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SAZETAK

Vodonosnici krskih izvora Jaza i Obrv na jugozapadnom Zumberku do sada nisu bili
detaljno istrazivani. Cilj istrazivanja je bio definirati utjecaj razliCitih hidroloSkih uvjeta
na parametre teCenja i transporta (srednja efektivna brzina i disperzija) kroz krdke
kanale na primjeru vodonosnika JaZze i Obrva. Dobivene spoznaje ¢e ujedno
pridonijeti boljem poznavanju grade i funkcioniranja samih vodonosnika. Osnovna
metoda su bila kvantitativna trasiranja koja su ponavljana u razlicitim hidroloskim
uvjetima i njihovi rezultati analizirani analitickim modelima (metoda momenata, CDE,
SFDM, MDM, 2RNE). Dodatno je analizirana dinamika izvora i ponora, prirodni

traseri i hidrokemija izvorske vode.

lzveden je niz simultanih trasiranja ponora na kontaktu ,Vivodinskog flisa“ i
vapnenacCkih breCa. Traser je detektiran isklju¢ivo na izvoru Jaza. Dodatno je
izvrSeno trasiranje jame u naslagama dolomita. U tom slucaju traser je zabiljezen

isklju€ivo na izvoru Obrv s vrlo neuobi¢ajenom krivuljom koncentracije trasera.

Ustanovljeno je da su slivovi izvora Jaze i Obrv odvojeni. Napajanje Jaze dolazi s
podrucja ,Vivodinskog flisa“ i dijelom iz gornjokrednih vapnenackih bre€a u zaledu
izvora. Obrv se napaja iz gornjotrijaskih ,glavnih® dolomita i gornjokrednih
vapnenackih bre€a. Naslage vapnenackih brec¢a, prethodno definirane kao osrednje

propusne, kategorizirane su kao vrlo dobro propusne naslage.

Vodonosnici Jaze i Obrva se sastoje najvecéim dijelom od dobro propusnih pukotina i

krskih kanala. Volumen sitnih pukotina i matriksa je kod njih netipicno mali.

Srednja brzina trasera raste povecanjem koliCine vode u sustavu. Disperzija je
najniza u uvjetima srednjih voda, a najvec¢a u uvjetima visokih voda. Nailazak vodnih

valova moze povecati, ali i smanijiti disperziju ovisno o vremenu preklapanja.

Kljuéne rije€i: kvantitativno trasiranje, hidroloski uvjeti, disperzija, srednja efektivha

brzina, Jaza, Obrv



ABSTRACT

Karst aquifers from springs Jaza and Obrv haven't been thoroughly investigated until
now. Purpose of this investigation was defining influence of various hydrological
conditions on flow and transport parameters (mean flow velocity and dispersion) in
karst conduits. The resulting findings will also contribute to a better understanding of
the structure and functioning of the aquifers themselves. Basic method was repeated
guantitative tracing in various hydrological conditions. Results were analyzed by
analytical models (method of moments, CDE, SFDM, MDM, 2RNE). Additionally, flow

dynamic with natural tracers and hydro chemical analysis were conducted.

A series of tracing tests on ponors on contact between “Vivodina flisch” and
limestone breccias were conducted. Tracer was detected only in Jaza spring.
Another tracing test done in the dolomites resulted in tracer appearing only on Obrv

spring with very unusual tracer breakthrough curve.

Recharge of JaZza and Obrv springs are separated. JaZa spring recharges from
“Vivodina flisch” and Upper Cretaceous limestone breccias. Obrv spring recharges
from Upper Triassic “main” dolomites and Upper Cretaceous limestone breccias.
Limestone breccias were reclassified from moderately permeable to very well

permeable.

Jaze and Obrv aquifers consist mostly of well-permeable fractures and conduits.

Volume of tiny cracks and matrix is untypically small.

Mean tracer velocity increases with increasing water volume in the system.
Dispersion is the lowest during mean water conditions, and the largest during high
water conditions. Storm events may increase, but also reduce dispersion depending

on the time of overlap.

Keywords: quantitative tracing, hydrological conditions, dispersion, mean tracer

velocity, Jaza, Obrv
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1 UVOD

Istrazivanje vode u krSkim vodonosnicima u Hrvatskoj ima dugu tradiciju. Ta
informacija ne Cudi ako se uzme u obzir da je polovica teritorija Hrvatske prekrivena
kr8kim naslagama i gotovo polovica stanovniStva koristi za pice vodu iz krskih
vodonosnika. Samim time, za osiguravanje dovoljne koli€ine pitke vode neophodno

je Sto bolje poznavati vodonosnik i uvjete teCenja u njemu.

Kvantifikacija parametara i uvjeta teCenja u meduzrnskim vodonosnicima danas je
ve¢ toliko napredovala da je uobiajena izrada diskretiziranih numeri¢kih modela
temeljenin na poznavanju procesa (process based models). U slu€aju krskih
vodonosnika izrada takvih modela je problematiCna radi izrazite heterogenosti i

anizotropnosti.

Znacajka razvijenih krskih vodonosnika su disolucijski kanali Cesto izuzetno velikih
dimenzija koji dreniraju vodonosnik. Takvi kanali znatno utjeCu na te€enje usprkos

relativno maloj moguénosti uskladistenja vode. Brzine te€enja su u njima redovito

Pri istrazivanju krSa neophodno je primijeniti $to viSe metoda, ali jedna od
najkorisnijih je trasiranje. Ono ima dugu povijest i razvoj. U pocetku je bilo kvalitativno
i sluzilo je isklju€ivo za povezivanje mjesta poniranja vode i njenog ponovnog
izviranja. Pri tome se dobila i gruba ideja o prividnoj brzini toka jer se otprilike
izmjerilo i vrijeme potrebno da traser prevali taj put (linearna udaljenost izmedu ulaza
i izlaza). Tek se razvojem optiCke elektronike dobila mogucnost mijerenja
koncentracije fluorescentnih boja koje su najkoriSteniji traseri (Kass, 1998), a time i

mogucénost kvantitativhog trasiranja.

Razvijanjem analitike, dobila se moguénost potpunog iskoriStavanja potencijala koje
nude trasiranja. Vecina ovog rada posvecena je upravo detaljnoj analitickoj obradi
podataka dobivenim trasiranjem. Analizom tih podataka moguce je dobiti uvid u samu

gradu i svojstva kr§kog vodonosnika. Primjenom tih analiza u razliCitim hidroloskim



uvjetima mogu se uociti promjene u njegovim svojstvima i time dobiti uvid u njegovo

funkcioniranje kakav prije nije bio moguc.

Trasiranja ¢e u ovom radu biti obradena statistiCkim i analitickim modelima te ¢e se
pomocu njih dobiti parametri toka i transporta krskim kanalima. Usporedbom
rezultata nekoliko modela, mocéi ¢e se procijeniti njihova primjenjivost, te dati neke

smjernice i preporuke za njihovu primjenu u buducnosti.

lako je trasiranje glavna metoda u ovom radu, niti jedno istrazivanje u krSu ne moze
biti zadovoljavajuce izvrSeno samo jednom metodom. U ovom slu€aju, obrada
dinamike izvora se namece kao obavezna. Osim dobro poznatih koristi koje donosi
analiza dinamike nekog sustava poput primjerice recesijske analize hidrograma
izvora, dinamika je u ovom radu neophodna i jer se kvantitativnho trasiranje po
definiciji ne moze izvrSiti bez poznavanja dinamike izvora na kojem se opaza
istiecanje trasera. Dakle, uspostava motrenja dinamike izvora i opazanja trasera su
komplementarne i trebale bi biti sastavni dio svakog planiranog istraZivanja krskog
sustava u kojem je planirano trasiranje. Osim toga, kombiniranjem s motrenjem
prirodnih trasera poput primjerice elektrovodljivosti mogu se dobiti vrijedne

informacije.

Za provodenije trasiranja odabran je teren u jugozapadnom dijelu Zumberka koji na
relativno malom prostoru sadrzi pogodne aktivne ponore za trasiranje i stalne izvore
Obrv i Jazu s pripadaju¢im krskim vodonosnicima. Napajanje izvora se odvija
autogeno kroz vapnenacke i dolomitne naslage, ali i alogeno s fliSkog podrucja.
Podrugje je vrlo rijetko naseljeno i nalazi se pod zastitom Parka Prirode ,Zumberak-
Samoborsko gorje“. Kao takvo, pogodno je kao ,pilot podrucje® na kojem se s
prihvatljivim troSkovima mogu testirati hipoteze iz ovog rada. Najveci nedostatak u
smislu ,pilot podrucja“ je dosadasnja slaba istrazenost, pogotovo u hidrogeoloskom
smislu. Do sada se njime najdetaljnije bavila Vujnovi¢ (2010), ali u sklopu
razmatranja cijelog podrucja Parka Prirode i to samo izvor Obrv. U sklopu njenog
rada je izvrSeno trasiranje dva ponora u kojem je sudjelovao i Hrvatski geoloski

institut, a Ciji rezultati su detaljnije obradeni u ovom radu.



Obzirom na slabo prethodno poznavanje vodonosnika Jaze i Obrva, u sklopu ovog
rada su napravljena i osnovna hidrokemijska istrazivanja u svrhu boljeg upoznavanja
hidrogeoloskih svojstava krskih vodonosnika i preciznijeg razgraniCenja vodonosnika

izvora Jaza i Obrv.

Istrazivanja koja su dovela do ovog rada su izradena u sklopu projekta ,Osnovna
hidrogeoloSka karta Republike Hrvatske 1:100.000“ , a rezultati o hidrogeoloSkim
znaCajkama ce biti uklopljeni u list Novo Mesto na Cijem se podru€ju nalazi teren.
Metodoloski rezultati bi trebali biti primijenjeni u izradi vecine ostalih listova i

istrazivanja u krsu.

Jos se moze istaknuti podatak da je vecina trasiranja provedena u sklopu ovog rada
izvedena simultano s dva trasera. Prvo simultano trasiranje u Hrvatskoj izvedeno je
na podrucju GrobniCkog polja tek 2009. godine (Kuhta et al., 2009). Prednosti
simultanog trasiranja su u lak8em usporedivanju viSe trasiranja jer su izvedeni u istim
hidroloSkim uvjetima, ali ne treba zanemariti niti financijsku stranu. Uspostavom

jedne opazacke mreze pokriva se dva ili viSe trasiranja te je korist viSestruka.



2 PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

IstraZivano podrugje se nalazi na Zumberadkom gorju, u njegovom jugozapadnom

dijelu.

Prvo geolosko istrazivanje koje ima temeljni znacCaj za daljnja istrazivanja izvrSio je
Gorjanovi¢-Kramberger (1894, 1894a) i iznio raspravu o geoloskoj gradi
Zumberagkog i Samoborskog gorja, te dao preglednu geolosku kartu podrugja. Pri

tome je izdvojio gotovo sve naslage koje karakteriziraju geologiju tog podrucja.

Poznavanju geologije jugozapadnog Zumberka je znatno doprinio Herak (1947) koji

se bavio rasclanjivanjem mezozojskih naslaga na tom podrucju.

U razdoblju od 1966. do 1983. godine izradena je Osnovna geoloSka karta mjerila
1:100.000 za podrugje Zumberka i Samoborskog gorja. U sklopu tog istraZivanja je
izraden list Novo Mesto (Plenicar et al., 1975) s pripadajuéim tumacem (PleniCar &

Premru, 1977) koji svojim obuhvatom pokriva istraZivano podrucje.

Novi koncept geotektonike Dinarida uveo je Herak (1986, 1990, 1991) koji je donio
velike promjene u tumacdenju strukturnih odnosa na Zumberku. Prihvaéanjem
mobilistiCkog pristupa, predlaze zamjenu dviju glavnih geotektonskih jedinica (Vanjski
i Unutrasnji Dinaridi) s Cetiri paleoambijetalna i paleodinamska pojasa. Prihva¢anjem
tog pristupa, istrazivano podrucje se nalazi u zoni kontakta dinarske karbonatne
platforme — Dinarika i na nju navu€enog dijela Unutrasnjih Dinarida — Supradinarika.
Herak (1991) je osim toga dao puno vecée znacenje tangencijalnoj navlaénoj tektonici
na strukturnu gradu Zumberka i time doveo u pitanje tektonsku interpretaciju iz
Osnovnih geolo$kih karata. Kao primjer takve navlacne tektonike, Herak i Bukovac
(1988) su izdvojili podrucje tektonskog okna kod Duralija koje se nalazi na

istrazivanom terenu.

Hrvatski geoloski institut je prvom polovicom devedesetih godina zapoceo novu

etapu istraZivanja na podrugju Zumberka i Samoborskog gorja koja se izvode u



sklopu izrade formacijske karte Republike Hrvatske mjerila 1:50.000. Istrazivanja su

jos u tijeku, ali dio rezultata je publiciran u geoloskoj literaturi.

Bukovac i suradnici (1995) su rasclanili dolomitne naslage trijasa jugozapadnog
Zumberka na tri osnovne formacije: Ru$kovlje, Slapnica i Glavni dolomit s
pripadaju¢im &lanovima. Grgasovi¢ (1995) je pisao o stratigrafskoj podijeli naslaga
srednjeg i gornjeg trijasa, te je obradivao biostratigrafske znaCajke sedimenata i alge
determinirane unutar naslaga gornjeg trijasa (1997). Sokac i Grgasovi¢ (1998) su pri
paleontoloskoj obradi gornjotrijaskih dolomitnih naslaga otkrili novu vrstu vapnenih

algi.

Obim hidrogeoloskih istraZivanja je bio znatno manji od geoloskih istrazivanja. Svi
radovi vezani za istrazivano podrucje su vezani za regionalna istrazivanja. Mogu se
izdvojiti Hidrogeoloska karta SR Hrvatske 1:500.000 (Sarin et al., 1980),
HidrogeoloSka karta SR Hrvatske 1:200.000 list Celje (Hreli¢ et al., 1994), te projekt
RGN fakulteta, Gorski i prigorski vodonosnici sjeverne Hrvatske (DragicCevic et al.,
1997a, 1997b) u kojem su regionalno interpretirani vodonosni potencijali i

hidrogeoloske zna&ajke Zumberka.

Kao sto se vidi iz prethodno navedenog, vecina dosadasnjih istrazivanja je
regionalnog karaktera i odnosi se na puno Sire podru€je od istrazivanog u okviru
disertacije. Sintezu dosada$njih geoloskih i hidrogeoloskih istrazivanja na podrucju
Zumberka i Samoborskog gorja su izradili Brki¢ i suradnici (2002). Na njihov rad, u
hidrogeoloskom dijelu, se nastavila Vujnovi¢ (2010) sa svojom disertacijom. U sklopu
njene disertacije povremenim uzorkovanjem je pracen izvor Obrv na kojemu je
istiecanje podzemne vode u okviru ove disertacije detaljno istrazeno. Takoder je u
suradnji s Hrvatskim geoloskim institutom izvrSeno i trasiranje ponora podno brda
Stule koje je, u odnosu na disertaciju Vujnovié (2010), detaljnije obradeno u ovoj

disertaciji.



3 ZNACAJKE SIREG ISTRAZIVANOG PODRUCJA

IstraZivano podruéje se nalazi u jugozapadnom dijelu Zumberka, ali za razumijevanje
geneze i grade terena, potrebno je dati kratki pregled cijelog podrucja. Vecina radova
odnosi se na Zumberak i Samoborsko gorje koje skupa &ini logiénu cjelinu, a veéina
tog podrudja je zasti¢ena u sklopu Parka prirode ,Zumberak — Samoborsko gorje*. U

nastavku ¢e ukratko biti prikazane njegove osnovne prirodne znacajke.

3.1 Geografske i geomorfoloske znacajke

Cijelo podrugje se zajednicki naziva Zumberadkom gorom i nalazi se u
jugozapadnom dijelu Panonske nizine tj. zapadnom dijelu srediSnje Hrvatske.
Zumberagka gora predstavlja slozenu, ali jedinstvenu gorsku reljefnu cjelinu
sastavljenu od Samoborskog gorja s PleSivicom i Zumberagkog gorja ili Zumberka

(sredisnji i zapadni dio, te slovenski dio — Gorjanci) (Dujmovi¢, 1994).

Samoborsko gorje se nalazi na istocnom dijelu i najvisi vrh je Japeti¢ visok 879 m
n.m. Samo ime sugerira da se radi 0 nehomogenom prostoru, sastavljenom od niza
razli€ito orijentiranih gorskih blokova (Buzjak, 2006). Cijelo podrucje u svojevrsnom
polukrugu sa sjevera i zapada obuhvac¢a duboka dolina Bregane. Od njenog
izvorinog podrudja izmedu Brezovca Zumberadkog i Jarusja granica se pruza prema
jugu, te prelazi preko planinskog bila u dolinu Zumberacke rijeke. Njome se spusta
prema Petrovini, gdje prolazi Pokupskom dolinom, formirajuéi priblizan etverokut

kojemu su stranice duge oko 12 km (Hirc, 1905).

U generalnom reljefu Samoborskog gorja istiCe se splet brojnih planinskih grebena i
potocnih jaruga u kojem je teSko odrediti osnovni smjer pruzanja gorja. Na reljef su
osobito utjecali potoci Bregana, te LipoveCka i Rudarska Gradna, koje su svojim
duboko usjeCenim koritima podijelile masiv u tri osnovne skupine: PleSivicu, OStrc i

Japetic.

Najvisi vrh Zumberka, a ujedno i cjeline je Sveta Gera visoka 1178 m n.m. Zumberak
je kao i Samoborsko gorje karakteriziran spletom gorskih grebena, vrhova i poto¢nih
6



dolina. Smjer pruzanja gorja je teSko odrediti, ali okosnica se donekle povija smjerom
SI-JZ, a taj smjer se ne podudara niti s dinarskim, niti s alpskim smjerom pruzanja
(Brki¢ et al., 2002). Brojne su zatvorene okrSene depresije (ponikve, uvale i slijepe
doline). IstiCu se doline rjeCica Kupcine, Slapnice i SusSice koje odvodnjavaju vedi dio

sredisnjeg i zapadnog Zumberka.

Podrugje masiva Zumberacke gore dio je megageomorfoloske cjeline Panonskog
bazena (Bognar, 2001). U regionalno geomorfoloskom smislu, Zumberacko i
Samoborsko gorje je mezogeomorfoloSka cjelina koja je dio makrogeomorfoloSke
regije Gorsko — zavalskog podru€ja sjeverozapadne Hrvatske. Orografski i
morfogenetski je jasno odijeljena od susjednih regija KrSke zavale na sjeverozapadu
i sjeveru, doline Save i Samoborske zavale na sjeveroistoku, zavale Crne Mlake na
jugoistoku i Ozaljskog pobrda na jugu i jugozapadu (Bognar, 2001). Unutar nje,
mozemo izdvojiti dvije subgeomorfoloske regije: Gorski masiv Zumberacke gore i
Jugoisto¢na predgorska stepenica. Dalje gledano unutar subgeomorfoloSke regije
Gorskog masiva Zumberadke gore, mogu se izdvojiti mikrogeomorfologke regije:
Gorski hrbat Svete Gere, Visoravan Zumberka s dolinom Kupé&ine (lokacija uzeg

podrucja istrazivanja) i Gorski hrbat PleSivice (Dujmovic, 1994).

Obzirom na strukturno-geomorfoloske znacajke, istrazivano podrucje je denudacijsko
— tektonska morfostruktura, podtip rasjedno — boranih sredogorskih masiva

mezozojskog nabiranja heterogenog tipa (Bognar, 1980).

Teren je izgraden pretezito od trijaskih i jurskih karbonatnih naslaga (dolomita i
vapnenca) koje uvjetuju prevlast krskog i fluviokrskog reljefa. Oba tipa su dominantna
u Samoborskom gorju i Zumberku iako su medu njima znatne razlike u uvjetima
(prvenstveno u litostratigrafskim znacajkama stijena), pa time i u znaCajkama

morfogenetskih procesa i reljefnih oblika (Buzjak, 2006).

Doline su vrlo Cesti reljefni oblik nastao fluvijalnim i fluviodenudacijskim procesima,
osim na podrucjima gdje izdanjuju vapnenci. Velik dio ih je tektonski predisponiran i
duboko usjecen duz razlomljenih zona podloznijim mehanic¢kom troSenju. Uglavhom
su izrazitog ,V“ presjeka, a neotektonsko izdizanje odvijalo se u viSe etapa

(karakteristi¢ni ,Z“ izrezi uzduznih dolinskih profila, laktasta skretanja, asimetri¢nost



dolinskih strana i visinske razlike izmedu dna i oboda dolina) (Deli¢, 1980; Semerl,
1979).

Buzjak (2006) je u granicama Parka prirode ,Zumberak-Samoborsko gorje* odredio
2869 ponikvi koje su prostorno neravnomjerno rasporedene. Najvecu gustocu od 80
do 85 ponikvilkm? je odredio na podrugju izmedu Rajiéa, potoka Jarak i doline
Slapnice gdje je gornjotrijaski glavni dolomit u kontaktu s karbonatima donje i srednje
jure. Nesto niZa gusto¢a ponikvi, od 75 do 80 ponikvi/lkm?, zabiljeZena je na krékoj

zaravni juzno od Tisovca u trijaskim dolomitima.

Krski pojavni oblici su zastupljeni u podzemlju kao i na povrSini. Vujnovi¢ (2010) je
navela 137 speleologkih pojava na podrugju Parka prirode ,Zumberak-Samoborsko
gorje“ koje su evidentirane u vrijeme pisanja njene disertacije. Vecina tih objekata je
malih dimenzija, ali svejedno upucuju na vrlo intenzivhe procese okrSavanja
karbonatnih naslaga. U vremenu pisanja ovog rada, najdulji objekt na Zumberku je
spilja Provala kod Bucara s 1862 m snimljene duljine i 57 m dubine. Ona se nalazi u
neposrednoj blizini istrazivanih izvora, ali izvan njihovih slivova. Najdublji speleoloski
objekt je spilja DolaCa ispod Dras¢eg vrha. Njena dubina je 155 m, a duljina kanala
1171 m. Formirana je u trijaskim dolomitima koji su slabije topivi od vapnenaca, te je

karakteriziraju vrlo uski i teSko prohodni kanali (http://www.speleo-klub-samobor.hr)

3.2 Klimatoloske znacajke

Podrugje Zumberka i Samoborskog gorja pripada umjerenom klimatskom pojasu.
Usprkos blizine Jadranskog mora na zapadu, utjecaj mediteranske klime je slab zbog
planina Gorskog kotara koje se nalaze izmedu. Otvorenost prema Panonskoj ravnici

uvjetuje dominantni utjecaj kontinentalne klime.

Klimu po Koéppenovoj podjeli mozemo svrstati u klimu Cfwbx (Koppen, 1918;
Vujnovi¢, 2010). To je umjerena topla kiSna klima bez suhog razdoblja (klima bukve)
s toplim ljetima. Mjeseci s najmanje oborina su u hladnoj polovici godine. Tijekom
godine biljeZze se dva priblizno jednaka kiSovita razdoblja, jedno je u rano ljeto, a

drugo u jesen.



Izrazeni reljef podru€ja uzrokuje dodatne promjene u raspodjeli temperature zraka i
oborina. Nadmorska visina generalno raste od istoka prema zapadu, te od juga
prema sjeveru. U skladu s time, temperatura u istim smjerovima pada, a koli€ina

oborine raste.

Srednja godi$nja temperatura zraka varira od 5°C na najvi§im dijelovima Zumberka,
pa do 10°C u krajnjem isto€nom i juznom dijelu Zumberagkog i Samoborskog gorja
(Slika 3.1). Srednja sijeCanjska temperatura iznosi od -1°C u najnizim dijelovima do
ispod -2°C u najvisim dijelovima Zumberka. Srednja srpanjska temperatura je 20°C u
najnizim dijelovima dok je u najviS§im predjelima 18°C ili manje. Amplituda srednje
godisnje temperature tj. razlika srednje srpanjske i srednje sijeCanjske temperature je
oko 20°C (Brki¢ et al., 2002).

5.52I0-°°0 5.53l0-000 5.54;0~°°° 5.55lOv°°°

Srednja godignja == granica PP "Zumberak - Samoborsko gorje" /s
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Slika 3.1. Karta srednje godisnje temperature zraka (prema Zaninovic et al., 2004)

Srednja godi$nja koli¢ina oborina je na najve¢em dijelu Zumberackog i Samoborskog
gorja veéa od 1000 mm. Izuzetak je jedino jug Zumberka gdje se spusta izmedu 900 i

1000 mm. Koli€ine oborina se generalno povecavaju s povecanjem nadmorske visine



tako da na najvisim dijelovima Zumberka padne 1500 do 1750 mm oborina godi$nje

(Slika 3.2).
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Slika 3.2. Karta srednjih godignjih oborina (prema Gajié-Capka et al., 2003)

Treba spomenuti da je 2011. godina na svim mjernim stanicama Drzavnog

hidrometeoroloSkog zavoda (DHMZ) na ovom podrudju zabiljezena kao rekordno

suSna godina u vremenu od kada se na njima vrsi mjerenje (Slika 3.3).
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Slika 3.3. Srednja godisnja koli¢ina oborina na kiSomjernim stanicama DHMZ-a u okolici istraZivanog terena.

3.3 Osnovne geoloske znaé¢ajke Zumberka i Samoborskog gorja

Podrugje Zumberka i Samoborskog gorja karakterizirano je vrlo sloZenom geoloskom
gradom. Cijeli taj prostor je kroz geoloSku proSlost bio izlozen dinamicnim
geotektonskim kretanjima koji su uzrokovali pojavu razli€itih taloznih okolisa i njihovu
Cestu promjenu, kako u vremenu tako i u prostoru. Uslijed toga, nastajale su stijene
razliitog petrografskog sastava i litoloSkih karakteristika. Aktivha tektonika dodatno

je zakomplicirala strukturni sklop i geolosku gradu podrudja.

Hrvatski geoloski institut je prvom polovicom devedesetih godina zapofeo novu
etapu istraZivanja na podrugju Zumberka i Samoborskog gorja koja se izvode u
sklopu izrade formacijske karte Republike Hrvatske mijerila 1:50.000. Kako su ta
istraZzivanja jo$ u tijeku i do trenutka pisanja ovog rada nije objavljena karta, prikaz
naslaga dan je prvenstveno prema Osnovnoj geoloskoj karti mjerila 1:100.000 i
pripadnim tumacima (Bukovac et al., 1983; Bukovac et al., 1984; Plenicar et al.,
1975; Pleni¢ar & Premru, 1977; Siki¢ et al., 1977; Siki¢ et al., 1979).
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3.3.1 Litostratigrafski pregled naslaga

Najstarije naslage na podrugju Parka prirode ,Zumberak — Samoborsko gorje*
pripada paleozojskim naslagama, dok su najrasprostranjenije mezozojske naslage,
osobito trijaske starosti. LitoloSki prevladavaju karbonatne stijene (vapnenci i

dolomiti).

Karbon, perm (C, P) — Najstarije naslage na Zumberku su nadene na profilu duZine
od svega stotinjak metara koji se nalazi u sjevernom boku potoka JaSevnice kod sela
Relica. Sastoje se od kvarcnih pjeSCenjaka i sitno zrnatog konglomerata s

proslojcima glinenih Skriljavaca.

Srednji i gornji perm (P23) — Naslage te starosti se nalaze u dolini Rudarske
Gradne i u okolici sela Poljanice Oki¢ke, te u dolini Lipovatke Gradne kod V.
Lipovca. Sastoje se uglavnom od pjeScenjaka, kvarcnih konglomerata i bre¢a koje su
impregnirane Zeljezovitim hematit — limonitnim mineralima zbog ¢ega su tamnosive,
sivosmede do crvenkastosmede boje. Unutar tih naslaga nalaze se vece ili manje
lece i proslojci rudnih tijela s rudama siderita, hematita, halkopirita, pirita, galenita,
sfalerita, barita te gips — anhidrita. U permskim klastitima na podrucju Rudarske
Gradne nalaze se leziSta Zeljezne i bakrene rude koja su eksploatirana do sredine

19. stoljeca.

Permotrijas (P,T) — Ove naslage predstavljaju kraj paleozojske serije na ovom
podrucju. Nalaze se u dolini LipoveCke Gradne. Sastoje se od serija klastita raznih
tipova grauvaknih i subarkoznih pjeS€enjaka, siltita i Sejlova s pojavama gipsa. U tim
sedimentima nisu pronadeni fosili tako da je njihova starost odredena prvenstveno
superpozicijom, te litoloSkim i mineraloSko-petrografskim znacajkama. Moguce je da
¢e buducim istrazivanjima stratigrafska pripadnost tih naslaga biti promijenjena (Brki¢
et al., 2002).

Donji trijas (T1) — lzdanci donjotrijaskih naslaga pojavljuju se na svega desetak
relativno malih lokaliteta na podru¢ju Samoborskog gorja (sjeverne padine PleSivice,
Novo Selo Okic¢ko, Braslovje, Greguri¢ Breg itd.), te na podru&ju Zumberka, juzno od

Kostanjevca. Prema novijim istrazivanjima naslage donjeg trijasa su podijeljene u

12



dvije litostratigrafske jedinice: Konjari¢ Vrh donjoskitske i Ludvi¢ gornjoskitske starosti
(Avanic¢ et al., 2000). Jedinica Konjari¢ Vrh je sastavljena od izmjene pjeSCenjaka i
siltita s rjedim proslojcima vapnenca. Jedinica Ludvi¢ je sastavljena od kalkarenita,

kalksiltita i vapnenca, te u manjoj mjeri proslojaka pjescenjaka.

Sredniji trijas (T,) — naslage srednjeg trijasa izdvojene su na podrucju Cerje — Manja
Vas — Konsc¢ica — OKki¢, na Sirem podruc€ju Strmac — Svrzevo — dolina Kup€ine —
potok Drenovac — Slaveti¢-Goljak, izmedu Vranov Dola i Malog Lipovca, te od Lickog
potoka i doline Sopotnjaka do Lipovecke Gradne. AniziCki kat je izdvojen na podrucju
Cerje — Manja Vas — Konsc¢ica — Okic i prati naslage skita. Radi se o svijetlosivim i
sivim, pretezno gromadastim vapnencima, dolomitiziranim vapnencima i dolomitima.
Naslage ladinicke starosti su izdvojene na podruc€ju Greguri¢ Brega. Njihov sastav
varira od cefalopodnih crvenih i sivih vapnenaca, vapnenacko — laporovitih naslaga,
tamnih uslojenih vapnenaca s glinovitim uloScima, Sejlovi i piroklastiti. U njima je

pronadena bogata zajednica amonita (Salopek, 1912).

