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SPELEORONJENJE, ZNACAJAN METOD ISTRAZIVANJA
1 ZASTITE PODZEMNIH VODA U KARSTU
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REZIME

U hidrogeoloskim, inZenjersko-geoloSkim i
hidrotehnickim zahvatima u karstu a vazanim za
podzemne vode, karstne kanale, vrela i ponore,
speleoronjenje je jedina istraZivaCka metoda koja
omogudéuje direktno osmatranje, proucavanje i egzaktno
geoloSko kartiranje karstnih kanala i kaverni. Podaci
prikupljeni tokom speleoronilackih istraZivanja znatno
doprinose rekonstrukciji evolucije karstnog procesa u
odredenom regionu §to je veoma znacajno kod procene
dubine karstifikacije i odredivanja dominantnih pravaca
kretanja podzemnih voda. U poslednjih trideset godina
samo na podrucju Srbije i Crne Gore je istraZeno vise od
40 izvorskih sifona, aktivnih peéinskih kanala i ponora
od strane speleoronioca.

Pored istraZivanja za pomenute svrhe, zaStita karstnih
podzemnih voda sve vi§e dobija na znaCaju kao jedan
od klju¢nih parametara regionalnog planiranja i razvoja
karstnih regiona. Jedan od aspekata zaStite koji je
potpuno zanemaren, je i uticaj brojnih ovekovih
aktivnosti na endemske vrste koje naseljavaju
potopljene karstne kanale. Zahvaljujuéi speleoronjenju
omoguéeno je osmatranje i proucavanje nekih od ovih
vrsta neposredno, u njihovom prirodnom ambijetu.
Pored &ovelije ribice (Proteus anguinus) i ribe gaovice
je i amfipoda-radi¢ (iz reoda Nipharus) koja je tokom
dosadasnjih  speleoronilackih  istraZivanja  karsta
Dinarida pronadena i snimljena na vise lokaliteta.

Zagtita speleofaune i njenih endemskih vrsta je direktno
povezana sa zatitom podzemnih voda. Nazalost, delom
zbog neobaveStenosti, a delom i zbog neodgovornosti,
opstanak ovih vrsta je sve vi§e ugroZen.

Kljuéne refi: karst, speleoronjenje, vodosnabdevanje,
speleofauna, zaStita
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UvOD

Cilj istrazivanja podzemne karstne morfologije moZe da
bude veoma raznovrstan, pocev od Zelje za otkrivanje
novog i nepoznatog, pa preko istraZivanja u turistiCke
svrhe, do iskljucivo naucnih ispitivanja i ispitivanja koja
su vezana za reSavanje konkretnih hidrotehnic¢kih
problema. Tako, speleoronjenje (jedine direktne
istrazivacke metode podzemne morfologije karsta ispod
nivoa podzemne vode i sifona ispunjenih vodom) se
desto koristi kao istrazivacka metoda u hidrogeologkim i
hidrotehni¢kim istraZivanjima za potrebe
vodosnabdevanja, i zaStite podzemnih voda, kao jedine
metode koja  omoguéuje  direktno  osmatranje,
proutavanje i egzaktno kartiranje karstnih kanala i
kaverni. Duboke jame kao i neke peéine se mogu
koristiti za osmatranje oscilacija nivoa podzemnih voda
i kao osmatracki objekti kod traserskih eksperimenata.

STA JE SPELEORONJENJE ?

Speleoronjenje je grana speleologije tj. istrazivacka
disciplina koja se bavi istraZivanjem podzemnih
morfolo§kih oblika u karstu ispunjenih vodom.
Speleoronjenje (speleodiving, cave diving) je relativno
mlada istraZivacka disciplina &iji je razvoj uporedo
napredovao sa razvojem opreme za scuba i komercijalna
ronjenja, a pocetak je vezan za podetak rekreativnog
ronjenja. MoZe se reéi da je speleoronjenje "naucna,
istrazivacka i sportska disciplina” koja pruza izuzetno
velike moguénosti v hidrogeolokim istraZivanjima
karsta, tj. pruZa najtacnije podatke o rasprostranjenju
karstnih kanala ispunjenih vodom. Speleoronilacke
aktivnosti se generalno mogu podeliti u tri grupe:

» Ronjenje karstnih vrela

» Ronjenje sifonskih kanala - ronjenje u
pedinama

» Ronjenje u morskim speleologkim objektima
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Pored gore navedene grube podele speleoronilackih
aktivnosti one se jo§ dele i po: dubini, poloZaju
(horizontalni i verlikalni kanali), temperaturi vode,
vidljivosti, udaljenosti sifonskog kanala od ulaza u
speleoloski objekat itd.

Pored nedvosmislene vrednosti speleolo$kih istraZivanja
ve¢ na samom pocetku ozbiljnijih istraZivanja pojavile
su se prepreke, u vidu vodenih ispuna (sifona), koje su
onemoguéavale dalje napredovanje i istraZivanje. Sa
pojavama takvih prepreka pocelo se sa istraZivanjima i
otkrivanjima nadina za njihovo savladavanje.

