do gravitacionog kretanja zemljiSta kroz pukotine, ukoliko su
dovoljno razvijene i Siroke, ali ¢e do kretanja zemljiSnog materijala svakako doci prilikom prvih
narednih padavina. Prvi nalet infiltrirane vode kroz prethodno nastale pukotine i kanale
izazvace ispiranje Cestica tla, pai Citavih slojeva. Zatim Ce uslediti ispiranje i sekundarne mreze
kanala, koja visSe nije zasticena slojem zemlje, i na taj nacin ¢e doc¢i do formiranja novih puteva
za infiltraciju padavina, barem u nekom vremenskom intervalu odmah nakon olujnih padavina.
Ovaj ¢e proces trajati sve dok se primarni pravci infiltriranja ne ispune novim cCesticama
zemljista koje je doneto sa ,,uzvodnih” (gornjih) delova terena.

epikarsta (desno)
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Slika 4.4. Epikarst na Suvoj planini, otkriven izgradnjom puta (gore) i
u kamenolomu kod sela Sopotnica (dole)

U oblastima Cestih promena suvih i vlaznih perioda moZe doc¢i do plasti¢nog teCenja tla, pa tako
dolazi do preraspodele zemljista u odnosu na izgled stenske osnove. Vlaga koju takvo zemljiste
poseduje biva potisnuta kasnije u pukotine u najblizem okruZenju, ¢cime dolazi do kapilarnog
kretanja vode kroz te pukotine, pa se pukotine usled hemijskog delovanja vode prosiruju.

Sve prethodno navedeno namece zakljucak da ¢e epikarst biti formiran i najbolje razvijen u
topografski niskim oblastima, gde dolazi do koncentrisanja povrsSinskih voda. Medutim, u
nekoliko slucajeva zabeleZeno je da su debeli slojevi epikarstno izmenjenih kre¢njaka nastali
na mestima gde je razvijena konveksna topografija, cemu je uzrok vlazna klima podrucja.

Sa dubinom smanjuje se zastupljenost epikarsta, pre svega usled smanjenja broja i dimenzija
ruptura (prslina i pukotina) kroz koje voda moze da cirkuliSe, ali i usled povec¢anog talozenja
karbonata iz rastvora. Razlika izmedu postepenog smanjenja dimenzija pukotina u epikarstu i
selektivnog deponovanja karbonata zavisi uglavnom od smanjenja rastvorljivosti sa dubinom.
Kada je voda nezasi¢ena karbonatima, nastaju brojni novi kanali kojima se voda krece i rastvara
stenu, nezavisno od brzine Kkretanja. Sa druge strane, kada se kolicina rastvorenih materija u
vodi pribliZi ekvilibrijumu brzina kretanja vode kroz pukotine i kanale je jedini faktor koji uticCe
na rastvorljivost stena. Na taj nacin uzrokovano je razlicito rastvaranje iste stene u razliitim
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delovima, pa se razvijaju povoljniji pravci kretanja podzemnih voda i nastanak karstnih kanala
i kaverni vecih dimenzija, kojima voda cirkuliSe mnogo brze.

Postoje dva pristupa u modeliranju ponasanja vode u pukotinama u okviru epikarsta:

1. modeliranje koje uzima u obzir sve moguce promenljive koje uticu na ponasSanje
vode u pukotinama (Gabrovsek, 2000);
2. izrada jednostavnog modela, tako da odstupanja izmedu modelai ponasanja vode

u realnim uslovima, mogu lakse biti interpretirana (Palmer, 2003).

Koncept epikarsta je joS uvek podloZan naucnoj raspravi, a to se najbolje ogleda u velikom broju
definicija kojim se opisuje ova prirodna pojava (Klimchouk, 2004). Razlog je velika prostorna
varijabilnost epikarsta posmatrano lokalno, regionalno ili na nivou celog sveta, ali i lose
poznavanje evolucione promenljivosti epikarsta. Karakteristike epikarsta, koje je potrebno
odrediti da bi se neka pojava definisala kao epikarst, mogu se grupisati na sledeci nacin

(Klimchouk, 2004 ):
e strukturna svojstva zone epikarsta;
polozaj epikarsta u vertikalnom protfilu;
poreklo epikarsta;
hidrogeoloska funkcija i uloga u celokupnom karstnom sistemu;
uloga epikarsta u nastanku karstnog reljefa i povezanost sa zemljistem.

Mreze pukotina u plitkom podzemlju su na malom udaljenju (decimetri, do nekoliko metara),
Cesto se i medusobno prozZimaju i nastavljaju jedne na druge. Rastojanje izmedu pukotina se sa
dubinom povecava postujuci hiperbolicki zakon (Chernyshev & Dearman, 1991). Procene o
poroznosti epikarsta se obicno krecu od 1% do 10% (Williams, 1985; Smart & Friederich, 1987)
i obi¢no sui 1000 puta vece od procena poroznosti koja je nastala u karstifikovanoj steni ispod
(Worthington et al, 2000). Donja granica epikarsta, prema karstifikovanoj steni, je obicno
veoma nepravilna i tesko je odrediti njen tacan polozaj u prostoru. Jako zavisi od reljefa terena,
litostratigrafskih odlika i geoloskih struktura maticne stene. Uvecanje medusobnog rastojanja
medu pukotinama je znacajnije duz pravaca pruZzanja vecih raseda, i dopire do vecih dubina.
Granica epikarst-karst moZe biti ostra i lako uocljiva kada se poklapa sa (sub)horizontalnim
meduslojnim granicama, ali i jako tesko uocljiva u homogenim sekvencama stena (kod debelih
slojeva krec¢njaka i banaka).

Uprkos navedenom, terenska istrazivanja pokazuju da u sistemu karstne izdani ponekad ne
postoji epikarst koji funkcioniSe na prethodno opisan nacin. Ovo se deSava zbog toga Sto je
epikarst nerazvijen, alii zbog toga sto je uklonjen. Najcesci slucaj nepostojanja epikarsta je kada
je uniSten glacijacijom i radom lednika. Medutim, ne moZe se formirati ukoliko je poCetna
poroznost karbonatnih stena velika, kao Sto je slucaj kod krec¢njaka nastalih od korala kada je
vrednost primarne poroznosti 20-35%. Tada imamo slucaj izuzetno brze infiltracije
(Stevanovic, 2015b) i napretka karstifikacije vertikalno na dole, pa ne postoje odgovarajuci
uslovi za nastanak sloja epikarsta.

4.2.2. Nastanak i polozaj epikarsta u prostoru

Nastanak epikarsta je direktno povezan sa oslobadanjem stena od pritiska (stresa) kojem su
bile izloZene, zatim erozijom (fizickim razaranjem) stene pod uticajem atmosferilija i korozijom
(hemijskim rastvaranjem) stene. U najvecem broju slucajeva nastanak i razvoj karsta, samim
tim i epikarsta, deSava se negde tokom procesa ponovnog otkrivanja meduslojnog karsta u
kome se odigrava proces Kkarstifikacije. Ova vrsta Kkarstifikacije koja se naziva i
interstratifikovana ili unutarslojna (Klimchouk & Andrejchuk, 1996, Klimchouk et al, 1996)
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moze imati nekoliko varijeteta: u slojevima koji se nalaze u okviru mase drugih rastvorljivih
slojeva, nastaje usled erodovanja nekih delova povlate (primer kolapsirane vrtace) i moze biti
razvijena usled nastanka otkrivke. Ukoliko dode do potpunog uklanjanja sedimenata/povlate
koji pokrivaju krecnjake nastaje ogoljeni karst, koji u najvecem broju slucajeva predstavlja
poCetnu tacku evolucije epikarsta. Brzina i potpunost uklanjanja povlate najviSe zavise od

prirode erozije, brzine izdizanja krecnjackih stena usled endogenih sila i od izgleda ,,povlatnog”
reljeta (Klimchouk, 2004).

U ogoljenom karstu, epikarst se razvija iznad vec postojece zone aeracije, u kojoj postoji
procurivanje (infiltriranje) voda u dominantno vertikalnom pravcu, gde su pukotine i Supljine
kojima se voda Kkrece preostale od ranijih faza procesa karstifikacije. Razlikovanje epikarsta i
zone zasicene vodom (izdanske), zahvaljujuci postojanju zone aeracije je jedno od osnovnih
polazista koncepta epikarsta.

Strukturni preduslov za nastanak 1 dalji razvoj epikarsta je relaksacija karbonatnih
(krecnjackih) stena od pritiska kojem su bile izlozene za vreme dijageneze 1 raspadanje stena
usled izlozenosti fizickom uticaju atmosterilija. Ova dva procesa stvaraju pocetnu zonu
epikarsta, zonu spremnu da svojim postojanjem izazove difuznu infiltraciju povrsSinskih voda u
podzemlje i razredivanje rastvora u najviSoj zoni cvrste stene. Rastvaranje (korozija) se
pojacCava sa prolaskom vremena i u kasnijim fazama evolucije epikarsta ima presudnu ulogu u
formiranju jedinstvene strukture epikarsta. Oslobadanje stena od stresa/pritiska i povrsinsko
raspadanje imaju najznacajniji uticaj na formiranje i velicinu pukotina, samim tim i na
poroznost u pripovrsSinskim slojevima stena koje su ponovo otkrivene (Hudson & Harrison,
1997; Price & Knill 2009; Price & de Freitas, 2009). Na ovaj nacin dolazi do sledecih promena u
stenama:

e prosirivanje postojecih i nastanak novih pukotina;

° naglasavanje i otvaranje povrsi slojevitosti i mikro-pukotina, medusobno odvajanje
slojeva krecnjaka;

. poguscavanje mreze pukotina i medusobne povezanosti pukotina.

Raspadanje je odgovorno za hemijske promene in situ koje izazivaju mineraloSke promene
osnovne stene i nastanak Cestica koje mogu da se istaloZe u pukotinama i na taj nacin umanje
poroznost. Ovi uticaji zavise od sastava i strukture stene, klime, brzine otkrivanja maticne stene
| topografije. Razlika izmedu raspadanja drugih stena i karstifikacije krecnjaka je u osnovi ono
Sto predstavlja moguénost za nastanak epikarsta. Raspadanjem drugih stena formira se
rastresiti sloj (eluvijum) koji se sastoji od Cestica koje su skoro inertne na dalje promene pod
uticajem vode koja se infiltrira dublje, pa dolazi do zapunjavanja postojec¢ih pukotina i
poroznost drasticno opada. Sa druge strane kod krecnjaka veli¢ina pukotina se povecava usled
konstantnog ispiranja i rastvaranja krecnjacke osnove, pa se na taj nacCin pospeSuje dalje
razaranje maticne stene. Usled toga produbljuje se povrSinski sloj, a ,jaCaju” i veze sa
pukotinamai kavernama u nadizdanskoj zoni, pa su kao krajnji rezultat procesa poroznost sloja
i vodopropusnost veci nego na pocetku, i nastaje sloj epikarsta.

Polozaj epikarsta u vertikalnom profilu (Slika 4.5.) u mnogome zavisi od toga kako posmatramo
odnos zemljiSte-epikarst i epikarst-stena. U profilu polozaj epikarsta je direktno povezan sa
nacinom nastanka ovog sloja.