Srednjetrijaske naslage na podruc€ju Kostanjevca i kanjona potoka Slapnica su
detaljno obradene novijim litostratigrafskim istrazivanjima (Bukovac et al, 1995). U
njihovoj gradi najzastupljeniji su ranodijagenetski dolomiti neformalnog naziva
,RuSkovlje formacija“ debljine oko 590 metara. Unutar njih su izdvojena dva
litostratigrafska Clana predstavljena klastitima: naslage crvenih lapora (,Berdiki ¢lan®)
u donjem anizickom dijelu, te serija siltita, lapora, piroklastita i roZznjaka s vrSnim
dijelom od silificiranih vapnenaca i ploCastih sivih vapnenaca s pojavom rozZnjaka u

ladiniCkom dijelu (,Koli¢i Clan®).

Gornji trijas (Ts) — Na podrugju Zumberka i Samoborskog gorja ovo su
najzastupljenije naslage. One pokrivaju 45,53 % Parka prirode ,Zumberak —
Samoborsko gorje” (Vujnovi¢, 2010), a nalaze se i na uzem podrucju istrazivanja.
Rasprostranjene su od Krke i Save na sjeveru, do linije PleSivica — Slaveti¢ — Ruda

(Mackovi¢ brdo) na jugu.

Uglavnom su izgradene od dolomita, a talozene su u kontinuiranom i postupnom
slijedu na sedimentima ladinika, te je granica naj¢eSc¢e tek priblizno locirana. Zbog

otezanog odvajanja dolomita srednjeg od dolomita gornjeg trijasa, postoji moguénost
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da manji dio naslaga svrstanih u gornji trijas pripada ladiniku, odnosno srednjem
trijasu. To posebno vrijedi za zapadni Zumberak obuhvaéen listom Novo Mesto
Osnovne geoloske karte. Na tu moguc¢nost upucuju sami autori karte (PleniCar et al.,
1975) i tumaca (Pleni¢ar & Premru, 1977).

U starijem dijelu dolomitne serije, svijetlosive do tamnosive boje, nalazi se nekoliko
metara debela zona s proslojcima tamnosivih do crnih Sejlova. Dolomiti se uglavnom
odlikuju izrazenom laminacijom algalnog tipa. Dominantno se nalazi stromatolitni tip
dolomita, a u izmjeni podredeno ima i homogenih mozai¢nih dolomita ili zrnastih
dolomita. U najvisem dijelu gornjotrijaskih naslaga nalazi se izmjena dolomita, sivih
vapnenaca i dolomitiziranih vapnenaca. Ovaj razvoj se najliepSe prati u podrucju
Vidoviéi — Simraki — Tisovac. Novijim litostratigrafskim istraZivanjima na podrugju
Kostanjevca i Slapnice, naslage gornjeg trijasa su podijeljene na neformalne
formacije: Slapnica (s ¢lanovima Vranjak i Drenovac) debljine 340 metara, Glavni
dolomit (s ¢lanom Kalje) debljine 960 metara i Posinak debljine 270 metara. Ukupna

debljina gornjotrijaskih naslaga procijenjena je na 1570 metara debljine.

KarniCka formacija Slapnica predstavljena je dobro uslojenim ranodijagenetskim
dolomitima s ritmi¢nom izmjenom dolomikrita, fenestralnog dolomita i stromatolita. U
donjem dijelu te formacije izdvojen je ¢lan Vranjak kojeg Cine dolomiti s proslojcima
Sejla, dok je u gornjem dijelu iste formacije izdvojen ¢lan Drenovac. Njega €ine ravno
i valovito uslojeni tamni ranodijagenetski dolomiti s visokim udjelom kerogena,

proslojcima kerogenskog Sejla i pojavama ugljena.

Na formaciju Slapnica slijedi noricka formacija Glavni dolomit. To su ranodijagenetski
dolomiti s bo¢nom i vertikalnom izmjenom dolomikrita, fenestralnih dolomikrita,
finolaminiranih stromatolita te stilolitskim slojnim plohama. U gornjem dijelu formacije
uoCavaju se intraformacijske brece tj. ¢lan Kalje. Retska formacija Posinak je
sastavljena od dobro uslojenih ranodijagentskih dolomita, a podredeno dolomiti¢nih

vapnenaca i vapnenaca.

Donja jura (J1) - Naslage donje jure zastuplijene su sivim oolitnim vapnencima,

breCastim vapnencima, vapnencima s roznjacima, te bijelim zrnatim dolomitima.
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Otkrivene su na malim povr§inama u zapadnom dijelu Zumberka, sjeverno od

TupcCine i zapadno od Bojanje Vasi.

Donja i srednja jura (Ji+2) — Naslage donjeg i srednjeg lijasa su zastupljene
plitkovodnim karbonatnim sedimentima. Nalazimo ih na ve¢em broju lokaliteta kod
SoSica, pa dalje prema zapadu sjeverno od TomasSevaca, kod Mrzlog Polja, Raji¢a i
Vidovi¢a, Novog Sela Zumberackog i Osunje, te kod Koretiéa i Norsi¢ Sela. Iduéi od
zapada prema istoku primjecuje se isklinjavanje naslaga. Tako su na podrucju Sti¢i —
Rajiéi — Dane — Simraki naslage debele oko 150 metara, a sjeveroistoéno na

lokalitetima Gornja PiroSica, lzviri i PleSivica kod Norsi¢ Sela svega nekoliko metara.

Najstariji dio lijasa Cine dobro uslojeni dolomiti, dolomitiéni vapnenci i vapnenci s
rijetkim foraminiferama. Kroz srednji lijas je i dalje izrazena plitkovodna
sedimentacija, pa se karbonatna serija sastoji od izmjene kalkarenita, biokalkarenita,
oolitskih kalkarenita, biomikrita i mikrita s bogatom asocijacijom mikrofosila. Cesta je

dolomitizacija vapnenca.

PocCetkom gornjeg lijasa nastupilo je razbijanje trijasko — lijaske karbonatne platforme
i formiranje dubljeg bazenskog prostora. U pocCetku se taloze dolomiti i oolitiCni
vapnenci unutar kojih se zapaza silifikacija i pojava radiolarijskih roznjaka, a nakon
toga slijede pelagicki sedimenti (mikriti, biomikriti i roZnjaci). Zonalno se javljaju
intrabazenske karbonatne breCe (doger) iznad kojih slijede vapnenci i silificirani

vapnenci s roznjacima.

Gornja jura (J3) — Nastavlja se sedimentacija vapnenaca s pelagi¢kim Skoljkasima i
roznjacima. Sedimenti malmske starosti izdvojeni su na temelju prve pojave
vapnenackih klastita turbiditnog porijekla unutar kontinuirane pelagiCke serije.
Zastupljeni su litokalkareniti, rjede vapnenaCke breCe u izmjeni s pelagickim
slojevima. Sadrze elemente plitkovodne i pelagiCke sredine. Plitkovodni detritus je
donaSan turbiditnim strujama iz plitkovodnih i okopnjelih predjela rubnog dijela

karbonatne platforme.

Naslage srednjeg malma (oksford i kimeridZ) su izdvojeni oko Radatovi¢a, a €ine ih

bijeli i sivi vapnenci, oolitni vapnenci i grebenski vapnenci.
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U gornjem malmu (titon) na cijelom su podrudju istaloZeni pelagicki sedimenti. To su
uglavnom izmjene tankouslojenih plo€astih pelagiCkih mikrita, biomikrita i roznjaka, a

mjestimice i litokalkarenita turbiditnog porijekla, te tankih proslojaka lapora.

Donja kreda (Ki2) — Ove naslage su sastavljene od vulkanogeno — sedimentnog
kompleksa starosti apt — turon. Nalaze se na podruc¢ju Samoborskog gorja izmedu
Braslovja, Kotara, Manja Vasi, Kons€ice i Okic¢a, te na sjevernim padinama PleSivice.
Naslage su zastupliene grauvaknim pjeSCenjacima, Sejlovima i radiolarijskim

roznjacima.

Magmatske stijene su zastupljene spilitima i dijabazima uz rijetke pojave piroklastita i

vulkanskih breca.

Gornja kreda (K;) — Naslage gornje krede su vrlo rasprostranjene na podrucju Parka
i Cine 35,19 % njegove povrSine (Vujnovi¢, 2010). Zastupljene su razli€itim

litofacijesnim obiljezjima.

Prvi prikaz razvoja gornjokrednih naslaga dan je prema tektonski stijeSnjenom
podrugju od rijeke Krke do doline Lipovacke Gradne, te podrugju Slapnica — Sipadki
Breg. U donjem dijelu su bazalne bre€e i konglomerati, debljine 1 do 3 metra, nastali
pretalozavanjem stijena neposredne podloge. Iznad bazalnog dijela slijedi debela
serija fliSolikih sedimenata smedesive do tamnosive boje u kojoj prevladavaju
kalcitom i glinom bogati lapori, Sejlovi i kalkareniti. S njima su u izmjeni tankoploCasti
vapnenci i roZnjaci, a mjestimice ima i ulozaka nesortiranih karbonatnih brec¢a. Fosilni
ostaci upucuju na cenomansku starost. Slijed naslaga i lokacije nalazista upucéuju na

mogucu transgresiju krajem donje krede.

U tektonski izlomljenom pojasu od Novog Sela do Svete Jane i u jugozapadnom
dijelu PleSivice, gornjokredni sedimenti imaju nesto drugadije litofacijesne odlike koje
upucuju na kasniju transgresiju (turon? — senon). Na bazalnim sedimentima slijedi
10-20 metara uslojena izmjena vapnenackih breca, kalkarenita, lapora i glinom
bogatih vapnenaca, a rijetko i roZznjacima. Na njima prevladavaju crvenkasti, ruzi¢asti
i sivi ploCasti globotrunkasti vapnenci s roznjacima gornjosenonske starosti. lznad
njih ponovo previadavaju karbonatni klastiti i lapori, a glinom bogati vapnenci s
globotrunkanama su rijetki.
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Na zapadnom dijelu Zumberka, ukljudujuéi usko istraZivano podrugje, debljina
vapnenackih bre€a mjestimi¢no doseze i 100 metara debljine. Prema OGK list Novo
Mesto naslage su u normalnom tektonskom kontaktu s naslagama trijaske starosti.
Prema novijim istrazivanjima ustanovljeno je da je taj kontakt tektonski (Herak &
Bukovac, 1988; Prtoljan, 2001; Cvetkovi¢, 2007; Molvarec, 2007; Vrsajko 2008). Na
breCama slijedi vapnenac u izmjeni s laporom. Na podrucju izmedu sela Jezernice i
Dvorid¢e Vivodinsko koje je takoder u uskom istraZivanom podrucju, izdvojen je
pelagicki razvoj krede vrlo sli¢an fliSu. Devidé-Nedéla et al. (1982) su tim naslagama
odredili mastrihtsku starost na temelju mikrofosilnih zajednica (Globotruncanidae) i
dali im naziv ,Vivodinski flis“. U njegovoj gradi karbonati (vapnenci i breCe) imaju

znacajan udio, Sto je uvjetovalo razvoj krskih pojava i na tom podrucju.

Litofacijelni sastav gornjokrednih sedimenata u dolini Dolje na Medvednici odgovara
razvojima na Zumberku i Samoborskom gorju. Obzirom na alohtonost trijaskih
naslaga, moze se pretpostaviti da su i kredni sedimenti zajedno s njima pomicani i

dovedeni u sadasnji polozaj.

Gornja kreda, paleogen (K,Pg) — Sjeverno od Bojanje Vasi izdvojene su
vapnenacke breCe. Prema fosilnom sastavu ova bre€a moze predstavljati najviSi dio

krede, ali je moguca i paleocenska starost (Discocyclina sp.).

Paleocen (Pc) — naslage te starosti nadene su kod Kotara i Oki¢a u Samoborskom
gorju. U bazalnom dijelu nalaze se roznjacke brecCe i polimiktni konglomerati dok u
pretalozenom dijelu prevladavaju roznjaci, pjeS€enjaci i magmatiti iz krednog
vulkanogeno — sedimentnog kompleksa, podredeno i paleozojske i trijaske stijene.
Najveci dio paleocenskih sedimenata se sastoji od sivo, smede i crvenkastosmedih
lapora, siltita i subgrauvaknih pjeS€enjaka unutar kojih se nalaze biokalkareniti i
koralino — algalni grebenski vapnenci. Kontinuitet na starijim sedimentima i
pretaloZivanje paleocenskih vapnenaca upucuje na pretpostavku da je najmladi dio

klastita taloZzen u gornjem paleocenu s moguéim prijelazom u donji eocen.

Gornji baden (Ms®) — Nalaze se na jugoisto¢nim padinama Samoborskog gorja tj.
PleSivice od Podgrada Okickog do Prodin Dola i transgresivno leze na starijim

naslagama. Sastavljene su uglavnhom od bre¢a, konglomerata, vapnenackih
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pjeS€enjaka, litavca, litotamnijskog vapnenca, te glinovito — pjeskovitog i kalcitom
bogatog lapora. Genetski se razlikuju biogeni vapnenacki sediment i klasti¢ne

naslage s postojanjem terigenog materijala.

Donji sarmat (Ms') — Naslage donjeg sarmata nalaze se konkordantno na
gornjobadenskim naslagama, a i nalazimo ih na istom podrucju. Zastuplijene su
laporima, glinovitim laporima, vapnencima i pjeSCenjacima. U nizim dijelovima
previadavaju glinom bogati vapnenci i kalcitom bogati lapori, koji se u gornjem dijelu
izmjenjuju s glinovitim laporima ili fino uslojenim listiCavim laporima. Vapnenci su
odredeni kao biokalkareniti, ooliticni kalkareniti, kalcisiltiti i pjeskovito — glinoviti
vapnenci. U gornjim dijelovima naslaga donjosarmatske starosti prevladavaju dobro
uslojeni laporoviti sedimenti s biljnim utruscima, koji upuc€uju na smirivanje unutar

sedimentacijskog prostora.

Panon (Mg) — Panonske naslage nastavljaju konkordantni slijed neogenskih naslaga,
pa im je i podruje rasprostiranja isto. Uglavhom su razvijene kao razliCiti sivi,
Zuckasti i sivosmedi, kalcitom ili glinom bogati lapori. Cesti su tanki proslojci
nevezanih, limonitiziranih, mjestimice pjeskovitih lapora. U nizim dijelovima
mjestimice su dobro uslojeni ili ¢ak laminarni, pa ih je teSko odvojiti od naslaga
donjeg sarmata. Mogu se naci i svijetlosivi ili gotovo bijeli plo€asti glinoviti vapnenci i
kalcitom bogati lapori koji su prema litoloSkim i paleontolo$kim znaCajkama istovjetni
donjopanonskim "croatica" naslagama. Mladi slojevi su zastupljeni laporima s ve¢om

kolicCinom pjeskovite ili glinovite komponente.

Pliokvartar (PI,Q) - Naslage pliokvartara su na podruc¢ju Parka otkrivene na podrucju
zapadnog Zumberka. Sastoje se od glina s krdjem roznjaka, a po analogiji s takvim
sedimentima u okolici Kr§kog polja Pleni¢ar & Premur (1977) ih svrstavaju u pliocen-

pleistocen.

Kvartar (Q) — Kvartarne naslage su zastupljene u malom udjelu naspram ostalih
naslaga. Najvedi udio imaju holocenski potoCni nanosi. Nalaze se u dolinama vecih
vodotoka poput Bregane, Lipovacke Gradne i Kupcine. Sastoje se uglavhom od

Sljunka i pijeska, a debljina im je svega nekoliko metara.
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ZnacCajno manje je zastupljena crvenica (terra rosa). Zauzima vrlo male povrSine
formirajuci povrsinski pokriva¢ promjenjive debljine ili zapunjava udubljenja i pukotine

u osnovnoj karbonatnoj podlozi.

Najmanjeg rasprostiranja je sedra. Nalazi se uglavhom uz sve znacajnije vodotokove,

ali posebno je dobro vidljiva na Vranjackom slapu u dolini Slapnice.

3.4 Strukturna grada i tektonika

Podrugje Zumberka i Samoborskog gorja karakterizirano je vrlo sloZzenim strukturno
tektonskim odnosima. Cijelo podrucje je prekriveno s tri lista Osnovne geoloSke
karte, radene u razliCita vremena i koristeci razliCite interpretacije. Posebno iskace list
Novo Mesto Ciji autori u interpretaciji koriste iskljucivo radijalnu (blokovsku) tektoniku
s normalnim rasjedima bez navlagenja. Kod listova Zagreb i Crnomelj, autori koriste
tangencijalne tektonske pokrete, odnosno navlacne strukturno tektonske odnose
izmedu pojedinih ¢lanova. IstraZivani teren se nalazi upravo na podrucju koje pokriva

list Novo Mesto.

Za razliku od tog pristupa, po konceptu mobilisticke tektonike (Herak, 1986, 1991,
1999) na podrugju Zumberka i Samoborskog gorja dominira regionalna navlaéna
tektonika. Prema njemu, zapadni dio Zumberka nalazi se u kontaktnoj zoni Dinarske
karbonatne platforme ili Vanjski Dinaridi (Adriaticum i Dinaricum) i Unutrasnjih
Dinarida (Supradinaricum ili NajviSsa navlaka). Upravo u tom dijelu dolazi do
podvlacenja Dinarika pod Supradinarik §to uvjetuje znacajne strukturno tektonske

promjene u odnosu na interpretaciju s lista Novo Mesto.

Herak podrugje Samoborskog gorja i sredidnjeg dijela Zumberka do linije Konjari¢
Vrh — Gornji Ostrc — SoSice i dalje na zapad s vrSnim grebenom do Svete Gere
smatra dijelom navlake Unutradnjih Dinarida. Jurske i kredne karbonate prekrivene
transgresivnim fliSem na zapadnom dijelu Zumberka smatra autohtonim podrugjem t.
rubnim podru¢jem Vanjskih Dinarida. Pojava krednog fliSa i jurskih vapnenaca kod
sela Duralije tumaci se kao tektonsko okno koje dodatno potvrduje navlatne odnose
(Herak & Bukovac, 1988).
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Pami¢ & Tomljenovi¢ (1998) strukturno smatraju ovo grani¢nim podrucjem prijelaza
Unutrasnjih Dinarida u Zagorsko — srednjetransdanubijsku smi¢nu zonu koja je
navuCena na Vanjske Dinaride. Drugi autori istu navlaku smatraju Savskom
navlakom koja je kao dio Zagorsko — srednjetransdanubijske zone navucena na
Vanjske Dinaride (Mio¢ & Pami¢, 2002; Prtoljan, 2001) (Slika 3.4)
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Slika 3.4. Tektonska skica predneogenske podloge u Sirem podrucju jugozapadnog dijela Panonskog bazena
(Siki¢, 1995)
Siki¢ & Prelogovi¢ (1970) su na podrudju Zumberacke i Samoborske gore izdvojili tri

dominantna seta rasjeda:

a) Set pruZanja sjeverozapad — jugoistok, koji je dominantni set na podrucju
Zumberka.
b) Set pruzanja sjeveroistok — jugozapad.

c) Set pruzanja sjever — jug.

Rasjedi pruzanja sjeverozapad — jugoistok su vecinom reversnog pomaka. Upravo po
takvim rasjedima su vecinom gornjotrijaski dolomiti dovedeni strukturno iznad
gornjokrednih naslaga (Prtoljan, 2001) (Slika 3.5). Pruzanje tih rasjeda je paralelno s

dinarskim pruzanjem i kinematski korelativnim rasjedima tipiénim za podrucje
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Vanjskih Dinarida. Obzirom na to, mozZe se pretpostaviti istovremena aktivnost tih
rasjeda tj. moze se pretpostaviti tijekom paleogena. Ova interpretacija je razlog za
izmjene koncepta primijenjenog na listu Novo Mesto i usvajanje rezultata novijih
istrazivanja (Herak, 1986, 1991; Herak & Bukovac, 1988; Prtoljan, 2001; Cvetkovic,
2007; Molvarec, 2007; Vrsajko, 2008).
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Slika 3.5. Tektfonska karta jugozapadnog Zumberka (prema Prtoljan, 2001): 1. Kvartar; 2. Neogen; 3. Gornja
kreda - mastriht; 4. Donja i gornja kreda (otriv — cenoman); 5. Jura; 6. PrebaCene gornjotrijaske naslage kod
Duralija; 7. Gornji trijas; 8. Sredniji trijas; 9. Donji trijas; 10. Celo naviake; 11. Rasjed s horizontalnim lijevim
pomakom; 12. Reversni rasjed; 13. Normalni rasjed; 14. Rasjed s oznacenim nagibom rasjedne plohe; 15.
Pretpostavijeni rasjed; 16. Normalna i prebacena os b; 17. Normalna i transgresivna granica; 18. Normalni i
prebadeni slojevi. Legenda za preglednu kartu: Z — Zumberak; UD — unutradnji dinaridi: JSN — julijsko-savinjska
navlaka; SN — savska navlaka, ADCP — jadransko-dinaridska karbonatna platforma; ZZ — Zagreb-Zemplen rasjed;
PL — Perijadranski lineament; TS - Tisia

Rasjedi pruzanja sjeveroistok — jugozapad interpretirani su kao rasjedi s
normalnim karakterom pomaka (Pleni€ar et al., 1975) ili kao rasjedi s horizontalnim
lijevim pomakom (Prtoljan, 2001). Promatrano u Sirem geotektonskom mijerilu, ovi
rasjedi pruzanjem i karakterom pomaka odgovaraju tzv. balatonskom nizu rasjeda
gija je aktivnost u podrugju jugozapadnog Zumberka, kao i u podrugju istoéno od
Zumberka (Hrvatsko zagorje, istoéna Madarska) interpretirana tijekom neogena i
kvartara (Prtoljan, 2001; Tomljenovi¢, 2000; Tomljenovi¢ & Csontos, 2001; Csontos &

Nagymarosy, 1998). Ti rasjedi prekidaju i translatiraju rasjede dinarskog pruzanja. Na
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podrugju jugozapadnog Zumberka ovaj set rasjeda odvaja karbonatno — klastiéne

sedimente mezozoika od neogenskih naslaga Karlovackog bazena.

Rasjedi pruzanja sjever — jug do sjeverozapad — jugoistok su horizontalni, ali s
desnim pomakom (Siki¢ & Prelogovié, 1970). Za razliku od prethodno opisana dva
seta rasjeda, ovaj je razvijen sporadi¢no i u manjoj mjeri. Pretpostavlja se da je
njihova starost miocenska, tj. istovremena s rasjedima pruzZanja sjeveroistok —
jugozapad. Ta dva seta Cine konjugirani par Cija je aktivhost povezana s istim poljem

paleonaprezanja.

3.5 Hidrogeoloske znacajke

Vujnovié (2010) je na podrugju Parka Prirode ,Zumberak — Samoborsko gorje”
izdvoijila pet glavnih grupa stijena s razli¢itim hidrogeoloSkim znacajkama u skladu s

uputama za izradu Osnovne hidrogeolo$ke karte (Sarin, 1988):

1. Nevezane kvartarne naslage
a. Dobre propusnosti
b. Vrlo slabe propusnosti
2. Nevezane pretkvartarne naslage
a. Slabe propusnosti
3. Karbonatne stijene
a. Dobre propusnosti
b. Osrednje propusnosti
c. Slabe propusnosti
4. Izmjena klasti¢nih ili klasti¢nih i karbonatnih stijena slabe propusnosti
a. Slabe propusnosti
5. KlastiCne i magmatske stijene

a. Prakticki nepropusne

Nevezane kvartarne naslage su predstavljene aluvijalnim poto¢nim nanosima i terra
rosom. Terra rosa je vrlo slabe propusnosti i opéenito je njeno rasprostiranje malo, te
je njena uloga u hidrogeologiji podrucja Parka mala. Aluvijalni nanosi su u zna¢ajnim

debljinama prisutni samo u prigorskim dijelovima Zumberka. Uglavnom su dobre
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propusnosti, ali na podrucju istrazivanja su prisutne isklju€ivo u aluvijalnim dolinama

potoka i malih su debljina i rasprostiranja.

Nevezane pretkvartarne naslage se odnose na pliokvartarne sedimente koji se u
Parku javljaju samo sporadi¢no. Odlikuju se slabom meduzrnskom poroznosti i malog

Su znacaja.

Karbonatne stijene Cine vecinu povrSine Parka, ali i samog istraZzivanog terena.
Karakterizira ih pukotinska i pukotinsko — kavernozna poroznost. Propusnost im je

uvjetovana litoloskim sastavom i intenzitetom tektonskih deformacija.

Vujnovi¢ (2010) je pod dobro propusne svrstala tektonski razlomljene i dijelom
okrSene gornjotrijaske dolomite. Za te naslage su unutar Parka vezane pojave

najizdasnijih izvora i njihovih vodonosnika.

Pod osrednje propusne naslage je uvrstila litotamnijske badenske vapnence, kredne

vapnenacke brece, jurske vapnence i dolomite, te srednjetrijaske dolomite.

Slabo propusne karbonatne naslage predstavljene su permskim vapnencima

izdvojenim u dolini potoka Lipovecka Gradna (podrucje Samoborskog gorja).

Izmjena klasti¢nih ili klastiCnih i karbonatnih stijena je vezana za podrucja izgradena
od panonskih vapnenackih ili glinovitih lapora, paleocenskih vapnenackih breca i
gornjokrednih ,flisnih“ naslaga. Gledano u cjelini, nepropusne naslage sadrZzane u tim
stijenama Cine te naslage slabo propusnima. Medutim, vapnenacke sekvence koje se
nalaze unutar njih mogu biti dobro propusne. Zahvaljujuéi tome, na podrucju
,Vivodinskog flisa“ postoje brojne speleoloSke pojave, ali i druge krSke pojave poput
aktivnih ponora (Brki¢ et al., 2002).

Magmatske i ostale klasticne stijene su uglavnom nepropusne. Cine ih
donjosarmatske, kredne, donjotrijaske, permotrijaske i karbonpermske stijene.

Njihovo rasprostiranje na Zumberku je malo te nisu znadajne.
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4 ZNACAJKE UZEG ISTRAZIVANOG PODRUCJA

IstraZivano podrugje se nalazi u jugozapadnom dijelu Zumberackog gorja (Slika 4.1).
Podruéjem dominira brdo Stula s najvis§im vrhom od 576 m n.m. Samo brdo Stula je
izgradeno od vapnenacCke breCe gornje krede (K;). Vapnenacka breca je izgradena
od blokova starijih stijena koji mogu biti i ve¢ih dimenzija. BreCa je jako dobro vezana
te se Cesto teSko razlikuje od obi¢nog vapnenca (Pleni¢ar & Premru, 1977). Vujnovié
(2010) je po hidrogeoloskim svojstvima breCe svrstala u karbonatne stijene
pukotinske poroznosti i osrednje propusnosti. Prema rezultatima istrazivanja
prezentiranim u ovom radu, gornjekredne vapnenacke brecCe su prebacene u skupinu
karbonatnih stijena dobre propusnosti, te su tako i prikazane na hidrogeoloskoj karti
podrucja (Slika 4.1) (vidi poglavlje 8.1.6, str. 185).

24



-meduzrnska - dobra propusnost

meduzrnska - slaba propusnost
-pukotinska - dobra propusnost

5'530000 = ipukotinska - srednja propusnost

o >
ffamina pod | P

Rlilslkom:
7% 8.

stalni izvori, >1 1/s N
. stalni izvori, <1 1/s _T%
o : e
G)P-" aktivni ponori 0
v jama
o mjesta opaZanja 8
re—] [=2]
kiSomjeri 3
. 0w
e gy Utvrdena podzemna veza
oy N —— pretpost. razvodnica
o - s
a0, wewss drzavna granica

5.533 %% 5.534 %" 5.535 5.536° 5,537

Slika 4.1. Hidrogeolo$ka karta istraZivanog podruéja (modificirano prema Vujnovic¢, 2010).

Zapadnu granicu brda Stula ¢ini tektonski kontakt s fliSolikim jedinicama (,Vivodinski

fli8“) gornje krede (K3). Flidoliki sedimenti su smedesive do tamnosive boje, a
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sastavljeni su pretezno od kalcitiCnih i glinovitih lapora, Sejlova i kalkarenita. Nalaze
se u izmjeni s tankoploCastim vapnencima i roznjacima, a mjestimi€no ima i
proslojaka karbonatnih bre€a. Po hidrogeolosSkim svojstvima Vujnovi¢ (2010) ih je
svrstala u stijene meduzrnske poroznosti, slabe propusnosti. Na dijelu terena
prekrivenim s fliSolikim naslagama postoje dva stalna povrSinska toka vode Kkoji
poniru na kontaktu s vapnenaékim bre¢ama podno brda Stula. Ti ponori (P-1 i P-2)
Su, u okviru istraZivanja za ovu disertaciju, bili mjesta ubacivanja trasera. P-1 se
nalazi na nadmorskoj visini od 380 metara, dok je P-2 na nadmorskoj visini od 350

metara.

Na istoénom rubu brda Stula je navlagni kontakt naslaga gornjeg trijasa (T3) na
vapnenacCke breCe gornje krede. Naslage gornjeg trijasa su predstavljene Glavnim
dolomitima (Hauptdolomit), a bazalni dijelovi sadrze tektonske brecCe i rekristalizirane
vapnence i dolomite (Prtoljan, 2001). Jaka tektonika je wuzrokovala dobru
razlomljenost dolomita, a time i dobru propusnost (Vujnovi¢, 2010). Dolomiti gornjeg
trijasa su Gesto vezani za dobre vodonosnike na podrugju Zumberka, ali i kod drugih
brdskih podrucja sjeverozapadne Hrvatske (DragiCevic et al., 1997a). Gornjotrijaski
dolomiti su dobro okrSeni tako da u njima nalazimo i speleoloSke objekte. Na samom
istrazivanom terenu, praktiCki u samom selu Gornji Ostrc, nalazi se Jamina pod
Piskom. Radi se o jami dubokoj svega 10 metara koja je posluzila kao mjesto

ubacivanja boje prilikom jednog trasiranja izvedenog za potrebe ovih istraZivanja.

Blizu kontakta bre¢a gornje krede i dolomita gornjeg trijasa, nalaze se stalni izvori
Obrv i Jaza koji zajedno tvore potok Jasevnicu. Izvori su medusobno udaljeni samo
200 metara, a oba su otprilike na nadmorskoj visini od 240 metara. Vrlo su slicnog
kapaciteta i dinamike. Prijasnji podaci o dinamici postoje jedino za Obrv i odnose se
na mjesec¢na mjerenja u razdoblju od veljace 2008. do veljace 2009. godine. Tada je
minimalni protok bio 7,5 I/s, a maksimalni protok 262 I/s. Omjer minimalnih, srednjih i
maksimalnih voda je bio Qmin : Qsred : Qmax = 1 : 8 : 35 (Vujnovi¢, 2010).

