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Povzetek: Knjiga predstavlja u¢benik dinamike toka podzemne vode.
Obravnava osnovne lastnosti poroznega medija, Darcyjev zakon in meje nje-
gove veljavnosti skupaj z Dupuitovo hipotezo. Predstavljena je neposredna
integracija Darcyjevega zakona pri razlicnih konceptualnih modelih vodo-
nosnikov. Za zaprt, odprt in polzaprt vodonosnik v medzrnski poroznosti
so podane izpeljave izhodis¢énih enac¢b v nestacionarnem tokovnem rezimu
v Kartezijevem in cilindricnem koordinatnem sistemu. Predstavljene so
znacilnosti toka v razpoklinskem poroznem mediju in v poroznem mediju z
dvojno poroznostjo. O toku vode v nezasi¢enem obmocju so podani osnovni
tokovni modeli ter izhodis¢na enacba. Poglavje o numeri¢nem modeliranju
podaja osnovno teorijo reSevanja hidrogeoloskih problemov s pomoc¢jo me-
tode koné¢nih razlik.

Kljuéne besede: hidrogeologija, podzemna voda, porozni medij, med-
zrnski porozni medij, razpoklinski porozni medij, poroznost, dvojna po-
roznost, vodonosnik, odprti vodonosnik, zaprti vodonosnik, polzaprti vo-
donosnik, vodnjak, vodna bilanca, tok v ravnini, radialni tok, zasi¢eno
obmocje, nezasiceno obmocje, Darcyjev zakon, Dupuitova hipoteza, pie-
zometriéna visina, osnovna enacba toka podzemne vode, koeficient prepu-
stnosti, uskladis¢enje, ¢rpalni poizkus, diferencialna enacba, parcialna di-
ferencialna enacba, difuzijska enacba, numeri¢ne metode, metoda konénih
razlik.

Summary: The book is a textbook about groundwater flow dynamics.
It deals with the basic properties of a porous medium, Darcy’s law, and the
limits of its validity along with Dupuit’s hypothesis. The direct integration
of Darcy ’s law in various conceptual models of aquifers is presented. For a
confined, unconfined, and leaky aquifer in intergranular porosity, derivati-
ons of the basic equations in the nonstationary flow regime in the Cartesian
and cylindrical coordinate systems are given. The flow characteristics in a
fissured porous medium and in a porous medium with double porosity are
presented. The chapter on water flow in an unsaturated area gives the basic
flow models and the basic equation. The chapter on numerical modeling
gives the basic theory of solving hydrogeological problems using the finite
difference method.
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Poglavje 1

UVOD

Naj mi Bog, ki v rokopisu, v ti-
sku in na tabli skrbi za uporabo
matematicnih simbolov, oprosti
moje grehe.

Herman Weyl

Vse premalo se zavedamo dejstva, da je v Sloveniji podzemna voda
izredno pomembna. Vec¢ kot 95 %, ki se jo uporablja v oskrbi prebival-
stva s pitno vodo, prihaja iz vodonosnikov. Podzemna voda je pomembna
tudi zaradi Stevilnih drugih rab, v industriji in v kmetijstvu, vedno bolj je
pomembna tudi v energetiki. V vseh primerih je treba s podzemno vodo
ustrezno gospodariti in upravljati. To pa ni mogoce brez ustreznega znanja,
ki mora izhajati tako iz kvalitativno, kot kvantitativno oprtih dejstev. Pri
tem nam pomaga poznavanje fizike toka podzemne vode, ki je sestavni del
SirSe zasnovane vede, ki jo imenujemo dinamika toka teko¢in v poroznem
mediju. Ta predstavlja posebno znanstveno podrocje, ki je pomembno v
Stevilnih znanostih. Najprej je to seveda hidrogeologija, iz katere izhajajo
Stevilne teoreti¢ne zasnove, hkrati pa so ta znanja pomembna v kemijskem
inzenirstvu, v strojnistvu in tudi v biologiji, povsod tam, kjer so materiali,
s katerimi imamo opraviti, porozni.

V naravi in v inzenirskih strokah se srecujemo z raznolikimi materiali,
ki imajo tudi razliéno obliko por. V hidrogeologiji, glede na geometrijo por
lo¢imo tri osnovne skupine; medzrnsko poroznost, razpoklinsko poroznost
in kanalsko poroznost. Poznamo pa tudi njihove kombinacije, v takSnem
primeru govorimo o dvojni, véasih celo o trojni poroznosti (npr. v krasu).
Vsaka od poroznosti zahteva svojsko teorijo obravnave toka, enako velja
tudi za kombinacije teh poroznosti. Najbolj temeljito je razvita teorija



toka vode skozi medzrnski porozni medij, ta teorija je po svojem izvoru tudi
najstarejsa. Teoriji toka za ostali geometriji poroznosti sta manj razviti,
njihova uporaba pa je pogosto omejena na ozko specializirana podrocja.
To je posledica tega, da je na tem podro¢ju mnogo manj aplikacij kot v
medzrnskem poroznem mediju, hkrati pa gre za zapletene fizikalne sisteme,
ki so Se vedno predmet intenzivnih raziskav. Manjsa izjema pri tem je
tok v dvojni poroznosti, ki predstavlja kombinacijo medzrnskega toka in
razpoklinskega toka. Tok v dvojni poroznosti je pomemben v naftnem
inzenirstvu, zato tudi na tem podrocju v literaturi najdemo obsezno teorijo,
ki pa ni tako sistematizirana kot v medzrnskem poroznem mediju.