Debljina zone epikarsta moZe varirati u Sirokom dijapazonu, u ekstremnim slucajevima od 10

cm do 30 m (Klimchouk, 2000), a uobicajeno se procenjuje od nekoliko metara pa do 10-15
metara (Klimchouk, 2004 ).
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Slika 4.5. Shema prihranjivanja otvorene karstne izdani, sa poloZajem epikarsta (prilagodeno,

prema Stevanovic, 2015b)

Postojanje potpovrSinskog sloja drugacijih osobina od zemljisSta i od karsta potvrduje se i
geofizickim metodama novijeg datuma:

1. georadar (engl. Ground Penetrating Radar - GPR) pokazao je da u oblasti Mediteranskog
karsta - pecina Lamalou u Francukoj (fra. Lamalou, Herault) (Slika 4.6.) postoji sloj, koji
se prostire u prvih 10 m dubine i prati izgled povrsSine terena, nezavisno od pada slojeva
kreCnjackih stena (Al-Fares et al, 2002);

2. snimanje magnetnom rezonancom (engl. Magnetic Resonance Sounding - MRS)
sistematskKi je, na razlicitim karstnim terenima, pokazalo postojanje plitkog vodonosnog

sloja iznad karstne izdani, koji jedino moZe biti opisan kao epikarstnaizdan (Vouillamoz
etal, 2003).
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Slika 4.6. IstraZivanja epikarsta pomocu georadara-GPR - A-epikarst; B-masivni, kompaktni krecnjak; C-
Lamalou pecina; D-jamski ulaz u pecinu; F-rased; L-Skrape; P1, P2, P3-ravni slojevitosti; X-nepoznati
pecinski kanal (prema Al-Fares et al, 2001, 2002)

4.2.3. Evolucija epikarsta

Epikarst nastaje i razvija se pod razli¢itim uslovima i generalno njegov razvoj moze biti
kontinualan ili sa prekidima.

Kontinualna evolucija epikarsta se odnosi na nastanak i promenu epikarsta od momenta prvog
razaranja i rastvaranja karbonatnih stena, C¢ak i ako su prekrivene zaStitnim slojem
nerastvornih stena, pa do momenta kada je osnovna stena u potpunosti otkrivena i izloZena
uticaju spoljasnjih faktora.

Diskontinualna evolucija epikarsta se deSava usled prekrivanja epikarsta bilo novim slojem
sedimenata, bilo usled glacijacije i odnoSenja nastalog epikarsta (Sto je Cest slucaj u planinskim
predelima). Tada dolazi do prestanka razvoja epikarsta usled delimi¢nog ili kompletnog
gubitka hidrogeoloske funkcije sloja. Naravno, nakon Sto dode do ponovnog otkrivanja slojeva
tj. otapanja lednika, proces razvica epikarsta Ce se nastaviti od momenta gde je prekinut.

Cinioci koji uticu na formiranje epikarsta i njegovu promenu u toku vremena imaju
kombinovani i kompleksan uticaj na mati¢nu stenu. Vecina Cinilaca je promenljiva u vremenu
i/ili prostoru Sto samo povecava kompleksnost ionako sloZenog procesa nastanka epikarsta
(Klimchouk, 2004). Cinioci se mogu grupisati na sledeéi nacin:

. sastav matiCne stene,

¢ struktura i tekstura maticne stene,

e litostratigrafija gornjih slojeva stene i tektonski uslovi nastanka slojeva,
. tektonika podrudja,

e lokalna topogratija,

o prisustvo i debljina zemljista,

s klima,

@ mikroklima podrudja,

e priroda ogoljavanja krecnjaka i brzina ogoljavanja,
° istorija razvoja (jedna faza ili viSe faza razvoja),

o vreme.
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Postoje dva konceptualna modela koje su predlozili Williams (1983, 1985), tj. Ford & Williams
(2007) na jednoj, i Klimchouk na drugoj strani (1987, 1995, 2000, 2004), a koji se odnose na
nastanak epikarsta i njegovog uticaja na evoluciju karstifikacije.

Model koji je predlozio Williams (Slika 4.7.) naglasava uticaj usmerenog rastvaranja krecnjaka
u okviru depresionih levaka koji nastaju na mestima koncentri¢ne infiltracije vode iz epikarsta
u nadizdansku zonu i dalje. Na taj nacin se iznad tih tacaka formiraju vrtace, kao posledica
postepenog sniZavanja povrsSine terena usled iznoSenja materijala.

Infiltraciia koju
Pi}iﬁiﬂtfjsjﬁfr‘:a Nasmnak skrapa xontrolise tlo
- ' ixpod nivaos ta L

-y~ - -
™

s Bt b ‘ '
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Slika 4.7. Uticaj usmerenog rastvaranja u okviru depresionih levaka koji nastaju na mestima
koncentricne infiltracije vode iz epikarsta u zonu aeracije (prilagodeno prema: Williams, 1983)

sprefava

Model koji je predlozio Klimchouk, takode, uzima u obzir usmereno rastvaranje (Slika 4.8.), ali
istiCe prosirenje kanala kojima voda cirkuliSe direktno nanize (A) i koji formiraju skrivene
drenove (okna, Sahte) u okviru osnove epikarsta (B). Sustina ovog modela je da dolazi do naglog
ispiranja drena, usled njegovog prosirenja, pa dolazi do kolapsiranja epikarsta (C) i tla iznad
njega i formiranja vrtaca (D).
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Slika 4.8. - Model razvoja drenova na dnu epikarsta i pridruzenih formi reljea na povrsini
(prilagodeno prema: Klimchouk 2004): A - pocetna faza, B - faza sakrivenog drena, C faza
kolapsiranja, D - faza formiranja vrtace ili jame

Oba modela isticu znacaj hidroloSkih procesa u epikarstu i jedinstvene morfogenetske
mehanizme ove zone i rezultat ovog procesa u vidu formiranja reljefa kojim dominiraju vrtace.
Procesi koji se odvijaju u epikarstu i uticu na formiranje reljefa su pre svega vezani za promenu
izgleda reljefa iz onog gde preovladuju skrape (,mladi“ oblici karstnog reljefa) u reljef kojim
dominiraju vrtace (,zreli“ karst, tj. holokarst). Ovaj proces izmene se desava sve dok ima
dovoljno karbonatnih stena za rastvaranje i produbljivanje karstnog reljefa.

Uticaj tla na nastanak epikarsta i razvoj karstnog procesa moze biti znacajan ukoliko je zemljiste
prisutno od samog starta. Medutim, zemljiSte nastaje i tokom formiranja epikarsta i u tom
sluCaju moZe imati znacajnu ulogu u poboljsanju rastvarackih sposobnosti vode i pomaze
prosSirivanju pukotina i kanala. Sa druge strane, poboljSanje rastvarackih osobina vode,
potpomaze kasnije iznosSenje sitnih, pa sve krupnijih Cestica tla usled povecanja brzine strujanja
vode. Tako dolazi do oStecenja u strukturi zemljiSnog sloja i gubitak tla ¢e se progresivno
uvecavati. Do gubitka zemljiSnog sloja ¢e prvo doci iznad mesta formiranja depresionih levaka
u okviru epikarsta, a kasnije dolazi do Sirenja te zone usled sve bolje povezanosti Supljina i
pukotina u okviru zone aeracije i u okviru epikarsta.

4.3. Funkcionisanje epikarsta

Epikarst deluje kao svojevrsna polupropusna membrana izmedu spoljasnosti i biosftere, i
,prave” Karstne izdani (podzemlja), zadrZavajuéi odredene koli¢ine vode u sebi, lokalno i
zavisno od godisSnjeg doba (Bakalowicz, 2005). Na ovaj nacin obogacuje se procedena voda
novim kolicinama CO2, koji je u ovoj zoni prisutan u vecoj koncentraciji zahvaljujuci prisustvu
odredenih mikroorganizama, i kada nove koli¢ine vode (nakon novih kisa ili otapanja snega)
dospeju u nadizdansku zonu, voda ,,obogacena“ ugljen-dioksidom biva potisnuta dublje u izdan
1 proces Kkarstifikacije se nastavlja.

Opadanje vodopropusnosti sa dubinom uslovljava 1 neke druge pojave, osobene za karstnu
izdan. Javlja se pojacano bocno (horizontalno) kretanje podzemnih voda, gde tok tezi da dospe
u propusne krupne, tektonski nastale i/ili sekundarno, karstifikacijom modifikovane oblike
(pukotine, kanale, jame, pecine), koji predstavljaju direktnu vezu sa otvorenim delom karstne
izdani. Upravo ova razlika u vodopropusnosti izmedu ,gornje” i ,donje” zone, uslovljava ,efekat
levka®, odnosno usporenog kretanja infiltrirane vode u ,,donjoj” zoni u odnosu na brzo kretanje
vode u ,gornjoj“ zoni, a time i mogucnost formiranja tzv. epikarstne izdani (Williams, 1983;
Gunn, 1985). Zapremina privremeno akumuliranih voda, odnosno rezervi u epikarstu zavisi od
starosti 1 od razlike u hidraulickoj provodljivosti izmedu epikarstne izdani i ostatka karstne
izdani.

Odredena istrazivanja dovela su do zakljucka, nakon hidrohemijskih i izotopskih ispitivanja, da
postoji mesanje infiltriranih povrsinskih voda i kiSnice sa podzemnom vodom, pre dospeca u
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karstnu izdan (Bakalowicz et al, 1974). Naglasava se da voda koja se sporo ,,cedi” kroz sredinu,
na putu do otvorene karstne izdani, predstavlja epikarstnu izdan, i da su vrtace u stvari
,praznine“ u epikarstnoj zoni. Bakalowicz (1975) u pogledu tranzitne zone (epikarst) naglasava
znacaj zapremine infiltrirane vode, kontakta vode sa krec¢njackim stenama i ¢injenicu da voda
nije zasicena sa CaCOs3. U kasnijim radovima Bakalowicz (2003) istice da epikarst u stvari
predstavlja ,gornju” zonu u odnosu na zonu infiltracije otvorene karstne izdani, tako da se
osnova tj. baza epikarsta ponasa kao vodonepropusna-slabopropusna zona u odnosu na izdan.

Kroskorelacijom padavina i proticaja pecinskih tokova, narocito nakon pljuskova kada bi po
pravilu trebalo da dode do brzog odziva sredine (narocito karstne), uoceno je da postoji zadrska
u povecanju proticaja pec¢inskog (izdanskog) toka (Williams, 1983). Objasnjenje se nametnulo
u vidu postojanja odredene pripovrsinske zone, koja poput sundera upije vodu, ima odredenu
biohemijsku interakciju sa vodom i kasnije je postepeno ili naglo odaje u otvorenu karstnu
izdan. Williams je ovu zonu nazvao subkutana (potkozna).