Verovatno jedan od prvih dokumentovanih pokuSaja
"speleoronilacke" aktivnosti seZe u 1773 godinu, kada je
Englez Gosp. Dej u pedini Pik pokuSao da "na dah”
preroni sifon. Prvi poku$aj ronjenja u karstnom vrelu
zabeleZen je na Voklizu kada je Nello Ottonelli uspeo
da zaroni do dubine od 23 m. Novembra 1880-e godine
Lambert je sa prototipom danadnjeg ribridera preronio
do kraja Severn tunela i time preSao distancu od 300 m
da bi zatvorio vrata i spreCio dalje plavljenje tunela,
tako da se moZe re¢i da je to bio prvi speleoronilacki
zahvat u hidrotehnici. Sledeéi zabeleZen pokuSaj datira
iz 1922 godine kada je Francuski istrazZiva¢ Norbert
Casteret uspeo da preroni dva kratka sifona (Grotte Du
Montespan). To je ujedno bilo i prvo otkriée suvog
pedinskog sistema iza vodene prepreke (sifona). Tada se
(pre 82 godina) po prvi put i uvideo znacaj
speleoronilackih  istraZivanja. Zatim je usledilo
pojavljivanje ronilacke opreme "teSki ronioci” i prvi
uspesi u speleoroniladkim istraZivanjima kao npr. u
Grote Du Creugenat (Francuska) gde je 1934 godine
uspes$no proronjen sifon duZine 95 m.

Savremeni period speleoronjenja pocinje sa izumom
autonomnog  ronilackog  sistema  poznatog kao
"Aqualung" 1943 godine od strane Emila Ganjana i
Zaka Kustoa.

Godinama kasnije speleoronjenje se razvijalo veoma
brzo da bi krajem osamdesetih godina od strane Kloda
Touloumdjian i Jona Hasenmayer Vokli§ko vrelo bilo
ispitano do dubine od 205 m (slika 1). Devedesetih
godina se zakoracile korak dalje &to se ogleda i u
velikim duZinama proronjenih kanala, 5506 m u Vokula
vrelu (US) (1998) sa prose¢nom dubinom ronjenja od -
87 m, kao i duboka ronjanja kada je Nunjo Gomez
zaronio do dna V. Bushmansgat 1996 godine do dubine
od -282 m. Zaron je trajao dvanaest sati i tokom
ronjenja promenjeno je osam meSavina kao medija za

disanje. Takode su istraZeni i najveéi podvodni pelinski
sistemi od kojih treba izdvojiti Ox Bel Ha u Meksiku
sistem sa od 96.800 km kanala.
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Slika 1. Profil VokliSkog vrela sa etapama istraZivanja

Uporedo sa razvojem ronilatke opreme razvijala se
podvodna robotika (ronilice), pa je tako sa ronilicama
tipa "Sorgonaut” i "Modexa" Vokli§ko vrelo ispitano do
dubine od -315 m a pri tome se nije stiglo do njegovog
dna (slika 1).

Pocetci speleoronjenja na naSim prostorima uglavnom
se vezuje za ime BoZe Paljetka koji je izveo niz
speleoronilackih zarona u poznatim karstnim vrelima i
ponorima Dinarida, veéinom u delu Crnogorskog i
Hercegovackog karsta. Njegovi rezultati posluzili su
kao osnova za nova brojna speleoronilacka istraZivanja,
ali i kao nezamenjive hidrogeoloSke podloge za razne
vrste istrazivanja, npr. istraZivanje vrela Opadica za
vodozahvat Herceg Novog, slika 2, (Paljetak 1969). U
fazi projektovanja reverzibilne HE Capljine Paljetak je
obavio veéi broj ronjenja u ponore Popovog polja, a u
toku realizacije objekta angaZovan je na sprecavanju
prodora vode u odvodni tunel na dubini oko -32 m ispod
nule.
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Slika 2. Vrelo Opadice A-plan, B-profil (B. Paljetak 1969)

O PRIMENI SPELEORON ILACKIH
ISTRAZIVANJA

Veoma sloZena hidrogeolo§ka problematika karsta a
posebno pravci i zone preraspodele voda u podzemlju
jo§ nisu u dovoljnoj meri razjaSnjeni. Mnogobrojni
pokusaji koji su do sada preduzimani da se upozna
sloZzen i kompleksan rezim karstne izdani, Cesto nisu
dali zadovoljavajuce rezultate. Pa Cak i posle detaljnih i
kompleksnih proucavanja geolodkih, hidrogeologkih,
hidrolo$kih i geomorfoloskih karakteristika neke
zakonitosti  karstne  hidrogeologije i cirkulacije
podzemnih voda u karstu su ostale nedovoljno jasne.
Razmatranje  hidrogeolo8kih  odnosa,  prostornog
rasporeda, medusobne povezanosti i cirkulacije
podzemnih voda u jednoj takvoj sredini viSe je nego
teSko i vezano je nekad sa dosta predpostavki, a malo
utvrdenih injenica.

Speleologija i speloronjenje kao direktne metode
istraZivanja  karstne  podzemne  morfologije i
hidrogeologije neophodne su i u reSavanju prakti¢nih
geoloSkih, hidrogeologkih i hidrotehnickih problema
vezanih za izgradnju brana, gubljenje voda iz
akumulacija, izradu tunela i podzemnih prostorija, a
posebno kod vodozahvata i zaStite podzemnih karstnih
voda i njegove specifi¢ne faune.
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Nazalost sve gore navedeno iako ustanovljeno i
potvrdeno nizom znafajnih istraZivanja u svetu, do
danas ne nalazi veéu zastupljenost u primenjenim
istrazivanjima karsta kod nas. Jo§ uvek prisutna
skepti¢nost prema ovoj istrazivackoj metodi govori o
veoma slaboj obaveStenosti struéne i privredne javnosti
o velikim moguénostima ovog vida istraZivanja.

SPELEOGENEZA KARSTNE PODZEMNE
MORFOLOGILJE (INICLIJALNA FAZA)

Jedan od glavnih uslova za odvijanje speleogenetskog
procesa je da podzemna voda mora da formira
podzemne kanale-provodnike pre nego mati¢na stena
bude uklonjena povrSinskom erozijom. Da bi se takav
proces odvio neophodna je velika koli¢ina dovoljno
agresivne vode kao i priliéno ujednaden podzemni tok
velike energije.