V knjigi obravnavamo le gravitacijsko inducirane tokove podzemne vode,
medtem ko ostale inducirane tokove omenjamo le na nekaterih mestih.
Ceprav gre v primerih drugaéno induciranih tokov podzemne vode za po-
membno teorijo, s katero se srecujemo tudi v vsakdanji hidrogeoloski praksi,
kot so studije onesnazevanja podzemne vode, ali pri rabi toplotne energije,
se te teorije zaradi preobseznosti ne lotevamo. Ta problematika si zasluzi
samostojno besedilo. Kljub temu naSe delo sega nekoliko sirse, kot je to
obicajno za knjige, ki obravnavajo dinamiko toka podzemne vode. Vse-
buje samostojna poglavja o toku vode v razpoklinskem mediju, v mediju z
dvojno poroznostjo in v nezasicenem medzrnskem poroznem mediju. Ta te-
orija v vsakdanji hidrogeoloski praksi vedno bolj in bolj pridobiva na veljavi,
zato je prav, da se z njo seznanimo tudi v okviru klasi¢nih hidrogeoloskih
pristopov.

Bralec, vesé fizike in matematike se bo morda vpragal, zakaj so nekatere
izpeljave podane na dolgo in Siroko ter zakaj izvedba nekaterih enach, zlasti
bolj preprostih, ni prepuscena bralcu samemu. Vzrokov za to je vec. Glavni
razlog lezi v tem, da je knjiga namenjena prihodnjim hidrogeologom, ki
prihajajo iz geoloskih vrst. V §tudijskem programu geologov je premalo
osnov matematike in fizike, ki bi omogocale hitrejsi studij podane teorije.
Zato je prav, da se problematike lotimo postopoma in kar se da na osnovni
inzenirski ravni poznavanja matematike in fizike.

Marsikomu se bodo zdele enacbe zapletene in nepotrebne. Konec kon-
cev so danes na voljo stevilna komercialna rac¢unalniska orodja, ki nam v
hidrogeologiji omogocajo enostavno in uc¢inkovito obdelavo hidrogeoloskih
podatkov. Sem sodijo modeli toka podzemne vode v regionalnem merilu ali
pa modeli za namene obdelave ¢rpalnih poizkusov. Vendar, znova in znova
se izkaze, da zgolj uporaba racunalniskih programov ne zadosca. Strokov-
njak hidrogeolog mora imeti globlji vpogled v teorijo toka podzemne vode.
Racunalniski programi so zgolj orodja, in v kolikor ne poznamo njihovega
teoreticnega ozadja, je lahko njihova uporaba kontraproduktivna in vcasih
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tudi nevarna, saj lahko napac¢ne inzenirske odloc¢itve za seboj potegnejo
veliko finan¢éno ali materialno skodo.

Zakaj knjiga o dinamiki toka podzemne vode v slovensc¢ini, ko pa imamo
o tej problematiki v svetovni literaturi nekaj odliénih knjig? Primarni
vzrok je, da je knjiga namenjena zacetnikom, ki Sele osvajajo hidrogeo-
logijo. Mnogo lazje je zahtevno Studijsko snov zaceti spoznavati v mater-
nem jeziku, kot v tujih jezikih, v katerih je terminologija tezko razumljiva.
Drugi razlog pa lezi v dejstvu, da je hidrogeologija v sodobnem zivljenju
slovenske druzbe pomembna, ¢eprav tega morda ne vidimo neposredno. A
Ce zacnemo ze pri oskrbi prebivalstva s pitno vodo, nam bo takoj jasno, v
¢em je pomen hidrogeoloske stroke. Knjige, napisane v slovensé¢ini, imajo
tako tudi §irsi pomen, omogoc¢ajo komunikacijo med razlicnimi strokami in
tudi z lai¢no javnostjo.

Knjiga je kot u¢benik namenjena Studentom magistrskega studija pri
predmetih Kvantitativna geologija in Dinamika toka podzemne vode, kot
dodatno studijsko gradivo pa tudi doktorskim studentom pri predmetu Pod-
zemne vode, ki poteka v okviru doktorskega studija Grajeno okolje, smer
Geologija. In nenazadnje, po knjigi lahko posezejo tudi Studentje nizjih
letnikov, ki se s hidrogeologijo Sele seznanjajo. Avtor hkrati upa, da je
snov podana tako, da bo delo koristilo tudi hidrogeologom v praksi, saj je
bilo v slovenskem jeziku do sedaj na voljo le malo podobnih besedil. In
nenazadnje, avtor si zeli, da bo knjiga prispevala k boljSemu razumevanju
hidrogeoloske stroke tudi s strani drugih strok, ki se sre¢ujejo z njo, in
morda vsaj deloma tudi v lai¢ni javnosti.
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