Kontinuiranim mjerenjima razina u sklopu izrade ovog rada (poglavlje 5.1, str. 28),
omjer minimalnih, srednjih i maksimalnih voda na Jazi je bio Qmin : Qsred : Qmax = 1 :
33 : 2716. Najmaniji protok je bio 2 I/s dok je najveci bio 5432 I/s (najveci neposredno

izmjereni je 1011 I/s). Na Obrvu je ustanovljen omjer Qmin : Qsred : Qmax = 1 : 10 : 320.
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Minimalni protok iznosi 4,5 I/s dok je maksimalni bio 1445 /s (maksimalni

neposredno izmjereni je 577 I/s).

Povrsine slivova izvora Jaza i Obrv su izraCunati pomocu koliine oborina s najblize
kiSomjerne stanice Vivodina koja je smjeStena na podrucju istrazivanja. Obzirom na
relativno malu povrSinu slivova, u obzir nisu uzete ostale kiSomjerne stanice na
podrugju Zumberka radi velike udaljenosti. Za dobivanje efektivne kolig¢ine oborina
koja je relevantna za bilancu vode, koriSten je koeficijent otjecanja. 1znos koeficijenta
otjecanja za ovo podrucje su racunali DragiCevi¢ et al. (1997a) i Vujnovi¢ (2010).
Njihovi koeficijenti otjecanja iznose 0,41 (za sliv Kup€ine) tj. 0,38 (za Park Prirode
,Zumberak — Samoborsko gorje*). Oba koeficijenta su vrlo sliéna, ali za potrebe ovog
rada je uzet koeficijent otjecanja 0,38 prema Vujnovi¢ (2010) jer su koriSteni noviji
podaci. Uzevsi u obzir koli¢inu oborina na stanici u Vivodinama, te protoke na Jazi i
Obrvu u 2011. i 2012. godini, povrSine pripadajucih slivova su procijenjene na 5,5

km? za izvor Jaza i 3,7 km? za izvor Obrv.

Granice slivova prikazane na Slika 4.1 odredene su na temelju rezultata istrazivanja

provedenih u sklopu izrade disertacije.
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5 DINAMIKA PODZEMNOG SUSTAVA

KrSki vodonosnici se odlikuju velikom heterogenoS¢u hidrogeoloskih svojstava
uzrokovanom nepravilnom mrezom pukotina i kanala. One mogu biti milimetarskih do
metarskih dimenzija. Brzina vode u kanalima moze biti i 1000 puta veca od brzine

unutar mreze pukotina (Drogue, 1980).

Istrazivanje prostornog rasporeda i svojstava pukotinskog i kanalnog sustava je skup,
dugotrajan, a cCesto i nemogucC proces. Radi toga su deterministicke metode
istrazivanja krskih vodonosnika, koje zahtijevaju poznavanje prostornih znacajki
sustava, relativno rijetke. Puno zastupljenije su vjerojatnosne metode koje se
zasnivaju na prouCavanju odnosa ulaznih (napajanje vodonosnika) i izlaznih

parametara (istjecanje na izvoru).

lako je trasiranje podzemnih voda glavna metoda u ovom radu, dinamika podzemnog
sustava, posebno izvora, mora biti neizostavni dio istraZivanja jednog krskog
vodonosnika. Ve¢ sam uvid u kapacitete izvora moZe dati znaCajan uvid u
funkcioniranje vodonosnika koji ga napaja. Osim toga, za izvodenje kvantitativnih
trasiranja kakva su izvedena u ovom radu, neophodno je poznavanje koli€ine protoka

na mjestima istjecanja trasera.

5.1 Opis metodai mjesta uspostave opazanja

Kontinuirano mjerenje razine, temperature i elektrolitiCke vodljivosti vode
uspostavljeno je na izvorima Jaza i Obrv, te ponorima P-1 i P-2, dok je povremeno
mjerenje razine i temperature vode bilo uspostavljeno na izvoru Studena (Slika 4.1,
str. 25).

Mjerenja su ostvarena pomocu automatskih mjeraca s internom memorijom, tzv.
logera. Za pracenje svih navedenih parametara koriStena su dva logera po lokaciji,
oba proizvodaca Hobo. Oba logera mjere temperaturu, dok jedan mjeri razinu vode
pomocu barometarskog tlaka, drugi mjeri elektrolitiCku vodljivost. Za dobivanje razine
vode iz barometarskog tlaka s logera, potrebno je napraviti kompenzaciju s
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atmosferskim tlakom. Atmosferski tlak je takoder mjeren logerom proizvodac¢a Hobo.
Obzirom na relativno malo podrudje, koridten je samo jedan za kompenzaciju svih
logera u izvorima i ponorima. Logeri su postavljeni u perforirane metalne cijevi kako
bi se zastitili (Slika 5.1).

Loger za mjerenje elektroliticke vodljivosti

Loger za mjerenje razine vode
(ukupnog tlaka vode i atmosferskog tlaka)

Slika 5.1.Nacin postavijanja logera na opaZane izvore i ponore

Cijev s logerima na izvoru Obrv je postavljena otprilike 30 metara od samog izvora.
Sami izvor je Cesto posjeCivan, pa se na taj nacin pokuSala smanjiti mogucénost
vandalizma. U slu€aju izvora Jaza, logeri su postavljeni desetak metara od samog
izvora, na prvom mjestu s prikladnom dubinom vode. Treba napomenuti da se 50-ak
metara isto¢no od glavnog izvora, nalazi jo$ jedan maniji izvor. Mjerenjem fizikalno —
kemijskih parametara vode, te koncentracije trasera tijekom trasiranja, ustanovljeno
je da se radi o istoj vodi koja izvire na glavhom izvoru. To je zapravo bazni tok Jaze

Ciji je protok ogranien veli¢inom kanala. U njemu je takoder bio postavljen loger za
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razinu, ali zbog vrlo malog kolebanja razine, za proto¢nu krivulju su koristeni podaci s

glavnog izvora Jaze s kojim je hidraulicki povezan.

Logeri su postavljeni i u blizini ponora P-1 i P-2. Kod oba ponora, radi se zapravo o
skupini ponora koji se aktiviraju pri razliCitim hidroloskim uvjetima, postoji glavni
ponor koji je stalno aktivan. Kod ponora P-1 logeri su postavljeni u poniruci potok

otprilike 30 metara prije glavnog ponora.

U slucaju ponora P-2, logeri su prvotno postavljeni neposredno prije glavnog ponora
u korito poniru¢eg potoka. Nakon nekog vremena, voda je probila novi put kroz
nanos i gotovo u potpunosti zaobiSla logere. Radi toga su logeri 27.7.2011. godine

premjesteni otprilike 50 metara uzvodno gdje su ostali do kraja motrenja.

Ponori se nalaze u krSkim uvalama koje povremeno poplave tijekom visokih voda.
Obzirom na to, i slijevanje vode s viSe strana u uvale, nije bilo moguce napraviti

protocne krivulje za visoke razine.

Razine vode izvora su pretvorene u protoke pomocu protocne krivulje koja je
konstruirana pomocu dvadesetak mjerenja protoka (Slika 5.2 i Slika 5.3). Protoci su
mjereni u svim hidroloSkim uvjetima. Mjerenje je ovisno o hidroloskim uvjetima
izvodeno pomocu hidrometrijskog krila proizvodaca Seba i Global Waters za vrijeme
niskih voda, te tijekom visokih voda pomocéu ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) StreamPro uredaja tvrtke Teledyne RD Instruments (Slika 5.4).
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Slika 5.2. Proto¢na krivulja za izvor Jaza.
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Slika 5.4. a — ADCP uredaj za mjerenje protoka; b — mjerenje protoka ADCP uredajem na izvoru JaZa

Na podrudju istrazivanja (Slika 4.1, str. 25) su postavljena dva kiSomjera RG3-M
proizvodaca Hobo (Slika 5.5). KiSomjeri sadrze automatski loger koji biljezi koli¢inu
oborine te njezin intenzitet. KiSomjer biljeZi toéno vrijeme svakih 0,2 mm kise po m?.
Obzirom na veliku rezoluciju, ti podaci su koriSteni za analize vremenskih serija
(poglavlje 5.2.5). Konstrukcija kiSomjera uzrokuje podcjenjivanje koli¢ine oborina
prilikom jakih kiSa, te ne moze zadovoljavaju¢e mjeriti oborine u obliku snijega. Radi
toga su za potrebe izrade bilance koriStene koliCine oborina sa DHMZ-ove

kiSomjerne stanice Vivodina (poglavlje 4).
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Slika 5.5. KiSomjer RG3-M proizvodaca Hobo

5.2 Metode analiza

5.2.1 Analiza hidrograma

Hidrogram krSkog izvora je osnovni vremenski niz podataka u analizama
hidrogeoloSkih znacCajki krSkih vodonosnih sustava. On predstavlja izravni zbirni
odraz svih fizikalnih procesa koji utjeCu na teCenje podzemne vode unutar krskog
vodonosnika. Tipi¢an hidrogram krskog izvora ima izrazite i nagle promjene protoka u
vremenu (Bonacci, 1987, 1993; Goldscheider & Drew, 2007). Takve nagle promjene
su posljedica postojanja vrlo propusnih sustava pukotina i kanala koji su sposobni u
vrlo kratkom vremenu transportirati oborinsku vodu do izvora. Osim sustava visoke
hidraulicke vodljivosti, postoji i slabije propusna stijenska masa zasluzna za
postojanje baznog toka (Atkinson, 1977; Mangin, 1975; Padilla et al., 1994).

Hidrogrami izvora predstavljaju odaziv slozenog sustava, te je za njihovu
interpretaciju korisno pratiti i fizikalno — kemijske znacCajke vode (temperatura,
elektrolitiCka vodljivost, mutnoca i dr.). Svaka promjena uvjeta istjecanja i protoka je

pracena i promjenom svojstava vode. Ukoliko se uz protok kontinuirano prate i
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svojstva vode, mozZe se dobiti zna€ajno kvalitetniji uvid u sam vodonosnik i njegovo

funkcioniranje.

5.2.1.1 Recesijska analiza hidrograma

Recesijska analiza je analiza padajuc¢eg dijela hidrograma. Recesijske krivulje
najceSce pokazuju samo dio dinamickih rezervi vodonosnika ovisnih o pocetnim

razinama vode. Ukupan volumen vode u vodonosniku moze biti puno veci.

Recesijska analiza moze se bazirati na analizi pojedinih vodnih valova (Drogue,
1972; Mangin, 1975; Atkinson, 1977; Milanovi¢, 1981; Bonacci, 1987, 1993; i drugi),
ali i statistiCkoj obradi cjelovitih hidrograma viSegodis$njih nizova podataka (Mangin,
1984; Padilla & Pulido-Bosch, 1995; Larocque et al., 1998; i drugi).

Recesijsku krivulju bi idealno bilo konstruirati na vrlo dugom recesijskom razdoblju
bez znacajnijih oborina. Tada recesijska krivulja moze dati dobar uvid u strukturne
znaCajke vodonosnika. Oblik krivulje ovisi o razli¢itim faktorima medu kojima su
najvazniji tip poroznosti, hidroloski uvjeti tj. razina vodnog lica, te udio napajanja iz
drugih vodonosnika. Oborine pale za vrijeme recesije otezavaju analizu jer uzrokuju
promjenu recesijske krivulje na istom izvoru. Iz tog razloga je definiranje znacajki

vodonosnika na temelju jednog recesijskog razdoblja nesigurno.

IstraZivanja recesije hidrograma izvora i povrsinskih tokova su stara viSe od stoljeca.
Prvu recesijsku analizu na izvorima je pokus$ao napraviti Boussinesq (1877, 1904)
pomoc¢u modela praznjenja otvorenog primarno poroznog vodonosnika. Praznjenje

sustava izrazio je kvadratnom funkcijom jednadzZbe recesije oblika hiperbole:

Q=—-2 (5-1)

" [trar(t—tpod)]”
gdje je,
a, — koeficijent recesije (dan™)

Qo — protok na pocCetku recesije u vrijeme tpos (m3/s)
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Q; — protok u nekom vremenu t (m*/s)

Maillet (1905) je doSao do jednadzZbe recesije proucavajuci recesije hidrograma

povrsinskih tokova. Njegovo rjeSenje je eksponencijalna formula:

Q¢ = Qoe™** (5-2)

Eksponencijalna formula priblizno opisuje desaturiranje vodonosnika konstantne
povrsine uz uvjet laminarnog toka (Urumovi¢ et al., 2009). Ukoliko se krivulja recesije
dobivena Mailletovom formulom prikaze na log — normalnom mijerilu, dobije se pravac
nagiba a,. Eksponencijalna jednadzba je dijelom i zbog svoje jednostavnosti do
danas ostala naj¢eS¢e koriStena za prognozu minimalnih protoka u slu€aju
dugotrajnih su$a iako rijetko opisuje cijeli recesijski dogadaj (Dewandel et al., 2003).
Koeficijent recesije a, karakterizira brzinu odvodnjavanja vodonosnika i neovisan je o
apsolutnim protocima na izvoru. Radi te osobine je pogodan za usporedbu razli€itih

vodonosnika bez obzira na razlike u ukupnim izdasnostima pojedinih izvora.

Praznjenje vodonosnika se rijetko odvija po jednoj jednadzbi recesije tj. jednom

koeficijentu recesije a,. Obi¢no tijekom praznjenja vodonosnika imamo dva ili vise
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mikrorezima praznjenja, svaki sa svojim koeficijentom recesije (Slika 5.6).

A Q
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Q, vodonosnog sustava
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Slika 5.6. Krivulje recesije jednostavnog sustava praznjenja (A) i sloZzenog sustava praznjenja (B); slucaj linearnog
sustava(C) i odgovarajuce krivulje recesije (D) (prema Bonacci, 1987)

Veli€ina koeficijenta recesije ukazuje na razliCita hidrogeoloSka svojstva
vodonosnika, a ovisi o transmisivnosti i o specificnom uskladistenju. Koeficijent
recesije a, > 10 upucuje na brzo dreniranje kroz velike pukotine i kanale, dok a, <

102 ukazuje na sporo dreniranje vode iz manjih pora i pukotina, ti. dominaciju
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stijenskog matriksa u toku vode kroz kr§ko podzemlje (KreSi¢, 1997). Pomocu
koeficijenta recesije mozemo takoder izraCunati volumen vode uskladiStene u

vodonosniku koji ¢e gravitacijski isteci tijekom recesije tj. dinamicke rezerve.
a, = s (5_3)

Gdje je @Q: koliCina istjecanja u vremenu ¢ a V: volumen uskladiStene vode iznad

razine izvora (Kresi¢, 1997).

U slu€aju viSe mikroreZima praznjenja vodonosnika, sumiraju se volumeni pojedinih

mikrorezima tj. pripadajucih koeficijenata recesije (Slika 5.7).

Protok

t* Vrijeme

Slika 5.7. Shematski prikaz recesije s tri mikroreZima praZnjenja vodonosnika i odgovarajucih volumena vode
(prema KreSic, 1997).

Ukupni volumen za primjer s tri mikroreZzima se raCuna pomocu izraza:

V=V, +V, +V; = &+&+f—3]86400 (5-4)
T3

Ary  Qry

Mnogi su autori predloZili sloZzenu eksponencijalnu formulu u svrhu boljeg opisivanja
ukupne recesije krSkog izvora (Forkasiewicz & Paloc, 1967; Milanovi¢, 1981,
Bonacci, 1987, 1993; i drugi):

Q: = Z{V=1 Qoie_arit (5-5)
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u kojoj N predstavlja broj eksponencijalnih funkcija koje se zbrajaju, a «,; je
vrijednost koeficijenta recesije u pojedinoj funkciji. Jedno praznjenje krskog
vodonosnika naj¢eS¢e opisuje zbroj tri eksponencijalne funkcije s pripadajucim
koeficijentima recesije a, a,, | @,5. Svaki koeficijent recesije opisuje vrstu poroznosti
u krSkom vodonosniku. Koeficijent a; odrazava znacajke krdkih kanala, koeficijent «,-,
znacCajke propusnijih pukotina, a koeficijent a,; zna€ajke slabo propusnih pukotina i
primarno propusnog matriksa. Koeficijenti se obi€no medusobno razlikuju za jedan

red veliine.

Eisenlohr et al. (1997a) i Kovacs (2003) su pomoc¢u racunalnog modela tokova vode
analizirali pouzdanost tumacenja tro-komponentnog hidrograma izvora. Njihov model
se sastojao od dvije komponente: provodni kanali i slabije propusna sredina oko nijih.
Rezultat modela je bila simulirana recesija koja se mogla prikazati zbrojem tri
eksponencijalne funkcije recesije. Iz tog pokusa proizlazi da tri recesijske krivulje ne
znaCe nuzno i tri hidrauli¢ki razliCite sredine u vodonosniku. Koeficijent recesije a,
moze biti odraz fenomena prijelaznih tokova iz slabije propusnih volumena u

provodne kanale.

Do danas su brojni autori pokusali do¢i do jednadzbe koja bi najbolje opisala
recesijski dio hidrograma (Tablica 5.1), ali najceSce jedna jednadzba nije u stanju
opisati cijeli recesijski period.
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Tablica 5.1.Pregled metoda analize recesijskih dijelova hidrograma (prema Dewandel et al., 2003)

L B Q()-¢1)+6(r)

i )
s | §
2] % |z
Metoda Model Formula § E % e
= N |EF
§| 2 |EZ
2| & |[F&
O = Qoe_art
Boussi
g7y Qo = (/2)KHI(h,, /L) X
e a=n"KH / 4¢’L2
Maillet (1905) Qt — Qoe—art X
F—- Q1)
2
0, =0/ (1 +a’rt)
Boussinesq 2
(1903) Oy = 1.724Khml/L X
a=1.115Kh,, | ol
Av4
Schoeller N 5
(1948) ﬂ =Y. e ot X
Barnes(1939) e ’_.([) Qt ZIZI Qoi
L
Horton(1933) \——\\‘ 0,=0, e—artm x
-\\' i .‘_g“)
\\ V] /
\ / i
Coutagne 4 0, =0 [1 i (n = l)arot ]n/( ") .
(1948) \/ a, =a,0[1+(n—1)ar0t]_l
Q)
Drogue(1972) Qr - QO/(l +art)n X
Mangin(1975) J_"W(O '//(t): ‘]0/(1 —nt/1+a)
angin( I X X
_ —ayt
b QUi Q’(’ ) =d4r0€
Padilla et al. 0, =(0 - Qi+ (1= Nyt 4 0,
(1994) E%"ﬁ‘\ X
'
Q1)
Samani & :1;6(1) 6, :(QO -4, )[1+(n—1)ar0t]”/('—")
Ebrahimi - s X X
(1994 #(1)=qoe

39



5.2.1.2 Konstrukcija glavne recesijske krivulje (GRK)

Ukoliko opazanje izvora traje dovoljno dugo vremena, u vremenskom nizu podataka
moZze se izdvojiti veci broj recesijskih razdoblja. Na oblik i nagib recesijskih krivulja
utieCu mnogi faktori poput prostornog i vremenskog rasporeda oborina,
evapotranspiracija, klimatoloski uvjeti, brzina napajanja itd. Uslijed svih tih faktora,
recesijske krivulje za razliCita razdoblja ¢e se razlikovati u manjoj ili vecoj mijeri.
Izdvajanje jedne recesijske krivulie u tom slu€aju moZe dovesti do pogresnih
zaklju€aka o vodonosniku. Za uvazavanje svih raspolozivinh podataka o recesijama i
uvjeta pod kojima su se odvijali, te smanjivanje moguénosti pogreSnog odabira,
razvijena je glavna recesijska krivulja. Za njenu konstrukciju najceS¢e se koriste dvije
metode preklapanja recesijskih krivulja: ,matching strip® (Snyder, 1939) i korelacijska
metoda (Langbein, 1938). ,Matching strip“ metoda je uklopljena u Visual Basic (VB)
makro unutar MS Excel softvera i potpuno automatizirana (Posavec et al., 2006).
Makro moze koristiti algoritme pet razli€itih linearnih i nelinearnih modela regresije
(linearni, logaritamski, polinom drugog reda i power — funkcija opce potencije).
Glavna krivulja se konstruira po najboljem modelu, koji se bira po kriteriju najviSeg
koeficijenta determinacije R2. Zavréni odabir je moguée vizualno provjeriti jer visok
koeficijent determinacije nije garancija za najbolji model (Riggs, 1968). Obzirom da
se krivulja recesije krskih izvora najceS¢e treba simulirati s dvije ili viSe jednadzbi
recesije, izraden je i program za automatsku podjelu glavne krivulje recesije
(Posavec et al., 2010; Parlov, 2010). Primarna podjela se bazira na krivulji trajanja
srednjih dnevnih protoka na kojoj se mjesta podjele biraju odredivanjem KkritiCnih

protoka kod kojih dolazi do promjene nagiba krivulje trajanja.

5.2.2 Analiza recesije na izvorima Jaza i Obrv

Dobivanje glavne recesijske krivulje JaZe i Obrva ishodiSno je pokusano koriStenjem
VB Makroa ,matching strip® metodom KkoristecCi srednje dnevne protoke za cijelo
opazano razdoblje (20.12.2010. — 12.01.2013.). Brzi odaziv oba izvora na oborine
uzrokuje pojavu strmih krivulja praznjenja u prakticki bilo kojem dijelu hidrograma.
Takve strme krivulje ukazuju na prisustvo vrlo propusnih sustava pukotina i kanala
koji oborine vrlo brzo dreniraju i dovode do izvora Uslijed takvih uvjeta istjecanja,
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automatska metoda dobivanja recesijske krivulje nije dala zadovoljavajuée rezultate
(Slika 5.8). Rezultiraju¢a glavna krivulja recesije pokuSava uprosjecCiti sve recesije
koje su radi brzog toka loSe postavljene.

10000

1000

Protok (1/s)
=
8

10

Vrijeme (dani)

Slika 5.8. Poku$aj dobivanja glavne krivulje recesije izvora JaZe ,matchig strip“ metodom

Obzirom da se pomocu automatske metode nije uspjela izdvojiti kvalitetna jedna
glavna krivulja recesije, izdvojeni su pojedinacni recesijski dijelovi. Recesije su
izdvojene na nacin da na njima nema izraZzenih nepravilnosti i prekida recesije

izazvane infiltracijom novih oborina (Slika 5.9 i Slika 5.10).
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Slika 5.9. Izdvojeni periodi recesije na izvoru JaZa. Pored recesije je napisan koeficijent recesije
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Slika 5.10. lzdvojeni periodi recesije na izvoru Obrv. Pored recesije je napisan koeficijent recesije

Na tako izdvojenim recesijskim dijelovima ponovljena je ,matching strip® metoda za
oba izvora (Slika 5.11 i Slika 5.12).

lzvor Jaza je najbolje opisan s dvije glavne krivulje recesije. Vrijednost koeficijenta
recesije prve krivulje iznosi a,, = 0,0749 dan® s koeficijentom determinacije R? =

0,98. Druga krivulja recesije ima koeficijent recesije «@,, = 0,0567 dan™® s
koeficijentom determinacije R? = 0,93.

42



180

160
140
—Glavna recesijska krivulja - segment 1
120 —Glavna recesijska krivulja - segment 2
é 100 y = 152,2575e0.0745x
X R?=0,9808
©
& 80

o\
ol N\

20 \\ y.=72,83270.0567x
TS T

O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Relativno vrijeme (dani)

Slika 5.11. Glavna recesijska krivulja izvora JaZa dobivena ,matching strip“ metodom na prethodno odabranim
recesijskim dijelovima.

U slucaju izvora Obrv, cijela krivulja recesije je vrlo dobro opisana samo jednom
glavnom krivuljom recesije. Njen koeficijent recesije je a, = 0,074 dan™ s
koeficijentom determinacije R? = 0,98
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Slika 5.12. Glavna recesijska krivulja izvora Obrv dobivena ,matching strip“ metodom na prethodno odabranim
recesijskim dijelovima.

Pomocu dobivenih koeficijenata recesije mozZemo izraCunati dinamicke rezerve
vodonosnika za bilo koje vrijeme tj. protok na izvoru (unutar valjanosti recesijske
krivulje) pomoc¢u izraza (5-3) odnosno (5-4). Volumeni za vodonosnike Jaze i Obrva
su izraCunati za vrijednosti njihovog srednjeg protoka u razdoblju od 1.1.2011. do
31.12.2012. godine.

U sluéaju Jaze, srednji dnevni protok je 63 I/s, a volumen iznosi 86 495 m°.
Sredniji dnevni protok Obrva je 43 I/s, a pripadaju¢i volumen 50 205 m?.

Prilikom interpretacije podataka dobivenih pomocu krivulje recesije treba napomenuti
da je niz od dvije godine, koridten prilikom ove analize, prekratak za dono$enje

Cvrstih zaklju€aka o funkcioniranju tih vodonosnika.
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5.2.3 Analiza hidrograma i kemograma izvora

KarakteristiCha znaCajka krskih izvora je brz odaziv na napajanje vodonosnika uslijed
jakih oborina, tzv. storm evenata. Prilikom takvih dogadaja, promjena na protoku
izvora obi¢no nastupa prije promjene fizikalno — kemijskih znacajki vode. Povecanje
hidraulickog tlaka uslijed dolaska nove vode se gotovo trenutaéno (brzinom zvuka u
vodi t].~1500 m/s) prenosi kroz saturirane dijelove kanala do izvora, puno brze od
same vode (Bezes, 1976; Drogue, 1967; Ford & Williams, 1989). Promjena fizikalno
— kemijskih znacajki slijedi tek nakon $to sama infiltrirana voda dospije do izvora.
Razlika u vremenu izmedu promjene (povecanja) protoka i promjene fizikalno —
kemijskih znacajki vode odgovara vremenu prolaska svjeze infiltrirane vode kroz
freatske kanale (Slika 5.13). Pomoéu tog vremena moguce je procijeniti volumen
freatskih kanala ukoliko znamo protok na izvoru (Atkinson, 1977; Sauter, 1992; Ryan
& Meiman, 1996). Procijenjeni volumen bi trebalo smatrati kao gornju granicu
stvarnog volumena, jer moze ukljucivati volumen iz drugih dijelova krSkog sustava,
kao primjerice epikrSku zonu iznad vodnog lica (Williams, 1983) ili uskladiStenje iz

dubokog vodonosnika (Desmarais & Rojstaczer, 2002).
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Slika 5.13. Dvije hidraulicki razli¢ite faze toka: vodni val i recesijski tok. Svaka faza odgovara razli¢itom
funkcioniranju sustava. Nijansa plave boje odraZava rast ili pad koncentracije na izvoru kao funkcija protoka
(prema Grasso and Jeannin, 2002).
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Promjena fizikalno — kemijskih znacajki vode se odrazava kroz koli€¢inu otopljenih
iona. Uslijed brzog transporta vode kanalima tijekom storm evenata, voda ne dolazi u
stanje kemijske ravnoteze kao Sto je u slucaju ,stare“ vode. U karbonatnim vodama
obi¢no se uzima Ca?*, ali posto su promjene nagle, uzorkovanje vode je obiéno
prerijetko. U tu svrhu koncentracija Ca®* iona se moze zamijeniti s elektrolitickom
vodljivosti i temperaturom vode koju mozemo mijeriti kontinuirano (Birk et al., 2003;
Dreiss, 1989; White, 2002). Pri tome se za krajnje toCke uzimaju toCke najbrze
promjene parametara (Ashton, 1966). Volumen freatskih kanala se dobiva
integriranjem volumena vode koja je istekla na izvoru od trenutka poCetka povecanja

protoka, pa do trenutka najvece promjene fizikalno — kemijskih karakteristika vode.

5.2.4 Analiza vodnih valova pomoéu hidrograma i kemograma na izvorima

Jaza i Obrv

Analiza vodnih valova pomocu hidrograma i kemograma provedena je na izvorima
Jaza i Obrv za cijelo razdoblje opazanja dinamike. lako su od kontinuiranih fizikalno —
kemijskih parametara vode bili raspolozivi temperatura i elektroliticka vodljivost, za
analize oba izvora je koriStena jedino elektroliticka vodljivost (specificna elektroliticka
vodljivost) (Slika 5.14) jer je pokazivala oStrije promjene. Vodni valovi na kojima

promjena elektrolitiCke vodljivosti i temperature nisu bili jasni nisu uklju¢eni u analize.
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Slika 5.14. Isje¢ak hidrograma izvora JaZa sa Specificnom elektrolitickom vodljivo§cu. posebno su oznaceni vodni

valovi za Cijeg trajanja je izmjeren volumen vode koji predstavija volumen freatskih kanala u datim uvjetima.