Gunn (1985) iznosi stav da modeli karstnog sistema izdani, koji izdvajaju tri komponente:
prihranjivanje, akumuliranje i cirkulacija podzemne vode, nisu dovoljno detaljni. Smatra da
postojeci modeli pridaju mali znacaj koncentricnom autohtonom prihranjivanju i akumuliranju
vode i njenom filtriranju kroz zemljiSte i kroz gornji sloj raspadnute maticne stene (zone
epikarsta), dok je sa druge strane prenaglasen znacaj difuznog toka i akumuliranja vode u
zasi¢enim stenama i kanalima i Supljinama Kkoji se u njoj nalaze. Na osnovu analize slucaja tri
karstne izdani: Mendip Hils u Engleskoj (eng. Mendip Hills), distrikt Vaitomo na Novom Zelandu
(eng. Waitomo district) i Koz Komtal u Francuskoj (fra. Causse du Comtal, Aveyron), predlozio je
,2nhovi model” (Slika 4.9.) u kojem su komponente toka vode podeljene na:
1. prihranjivanje izdani:

@ difuzno autohtono,
# koncentricno autohtono,
o difuzno alohtono,
& koncentri¢no alohtono - povrsinski tok.

2. akumuliranje podzemne vode:
] u tlu i najviSim sedimentima,
J u subkutanoj/epikarstnoj zoni,
# u stalno zasicenim kanalima,
) u stenama ispod nivoa podzemnih voda.

3. cirkulacija vode kroz sistem izdani:
2 povrsSinski tok,
8 infiltracija,
® filtracija kroz sedimente,
J procurivanje u vadoznoj (nadizdanskoj) zoni,
J (in)filtracija kroz epikarst,
] cirkulacija podzemne vode kroz privilegovane kanale (drenove/kaverne),
J cirkulacija u zasicenoj zoni,
® procurivanje u okviru zone zasicenja,
8 difuzni tok,
& tok kroz kanale, Supljine, kaverne.

Znacaj svake od ovih komponenti ¢e se menjati zavisno od lokalnih uslova sredine, i u pojedinim
sluCajevima odredene komponente nece biti moguce identifikovati.
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Slika 4.9. Konceptualni model karstne izdani u kom je dominantna cirkulacija vode kroz kanale: 1.
povrsinski tok, 2. infiltracija kroz sedimente/zemljiste, 3. (in)filtracija kroz epikarst, 4. filtracija kroz
drenove, 5. tok u vadoznoj zoni, 6. procurivanje u okviru vadozne zone (prilagodeno prema Gunn, 1985)

Bakalowicz (1995) je sa svojim timom sproveo istrazivanje koje se sastojalo od
hidrodinamickih, hemijskih i izotopskih analiza, uz nekoliko opita trasiranja. Rezultati
istrazivanja su pokazali da KkiSnica prihranjuje karstnu izdan, a da se kasnije pojavljuje na
izvorima sledeci odredene pravilnosti:

J usmerena i direktna infiltracija - deo padavina se infiltrira u izdan kroz otvorene
i dobro povezane vertikalne pukotine i kanale
@ difuzna infiltracija kroz epikarst - voda je delimicno uskladiStena u ovoj
pripovrsinskoj izdani i troSi se kroz odredene procese:
@ najve¢i deo ove vode biva utroSen na Zivotne procese biljaka -
evapotranspiracija;
® manji deo se polako proceduje kroz slojeve epikarstno izmenjenih stena,

uskih pukotina, prslina i kaverni, u specificnom dvofaznom toku slicnom onom u
intergranularnoj sredini - spora infiltracija;
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O najmanji deo vode od padavina se utrosSi na popunjavanje vertikalnih
kanala 1 kaverni meduzone (engl. transmission zone) za vreme olujnih padavina,
pri Cemu se u stvari prihranjuje epikarstna izdan - odloZena infiltracija.

Brzina procurivanja infiltriranih padavina u mnogome moze zavisiti i od vlage u zemljistu
(Trcek, 2003). ,Starija“ voda ¢e prvo biti potisnuta ,novom" koja Ce izvrSiti vertikalni pritisak
na celu vodom zasi¢enu povrsinu, pa ¢e doci do vertikalnog usmerenog kretanja vode i ispiranja
cele zone, Sto dovodi do vodozamene i javljanja ,efekta klipa“ (engl. piston effect). Uz pomoc
izotopa kiseonika kao trasera moguce je izdvojiti komponente oticaja izazvanih jakim kiSama
(Tréek & Krothe, 2004). Utvrdili su da ,efekat klipa“ izaziva pomeranje nove vode u okviru
epikarstne izdani i potiskuje ve¢ akumuliranu vodu iz epikarsta ka karstnoj izdani, na
lokacijama vrela Hubelj (Slovenija) i izvora Orandzvil Rajza (engl. Orangevill Rise). Slicno
istrazivanje u pecini Aranui, na Novom Zelandu (Williams & Fowler, 2002) pokazalo je da
povecanje zapremine vode u okviru lebdece epikarstne izdani tokom olujnih kisa (ili brzog
otapanja snega) povecava hidraulicki pritisak u sloju i samim tim izaziva , pulsni pritisak” koji
pojacava prolazak vode kroz epikarst (Slika 4.10.).
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Slika 4.10. Odnos izmedu padavina i procurivanja u pecini Aranui, Novi Zeland (prema: Williams &
Fawler, 2002)

Odredena bioloska istrazivanja u pe¢inama dovela su, takode, do zakljucka da u oblasti izmedu
povrsSine gde dolazi do infiltracije povrsSinske vode i tavanice pecina (odakle su uzimani uzorci
vode sa zivim svetom), postoji staniste koje se moze nazvati ,staniste vode koja procuruje”.
Vrste koje Zive u okviru ovog staniSta se razlikuju od onih koje se obi¢no mogu pronaci u
pecinama, ali i od vrsta koje Zive u povrsSinskim delovima tla. U ovoj zoni se vrsii nagomilavanje
organske materije koju voda na svom putu ,prikupi” prilikom prolaska kroz zemljisni sloj. Na
taj nacin se epikarst obogacuje ugljen-dioksidom koji nastaje kao krajnji produkt raspadanja
organskog materijala. Usled ovih oksidaciono-redukcionih procesa voda koja potiCe iz
epikarsta je obogacena ugljen-dioksidom, pa predstavlja prirodni ,traser”, pomocu koga se
moZe razlikovati od vode koja je poreklom iz otvorene, ,ogolicene” karstne izdani (Batiot et al,
2000). Iz ovoga proizilazi da je epikarst svojevrstan posrednik (engl. interface) izmedu biosfere
I dubljeg dela karsta. Nastanak i razvice karsta, gledano kroz prizmu bioloSkih procesa, jako
zavisi od postojanja epikarsta i procesa koji se tu odvijaju.
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U pecinama su sprovedena i istraZivanja vode koja procuruje (prokapna voda) sa tavanice
(Kogovsek, 2010) i one koja se nalazi u bigrenim kadicama, u pokusSaju da se odredi kolicina
vode koja procuruje sa tavanice, odredi njen kvalitet 1 pravac (smer) toka (test obelezavanja
pomocu fluorescentnih obeleZivaca) i poreklo. Rezultati istrazivanja su pokazali, iako postoji
zona aeracije od skoro 100 m iznad izdanske zone u Postojnskoj jami, da je odziv epikarstne
sredine na kiSne serije izuzetan, i da se 72% ukupnih godisSnjih padavina infiltrira kroz epikarst.
Infiltrirana voda je u okviru lebdece izdani epikarsta potiskivala prethodno akumuliranu vodu
zauzimajuci njeno mesto, i potiskivala je prema mernim profilima u okviru pecinskih kanala.
Ukoliko je koli¢ina vode u epikarstu bila mala, pre jakih kiSa, do odziva sredine ne bi doSlo sve
dok se svi kanalii pore ne bi popunile novom vodom. Testovi obelezavanja ukazali su na veliku
adsorpcionu moc¢ epikarsta, jer obelezivac koji nije direktno unet u sredinu, ve¢ rasprsen po
povrsini terena pojavljivao se u pecini tek nakon 5 meseci, i pojavljivao se i tokom narednih 7
godina. Sa druge strane obeleZivac unet u sredinu, putem nekog od ponora ili kroz dno vrtaca,
kroz sredinu je dospeo mnogo brze u pecinu, nakon 1-3 dana.

Matematickim 3D modelima konacnih elemenata, potvrdeno je da se infiltrirana povrsSinska
voda prvo zadrzava u epikarstnoj zoni, a onda biva horizontalno-boc¢no usmerena ka oblastima
gde je pojacano Kretanje podzemnih voda (Kiraly, 1995, 2003). Voda se u ovim oblastima krece
vertikalno naniZe, kroz tzv. drenove (Saht ili okno), putem Kkoji se preskace zona aeracije
(nadizdanska zona karstne izdani) i voda direktno doprema u stalno zasi¢enu (izdansku) zonu.
Kontaminanti se ponasaju dvojako u uslovima postojanja masivnije zone iznad pecinskih
kanala, ukoliko postoji i epikarst (Loop & White, 2001). Kontaminanti budu ,,zadrzani” i onda
tokom duzeg perioda vremena budu ispusStani u podzemni tok vode, pa zagadenje bude
prisutno u manjim koncentracijama, ali mnogo duzi period vremena.

Odredenim geotehnickim i hidrogeoloskim istrazivanjima doSlo se do zakljucka da
procurivanje oko i ispod tela brane pre moze da se dogodi kroz ,epikarstni sloj”, nego kroz
sistem kanala 1 kaverni koji postoji u okolini brane (Huntoon, 1997).

4.3.1. Hidrogeoloska funkcija epikarsta u karstnom sistemu

Jedna od osnovnih odlika epikarsta je da se voda mnogo lakSe infiltrira u epikarst, nego sto se
iz njega drenira dublje u karstnu izdan. Homogenost poroznosti, a samim tim i vodopropusnost
gornjeg sloja epikarsta, postepeno opada sa dubinom, samim tim i difuzna infiltracija, koja je
intenzivna na ,vrhu” epikarsta u potpunosti opada na njegovom ,dnu”. Filtracija vode se
odigrava kroz pukotine koje duboko prodiru kroz sloj, nekada i do karstne izdani, viSe od 50%
infiltrirane vode dospeva u izdan u vidu ,koncentrisanog” toka, direktno kroz te visoko
provodne kanale - ,drenove” (Kiraly, 2003). Smatra se da je koeficijent filtracije u epikarstu 2
do 3 redaveliCine veci nego u zoni aeracije karstne izdani, preko koje lezi (Slika 4.11). Medutim,
heterogenost prostorne distribucije jos je znacajnija za ponasSanje epikarsta u hidrogeoloSkom
smislu. Propusnost epikarsta opada sa dubinom i stvara neku vrstu uskog grla za vertikalno
kretanje podzemnih voda, ali u epikarstu postoje i prosireni prostori. Ova dvojakost moze
uticati na pojavu da infiltrirana voda nakon olujnih padavina stigne do mesta isticanja karstne
izdani u nekoliko talasa ili u jednom jako dugom talasu. Dreniranje kroz epikarst moze biti
veoma brzo, posmatrano u vertikalnom, ali izuzetno sporo u horizontalnom pravcu.

