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Implementacija hidrohemijskih i multivarijantnih statističkih metoda za 
razumevanje hidrodinamike karsta 

Implementation of Hydrochemical and Multivariate Statistical 
Methods for Studying Karst Hydrodynamics 

Marina Ćuk Đurović' 

! – Univerzitet u Beogradu – Rudarsko-geološki fakultet 

Summary 

Karst aquifers are complex and dynamic hydrogeological systems that exhibit 
high sensitivity to different sources of recharge, such as short-term storms, recharge 
through sinkholes, and infiltration through the epikarst or soil of varying thickness. 
If hydrotechnical structures, such as dams or hydraulic tunnels, are built in karst 
terrain, the hydrodinamics becomes even more complex. 

This paper will illustrate the application of hydrochemical methods combined 
with multivariate statistical data analysis to address various issues related to karst 
hydrodynamics in both natural and artificial contexts (tunels and dams). Properly 
designing the monitoring network, selecting monitoring parameters, and ensuring 
timely sampling are essential components for collecting high-quality input data. 
High-frequency sampling is usually conducted during flood events, while seasonal 
sampling aligns with the hydrological cycle or specific research phenomena. 
Considering the dynamic nature of sampling, a large number of parameters and the 
observed objects, data processing guides research toward the application of 
multivariate statistical analyses, specifically two-way hierarchical cluster analysis 
(HCA) and factor analysis (FA), including principal component analysis (PCA). The 
integration of these multivariate statistical methods with classical hydrochemical 
graphical techniques has facilitated the following outcomes: 1) a closer definition of 
the hydrogeological characteristics of the karst-fissured aquifer system under 
different hydropower tunnel operation regimes; 2) additional insights into the 
groundwater flow directions in the presence of artificial barriers like dams; 3) 
development of a spatio-temporal conceptual model of the behavior of complex 
karst systems during flood event, including the delineation of recharge areas and 
main hydrogeological processes. 

1. Uvod 

Karstne izdani su složeni hidrogeološki sistemi osetljivi na različite izvore 
prihranjivanja kao što su kratkotrajnje padavine visokog intenziteta, prihranjivanja 
preko ponora, infiltracije kroz zemljište i stene (Goldscheider 2015). Ako su u 
karstnim terenima izgrađeni hidrotehnički objekti, kao što su brane ili tuneli, karstna 
izdan može imati različit odgovor i istraživanje hidrodinamike karsta postaje još 
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EmpleEnue m·Enowc 2000, Iemcw 2019,. Karstne Izdani su visoko proaumvne. 

ali i podložne kontaminaciji, a mreža pukotina i kanala čini cirkulaciju podzemnih 
voda složenom (Ford and Williams, 2007). Pored brojnih metoda koje se uobičajeno 
primenjuju, hidrohemijske i multivarijantne statističke metode su našle značajnu 
ulogu za razumevanje hidrodinamike karstnih sistema. U radu biće prikazani primeri 
primene hidrohemijskih metoda sa statističkom analizom na različitim problemima 
vezanim za hidrodinamiku karstne izdani — u uslovima gde su izgrađeni 
hidrotehnički objekti, tunel i brana (Ćuk et al. 2020; Jemcov l., Ćuk Đurović M. 2021), 
i u prirodnim uslovima u toku poplavnog talasa (Ćuk Đurović et al. 2022). 

2. Pregled primenjivanih metoda 

Kako bi primena hidrohemijskih i multivarijantnih statističkih metoda bila od 
koristi za dublje razumevanje kompleksnih pitanja kao što Je hidrodinamika karsta, 
ključno je pažljivo planiranje terenskih istraživanja. Pravilno projektovanje 
osmatračke mreže, izbor parametara za praćenje i pravovremeno uzorkovanje 
podzmenih voda predstavljaju osnove prikupljanja kvalitetnih ulaznih podataka. 
Vremenska komponenta u dizajnu istraživanja zavisi od prirode fenomena koji se 
proučava. Na primer, visoko-frekventna uzorkovanja se sprovode kada se istražuje 
nailazak poplavnog talasa u karstu, dok se povremena osmatranja primenjuju u 
slučaju analize hidrološkog ciklusa, gde se uzorci uzimaju sezonski ili u različitim 
vremenskim intervalima. Što se tiče istraživanja karstnih sistema sa prisustvom 
veštačkih objekata, frekvencija uzorkovanja će uglavnom zavisiti od ciljeva i 
problema specifičnih za konkretno istraživanje (Slika 1). 