Pocetne faze nastanka karstnih provodnika se odlikuju
veoma malim koliéinama voda u dubljim delovima,
uskim pukotinama i prslinama kroz koje se voda kreée,
kao i veoma mali hidrauliéki gradijent. ProSirenje tih
kanala je u direktnoj sprezi sa pripovriinskim delovima
terena, koji se u ovoj fazi brze razvijaju (epikarst), da bi
kasnije upravo oni sluzili za usmeravanje tokova u
dublje delove izdani.

Pocetna faza nastanka karstne izdani odlikuje se
potpunom  zasicenoscu kalcitskim i dolomiti¢nim
rastvorom pre njihovog ponovnog pojavljivanja na
povrSini. Totalna koli¢ina stenske mase uklonjena duZ
bilo kakvog podzemnog toka je gotovo nezavisna od
hemijske rastvorljivosti, buduéi da voda ima dovoljno
vremena da se uravnoteZi sa stenom, jo§ jednom
zaviseéi od stepena rastvorljivosti.

Stepen zasiCenosti zavisi od procenta, onosno Gistoée
rastvorljivih minerala, koncentracije CO,, tipa karstnog
sistema (otvoreni ili zatvoreni) i temperature.

Razviée podzemnih provodnika prelazi u sledeéu fazu
onog trenutka kada se Citavom duZinom uspostavi tok.
Od tog trenutka pocinje "ubrzano" pro§irivanje tj. razvoj
podzemnih kanala koji po proraCunu iznose izmedu
0,001 i 0,01 cm/god (Palmer, 2003). U ovoj fazi sve je
znacajniji proces fizickog razaranja stene i abrazije.

Na slici 3a. je prikazan stepen povelanja idealnog
provodnika u funkciji od koliine vode i duZine
provodnika. Buduéi da ne postoji uniformni stepen
proSirenja kanala, aproksimirano se moZe prikazati
njihovo povecanje u zavisnosti od raznih faktora (slika 3b).
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Slika 3. A-Glavni stepen pro§irenja pukotina u kre¢njaku, u funkciji koli¢ine vode (Q) i duZine toka (L). Q=koli¢ina
vode po metru inicijalne pukotine. Odnosi se na zatvoreni sistem, T=10°C, P¢o,=0,01 atm. (Palmer 2000).
B- Aproksimativno profirenje "breakthrough” u vremenu. Na grafiku su vrednosti za zatvoreni sistem na T=10°C i
Pcor=1%, kao i ostale varijacije u odnosu na vrstu sistema i temperature (Palmer 2000).

Prema kompjuterskom modelu (Palmer, 1988., 1991. i
Dreybrot, 1996.) moZe se pratiti Sirenje "razvoj"
idealnog karstnog provodnika sa definisanom Sirinom
(popreéni presek), duZinom, hidrauli¢kim gradijentom i
hemijskim karakteristikama. Takav model pokazuje da
je vreme girenja aproksimativno proporcionalan w>
G/LYYP!, gde je w-preénik ili $irina inicijalnog
provodnika, i-hidrauli¢ki gradijent, L-duZina toka i P-
1n101] alni Pcoz.

Laminarni tok kroz ovakve provodnike je
proporcionalan w” i, $to je osnova promene dve
najvaznije promenjive koje karakteriSu vreme Sirenja.
Visoki pritisci CO, su takode od velikog uticaja, sve do
trenutka kada se CO, odvoji i izgubi kao gas.

Temperatura ima veoma kompleksnu ulogu u procesu
Sirenja kanala. Via temperatura ubrzava hemijske
reakcije, ali u dugim podzemnim tokovima tj. velikim
sistemima ona moZe da ubrza Sirenje kanala u gornjim
sistemima, zapravo da se duZinom toka tj. u nizim
delovima gubi i smanjuje njeno dejstvo. Kako je
prikazano na slici 3. brzina Sirenja karstnih kanala se
poveéava i do 5 puta u sluaju da se CO, utroSen u
rastvaranje karbonatne stene, tj. dode do brze zamene
kao na primeru kada je voda u bliskom kontaktu sa
nekim izvorom CQO,. Ovakav postupak je veoma redak,
pa se tako uglavnom podetne faze nastanka karstnih
provodnika vezuju za zatvorene sisteme, gde se CO,
istro§i u rastvarackom postupku. U otvorenim sistemima
a pod direktnim uticajem atmosferskih voda, CO, se
desto gubi veé u kontaktu padavina i povrSi terena.
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Iz gore navedenog moZe se reéi da bi za pukotinu
veligine 0,01 do 0,1 cm bilo potrebno nekoliko hiljada
ili pak desetina hiljada godina da bi dostigla maksimalni
stepen proSirenja od trenutka kada je voda prvi put usla
u karbonatnu stenu. Npr. pukotina duZine 1 km, sa
inicijalnom &irinom 0,02 c¢m i hidrauli¢kim gradijentom
od 0,02 (20 m/km), Pco, od 0,05 atm. i temperaturom od
10°C, u zatvorenom sistemu, maksimalni stepen
proSirenja ¢e biti ostvaren za 30 000 godina.