[strazivanja uticaja epikarsta na prihranjivanje karstne izdani vrSena su u Velikoj Britaniji od

strane Friederich & Smart (1981) 1 Bottrell & Atkinson (1992), a u Sloveniji je istrazivanje
sprovedeno u nekoliko istrazivackih kampanja, tokom kojih su praceni fluorescentni traseri
uneti u karstni sistem na granici izmedu zemljista i epikarsta (Kogovsek, 1997, 2010).
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Slika 4.11. Hidrogeoloska funkcija epikarsta:

Kf1 - koeficijent filtracije u epikarstu, horizontalni pravac, Kf2 - koeficijent filtracije u epikarstu,
vertikalni pravac, Kf3 - koeficijent filtracije u karstnoj izdani, horizontalni pravac, Kf4 - koeficijent
filtracije u vertikalnim kanalima drenovima; Kf4> Kf2 >> Kf3 > Kf1;
1-padavine, 2-kretanje vode u epikarstu horizontalno, 3- kretanje vode u epikarstu vertikalno, 4-
povremeno kretanje vode u epikarstu horizontalno; 5-dreniranje, brza filtracija naniZe; 6-kretanje vode u
karstnoj izdani; 7-isparavanje vode

U slucaju istrazivanja koje su obavili Friederich & Smart (1981) traser je ubacen na nekoliko
lokacija u sloju iznad pecine i po oCekivanju boja se prvo pojavila u pecini direktno ispod mesta
injektiranja, medutim, doslo je i do njenog pojavljivanja na svim osmatranim lokacijama jako
brzo posle injektiranja (Slika 4.12.). Naime, traser se pojavio nakon samo nekoliko sati na
lokaciji ispod tacke injektiranja, ali je doslo do lateralnog Sirenja trasera i njegovo pojavljivanja
na lokacijama i do 60-80 metara od mesta injektiranja u roku od 5 dana. Vecina trasera pojavila
se nakon nekoliko dana prateci tok vode kroz drenove u okviru epikarsta, medutim u tragovima
traser je detektovan i narednih 13 meseci na razli¢itim lokacijama u pecini.

Drugo istrazivanje, takode sprovedeno u Engleskoj, u Peninskom karstu (engl. Pennin karst) je
dalo slicne rezultate (Bottrell & Atkinson, 1992). Cetiri razli¢ita fluorescentna trasera
injektirana su ispod zemljiSta u povlatnom sloju pecine Vajt Skar (engl. White Scar Cave) u
okviru koje je na 24 lokacije osmatrano njihovo pojavljivanje. EKsperiment je sproveden 10
puta, sa 7 razlicitih lokacija injektiranja. Vremenski uslovi su se jako razlikovali od testa do
testa, od jako suvih do izuzetno kiSovitih. ObeleZivac je kroz povlatni sloj pec¢ine debeo 45-90
metara prolazio oko 24h. Medutim, deSavalo se da se boja ne pojavi prvo na lokaciji koja je
direktno ispod ili nedaleko od mesta injektiranja, ve¢ i do 100 metara daleko od mesta
injektiranja. Koncentracija trasera na lokacijama koje su osmatrane eksponencijalno je opadala,
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Sto je bilo ocekivano. Medutim, na nekoliko lokacija se posle olujnih kisa koncentracija uvecala,
ukazujuci na pulsno ispiranje trasera iz lebdece izdani, gde je bio zadrzan. Dobijen je ,testerast”
dijagram koncentracije isticanja trasera, koja postepeno opada u toku nekoliko meseci.

Slika 4.12. Disperzija trasera u okviru peffne, lokacija Mendip Hils, Enleska (levo-rodamin, desno-uranin):
+ - lokacije injektiranja obeleZivaca, » - lokacije uzorkovanja (preuzeto iz Friederich & Smart, 1981)

[strazivanjima sprovedenim u Sloveniji (Kogovsek 1997, 2010) u oblasti pecine Pivka jama na
osnovu opita trasiranja, izdvojene su tri komponente toka u vadoznoj (nadizdanskoj) zoni na
osnovu brzine:

1. brzi tok, kroz zonu: 0,5 do 2 cm/s;
2. sporiji tok, kroz zonu: reda veliCine 10-2 cm/s;
3 najsporije brzine toka kroz nadizdansku zonu: < 0,001 cm/s.

Bakalowicz & Jusserand (1987) su uporedujuci koncentracije 6180 u kisnici i vodi koja procuruje
u pecini Nio (fra. Grotte de Niaux) juzna Francuska, utvrdili da je potrebno do 18 nedelja da se
voda profiltrira kroz 300 metara slojeva krecnjaka i dospe u otvoren karstni tok. U semi-
aridnim oblastima Novog Meksika, SAD (Williams, 2008), ustanovljeno je da se voda kretala
brzinom od 7-15 m/god kroz 250-300 metara stalno zasi¢ene zone iznad pecine Karlsbad (engl.
Carlisbad Caverns). U Izraelu je istrazivanje pokazalo da do izotopske homogenizacije dolazi jako
brzo nakon infiltracije vode, medutim, onda se desavalo da odredena koli¢cina vode odmah

dospe u podzemne kanale, a da odredena koli¢ina vode bude zadrZana i nekoliko decenija u
epikarstu (Williams, 2008).

Na osnovu rezultata analiza elemenata u tragovima u procednoj vodi pecine u zapadnoj Irskoj
Tooth & Fairchild (2003) zakljucili su da nivo podzemnih voda u karstu odgovara prilivu vode
koji dotice kroz zemljiste u suvim periodima, dok sa druge strane reaguje na priliv vode nastao
usled ,efekta klipa“ za vreme kisnih perioda.

Varijacija brzine kapanja vode sa tavanice pecine zavisi od efekta klipa i promene pritiska
vazduha u unutrasnjosti pecine (Fernandez-Cortes et al, 2008). Na godiSnjem nivou brzina
kapanja vode zavisi od sezonskih promena u koli¢ini padavina. Medutim, nagli porasti brzine
kapanja (porast > 1,5 mm/h) deSava se usled pritiska infiltrirane vode duz preferencijalnih
pravaca, kao i zbog evakuacije ,stare” vode usled postojanja efekta klipa. Sezonske promene
brzine kapanja su duZe i postepenije. Suprotno tome, primetili su nagle promene infiltracionog
rezima usled mobilizacije rezervi vode u mikro-pukotinama i porama. Ovi dogadaji traju
izmedu 51 10 dana. Oba reZima procurivanja vode povezana su sa viSkom infiltrirane kiSe ili sa
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vrstom infiltrirane vode u nezasicenoj zoni. Tokom olujnih i/ili obilnih padavina (posebno
tokom jeseni) zabeleZen je mnogo veci porast brzine kapanja, ukoliko je veca koli¢ina vode
akumulirana u vadoznoj zoni tokom prethodnog perioda ili ukoliko je maksimum kise tokom
nekoliko dana bio zaista znacajan.

Prethodno navedene osobine epikarsta opisuju mogucnost epikarsta da apsorbuje, akumulira i
propusti infiltriranu kisnicu. Ukoliko je karst otkriven, brzina infiltriranja vode zavisi najpre od
osobina poroznosti osnovne stene (vertikalnog hidraulickog gradijenta), ali ukoliko postoji
zemljisni pokrivaC umnogome Ce zavisiti od prirode tla (infiltracionog kapaciteta tla).

Specificna izdasnost epikarsta (Williams, 2008) zavisi od tri faktora: 1) debljine i neprekidnosti
sloja; 2) prosecCne poroznostii 3) relativne brzine dotoka tj. isticanja vode iz epikarsta.

Prilikom filtracije vode kroz epikarst dolazi do razdvajanja toka na tri komponente (Klimchouk,
2004): 1. filtracija kroz vertikalne kanale (okna ili drenove), 2. filtracija kroz zonu aeracije i 3.
procurivanje kroz nadizdansku zonu. Epikarst distribuira vodu ka zoni aeracije u vidu brzog i
sporog toka i odgovoran je za usporavanje infiltracije padavina i njihovo mesanje sa vodom koju
je ranije sadrzao. Takode, odgovoran je i za brzi hidraulicki tok na mestima gde postoji direktna
veza sa kanalima i pukotinama u zoni aeracije (filtracija kroz drenove). Protok vremena utice
na to da se sistem sve bolje ,organizuje” i razvija, rastvarackom snagom vode, u smeru
poboljSanja vodopropusnih osobina epikarsta. Na taj nacCin poboljSava se infiltriranje vode ka
nadizdanskoj zoni i izdani. Prema slozenosti i organizovanosti sistema pukotina i Supljina u
epikarstu moze se proceniti njegova ,starost” i razvijenost.

Spora komponenta toka je vezana za cirkulaciju vode na ve¢im dubinama vadozne zone, na
prelazu u karstnuizdan (Barbel-Perineau etal, 2015). Vadozna zona je ispucala i karstifikovana,
pa se Kkomponenta srednje brzog toka javlja nevezano od dubine 1 stepena
ispucalosti/karstifikacije ukoliko postoji hidraulicka povezanost Supljina i visok pritisak iz
gornjih slojeva. Komponenta brzog toka javlja se jedino u dobro razvijenim drenovima Kkoji
prolaze kroz celu vadoznu zonu, javlja se do dubine od 200 metara, kada postepeno nestaje i
prelazi u spori permanentni tok (prva komponenta toka).

Proces primanja i ispustanja vode podseca na funkcionisanje cediljke (npr. za Spagete), Sto vise
vode ima u njoj, vise vode 1 brze iz nje istekne, ali sa opadanjem kolicine vode u posudi, opada i
kolicina i intenzitet isticanja vode. Isticanje vode iz epikarsta direktno zavisi od vertikalnog
hidraulickog gradijenta sloja na koji epikarst naleze (Slika 4.13.). Zbog toga se u epikarstu mogu
akumulirati velike koli¢ine vode koja se moZe jako brzo isprazniti, u drugom slucaju postoji
epikarst koji se Cesto dopunjuje, ali se sporo prazni i postoji epikarst koji je u neprekidnom
kontaktu sa karstnom izdani i tesko je odvojiti lebdecu izdan od karstne, barem u ovom smislu.

Epikarst i karstnu izdan mozemo posmatrati kao jedan sistem, ali i kao potpuno odvojene
sisteme, koji koegzistiraju jedan pored drugog (Ford & Williams, 2007). Dokaze za to su dobili
iz prethodno navedenih opita obeleZavanja, izotopskih istrazivanja vode u pecinama na
nekoliko lokacija u svetu. Zona intenzivnog mesanja infiltrirane vode i podzemne vode se nalazi
u prvih nekoliko metara epikarsta, tako da na dalji tok infiltracije podzemne vode do karstne
izdani uticaj imaju lokalni uslovi, 1 jedinstveni su za svaku lokaciju. Vreme boravka vode u
lebdecoj izdani epikarsta nije lako odrediti, kao ni koli¢inu koja se tu moZe zadrzati. U semi-
aridnim oblastima moze biti i nekoliko godina, dok je u vlaznim oblastima to obi¢no nekoliko
meseci do godinu dana.
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Slika 4.13. - Odnos izmedu povrsine sa vrtacama, osnovnog karstnog reljefa ispod i vertikalnog
koeficijenta filtracije blizu podine epikarsta: a) vrtace nastale rastvaranjem krecnjaka su
povrsinska slika centripetalne drenaZze kroz epikarst; b) nivo vode ispod povrsine u lebdecoj
izdani i smerovi kretanja vode ka drenovima; c) dreniranje kroz epikarst usmereno ka zonama
sa visokim vrednostima koeficijenta filtracije — drenovi (prilagodeno prema Williams, 1985)

Makroporoznost obuhvata pukotine u tlu, kanale preostale od korenja, kanale koji su rezultat
zivotnih procesa Zivog sveta i druge jasno uocljive otvore Cije su dimenzije reda veliCine 0,1 cm
do nekoliko santimetara (Herman, 2003). Kroz vece makropore moguc je i transport krupnijih
Cestica i koloida u dublje delove terena, ka slobodnom nivou podzemnih voda. Pokretljivi
koloidi mogu zatim ubrzati hemijski transport adsorbovanih jedinjenja kroz nezasicenu
poroznu sredinu. Tokom trajanja Kkarstnog procesa, regolit (ako postoji) 1 epikarst su
konstantno izloZeni promenama usled rastvaranja i snizavanja maticne stene, koje se odigrava
sporadicno i u nejednakim intervalima, samim tim dolazi do pojacanog stvaranja makropora.

