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Seznam pogosteje uporabljanih oznak

Grske crke

QU e prostorninski delez, [—]
D rob obmocja 2
P debelina viskoznega podsloja, [m
O e debelina koncentracijske mejne plasti, [m
Ax, Ay, Az oo razdalje v smereh, [m
€ e hrapavost, [m
P kinemati¢na viskoznost, [m?/s
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C o koncentracija, [kg/m3
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o koeficient upora, [—
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D o difuzivnost, [m*/s
Dy oo turbulentna difuzivnost, [m?/s
Dy molekularna, difuzivnost, [m?/s
e=2,7T1828 ........... ...l osnova naravnega logaritma, [—]
F o sila, [N
By o teza, [N
Fyoo sila upora, [N
Fy o sila vzgona, [N
A mobilni delez adsorbenta, [—
G=981m/s% ... gravitacijski pospesek
By AR visina, razlika visin, [m
b e hidravli¢ni gradient, [—
Lo izvori snovi, [kg/(m?>s)
T specifi¢ni tok snovi, [kg/m?s
k=1381-1072J/K ............... Bolztmannova konstanta, [J/K
ke hitrost reakcije, [s7!]
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Kriterialna stevila

Pe o Pecletovo Stevilo
Re o Reynoldsovo stevilo
P Stokesovo stevilo
Posebni znak:
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e skalarno mnozenje
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Podtalnica

Do tega poglavja smo v knjigi obravnavali mehanizme prenosa onesnazevala
v okolju in se nismo preve¢ ozirali na medij, ki je onesnazen. Lo¢ili smo eno-,
dvo- in trodimenzionalne primere, nismo pa se posebej ukvarjali z zakoni-
tostmi, ki so znacilne za posamezni primer. V tem in v naslednjem poglavju
bomo splosne rezultate, izpeljane na zacetku knjige, priredili za uporabo na
prakti¢nih primerih prenosa onesnazenja v podtalnici in zraku.

8.1 Uvod

Vsi vemo, da ¢e v tla izkopljemo luknjo, prej ali slej najdemo vodo. Zadnje
drzi ne glede na to, kje kopljemo: doma na vrtu, v sredis¢u mesta ali na de-
zeli. Voda je lahko le nekaj decimetrov pod povr§jem ali pa nanjo naletimo
Sele v zelo globokih vrtinah. Zgodi se celo, da je treba prevrtati skozi nepre-
pustno skalnato osnovo, preden naletimo na vodo. Kakor koli, prej ali slej
naletimo na tako imenovano nasi¢eno obmocje, v katerem so vse pore, raz-
poke in prostori v zemlji zapolnjeni z vodo. Vodo v tem obmo¢ju imenujemo
podtalnica.

Podtalnica tece. Hitrost toka je veliko manjsa od toka v potoku ali reki,
znafa lahko le nekaj decimetrov ali metrov na dan. Ne glede na pocasni tok
pa je pomembno, da se podtalnica premika. Ce pride do onesnazenja, na
primer razlitja nevarne snovi, bo podtalnica onesnazenje raznesla po okolici.
Zamislimo si na primer rezervoar za gorivo na bencinski ¢rpalki, ki pocasi
spusca. Pretok goriva v zemljo je zelo majhen, takSen, da ga zaposleni na
¢rpalki ne opazijo. Gorivo potuje navzdol skozi nenasi¢eno zemljino in doseze
podtalnico. Tudi ¢e podtalnica tece pocasi, recimo nekaj metrov na dan, bo
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196 8 Podtalnica

v enem letu onesnazenje prenesla kilometer dalec. Ce je na poti ¢rpalisce
pitne vode, bo prislo do onesnazenja pitne vode in s tem do resne nevarnosti
za zdravje ljudi. Se bolj nevarna je moznost, da bo podtalnica gorivo odnesla
mimo domacih vrtov, kjer si vrtickarji ¢rpajo vodo za zalivanje vrta iz lastnih
vodnjakov.

Razmislimo Se, kaj bi se zgodilo, ko bi taksno onesnazenje odkrili. Kako
bi potekala sanacija? Morda bi lahko zemljino v najblizji okolici rezervoarja
izkopali in odstranili. Drugega dela onesnaZenja pa zaradi velike povrsine
gotovo ne bi mogli sanirati. Posledice taksnega onesnazenja bi tako vplivale
na zdravje ljudi in na vrednost zemljis¢. Treba bi bilo poiskati nove vodne
vire.

Do onesnazenja podtalnice lahko pride tudi zaradi iztekanja iz deponij, in
to tako komunalnih kot nevarnih odpadkov. Tudi dez, ki izpira olja in gorivo
s cest, prispeva k onesnazenju. Rezervoarje za gorivo in druge nevarne snovi
najdemo prakti¢no po vseh domovih, Solah in drugih stavbah.