Veoma je bitno razumeti da evolucija kao i
speleogeneza karstne izdani predstavljaju kljué za
razumevanje hidrodinamike karstnih izdani i njihov
razvoj. Jednom kada voda sa povr§ine prodre u karstno
podzemlje njeno dalje poniranje, usmeravanje i
akumuliranje preuzimaju podzemni karstni oblici u vidu
pukotina, prslina, kaverni i kanala. S druge strane, pod
pritiskom podzemnih voda u karstnoj izdani, odvija
se stalni proces smanjenja kohezije i trenja medu
stenskim blokovima, §to pospeSuje ruSenje tavanica i
abraziju kanala u aktivnim ili povremeno aktivnim
speleoloSkim objektima. Karbonatna povlata koja je
izloZena stalnom smanjenju debljine, bilo odozdo prema
gore uru$avanjem, bilo odozgo prema dole korozijom,
erozijom i udubljavanjem vrtaca, lokalno je podlozna
kolapsiraju otvarajuéi i Cinei dostupne speleoloske
objekte za istraZivanje. Tako se moZe reéi da
speleogenetski procesi imaju vaznu ulogu u formiranju i
sniZavanju karstnog reljefa.
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PRIMERI ISTRAZIVANJA U CILJU
KAPTIRANJA KARSTNIH PODZEMNIH VODA

Kada se govori o zahvatanju podzemnih voda u karstu a
na bazi speleoronilaékih istrazivanja obiéno se misli na
dva tipa karstne izdani ili shodno tome na dva tipa
istraZivanja.

Karstno
vrelo

Karstni kanali
permanentno
pod vodom

Slika 4. Duboka sifonalna cirkulacija voda karstne izdani

Prvi i verovatno najznaCajniji tip istraZivanja je
istraZivanje dubokih sifonskih karstnih vrela. Razvice
podzemnih morfoloskih oblika duboko u karstnoj
izdani, tj. znatno niZe ispod nivoa podzemnih voda
(slika 4.) je veoma zastupljeno a sa druge strane je i

veoma znadajno kada se radi o zahvatanju karstnih
voda. Znacaj ovakvog tipa karstne izdani se prvenstveno
ogleda u =znaCajnim koli¢inama podzemnih voda
dostupnih za zahvatanje i veoma povoljnim uslovima
kada se radi o kvalitetu voda, pre nego li ona dospe na
povrsinu ili pak blizu povr§ine.

Kada se govori o dubokim sifonalnim karstnim vrelima
uglavnom se misli na karstna vrela veéih izda$nosti ali i
znacajnih kolebanja izdaSnosti. Pa ipak se veoma Cesto i
ne predpostavlja da su vode koje se dreniraju kroz ove
sisteme samo prelivi ogromnih podzemnih akumulacija
i da je znacaj ovakvih karstnih izdani upravo u
zahvatanju i kori§éenju voda iz dubokih delova izdani.

NazZalost, ralativno je malo podzemnih morfologkih
oblika ovog tipa koji su dobro istraZeni. Ovakve
podzemne oblike uglavnom sreemo u vidu sifonskih
"vokli8kih" vrela, veoma zahtevnih sa stanovista
speleoronilackih istrazivanja. Dubine zaleganja kanala
iznose od nekoliko desetina pa do nekoliko stotina
metara, a jedan od najpoznatijih primera je upravo
Vokli§ko vrelo (slika 1) u Francuskoj. U Srbiji i Crnoj
Gori je poznat veéi broj vrela (do sada speleoronilacki
istraZzenih) sa dubokim zaleganjem karstnih kanala
tabela 1.

Tabela 1. IstraZena (ili delimic¢no istraZena) karstna vrela sa dubokom sifonalnom cirkulacijom u Srbiji i Crnoj Gori

Srbija
Naziv vrela Lokalitet DuZina istraZenih | Dubina istraZenih I?roj Mozguénvt')st dflljih
kanala kanala sifona istraZivanja

Vrelo Mlave Zagubica 120 m 73m 1 moguce istraZivanje

Vrelo Krupaje Beljanica 150 m 72 m 1 moguce istraZivanje
Vrelo Krupac Ni§ 170 m 86 m 1 nemogude istraZivanje

Vrelo Pirot 65m 30m 1 moguce istraZivanje

Topilo Ni§ 50m 22m 1 moguce istraZivanje

Crna Gora
Naziv vrela Lokalitet DuZina istraZenih | Dubina istraZenih I?roj Mozguénvt')st dflljih
kanala kanala sifona istraZivanja

Opacéica Herceg N. 58m 22m 1 moguce istraZivanje

Sopot Risan 350m 42m 2 moguce istraZivanje

Spila Risan 270m 52m 3 moguce istraZivanje

Ljuta Orahovac 70m 133m 1 moguce istraZivanje

Gurdié Kotor 460m 52m 2 moguce istraZivanje

Krvenica Tuzi 250m 50m 1 moguce istraZivanje

Gornopoljski vir Niksi¢ 80m 63m 1 moguce istraZivanje

Obosnicko oko Niksi¢ 130m 37m 1 moguce istraZivanje

Vilina peéina Petrovac 100m 42m 1 moguce istraZivanje
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Drugi tip istraZivanja se odnosi na istraZivanja karstnih
kanala velikog horizontalnog a malog vertiklanog
rasprostranjenja. Za ovu teoriju je karakteristiéno da je
za nastanak peéina najpovoljnija zona nivoa podzemne
vode, tj. da se radi o karstnim kanalima koji se nalaze o
zoni kolebanja nivoa podzemnih voda.

U sklopu istraznih radova za kaptiranje izvora Krupac
kod Niga speleoronjenje je dalo kljuéni doprinos.
Speleoronioci firme za podvodne radove Aqua Mont iz
Beograda su istrazili i uradili nacrt glavnog izvorskog
karstnog kanala u duZini 170 m, do dubine 86 m u
odnosu na preliv izvora, odnosno preko 100 m ispod
povrSine terena. Na osnovu tog nacrta definisana je
lokacija  priviemenog vodozahvata tj. istrazno
eksploatacione opreme, direktno iz karstnog kanala.
Postavljanjem dve pumpe kapaciteta 2x200 1/s na
dubinu od 30 m omoguéilo je da se u viSegodi$njem
periodu tj. u minimumima izvedu testovi crpenja i time
se dobiju podaci o raspoloZivim koli¢inama voda. Time
je omoguceno da se u suSnom periodu crpe staticke
rezerve, odnosno da se minimalni kapacitet vi§estruko
uveda i ujedno saznaju prave rezerve Krupacke izdani.