Slozenost mesSavine konsolidovanih i nekonsolidovanih materijala koji u stvari Cine epikarst,
uslovili su i znacajne hemijske i bioloSke procese koji uticu na infiltriranu povrsSinsku vodu i/ili
padavine. Uticaj epikarsta na hemijski sastav podzemne vode je znacajan jer prikuplja i
akumulira infiltriranu vodu sa povrsSine terena koja moze sadrzati odredene hemijske ili
bioloske zagadujuce supstance, koja zatim moze izuzetno brzo da se infiltrira putem
privilegovanih pravaca (drenova) u epikarstu i dospe do nivoa podzemne vode u karstnoj
izdani.
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Dva aspekta geohemijskih svojstava vode iz zemljista i podzemne vode (Herman, 2003) u
okviru terena koji su izgradeni od kre¢njaka, mogu znacajno uticati na shvatanje epikarsta:

1) hemijski karakter vode iz zemljista je faktor koji pokrece interakciju voda-stena i
doprinosi razvoju karstnih oblika u mati¢noj steni, pa samim tim podstice i evoluciju epikarsta,
2) transport hemikalija sa povrSine zemljiSta moze zagaditi podzemnu vodu u karstnoj
izdani.

[ako transport zagadujucih supstanci kroz makropore i mikropore zemljiSta i nizih slojeva
moze da postoji u bilo kojoj sredini, epikarst moze da ubrza proces transporta putem cirkulacije
vode nanize kroz drenove koji su direktno povezani sa karstnim kanalima.

Kvalitet podzemne vode u epikarstu i lebdecoj izdani koja je tu formirana je izrazito ranjiv na
kontaminante koje dospevaju na zemljiSte (herbicidi, dubrivo i sl.).

4.3.2. Zivisvet u epikarstu

Epikarst nije znacajan samo sa hidrogeoloske tacke gledista i nastanka i razvoja pecinskih
kanala, epikarst predstavlja prirodnu sredinu, pa samim tim i staniste za brojne vrste koje su
se adaptirale na zZivot u podzemlju. Iako je zZivi svet u okviru pukotina i Supljina u podzemlju
poznat vec vise od 100 godina, tek u poslednjih nekoliko decenija je uoceno da postoje razlike
izmedu tih stanista i onih koji postoje u epikarstu.

Organski ugljenik je posebno interesantan za proucCavanje ovog aspekta epikarsta.
Ustanovljeno je da fauna u pec¢inama i karstnim kanalima uopste, jako zavisi od koncentracije
rastvorenog organskog ugljenika (engl. Dissolved Organic Carbon - DOC) i da je koncentracijom
DOC-a limitirana, a ne od sadrzaja nutrijenata, kao sto su jedinjenja azota i fostora (Simon &
Benfield, 2002; Simon et al, 2007; Pipan & Culver, 2013). Poreklo DOC u vodi epikarsta je iz tla.
KiSnica ne sadrzi DOC, pa se samim tim bogacenje ugljenikom odigrava u procesu infiltracije
kroz zemljiSte, u kome se sa druge strane odigravaju bioloski procesi. Koncentracija DOC u
nezasicenoj zoni u okviru Organ pecine (engl. Organ Cave) iznosila je 1,1 mg/l, a u Postojnskoj
jami 0,7 mg/l. Razlike u koncentraciji poticu od upotrebe zemljista tj. od vegetacije koja na
njemu raste. Na povrsini iznad pecine Organ su pasnjaci i livade, a iznad pecine u Postojni je
sumska vegetacija, tako da je koncentracija DOC u Postojni bila mnogo viSa nego u pecini Organ,
jer je Postojna josS uvek hidrogeoloski aktivna i bogata kanalima koji su ispunjeni vodom i
povezani sa povrsinom.

Znacajan je naravno i tip i kvalitet DOC u okviru epikarsta. DOC potice od raspadanja materijala
na povrsini ili blizu povrsSine npr. raspadanje lisca, ili kao rezultat rada mikrobioloske zajednice
i luCenja njihovih enzima. Merenjem specificnog upijanja UV zraka (engl. Specific UV Absorbance
- SUVA) na 254 nm, Sto je standardna frekvencija aromaticnih jedinjenja, ustanovljeno je da
postoje znacajne razlike u kvalitetu DOC unutar sistema dve pecine (Simon et al, 2010). ViSe
vrednosti SUVA obicno ukazuju na jedinjenja koja su manje reaktivna i slabije podlozna
metabolickim procesima (Slika 4.14.). Zemljiste, iz koga u stvari potice najveca kolicina DOC, u
oba slucaja ima visoke vrednosti SUVA, dok vode uzorkovane na mestima procurivanja imaju
niske vrednosti SUVA. Vrednosti SUVA sugeriSu da je organski ugljenik u epikarstu metabolicki
pristupacniji od onog u tlu, ili da sadrzi manje koliCine aromaticnih i huminskih supstanci.
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Slika 4.14. Dijagram SUVA za DOC u uzorcima iz Postojnska jame i pecine Organ (prilagodeno prema
Pipan & Culver, 2013)

Proucavanje Zivog sveta koji nastanjuje epikarst najbolje je izvrsSiti na osnovu uzoraka koji se
prikupljaju direktno na mestima procurivanja vode u pecinskim kanalima. Najveci broj
predstavnika imaju Kopepodi (lat. Copepoda), a mogu se pronaci i amfipodi, ostrakode, kao i
moKrice u zavisnosti od lokacije. Organizmi koji poticu iz zemljiSta se, mogu naci u epikarstu i
vodi koja procuruje u pecine, a pretpostavlja se da tu dospevaju ispiranjem iz Supljina
ispunjenih vazduhom u kojima obitavaju.

4.3.3. Epikarst i promene prirodnih uslova

Funkcionisanje biosfere ogleda se u uzajamnoj povezanosti razlicitih ekosistema na principima
kruzenja materije i jednosmernom proticanju energije u globalnim razmerama. Osnovne
elemente (C, O, H, N i dr.) organizmi ugraduju u organska jedinjenja u svom telu. Organska
materija prolazi krozlance ishrane i na kraju se razlaze i mineralizuje. Tako se osnovni elementi
vracaju u spoljasnju sredinu, odakle ponovo mogu da se iskoriste. Ovaj put osnovnih elemenata
predstavlja biogeohemijske cikluse materije na Zemlji, koji se mogu utvrditi za svaki element
posebno.

Kruzenje ugljenika u globalnom smislu je biogeohemijski proces u okviru kojeg ugljenik prolazi
kroz biosferu, pedosferu, litosferu, hidrosferu i atmosferu. Ako to kruzenje posmatramo na
nivou (epi)karstnog sistema, kruzenje se odvija u okviru atmosfere, vode i karbonatnih stena.
Aktivni deo ugljenikovog ciklusa poboljSava kretanje drugih elemenatai poboljSava rastvaranje
drugih jedinjenja.

Klimatske promene navele su veliki broj nauc¢nika da problem prisustva CO2 u vazduhu
posmatraju 1 iz ugla razmene izmedu atmosfere i karstnih sistema. Samim tim je i sadrzaj
ugljenika i ugljen dioksida koji se nalazi u zemljistu i epikarstu dosSao u sferu interesovanja.
Procenjeno je da godiSnja apsorpcija COz od strane Kkarstnih sistema iznosi i do 6,08 x 108 t
(Jiang et al, 2013), Sto moZe da predstavlja deo ,nedostajuceg ugljenika“ (engl. missing carbon
sink). lako ova koliCina nije znacCajna u poredenju sa koli¢inama ugljenika koje ucestvuju u
globalnom ciklusu, znacajna je zato Sto utiCe na oko 22 miliona km? Zemljine povrsSine
izgradenih od karbonatnih stena.

Znacaj ugljen-dioksida ogleda se u njegovoj reaktivnosti i mogucnostima da ubrza fizicke,

hemijske 1 bioloske procese u epikarstu, samim tim vrsi uticaj na ekosistem 1 zivi svet u
oblastima gde preovladava karstni tip reljefa.
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Promene koli¢ine vode u tlu i erozija tla su najces¢i direktan uzrok degradacije i razaranja
epikarsta. Epikarst ispoljava veliku osetljivost na uticaj vremenskih prilika, pre svega
temperaturne promene. Velike povrsSine kre¢njackih masiva, na kojima je bio razvijen epikarst,
su tokom poslednjeg ledenog doba ostale bez ovog sloja usled promena izazvanih naglim
zamrzavanjem i otapanjem vode koja je bila akumulirana u epikarstnoj izdani. Na skoro celoj
povrsini Severne Amerike i Evrope doSlo je, u odredenoj meri, do uniStavanja epikarsta usled
glacijacije, a dokaze moZemo naci u podnoZju krecnjackih masiva gde su formirane debele
naslage krecnjackih breca. Slican proces se i danas odvija u Siroj oblasti Mediterana, gde olujne
padavine pracene poplavama spiraju i odnose usitnjeni materijal sa padina. Erozija je
ograniCena na strme padine, dok se akumuliranje materijala odvija na mestima gde slabi
Kineticka energija povremenih tokova.

Velika osetljivost epikarsta se najbolje vidi prilikom promene bilo kog ¢lana osetljive prirodne
ravnoteZe usled delovanja coveka. Krcenje Suma u oblasti Mediterana i jugoistoCne Azije
direktno utice na degradiranje i razaranje epikarsta (Kranjc, 2012; Jiang et al, 2014; Zhang et
al, 2016). Protokom vremena ove vesStacke promene prirodnih uslova dovode do ogolicavanja
(dezertifikacije - engl. rocky desertification) velikih povrSina terena i nastanka oblasti
nepodobnih za odrzavanje Zivota. Cak i kada je sloj zemljista iznad epikarsta veoma debeo
stalno spiranje Cestica zemljista kiSnicom ili povremenim povrsinskim tokovima, koje visSe nije
zasti¢eno vegetacijom, na kraju ¢e dovesti do otkrivanja epikarsta. Sve gore navedene promene
na kraju ¢e dovesti do razvitka Skrapa, pa i Skrapara, glavnih predstavnika ,ljutog” karsta. Na
povrsini se mogu uociti jos i povremene vertikalne pukotine koje svu povrsinsku vodu i kiSnicu
direktno sa povrSine sprovode do karstne izdani, pa time ovi tereni postaju jo§ manje
pristupacni za zivi svet. Ovaj proces je naravno moguce preokrenuti u smeru nastanka novog

sloja epikarsta, ali je za to potrebno nekoliko stotina, pa i hiljada godina i postojani umereni
klimatski uslovi (Kranjc, 2012).