Zaradi navedenega je razumevanje toka podtalnice in prenosa onesnazeval
v njej pomembno za oceno okoljske nevarnosti za prakti¢no vse cloveske
dejavnosti. Znanje o tej temi je pomembno tako za znanstvenike in inzZenirje
kot tudi za usluzbence v javni upravi, ki izdajajo okoljevarstvena soglasja in
narocajo studije vplivov na okolje.

Dogajanje v podtalnici je skrito ocem. Vrtanje vrtin in analize vode
so drage ter zamudne, zato so matemati¢ni modeli glavno orodje, ki nam
pomaga odkriti smer in hitrost toka ter omogoca napoved koncentracijskih

polj.

8.2 Osnove toka

Povedali smo ze, da vodo pod povr§jem najdemo prakti¢no povsod. V vsaki
zemljini pod povrsjem se nahaja dolocen del por in razpok, ki jih voda lahko
napolni. Padavine in dotok iz povrsinskih vodotokov poskrbijo, da se pore v
plasti zemljine napolnijo. Nadmorski visini, do koder voda napolni zemljino,
pravimo visina podtalnice. Plast zemljine pod povrsino, skozi katero potuje
podtalnica, pa je vodonosnik. Na sliki 8.1 je prikazan primer vodonosnika
in podtalnice v njem. Vidimo viSino podtalnice in smer toka. Podtalnico
napaja visje lezeca mlaka. Poleg dotoka in mlake podtalnico napajajo tudi
padavinske vode, ki padejo na povrsino. Seveda do podtalnice ne pride vsa
padavinska voda. Del je izhlapi, del pa je porabi rastlinje za rast. Ta dva
procesa imenujemo evaporacija in transpiracija, skupno kar evapotranspi-
racija. Del padavinske vode v obliki potokov odtece proti nizje lezec¢i reki.

Matemati¢no modeliranje pojavov v okolju
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visina podtalnice
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Slika 8.1: Primer vodonosnika, ki ga napaja visje lezeca mlaka. Podtalnica
tece navzdol in napaja nizje leZeco reko.

Zadnji del padavinske vode pa napaja podtalnico. V vodonosniku podtalnica
teCe proti dolini in tam napaja reko. Reka torej sluzi kot ponor podtalnice.
Seveda je mogoce, da reka nizje v toku, ko se geoloske razmere spremenijo,
spet sluzi kot vir vode za podtalnico.

Opisana razmerja med podtalnico v vodonosniku in povrsinskimi vodami
so pomembna za razumevanje razsirjanja onesnazenja. Tako na primer lazje
razumemo situacijo, v kateri ugotovimo onesnazenje vode v reki in na obalah
ne moremo najti vira onesnazenja. Do onesnazenja je lahko prislo kjer koli na
povrsini. Padavine so onesnazenje sprale v podtalnico, ta pa ga je prenesla
do reke. Se veC, zaradi pocasnega toka podtalnice je lahko onesnazena reka
posledica kombinacije ve¢jega Stevila virov onesnazenja na povrsini.

Na sliki 8.1 smo skicirali precej poenostavljen model. Pod povr§ino smo
prikazali del zemljine, ki ni zasi¢en z vodo, in Se globlje del, ki je zasicen
z vodo. Navadno je ta preprosta predstava ustrezna za izgradnjo modela
toka. V resnici je seveda geologka struktura pod povrsino veliko bolj zaple-
tena. Pri vrtanju pod povr8ino naletimo na razli¢ne plasti, ki jih sestavljajo
razlicne zemljine. Lastnosti plasti so razliéne. Locijo se po kemijski sestavi,
porazdelitvi velikosti zrn, prisotnosti organskega materiala in drugih lastno-
stih. Za tok podtalnice je najpomembnejsa velikost zrn. Kot primer lahko
nastejemo prod, pesek, mulj in glino, ki se zelo razlikujejo po velikosti zrn.
Ko prevrtamo te zgornje vodonosne plasti, navadno naletimo na neprepustno
podlago. Kot ze ime pove, je to geoloska plast, ki je za vodo bolj ali manj
neprepustna. Pri modeliranju navadno neprepustno podlago obravnavamo
kot neprepustno za vodo, v resnici pa ni vedno tako. Neprepustna podlaga
iz peScenjaka ima delno porozno strukturo, ki dovoljuje nekaj pretoka vode.
Pri apnencu pa velikokrat najdemo razpoke, ki so dovolj povezane, da pod-
talnica najde pot skozenj. Povezane razpoke redkeje, a vseeno, najdemo tudi
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198 8 Podtalnica

pri neprepustni podlagi iz granita.