Analiza klasterisanja sa dvosmernim dendrogramom, poznata kao 
hierarhijska klaster analiza (HCA), predstavlja moćan alat za izdvajanje grupa sa 
sličnim hidrogeohemijskim karakteristikama, pri čemu ~· jasna v·zuallzacua 
parametara koji deluju unutar grupa, omogućava bolje razumevanje prirodnih 
uslova u ovako izdvojenim klasterima (Li et al. 2019). Analiza glavnih komponenti 
(PCA) i faktorna anliza (FA) su se pokazale kao adekvatne metode za karakterizaciju 
prostorne . ı vremenske distribucije  hidrohemijskih podataka i srodnih 
hidrogeohemijskih procesa. Ovakav pristup je korišćen za objašnjenje 
hidrodinamičkih i hidrohemijskih ponašanja izvora tokom poplavnih talasa 
(Mudarra & Andreo, 2011). Tumačenje rezultata HCA, FA i PCA analiza u kontekstu 
hidrogeoloških istraživanja ima ključnu ulogu u formiranju konceptualnih modela 
koji omogućavaju dublje razumevanje procesa ı relacija u proučavanom 
hidrogeološkom sistemu. 

3. Studije slučaja 

U tabeli 1 prikazana su tri primera na kojima je kombinacija multivarijantnih 
statističkih metoda (HCA, FA i PCA) omogućčila: 1) bliže definisanje karaktersitika 
izdani u karstno-pukotinskom sistemu uz hidrohemijski odgovor podzemne vode pri 
različitom režimu rada dovodnog tunela pod pritiskom; 2) dodatno razumevanje 
pravaca cirkulacije podzemnih voda u uslovima izgrađene hidrauličke barijere - 
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brane; 3) razvoj prostorno-vremenskog konceptualnog modela kompleksnog 
karstnog sistema tokom poplavnog talasa, uz definisanje zona prihranjivanja i 
glavnih hidrogeoloških procesa. 

Proučavanje literature, prvi izlazak na 
teren, istraživački zadatak 

| Terenski radovi u planiranom 
hidrogeološkom trenutku 

Poplavni talas: Sezonska 
osmatranja u skladu 
sa hidrogeološkom 
problematikom 

In-situ merenja fizičko-hemijskih parametara (T, pH, 
ORP, EC, mutnoća); uzorkovanja i postavljanje mernih 

sondi za ja nivoa podzs 

Deskriptivna statistička analiza 

Odabir Parametri sa 
varijabliod prostornom/vremens 
interesa kom varijacijom 

Multivarijantna 
statistička 
analiza 

Dvosmerna klaster Faktorna analiza 
analiza (HCA) (PCA/FA) 

* * 

Grupisanje pojava Izdvajanje osnovnih 
sličnih osobina komponenti i fakotra 

Li [] 

l Konceptualni modeli \ 

Slika 1. Dijagram toka implementiranih metoda i postupaka koji su rezultirali formiranjem 
konceptualnog modela. 

Deskriptivna statistička analiza predstavlja prvi korak u procesu selekcije parametara za kasniju 
primenu multivarijantne statističke analize. U ovoj fazi, posebna pažnja se posvećuje parametrima 

koji pokazuju visoku varijabilnost ili uopšteno pokazuju značajne promene tokom razmatranog 
vremenskog perioda, i kao takvi se uključuju u dalje analize 

Integrisana primena HCA i PCA/FA omogučćila je konstrukciju naprednog 
multivarijantnog hemograma. Ovaj analitički postupak je prvi put primenjen u 
binarnoj karstnoj izdani poznatoj po složenoj hidrodinamici i i mešanju sličnih 
hidrohemijskih voda (Ćuk Đurović et al. 2022). Primena multivarijantnih hemograma 
u odnosu na tradicionalne hemograme ima ključne prednosti jer omogućava 
fokusirano analiziranje dominantinih hidrogeoloških faktora u svakoj dinamičkoj 
fazi pražnjenja karstnih izvora. Ovaj pristup  omogućava dublje razumevanje 
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hidrohemijskih i hidrauličkih karakteristika dominantnih faktora u istraživanom 
području, uz sposobnost procene vremenskog trajanja procesa koji utiču na 
dinamiku karstnih izvora. 