Tablica 5.2 sadrzi volumene freatskih kanala i vrijeme trajanja istjecanja ,stare“ vode

za sve provedene analize.
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Tablica 5.2. Rezultati analiza odaziva izvora JaZe i Obrva na nailazak vodnih valova

izvor Jaza izvor Obrv

Datum |Trajanje (sati)| Volumen (m?) Datum Trajanje (sati) | Volumen (m®)
22.12.2010 21 18.822,95 21.12.2010 17 5.554,40
7.1.2011 21 17.789,92 7.1.2011 11 3.369,10
16.3.2011 13 14.479,37 16.3.2011 10 1.887,40
28.3.2011 12 14.576,17 28.3.2011 9 2.045,40
25.4.2011 24 14.232,18 4.4.2011 16 3.093,20
28.7.2011 7 5.674,57 12.4.2011 15 3.209,50
20.10.2011 12 3.298,99 14.6.2011 8 1.856,30
26.10.2011 5 141,04 28.7.2011 17 2.912,80
15.12.2011 46 3.083,16 20.10.2011 22 3.166,60
2.1.2012 28 1.444,91 26.10.2011 19 4.076,20
24.1.2012 11 453,00 17.12.2011 12 3.849,40
5.4.2012 9 335,39 3.1.2012 30 2.490,90
8.4.2012 6 810,46 24.2.2012 17 3.256,30
23.5.2012 8 12.326,80 5.4.2012 38 3.596,80
1.9.2012 2 59,46 8.4.2012 20 4.020,20
6.9.2012 4 77,20 22.5.2012 13 2.885,10
13.9.2012 3 61,61 23.5.2012 7 3.802,40
19.9.2012 12 14.402,81 5.6.2012 5 613,30
16.10.2012 10 18.597,92 12.6.2012 8 3.986,70
27.10.2012 25 13.116,65 1.9.2012 6 728,70
31.10.2012 17 18.618,62 19.9.2012 9 4.254,40
5.11.2012 12 14.299,75 1.10.2012 17 8.835,00
12.11.2012 17 13.090,22 15.10.2012 10 6.738,91
28.11.2012 23 9.553,83 27.10.2012 23 7.993,68
4.12.2012 11 9.141,76 31.10.2012 10 7.712,69
14.12.2012 22 12.934,34 5.11.2012 10 7.006,30
26.12.2012 12 14.896,22 12.11.2012 13 7.083,28
Prosjek: 14,56 9.122,94 29.11.2012 5 8.228,92
Minimalni: 2 59,46 15.12.2012 16 7.235,72
Maksimalni: 46 18.822,95 25.12.2012 13 4.672,50
26.12.2012 8 4.839,11
Prosjek 14,00 4.354,88
Minimalni: 5 613,30
Maksimalni: 38 8.835,00

Slika 5.15 i Slika 5.16 prikazuju hidrograme izvora Jaze odnosno Obrva za cijelo

razdoblje motrenja skupa s izraCunatim volumenima freatskih kanala. Na hidrogramu

su obiljeZzeni vodni valovi tj. njihovi dijelovi pomocu kojih su izraCunati volumeni.
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Slika 5.15. Volumeni freatskih kanala izvora JaZa i hidrogram s naznacenim vodnim valovima na temelju kojih su

napraviljeni proracuni.
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Slika 5.16. Volumeni freatskih kanala izvora Obrv i hidrogram s naznacenim vodnim valovima na temelju kojih su

napraviljeni proracuni.
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5.2.5 Analiza vremenskih serija

Pored analiziranja pojedinih dogadaja ili samo recesijskih dijelova hidrograma, mogu
se analizirati i kompletni hidrogrami statistitkom obradom vremenskih nizova
podataka. Vecinu matemati¢kih metoda razvili su Jenkins & Watts (1968) i Box &
Jenkins (1974). Prvi ih je u hidrogeologiji krSa primijenio Mangin (1981, 1984), a
Padilla & Pulido-Bosch (1995) su ih dodatno razvili.

Analizom vremenskih serija mogu se odrediti svojstva kr8kih sustava, ispitati
ovisnosti protoka na izvoru i oborina na pojedinim kiSomjernim stanicama, ispitati
zavisnosti protoka s drugim fizikalno — kemijskim parametrima te ispitati medusobnu
ovisnost protoka na viSe izvora. Razlikujemo univarijatne analize koje sluze za
analizu znacajki i strukture jedne vremenske serije (autokorelacija) i bivarijatne
analize koje analiziraju vezu ulazne i izlazne vremenske serije (kroskorelacija).
Osnovni preduvjet za primjenu ovih metoda je postojanje neprekinutih vremenskih

nizova mjerenih u istim vremenskim intervalima.

5.2.5.1 Autokorelacijska funkcija

Autokorelacijska funkcija definira linearnu ovisnost sukcesivnih vrijednosti podataka
unutar vremenskog niza ovisno o njihovom vremenskom odmaku (Box & Jenkins,
1974; Stroj, 2007). Metoda se temelji na usporedivanju vremenske serije same sa
sobom uz diskretno povecanje vremenskog odmaka, pri ¢emu se racuna koeficijent

autokorelacija r(k) za pojedine vremenske odmake k prema izrazu:

c(k)

r(k) = o) (5-6)
C(0) =~ 2, (x; — %)? (5-7)
CU) = 2 TI (xr; — %) Ceiie — %) (5-8)

U izrazima (5-5 do 5-7) xi=(Xy,...X;...Xn) predstavlja vremensku seriju od N podataka
za koju se izraCunava m koeficijenata autokorelacije rc=(ro,...r,...rm). Preporu¢a se
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da vrijednost m ne prelazi N/2 (Box & Jenkins, 1974), odnosno N/3 (Mangin, 1984).
GrafiCki prikaz r¢ vrijednosti za pojedine vremenske odmake prikazuje se
korelogramom i pokazuje karakter, intenzitet okrSenosti i retencijske sposobnosti
vodonosnika. Mangin (1984) vrijeme potrebno da vrijednost ry padne ispod 0.2
naziva ,efekt memorije“ koji odrazava trajanje reakcije sustava na ulazni impuls. Duzi
memorijski u€inak ukazuje na slabo razvijenu mrezu krskih kanala i vecu retencijsku
sposobnost krskog sustava, dok kratkotrajni odrazava malu retencijsku sposobnost
sustava s gustom i dobro povezanom mrezom provodnih kanala. Treba spomenuti da
su Grasso & Jeannin (1994) i Eisenlohr et al. (1997b) dokazali da oblik korelograma
ne ovisi samo o znacCajkama kr8kog sustava, nego i o intenzitetu, trajanju i uCestalosti

oborina te pri njegovoj interpretaciji treba biti oprezan.

5.2.5.2 Kroskorelacijska funkcija

Kroskorelacijska funkcija definira linearnu zavisnost ulazne x; i izlazne y; vremenske
serije ovisno o njihovom vremenskom odmaku, slicno kao Sto autokorelacijska
funkcija usporeduje jedan vremenski niz sam sa sobom. Koeficijent kroskorelacije
ratuna se u skladu s time slicno kao koeficijent autokorelacije prema sljedecem

izrazu:

Cxy (k)
Ox0y

Txy (k) = (5-9)

Cay (k) = < 2V (i = B) G = 7) (5-10)

a oy | oy standardne devijacije ulazne i izlazne serije. Ako je ulazna serija slucajna,
tada kroskorelacijska funkcija ry(k) predstavlja reakciju sustava na ulazni impuls. U
drugim slu€ajevima r.y(k) odrazava vezu ulazne i izlazne serije, kao i zna€ajnost te
veze. Kroskorelacijska funkcija nije simetriCna [ry(k )# ryx(k)], te ako je k < 0, u
jednadzbama (5-8) i (5-9) x zamjenjuje y i obratno. Ako je ry(k) > 0 za k > 0 izlazna
serija je zavisna o ulaznoj, a ako je ry(k) < 0 za k > 0 ulazna je zavisna o izlaznoj.
SimetriCna kroskorelacijska funkcija sa centrom simetrije u k = 0 ukazuje da su i

ulazna i izlazna serija ovisne o nekoj trecoj seriji uz istovremene odgovore, te da ulaz

52



ne utjeCe na izlaz. Vrijeme kasnjenja izlazne funkcije za ulaznom definira vremenski
odmak k kod maksimalne vrijednosti ry(k) (Stroj, 2010). Nulta vrijednost vremenskog
odmaka (k = 0) obi¢no se nalazi na pocetku obiju vremenskih serija. Koeficijenti
kroskorelacije se prikazuju grafiCki na kroskorelogramu s odgovaraju¢im vremenskim

odmacima.

5.2.5.3 Odnosi vremenskih serija na izvorima Jaza i Obrv

Analize vremenskih serija su provedene na protocima izvora Jaza i Obrv, podacima
oborina na postavljenim kiSomjerima, te podacima s ponora P-1 i P-2. Treba naglasiti
da su sve vremenske serije u trajanju od otprilike dvije godine Sto nije dovoljno
dugacko vremensko razdoblje za definiranje pouzdanih zaklju€aka o njihovim
odnosima. Ipak, €ak i takvi relativno kratki nizovi mogu dati uvid u funkcioniranje
kr8kih vodonosnika izvora Jaze i Obrva. Obzirom na malu veli€inu slivova i brzi

odaziv izvora na oborine, za analize su koriSteni satni podaci.

Autokorelacijska analiza izvora Jaza ukazuje na dominantni brzi tok i prakticki
izostajanje baznog toka. Strmi nagib funkcije tj. trajanje brzog toka je prosje¢no u
promatranom razdoblju bilo 54 sata $to se ujedno poklapa s vrijednosti r(k) = 0,2 tj.
,memorijskim efektom® (Slika 5.17). Tako kratki odaziv na oborine ukazuje na vrlo

okrSenu sredinu s vrlo niskom sposobnosti retencije vode.
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Slika 5.17. Autokorelacijska funkcija izvora Jaza

Kod izvora Obryv situacija je nesto drukdija, ali i kod njega je dominantni brzi tok (Slika

5.18). Strmi dio krivulje tj. trajanje brzog toka je otprilike 60 sati. U slu¢aju Obrva

autokorelacijska funkcija ukazuje na postojanje baznog toka koji je i kod njega

prilicno kratak. lako je vrijednost r(k) = 0,2 tek nakon ne$to vise od 21 dana,

mjerodavna vrijednost bi ipak bila malo manje od deset dana gdje se r(k) spusta blizu

vrijednosti od 0,2, ali se onda opet dize. Uzrok ponovnom dizanju je vjerojatno

ponavljanje vodnih valova u otprilike sli€énim ciklusima.
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Slika 5.18. Autokorelacijska funkcija izvora Obrv

Kroskorelacijska analiza Jaze i Obrva pokazuje neovisnost jednog o drugom i visoki

stupanj korelacije u maksimalnom iznosu 0,906 (Slika 5.19). Takoder se moZe uociti

minimalno kasnjenje Jaze za Obrvom u trajanju do jednog sata. Obzirom da je

trati

Z€ Sma

talost mjerenja svakih sat vremena, tako malo zaostajanje se moz

uces

zanemarivim tj. izvori reagiraju gotovo istovremeno.
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Slika 5.19. Kroskorelacijska funkcija izvora Jaza i Obrv

Kroskorelacijskom analizom je napravljena usporedba protoka na izvorima Jaza i
Obrv te koliCine oborina na kiSomjernim postajama u Gornjem OStrcu i
Danculovi¢ima (Slika 4.1, str. 25). Dobiveni maksimalni koeficijenti korelacije od
0,218 do 0,252 su priliéno niski, ali usprkos tome pokazuju vezu izmedu oborina i
protoka na izvorima (Slika 5.20). Prosje¢no kasnjenje Jaze za oborinama mjerenima
na Danculovi¢cima je 8 do 9 sati. U slu€aju Obrva, kasSnjenje za oborinama na
podrucju G. Ostrca je 9 do 10 sati u prosjeku. Treba napomenuti da oborine na
podrucju G. OStrca kasne na oborine u podru¢ju Danculovi¢a otprilike jedan sat.
IstraZivanjima u sklopu izrade disertacije utvrdeno je da se izvor Jaza napaja s
podrucja kojeg pokriva kiSomjer na Danculovi¢ima, dok kiSomjer u G. OStrcu pokriva
podrucje napajanja izvora Obrv. 1z tog razloga je prikazana kroskorelacija svakog

izvora samo sa pripadajuc¢im kiSomjerom.
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Slika 5.20. Kroskorelacijska funkcija izvora JaZa i Obrv s oborinama na lokacijama Danculovici i G. OStrc

Obzirom na dokazanu vezu izmedu ponora P-1 i P-2 s izvorom Jaza, na njima je
napravljena kroskorelacijska analiza (Slika 5.21). Obzirom da je uvjet za izvodenje
analize neprekinuti slijed podataka s jednakom ucestalo$¢u prikupljanja, dinamika
ponora je morala biti zastupljena s razinama umjesto s protocima koje je nemoguce
odrediti u uvjetima visokih voda. Usprkos tome, maksimalni koeficijent korelacije je
visokih 0,9 odnosno 0,815. Pri tome je prosjecno kasnjenje Jaze za ponorom P-1 od

nula do 2 sata, dok je za ponorom P-2 od 1 do 3 sata.
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Slika 5.21. Kroskorelacijska funkcija protoka na izvoru JaZza i razina vode na ponorima P-1i P-2
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6 HIDROGEOKEMIJSKA SVOJSTVA VODE

6.1 Metode i tehnike mjerenja

Uzorci vode su uzimani iz izvora Jaza i Obrv, te iz ponora P-1 i P-2 u razdoblju
izmedu 6.10.2010. i 6.12.2012. godine. Uzorci su uzimani u razmacima od otprilike
mjesec dana. Prilikom uzorkovanja, in situ su mjereni fizikalno — kemijski parametri
vode Kkoji su posebno osjetljivi na promjene uvjeta okoliSa, te ih je nuzno izmjeriti na
samom terenu. Mjereni su elektrolitiCka vodljivost, temperatura, pH, i sadrzaj kisika.

Parametri su mjereni sondama proizvodaca WTW.

U uzorcima vode analiziranim u laboratoriju mjereni su Osnovni kationi i anioni.
Koncentracije natrija, kalija, magnezija i kalcija su mjerene metodom atomske
apsorpcije pomoc¢u AAS Analyst 700 instrumenta, proizvodaca Perkin — Elmer.
Koncentracije nitrata, ortofosfata, sulfata i klorida su mjerene metodom ionske
kromatografije pomocu ionskog kromatografa proizvodaca LabAlliance i kolone tvrtke

WARTEX. Hidrogenkarbonatni ioni su mjereni titrimetrijskom metodom.

6.2 Metode obrade rezultata mjerenja

Podaci fizikalno — kemijskih pokazatelja sustavno mjerenih na terenu, kao i podaci
hidrokemijskih laboratorijskih analiza, obradeni su geokemijskim modeliranjem
pomocu racunalnog programa NETPATH (Plummer et al., 1994). Program se bazira
na geokemijskom modelu ravnoteZze masa, a sastoji se od nizova manjih
potprograma koji omogucuju unoSenje i uredivanje kemijskih podataka o analiziranim
vodama, raCunanje indeksa zasi¢enosti pojedinih minerala (npr. kalcita, dolomita) u
vodama, parcijalnih tlakova plinova (npr. CO5) i pojedinih otopljenih spojeva prisutnih
u vodi. Pomocu programa se moze izvrsiti interpretacija modela mijeSanja razli€itin
voda na nacin da se utvrduje u kolikoj koli€ini pojedine (pocCetne) vode utjeCu na

formiranje zavrdne (krajnje) vode.
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6.3 Obradarezultata mjerenja

Osnovna podjela po kemijskom sastavu svrstala je vode iz izvora Jaza Ca-HCOs tipu
voda tj. hidrokemijskom facijesu (Slika 6.1). Takav facijes ukazuje na dominantno

otapanje kalcita iz vapnenackih stijena.

Slika 6.1. Piperov dijagram izvorskih voda JaZe

Voda izvora Obrv pripada Ca-HCO3; do CaMg-HCOg; tipu voda ovisno o hidroloSkim
uvjetima, ali i drugim utjecajima (Slika 6.2). Osnovni kemijski sastav je posljedica
otapanja karbonatnih minerala, s tim da u slu€aju izvora Obrv, osim utjecaja otapanja

kalcita, znatan utjecaj ima otapanje dolomita.
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Slika 6.2. Piperov dijagram izvorskih voda Obrva

Vode koje poniru na ponorima P-1 i P-2 radi sli€nog kemijskog sastava mozemo
prikazati skupa na jednom Piperovom dijagramu (Slika 6.3). Voda koja na njima
ponire pripada Ca-HCOg; tipu voda tj. otopljeni minerali su pretezno porijeklom iz

vapnenca.
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Slika 6.3. Piperov dijagram ponirucih voda ponora P-1 i P-2

Kod izvora Jaza i ponora dominantni otopljeni ion je kalcij, ali povremeno se moze
primijetiti neSto vedi sadrZzaj magnezija (Slika 6.4 — podrucje ozna¢eno naranfastom
elipsom). Takva veca koliina otopljenog magnezija pretezno je vezana za razdoblja
niskih voda (Slika 6.5).
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Slika 6.5. Molarni odnos magnezija i kalcija u ovisnosti o protoku na izvoru Jaza



Istovremeno s poveéanjem magnezija dolazi i do blagog poveéanja kalija (Slika 6.6),
pa se moze zakljucCiti da porijeklo magnezija nije dolomit nego alumosilikatne stijene,
porijeklom vjerojatno iz fliSa. Uslijed niskih voda, brzina teCenja je mala, pa dolazi do
nesto veceg otapanja tezZe topivih silikatnih minerala. Dodatni povoljni faktor su nesto
vece temperature vode jer je razdoblje niskih voda vezano pretezno za topla ljetna
razdoblja, a dio vode izvora Jaza dolazi s povrSinskih tokova koji teku po fliSu, pa je

radi toga i temperatura vode veca.
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Slika 6.6. Odnos koncentracije magnezija n(Mg2+)/n(K+) na izvoru JaZa

U slucaju vode s izvora Obrv, pretezno je prisutan utjecaj dolomita (Slika 6.4 — plavi
Cetverokut), ali u nesto podredenijem dijelu raste utjecaj kalcita (Slika 6.4 — plava
elipsa). Ako udio magnezija usporedimo s hidroloSkim uvjetima na izvoru (Slika 6.7),
mozemo primijetiti da udio magnezija generalno raste tijekom trajnijih recesijskih
razdoblja. Uzrok tome je vjerojatno dulje zadrzavanje vode u podzemlju i otapanje
dolomita, ali mogucCe i napajanje izvora u veCem udjelu iz dolomitnog dijela
vodonosnika. Treba napomenuti da je odnos protoka i udjela magnezija dosta
nepravilan i sadrZi brojne iznimke. Udio magnezija ocigledno ne ovisi samo o

trenutnim hidroloSkim uvjetima na izvoru nego i o brojnim drugim ¢imbenicima poput
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uCestalosti i prostorne raspodjele oborina i prethodnim uvjetima tecenja razli€itim
dijelovima vodonosnika.

400 0,7
350 - " 06
|
[ ] ——Obrv protok
300
-#-uzorci - 05
250 u I ]
—_ <
{ = [ 0,4 ~
= " u IL %D
L4
S 200 . & =
o ] | 7]
2 m i - 03 2
| | || T
150 = - | o
m |
I | = S 02
100 | i |
u n \ - 0,1
50 - \ . UU \ 0,
B L I R A P g L L e g
o5 W8 W B G 8 g g 08 0
'l/\’. Vv % Vv % % Vv % % Vv 'L\/ ’l/\’. ,1/’\, Vv % % % Vv % % Vv % ’l/\’ ’1/\" ,1,'\/

Vrijeme (dani)

Slika 6.7. Molarni odnos magnezija i kalcija u ovisnosti o protoku na izvoru Obrv

Sli¢an zaklju¢ak se moZze dobiti ako promotrimo model mijeSanja za izvor Obrv (Slika
6.8). Tijekom niskih voda dominantan je utjecaj dolomita. S porastom koli¢ine vode
na izvoru, generalno raste i koliina vode porijeklom iz vapnenca, ali zavisnost je
prilicno neodredena i postoje iznimke od tog pravila. Usprkos tome, moze se
primijetiti da je tijekom duljeg razdoblja recesije, praznjenje pretezno iz dolomitnog
dijela vodonosnika.
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Slika 6.8. Model mijeSanja za vode izvora Obrv

Treba napomenuti da je izraden model mijeSanja vode vapnenackog i dolomitnog
porijekla za izvor Jaza, ali je pokazala da je voda isklju€ivo vapnenackog porijekla,
odnosno nema dolomitnog utjecaja. To je potvrda i rezultata trasiranja tj. ne

postojanje veze dolomitnog vodonosnika i izvora Jaze.
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7 KVANTITATIVNA TRASIRANJA

Primarni cilj hidrogeoloskih istrazivanja je odredivanje porijekla, kretanja i odrediSta
podzemne vode. U krSkim vodonosnicima je to posebno tezak zadatak radi izrazite
heterogenosti. Vjerojatno najucinkovitija metoda u krSu za ispunjavanje tog zadatka

je trasiranje.

Najjednostavnije je kvalitativno trasiranje pri kojem se utvrduje postojanje veze
izmedu toCke ubacivanja trasera i opazZanih lokacija. Ovisno o gustoéi i nacinu
uzorkovanja, moguce je dobiti i okvirne prividne brzine teCenja. Prisutnost trasera na
opazanoj lokaciji moze se odredivati kvantitativno (npr. koncentracijom), ali i ne mora
(npr. vizualno kod fluorescentnih boja). Kvalitativno trasiranje je trenutno

najzastupljeniji nacin trasiranja u Hrvatskoj.

Puno viSe informacija o vodonosniku se moze dobiti pomocu kvantitativhog
trasiranja. Preduvjet da bi trasiranje mogli smatrati kvantitativnim je izrada bilance
trasera tj. usporedba koli€ine trasera koja je ubacena u sustav i koli€ine trasera koju
smo detektirali na izlazu iz sustava (Field, 2002). Primjenjujuci tu metodu dobivamo
uvid u koli€ine trasera na opazanim toCkama. Na taj naCin mozemo ocijeniti gubitak
trasera i uspjesSnost trasiranja. Detaljnijim obradivanjem takvih podataka moguce je
dobiti odredene parametre vodonosnika potrebne za procjenu transporta zagadenja
(Field & Nash, 1997).

Posebno korisna su simultana trasiranja. lzvode se ubacivanjem dva ili viSe trasera
na razliitim lokacijama u isto vrijeme. Na taj nacCin smo sigurni da su trasiranja
izvedena u istim hidroloskim uvjetima, pa mozemo donositi toCnije zakljuCke o
vodonosniku. Vrlo znacajna je i financijska korist jer u sklopu jednog opaZanja
dobivamo rezultate za viSe trasiranja. Prilikom planiranja simultanog trasiranja mora
se paziti na odabir trasera. Njihova svojstva se moraju dovoljno razlikovati da bi ih
mogli razlikovati u slu€aju istovremene pojave u istom uzorku. Prvo simultano
trasiranje u Hrvatskoj izvedeno je na podru¢ju Grobni¢kog polja tek 2009. godine
(Kuhta et al., 2009).
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U sklopu izrade disertacije izvedeno je ukupno deset trasiranja. Prva dva trasiranja
izvedena su simultano u suradnji s dr.sc. Tatjanom Vujnovi¢ za potrebe izrade njene
disertacije. Trasirani objekti su bili ponori P-1 i P-2. Trasiranje na ponoru P-2 nije
uzeto u obzir u ovoj disertaciji radi gubitka dva klju¢na uzorka vode s traserom
(Vujnovi¢, 2010).

Ponori P-1 i P-2 su nakon toga uzastopno trasirani u razli€itim hidroloskim uvjetima
ukupno sedam puta. Ponor P-1 Cetiri puta i ponor P-2 tri puta. Jedno trasiranje je

izvedeno u jami Jamina kod Piska.

Ponori P-1 i P-2 su trasirani simultano u tri navrata. Trasiranje Jamine pod Piskom je
izvedeno dva dana prije trasiranja ponora P-1 u hidroloski mirnom periodu, pa se i ta

dva trasiranja mogu smatrati simultanim.

7.1 Metodologija kvantitativhog trasiranja

Cilj kvantitativnog trasiranja je dobivanje informacija o dinamici te€enja vode u
podzemlju. Za izvodenje kvantitativnog trasiranja nuzno je izmijeriti koli€inu trasera na
izlazu iz sustava koju onda mozemo usporediti s ubaenom koliCinom trasera u
sustav (Field, 2002). Da bi se to postiglo, potrebno je imati dovoljnu gusto¢u

vrijednosti 0 koncentraciji trasera na izlazu iz sustava (izvoru) i podatke o protoku.

Krivulja koncentracije trasera (Slika 7.1) je osnovni izvor informacija dobiven

trasiranjem. Njen oblik ovisi o (Smart, 1988a):
- znaCajkama trasera
- Prevladavajuc¢im uvjetima teCenja

- Svojstvima vodonosnika
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Slika 7.1. Primjer krivulje koncentracije trasera i njenih tipicnih elemenata: t1 = vrijeme prvog nailaska, tp =
vrijeme maksimalne koncentracije, Cp = pik (maksimum) koncentracije, t(R/2) = vrijeme kada je polovica
detektiranog trasera proS$la kroz mjesto opazanja, tm (ADM) = srednje vrijeme dobiveno modelom advekcije-
disperzije (Goldscheider et al., 2008).

Izborom odgovaraju¢eg trasera, odredivanjem uvjeta teCenja i razumijevanjem
regionalne hidrogeologije mozZemo izvuci zakljuCke o svojstvima jednostavnih

vodonosnika.

Informacije o sustavu mozemo dobiti numeriCkom analizom krivulje koncentracije
trasera. 1z tog razloga je potrebno da ona bude dobro pokrivena s uzorkovanjima.
Prerijetko uzorkovanje moze dovesti do drasticnih razlika u krivulji i posljedi¢no
pogreSnom interpretacijom (Smart, 1988a). U sluCaju prerijetkog uzorkovanja ili
zavrSetka uzorkovanja prije isteka kompletnog trasera, moguce je interpolirati f{j.
ekstrapolirati krivulju. Prilikom toga treba biti oprezan jer bilo kakve promjene uvjeta

istiecanja u tom periodu nece biti adekvatno prikazane.
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7.1.1 lzracun pronosa

Pronos (Mg) izrazava koliCinu trasera koja je izmjerena na opazanim lokacijama.
MoZe biti izraZzena apsolutno kao masa ili relativno kao postotak od ukupno
ubacenog trasera. Da bi izraCunali pronos, osim krivulje koncentracije trasera
trebamo imati i podatke o istovremenom protoku na opazanim lokacijama. U slu€aju
konstantnog protoka, pronos je jednak umnosku povrSine ispod krivulje trasera i
protoka. U slucaju da protok nije konstantan, sve vrijednosti koncentracije moraju biti
pomnozZene s odgovarajuéim protokom da bi dobili fluks, a pronos je jednak povrSini

ispod krivulje fluksa. Opcenita jednadzba je:
MR = [ (Q*c)dt (7-1)

Gdje je Q = protok (m3/s), ¢ = koncentracija (kg/mg), (Q*c) = fluks (kg/s) i t = vrijeme
(s).

U praksi, taj proracun se najcesSce radi dijeljenjem krivulje na kolone (Sirina = period

uzorkovanja) i sumiranjem u nekoj proracunskoj tablici.

Pomocu pronosa mozemo procijeniti pouzdanost trasiranja, ali i tip podzemne mreze
kanala (Goldscheider & Drew, 2007).

7.1.2 Procjena hidrauli¢kih i geometrijskih parametara kanala

Postoje dva nacina dobivanja osnovnih hidrauliCkih i geometrijskin parametara
podzemnih kanala u krSu. Jedan je fiziCko ulazenje u podzemlje i izvrSavanje izravnih
mjerenja. Taj pristup nije uvijek dostupan i gotovo uvijek je ograniCen na mali dio
postojeCih kanala. Drugi pristup je kvantitativno trasiranje tj. numeri¢ka analiza
krivulje koncentracije trasera pomocu koje mozemo dobiti zadovoljavajuée procjene
vecCine parametara. Uvjet je da smo svjesni ograni€enja ulaznih podataka (Field &
Pinsky, 2000). Pod ograni¢enjima se smatraju greSke u mjerenjima protoka,
podcijenjena udaljenost transporta, neodgovarajuci raspored uzorkovanja (Mull et al.,
1988, Smart, 1988b; Field & Nash, 1997).
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Podatke o parametrima kanala pomocu trasiranja dobivamo modeliranjem. Ovisno o
primijenjenom modelu mogu se razlikovati parametri koje ¢emo dobiti, ali uvijek
postoje dva osnovna: disperzija i srednja efektivha brzina toka (advekcija). U nekim
slu€ajevima izlazni parametri su i sorpcija te koeficijent raspadanja prvog reda. Radi
pojednostavljenja modela | smanjivanja viSeznaCnosti rjeSenja, obicho se

pretpostavlja da je traser konzervativan.

Srednja efektivna brzina toka predstavlja brzinu dobivenu pomocu srednjeg vremena
prolaska trasera kroz vodonosnik i udaljenosti. Ona predstavlja brzinu centra mase
trasera kroz vodonosnik. U nekim sluCajevima se srednja brzina izjednaCava s
brzinom maksimalne koncentracije. Sto vise je teéenje u podudarnosti s Fickovim
zakonom to Ce srednja brzina biti sliCnija brzini maksimalne koncentracije. U
realnosti, srednja brzina je redovito manja od brzine maksimalne koncentracije.
UobiCajena je praksa iskazivati brzinu prve pojave trasera. Ona nema fizikalnu
osnovu i u najvecoj mjeri ovisi o0 osjetljivosti opreme za detekciju trasera i gustoci
opazanja. Srednja efektivha brzina pruza puno viSe informacija o funkcioniranju

vodonosnika i hidraulickim svojstvima kanala (Field, 2002).

Obzirom da su svi modeli primijenjeni u ovom radu jednodimenzionalni, pod
disperzijom se misli isklju€ivo na longitudinalnu disperziju. Koeficijent longitudinalne
disperzije je mjera brzine kojom se koncentrirana masa trasera proSiri duz putanje
kojom putuje (Mull et al., 1988). Definirana je kao promjena varijance oblaka trasera
u vremenu (Fisher, 1968). Vazna je za analizu krskih kanala jer pruza uvid u moguce

Sirenje zagadivala.

Topivi ne reaktivni traser (primjerice neke fluorescentne boje) ubacen u tok vode
ponasa se poput samih Cestica vode. Zahvaljuju¢i tome, mjera kretanja trasera i
njegove znacCajke disperzije, odgovarati ¢e mijeri kretanja elementa fluida u toku
(Kilpatrick & Wilson, 1989).

Ulazni podaci u model su podaci o izvedenom trasiranju i protok na opazanim
lokacijama. Osnovni podatak o trasiranju je krivulja koncentracije trasera s po¢etkom
od vremena ubacivanja trasera. Osim krivulje potrebno je znati koliinu ubagenog

trasera te duljinu transporta.
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Osim u rijetkim slu¢ajevima kada su kanali speleoloski istrazeni prava duljina
transporta je nepoznata. Tada je kao duljinu transporta moguce uzeti pravocrtnu
udaljenost mjesta ubacivanja i mjesta opazanja trasera. S obzirom da je posve
sigurno da ta duljina ne odgovara stvarnosti, uobi¢ajena je praksa pravocrtnu duljinu
pomnoZiti sa sinuositetom (Palmer, 2007; Field & Nash, 1997; Worthington, 1991,
Sweeting, 1973).

Tre = X*S (7-2)

Gdje je s = korigirana duljina transporta (m), x = pravocrtna duljina transporta (m), S

= sinuositet (-).

Sinuositet je moguce izraCunati poznavanjem pravih duljina speleoloskih objekata i
njihove pravocrtne duljine. U slu€aju da na istrazivanom podru¢ju nema dovoljno
speleoloskih objekata moze se uzeti prosjek koji je dobiven na temelju velikog broja
speleoloskih objekata diliem svijeta, a kreée se u rasponu od 1,2 do 1,8, pa se
obi¢no uzima 1,5 (Palmer, 2007; Field & Nash, 1997). | takva vrijednost se treba

smatrati grubom procjenom koja mozZe znacajno odudarati od stvarnosti.