Posto su opitima dokazane raspoloZive koliine voda na
osnovu speleoronilac¢kih podataka su projektovane
istrazne budotine sa ciljem da se sa povrSine ude u
glavni kanal. Tok istraznog buSenja dve istrazne
buSotine (jedna kao kontrolna) bio je praden i
verifikovan nadzorom interne televizije ija se kamera
spustala kroz “open hole” i markirala svetlo spuSteno
kroz drugu istraZznu buSotinu. Veoma precizno
snimljena topografija potopljenog karstnog kanala,
njeno taéno povezivanje sa povr§inskom geodezijom
kao i kvalitetna izrada istraZznih buSotina omoguéili su
precizno definisanje lokacije eksploatacionog bunara.
Bunar je uSao u glavni vertikalni kanal i omoguéio
postavljanja pumpe na dubinama do 65 m.
Postavljanjem pumpe na ovim dubinama i
precrpljivanjem  vrela u suSnom periodu biée
omoguéeno znatno povedanje minimalnog kapaciteta
izvoriSta a time i znacajno pobolj§ano vodosnabdevanje
Nifa u malovodnim periodima. Na slici 5. je prikazan
profil Krupadkog vrela sa sistemom za testiranje
izdaSnosti vrela direktno iz karstnog kanala kao i
pozicija izvedenih istraznih buSotina i bunara.

Jedan od veoma karakteristi¢nih primera
speleoronilackih istrazivanja u karstu je istraZivanje
peéine Bele Vode i njenih potopljenih kanala. Tokom
dosadasnjih  speleolofkih  istrazivanja  kao i
rekognosciranja terena karstne oaze Miroc, istraZzeno je
ili rekognoscirano vi§e od 30 speleolofkih objekata.
Jedan deo ovih objekata je bilo neophodno detaljno

istraziti i sa takvim podacima ste¢i jasniju sliku o
razvijenosti aktivnih karstnih kanala. U toku 2000. i
2001. godine, izvedena su namenska speleoloska,
speleoronilacka i hidrogeologka istrazivanja peéine Bele
Vode, kao  najreperezentativnijeg  podzemnog
morfolo§kog objekta kojim se ulazi u drenaZni sistem
karstnog masiva Miro€. IstraZivanja ovog speleolo$kog
objekta izvedena su u vide faza koje se generalno mogu
podeliti u dve faze: istraZivanje suvih kanala i
istrazivanje potopljenih karstnih kanala. Peéina Bele
vode je zapravo deo aktivnog peéinskog izvorskog
sistema, Ciji su niZi nivoi bili pristupaéni pre podizanja
kote Dunava kod Perdapa. Nakon podizanja nivoa
Dunava, niZi aktivni kanali ove peéine, nasli su se pod
vodom, tako da je najviSi fosilizovani kanal sada postao
povremeno aktivan.

Profil vrela Krupac

_.-eksploatacioni bunara

istrazne busotine

-30, sistem zatest
crpenja iz dubokog
karstnog kanala

-40 . N .

istrazeni deo sifonskog

- kanala

Slika 5. Profil vrela Krupac — sa poloZajem pumpi za
testiranje bunara, istraznih buSotina i eksploatacionog
bunara

Speleoronilackim istraZivanjima utvrdeno je da je
peéina Bele vode razvijena po rasedu i sistemu pukotina
generalno upravnih na klisuru Dunava, sa generalnim
pravacem pruZanja suvih i potopljenih kanala 285°-105°,
Ukupna duZina do sada poznatih kanala iznosi 285
metara, od ¢ega je 125 m aktivnih (vodenih) kanala.
Suvi deo objekta Bele Vode se zavriava sa dva sifonska
jezera od kojih je samo jedan pristupadan za
speleoronilacko istraZivanje dok je drugi isuviSe malih
dimenzija za dalje napredovanje. Ronjenjem ovog
kanala je potvrdena predpostavka da Bele Vode
pripadaju glavnom drenaznom sistemu Miroc¢a. Kanal je
promenjivih gabarita od metarskih dimenzija pa do
veoma uskih prolaza (slika 6.).
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Slika 6. Profil peéine Bele Vode sa situacionom kartom
i poloZajem istrazne buSotine

Na bazi ovih istrazivanja predloZen je optimalni
vodozahvat podzemnih voda na lokalnosti Bele Vode i
to izradom vertikalnog vodozahvata sa povr§ine terena,
na udaljenju oko 400 m od Dunava, odnosno od
potopljenog vrela Bele Vode.

Na osnovu rezultata speleoronilackih ispitivanja i
precizno snimljene morfologije kanala i pravaca
kretanja podzemnih voda, te njihove projekcije na
povrsinu terena odredena je najpoviljnija lokacija za
izradu istraznih buSotina, a potom i eksploatacionih
bunara (slika 6.).

Ovako lociran bunar omoguéuje da se pored dinami¢kih
rezervi ovog dela karstne izdani Miro¢a zahvati i deo
statiCkih rezervi u periodu kada crpljenje samo
dinamickih rezervi ne zadovoljava potrebe.