Tabela 1. Primeri hidrogeoloških istraživanja sa primenjenim multivarijantnim statističkim 
metodama i definisanim konceptualnim modelima 

Primer HCA 

Hidrotehnički 

pritiskom . u|voda 
složenoj litologiji 
karsto- 
pukotinskoj 
izdani (HE 
Pirot) 

Injekciona 

karstu, 
akumulaciono |odnosu 
jezero Zaovine | pregradno mesto 
(Tara) (branu) i vodu iz 

akumulacije 

Poplavni talas |-dinamika 
na izvorima | prihranjivanja 
reke Unice | karstnih izvora 
(Jugozapadna 
Slovenija) 

-identifikacija 
tunel pod | grupa podzemnih 

hidrohemijskim 
osobinama 

-izdvajanje 
zavesa u | hidrohemijski 

različitih voda u 

-definisanje 
preovlađujućih 
komponenti · za 
dinamičke 
pražnjenja 
karstnih izvora 

FA/PCA 
-interakcija  voda- 
stena u višeslojnom 
hidrogeološkom 

sistemu, rastvaranje 
evaporita 
-rastvaranje kalcita i 
dolomita 

-procesi rastvaranja 
u karstnoj izdani i 
injekcionoj zavesi 
-podzmene vode sa 
dužim periodom 
boravka u izdani (Sr, 
Li) 
-cirkulacija 
novoinfiltrirane vode 
kroz nezasićenu zonu 
(niska EC, povišen Fe, 
CI, Na) 

-faktori koji 
kontrolišu promene 
kvaliteta  vode u 
karstu 
-izdvajanje  glavnih 
komponenti kao 
preporuka za dalji 
monitoring: 
bakterije, Ca/Mg, EC 

izdvajanje 
hidrohemijskih  zona 
duž ose tunela 
-definisanje 
najznačajnijih 
hidrohemijskih 
promena 
-procena uticaja rada 
tunela na hidrohemiju 
podzemnih voda 
-intenzivno ispiranje 
injekcionog materijala 
u galeriji pri povišenim 
kotama gornje vode 

(KGV), 
-u periodu niskih KGV 
duži boravak 
podzemnih voda u 
izdani i  sporia 
cirkulacija 
-pretpostavka pravaca 
cirkulacije podzemnih 
voda u skladu sa 
hidrauličkim 
metodama 
-izrada multivarijntnih 
hemograma 
-formiranje 
prostorno- 

vremenskog 
konceptualnog 
modela ponašanja 
kompleksnog karstnog 

Multivarijantni hemogrami su korisni alati za analizu i tumačenje složenih 
hidrogeoloških sistema i pružaju preciznije razumevanje njihove dinamike. Kao 
konkretan primer, istraživanje je obuhvatilo dobro istraženi karstni sistem u 
jugozapadnoj Sloveniji, sa relativno homogenim hidrohemijskim sastavom vode.



Ovaj pristup je verifikovan zahvaljujući prethodnom detaljnom poznavanju ključnih 
komponenti sistema podzemnog toka, kao što su ponori, pećine i izvori, uz duboko 
razumevanje hidrogeoloških karakteristika istraživanog područja i poznatih veza 
unutar karstnih kanala. 

&. Zaključak 

Zajednička saznanja prikazanih hidrogeoloških istraživanja ističu ključnu 
ulogu kombinovanja hidrohemijskih i multivarijantnih statističkih metoda u analizi 
karstnih sistema sa važnim doprinosom u razvoju hidrodinamičkih konceptualnih 
modela. Ovakav multidisciplinarni pristup pruža dragocen uvid u složene 
hidrogeološke sisteme i njihovu dinamiku. Posebno se ističe važnost prostorne 
analize hidrohemijskih komponenti koja omogućava karakterizaciju procesa shodno 
hidrogeološkoj  „problematici. Analiziranje i interpretacija  hidrohemijskih 
parametara predstavlja ključnu dopunu hidrodinamičkom monitoringu i neophodna 
je za potpuno razumevanje i efikasno upravljanje karstnim hidrogeološkim 
sistemima. 
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