U ovom radu je za proracune parametara trasiranja koriStena udaljenost korigirana
za sinuositet. Za njegovu vrijednost je uzeta prosjeCna vrijednost od 1,5. Zastita
kr8kih izvoriSta u Republici Hrvatskoj definirana je Pravilnikom o utvrdivanju zona
sanitarne zastite izvoriSta (NN 55/02, NN 66/11, NN 47/13) u kojoj je prividna brzina
podzemne vode klju¢ni faktor za odredivanje stupnja zastite nekog podrucja u krsu.
Usprkos tome, definicija prividne brzine i metodologija njezinog odredivanja nije
definirana. Praksa do sada je bila kao referentnu uzimati prividnu brzinu prvog
nailaska trasera i to odredenu preko pravocrtne udaljenosti. Radi toga ¢e se u ovom
radu izraCunati iskljucivo brzina prvog nailaska s pravocrtnom udaljenos¢u kako bi se

mogla lakSe usporediti s rezultatima ostalih trasiranja na ovim prostorima.

Ubacivanje trasera moze biti trenutacno ili obavljeno u nekom vremenskom periodu.
Ukoliko je ubacivanje trajalo, treba znati to¢no trajanje ubacivanja i pocetnu
koncentraciju trasera. Prilikom izbora modela treba paziti da je model predviden za

takav nacin ubacivanja boje.
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Za razliku od meduzrnskih vodonosnika gdje se naj¢eS¢e primjenjuju diskretizirani
modeli, u krSu se radi velike heterogenosti i anizotropije primjenjuju uglavnom
globalni modeli. Princip funkcioniranja globalnih modela je pretvaranje podataka o
ulazu u sustav u podatke o izlazu iz sustava pomocu analitickih jednadzbi koje
predstavljaju fizikalna svojstva sustava (Goldscheider & Drew, 2007). Fizikalne
parametre sustava dobivamo inverznim modeliranjem tj. koristimo poznati izlaz iz
sustava za dobivanje njegovih fizikalnih parametara. To se obi¢no postize
usporedbom stvarnog i modeliranog izlaza. Parametri se podeSavaju do
zadovoljavaju¢eg preklapanja modelirane krivulje i izmjerene krivulje (Slika 7.2).

Dobiveni parametri se onda mogu Koristiti za predvidanje unaprijed.

160

Mjerena krivulja
- + + + ADM(Eq.1)

o ¢ ¢ < neq.ADM
O O OCAVE

120

Koncentracija trasera (mg/m®)

Vrijeme nakon ubacivanja trasera (sati)

Slika 7.2. Usporedba mjerene krivulje koncentracije trasera (puna linija) s rezultatima razli¢itih kalibriranih modela
(Birk et al., 2005)

Analiticka rjeSenja za modeliranje se baziraju na jednadzbama transporta. Za
advektivno — disperzivni transport potrebno je dobiti dva parametra, advekciju i

disperziju. Advekcija predstavlja Sirenje trasera samim tokom vode. Disperzija
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uzrokuje razrjedenje trasera koje je najvece u smjeru toka — longitudinalna disperzija.
Za razrjedivanje trasera odgovorna je i molekularna difuzija tj. kretanje trasera radi
gradijenta koncentracije (Fickov zakon). U kr§kim kanalima molekularna difuzija ima
zanemariv iznos u odnosu na advekciju i disperziju. Najjednostavniji primjer
jednadzbe jednodimenzionalnog transporta konzervativnog trasera je (Bear, 1979):

ac _ . 9% ac

ot “Laxz ax

(7-3)

Gdje je C = koncentracija (kg/m®), t = vrijeme (s), D, = koeficijent longitudinalne

disperzije (m?/s), v = efektivna brzina (m/s), x = udaljenost (m).

Moguca analiticka rjeSenja te jednadzZbe su mnogobrojna, a ovise o pocetnim i
rubnim uvjetima. Rezultat toga je postojanje mnogobrojnih modela. I1zbor modela koji
Ce se Kkoristiti ovisi o konceptualnom modelu istrazivanog podrucja, kvaliteti ulaznih
podataka te potrebama istraZivanja. Niti jedan model ne moze objasniti sve krivulje
koncentracije trasera. Prilikom modeliranja neophodno je kritiCki prihvatiti procjene

parametara.

7.1.3 Modeli za procjenu hidrauli€kih parametara

S obzirom na veliki broj postojeé¢ih modela od kojih mnogi nisu primjereni istrazivanju
u krSu, izbor detaljnije prikazanih modela biti ¢e ograniCen samo na one koji su

koriSteni u izradi disertacije.

U obzir su uzeti samo oni modeli koji su do sada uspjeSno upotrebljavani u krsu.
Svaki model zastupa drukdiji konceptualni model Sirenja trasera kroz krski kanal.
Neki modeli su ukljuCeni u jedan ili viSe raCunalnih programa koji olakSavaju

postupak modeliranja.

Za sva ubacivanja trasera tijekom izrade disertacije smatra se da su trenutacna te se
necCe razmatrati modeli za postepena ubacivanja trasera. Svi razmatrani modeli su

jednodimenzionalni.
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7.1.3.1 Metoda momenata s Chatwinovom metodom

Za procjenu transporta konzervativhog trasera Cesto je koriStena statistiCka metoda
momenata (Field, 2002, Kreft & Zuber, 1978). Pomocu nje se mogu dobiti procjene
efektivne brzine trasera i disperzije pomoéu centra mase i vremenske varijance
dobivene iz krivulje trasera. Metoda je uklopljena u softver QTRACER2 koji je

koriSten pri izradi disertacije (Field, 2002)

Nulti moment sluzi dobivanju pronosa. Prvim i drugim momentom dobivaju se
matematicki deskriptori (Field, 2002; Leibundgut et al., 2009):

1) centar gravitacije krivulje t koji predstavlja srednje vrijeme prolaska trasera t;

_ . [Jtc@at ]

t=t, = e (7-4)
2) varijanca krivulje koncentracije trasera §2

52 = I e=-D2c(e)at (7-5)

Jo c(®at

Pomocu koje se moze dobiti parametar disperzije P, (-) tj. disperzivnost a (m)

jednadzbama:
5 2
(%) (7-6)

() e

Upotrebljivost ove metode uvjetovana je postojanjem potpune krivulje trasera. To
znaci da se koncentracija trasera mora vratiti na vrijednost prije trasiranja. Jednadzbe

(7-4), (7-6) i (7-7) vrijede jedino u slucaju jednodimenzionalnog transporta.

Softver QTRACER2 ima moguénost raCunanja longitudinalne disperzije i pomocu

Chatwinove metode (Chatwin, 1971). Ta metoda se bazira na jednadzbi:

Xs

(C_ﬁ) ~2/b; zj;_L

(7-8)
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Gdje je xs = sinusoidalna udaljenost (m), D,= koeficijent longitudinalne disperzije
(m?/s), 7 = srednja brzina (m/s), t = vrijeme (s) i konstanta proporcionalnosti Ay

(kgsllzm-S).

— M -
4p = 24./7D,, (7-9)

Gdje je A = povr$ina presjeka kanala (m?), M = masa uba&enog trasera (kg).

U slucaju simetri€ne distribucije koncentracije (Davis et al., 2000) vrijedi izraz (7-10),

iako je Day (1975) pokazao da su greske relativno zanemarive i u slu€aju asimetri¢ne

distribucije
Ay = p\/g (7-10)
Gdje je C, = maksimalna koncentracija (kg/m3) i t, = vrijeme maksimalne

koncentracije (S)

Da bi mogli upotrijebiti Chatwinovu metodu rani dio krivulje koncentracije trasera
mora se relativno dobro poklapati s ravnom linijom (Day, 1975).

Obje metode za izraCun disperzije nisu u stanju kvantificirati disperziju uzrokovanu
ne-mobilnim dijelovima toka tj. ne mogu objasniti izraZzene repove (polagano
istiecanje nakon prolaska vecine trasera) krivulja koncentracija trasera (Slika 7.3)
(Maloszewski et al., 1998).
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Slika 7.3. Usporedba advektivho — disperzivnog modela i modela neravnoteZze s opaZanim podacima na izvoru
Dyers (Field & Pinsky, 2000)

7.1.3.2 Ravnotezni konvekcijsko — disperzijski model (CDE)

Obzirom na broj modeliranih parametara ravnotezni konvekcijsko — disperzijski model
(Equilibrium CDE (eng. Convection — Dispersion Equation)) je najjednostavniji. Za
njegovu primjernu nuzno je modelirati samo konvekciju i disperziju. Mali broj
parametara je zasluZzan za jedinstvenost rjeSenja i radi toga bi to trebao biti
standardni model za analizu kvantitativnih trasiranja. 1zuzetak predstavljaju krivulje s
izrazenim repovima koje takvi modeli ne mogu adekvatno simulirati (Birk et al., 2005).
U ovom radu ¢e biti prikazani rezultati CDE modela izradenim pomodéu softvera
Visual CXTFIT (Nutzmann et al., 2005). Pretpostavljeno je da nema retardacije i
troSenja prvog reda Sto je razumna pretpostavka s obzirom na konzervativhost
koristenih trasera, te turbulentnog toka krSkim kanalima (Kass, 1998; Field & Pinsky,
2000).
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CDE model se zasniva na analitiCkom rjeSenju jednadzbe transporta:
—v——uC (7-11)

Gdje je R = faktor retardacije (-), u = koeficijent raspadanja prvog reda (s™), D, =
koeficijent longitudinalne disperzije (m?/s), ¢ = koncentracija (kg/m®), t = vrijeme (s), x

= udaljenost (m), v = efektivna brzina (m/s).

U ovom slucaju kalibriraju se tri parametra:

v — brzina (m/s)

D, — koeficijent longitudinalne disperzije (m?/s)

R =1+ 2K, /r — faktor retardacije, (K, = koeficijent distribucije krute i tekuce faze u

kanalima (m)), r = radijus kanala (m)

Analiticko rjeSenje koje nudi ovaj model ne moze adekvatno uklopiti nejednoliko

teCenje na izvorima koje je u krSu gotovo pravilo.

7.1.3.3 Jednopukotinski model disperzije (SFDM)

Jednopukotinski model disperzije (SFDM (eng. Single Fissure Dispersion Model))

predstavlja 1D model temeljen na jednadzbi:

axM,[ty (to—w)?  a?u? du
Cf(t) 21 Q\/_f ( 4uPpt, t—u),/u(t—u)3 (7-12)
= "2yPp (7-13)

2b

Gdje je Cr = koncentracija u pukotini (m3/s), t = vrijeme (s), t, = srednje vrijeme

prolaska trasera (s), u = varijabla integracije, M
-1/2

masa trasera (kg), a = parametar
koji opisuje proces difuzije u matriks (s™), n,= poroznost matriksa (-), D,,= koeficijent

molekularne difuzije matriksa (m%s), 2b = $irina pukotine (m).
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Zamislijen je prvenstveno za pukotinske vodonosnike s poroznim matriksom.
Transport se odvija duz jedne ili viSe paralelnih pukotina (Slika 7.4). Pri tome dolazi
do difuzije u matriks, ali je transport prekratak do traser dode do susjednih pukotina
(do nekoliko tjedana). Kasnijim otpustanjem trasera iz matriksa moze doéi do
produljenja krivulje trasera (Sudicky & Frind, 1982; Maloszewski & Zuber, 1985;
Witthiiser et al., 2003; Tsang & Tsang, 1987; Tsang & Neretnikes, 1998; Becker &
Shapiro, 2003).
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Slika 7.4. Konceptualni modeli teCenja kroz pukotinski vodonosnik. Lijevo koncept paralelnih pukotina medu
kojima je porozni matriks. Desno kanaliziranje toka u krSkom vodonosniku (Leibundgut et al., 2009).

Za razliku od prije navedenih modela, u SFDM se kalibriraju 3 parametra (to, Pe, a):

to = x/v=VIQ (7-14)

P, = % (7-15)

_ "oy/Pp (7-16)
2b

Gdje je t, = srednje vrijeme prolaska trasera (s), x = udaljenost (m), V = volumen
mobilne vode u sustavu (m®), Q = protok (m®/s), v = efektivna brzina (m/s), P, =
pecletov broj (-), D = koeficijent disperzije u pukotini, n,= poroznost matriksa (-), D,=

koeficijent molekularne difuzije matriksa (m?%s), b = $irina pukotine (m).

Prilikom rada na disertacij, SFDM model je primijenjen koriStenjem softvera
TRACI95 (Maloszewski & Zuber, 1985).
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7.1.3.4 Multi disperzijski model (MDM)

MDM (eng. Multi-Dispersion Model) predstavija proSirenje prethodnog modela
(Maloszewski et al., 1992). SFDM model ne moZe objasniti produljene repove krivulja
niti viSe pikova na jednoj krivulji. MDM taj problem rjeSava rasclanjivanjem krivulje
trasera na dvije ili viSe zasebnih krivulja pri €¢emu svaka krivulja predstavlja jedan tok
vode (Slika 7.5).

50 e ————— 5
I i
o 40} I y kanali
1
:g' bae e: (1) to1, Po1, Py
§ 30 F ubacivanj
g Ny S
@ (i) ti Poi pi
20} 2
S ulaz | My
10 + : (N) ton, Pon, P
LI S sl I
0 5 10 16 20 25 B0 e e e i i -

Vrijeme (dani) podzemni sustav tecenja

Slika 7.5. Krivulja trasera s vise pikova i pripadajuci konceptualni model teCenja (Leibundgut et al., 2009).

Nakon rastavljanja krivulje primjenjuju se jednadzbe prikazane u SFDM modelu.

Prilikom rada na disertaciji, MDM model je primijenjen koristenjem softvera TRACI95
(Maloszewski & Zuber, 1985).

7.1.3.5 Neravnotezni dvo — zonski model (2RNE)

2RNE (eng. Two-region non-equilibrium) predstavlja najslozeniji model jer omogucuje
podeSavanje najveCeg broja parametara od svih predstavljenih modela. Model se
zasniva na postojanju dvije zone te€enja: mobilna i nemobilna zona izmedu kojih
postoji difuzija trasera (van Genuchten, 1981; Toride et al., 1999, Field & Pinsky
2000).

Cm %Cm 0 Cm
m ot

6 = QmDmW mVm a_xs at(Cm - Cim) - (gm.ul,m)cm (7'17)
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r

2K, 0Cip 2K,
(eim + _) ? = at(Cm - Cim) - (eimﬂl,m + T.uad,im) Cim (7'18)

Gdje se indeksi odnose na: m = mobilna zona, im = nemobilnu zonu, ad =

adsorbirana faza, [ = tekuca faza
6 = volumni udio vode (-), a, = koeficijent prijenosa mase (s™)

Jednadzbe se mogu pojednostaviti pisanjem u bezdimenzijskom obliku:

2
BRr— == — o —w(C = C) =G (7-19)

1- ﬁ)RfZLTZ = w(C, — ;) — UG, (7-20)

Gdje se indeksi odnose na: 1 = faza 1(uravnotezena faza), 2 = faza 2

(neuravnotezena faza)

bezdimenzijski koeficijent udjela mobilne i nemobilne zone (maksimalni udio

neravnoteze)
B = (On/(1+2Ky/1)) (7-21)
bezdimenzijski koeficijent prijenosa mase
w=a;L/0pvy, (7-22)

C = volumno uprosjeCene koncentracije otopine, u = bezdimenzijski parametar
raspadanja otopine, T = bezdimenzionalna vremenska varijabla, Z =

bezdimenzionalna prostorna varijabla

Kod ovog modela kalibrira se Sest parametra: v, D, B, Ry, P, w.

Ovako veliki broj parametara ukazuje na viSezna¢nost rjeSenja. Prilikom odredivanja

parametra mozemo si pomoci procjenom okvirnih vrijednosti nekih parametara.

(7-23)

81



Gdje su v, = brzina maksimalne koncentracije, v = srednja brzina trasera

Jednadzba (7-23) pretpostavija da nema retardacije (R; = 1) trasera Sto je razumna
pretpostavka za konzervativni traser ubaCen u kanal velikog radijusa, malog
hidraulickog gradijenta i brzog turbulentnog toka. Dodatna pretpostavka je da ne-
mobilne zone vrSe utjecaj na mobilne zone u dovoljnoj mjeri da su razlike izmedu v,, i

v, beznacajne (Field & Pinsky 2000).

U ovom radu u model su dodatno uklju€eni koeficijent udjela mobilne i nemobilne
zone B (0 < B <1; veci iznos ukazuje na veci udio mobilne zone) i koeficijent transfera
mase w koji opisuje izmjenu izmedu dviju faza (veci iznos ukazuje na veci transfer
mase). Obzirom da je prihva¢ena pretpostavka da su oba trasera konzervativna,
retardacija i koeficijenti raspadanja prvog reda u mobilnoj i nemobilnoj zoni nisu uzeti

u obzir.

SloZzenost metode je omogucila analiticko rjeSenje samo za uvjete ujednacenog
protoka. Usprkos tome, metoda je primjenjivana u krSu i u uvjetima vrlo varijabilnog
toka (Goppert & Goldscheider, 2008).

7.1.4 Geometrija kanala

Veliki utjecaj na teCenje u podzemlju, a samim time i rezultate trasiranja, ima mreza
preferiranih tokova (kanala). Negdje je dio tih kanala moguce izravno istraziti jer su
dovoljno veliki za Covjeka i imaju prirodni ulaz s povrSine. Kada to nije moguce,
osnovni tip kanala se mozZe utvrditi kvantitativnim trasiranjem. Tako moZemo

razlikovati sedam osnovnih tipova kanala (Slika 7.6).
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Slika 7.6. Sedam jednostavnih tipova mreza kanala koji opisuju kretanje trasera. Tip mreze znatno utjeCe na
rezultate trasiranja. g - protok na ulazu, Q — protok na izlazu, m; — masa trasera ubac¢enog na ulazu, Tt — masa
utvrdenog trasera na izlazu (Field, 2002)

U slu€aju kada imamo tip |, predvidanje rezultata trasiranja ¢e vjerojatno biti priblizno
to¢no. Kod tipa Il i Ill to€nost predvidanja ¢e biti obrnuto proporcionalna koli€ini boje
koja je razrijedena dodatnom koli€inom vode ili preusmjerena u nepoznate toCke

istjecanja.

Tipovi IVa i IVb dodatno kompliciraju interpretaciju zbog znacajnog gubitka trasera, a
protok istovremeno na izlazu moze biti maniji, vedi ili jednak protoku na ulazu. Tip V je
obi¢no nepozeljan slucaj pri kojemu necemo modi utvrditi traser na izlazu. To moze

dovesti do potencijalno pogreSnog zakljucka da mjesto ubacivanja trasera nije
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povezano, $to ne mora biti slu¢aj. Moguce je da samo u trenutnim uvjetima nema
teCenja prema opazanim lokacijama. U slucaju tip VI i VII postoji znatna koli€ina
uskladistene vode ili zasebni krski podsustav koji je spojen s glavnim sustavom. Ti
podsustavi mogu biti mreze kanala bilo kojeg od tipova I, Il, I, IV ili V. Mreze kanala
tipa VI i VIl su u principu samo specifi¢ni slu€ajevi tipa I. Tipovi VI i VIl mogu biti vrlo

znacajni za transport zagadivala kroz krski sustav.

Pomocu krivulje koncentracije trasera mozemo dobiti prihvatljive procjene volumena
kanala, njihove povrSine presjeka (Smart, 1988b), povrSinu omocenog ruba i radijusa
ako pretpostavimo formu cilindra (Field, 2002). Razlike stvarnog oblika kanala i
cilindra ¢e uzrokovati greSke u procjeni. Za dobivanje prihvatljivih vrijednosti povrSine

kanala nuzno je definirati nepravilnosti (hrapavost) stijenki kanala (Field, 2002).

Volumen kanala se raCuna na osnovu srednjeg vremena prolaska trasera i protoka

na izvoru (Atkinson et al., 1973).
v = [l Qdt (7-24)

U sluCaju kada traser izlazi na viSe razliCitih izvora, potrebno je sumirati sve te

volumene za dobivanje procjene ukupnog volumena kanala.
Vr = X Vi (7-25)

Dobiveni volumen predstavlja grubu procjenu maksimalnog volumena sustava toka
kojim teCe traser. Najveci volumen u vodonosnicima zauzimaju mikro pore, ali one
imaju malog utjecaja na tok pored krSkih kanala i pukotina. Radi toga je za
pouzdanije procjene volumena vodonosnika preporucljivo usporediti razli€ite metode
(Field, 2002).

Nesigurnosti procjene parametara geometrije kanala se ne mogu kvantificirati (Field
& Pinsky, 2000).
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7.1.5 Traseri

Kao traser moZze posluZiti bilo koja tvar ili svojstvo vode pomocu koje se mogu dobiti
informacije o te€enju vode i transportu materijala. U tu svrhu mogu posluZiti prirodni
traseri koji se ve¢ nalaze u vodi bez utjecaja istrazivaCa poput prirodnih tvari (ionski
sastav, stabilni izotopi), antropogena zagadenja (sol za posipavanje cesta, tricij iz
atomskih pokusa) i fizikalna svojstva vode (temperatura, elektrovodljivost)
(Goldscheider & Drew 2007, Leibundgut et al. 2009). Osim njih postoje i umijetni
traseri koje istrazivaC sam unese u sustav poput fluorescentnih boja, topivih soli,
radioaktivnih trasera itd. U ovom poglavlju ¢e se obradivati samo umjetni traseri koji
su koristeni u istraZivanju. U poglavlju 5.2.3 je bilo nesto rijeci o prirodnim traserima

(elektroliticka vodljivost).

Da bi neka tvar mogla posluZiti kao traser treba zadovoljavati sljedece uvjete (Kass
1998):

- Odsustvo u prirodnim vodama ili prisutna u vrlo niskim koncentracijama

- Moguce kvantitativho analiziranje s vrlo visokom razinom detektibilnosti

- Neskodljivo za Covjeka, biljke i Zivotinje

- Dobra topivost u vodi i svojstva disperzije

- Stabilnost s obzirom na kemijske, bioloske i fizikalne procese

- NepodloZnost interakciji s medijem kroz koji se krece tj. nepodloZnost sorpciji i
ionskoj zamjeni

- Niski troSkovi nabave, koristenja i analiziranja

Traser koji potpuno zadovoljava sve navedene uvjete naziva se idealni traser i ne
postoji. Radi toga se u praksi koriste brojni traseri s obzirom na potrebe i uvjete u
kojima se mogu koristiti. Svojstva odabranog trasera trebaju biti $to blize idealnima.
To se najviSe odnosi na konzervativna svojstva. S obzirom da nema idealnog trasera,
prilikom svakog istraZivanja treba razmotriti mane potencijalnog trasera s obzirom na

uvjete u vodonosniku.

Umijetni traseri se mogu podijeliti na trasere topive u vodi (boje, soli, izotopi...) i

Cestice (spore, bakterije...) (Kass 1998). Posebno dobra svojstva su ustanovljena
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kod fluorescentnih boja (Leibundgut et al. 2009). Radi toga su traseri koriSteni za

potrebe disertacije izabrani iz te skupine.

Fluorescentne boje imaju svojstvo fluorescencije. Fluorescencija je rezultat
podrazavanja molekule dovodenjem svjetlosne energije odredene valne duZine.
Odredeni kemijski spoj fluorescencijom odasilje svjetlost vece valne duzine od one
koju prima. lzvor pobude (ekscitacije) izbacuje elektron iz atoma s niZzeg u vise
energetsko stanje. Pri tome elektron odasilje svjetlosnu energiju (fluorescenciju),
nakon Cega se vraca u nize energetsko stanje. Trajanje odasSiljanja energije (emisije)
traje samo dok traje ekscitacija. Intenzitet emisije je linearan intenzitetu ekscitacije i
koncentracije fluorescentne tvari (trasera). Linearnost se gubi pri visokim
koncentracijama radi pojave samozasjenjivanja fluorescentne tvari. U tom slu€aju je

potrebno otopinu razrijediti dok ne dode u linearni raspon.

Intenzitet fluorescencije moze ovisiti i o drugim fizikalnim, kemijskim ili bioloSkim
faktorima. S obzirom da niti jedan traser nije apsolutno konzervativan, pri odabiru
trasera treba uzeti u obzir uvjete u kojima ¢e se nalaziti. Za potrebe izrade disertacije
koriStene su dvije fluorescentne boje. Obje koristene boje su neskodljive za floru,

faunu i ljude.

7.1.5.1 Natrijev fluorescein (Uranin)

C.l. 45350, CAS 518-47-8, CyH10Na,Os molekularna tezina 376,28

Maksimum ekscitacije: 491 nm

322 nm (sekundarni maksimum)

Maksimum emisije: 512 nm

Topivost u vodi (20°C): >600 g/l

Uranin je u visokim koncentracijama u obliku praha smede-naranCaste boje. U

takvom obliku uranin ne pokazuje svojstvo fluorescencije. Tek kada se jako razrijedi
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u vodi poprimi Zuto-zelenu boju i pokazuje jako svojstvo fluorescencije. U vodi je
vizualno vidljiv u koncentraciji vecoj od 20 pg/l. MozZe se rec¢i da uranin ima najveci
intenzitet fluorescencije od svih fluorescentnih boja. lako je neskodljiv za ljude, floru i
faunu i u visokim koncentracijama, njegovu koncentraciju bi na mjestima opazZanja

trebalo pokusati drzati ispod 20 ug/l radi psiholoskog u€inka na lokalno stanovnistvo

(Hubbard et al., 1982).

Uranin je najCeSce upotrebljavan traser. Od svih trasera, njegova svojstva su najbliza
svojstvima idealnog trasera. Kod primjene uranina posebnu pozornost treba dati pH.
U neutralnom mediju uranin se pojavljuje kao neutralna molekula, u kiselom mediju je
kation, a u alkalnom je jednovalentni ili dvovalentni anion. Fluorescenciju pokazuje
samo u obliku aniona. U kationskom obliku uranin ima snazno svojstvo sorpcije sto
ga Cini neprikladnim za upotrebu u kiselim sredinama. Intenzitet fluorescencije je jako
ovisan o pH. Maksimalna fluorescencija se dostize tek na pH vecem od 8,5. Pri pH 7,

mjereni intenzitet je samo 80% maksimalnog intenziteta (Slika 7.7).

100
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ZE /
50 /
/
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10 —
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Intensity (%)

Slika 7.7. Zavisnost intenziteta fluorescencije uranina i pH (Kdss, 1998)

Promjena iz razli€itih oblika je reverzibilna i intenzitet fluorescencije se vraéa na

originalni intenzitet.

Uranin je fotosenzibilan tj. svjetlost ga uniStava (Slika 7.8).
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Slika 7.8. Raspadanje dva uzorka uranina koncentracije 10ug/l. Gornja krivulja predstavija uzorak u smedoj
(tamnijoj) staklenoj boci, a donja uzorak u prozirnoj boci. Boce su bile izloZzene danjem svijetlu s malo sun¢anog
vremena (Kdss, 1998).

MoZe se naci radova u kojima se tvrdi da je uranin podlozan sorpciji u glinovitim,
laporovitim ili siltoznim naslagama (Kass, 1998 prema Prinz, 1923; Keil, 1959). Kass
(1998) je testirao sorpciju na gline i doSao do zakljucka da uranin nije podlozan
sorpciji. Problemati¢na su podrucja s niskim pH. U tom slu€aju se svojstva uranina
mijenjaju i moze doc¢i do pojave sorpcije. Takvi uvjeti se u prirodnim voda pojavljuju
samo u mocvarama, tresetiStima, kiselim tlima i vodonosnicima u kristalinskim
stijenama (Leibundgut et al., 2009 prema Leibundgut, 1974; Behrens et al., 1982;
Kass, 1998).

7.1.5.2 Natrijev naftionat

CAS 130-13-2, C10HsNNaOsS, molekularna tezina 245,23

Maksimum ekscitacije: 320 nm

237 nm, 218 nm (sekundarni maksimum)

Maksimum emisije: 420 nm
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Topivost u vodi (21°C): 240 g/l

Naftionat dolazi u koncentraciji od 74% u obliku sivih kristalica. Intenzitet
fluorescencije je znatno nizi od uranina, a pozadinske koncentracije u prirodi redovito
viSe. 1z tog razloga, prilikom izvodenja trasiranja treba ubaciti vecu koli€inu naftionata

nego Sto bismo ubacili uranina.

Naftionat ima i nekoliko prednosti nad uraninom. U vodi je vidljiv samo pri izrazito
visokim koncentracijama (samo prilikom ubacivanja) Sto ga c¢ini pogodnim za
trasiranje vodoopskrbnih objekata. Stabilan je pri rasponu pH od 4 do 9 Sto je raspon

vecine voda u kojima se vrse trasiranja (Kass, 1998).

Kao i uranin, naftionat ima vrlo nisku sklonost sorpciji (Leibundgut et al., 2009).

Radi dovoljno razliCite valne duzine emisije uranina i naftionata, mogu se uspjesno
kombinirati u simultanim trasiranjima (Goldscheider & Drew, 2007 prema Wernli,
1986).

Naftionat je u Hrvatskoj prvi puta uspjeSno upotrijeblijen tek 2009. godine na
trasiranju Grobni¢kog polja iznad grada Rijeke (Kuhta et al., 2009).

7.1.6 Metode mjerenja koncentracije trasera

Glavni instrument za mjerenje koncentracije trasera bio je terenski fluorometar
GGUN-FL30. Uredaj se postavlja u izvor i automatski mjeri koncentraciju od jednog
do tri fluorescentna trasera (Slika 7.9). Dodatno mjeri i mutno¢u pomocu koje se radi
kompenzacija mjerenja koncentracije (Schnegg & Doerflinger, 1997; Schnegg, 2002;
Schnegg, 2003). Interval mjerenja je u svim trasiranjima na kojima je koristen bio
podeSen na 15 minuta. Tako gusto i vremenski precizno mjerenje omogucava
kvalitetu krivulje koncentracije kakvu bi bilo vrlo teSko omoguéiti rucnim
uzorkovanjem. Osim toga nema mogucnosti zagadenija ili degradacije koncentracije u
uzorcima. Osjetljivost instrumenta je neSto slabija naspram laboratorijskog
odredivanja koncentracije. ToCan iznos ovisi 0 uvjetima na terenu, pa se ne moze

dati precizno. Generalno je najniza koncentracija trasera koju terenski fluorometar
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moze detektirati za red veli€ine veca od laboratorijskog. Usprkos tome, puno veca
gusto¢a mjerenja uglavhom daje prednost podacima dobivenim terenskim

fluorometrom. Sve krivulje koncentracije trasera koje su obradene u radu dobivene

su terenskim fluorometrima osim ako nije naglaseno suprotno.