Struktura vodonosnika je najveckrat prodnata ali peSCena, neprepustna
podlaga pa je iz apnencev, peSCenjaka ali granita. Najdemo pa tudi dele
vodonosnika nad neprepustno podlago, skozi katere podtalnica tezko ali pa
sploh ne tece. Te dele navadno sestavljajo gline in fini mulji ali pa vkljucki
kamnin, kot so skrilavci in granit. Poznani so tudi primeri, ko je cel vodo-
nosnik zaprt med dve za vodo neprepustni plasti.

Na tok podtalnice poleg geoloske strukture zemljine in razmerja med
dotoki ter odtoki vpliva tudi ¢lovek s svojimi posegi. Meliorizacija povr-
sinskih vodotokov ima velik vpliv na komunikacijo med povrsinsko vodo in
podtalnico. S taksnim posegom se spremeni dotok oziroma odtok podtal-
nice, ki posledi¢no vpliva na visino, pretok in smer toka. Velik vpliv na tok
podtalnice imajo tudi vodnjaki, iz katerih podtalnico ¢rpamo. Vpliv je ski-
ciran na sliki 8.2. Vidimo, da ob érpanju vodnjak potegne vase podtalnico

vodnjak ne ¢rpa ¢rpanje
povrsina
podtalnica, podtalnica,

Slika 8.2: Vpliv ¢rpanja na visino podtalnice. Ko ¢rpalis¢e obratuje, gladina
podtalnice okoli vodnjaka zavzame stozcasto obliko.

iz vseh smeri. Zato se gladina podtalnice oblikuje v obliko stozca in tece
proti vodnjaku iz vseh smeri. Zgodi se torej lahko, da se ob zagonu vodnjaka
tok podtalnice tako spremeni, da proti ¢rpalis¢u potegnemo tudi onesnazeno
podtalnico, ki bi sicer odtekla mimo.

V splosnem nas za oceno obnaSanja onesnazene podtalnice zanimata od-
govora na dve vpraSanji. Najprej nas zanima, koliko podtalnice tece skozi
vodonosnik. Ta podatek je pomemben, saj ga potrebujemo za izra¢un kon-
centracije onesnazevala. Visina koncentracije pa je odlo¢ilnega pomena za
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8.2. Osnove toka 199

sprejemanje odlo¢itev o morebitnih ukrepih. Je voda tako onesnazena, da
ni ve¢ pitna? Je koncentracija tako majhna, da je merilna sonda ne zazna?
Drugo vprasanje, na katerega si zelimo odgovor, pa je, kako hitro podtal-
nica tece. Hitrost in smer toka sta odlocilni za oceno smeri razsirjanja ter
velikosti onesnazenega obmocja. Odgovora na obe vprasanji bomo poiskali
v naslednjem razdelku.

8.2.1 Darcyjev zakon

Darcy! je v sredini devetnajstega stoletja razvijal sistem za filtriranje pitne
vode za mesto Dijon v Franciji. Zanimalo ga je, koliko vode lahko z doloéeno
hitrostjo potuje skozi pesceni filter. V ta namen je izvajal poskuse z merilno
progo, ki je prikazana na sliki 8.3. Z batom potiskamo vodo skozi plast po-
rozne zemljine in merimo pretok v odvisnosti od tlacne razlike ter dolZine
vzorca zemljine. Darcy je ugotovil, da se pretok skozi zemljino podvoji, ¢e

T T
' tok '
%\\,\\/‘> Iﬁ

| I
%& voda i porozna | voda
: zemljina :
tlak 1 !
tlak, p =0
P | wp
l

Slika 8.3: Poskus, s katerim vpeljemo Darcyjev zakon. Z batom potiskamo
tekoc¢ino skozi porozno zemljino.

dvakrat poveca tlacno razliko. Pretok je torej sorazmeren s tla¢no razliko.
7 vecjim tlakom kot potiskamo tekocino skozi porozno snov, vecji je pretok.
Nadalje je Darcy primerjal pretok pri dveh razli¢cno dolgih vzorcih in enaki
tlacni razliki. Ko pove¢amo dolzino, skozi katero potiskamo tekocino, se po-
veca upor proti te¢enju in pri enaki tla¢ni razliki pricakujemo manjsi pretok.
Darcy je izmeril, da se pretok dvakrat zmanjsa, ¢e uporabimo dvakrat daljsi
vzorec. Pretok je torej obratno sorazmeren z dolzino vzorca.