Otvaranje kamenoloma za eksploataciju materijala za izgradnju saobracajnica ili gradevinsku
industriju, u kre¢njackim terenima, takode, dovode do direktnog ugroZavanja epikarsta. Cesto
se ovaj sloj uklanja i zbog toga Sto je sa geotehnicke tacke glediSta jako nestabilan i moZe da
ugrozi gradevine ili saobracajnice locirane na tom terenu. Savremena poljoprivredna
proizvodnja, hemijska industrija, ali i komunalne vode vrse jak negativan uticaj na biohemijsku
ravnotezu koja postoji u epikarstu, koji u ovom slucaju predstavlja svojevrstan filter.

Efikasan menadzment antropogenog uticaja na prirodnu sredinu zahteva mnogo bolje
poznavanje hidrogeoloskih procesa koji se u sredini odvijaju, a samim tim i u epikarstu. Na taj
nacin povecavamo Sanse da predvidimo npr. Sirenje ,Sljive” zagadenja nastalog usled nekog
akcidenta.

Znacaj epikarsta kod procene ranjivosti podzemnih vodnih resursa najbolje se ogleda u
nastanku i razvicu metoda za izradu karata zastite karstnih izvorista tj. odredivanju zona
sanitarne zastite. Razvoj metodike je zasnovan na odredivanju ranjivosti izdani na spoljasnje
uticaje, gde sloj epikarsta ima odredenu ulogu, dodeljuje mu se odredeni tezinski koeficijent
prilikom ,izracunavanja” uticaja, ukoliko se pokaze da postoji na terenu koji se istrazuje.

Prirodno preciScavanje voda (samopreciscavanje) je proces koji dovodi do umanjenja sadrzaja
zagadujucih supstanci u vodi. Samopreciscavanje vode predstavlja skup prirodnih procesa koji
dovode do eliminacije odredenih nepoZeljnih organskih, pa i neorganskih bioloski razgradljivih
supstanci iz povrSinskih i podzemnih voda (Dragisic i Polomci¢, 2009). Proces
samopreciScavanja vode se zavrsSava kada kvalitet podzemne vode, manje ili viSe, bude kao
,nulti“ kvalitet podzemne vode, tj. onaj pre uticaja zagadujucih supstanci. Specificnost nastanka
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1 razvoja karstne izdani kao i sveprisutna heterogenost i anizotropija poroznosti uz uslove koji
u karstnoj izdanivladaju (favorizovani pravciirelativno velike brzine kretanja podzemne vode)
predstavljaju poseban problem prilikom odredivanja stepena samopreciS¢avanja podzemne
vode. Takode, on je u izdanima u velikoj meri uslovljen dimenzijama pora u stenskoj masi, a u
slucaju karstne izdani imamo kaverne i kanale od milimetarskih do (deci)metarskih dimenzija.
SamopreciS¢avanje se cesto odvija pod uticajem (mikro)organizama koji razlazu organske
komponente. Procesi pod dejstvom mikroorganizama se dele na aerobne i1 anaerobne
(Grozdanovi¢- Radovanovié¢, 2000; LaloSevi¢, 2011). Aerobni procesi, obicno, kao Kkrajnje
proizvode daju neskodljive supstance, dok anaerobni dovode do gradenja i Skodljivih jedinjenja
(HzS, CH4 i dr.). Najvazniji Cinioci u precis¢avanju podzemne vode jesu aerobne bakterije, koje
razgraduju organske komponente uz potrosnju kiseonika.

Prirodni procesi popravke kvaliteta vode i precis¢avanja kontaminanta pocinju da se
odigravaju na povrsSini terena i u okviru zemljiSnog sloja, kada je prisutan. U zemljiStu se
prozimaju uticaji litosfere, atmosfere, hidrosfere i biosfere. ZemljiSte je kompleksna smesa
neorganskog i organskog materijala u Cijim se porama i Supljinama nalaze i vazduh i voda
(Veselinovic etal, 2005). Takode, ono je zZivotna sredina i rezervoar aerobnih mikroorganizama,
koji vrSe prvi stupanj izmene materija koje voda nosi sa sobom. Voda se moZe obogatiti
gasovima Kkoji su prisutni u tlu. Povecanje sadrzaja kiseonika ¢e pospeSiti razgradnju
kontaminanta organskog porekla usled povecane oksidabilnosti, ali takode, moZe se uvecati i
sadrzaj ugljen-dioksida Sto ce pospeSiti koroziju krecnjackih stena.

SamopreciS¢avaju¢a sposobnost (epi)karstne izdani zavisi prvenstveno od veliCine
pukotina/kaverni/kanala i njihove zapunjenosti, pa i od vrste ispune, ali 1 od vrste cirkulacije
vode koja je zastupljena u okviru dela izdani koji se posmatra. S obzirom na brzi reZim tecenja
vode u otvorenim gravitacionim delovima sistema (zona tankog ili nedostajuceg epikarsta),
voda se obi¢no nedovoljno procisti, Sto je posledica kratkog vremena zadrzZavanja, medutim
ukoliko se voda filtrira kroz delimi¢no zapunjene kaverne, mozZe doci, u odredenom stepenu, do
apsorpcije zagadujucih supstanci. Naravno, nakon nailaska novih koli¢ina vode dolazi do
ispiranja (desorpcije) supstanci, pa kontaminant ipak moze dospeti do nivoa karstne izdani.

Transport zagadujucih supstanci kroz makropore i mikropore zemljista postoji u bilo kojoj
sredini, a epikarst moze da dodatno ubrza filtraciju kontaminirane vode nanize Kkroz tzv.
drenove, koji su direktno povezani sa karstnim kanalima. Ubrzana filtracija vode postojecim
pravcima Kretanja, osim fizickog dejstva na sredinu, svojim korozivnim dejstvom uzrokuje
prosirivanje prslina i pukotina u kaverne i kanale usled rastvaranja kalcita od kojeg je izgraden
kreCnjak. Kroz te proSirene prostore voda brze cirkuliSe i moZe da osim rastvorenog
kontaminanta prenese i1 zagadujuce supstance adsorbovane na cCesticama. Dispergovanje
supstanci u okviru epikarsta i kasnije ispiranje usled olujnih kiSa moze uticati na dospevanje
kontaminanta mnogo dalje od mesta prvobitnog ekscesa, ali i mnogo kasnije od momenta
kontaminiranja. Sve ovo utice na jako sporu biodegradaciju zagadujucih supstanci.

4.4. Ciklus kruzenja ugljenika i ugljen-dioksida u (epi)karstu
KruzZenje ugljenika i CO2z u karstnom sistemu, a samim tim i u epikarstu tiCe se pre svega
razmene atmosferskog ugljen-dioksida sa zemljiStem, vodom i karbonatnim stenama koja biva

pokrenuta dinami¢nom interakcijom trofaznog CO2: vazduh-voda-karbonatna stena.

Rastvorljivost kalcita i dolomita u Cistoj, nejonizovanoj vodi je samo 14mg/l, na temperaturi od
25°C (Ford & Williams, 2007), Sto je malo viSe od rastvorljivosti kvarca. Istrazivanja sprovedena
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u svrhu otkrivanja uzroka pojacane rastvorljivosti karbonatnih stena u prirodi, ukazala su na
izuzetnu ulogu koju u tom procesu ima ugljen-dioksid. Njegovom reakcijom sa vodom nastaje
ugljena kiselina, koja lako disosuje, oslobadajuci H+, a druge Kkiseline iz vode mogu da obezbede
josS vodonikovih jona. Njegova rastvorljivost u vodi je direktno zavisna od njegovog parcijalnog
pritiska (Henrijev zakon#*) i obrnuto proporcionalna temperaturi. Rastvorljivost COz u vodi
moze se primenom Henrijevog zakona (formula 4.2.) napisati kao:

CO, (aq) = Cgp * Pco, - 1,963 (4.2.)
gde su:
COzizrazenu g/l
Pco, je parcijalni pritisak COz,
1,963 je masa 11 CO, pri pritisku od 1bar i temperaturi od 20 °C, i
Cab Je koeficijent apsorpcije koji zavisi od temperature

Parcijalni pritisak CO2 se ne menja mnogo u zavisnosti od nadmorske visine (Ford & Williams,
2007), amoZe biti samo donekle smanjen u Sumama (usled asimilacije) i na prostranstvima pod
svezim snegom. PovecCanje P;,, moze biti veoma znacajno i znatno u vazduhu u okviru

zemljista. Ovo povecanje posledica je oslobadanja organskih jedinjenja u okviru zone korena
biljaka.

Hemijske reakcije razlaganja karbonatnih stena koje sadrze kalcit (formula 4.3.) ili dolomit
(formula 4.4.) su dinamicCne i povratne:

CaCO; + CO, + H,0 & Ca** + 2HCO; (4.3.)
CaMg(C0O3), + 2C0, + 2H,0 & Ca*t + Mg**t + 4HCO; (4.4.)

Ravnoteza hemijskih reakcija se uspostavlja jako brzo u okviru odredenih prirodnih uslova, a
ono Sto uzrokuje dalje talozenje/rastvaranje je stalna promena uslova usled promene
parametara: koncentracije CO2 iz vazduha i zemljista, rastvaracke ,moci“ vode i pH vode,
temperature vazduha i vode, sastava karbonatne stene itd.

Oslobadanje CO:z iz vode izaziva taloZenje karbonatnih minerala (kalcita, dolomita ...) obi¢no na
mestima ,o0slobadanja” pritiska, gde podzemna voda napusta relativno zatvorenu i stabilnu
sredinu i ulazi u poluotvorenu ili otvorenu sredinu - pecinske dvorane i kanali (pecinski nakit)
ili pak izvori (naslage bigra). Nove padavine sa rastvorenim ugljen-dioksidom iz vazduha ulaze
u sistem i proces se ponavlja, sve dok postoji karbonatna stena.

Merenja koncentracije ugljen-dioksida u pukotinama pecinskih zidova i analize hemijskog
sastava prokapne vode sa tavanice pecine Mendip Hilsa, dovela su do zakljucka da u nezasicenoj
zoni mora postojati neki izvor CO2 (Attkinson, 1977). Parcijalni pritisak CO2 se povecavao sa
dubinom, tako da su vrednosti izmerene na, dnu” pecine bile iste sa onima na izvorima u oblasti
istrazivanja. Povecanje koncentracije ugljen-dioksida je izazvala isprana organska materija iz
zemljiSta, koja se na putu naniZe dodatno raspadala i oslobadala gas. Koliko intenzivan proces
rastvaranja karbonatnih stena moze biti pokazali su Kogovsek & Habic (1980; preuzeto iz
Bonacci, 1987) eksperimentom sprovedenim u Planinskoj pecini (Planinska Jama, Slovenija).
Rezultatima istrazivanja je utvrdeno da 42 m3 vode moze darastvori oko 7 kg karbonatne stene

* Kolicina gasa koja se rastvara u nekoj tecnosti je direktno proporcionalna parcijalnom pritisku tog gasa, na zadatoj
temperaturi. Drugim recima, sa povecanjem pritiska povecava se i mogucnost tecnosti da rastvori neki gas, dok se sa
povecanjem temperature taj kapacitet smanjuje.
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(uglavnom krecnjak) tokom 17 h i da ga prenese u jamu zajedno sa joS 6 kg suspendovanog
materijala. Ovakvi procesi u ,trenutku”“ menjaju izgled povrsine karstnog terena.