Slika 7.9. Terenski fluorometri GGUN-FL-30 postavljeni na terenu; a — izvor JaZa; b — izvor Obrv

Na svim trasiranjima su na opazanim objektima (poglavlje 7.3) uzimani uzorci vode
koji su analizirani u laboratoriju Hrvatskog geoloskog instituta. Pri tome je koriSten
spektrofluorometar Perkin-Elmer LS55 (Slika 7.10). Pomocu tih uzoraka se
kontrolirala eventualna pojava trasera na svim opazanim lokacijama. Na mjestima
gdje su bili postavljeni terenski fluorometri, uzorci su bili samo u svrhu kontrole jer je
uCestalost uzimanja uzoraka bila premala za dobivanje zadovoljavajucih krivulja

koncentracije.
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Slika 7.10. Spektrofluorometar Perkin-Elmer LS55 Hrvatskog geoloskog instituta

Na lokacijama koje se nisu redovito obilazile postavljeni su paketici aktivhog ugljena.
Pomocu njih se dodatnom obradom u laboratoriju mogla ustanoviti prisutnost

uranina.

7.2 Opis trasiranih objekata

Uzastopno su trasirani aktivni ponori P-1 i P-2 zapadno od brda Stula (Slika 4.1, str.
25). Oba ponora se nalaze na granici naslaga ,Vivodinskog flisa“ i gornjokrednih
vapnenacCkih breCa. U oba objekta poniru stalni vodotoci. Na ponorima je
uspostavljeno opazanje razine vode, ali je bilo nemoguce izraditi protoCnu krivulju za
cijeli raspon protoka. Ponori se nalaze na krajevima slijepih dolina koje djelomi¢no
poplave tijekom velikih voda. Pored glavnih ponora, tada se javlja niz drugih
povremenih ponora. U takvim uvjetima je bilo nemoguce izmjeriti protoke nuzne za

izradu kompletne protocne krivulje.

Ponor P-1 se nalazi na nadmorskoj visini od 380 metara, dok je P-2 na nadmorskoj
visini od 350 metara. Najmanji izmjereni protok u razdoblju izrade disertacije je na
ponoru P-1 bio 0,75 I/s, a najveéi 198,3 I/s. U istom razdoblju, na ponoru P-2 je
minimalno izmjereno 0,94 I/s, a maksimalno 361,2 I/s. Kod oba maksimalna

izmjerena protoka je moguce da su podcijenjeni s obzirom na prethodno pojasnjenje.
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Obzirom na rezultate prijasnjih trasiranja kojima se veza potvrdila isklju€ivo na izvor
Jaza, odabrana je dodatna lokacija za ubacivanje trasera koja se nalazi u
gornjotrijaskim dolomitima i za koju se pretpostavlja da je povezana s izvorom Obrv.
Kao najpovoljnija lokacija izabrana je Jamina pod Piskom (Slika 4.1, str. 25). Radi se
0 jami istrazenoj do dubine od 10 metara koja se nalazi u neposrednoj blizini sela
Gornji Ostrc (Slika 7.11).

JAMINA POD PISKOM
Mahovli¢i, Zumberak

z=
4 Tlocrt
ulaZ* 7(/
}‘// g
0 5m

Slika 7.11.Nacrt Jamine pod Piskom. Crvenom isprekidanom linijom je na profilu priblizno oznaéena razina laznog
dna u vrijeme ubacivanja trasera.

Jama se nalazi u boku ponikve i djelomi¢no je zapunjena tlom i otpadom. Na Zalost,
u vrijeme kada je ubacCen traser, jama je praktiCki do polovice bila zapunjena

otpadom. Ulaz u jamu se nalazi na nadmorskoj visini od 370 metara.

7.3 Opazacka mreza

Glavni predmet istrazivanja su izvori Jaza i Obrv i njihovi pripadaju¢i vodonosnici, te
Su na njima pri svakom trasiranju postavljeni terenski fluorometri i uzimani kontrolni
uzorci vode. lIznimka je jedino prvo trasiranje koje je radeno prvenstveno za potrebe

izrade disertacije Vujnovi¢ (2010), kada su samo uzimani uzorci vode.
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Iznimno je terenski fluorometar postavljen i na izvor Studena u vrijeme trasiranja
Jamine pod Piskom. Uz fluorometar su takoder uzimani kontrolni uzorci vode i

postavljeni paketici s aktivnim ugljenom.

Ostale lokacije su opazane iskljuCivo paketi¢ima s aktivnim ugljenom i povremenim
uzorkovanjem vode. Opazani su izvori Zdenac i Vrulja podno brda Stula, te izvor na
desnoj strani potoka Jasevnica, otprilike 300 metara nizvodno od izvora Jaza. Osim
okolnih izvora, opazani su i potoci Kamenica kod Vivodine, Kupcina kod Jurkovog

Sela i povremeni potok kod Zamarije (samo kod trasiranja Jamine pod Piskom).

7.4 Rezultati trasiranja

Sva trasiranja ponora P-1 i P-2 su dala rezultat iskljuCivo na izvor Jazu. Trasiranje
izvedeno u Jamini pod Piskom je rezultiralo pojavom trasera iskljuivo na izvoru
Obrv. lako se smjerovi toka nisu mijenjali ovisno o hidroloskim uvjetima, uvjeti i
parametri teCenja su izrazito varirali. U daljnjem tekstu su rezultati prikazani za svako

pojedinacno trasiranje.

7.4.1 Trasiranje ponora P-1izvedeno 11. svibnja 2009. godine

Trasiranje je izvrSeno ubacivanjem 500 grama uranina u ponor P-1, 11. svibnja 2009.
godine u 13 sati. Simultano je izvedeno i trasiranje ponora P-2 s 3358 grama
naftionata, ali radi gubitka dva klju¢na uzorka, krivulja koncentracije tog trasera s
izvora Jaza nije zadovoljavaju¢a za potrebe ovog istrazivanja te nece biti prikazana i

obradivana.

U to vrijeme jo$ nije bio uspostavljeno kontinuirano opazZanje dinamike izvora Jaze i
Obrva, pa je izvrSeno mjerenje protoka hidrometrijskim krilom u tri navrata tijekom
trasiranja. Ustanovljeno je da su izvori bili u uvjetima srednjih voda i to u recesijskom
dijelu. U razdoblju od 11. svibnja do 23. svibnja 2009. godine protok na JaZi je pao s
49 I/s na 13 I/s (Slika 7.12). U periodu neposredno prije i tijekom trasiranja nije bilo

oborina na tom podrucju.
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7.4.1.1 Osnovni parametri

Traser se pojavio iskljuCivo na izvoru Jaza. Krivulju trasera karakterizira izraziti pik,
male asimetrije (Slika 7.12). Maksimalna koncentracija je bila 103,93 g/l Sto je
viSestruko viSe od granice vizualne detekcije uranina. Nakon pika je uslijedio rep

krivulje relativno niske koncentracije.

120 60
100 50
—Uranin (pug/l)

= " :
E_" 30 = uzorkavanje 40
; —Protok (I/s) Q
8 60 30 ¥
- ;
et a
S 40 20
¥

20 10

0 —+ 0
0 50 100 150 200 250 300
Vrijeme (sati)

Slika 7.12. Krivulja koncentracije frasera (uranina) i protoka na izvoru JaZa.

U Tablica 7.1 prikazani su osnovnu rezultati trasiranja. Prividne brzine prikazane u
tablici izraCunate su pomocu korigirane udaljenosti. Ukoliko bi raCunali s pravocrtnom

udaljenoséu, prividna brzina prve pojave trasera bi bila 0,88 cm/s.
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Tablica 7.1. Osnovni parametri trasiranja ponora P-1 izvedenog u svibnju 2009. godine. Prividne brzine su
izraCunate pomocu korigirane udaljenosti.

Podzemna Pravocrtna Korigirana Visinska \::/ueemoe_;jvoe Prl\r/\llinaot?;\zlza
veza udaljenost (m) |udaljenost (m) | razlika (m) P (sZtiJ) P (chr)1/sJ)
P-1-Jaza 1765 2647 110 56 1,31
Maksimalna Vrijeme do Prividna Vrijeme
Podzemna .. . . . .
veza koncentracija | pojave maks. | brzina maks. [zadnje pojave Pronos (%)
(ng/l) konc. (sati) | konc. (cm/s) (dani)
P-1-Jaza 103,93 84 0,88 12 87,18

Pronos je ispao visokih 87,18 %. Traser je na izvoru istjecao ukupno 9 dana i 16 sati.

7.4.1.2 Modelirani parametri

Tablica 7.2 prikazuje rezultate svih analitickin modela za procjenu parametara toka i

transporta, izvedenih na trasiranju izvedenom u svibnju 2009. godine. Rezultati

pojedinacnih modela su detaljnije opisani u nastavku teksta.
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Tablica 7.2. Rezultati modela za parametre toka i transporta trasiranja izvedenog u svibnju 2009. godine

MODEL SVOJSTVO SIMBOL | JEDINICA | P-1 - JAZA
g g srednje wijeme prolaska trasera to h 93,88
=3 g efektivna brzina v cm/s 0,78
% o § :8 long. Disperzija D, m?/h 675,54
S g IS g disperzivnost a m 23,95
E 6 pecletov broj Pe - 110,52
srednje wijeme prolaska trasera to h 86,49
" efektivna brzina % cm/s 0,85
8 long. Disperzija D, m?/h 901,90
disperziwnost a m 29,46
pecletov broj Pe - 89,85
srednje wijeme prolaska trasera to h 82,95
efektivna brzina % cm/s 0,89
g long. Disperzija D, m?/h 765,54
&% disperzivnost a m 23,99
pecletov broj Pe - 110,34
difuzija u matriks a h03 0,00423
srednje wijeme prolaska trasera to h 82,95
efektivna brzina \ cm/s 0,89
PIK long. Disperzija D. m?/h 768,68
= 1 disperzivnost a m 24,09
) pecletov broj Pe - 109,89
7 difuzija u matriks a h0° 0,00348
2' srednje wijeme prolaska trasera to h 132,30
g efektivna brzina % cm/s 0,56
PIK long. Disperzija D, m?/h 1290,40
2 disperziwnost a m 64,50
pecletov broj Pe - 41,04
difuzija u matriks a h0° 0,00478
srednje wijeme prolaska trasera to h 93,88
efektivna brzina % cm/s 0,78
" long. Disperzija D, m?/h 562,90
5 disperziwnost a m 19,96
N pecletov broj Pe - 132,63
koeficijent uquela mobilne i B i 0,90
nemobilne zone
koeficijent priijenosa mase w - 0,31




7.4.1.2.1 Metoda momenata s Chatwinovom metodom

Srednje vrijeme prolaska trasera je metodom momenata odredeno na 93,88 sati.
Uzimajuci u obzir korigiranu udaljenost ponora P-1 i izvora Jaza, dobiva se srednja

brzina od 0,78 cm/s.

Za izraCun disperzije koristena je Chatwinova metoda (Slika 7.13). Disperzija
odredena na taj nadin je procijenjena na 675,54 m?/h ili izrazeno kroz disperzivnost

23,95 m. Pecletov broj prema tome ispada 110,52.
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Slika 7.13. Izradun Chatwinovog parametra za trasiranje uraninom izvedeno u svibnju 2009. godine

Pomocu softvera QTRACER?2 je odreden i volumen kanala koji sudjeluju u toku na 14
260 m®. Pretpostavljajuéi cilindriénost kanala, povrsina njegovog presjeka iznosi 5,39

m? §to daje polumjer od 1,31 m.
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7.4.1.2.2 Equilibrium CDE - ravnotezni konvekcijsko-disperzijski model

CDE modelom se modelira samo srednja brzina prolaska trasera i disperzija.
Parametri modelirane krivulje su dali srednju brzinu od 0,85 cm/s i longitudinalna
disperzija 901,9 m%h (Slika 7.14).
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Slika 7.14. Rezultati CDE modela za trasiranje uraninom izvedeno u svibnju 2009. godine

|z dobivenih parametara se mozZe izraCunati disperzivnost koja iznosi 29,46 m, te
Pecletov broj 89,85.

7.4.1.2.3 SFDM - jednopukotinski model disperzije

Jednopukotinskim modelom su modelirani srednja brzina, pecletov broj i parametar a
koji opisuje difuziju u matriks. Srednja brzina modelirane krivulje iznosi 0,89 cm/s, a
pecletov broj 110,34. Parametar a je odreden na 0,00423 h™®* (Slika 7.15).
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Slika 7.15. Rezultati SFDM modela za trasiranje uraninom izvedeno u svibnju 2009. godine

Pomoc¢u modeliranih parametara se mozZe izraCunati longitudinalna disperzija od
765,83 m?/h i disperzivnost od 24,0 m.

7.4.1.2.4 MDM - multi disperzijski model

Multidisperzijski model je proveden kombinirajuci dvije krivulje koncentracije trasera
dobivene pomocu SFDM modela (Slika 7.16). Prva krivulja je vrlo slicha SFDM
modelu, pa time i dobiveni parametri. Srednja brzina je 0,89 cm/s, pecletov broj
108,99, dok je parametar a odreden na 0,00004 h™° Dodatno su za prvu krivulju

izradunati longitudinalna disperzija 775,43 m?/h i disperzivnost od 24,29 m.
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Slika 7.16. Rezultati MDM modela za trasiranje uraninom izvedeno u svibnju 2009. godine

Druga modelirana krivulja u najveéem dijelu simulira rep opazane krivulje
koncentracije trasera. Njezina srednja brzina iznosi 0,56 cm/s, pecletov broj je 41,61,
te je parametar a 0,00004.

Izragunata je longitudinalna disperzija od 1276,68 m%h i disperzivnost 63,63 m.

7.4.1.2.5 2RNE — neravnotezni dvo-zonski model

Ovim modelom su modelirana Cetiri parametra kojima se poku$ala simulirati opazana
krivulja koncentracije trasera (Slika 7.17). Srednja brzina je procijenjena na 0,78
cm/s, a longitudinalna disperzila na 562,9 m?h. Koeficijent udjela mobilne i

nemobilne zone B procijenjen je na 0,9, dok je koeficijent prijenosa mase w
procijenjen na 0,31.
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Slika 7.17. Rezultati 2RNE modela za trasiranje uraninom izvedeno u svibnju 2009. godine

Iz modeliranih parametara su dodatno izraCunata disperzivnost s iznosom 19,96 m i

pecletov broj s iznosom 132,63.

7.4.2 Trasiranje ponora P-1izvedeno 21. srpnja 2011. godine

Obzirom na poznate rezultate prijaSnjeg trasiranja, ovaj puta je ubateno manje
uranina da se izbjegne vidljiva koncentracija na izvoru. U ponor P-1 je 21. srpnja
2011. godine, u 13:15 sati ubaceno 100 grama uranina. Istovremeno je trasiran i

ponor P-2 s 3 kilograma naftionata.

U vrijeme ubacivanja uranina u ponor P-1, na izvoru Jaza je bio rezim niskih voda.
Na izvoru je istjecalo nesto viSe od 5 I/s vode. Razdoblje prije trasiranja je bilo s malo
oborina, a taj trend je prekinut tri dana nakon ubacivanja uranina. Prva ja¢a kiSa od
20,6 mm je pala 24. srpnja i uzrokovala je maniji porast protoka na izvoru Jaza. Tek je
28. srpnja palo 38,6 mm kiSe koja je jako podigla protoke na ponorima i izvorima
(Slika 7.18).

101



60 45
Ildnevne oborine (mm) a0
50 =—P-1 protok
- 35
40 30 g
E
- (5]
= ubacivanje trasera - 25 £
$ 30 S
2 S
o f=
58
20 S
10
0
1.7.2011 8.7.2011 15.7.2011 22.7.2011 29.7.2011 5.8.2011
Vrijeme (dani)

Slika 7.18. Protok vode na ponoru P-1 u razdoblju od 1. srpnja 2011. godine, pa do kraja istjecanja trasera i
koli¢ina oborina na najblizem kiSomjeru u Radinoj Vasi

7.4.2.1 Osnovni parametri

Uranin se pojavio isklju€ivo na izvoru Jaza. Glavni pik uranina se izrazito dobro
preklopio s nadolaskom vodnog vala uzrokovanog kiSom palom 28. srpnja. Pik je
izrazito uzak, a prolaskom glavnog vodnog vala je preSao u rep relativno visoke
koncentracije i dugog trajanja (Slika 7.19).
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Slika 7.19. Krivulja koncentracije trasera (uranina) i protoka na izvoru JaZa.

Maksimalna koncentracija je na izvoru Jaza zabiljezena nakon viSe od sedam dana

nakon ubacivanja trasera u ponor i iznosila je 14,68 ug/l (Tablica 7.3). Ukupno

trajanje istjecanja trasera je bilo 9 dana i 4,5 sati. Obzirom na izmjereni protok i

koncentracije uranina, pronos je izraCunat u iznosu od 104,5 %, Sto je viSe od

teoretski maksimalnih mogucih 100 % (objasnjenje u poglavlju 8.1.2, str. 170).

Tablica 7.3. Osnovni parametri trasiranja ponora P-1 izvedenog u srpnju 2011. godine. Prividne brzine su
izraCunate pomocu korigirane udaljenosti.

. . Vrijeme do |Prividnabrzina
Podzemna| Pravocrtna Korigirana Visinska L T S e
veza |udaljenost (m)|udaljenost (m)| razlika (m) - G
P-1-Jaza 1765 2647 110 155,75 0,47
Maksimalna | Vrijeme do Prividna Vrijeme
Podzemna .. . . : .
veza koncentracija | pojave maks. |brzina maks. |zadnje pojave | Pronos (%)
(ngll) konc. (sati) |konc. (cm/s) (dani)
P-1-Jaza 14,68 1715 0,43 15,69 104,5

U slu€aju da prividnu brzinu prvog nailaska izraCunamo pomoc¢u pravocrtne

udaljenosti, a ne korigirane udaljenosti, njen iznos bi iznosio 0,31 cm/s.
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7.4.2.2 Modelirani parametri

Tablica 7.4 prikazuje rezultate svih modela za trasiranje.

Tablica 7.4. Rezultati modela za parametre toka i transporta trasiranja izvedenog u srpnju 2011. godine

MODEL SVOJSTVO SIMBOL | JEDINICA | P-1 - JAZA
n g srednje wijeme prolaska trasera to h 252,50
3 % 3 % efektivna brzina v cm/s 0,41
% © % :8 long. Disperzija D. m?/h 9,40
S g © g disperzivnost a m 0,63
E 6 pecletov broj Pe - 4179,20
srednje wijeme prolaska trasera to h 173,04
x efektivna brzina Y cm/s 0,43
LS long. Disperzija D, m?/h 8,88
© disperzivnost a m 0,58
pecletov broj Pe - 4561,06
srednje wijeme prolaska trasera to h 170,72
efektivna brzina \Y cm/s 0,43
% long. Disperzija D, m?/h 5,15
&5 disperzivnost a m 0,33
pecletov broj Pe - 7966,06
difuzija u matriks a h03 0,00036
srednje wijeme prolaska trasera to h 170,72
efektivna brzina \ cm/s 0,43
PIK long. Disperzija D, m?/h 5,15
1 disperziwnost a m 0,33
E pecletov broj Pe - 7966,06
7 difuzija u matriks a h0-° 0,00036
2' srednje wijeme prolaska trasera to h 202,83
% efektivna brzina % cm/s 0,36
PIK long. Disperzija D, m?h 243,41
2 disperziwnost a m 18,65
pecletov broj Pe - 141,98
difuzija u matriks a h©> 0,00247
srednje wijeme prolaska trasera to h 217,36
efektivna brzina v cm/s 0,34
N long. Disperzija D. m?/h 2,76
% disperziwost a m 0,23
% pecletov broj Pe - 11700,49
koeficijent udjela mobilne i B ) 0,79
nemobilne zone
koeficijent priijenosa mase w - 1,49

* - modelirana ulazna masa trasera
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7.4.2.2.1 Metoda momenata s Chatwinovom metodom

Srednje vrijeme prolaska trasera je metodom momenata odredeno na 252,5 sati Sto

daje srednju brzinu prolaska trasera od 0,41 cm/s.

Chatwinovom metodom je disperzija procijenjena na 9,4 m?h ili izrazeno kroz

disperzivnost 0,63 m. Pecletov broj prema tome ispada 4179,2 (Slika 7.20).
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Slika 7.20. Izra¢un Chatwinovog parametra za trasiranje uraninom izvedeno u srpnju 2011. godine

Volumen kanala koji sudjeluju u toku procijenjen je na 17 084 m®. Pretpostavljajuéi
cilindri¢nost kanala, povrsina njegovog presjeka iznosi 6,45 m? §to daje polumjer od
1,43 m.
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7.4.2.2.2 Equilibrium CDE - ravnotezni konvekcijsko-disperzijski model

U slu€aju ovog trasiranja nije bilo moguce doéi do zadovoljavajuceg preklapanja
modelirane i opazane krivulje koncentracije trasera. Prihvatljivo rieSenje je dobiveno
tek modeliranjem i ulazne mase ubacenog trasera. U skladu s time, ulazna masa
uranina je odredena na samo 10,8 grama, naspram 100 grama uranina koji je

ubaden.

Srednja brzina prolaska trasera je odredena na 0,43 cm/s, a disperzija na 8,88 m?h
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Slika 7.21. Rezultati CDE modela za trasiranje uraninom izvedeno u srpnju 2011. godine

Iz dobivenih parametara se moze izraCunati disperzivnost koja iznosi 0,58 m, te
Pecletov broj 4561,06.
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7.4.2.2.3 SFDM i MDM- jednopukotinski model disperzije i multidisperzijski
model

Obzirom da su rezultati SFDM modela identi¢ni s rezultatima prve krivulle MDM
modela, njihovi rezultati ¢e biti prikazani zajedno. Pri tome rezultati 1. krivulje MDM

modela predstavljaju ujedno i rezultate SFDM modela (Slika 7.22).
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Slika 7.22. Rezultati SFDM i MDM modela za trasiranje uraninom izvedeno u srpnju 2011. godine

Srednja brzina prve krivulje je procijenjena na 0,43 cm/s, a Pecletov broj na 7 966,06.
Difuzija u matriks je procijenjena na 0,00036 h®°. Iz toga mozemo zakljuéiti da je

iznos longitudinalne disperzije 5,15 m%h i disperzivnosti 0,33 m.

Za simuliranje cijele opazane krivulje koncentracije trasera bilo je potrebno modelirati
jos jednu dodatnu krivulju. Njena srednja brzina iznosi 0,36 cm/s, a Pecletov broj je
141,98. Difuzija u matriks iznosi 0,00247 h®°. Takoder moZemo izradunati

longitudinalnu disperziju i disperzivnost, pa oni iznose redom 243,41 m?/h i 18,65 m.
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7.4.2.2.4 2RNE — Neravnotezni dvo-zonski model

Prilikom modeliranja u 2RNE modelu je doslo do istih problema kao i u CDE modelu.
Za zadovoljavajuce preklapanje krivulja opazane i modelirane koncentracije je bilo
neophodno modelirati i ulaznu masu uranina (Slika 7.23). U ovom slu€aju je ulazna

masa odredena na 30,76 grama naspram ubacenih 100 grama uranina.
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Slika 7.23. Rezultati 2RNE modela za trasiranje uraninom izvedeno u srpnju 2011. godine

Srednja efektivha brzina trasera je procijenjena na 0,34 m/s, dok je longitudinalna
disperzija procijenjena na 2,76 m%h. Iz toga moZemo izradunati disperzivnost od 0,23
m i Pecletov broj 11 700,49.

Iznos koeficijenta udjela mobilne i nemobilne zone je procijenjen na 0,79, dok je

koeficijent prijenosa mase 1,49.

108



7.4.3 Trasiranje ponora P-2 izvedeno 21. srpnja 2011. godine

Ponor P-2 je trasiran s 3000 grama naftionata 21. srpnja 2011. godine u 13:30 sati,

simultano s trasiranjem ponora P-1 koji je trasiran s uraninom.

Uvjeti na izvoru Jaza su bili identiCni onima opisanim u poglavlju 7.4.2 obzirom da su
oba trasiranja izvrSena simultano. Slika 7.24 prikazuje hidrolo$ke uvjete na ponoru P-
2 u vrijeme trasiranja. Hidroloski uvjeti na ponoru su prikazani pomocu razine vode.
26. srpnja logeri za mjerenje razine vode su premjesSteni na drugu lokaciju zbog

promjene teCenja potoka koji ponire u ponor P-2. Radi toga je vidljiv prekid na razini

vode.
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Slika 7.24. Protok vode na ponoru P-2 u razdoblju od 1. srpnja 2011. godine, pa do kraja istjecanja trasera i
koli¢ina oborina na najblizem kiSomjeru u Radinoj Vasi. Podaci o protoku su nedostupni za razdoblje prije
27.7.2011. godine radi premjeS$tanja logera.
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7.4.3.1 Osnovni parametri

Uranin se pojavio iskljuivo na izvoru Jaza. Dolazak naftionata se poklopio s
dolaskom vodnog vala na izvor Jazu. Za razliku od uranina, koji je najvec¢im dijelom
istekao tijekom trajanja vodnog vala, glavnina naftionata je dosla neposredno nakon.
Krivulja se sastoji od izrazitog pika koji je puno Siri od pika uranina. Rep je takoder

puno duZeg trajanja nego u sluc¢aju uranina (Slika 7.25).
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Slika 7.25. Krivulja koncentracije trasera (naftionata) i protoka na izvoru Jaza.

Naftionat je na izvor Jazu stigao pet sati nakon dolaska uranina, dok je maksimalna
koncentracija dosSla dva dana i osamnaest sati nakon maksimalne koncentracije
uranina. Naftionat je ukupno istjecao skoro 50 dana i ostvario pronos od samo 55 %
(Tablica 7.5).
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Tablica 7.5. Osnovni parametri trasiranja ponora P-2 izvedenog u srpnju 2011. godine. Prividne brzine su
izraCunate pomocu korigirane udaljenosti.

Podzemna| Pravocrtna Korigirana Visinska p\::/”ee:)n(;:voe Pz\r/\llot-lz-n;okj);\zlza
veza [|udaljenost (m)|udaljenost (m)| razlika (m) (sati) B
P-2 - Jaza 2110 3165 140 161 0,55
Maksimalna Vrijeme do Prividna Vrijeme
Podzemna .. ) . . .
veza koncentracija | pojave maks. [brzina maks. |zadnje pojave | Pronos (%)
(nall) konc. (sati) |konc. (cm/s) (dani)
P-2 - Jaza 175,61 237,5 0,37 56,68 55,05

U sluCaju da prividnu brzinu prvog nailaska izraCunamo pomocu pravocrtne

udaljenosti, a ne korigirane udaljenosti, njen iznos bi iznosio 0,36 cm/s.

7.4.3.2 Modelirani parametri

Tablica 7.6 daje saZeti prikaz rezultata svih modela provedenih na trasiranju ponora

P-2 naftionatom u srpnju 2011. godine.
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Tablica 7.6. Rezultati modela za parametre toka i transporta trasiranja izvedenog u srpnju 2011. godine

MODEL SVOJSTVO SIMBOL | JEDINICA | P-1 - JAZA
g g srednje wijeme prolaska trasera to h 252,74
=3 g efektivna brzina v cm/s 0,35
% o § :8 long. Disperzija D, m?/h 571,07
S g IS g disperzivnost a m 45,60
E 6 pecletov broj Pe - 69,40
srednje wijeme prolaska trasera to h 273,08
" efektivna brzina % cm/s 0,32
8 long. Disperzija D, m?/h 1174,00
disperziwnost a m 101,29
pecletov broj Pe - 31,25
srednje wijeme prolaska trasera to h 254,18
efektivna brzina % cm/s 0,35
g long. Disperzija D, m?/h 1021,70
&% disperzivnost a m 82,05
pecletov broj Pe - 38,57
difuzija u matriks a h03 0,00171
srednje wijeme prolaska trasera to h 254,18
efektivna brzina \ cm/s 0,35
PIK long. Disperzija D. m?/h 1021,70
= 1 disperzivnost a m 82,05
) pecletov broj Pe - 38,57
7 difuzija u matriks a h0° 0,00171
2' srednje wijeme prolaska trasera to h 454,07
g efektivna brzina % cm/s 0,19
PIK long. Disperzija D, m?/h 57,99
2 disperziwnost a m 8,32
pecletov broj Pe - 380,43
difuzija u matriks a h0° 0,01343
srednje wijeme prolaska trasera to h 297,18
efektivna brzina % cm/s 0,30
" long. Disperzija D, m?/h 839,50
5 disperziwnost a m 78,83
N pecletov broj Pe - 40,15
koeficijent uquela mobilne i B i 0,89
nemobilne zone
koeficijent priijenosa mase w - 0,21
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7.4.3.2.1 Metoda momenata s Chatwinovom metodom

Metodom momenata je srednje vrijeme prolaska trasera odredeno na 252,74 sata.

Obzirom na korigiranu udaljenost srednja brzina je 0,35 cm/s.

Chatwinovom metodom je longitudinalna disperzija odredena na 571,07 m%h (Slika

7.26). 1z toga se mogu izraCunati disperzivnost od 45,6 m i Pecletov broj od 69,4.

I Y I g I > | 2 I > | g |

5000

Y = 3973.28 + —-16.6910 X

—-5000

[t In (4, /CVE)]'/? (s'/2)

Chatwin parametar za naftionat (P-2 - Jaza) i

% 2
9 R =0.8838 il
I r =—.9401
z =—1.739
PROB = 0.000
1 s 1 " ] " 1 " 1 s 1 2 ]
200 400 600 800 1000 1200 1400

Vrijeme od ubacivanja trasera (sati)

Slika 7.26. Izra¢un Chatwinovog parametra za trasiranje naftionatom izvedeno u srpnju 2011. godine

Procijenjeni volumen kanala koji sudjeluju u toku iznosi 24 507 m?3. Ako
pretpostavimo cilindriCan oblik kanala, njegov polumjer bi iznosio 1,57 m, dok bi mu

povrdina presjeka iznosila 7,74 m2.
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7.4.3.2.2 Equilibrium CDE - ravnotezni konvekcijsko-disperzijski model

Srednje vrijeme prolaska naftionata je CDE modelom odredeno na 273,08 sati (Slika

7.27). U skladu s time, srednja brzina je 0,32 cm/s.
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Slika 7.27. Rezultati CDE modela za trasiranje naftionatom izvedeno u srpnju 2011. godine

Longitudinalna disperzija je procijenjena na 1174 m?h. na temelju toga se moze

zakljuciti da je iznos disperzivnosti 101,29 m, a Pecletov broj 31,25.