0 NPY_(5. Nov. 2003)

m| Dubina

Slika 7. IstraZeni kanali vrela Sekerpinari 1
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Kao nezaobilazna metoda speleoroniladka istraZivanja
su se pokazala na vrelu Sekerpinari u Turskoj (slika 9).
Vode ovog vrela koristi multinacionalna kompanija
Danone za flaSiranje. Sekerpinari vrelo pripada tipu
takozvanih Vokligkih ili karstnih sifonskih vrela. Velika
karstna izdan vrela Sekerpinari se drenira kroz dva
kanala na veoma bliskom rastojanju Sekerpinari 1 i 2
(Slika 7,8.). Prema rezultatima speleoronilackih
istraZzivanja oba kanala se spuStaju na dubinu oko 30-35
m ispod nivoa praZnjenja, i predmet su detaljnih
istraZivanja.

Mutnoéa predstavlja generalno najveéi problem i
limitirajuéi faktor flaSiranja karstnih voda, a predstavlja
destu pojavu nakon intezivnih padavina.

PROFIL

Dubina

Slika 8. Plan i profil vrela Sekerpinari 2

Povecanje mutno¢e u oba kanala vrela Sekerpinari su
uglavnom posledica suspendovanog materijala u
gornjim delovima kanala sa znatno sporijim brzinama
podzemnih tokova. Ova zapaZanja su potvrdena tokom
detaljnih speleoronilackih istraZivanja novembra 2003-
ée godine.

Shodno napred spomenutom dolazi se do zakljucka da
se u vedini slu€ajeva problema zamuéivanja karstnih
vrela problemi mogu reSavati u vi§e pravaca i to
zaobilazeé¢i skupe sisteme za prei§éavanje vel
jednostavno  iskori§¢avanjem  prirodnih  uslova
praznjenja, brzina u kanalima, preraspodele pritisaka u
zaledu i njihov direktan uticaj na praZznjenje.

Dubokim speleoronilackim istraZivanjima se ustanovilo
da migracija i sedimentacija suspendovanih estica koje

433



Speleoronjenje, znacajan metod istraZivanja i zastite podzemnih voda u karstu

Sasa Milanovié

prouzrokuju mutnoéu zavisi prvenstveno od morfologije
karstnih kanala. U suZenim delovima kanala, sa niskim
tavanicama, prisustvo supendovanog materijala, a time i

mutnoéa, se poveéava da bi se na veoma malom
rastojanju ponovo smanjivala, a gledajuéi po dubini
gotovo i nestajala u kanalima velikih pre¢nika.

VRELO
SEKERPINARI 1

[t

ONE O F

Slika 9. Karstno vrelo Sekerpinari u Turskoj

Osmatranjem karstnih kanala pri raznim brzinama
proticaja utvrdeno je da mutnoéa na vrelo nije posledica
istovremene infiltracije povrSinskih voda i unoSenja
suspendovanih materija. Potrebno je viSe vodnih talasa
da bi se taj materijal transportovao do mesta isticanja.
Interesantno je to da se u neposrednom zaledu izvora
ovaj materijal taloZi uglavnom po tavanicama suZenih
delova kanala §to nije u skladu sa ¢injenicom da su u
tim delovima brzine veée a teenje turbulentno. Samo
pokretanje tog materijala zavisi od brzine teCenja u
kanalu, a mutnoéa je najveca kada, posle dugog su$nog
perioda i male izdadnosti, dode do naglog poveéanja
proticaja.

Na slici 10 je prikazana zavisnost mutnoée od izdagnosti
vrela Sekerpinari. Analizirajuéi grafik jasno se uocava
da je pojava mutnoée vezana za veée izdaSnosti od 2
m’/s i da je veé sa prvim poveéanjem proticaja doglo do
"ispiranja" najveéeg dela suspendovanog materijala.

Kasnije, u istom ciklusu velikih voda zamuéenja nema
ili je znatno manje ¢ak i u sluCajevima kada je isticanje
na vrelu veée nego kod prvog talasa kada je
registrovano najvee zamuéenje.

Speleoroniladka istraZivanja su uspe$no primenjena za
istrazivanje dubokih sifonskih kanala vrela Gurdié,
Orahovacka Ljuta, Sopot i Spila Risanska u
Bokokotorskom zalivu, do dubina preko 130 m. Svi ovi
podaci ukazuju na neophodnost daljih izuavanja sa
ciljem da se prikupe validni podaci o granicama
intruzije slanih voda u zalede Bokokotorskog zaliva,
kao i novi podaci o moguénostima zahvatanja
podzemnih voda u karstnim kanalima dubokog zaleda
ovih vrela. Ova istraZivanja mogu znatno da doprinesu
uspes$nijem reSavanju vodosnabdevanja ovog dela
crnogorskog primorja. Na slici 11. prikazano je vrelo
Sopot i nivoi njegovog praZnjenja.
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Slika 10. Prikaz zavisnosti mutnoée od izdadnosti
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Slika 11. Karstno vrelo i vrulja Sopot sa nivoima dreniranja u max. i min,
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ZASTITA PODZEMNIH VODA I NJENE FAUNE
KROZ PRIZMU SPELEORONILACKIH
ISTRAZIVANJA

Zastita karstnih podzemnih voda sve viSe dobija na
znadaju kao jedan od kljuénih parametara regionalnog
planiranja i razvoja karstnih regiona. Karstna sredina je
neobi¢no osetljiva na bilo kakvu promenu prirodnih
karakteristika, a njena reakcija na poremeéaj je brza i
¢esto drastiCna.

Kompleksnost problema i osetljivost karsta zahtevaju
interdisciplinarni  pristup, ali klju¢na profesionalna
odgovornost leZi na hidrogeolozima. Jedan od novih
vidova istraZivanja koji su znacajno doprineli kako u
poznavanju same karstne izdani tako i u reSavanju
problema zaStite karstnih izdani su i speleoronilacka
istraZivanja.