Na ciklus kruZenja ugljenika, a samim tim i ugljen-dioksida, uticu sledeci faktori :

@ biljni i zemljiSni pokrivac,

® pritisak COz u tlu,

& temperatura vode,

s padavine, evapo(transpi)racija, atmosterski pritisak,
& hidrodinamicki uslovi sistema.

Biljke preko korenovog sistema u zemljiSte ,upumpaju” oko 40% CO:2 koji prerade u svojim
zivotnim procesima, a koji preuzmu iz atmosftere (Drake, 1984). Sa druge strane ugljen-dioksid
nastaje 1 u zivotnim procesima faune koja zivi u tlu, mikrofaune i mikroflore (bakterije, gljive,
aktinomicete). ,Proizvodnja“ ugljen-dioksida se uveava sa poveCanjem temperature i
vlaznosti.

Molekularna vlaznost (poljski kapacitet) zemljista, takode, moze uticati na kolicinu CO2z koja ce
nastati. Najveca kolicCina Ce nastati ukoliko je poljski kapacitet u intervalu od 50-80%, ali takode,
ugljen-dioksid moze nastajati i ako molekularna vlaznost padne na 5%.

Sve ovo ukazuje na velike razlike u ,proizvodnji“ COz u zemljistu, i da u stvari dolazi do
konstantnih promena koliCine gasa zavisno od:

® tipa zemljista,

teksture i horizonta tla,

dubine koja se posmatra,

dreniranju (infiltriranju) vode i izlozenosti povrsinskim uslovima,
sastavu flore i faune tla, i

promena godisnjih doba.

U umerenim klimatskim pojasevima uobicCajeni parcijalni pritisak COz Ce biti u intervalu od
0,1% do 6,0%, medutim zabelezeni su i slucajevi sa vrednostima parcijalnog pritiska P;p,=10%

(Smith & Atkinson, 1976).

Debeli zemljisni pokrivac i bogata vegetacija na povrsini pogoduju povecanju koncentracije
ugljen-dioksida i povecanju njegovog pritiska u zemljiStu. Proces kruzenja ugljenika u zemljistu
je znacajan za proces karstifikacije (Jiang, 2013), medutim proces je veoma kompleksan zbog
ograniCenja koje zemljiste i vlaga u zemljistu namecu. IstraZivanje je pokazalo, na osnovu
izotopskih analiza stabilnog ugljenika, da je CO2 u epikarstu uglavnom poreklom iz zemljista i
da ciklus kruzenja ugljenika u epikarstu pojacava hemijske i bioloSke procese u sistemu. U
okviru zone epikarsta se odvija hidratacija ugljen-dioksida u okviru lebdece izdani tj. prelazak
u HCO3- jone i vrsi se pojacano rastvaranje ostataka maticne stene i voda se obogacuje i jonima
kalcijuma (Perrin et al, 2003a, 2003b). Na osnovu tih procesa i dubine njihovog dopiranja, moze
se izvuci linija ekvilibrijuma koncentracija Cas*, HCO3" i temperature infiltrirane vode.

Usled postojanja direktne i otvorene veze epikarsta sa atmosterom razmena ugljenika izmedu
ove dve sredine je dinamicna. To se najbolje vidi u oblastima gde ne postoji zemljiste. NajcesSce
je maticna, karstifikovana stena ogoljena ili prekrivena samo tankom pokoricom, koja se sastoji
od liSajeva, algi ili ostataka viSih biljaka. ZemljiSte moze biti odsutno iz viSe razloga: joS nije
nastalo, ili je preteranom poljoprivrednom (ratarstvo i stoCarstvo) upotrebom unisteno (Cest
slucaj u Mediteranskim zemljama, ali i u jugozapadnoj Kini), a moZe biti i odneto radom lednika
tokom poslednje glacijacije. Tada do izrazaja dolazi postojanje epikarsta ili sistema pukotina
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(ispucalost) u tim oblastima, jer sada u toj zoni uz ostatke tla (regolit) i korenovog sistema
biljaka koje uspevaju u tim ,surovim” uslovima nastaju uslovi za zivot biljaka, ali i drugog zivog
sveta koji tu obitava, i njihove procese, Ciji Ce rezultat na kraju biti veca kolic¢ina CO2.

Odredena istrazivanja koncentracije ugljen-dioksida u pe¢inama su bila sprovedena i ukazala
na to da koli¢ina mozZe biti i 2-20 puta veca nego na povrsini, a ¢ak su zabeleZene i vrednosti od
6% (Renault, 1982; Ek & Gewelt, 1985). Pecinski tokovi, u pe¢inama koje su joS uvek
hidrogeoloski aktivne, mogu da u sebe prime COz i povecaju svoju korozivnost.

Koli¢ina ugljenika koja ude u sistem moZe biti uvecana na mestima isticanja vode iz karstne
izdani usled procesa koji se odigravaju u karstnom sistemu (Shiyi et al, 2000). Ukupna izlazna
vrednost ugljenika na izvorima je samo 15% ukupnog izlaza iz sistema i prenos ugljenika u
sistemu je izuzetno blisko povezan sa procesima ,disanja” zemljista i raspadanja organske
materije u tlu. Najvise vrednosti CO2 u tlu su zabeleZene u letnjem periodu, a najniZe u zimu.

Zahvaljujuci razlikama u vegetacionom pokrivacu i razliCitom sastavu zemljista, postoje i
razlike u ciklusu kruzenja ugljenika, pa samim tim i stepenu karstifikacije. Stepen karstifikacije
se veoma razlikuje na terenima pokrivenim Sumom, ¢ak zavisi i od vrste Sume, od onog na

ogoljenim planinskim predelima (Linhua & Fuyuan, 2003; Benavente et al, 2010;Faimon et al,
2012; Jiang, 2013; Blecha & Faimon, 2014).

Evolucija epikarsta moZe se posmatrati kao razvoj povrsinskog dela karstnog sistema: lito-
karst—bio-karst—=pedo-karst—eko-karst, pa povecanje biomase i nastanak novog zemljiSta
utice na stvaranje karstnog ekosistema, koji je bioloski aktivan usled delovanja
mikroorganizama i karbonatne anhidrataze (KA)> (Li et al, 2005; Lian et al, 2011). Uloga
mikroorganizama u Kkarstifikaciji je nezamenljiva, uzevsi u obzir da se fiksacija CO2 u
mikrobioloskim uslovima obavlja bez prestanka, i da se i pored toga Sto u svojim Zivotnim
procesima mikroorganizmi i oslobadaju ugljen-dioksid, veliki deo ugljenika biva vezan i
istaloZen u zemljiste i/ili u dublje slojeve.

Kisnica u prirodnim uslovima predstavlja glavni izvor jona sulfata, hlorida, nitrata, natrijuma,
(Perrin, 2003). Ukoliko se u ovaj proces umesa covek, onda poljoprivredna proizvodnja t;j.
primena meliorativnih sredstava (dubriva, pesticida i sl.) moze da promeni odnos jona u
zemljistu i izvrSi obogacivanje odredenim supstancama. Takode, prve koliCine ugljen-dioksida
koje dospevaju do karbonatnih stena nalaze se u kisnici, koja na svom putu ka tlu rastvara, u
vecoj ili manjoj meri, CO2 iz vazduha.

Maksimalni doprinos kisnice istekloj vodi primetan je tek nakon 18-24 h, nakon maksimalno
postignutog proticaja i da je taj doprinos maksimalno 20 do 25%, tokom celog posmatranog
perioda (Lakey & Krothe, 1996). Voda koja je istekla na izvoru oslobodena je iz zone zasicenja
i zone aeracije, na poCetku naleta infiltrirane vode od strane olujnih kisa, dok je voda koja je bila
akumulirana u tlu i epikarstu mogla dospeti do tacke isticanja tokom pocetnog dela recesionog
perioda.

PovrsSina ogoljenog krecnjaka se pod uticajem kisnice jako brzo rastvara, neka istrazivanja su
pokazala da koncentracija HCO3- u vodi, nakon izlucivanja kiSnice koja ima 20 mg/l, iznosi oko
40 mg/l nakon samo 1 Casa (Jiang, 2013). Sa druge strane postoji i sporiji vid obogacivanja vode
ugljen-dioksidom tj. HCO3- jonima, a koji se odvija za vreme infiltracije i filtracije vode u
zemljistu. Kao Sto je vec reCeno dobri hidrodinamicki uslovi mogu da poboljSaju rastvaranje

> Karbonatna (anhidrataza) dehidrataza (karbonat hidro-lijaza) je enzim sa sistematskim imenom karbonat hidro-
lijaza. Ovaj enzim katalizuje hemijsku reakciju: H2C03 < COz + H20
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ugljenika iz zemljiSta, potpovrsSinski tok rastvara ugljenik na svom putu ka podzemlju i odnosi
ga u vidu agresivne ugljene kiseline tj. HCO3-jona. Na kraju koncentracija HCO3- se moZe uvecati
i 4 puta u odnosu na koncentraciju u vodi na povrsini stene.

Sistem karstne izdani je prepoznat kao mesto fiksacije ugljenika iz atmosfere u vidu gasovitog
ugljen-dioksida i prevodenja u teCnu fazu kao HCO3- (Jiang et al, 2013). CO2 se mozZe iz sistema
osloboditi u slucaju promene pritiska, temperature ili hemijskih uslova sistema, o ¢emu je vec
bilo reci. U tom slucaju dolazi do taloZenja karbonata (kalcita ili aragonita ili dolomita i sl.) iz
vode, ova pojava je razlog postojanja pecinskih ukrasa. Ulogu u taloZenju mogu imati i biljke u
blizini izvora, koje svojim radomiizdvajanjem ugljen-dioksida iz vode vrse obaranje karbonata,
tako nastaje bigar, Cesto prisutan u debelim slojevima u blizini karstnih izvora, vodopada itd.