7.4.3.2.3 SFDM i MDM - jednopukotinski model disperzije i multidisperzijski

model

Kao i u slu€aju simultanog trasiranja s uraninom, rezultati SFDM modela i prve
krivulje MDM modela su identi¢ni. Radi toga ¢e njihovi rezultati biti prikazani skupno
unutar ovog poglavlja. Rezultati prve krivulje MDM modela su ujedno i rezultati SFDM
modela (Slika 7.28).
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Slika 7.28. Rezultati SFDM i MDM modela za trasiranje naftionatom izvedeno u srpnju 2011. godine

Srednje vrijeme prve krivulje je odredeno na 254,18 sati, a srednja brzina na 0,35
cm/s. Longitudinalna disperzija iste krivulie je 1021,7 m?h $to rezultira
disperzivnoséu od 82,05 m i Pecletovim brojem 38,57. Difuzija u matriks je

procijenjena na 0,00171 h™°°.

Za simuliranje cijele opazane krivulje je modelirana dodatna krivulja koja simulira
njezin rep. Srednje vrijeme te krivulje je 454,07 sati tj. srednja brzina je 0,19 cm/s.
Longitudinalna disperzija je 57,99 m%h &to rezultira disperzivno$éu od 8,32 m i
Pecletovim brojem 380,43. Difuzija u matriks iznosi 0,01343 h°°.

7.4.3.2.4 2RNE — neravnotezni dvo-zonski model

Srednje vrijeme dobiveno 2RNE modelom iznosi 297,18 sati Sto raCunato s

korigiranom udaljeno$¢u rezultira srednjom brzinom od 0,3 cm/s (Slika 7.29).
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Slika 7.29. Rezultati 2RNE modela za trasiranje naftionatom izvedeno u srpnju 2011. godine

Longitudinalna disperzija iznosi 839,5 m?%h. Pomoéu nje moZemo izradunati

disperzivnost u iznosu od 78,83 m i Pecletov broj 40,15.

Specificni parametri 2RNE modela su koeficijent udjela mobilne i nemobilne zone 3 u

iznosu od 0,89 i koeficijent prijenosa mase w u iznosu od 0,21.

7.4.4 Trasiranje ponora P-1 izvedeno 23. veljace 2012. godine

Trasiranje ponora P-1 je izvrSeno 23. veljate 2012. godine u 13 sati sa 100 grama

uranina. Simultano je izvedeno trasiranje ponora P-2 (opisano u poglaviju 7.4.5).

U razdoblju prije trasiranja na izvorima Jaza i Obrv je bio rezim niskih voda koji je
trajao od srpnja 2011. godine. U tom periodu je bilo oborina, ali u premalim
koli¢inama za dugotrajno podizanje razina podzemne vode. Tek je u razdoblju od 16.
do 20. veljace 2012. godine pala nesto znacajnija koliina oborina u obliku snijega
koji je ubrzo otoplijen. Oba trasera su ubacena u ponore 23. veljace u 13 sati. U
vrijeme bacanja trasera, manje koliCine snijega su ostale samo u izoliranim
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podrucjima u sjeni. Razina vode na ponorima je porasla uslijed topljenja snijega. 100
grama uranina je ubaceno u ponor P-1 u sredini vodnog vala. Do kraja trasiranja nije
bilo znac€ajnijih oborina (Slika 7.30). Obzirom da su oborine u periodu trasiranja bile

vec¢inom u formi snijega, njihove koli€ine nisu adekvatno zabiljeZzene na kiSomjeru.
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Slika 7.30. Protok vode na ponoru P-1 u razdoblju od 1. veljaCe 2012. godine, pa do kraja istjecanja trasera i
koli¢ina oborina na najblizem kiSomjeru u Radinoj Vasi

7.4.4.1 Osnovni parametri

Kao i kod ostalih trasiranja ponora P-1, dolazak trasera je zabiljezen iskljuCivo na
izvoru Jaza. Krivulja koncentracije uranina se odlikuje malom asimetrijom izrazito
izrazenog pika i vrlo izduZzenim repom niske koncentracije (Slika 7.31). Dolazak
glavnog dijela ubacenog uranina je do$ao za vrijeme trajanja pojaCanog protoka na

izvoru Jaza.
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Slika 7.31. Krivulja koncentracije trasera (uranina) i/ protoka na izvoru JaZa

Do dolaska maksimalne koncentracije uranina od 19,63 pg/l na izvor Jaza je proslo

malo viSe od dva dana nakon ubacivanja u ponor P-1 (Tablica 7.7). Ukupno trajanje

istiecanja uranina je bilo skoro 22 dana, od Cega piku krivulje pripada tek dvadesetak

sati. Pronos trasera je bio vrlo visokih 97,25 %.

Tablica 7.7. Osnovni parametri trasiranja ponora P-1 izvedenog u velja¢i 2012. godine. Prividne brzine su
izraCunate pomocu korigirane udaljenosti.

. . Vrijeme do |Prividnabrzina
Podzemna| Pravocrtna Korigirana Visinska S R S R
veza |udaljenost (m)|udaljenost (m)| razlika (m) (sati) s
P-1-Jaza 1765 2647 110 38,55 1,91
Maksimalna | Vrijeme do Prividna Vrijeme
Podzemna . . . : .
veza koncentracija | pojave maks. |brzina maks. |zadnje pojave | Pronos (%)
(ngll) konc. (sati) |konc. (cm/s) (dani)
P-1-Jaza 19,63 49,5 1,49 23,53 97,25

Prividna brzina prvog nailaska, izraCunata preko pravocrtne udaljenosti ponora P-1 i

izvora Jaza, iznosi 1,27 cm/s.
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7.4.4.2 Modelirani parametri

Tablica 7.8 prikazuje rezultate svih modela za trasiranje uraninom.

Tablica 7.8. Rezultati modela za parametre toka i transporta trasiranja izvedenog u veljaci 2012. godine

MODEL SVOJSTVO SIMBOL | JEDINICA | P-1 - JAZA
g g srednje wijeme prolaska trasera to h 68,78
53 % efektivna brzina v cm/s 1,07
% © § :8 long. Disperzija D. m?/h 560,77
£ g < E disperzivnost a m 14,57
E 6 pecletov broj Pe - 181,72
srednje wijeme prolaska trasera to h 50,01
i efektivna brzina \Y cm/s 1,47
8 long. Disperzija D, m?/h 458,10
disperziwnost a m 8,65
pecletov broj Pe - 305,96
srednje wijeme prolaska trasera to h 48,76
efektivna brzina \Y cm/s 1,51
% long. Disperzija D, m?/h 371,81
* disperzivnost a m 6,85
pecletov broj Pe - 386,63
difuzija u matriks a h0s 0,00220
srednje wijeme prolaska trasera to h 48,76
efektivna brzina \Y cm/s 1,51
PIK long. Disperzija D, m?/h 371,81
s 1 disperzivnost a m 6,85
@) pecletov broj Pe - 386,63
7 difuzija u matriks a h0° 0,00220
2' srednje wijeme prolaska trasera to h 218,13
% efektivna brzina % cm/s 0,34
PIK long. Disperzija D, m?/h 9012,95
2 disperziwnost a m 742,57
pecletov broj Pe - 3,57
difuzija u matriks a h©> 0,00401
srednje wijeme prolaska trasera to h 58,83
efektivna brzina \Y cm/s 1,25
" long. Disperzija D, m?h 306,30
é disperziwost a m 6,81
N pecletov broj Pe - 388,96
koeficijent ugljela mobilne i B i 0.85
nemobilne zone
koeficijent priijenosa mase w - 0,20
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7.4.4.2.1 Metoda momenata s Chatwinovom metodom

Srednje vrijeme prolaska trasera je metodom momenata odredeno na 68,78 sati Sto

daje srednju brzinu prolaska trasera od 1,07 cm/s.

Chatwinovom metodom je longitudinalna disperzija procijenjena na 560,77 m#h ili
izrazeno kroz disperzivnost 14,57 m. Pecletov broj prema tome iznosi 181,72 (Slika
7.32).
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Slika 7.32. Izra¢un Chatwinovog parametra za trasiranje uraninom izvedeno u veljac¢i 2012. godine

Volumen kanala koji sudjeluju u toku procijenjen je na 24 075 m®. Pretpostavljajuéi
cilindri¢nost kanala, povrsina njegovog presjeka iznosi 9,09 m? $to daje polumjer od
1,7 m.
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7.4.4.2.2 Equilibrium CDE - ravnotezni konvekcijsko-disperzijski model

Modeliranje CDE modelom je dalo srednje vrijeme prolaska uranina od 50 sati.

PreraCunato u srednju brzinu to iznosi 1,47 cm/s (Slika 7.33).
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Slika 7.33. Rezultati CDE modela za trasiranje uraninom izvedeno u veljaci 2012. godine

Longitudinalna disperzija je procijenjena na 458,1 m?/h. Iz toga se moze izradunati

disperzivnost od 8,65 m i Pecletov broj 305,96.

7.4.4.2.3 SFDM i MDM - jednopukotinski model disperzije i multidisperzijski
model

Obzirom da su rezultati SFDM modela identi¢ni s rezultatima prve krivulie MDM
modela, njihovi rezultati e biti prikazani zajedno. Pri tome rezultati 1. krivulje MDM

modela predstavljaju ujedno i rezultate SFDM modela (Slika 7.34).
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Slika 7.34. Rezultati SFDM i MDM modela za trasiranje uraninom izvedeno u veljaci 2012. godine

Srednje vrijeme prolaska uranina po SFDM modelu i prvoj krivulji MDM modela je
48,76 sati tj. preraCunato u brzinu 1,51 cm/s. Longitudinalna disperzija je procijenjena
na 458,1 m?/h. Prema tome disperzivnost iznosi 6,85 m, dok je Pecletov broj 386,63.

Difuzija u matriks je procijenjena na 0,0022 h™°°.

Druga modelirana krivulja MDM modela u glavnini simulira rep opazane krivulje
koncentracije. Njeno srednje vrijeme je 218,13 sati S$to daje srednju brzinu od 0,34
cm/s. Longitudinalna disperzija je 9012,95 m?h, dok je disperzivnost 742,57 m i
Pecletov broj 3,57. Difuzija u matriks je procijenjena na 0,00401 h™°°,

7.4.4.2.4 2RNE — neravnotezni dvo-zonski model

Srednje vrijeme prolaska uranina procijenjeno je na 58,83 sati. Preracunato u brzinu
dobivamo 1,25 cm/s (Slika 7.35). Longitudinalna disperzija iznosi 306,3 m%h &to daje

disperzivnost od 6,81 m i Pecletov broj u vrijednosti od 388,96.
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Slika 7.35. Rezultati 2RNE modela za trasiranje uraninom izvedeno u veljaci 2012. godine

Koeficijent udjela mobilne i nemobilne zone iznosi 0,85, dok je koeficijent prijenosa

mase 0,2.

7.4.5 Trasiranje ponora P-2 izvedeno 23. veljace 2012. godine

Trasiranje ponora P-2 je izvrSeno 23. veljaCe 2012. godine u 13 sati sa 3000 grama
naftionata. Simultano je izvedeno trasiranje ponora P-1 (opisano u poglavlju 7.4.4).

Hidroloski uvjeti na izvoru Jaza su bili identi¢ni kao i tijekom prethodno opisanog
trasiranja obzirom da su izvedena simultano. Uvjeti na ponoru P-2 su bili nesto
drukgiji nego u slu€aju ponora P-1. Vodni val je na ponor P-2 naiSao nesto kasnije, te

je traser ubacen prije njegovog nailaska (Slika 7.36).
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Slika 7.36. Protok vode na ponoru P-2 u razdoblju od 1. veljace 2012. godine, pa do kraja istjecanja trasera i
koli¢ina oborina na najblizem kiSomjeru u Radinoj Vasi

7.4.5.1 Osnovni parametri

Pojava naftionata je zabiljeZzena iskljuivo na izvoru JazZa. Krivulja koncentracije
naftionata je vrlo sli¢na krivulji uranina. Odlikuje je vrlo izraZzen pik relativho kratkog
trajanja i vrlo dugacak rep niske koncentracije. PoCetak repa krivulje je u slu€aju

naftionata je nesto izrazeniji (Slika 7.37).

Naftionat je na izvor Jazu doSao malo nakon uranina i vrlo dobro se poklopio s

najizdasnijim dijelom vodnog vala.
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Slika 7.37. Krivulja koncentracije trasera (naftionata) i protoka na izvoru Jaza

Pojava trasera je na izvoru zabiliezena nakon nesto vise od 43 sata dok je

maksimalna koncentracija zabiljezena nakon nesto viSe od dva i pol dana. Ukupno

trajanje istjecanja trasera je bilo neSto preko 24 dana. U tom razdoblju je zabiljezen

izlazak 90,95 % ubacenog naftionata (Tablica 7.9).

Tablica 7.9. Osnovni parametri trasiranja ponora P-2 izvedenog u veljac¢i 2012. godine. Prividne brzine su
izraCunate pomocu korigirane udaljenosti

. . Vrijeme do |Prividnabrzina
Podzemna| Pravocrtna Korigirana Visinska S R S R
veza |udaljenost (m)|udaljenost (m)| razlika (m) (sati) s
P-2 - Jaza 2110 3165 140 43,25 2,03
Maksimalna | Vrijeme do Prividna Vrijeme
Podzemna . . . : .
veza koncentracija | pojave maks. |brzina maks. |zadnje pojave | Pronos (%)
(ngll) konc. (sati) |konc. (cm/s) (dani)
P-2 - Jaza 266,27 62 1,42 26,02 90,95

Ukoliko bi brzinu prvog nailaska trasera izraCunali pomocu pravocrtne udaljenosti

ponora P-2 od izvora Jaze, njen iznos bi bio 1,36 cm/s.
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7.4.5.2 Modelirani parametri

Tablica 7.10 prikazuje rezultate svih modela za trasiranje naftionatom.

Tablica 7.10. Rezultati modela za parametre toka i transporta trasiranja izvedenog u veljaci 2012. godine

MODEL SVOJSTVO SIMBOL | JEDINICA | P-1 - JAZA
g g srednje wijeme prolaska trasera to h 77,17
53 % efektivna brzina v cm/s 1,14
% © % :8 long. Disperzija D. m?/h 638,89
€ g © g disperzivnost a m 15,58
E 6 pecletov broj Pe - 203,18
srednje wijeme prolaska trasera to h 63,94
x efektivna brzina Y cm/s 1,38
LS long. Disperzija D, m?/h 595,40
© disperzivnost a m 12,03
pecletov broj Pe - 263,13
srednje wijeme prolaska trasera to h 62,18
efektivna brzina \Y cm/s 1,41
% long. Disperzija D, m?/h 457,01
&5 disperzivnost a m 8,98
pecletov broj Pe - 352,54
difuzija u matriks a h03 0,00110
srednje wijeme prolaska trasera to h 62,18
efektivna brzina Y cm/s 1,41
PIK long. Disperzija D, m?/h 457,01
s 1 disperziwnost a m 8,98
&) pecletov broj Pe - 352,54
7 difuzija u matriks a h0-° 0,00110
2' srednje wijeme prolaska trasera to h 141,58
% efektivna brzina % cm/s 0,62
PIK long. Disperzija D, m?h 11571,72
2 disperziwnost a m 517,64
pecletov broj Pe - 6,11
difuzija u matriks a h©> 0,00272
srednje wijeme prolaska trasera to h 117,22
efektivna brzina v cm/s 0,75
" long. Disperzija D, m?/h 254,10
é disperziwost a m 9,41
N pecletov broj Pe - 336,30
koeficijent udjela mobilne i B ) 0,54
nemobilne zone
koeficijent priijenosa mase w - 0,79

* - modelirana ulazna masa trasera
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7.45.2.1 Metoda momenata s Chatwinovom metodom

Srednje vrijeme prolaska naftionata je metodom momenata izraCunato na 77,17 sati.

Pomocu toga je srednja brzina odredena na 1,14 cm/s.

Longitudinalna disperzija je Chatwinovom metodom procijenjena na 638,89 m%/h, a
na temelju toga je disperzivnost izraCunata na 15,58 m i Pecletov broj na 203,18
(Slika 7.38).
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Slika 7.38. Izracdun Chatwinovog parametra za trasiranje naftionatom izvedeno u veljaéi 2012. godine

Volumen kanala koji sudjeluju u toku je procijenjen na 28 118 m®. Poprec¢ni presjek

cilindriénog kanala bi prema tome iznosio 8,88 m? i imao bi polumjer od 1,68 m.

127



7.4.5.2.2 Equilibrium CDE - ravnotezni konvekcijsko-disperzijski model

Zadovoljavajuée preklapanje modelirane i opaZane krivulie koncentracije je
postignuto tek modeliranjem ulazne mase ubacenog trasera. Umjesto ubacenih 3000

grama naftionata, modelom je pretpostavljeno 1632,26 grama.

Srednja brzina prolaska trasera je odredena na 1,38 cm/s, a longitudinalna disperzija
na 595,4 m%h (Slika 7.39).
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Slika 7.39. Rezultati CDE modela za trasiranje naftionatom izvedeno u veljaéi 2012. godine

Iz dobivenih parametara moze se izraCunati disperzivnost koja iznosi 12,03 m, te
Pecletov broj 263,13.

7.4.5.2.3 SFDM i MDM - jednopukotinski model disperzije i multidisperzijski
model

Rezultati SFDM modela se poklapaju s rezultatima prve krivulje MDM modela. Iz tog

razloga ¢e njihovi rezultati biti prikazani skupa (Slika 7.40).
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Slika 7.40. Rezultati SFDM i MDM modela za trasiranje naftionatom izvedeno u veljaéi 2012. godine

Srednje vrijeme SFDM modela tj. prve krivulje MDM modela je 62,18 sati Sto daje
srednju efektivnu brzinu od 1,41 cm/s. Longitudinalna disperzija je 457,01 m%h iz
Cega proizlazi da je disperzivnost 8,98 m, a Pecletov broj 352,54. Difuzija u matriks
iznosi 0,0011 h™°,

Druga krivulja ima srednje vrijeme 141,58 sati i srednju efektivhu brzinu 0,62 cm/s.
Longitudinalna disperzija iznosi 11571,72 m%h, $to daje disperzivnost od 517,64 m i
Pecletov broj 6,11. Difuzija u matriks iznosi 0,00272 h?.

7.4.5.2.4 2RNE — neravnotezni dvo-zonski model

Srednje vrijeme prolaska naftionata je 2RNE modelom procijenjeno na 117,22 sata tj.
srednja efektivna brzina je 0,75 cm/s (Slika 7.41). Longitudinalna disperzija iznosi

254,1 m%h $to daje disperzivnost od 9,41 m i Pecletov broj u vrijednosti od 336,3.
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Slika 7.41. Rezultati 2RNE modela za trasiranje naftionatom izvedeno u veljaci 2012. godine

Koeficijent udjela mobilne i nemobilne zone iznosi 0,54, dok je koeficijent prijenosa

mase 0,79.

7.4.6 Trasiranje Jamine pod Piskom izvedeno 26. lipnja 2012. godine

Trasiranje Jamine pod Piskom izvrSeno je 26. lipnja 2012. godine u 14 sati
ubacivanjem 500 grama uranina. Obzirom da se radi o speleoloSkom objektu bez
vode, ista se dopremila putem vatrogasnih crijeva od najblizeg hidranta. U jamu je

utisnuto otprilike 70 m* vode.

Dva dana kasnije izvrSeno je trasiranje ponora P-1 s naftionatom. lako traseri nisu
ubaceni u isto vrijeme, hidroloski uvjeti su bili gotovo identi¢ni jer se radilo o periodu

malih voda s malom promjenom dinamike.

Trasiranje je izvrSeno nakon $to su protoci na izvorima Jaza i Obrv pali nakon

posljednjih vecih kisa. U trenutku ubacivanja trasera u jamu, na izvoru Obrv je
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istjecalo otprilike 25 I/'s vode. Protok je kontinuirano padao do najnize vrijednosti od

4.5 |/s usprkos nekoliko kisnih dana tijekom srpnja. Tek krajem kolovoza je doSlo do

sporadicnih, ali obilnih kiSa koje su poremetile period malih voda (Slika 7.42).
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Slika 7.42. Protok vode na izvoru Obrv u razdoblju od 1. lipnja 2012. godine, pa do kraja istjecanja trasera i
koli¢ina oborina na najblizem kiSomjeru u Gornjem OStrcu

7.4.6.1 Osnovni parametri

Uranin ubacen u Jaminu pod Piskom zabiljezen je isklju€ivo na izvoru Obrv. Krivulju

koncentracije trasera obiljezavaju dva izrazita pika s relativno niskom koncentracijom

izmedu (Slika 7.43). Pri tome maksimalna koncentracija dolazi tek u drugom piku,

Cak dva mjeseca nakon ubacivanja trasera.
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Slika 7.43. Krivulja koncentracije trasera (uranina) i protoka na izvoru Obrv

Prva pojava uranina zabiljeZzena je nakon skoro deset dana od vremena ubacivanja

(Tablica 7.11). Prvi pik s maksimalnom koncentracijom od 5,04 g/l zabiljezen je

nakon viSe od 16 dana. Prvi pik se za otprilike 28 dana spustio na razinu od priblizno

1 ugl/l i tako istjiecao narednih 24 dana. Tek tada je koncentracija porasla na

maksimalnu zabiljeZenu koncentraciju od 11,21 ug/l, nakon vise od 62 dana nakon

ubacivanja trasera. Zabiljezeni pronos je usprkos dugom opazanju samo 33,38 %.

Tablica 7.11. Osnovni parametri trasiranja Jamine pod Piskom izvedenog u lipnju 2012. godine. Prividne brzine
Su izracunate pomocu korigirane udaljenosti

Podzemna| Pravocrtna Korigirana Visinska p\::/”ee?:j;voe Pz\r/\ll((jens;j);\z/:a
veza udaljenost (m) [udaljenost (m)| razlika (m) (sati) cmis)
jama - Obrv 2175 3262,5 130 238,88 0,38
Maksimalna Vrijeme do Prividna Vrijeme
Podzemna .. . : . .
veza koncentracija | pojave maks. |brzina maks. |zadnje pojave| Pronos (%)
(ngll) konc. (sati) |konc. (cm/s) (dani)
jama - Obrv 11,21 1506,4 0,06 79 33,38
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Kad bi prividnu brzinu prve pojave trasera izraCunali pomocu pravocrtne udaljenosti,

njen iznos bi bio 0,25 cm/s.

7.4.6.2 Modelirani parametri

Tablica 7.12 prikazuje rezultate svih modela za trasiranje uraninom. Obzirom na

specificnost opazane krivulje koncentracije s dva pika, primijenjena su samo dva

modela. Metoda momenata koja statisti¢ki obraduje cijelu krivulju, te MDM model koji

jedini ima mogucnost modeliranja viSe krivulja.

Tablica 7.12. Rezultati modela za parametre toka i transporta trasiranja izvedenog u lipnju 2012. godine

MODEL SVOJSTVO SIMBOL | JEDINICA |jama - OBRV
g g srednje wijeme prolaska trasera to h 1236,60
S5 3 % efektivna brzina v cm/s 0,07
% © % :8 long. Disperzija D, m?/h 39,15
S % © g disperzivnost a m 14,84
E 6 pecletov broj Pe - 219,84
srednje wijeme prolaska trasera to h 468,35
efektivna brzina v cm/s 0,19
PIK long. Disperzija D, m?/h 707,33
1 disperziwnost a m 101,54
pecletov broj Pe - 32,13
difuzija u matriks a h0-> 0,00181
srednje wijeme prolaska trasera to h 1033,00
% efektivna brzina v cm/s 0,09
®  |PIK long. Disperzija D. m?/h 151,73
2' 2 disperziwnost a m 48,04
g pecletov broj Pe - 67,91
difuzija u matriks a h0° 0,00249
srednje wijeme prolaska trasera to h 1431,59
efektivna brzina % cm/s 0,06
PIK long. Disperzija D, m?/h 12,79
3 disperziwnost a m 5,61
pecletov broj Pe - 581,14
difuzija u matriks a h0-> 0,00385
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7.4.6.2.1 Metoda momenata s Chatwinovom metodom

Metodom momenata je dobiveno srednje vrijeme prolaska trasera od 1236,6 sati tj.

nesto viSe od 51 dan. S korigiranom udaljenos¢u srednja brzina iznosi 0,07 cm/s.

Longitudinalna disperzija je Chatwinovom metodom odredena na 39,15 m?h (Slika

7.44). 1z toga slijedi da disperzivnost iznosi 14,84 m i Pecletov broj 219,84.
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Slika 7.44. Izra¢un Chatwinovog parametra za trasiranje uraninom izvedeno u lipnju 2012. godine

Pomoc¢u srednjeg vremena prolaska uranina je napravljena procjena volumena
kanala koja iznosi 45 059 m®. Pod pretpostavkom da postoji jedan cilindri¢an kanal,
povréina njegovog popreénog presjeka bi iznosila 13,811 m?, dok bi mu polumjer bio
2,01 m.
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7.4.6.2.2 MDM — multidisperzijski model

MDM modelom je opazana krivulja simulirana pomocu tri zasebne krivulje
koncentracije (Slika 7.45).
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Slika 7.45. Rezultati MDM modela za trasiranje uraninom izvedeno u lipnju 2012. godine

Prva krivulja se odnosi na prvi pik i srednje vrijeme dobiveno pomocu nje iznosi
468,35 sati. PreraCunato u brzinu dobiva se 0,19 cm/s. Longitudinalna disperzija
iznosi 707,33 m?/h, iz Sega se moze izradunati disperzivnost od 101,54 m i Pecletov
broj 32,13. Difuzija u matriks je izradunata u iznosu od 0,00181 h®°. Obzirom na
specificnu krivulju koncentracije trasera, volumen kanala koji su sudjelovali u toku je
u slu€aju ovog trasiranja iznimno napravljen i za prvu krivulju MDM modela. Prema
tome, volumen kanala bi bio 21 444 m3, a povr$ina njegovog presjeka bi u slu¢aju

pravilnog cilindriénog oblika iznosila 6,573 m? i imao bi polumjer od 1,45 m.

Druga krivulja u najve¢em dijelu pokriva vrijeme izmedu dva izrazita pika na opazanoj
krivulji koncentracije. Srednje vrijeme dobiveno pomocéu nje iznosi 1033 sati ili

preradunato u brzinu 0,09 cm/s. Longitudinalna disperzija je 151,73 m?h iz &ega
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slijedi da je disperzivnost 48,04 m, a Pecletov broj 67,91. Difuzija u matriks druge
krivulje je 0,00249.

Zadnja krivulja simulira zadnji, ujedno i najveci pik u opazanoj krivulji. Njeno srednje
vrijeme je 1431,59 sati tj. viSe od 59 dana. Iz toga slijedi brzina od 0,06 cm/s.
Longitudinalna disperzija je izradunata u vrijednosti od 12,79 m?h, $to daje

disperzivnost od 5,61 m i Pecletov broj 581,14. Difuzija u matriks iznosi 0,00385.

7.4.7 Trasiranje ponora P-1izvedeno 28. lipnja 2012. godine

Trasiranje ponora P-1 izvedeno je 28. lipnja 2012. godine u 11:15 sati. Za razliku od
ostalih trasiranja ponora P-1 koja su izvedena s uraninom, ovom prigodom je
ubaceno 3000 grama naftionata. Trasiranje je izvedeno dva dana nakon trasiranja
Jamine pod Piskom. Obzirom na dugotrajno trajanje istjecanja trasera i stabilne
hidroloSke uvjete, moze se smatrati da su trasiranja napravljena u istim hidroloSkim

uvjetima.

Traser je ubaCen nakon Sto se razina vode spustila nakon zadnje vece kiSe (Slika
7.46). Tijekom veceg dijela trasiranja je palo nesto kiSe, ali ne dovoljno da znacajno
prekine recesiju. Tek pred kraj trasiranja je pala neSto znacajnija koli¢ina kiSe koja je

podigla razinu vode izvoru Jaza.
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Slika 7.46. Protok vode na ponoru P-1 u razdoblju od 1. lipnja 2012. godine, pa do kraja istjecanja trasera i
koli¢ina oborina na najblizem kiSomjeru u Radinoj Vasi

7.4.7.1 Osnovni parametri

Naftionat ubacen u ponor P-1 je zabiljezen isklju€ivo na izvoru Jaza. Cijelo vrijeme

istiecanja trasera je bilo obiljezeno stabilnim protokom na izvoru. Krivulja

koncentracije trasera je izrazito pravilna. Pik je pravilan i blago asimetri¢an, a rep je

relativno kratak i niske koncentracije (Slika 7.47).
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Slika 7.47. Krivulja koncentracije trasera (naftionata) i protoka na izvoru JaZa

Prva pojava trasera zabiljezena je 116,75 sati tj. neSto manje od pet dana nakon

ubacivanja (Tablica 7.13). Maksimalna koncentracija od 289,97 ug/l zabiliezena je

nakon viSe od devet dana. Naftionat je na izvoru JaZza istjecao ukupno 23,5 dana.

Tablica 7.13. Osnovni parametri trasiranja ponora P-1 izvedenog u lipnju 2012. godine. Prividne brzine su
izraGunate pomocu korigirane udaljenosti

Podzemna| Pravocrtna Korigirana Visinska p\::/”ee[r)njj;voe Pg\r/\llinso?;\z/:a
veza |udaljenost (m){udaljenost (m)| razlika (m) i) s
P-1-Jaza 1765 2647 110 116,75 0,63
Maksimalna Vrijeme do Prividna Vrijeme
Podzemna . . . : .
veza koncentracija | pojave maks. |brzina maks. [zadnje pojave | Pronos (%)
(ngll) konc. (sati) |konc. (cm/s) (dani)
P-1-Jaza 289,97 2225 0,33 28,38 28,19

Prividna brzina prvog nailaska izraCunata pomocu pravocrtne udaljenosti iznosi 0,42

cm/s.
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7.4.7.2 Modelirani parametri

Tablica 7.14 prikazuje rezultate svih modela za trasiranje.