Nova era u izu¢avanju karstnog podvodnog podzemlja
gotovo da u celosti moZe da zahvali napretku opreme za
ronjenje i ljudskom entuzijazmu i Zelji za otkrivanjem
nepoznatog i nedostupnog.

Dugogodidnjim istrazivanjem podzemlja doSlo se do
jedinstvenih korelacija i veza karstnih kanala, pukotina i
prslina te njihovih uloga u odrZavanju podzemnih eko-
sistema.

Postoje¢i koncepti zaStite podzemnih voda karstnih
terena generalno se zasnivaju na dva kljuéna parametra:
vremenu koje voda provede u podzemlju i rastojanju
koje podzemna voda treba da prede od mesta infiltracije
do vodozahvatnog objekta.

Karstni sistemi generalno imaju dve jasno izraZene
taCke uticaja zagadenja bez moguénosti preci§€avanja:
prva — zona infiltracije, kroz ponore, ponorske zone ili
pukotinske sisteme do zone potpune saturacije tj. zone
nivoa podzemnih voda; druga — zona je zona dreniranja
tj. zona gde na veoma malom rastojanju dolazi do
meSanja podzemnih i povrSinskih voda neposredno pre
isticanja kao i na samu zonu dreniranja u &ijoj Siroj i
dubljoj zoni postoje zone uticaja povrSinskih uslova.

Na slici 12. su shematski prikazane zone uticaja
povrsinskih agenasa na podzemne vode i sem u
izuzetnim  sluGajevima  delimiénu i  ograniéenu
autopurufikacionu zonu karstne izdani. Generalno,
autopurifikaciona sposobnost karsta je veoma slaba.

Na slici 12. je prikazan onaj deo izdani posebno u zoni
dreniranja koji se uglavnom kaptira a koji su daleko

izloZeniji od dubljih delova karstne izdani. Samim tim
zahvatanje dubljih horizonata uglavnhom moZe da
obezbedi i velu sigurnost u pogledu kvaliteta
podzemnih voda.

>100m

autopurifikaciona zona
LR P
>1000 m

Slika 12. Shematski prikaz zona uticaja povrSinskog
faktora kod duboke sifonske cirkulacije

PovrSinski uticaj u zonama poniranja i dreniranja
podzemnih voda u sluaju dubokih sifonskih karstnih
vrela kao izdani sa najinteresantnijim karakteristikama
kod vodosnabdevanja mogu se izdvojiti na delove sa
direktnim uticajem do dubina prodiranja dnevnog
svetla, zatim prelazna zona koje &ine kanali sa
neposrednim ulaskom u karstnu izdan i delimi¢nom
podloZznodéu spoljnih faktora i na kraju zona malog
povrSinskog uticaja koja se sa dubinom i udaljenod¢éu od
zone dreniranja gubi i nestaje (slika 13.). Dimenzije,
dubine i duZine kao i njihov uticaj na napred spomenuto
zavise u onoj meri u kojoj morfoloki mogu da odvoje
sredine i daju im ulogu prirodnih zavesa od povrSinskog
uticaja.

Radi §to boljeg razumevanja specifiénosti zastite karstne
izdani, neophodno je poznavanje mnogih faktora, od
kojih su sledeéi naznacéeni kao najznadajniji:

- prihranjivanje izdani je veoma brzo, a odvija se
uglavnom kroz zone koncentrisane infiltracije. To su
ponorske zone sa kapacitetom gutanja od par litara u
sekundi do preko 100 m’/s;

- ogromne koli¢ine vode koje teku kroz karstne
provodnike velike propusne moéi;

- brzina podzemnog te€enja je velika, uglavnom preko
2 cmy/s, a u pojedinim sluajevima iznosi 20 - 50 cmy/s,
$to znadi da je vreme zadrzavanja u podzemlju vrlo
kratko (u poredenju sa nekim nekarstnim izdanima
gde je brzina podzemne vode od 10 do 100 m
godi$nje);

436 VODOPRIVREDA 0350-0519, 36 (2004) 211-212 p. 427-439



Sasa Milanovié

Speleoronjenje, znacajan metod istraZivanja i zastite podzemnih voda u karstu

- hidrogeoloSka anizotropija karstne izdani je izuzetno
naglaSena, odnosno koncept elementarnog
hidrogeolo$kog volumena nije primenljiv;

- proces vodozamene u karstnoj izdani je veoma brz. U
vlaznom periodu godine 50% do 100% zapremine
izdani biva zamenjen novom vodom.

- 1 kao posledica svih nabrojanih karakteristika, karst
ima veoma ograni¢enu sposcbnost autopurifikacije.

povrsinski uticaj na kvalitet

Ll

-30 m ulaz u sifonski kanal

‘ -40

L Prelazna
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Slika 13. Zone povrsinskog uticaja na primeru
karstnog vrela Mlava

SPELEOFAUNA PODZEMNIH TOKOVA

Jedan od aspekata koji je potpuno zanemaren kod
zagadenja i ofuvanja podzemnih voda u karstu je i
uticaj brojnih Covekovih aktivnosti na endemske vrste
koje naseljavaju potopljene karstne kanale. Zahvaljujuéi
speleoronjenju omoguceno je osmatranje i proucavanje
nekih od ovih vrsta neposredno, u njihovom prirodnom
ambijetu. Pored Covecije ribice (Proteus anguinus) i ribe
stanovnika je amfipoda-ra¢ié¢ (iz roda Nipharus) koji je
tokom dosada3njih speleoronilackih istraZivanja karsta
Dinarida pronaden i snimljen na vife lokaliteta (slika
14.). Za razliku od amfipoda i Goveéije ribice koji
opstaju jedino u potopljenim karstnim kanalima i
potpunom mraku gaovica deo godine provede u
povrSinskim tokovima. Za izlazak iz podzemlja kao i za
povratak gaovica koristi brojne estavele u karstnim
poljima (Popovom, Mokrom, Fatni¢kom, GataGkom).