4.5. Ciklus kruzenja azota u (epi)karstu

U biosferi azot je akumuliran u dva osnovna rezervoara (Slika 4.15.). Veliki rezervoar azota
nalazi se u atmosferi gde je azot zastupljen sa 78%. Drugi izvor azota predstavlja zemljiSte u
kome se on nalazi u obliku neorganskih jedinjenja (nitrati - NO3z-, nitriti - NO2" i amonijumove
soli - NHs*) i u obliku organskih jedinjenja (R-NH2 - urea, aminokiseline i dr.) koja nastaju
degradacijom ostataka biljaka i Zivotinja ili se nalazi u njihovim izlucevinama.
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Slika 4.15. KruZenje azota u prirodi (prilagodeno prema:
http://mrsbioblog.blogspot.rs/2014/02 /chapter-43-cycling-of-matter.html)

Atmosferski azot je vrlo inertan i moze se aktivirati samo pod uslovima visokog pritiska i
temperature, sto se desava prilikom elektricnih praznjenja u atmosferi. Pri sevanju munja
dolazi do reakcije izmedu azota i kiseonika u atmosferi, tzv. abioticka fiksacija azota usled
elektricnih praznjenja. Nastaju oksidi azota - NOx, koji se rastvaraju u kiSnim kapima i
dospevaju na zemljiSte u obliku veoma razblazene azotne Kiseline, pri ¢emu u tlu dolazi do
stvaranja nitrata koje biljke dalje mogu da koriste. Svojstvo fiksacije poseduju i neki
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mikroorganizmi. Bioloska fiksacija azota odvija se uz posredovanje bakterija roda Azotobacter
koje zZive slobodno u tly, ali i uz delovanje simbiotickih bakterija npr. rod Rhizobium. Treci oblik
fiksacije azota je vestacka fiksacija koja se ostvaruje u fabrikama azotnih dubriva Harper-
BoSovim postupkom, koji imitira proces koji se odigrava pri elektricnom praznjenju u vazduhu:
visok pritisak i temperatura od 600°C.

Amonifikacija podrazumeva proces preobrazaja organskog azota u neorganski oblik, tj. do
amonijaka. Amonifikacija (mineralizacija) je egzotermni proces razgradnje ostataka uginulih
biljaka i Zivotinja ili Zivotinjskog izmeta, koji se odigrava pod uticajem razlagaca: heterotrofnih
bakterija rod Aktinomycete i1 nekih gljiva. Amonijak u podlozi moze biti preveden u nitrate i
nitrite ili direktno apsorbovan korenovim sistemom biljaka i ponovo ukljucen u sloZena azotna
jedinjenja iz kojih je nastao.

Nitrifikacija predstavlja proces (formula 4.5.) transformacije redukovanog neorganskog oblika
azota (amonijaka) u oksidativne oblike (nitrite i1 nitrate). U prvoj fazi amonijak se pretvara u
nitritni kompleks. Energija oslobodena u ovom procesu predstavlja energetski izvor za zivot
nitrifikatora bakterija Nitrosomonas:

NH3 + Oz + [Nitrosomonas] = NOz2~ + 3H* + 2e- (4.5.)

Druga faza predstavlja dalju oksidaciju nitrita do nitrata (formula 4.6.), ova faza je jako
znacajna, jer su nagomilani nitriti otrovni za biljni svet. Energija oslobodena u ovim procesima
predstavlja energetski izvor za zivot nitrifikatora bakterija Nitrobacter.

NO2~ + H20 + |Nitrobacter]| - NO3~ + 2H* + 2e- (4.6.)

Nitrati 1 nitriti mogu biti podvrgnuti procesu denitrifikacije u pravcu formiranja molekularnog
I gasovitog azota - N2 koji dospeva u atmosferu, ¢ime se zavrSava KkruZenje azota. U ovom
procesu ucestvuju bakterije tipa Pseudomonas i Clostridium, kao 1 gljive koje koriste azot kao
izvor Kiseonika u anaerobnim uslovima.

Zbog velike rastvorljivosti nitrata, a i nemogucnosti zemljista da zadrZi anjone, oni lako
dospevaju do podzemnih voda. Visok nivo nitrata loSe utiCe na kvalitet podzemne vode za pice,
jer nitrati uticu na nivo kiseonika u krvi: methemoglobinemija (sindrom plavih beba). Ukoliko
podzemne vode sa visokom koncentracijom nitrata dospeju u povrsinske vode moZe doci do
eutrofikacije tj ,cvetanja vode” (npr. Pali¢cko jezero), uvec¢anje populacije algi.

Usled postojanja direktne i otvorene veze epikarsta sa atmosferom razmena azota i njegovih
jedinjenja izmedu ove dve sredine je dinamicna, slicno razmeni ugljenika. Postojanje poroznog
prostora, koji je ispunjen smeSom vazduha i vode, obogacen organskim materijama koje
dospevaju sa povrSine terena, pruza odlicnhe uslove za odvijanje procesa amonifikacije,
nitrifikacije i denitrifikacije. Transport zagadujucih supstanci npr. nitrita/nitrata Kkroz
makropore i mikropore zemljiSta i niZih slojeva moze da postoji u bilo kojoj sredini, medutim
epikarst moZe i da ubrza proces transporta kontaminanta. Kvalitet podzemne vode u lebdecoj
epikarstnoj izdani je izrazito ranjiv na kontaminante koje dospevaju na zemljiSte (stajsko ili
veStacko dubrivo, herbicidi).
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I1 KONCEPCIJA I METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA
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5. Koncepcija i metodologija istrazivanja

Kako bi se svi aspekti i osobine karstne izdani Sto preciznije definisali potrebno je primeniti
multidisciplinarna istrazivanja: geoloska, hemijska, hidrometeoroloska, eksperimentalno
modeliranje i druga, uz neophodnu analizu prirodnih uslova, koji su doveli do formiranja
hemijskog sastava podzemnih voda (Stevanovic¢ & Papic, 2008).

Glavni zadaci sprovedenih istrazivanja bili su:

e definisanje uticaja epikarsta na funkcionisanje Kkarstne izdani u pogledu rezima
kvantiteta i kvaliteta vode:

e odredivanje sposobnosti epikarsta da precisti podzemne vode;

Posebni zadaci koji su izvedeni iz osnovnih zadataka odnosili su se na:

e utvrdivanje prisustva, prostornog rasporeda i debljine epikarsta,

e definisanje veze izmedu povrsSinskih (atmosferskih) i podzemnih voda;

e definisanje oblasti prihranjivanja vrela: Mokra, Divljana, Beziste, Gornja Koritnica, kao i
Rakos cesme,

e definisanje uloge epikarsta u procesu filtracije vode od zone prihranjivanja do mesta
Isticanja,

e odredivanje vremena zadrzavanja vode u podzemlju tj. brzine izdanskog toka, narocito
vremena zadrzavanja vode u epikarstu,

e odredivanje uticaja epikarsta na koli¢ine podzemne vode i njihov bilans i reZim;

e odredivanje izmene kvaliteta infiltrirane vode koja se deSava u epikarstu,

e definisanje uticaja epikarsta na proces samopreciS¢avanja i brzinu procesa u zavisnosti
od kontaminanta

e odredivanje promena mikrobioloskog sastava u sistemu: zemljiSte, epikarst, podzemne
vode;

e definisanje parametara prirodne sredine 1 njihovo modeliranje u prikazu epikarsta u
fizickom laboratorijskom modelu.

Kako bi se navedene Kkarakteristike 1 procesi sagledali na pravi nacin, primenjen je
multidisciplinarni pristup, uz primenu geoloskih i negeoloskih metoda kroz: kabinetska,
terenska i laboratorijska istrazivanja (Slika 5.1.). Pocetak istrazivanja je protekao u
prikupljanju i obradi literaturnih podataka, kao i informacija sa internet portala, koje su se
koristile prilikom: daljinske detekcije (satelitski snimci, karta CORINE Land Cover - CLC...),
strukturno-geoloske analize rupturnog sklopa, izrade karte epikarsta i sl. Tom prilikom
definisane su zone od interesa za dalja detaljna terenska istrazivanja tj. definisano je podrucje
kojem je posvecena veca paznja i u okviru kojeg je obavljena terenska prospekcija.
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Slika 5.1. Koncept istrazivanja funkcionisanja i uticaja epikarsta na istocnim padinama Suve planine
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Geoloski faktori su od osnovnog znacaja kod proucavanja funkcionisanja jedne izdani, stoga
istrazivanje mora sadrzati i analizu opstih geoloskih zakonitosti terena uz korisSc¢enje geoloskih
metoda (Filipovi¢, 1980; Komatina 1984; Goldscheider & Drew 2007; Stevanovi¢ & Milanovic,
2017): metode daljinske detekcije, strukturno-geoloSke metode, petroloSke metode,
geomorfoloske, geofizicke, hidrogeoloske, hidrogeohemijske, i sl.

Metode razvijene u okviru drugih nauka, koje spadaju u grupu negeoloskih metoda: hidroloske,
hidrometeoroloske, pedoloSke, hemijske, izotopske, mikrobioloske i sl. koris¢ene su za
dobijanje odredenih ulaznih podataka, i za proucavanje procesa koji u sustini nisu geoloski.

Kompleksna istrazivanja su obezbedila potrebne podloge i dovela do znatnog broja podataka
na osnovu kojih se sagledao sistem, izvrsila analiza procesa koji se odvijaju u sistemu i izveli
zakljucci o funkcionisanju epikarsta u okviru karstnog izdanskog sistema (Slika 5.2.).

Premisa je da se cirkulacija podzemne vode na istoCnim padinama Suve planine, u okviru uze
zone istrazivanja odvija od momenta infiltriranja kroz sloj zemljista i epikarsta, do karstne
izdani, a onda ka svim izvorima i vrelima: RakosS Cesma-R, Beziste-B, Gornja Koritnica-GK,
Divljana-D, Mokra-M, kao i prema podzemnim karstnim objektima (pecina Pec-P).

Cirkulacija se odvija i od mesta poniranja kratkog povrsinskog toka RakoSa, kroz epikarst i
karstnu izdan ka izvorima i vrelima u podnozju, kao i prema podzemnim kanalima (pecinama i
jamama). Od podzemnih kanala nakon procurivanja i procedivanja, podzemna voda nastavlja
cirkulaciju ka karstnim vrelima i izvorima, koja su hipsometrijski nize npr. od pecine PecC ka
vrelu Beziste.
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Slika 5.2. Konceptualni model cirkulacije vode u okviru dela Suve planine koji je obuhvacen
istraZivanjima: R - Rakos cesma, P - pec¢ina Pec, B - vrelo BeZiste, GK — Gornjekoritnicka vrela, D - vrelo

Divijana, M - vrelo Mokra;
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5.1. Geoloske metode
5.1.1. Metode daljinska detekcije i strukturno-geoloske metode

Primena daljinske detekcije (satelitski snimci) i strukturno geoloske metode u kombinaciji sa
analizom tektonskih odlika terena preuzetih sa OGK SFR], list Bela Palanka (Vujisic et al, 1971)
posluzile su u definisanju prisustva ruptura, koje u karstnoj izdani usmeravaju kretanje
podzemnih voda ka izvorima i vrelima, a zatim i kao priprema podloga za terenska istrazivanja
epikarsta. IzvrSena je interpretacija Landsat 8 snimaka izradenog kombinacijom kanala 5, 6,1 7
(Won-In K. & Charusiri P., 2003; WEB izvor 1), kao i kombinacijom kanala 7, 6 1 2 (WEB izvor
2). Rasteri su u cilju popravke kvaliteta filtrirani u cilju popravke kvaliteta (engl. image
enhencement). Poboljsavanje kontrasta ,sirovih“ snimaka je izvrSeno selektivnom linearnom
transformacijom originalnih vrednosti piksela. Takode, izvrSeno je prostorno filtriranje
snimaka postupkom isticanja linijskih elemenata (engl. edge enhencement) u cilju poboljsanja
uocljivosti ruptura.

Daljinska detekcija je takode, iskoris¢ena i prilikom analize vegetacije (gustine i vrste),
odredivanjem normalizovanog indeksa razlike vegetacije (engl. Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) koriS¢enjem La<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>