Darcy je spreminjal tudi presek zemljine. S tem je poskusal ugotoviti,
kako na pretok vpliva koli¢ina vode, ki tece. Ugotovitev je bila pricakovana —

'"Henry Darcy (1803—1858), francoski inzenir
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obnaganje toka je neodvisno od koli¢ine vode, pretok pa je seveda sorazmeren
s povrsino preseka zemljine.

V naravi skozi vodonosnik podtalnice ne potiskamo z batom, zato je
Darcy poskus nekoliko preoblikoval. Shematsko je prikazan na sliki 8.4.
Izdelal je kanal, v katerega voda vstopa pri vi§ini h; in izstopa nizje pri vigini
hs. Ker je razlika visin sorazmerna z razliko tlakov (Ap = pgAh), veljajo za
razliko visin enake ugotovitve kot za razliko tlakov. Pri dvakrat vigji razliki
vi§in je pretok namre¢ dvakrat vecji oziroma je sorazmeren z razliko visin.
Opazovanja in meritve je Darcy povezal v enacbo, ki jo imenujemo Darcyjev

voda Ah = h1 — hg
ha | | | e /é“
l
T T h2
| |
| porozna ,
:A zemljina :
| |

Slika 8.4: Poskus, s katerim vpeljemo Darcyjev zakon. Voda tece zaradi
razlike vigin.

zakon. Zapisal jo je takole:

. A

kjer so V pretok podtalnice v litrih na sekundo ali kubi¢nih metrih na uro, [
dolzina vodonosnika, Ah razlika v izmerjeni visini podtalnice na dveh mestih
v vodonosniku, ki sta oddaljeni [, in A presek vodonosnika. Sorazmernostno
konstanto smo oznacili s K. Imenujemo jo hidravli¢na prevodnost, redkeje
tudi Darcyjev koeficient ali koeficient hidravli¢ne prevodnosti. Hidravli¢na
prevodnost ima enoto dolzina na c¢as. V preglednici 8.1 navajamo poroznost
in hidravli¢éno prevodnost za nekaj vrst zemljin. Prevodnost, navedena tu,
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velja za porozne snovi. V primeru prisotnosti ve¢jega Stevila razpok in ka-
nalov, ki omogocajo hitrejsi tok skozi zemljino, je vrednosti za hidravliéno
prevodnost treba popraviti.

Zemljina | Poroznost ¢ | Hidravli¢na prevodnost I [m/dan]
prod 0,25—0,4 30—30000

pesek 0,25—0,5 0,003—300

mulj 0,35—0,5 3-107°—0,03

glina 0,4—0,7 3-1078-3-107*
pescenjak | 0,05—0,3 3-1076-0,03

apnenec | 0,001—0,2 3-107°-0,03

granit 0,0001—0,1 3-107°-3

Tabela 8.1: Poroznost in hidravlicna prevodnost za nekaj vrst zemljin.

Pri vpeljavi Darcyjevega zakona smo ugotovili, da je pretok podtalnice
odvisen od kvocienta med razliko viSine podtalnice in razdaljo, na kateri je
bila ta razlika izmerjena. Ta kvocient imenujemo hidravli¢ni gradient in ga
oznacimo z i:

Ah
i= - (8.2)
Ko ga uporabimo v Darcyjevem zakonu (enacba 8.1), se ta poenostavi v:
V = KiA. (8.3)

Obravnavo nadaljujemo s skico na sliki 8.5. Na njej je prikazan vodonosnik
pod povrsjem, v katerega smo izvrtali dve vrtini. V vrtinah lahko merimo
nivo gladine podtalnice. Uporabimo lahko merilni tlak, ki nas z zvo¢nim
signalom opozori, da smo dosegli vodo. Lahko uporabimo tudi tla¢ne sonde,
ki se potopijo v podtalnico v vrtini in s pomocjo meritve tlaka ugotovijo,
kolik8na je vigina podtalnice. Kakor koli, v obeh vrtinah smo izmerili visino
podtalnice. Meritev je izvedena kot razdalja od kape vrtine do gladine vode.
Ce 7elimo vigino podtalnice na razli¢nih vrtinah medsebojno primerjati, jih
moramo preracunati v absolutni koordinatni sistem. Navadno razpolagamo
z geodetskim posnetkom nadmorske visine kape vrtine. Visino podtalnice
izracunamo kot razliko med nadmorsko vi§ino kape vrtine in razdaljo med
kapo ter gladino podtalnice.

Sta ti meritvi dovolj za izracun pretoka podtalnice iz Darcyjevega za-
kona? Z razliko visin podtalnice na obeh vrtinah in z razdaljo med vrtinama
lahko izra¢unamo hidravliéni gradient. Za pretok pa potrebujemo Se povr-
sino preseka vodonosnika. Globino do neprepustne podlage navadno navaja
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