Nasuprot bogatstvu speleo faune u Dinaridima u zoni
karsta Karpato-Balkanida do sada nisu pronadeni
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nikakvi znadajni karakteristiCni primerci podvodne
speleofaune.

Covegtija ribica kao simbol karsta i &iste vode upravo je
i najpoznatiji stanovnik karstnog podzemlja. Poslednji
put je snimljena u prirodnom stani§tu 2003 godine u
estaveli Drazin Do kod Trebinja na dubini od oko -35 m
i na udaljenosti 200 m od ulaza (Slika 15). Za vreme
speleoronilackih istraZivanja su snimljena dva primerka
dok je u istom periodu nedaleko u Popovom Polju u
pecini Baba snimljen jo§ jedan primerak na dubini od 5
m. Tada prikupljenim podacima ustanovilo se da
Covecija ribica Zivi od pripovrSinskih voda pa sve do
dubokih karstnih kanala koji su verovatno i posluZili
kao putevi za njenu migraciju.

Slika 14. Snimak amfipode pronadenog u vrelima
Bokokotorskog zaliva, Hercegovine i u vrelu Raske

Slika 15. Snimak Eovegije ribice u njenom prirodnom
stanidtu (Drazin Do, dubina -30 m, distanca 150 m od ulaza)
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Da su podzemni karstni kanalim katkad i stani§ta velikih
jata riba pokazuju istraZivanja vrela Sekerpinari u
Turskoj. Na dubini veéoj od 30 m u karstnim kanalima
vrela egzistira jato od viSe hiljada riba veli€ine i preko
30 cm, kao vrsta koja je nekad u pro&losti iz povrSinskih

voda promenila svoje stani§te i migrirala duboko u
karstnu izdan (Slika 16.). Samo noéu ove ribe ili jedan
njihov deo izlazi na povr§inu, zadrZavaju se uglavnom
u izvori§noj zoni i pred zoru se ponovo povlade duboko
u podzemlje.

Slika 16. Jato riba u svom prirodnom stani$tu (-33 m dubina), karstno vrelo Sekerpinari (Turska). Primerak ribe
izvadene iz Sekerpinari vrela

Navedeni primeri predstavljaju samo deo iskustava koja
ukazuju na velike moguénosti speleoronilackih
istraZivanja pri izu€avanju i zaStiti karstnih sistema,
kaptiranju podzemnih voda, o¢uvanja endemskih vrsta,
ali i u reSavanju prakti¢nih inZenjerskih problema, pre
svega na realizaciji hidrotehnickih objekata u karstu.

LITERATURA

(11 Cugkovié S., 1978. The Question of the Survival of
the Well-known Endemic — Proteus Anguinus in the
Part  of the Trebisnjica Power System,
Jugoslovenski  komitet za  visoke brane,
Simpozijum o uticaju veitackih jezera na ovekovu
sredinu, Trebinje

[21 EPA, 2002, A Lexicon of Cave and Karst
Terminology  with  Special  Reference to
Environmental Karst Hydrology, National Centre

for Environmental Assessment, Washington,
U.S.A.

[3] Klimchouk A., D. Ford, A. Palmer, W. Dreybrodt,
2000. Speleogenesis - Evolution of Karst Aquifers,
National Speleological Society, Inc. Huntsville,
Alabama, U.S.A.

[4] Milosavljevi¢ A. Privatan arhiv, Beograd

[5] Milanovi¢ S., Milosavljevié¢ A. 2003. Sekerpinari
Spring, Speleo-Diving Report, Phase II, Turky

[6] Milanovi¢ S., Privatan arhiv, Beograd

[7] Milanovi¢ S., 2004. Hidrogeoloska funkcija
podzemnih morfoloskih oblika u karstu, Seminarski
rad, Beograd

[8] Paljetak B., 1969. Izvestaj o izvrSenim ronilackim
istraznim radovima na izvorskom sistemu Opacica,
Herceg Novi.

438 VODOPRIVREDA 0350-0519, 36 (2004) 211-212 p. 427-439



Sasa Milanovié

Speleoronjenje, znacajan metod istraZivanja i zastite podzemnih voda u karstu

CAVE DIVING, SIGNIFICANT METHOD OF INVESTIGATION AND KARST GROUNDWATER
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Summary

In hydrogeological, geological engineerimg and
hydrotehnical problems in karst related to the
groundwater, karstic channels, caverns, springs and
ponors, cave diving is only exploration method wich
enable direct observation, investigation and exact
geological maping of karstic channels and caverns. Data
colecting during cave diving investigations appreciably
yield to reconstruction of karst process evolution
in particular region, what is vary important in
prediction of karstification and determination of main
groundwater directions. In past thirty years more than
40 speleologicals objects as spring, caves and ponors
were investigated in Serbia and Montenegro by cave
divers.

Besides investigations for mention purpose, protection
of karst groundwater is geting more and more as
important parametar of regional planning and
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development of karstic regions. One of groundwater
protection aspects totally unattended is human influence
on endemic species wich are settleing karstic channels
filled with water. Thanks to cave diving it is enable to
observate and investigate some of this species directly
in their environment. Besides human fish (Proteus
anguinus) and fish gaovica (Paraphoxinus ghetaldi) one
of most often inhabitant is amfipoda rank of (Nipharus)
wich is till now find in many location of Dinaric karst.

Protection of speleofauna and endemic species is
directly conected with groundwater protection.
Unfortunately, partly becouse of unawared and partly
becouse of irresponsibility, survival of this species is in
the mark of questions.

Key words: Kkarst,
speleofauna, protection
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