Tablica 7.14. Rezultati modela za parametre toka i transporta trasiranja izvedenog u lipnju 2012. godine

MODEL SVOJSTVO SIMBOL | JEDINICA | P-1 - JAZA
g g srednje wijeme prolaska trasera to h 239,88
53 % efektivna brzina v cm/s 0,31
% © % :8 long. Disperzija D. m?/h 520,74
£ g < E disperzivnost a m 47,18
E 6 pecletov broj Pe - 56,11
srednje wijeme prolaska trasera to h 238,51
x efektivna brzina Y cm/s 0,31
LS long. Disperzija D, m?/h 676,30
© disperzivnost a m 60,93
pecletov broj Pe - 43,45
srednje wijeme prolaska trasera to h 224,22
efektivna brzina \Y cm/s 0,33
% long. Disperzija D, m?/h 525,02
&5 disperzivnost a m 44,46
pecletov broj Pe - 59,54
difuzija u matriks a h03 0,00568
srednje wijeme prolaska trasera to h 224,22
efektivna brzina \ cm/s 0,33
PIK long. Disperzija D, m?/h 525,02
s 1 disperziwnost a m 44,46
&) pecletov broj Pe - 59,54
7 difuzija u matriks a h0-° 0,00568
2' srednje wijeme prolaska trasera to h 244,30
% efektivna brzina % cm/s 0,30
PIK long. Disperzija D, m?h 1083,69
2 disperziwnost a m 100,00
pecletov broj Pe - 26,48
difuzija u matriks a h©> 0,00536
srednje wijeme prolaska trasera to h 239,81
efektivna brzina v cm/s 0,31
N long. Disperzija D, m?/h 140,30
% disperziwost a m 12,71
% pecletov broj Pe - 208,33
koeficijent udjela mobilne i B ) 0.67
nemobilne zone
koeficijent priijenosa mase w - 6,02

* - modelirana ulazna masa trasera
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7.4.7.2.1 Metoda momenata s Chatwinovom metodom

Srednje vrijeme prolaska naftionata je metodom momenata odredeno na 239,88 sati
tj. skoro deset dana. PreraCunato u brzinu, to iznosi 0,31 cm/s. Longitudinalna
disperzija je Chatwinovom metodom izradunata u iznosu od 520,74 m?h, $to daje
disperzivnost od 47,18 m i Pecletov broj 56,11 (Slika 7.48).
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Slika 7.48. Izradun Chatwinovog parametra za trasiranje naftionatom izvedeno u lipnju 2012. godine

Pomocu srednjeg vremena prolaska trasera je napravljena procjena volumena
kanala koji sudjeluju u toku. Njihov volumen po tome iznosi 8 371,8 m°. Iz toga
mozemo izracunati dimenzije cilindricnog kanala povrSine popre¢nog presjeka od

3,16 m? i polumjera od 1 metra.
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7.4.7.2.2 Equilibrium CDE - ravnotezni konvekcijsko-disperzijski model

U slu€aju ovog trasiranja nije bilo moguce doéi do zadovoljavajuceg preklapanja
modelirane i opazane krivulje koncentracije trasera. Prihvatljivo rieSenje je dobiveno
tek modeliranjem i ulazne mase ubacenog trasera. U skladu s time, ulazna masa
naftionata je odredena na samo 1326,71 grama, naspram 3000 grama naftionata koji

je ubacen.

Prema CDE modelu, srednje vrijeme prolaska naftionata je procijenjeno na 238,51
sati tj. malo manje od deset dana (Slika 7.49). Srednja brzina u tom slucaju iznosi
0,31 cm/s.

350

CDE - naftionat

300

250 I/f\\\

200 . -
—opazana koncentracija
—modelirana koncentracija

150 / \\

100

50 j g

0 100 200 300 400 500 600 700 800
T (sati)

Koncentracija (pg/l)

Slika 7.49. Rezultati CDE modela za trasiranje naftionatom izvedeno u lipnju 2012. godine

Longitudinalna disperzija je procijenjena u iznosu od 676,30 m#%h. U skladu s time,

disperzivnost iznosi 60,93 m, a Pecletov broj 43,45.
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7.4.7.2.3 SFDM i MDM - jednopukotinski model disperzije i multidisperzijski
model

Rezultati SFDM modela se poklapaju s prvom krivuljom MDM modela te ¢e biti

prikazani zajedno (Slika 7.50).

Srednje vrileme prve krivulje je procijenjeno na 224,22 sata $to daje srednju brzinu
od 0,33 cm/s. 1znos longitudinalne disperzije je 525,02 m?h iz ¢ega slijedi da je iznos

disperzivnosti 44,46 m, a Pecletov broj 59,54. Difuzija u matriks iznosi 0,005568 h™®°.
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Slika 7.50. Rezultati SFDM i MDM modela za trasiranje naftionatom izvedeno u lipnju 2012. godine

Druga modelirana krivulja ima srednje vrijeme prolaska trasera od 244,30 sati tj. malo
vise od 10 dana. Srednja efektivha brzina iznosi 0,30 cm/s, dok je longitudinalna
disperzija 1083,69 m?h. Disperzivnost u tom sluéaju iznosi 100 m, dok je Pecletov
broj 26,48. Difuzija u matriks iznosi 0,005536 h™®°.
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7.4.7.2.4 2RNE — neravnotezni dvo-zonski model

Prilikom modeliranja u 2RNE modelu je doslo do istih problema kao i u CDE modelu.
Za zadovoljavajuce preklapanje krivulja opazane i modelirane koncentracije je bilo
neophodno modelirati i ulaznu masu naftionata. U ovom slucaju je ulazna masa

odredena na 1322,95 grama naspram ubacenih 3000 grama naftionata.

Treba napomenuti da je u ovom slu¢aju moguce dobiti rjeSenje gotovo identi¢no CDE
modelu. Smanjivanjem udjela i utjecaja nemobilne zone dobiva se zapravo CDE
model koji ima zadovoljavaju¢e preklapanje opazane i modelirane krivulje
koncentracije. Odabrano je rjeSenje koje daje gotovo identi¢nu krivulju, ali razliite

parametre.

Srednje vrileme prolaska naftionata je 2RNE modelom procijenjeno na 239,81 sati.
PreraCunato u srednju efektivhu brzinu dobije se brzina od 0,31 cm/s (Slika 7.51).
Longitudinalna disperzija ispada 140,30 m?h, §to daje disperzivnost od 12,71 m i
Pecletov broj 208,33.
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Slika 7.51. Rezultati 2RNE modela za trasiranje naftionatom izvedeno u lipnju 2012. godine

143



Koeficijent udjela mobilne i nemobilne zone je 0,67, dok je koeficijent prijenosa mase
6,02.

7.4.8 Trasiranje ponora P-2 izvedeno 16. listopada 2012. godine

Naftionat je ubaCen u ponor P-2 16. listopada 2012. godine u 12 sati. Ubaceno je
3000 grama naftionata kao i kod prethodnih trasiranja. Sat vremena kasnije izvrseno
je ubacivanje uranina u ponor P-1. Traser je ubacen u periodu srednjih voda, ali u
vrhu velikog vodnog vala. Radi toga su uvjeti teCenja tijekom trasiranja bili sliCniji
uvjetima visokih voda (Slika 7.52). Prva polovica trajanja istjecanja trasera je prosla
bez oborina, dok je u drugoj polovici doslo da vise manijih, ali uCestalih kiSa koje su

uzrokovale nove vodne valove.

400 < = 40
ubacivanje trasera

350 35
[ldnevne oborine (mm) ’
——P-2 protok
300 30
\ €
250 25 €
g g
£ 200 - 20 8
5 °
S \ ©
o £
150 - 15 2
S
\ \ )
100

| \

0 T T T T =0
01.10.12. 08.10.12. 15.10.12. 22.10.12. 29.10.12.
Vrijeme (dani)

Slika 7.52. Protok vode na ponoru P-2 u razdoblju od 1. listopada 2012. godine, pa do kraja istjecanja trasera i
koli¢ina oborina na najblizem kiSomjeru u Radinoj Vasi. Maksimalni protok nedostaje jer je u tim uvjetima protok
nemoguce izmjeriti.
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7.4.8.1 Osnovni parametri

Pojava naftionata je zabiljezena iskljuCivo na izvoru Jaza. Krivulja koncentracije
trasera se sastoji od tri odvojena pika (Slika 7.53). Prvi i ujedno glavni pik se
najvec¢im dijelom nalazi unutar vodnog vala na Jazi. Nakon toga slijedi relativno dugi
rep niske koncentracije. Dva naredna pika su znacCajno manje koncentracije i trajanja
od prvog. Njihova pojava je uzrokovana nadolaskom vodnih valova uzrokovanih
kiSama koje su pale tijekom druge polovice trajanja istjecanja trasera (Slika 7.52).
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Slika 7.53. Krivulja koncentracije trasera (naftionata) i protoka na izvoru Jaza

Naftionat je na izvor JaZzu doSao brze nego prilikom svih drugih trasiranja izvedenih u
sklopu ovog istrazivanja. Prva pojava je zabiljeZzena ve¢ nakon 4 sata nakon
ubacivanja u ponor $to daje brzinu prvog nailaska od skoro 22 cm/s (raCunajuéi s
korigiranom udaljeno$cu) (Tablica 7.15). Maksimalna koncentracija je izmjerena 11
sati nakon ubacivanja trasera i iznosila je 179,25 pg/l. Kraj istjecanja tre¢eg pika, a

time i ukupnog trasera zabiljezeno je nakon viSe od 18 dana od ubacivanja trasera.
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Tablica 7.15. Osnovni parametri trasiranja ponora P-2 izvedenog u listopadu 2012. godine. Prividne brzine su
izraCunate pomocu korigirane udaljenosti

Podzemna| Pravocrtna Korigirana Visinska p\:CJe:e:)n;aCIvoe Prr;\r/\llin;o?;\zlza
veza [|udaljenost (m)[udaljenost (m)| razlika (m) (sati) (cmfs)
P-2 - Jaza 2110 3165 140 4 21,98
Maksimalna Vrijeme do Prividna Vrijeme
Podzemna .. : . : .
veza koncentracija | pojave maks. |brzina maks. |zadnje pojave | Pronos (%)
(ngll) konc. (sati) |konc. (cm/s) (dani)
P-2 - Jaza 179,25 11 7,99 18,27 97,93

Prividna brzina prvog nailaska izraCunata pomocu linearne udaljenosti iznosi 14,65

cm/s.

7.4.8.2 Modelirani parametri

Tablica 7.16 prikazuje rezultate svih modela za trasiranje. Treba napomenuti da su

svi modeli osim MDM modela radeni iskljuivo na prvom dijelu krivulje, odnosno na

prvom piku. Obradivanje cijele krivulje bi uzrokovalo pogresne parametre obzirom da

su naknadni pikovi uzrokovani novim vodnim valovima. Jedino je MDM modelom

moguce pokus$ati i njih uklju€iti u model jer ih se moZe izolirati od glavne krivulje. U

suprotnom bi doSlo do osrednjavanja parametara svih krivulja Sto bi rezultiralo

pogresnim rezultatom.
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Tablica 7.16. Rezultati modela za parametre toka i transporta trasiranja izvedenog u listopadu 2012. godine

MODEL SVOJSTVO SIMBOL | JEDINICA | P-2 - JAZA
wn g srednje wrijeme prolaska trasera to h 19,00
] % 3 g efektivna brzina v cm/s 4,63
% & g :-é long. Disperzija D, m?/h 35577,72
1S g < g disperzivnost a m 213,60
g 6 pecletov broj Pe - 14,82
srednje wrijeme prolaska trasera to h 13,44
3 efektivna brzina v cm/s 6,54
UQJ long. Disperzija D, m?/h 34960,00
© disperzivost a m 148,45
pecletov broj Pe - 21,32
srednje wrijeme prolaska trasera to h 12,25
efektivna brzina \Y, cm/s 7,18
% long. Disperzija D, m?/h 32914,35
LU’)L disperzivost a m 127,42
pecletov broj Pe - 24,84
difuzija u matriks a h©-° 0,00262
srednje wrijeme prolaska trasera to h 12,25
efektivna brzina \V cm/s 7,18
PIK long. Disperzija D, m?/h 32914,35
1 disperzivost a m 127,42
pecletov broj Pe - 24,84
difuzija u matriks a h°5 0,00262
srednje wijeme prolaska trasera to h 67,74
efektivhna brzina \Y, cm/s 1,30
PIK long. Disperzija D, m?/h 34803,29
2 disperzivnost a m 744,93
pecletov broj Pe - 4,25
difuzija u matriks a h05 0,01859
srednje wrijeme prolaska trasera to h 151,08
% efektivna brzina \V cm/s 0,58
& PIK long. Disperzija D, m?/h 1094,30
2' 3 disperzivost a m 52,24
g pecletov broj Pe - 60,59
difuzija u matriks a h©°s 0,00675
srednje wijeme prolaska trasera to h 283,90
efektivna brzina \V cm/s 0,31
PIK long. Disperzija D, m?/h 2,85
4 disperzivnost a m 0,26
pecletov broj Pe - 12377,92
difuzija u matriks a h0-5 0,00122
srednje wrijeme prolaska trasera to h 268,79
efektivna brzina v cm/s 0,33
PIK long. Disperzija D, m?/h 1,23
5 disperzivost a m 0,10
pecletov broj Pe - 30389,80
difuzija u matriks a h0% 0,02932
srednje wijeme prolaska trasera to h 19,00
efektivna brzina \V cm/s 4,63
- long. Disperzija D, m?/h 11800,00
% disperzivost a m 70,83
?\:l pecletov broj Pe - 44,69
koeficijent ut?ljela mobilne i B _ 0.63
nemobilne zone
koeficijent priijenosa mase w - 0,72

* - modelirana ulazna masa trasera
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7.4.8.2.1 Metoda momenata s Chatwinovom metodom

Metodom momenata je obraden kompletni prvi pik krivulje s repom, ali bez naknadna

dva pika uzrokovana novim vodnim valovima.

Dobiveno srednje vrijeme prolaska trasera je 19 sati, Sto daje srednju efektivhu

brzinu od 4,63 cmi/s. Longitudinalna disperzija je procijenjena na 35577,72 m?h

(Slika 7.54). |z toga se moze zakljuciti da je disperzivnost 213,6 m, a Pecletov broj
14,82.
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Slika 7.54. Izra¢un Chatwinovog parametra za trasiranje naftionatom izvedeno u listopadu 2012. godine

Ukupni volumen kanala koji sudjeluju u toku je procijenjen na 41282 m?°.

Pretpostavljajuci cilindrican oblik kanala dobili bi kanal povrSine poprecnog presjeka

13,04 m? i polumjera 2,04 metra.
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7.4.8.2.2 Equilibrium CDE - ravnotezni konvekcijsko-disperzijski model

Prilikom modeliranja CDE modelom u obzir je uzet samo prvi dio krivulje s glavnim
pikom. Za uspjesno preklapanje modelirane i opazane krivulje koncentracije trasera
bilo je neophodno modelirati i ulaznu koli€inu trasera. Tako je umjesto ulazne koliCine
naftionata od 3000 g uzeto 5437,85 g.

Srednje vrijeme prema CDE modelu je 13,44 sati uz srednju efektivhu brzinu
prolaska trasera od 6,54 cm/s. Longitudinalna disperzija je procijenjena na 34960
m?/h $to daje disperzivnost od 148,45 m i Pecletov broj 21,32 (Slika 7.55).
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Slika 7.55. Rezultati CDE modela za trasiranje naftionatom izvedeno u listopadu 2012. godine

7.4.8.2.3 SFDM i MDM - jednopukotinski model disperzije i multidisperzijski
model

Rezultati SFDM modela se poklapaju s prvom krivuljiom MDM modela te ¢e biti
prikazani zajedno (Slika 7.56).
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Jedino MDM modelom je bilo pokuSano modeliranje kompletne opazane krivulje
koncentracije trasera tj. glavnog pika i dva naredna pika. Za to je bilo potrebno

izdvoijiti Cak pet zasebnih krivulja koncentracije.

200 N
SFDM-MDM - naftionat

180

——o0pazana koncentracija
160 A

—1. krivulja
140 2. krivulja

—3. krivulja
120 —4krivulja

5. krivulja

——Kompletna koncentracija

Koncentracija (pg/l)
=
o

80
60
40
20 |
™
0 J L ‘ ‘ ‘ A#‘ : Lo
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

T (sati)

Slika 7.56. Rezultati SFDM i MDM modela za trasiranje naftionatom izvedeno u listopadu 2012. godine

Srednje vrijeme prve krivulje je 12,25 sati Sto daje srednju efektivhu brzinu od 7,18
cm/s. Longitudinalna disperzija je 32914,35 m%h dok je disperzivnost 127,42 m i
Pecletov broj 24,84. Difuzija u matriks je 0,00262 h°°.

Druga krivulja ima srednje vrijeme prolaska trasera 67,74 sati ili preraCunato u brzinu,
1,3 cm/s. Longitudinalna disperzija je procijenjena na 34803,29 m%h. Preragunato u
disperzivnost dobije se 744,93 m tj. Pecletov broj 4,25. Difuzija u matriks je 0,01859

h0s,

Tre¢a krivulja ima srednje vrijeme 151,08 sati odnosno brzinu 0,58 cmi/s.
Longitudinalna disperzija iznosi 1094,3 m%h, dok je disperzivnost 52,24 m, a

Pecletov broj 60,59. Difuzija u matriks je procijenjena na 0,00675 h™°°.
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Cetvrta krivulja ima srednje vrijeme 283,9 sati ili izrazeno kao brzina 0,31 cml/s.
Longitudinalna disperzija je 2,85 m?/h $to daje disperzivnost od 0,26 m i Pecletov broj
12377,92. Difuzija u matriks je 0,00122 h™®°,

Posljednja, peta krivulja, ima srednje vrijeme 268,79 sati tj. srednju efektivhu brzinu
0,33 cm/s. Longitudinalna disperzija iznosi 1,23 m?h, a disperzivnost je 0,1 m i
Pecletov broj je 30389,8. Difuzija u matriks iznosi 0,02932 h™°.

7.4.8.2.4 2RNE — neravnotezni dvo-zonski model

Prilikom primjene 2RNE modela je bilo potrebno u modelirane parametre staviti i
masu trasera kao i u slu¢aju CDE modela. U skladu s time, ulazna masa naftionata je
6908,95 g umjesto 3000 g. U obzir je uzet samo prvi dio krivulje, bez zadnja dva pika
(Slika 7.57).

Srednje vrijeme s 2RNE modelom je odredeno na 19 sati. Izrazeno preko srednje

efektivne brzine to daje 4,63 cm/s.
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Slika 7.57. Rezultati 2RNE modela za trasiranje naftionatom izvedeno u listopadu 2012. godine
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Longitudinalna disperzija je procijenjena na 11800 m?%h, dok je disperzivnost 70,83 m
i Pecletov broj 44,69. Koeficijent udjela mobilne i nemobilne zone je 0,63, a
koeficijent prijenosa mase je 0,72.

7.4.9 Trasiranje ponora P-1izvedeno 16. listopada 2012. godine

Trasiranje je izvrSeno ubacivanjem 100 grama uranina u ponor P-1, 16. listopada
2012. godine u 13 sati. Samo jedan sat ranije je ubacen naftionat u ponor P-2, tako
da su hidroloSki uvjeti tijekom ta dva trasiranja vrlo sliéni. Kao i u prethodno
opisanom trasiranju, traser je ubaCen u vrh vodnog vala tako da su uvjeti tecenja

istovjetni uvjetima visokih voda (Slika 7.58). Rezultati trasiranja potvrduju tu

pretpostavku.
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Slika 7.58. Protok vode na ponoru P-1 u razdoblju od 1. listopada 2012. godine, pa do kraja istjecanja trasera i
koli¢ina oborina na najblizem kiSomjeru u Radinoj Vasi. Maksimalni protok nedostaje jer je u tim uvjetima protok
nemoguce izmjeriti.
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7.4.9.1 Osnovni parametri

Uranin je kao i kod svih prethodnih trasiranja ponora P-1 zabiljezen isklju€ivo na
izvoru Jaza. Krivulja koncentracije trasera je sliCna krivulji naftionata ubacenog u
ponor P-2. Krivulja se sastoji od tri pika koji su povezani s nadolaskom vodnih valova.

Prvi pik je dominantni i sadrzi najveci dio ubacenog trasera (Slika 7.59).
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Slika 7.59. Krivulja koncentracije trasera (uranina) i protoka na izvoru JaZa

Prvi nailazak uranina je na izvoru Jaza zabiljezen ve¢ nakon 5,75 sati nakon
ubacivanja. Prividna brzina prvog nailaska je bila 12,79 cm/s. Maksimalna
koncentracija je iznosila 6,29 ug/l. Pojavila se za 7,5 sati Sto znadi da je njena
prividna brzina bila 9,81 cm/s. Zadnja pojava trasera je zabiljeZzena nakon nesto vise

od 18 dana nakon ubacivanja u ponor P-1 (Tablica 7.17).
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Tablica 7.17. Osnovni parametri trasiranja ponora P-1 izvedenog u listopadu 2012. godine. Prividne brzine su
izraCunate pomocu korigirane udaljenosti

Podzemna| Pravocrtna Korigirana Visinska \:Cjeemoe.;voe Prl\r/\llc(janaol?;\zlza
veza [|udaljenost (m)[udaljenost (m)| razlika (m) P (sr;tij) P (chr:/sJ)
P-1-Jaza 1765 2647,5 110 5,75 12,79
Maksimalna Vrijeme do Prividna Vrijeme
Podzemna .. . . : .
veza koncentracija | pojave maks. |brzina maks. |zadnje pojave | Pronos (%)
(ngll) konc. (sati) |konc. (cm/s) (dani)
P-1-Jaza 6,29 7,5 9,81 18,27 104,29

U slucaju da prividnu brzinu prvog nailaska racunamo pomocu pravocrtne udaljenosti

ponora i izvora, njen iznos je 8,53 cm/s.

7.4.9.2 Modelirani parametri

Tablica 7.18 prikazuje rezultate svih modela za trasiranje. Kao i kod prethodno

opisanog trasiranja ponora P-2 s naftionatom, i u ovom slucaju je doslo da naknadnih

manijih pikova koncentracije trasera koji nisu uzeti u obzir kod modeliranja. Iznimka je

MDM model koji omogucava rastavljanje cijele krivulje koncentracije na viSe

zasebnih.
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Tablica 7.18. Rezultati modela za parametre toka i transporta trasiranja izvedenog u listopadu 2012. godine

MODEL SVOJSTVO SIMBOL JEDINICA | P-1 - JAZA
%) g srednje wrijeme prolaska trasera to h 16,88
3 % 3 g efektivna brzina v cm/s 4,36
% & g g long. Disperzija D, m?2/h 30863,16
1S g b g disperzivnost a m 196,76
£ -Lc) pecletov broj Pe - 13,46
srednje wrijeme prolaska trasera to h 8,03
Ll efektivna brzina \Y; cm/s 9,16
8 long. Disperzija DL m?/h 12000,00
disperzivnost a m 36,39
pecletov broj Pe - 72,74
srednje wrijeme prolaska trasera to h 8,27
efektivnha brzina \% cm/s 8,89
= long. Disperzija D, m%/h 20971,57
& disperzivnost a m 65,50
pecletov broj Pe - 40,42
difuzija u matriks a h©-s 0,00308
srednje wrijeme prolaska trasera to h 8,27
efektivna brzina \Y; cm/s 8,89
PIK long. Disperzija Do m?/h 20971,57
1 disperzivnost a m 65,50
pecletov broj Pe - 40,42
difuzija u matriks a h0-® 0,00308
srednje wrijeme prolaska trasera to h 214,64
efektivha brzina \% cm/s 0,34
PIK long. Disperzija D, m?/h 79410,76
2 disperzivnost a m 6438,15
% pecletov broj Pe - 0,41
N difuzija u matriks a h©°-3 0,00750
§I srednje wrijeme prolaska trasera to h 291,20
% efektivna brzina \Y; cm/s 0,25
PIK long. Disperzija D, m?/h 16,01
3 disperzivnost a m 1,76
pecletov broj Pe - 1503,24
difuzija u matriks a h0-5 0,00153
srednje wrijeme prolaska trasera to h 391,70
efektivna brzina \Y; cm/s 0,19
PIK long. Disperzija D, m?/h 2,82
4 disperzivnost a m 0,42
pecletov broj Pe - 6344,67
difuzija u matriks a h0-® 0,00261
srednje wrijeme prolaska trasera to h 20,37
efektivha brzina \% cm/s 3,61
N long. Disperzija D, m?/h 2881,00
% disperzivost a m 22,16
% pecletov broj Pe - 119,46
o emobilne zone B : .38
koeficijent priijenosa mase w - 1,16

* - modelirana ulazna masa trasera
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7.4.9.2.1 Metoda momenata s Chatwinovom metodom

Metodom momenata je obraden kompletni prvi pik krivulje s repom, ali bez naknadna

dva pika uzrokovana novim vodnim valovima.

Srednje vrijeme prolaska uranina je procijenjeno na 16,88 sati Sto daje srednju
efektivhu brzinu od 4,36 cm/s. Longitudinalna disperzija je Chatwinovom metodom
procijenjena na 30863,16 m*h. Preradunato u disperzivnost dobivamo 196,76 m tj.
Pecletov broj 13,46 (Slika 7.60).
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Slika 7.60. Izra¢un Chatwinovog parametra za trasiranje uraninom izvedeno u listopadu 2012. godine

Na temelju srednjeg vremena prolaska trasera, napravljena je procjena volumena
kanala koji sudjeluju u toku. Volumen iznosi 36111 m® a pod pretpostavkom

cilindricnog kanala, njegov polumjer iznosi 2,01 metar.
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7.4.9.2.2 Equilibrium CDE - ravnotezni konvekcijsko-disperzijski model

Prilikom modeliranja CDE modelom u obzir je uzet samo prvi dio krivulje s glavnim
pikom (Slika 7.61).

Srednje vrijeme prema CDE modelu je 8,03 sati uz srednju efektivnu brzinu prolaska
trasera od 9,16 cm/s. Longitudinalna disperzija je procijenjena na 12000 m?h &to

daje disperzivnost od 36,39 m i Pecletov broj 72,74.
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Slika 7.61. Rezultati CDE modela za trasiranje uraninom izvedeno u listopadu 2012. godine

7.4.9.2.3 SFDM i MDM - jednopukotinski model disperzije i multidisperzijski

model

Rezultati SFDM modela se poklapaju s prvom krivuljiom MDM modela te ¢e biti
prikazani zajedno (Slika 7.62).
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Srednje vrijeme prve krivulje je procijenjeno na 8,27 sata $to daje srednju brzinu od
8,89 cm/s. Iznos longitudinalne disperzije je 20971,57 m?/h iz ¢ega slijedi da je iznos
disperzivnosti 65,5 m, a Pecletov broj 40,42. Difuzija u matriks iznosi 0,00308 h°>.
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Slika 7.62. Rezultati SFDM i MDM modela za trasiranje uraninom izvedeno u listopadu 2012. godine

Druga simulirana krivulla MDM modela ima srednje vrijeme prolaska trasera od
214,64 sati, §to daje brzinu od 0,34 cm/s. Longitudinalna disperzija je 79410,76 m?/h,
dok je disperzivnost 6438,15 m i Pecletov broj 0,41. Difuzija u matriks je procijenjena
na 0,0075 h®®,

Treca krivulja simulira drugi pik opazane krivulje i ima srednje vrijeme 291,2 sata i
brzinu 0,25 cm/s. Longitudinalna disperzija je 16,01 m?/h, disperzivnost 1,76 m te
Pecletov broj 1503,24. Difuzija u matriks je 0,00153 h™>.

Cetvrta i zadnja krivulja simulira zadnji pik na opazanoj krivulji koncentracije. Njeno
srednje vrijeme je 391,7 sati ili preraCunato u brzinu 0,19 cm/s. Longitudinalna
disperzija je 2,82 m%h iz Sega se moze zakljuditi da je disperzivnost 0,42 m i
Pecletov broj 6344,67. Difuzija u matriks je 0,00261 h™>.
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7.4.9.2.4 2RNE — neravnotezni dvo-zonski model

Prilikom primjene 2RNE modela je bilo potrebno u modelirane parametre staviti i
masu trasera. U skladu s time, ulazna masa uranina je 220,02 g umjesto 100 g. U
obzir je uzet samo prvi dio krivulje, bez zadnja dva pika. Srednje vrijeme prolaska
uranina procijenjeno je na 20,37 sati. PreraCunato u brzinu dobivamo 3,61 cm/s
(Slika 7.63). Longitudinalna disperzija iznosi 2881 m?h $to daje disperzivnost od
22,16 m i Pecletov broj u vrijednosti od 119,46.
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Slika 7.63. Rezultati 2RNE modela za trasiranje uraninom izvedeno u listopadu 2012. godine

Koeficijent udjela mobilne i nemobilne zone iznosi 0,38, dok je koeficijent prijenosa
mase 1,16.

7.4.10 Usporedba protoka na ponorima P-1i P-2 s izvorom Jaza

lako je mjerenje visokih voda na ponorima nemoguce ili teSko izvedivo, za vecinu

vodostaja koji su vladali u vrijeme trasiranja su izradene proto¢ne krivulje. Obzirom
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da su tijekom vremena opazanja uvjeti na ponorima i izvorima bili vrlo varijabilni, nije
moguce napraviti jednostavnu usporedbu koli€ina. Radi toga je najjednostavnije
usporediti zbrojene hidrograme ponora s hidrogramom izvora Jaza u vremenima

trajanja trasiranja (Slika 7.64).
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Slika 7.64. Zbirni hidrogrami protoka na ponorima P-1 i P-2 i protoka na izvoru JaZa u vrijeme izvodenja
trasiranja.

Iz prilozenih hidrograma se moze primijetiti da je koliCina vode na Jazi veca ili
priblizno jednaka ukupnom protoku s oba ponora. Imajuci u vidu dobivene pronose,
mozemo ustanoviti da po tipu kanala (poglavlje 7.1.4, str. 82), sustav ponora i izvora
Jaza pripadaju tipu Il. Nizak pronos tijekom trasiranja ponora P-1 u lipnju 2012.

godine ostavlja sumnju da je moguc i tip IV ili tip VI.
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8 RASPRAVA

U sklopu istrazivanja krskih vodonosnika izvora Jaze i Obrva napravljeno je ukupno
devet trasiranja na tri razliCite lokacije. Rezultati tih trasiranja obradeni su primjenom
pet modela (metoda momenata s Chatwinovom metodom, CDE, SFDM, MDM,
2RNE). Pri tome su odredeni parametri toka i transporta koji su pokazali veliki raspon
vrijednosti ovisno o primijenjenom modelu, a posebno obzirom na hidroloSke uvjete

koji su vladali tijekom pojedinog trasiranja.

8.1.1 Analiza primijenjenih modela

Cilj ovog rada nije ocjenjivanje pojedinin modela, ali obzirom na broj analiziranih
trasiranja, moze se dobiti uvid u njihovu primjenjivost u odredenim uvjetima. Svaki
model je baziran na drugom konceptu, pa radi toga i vrijednosti parametara variraju
ovisno o primijenjenom modelu. Svi modeli nisu primjenjivi kod svih trasiranja, tako je
trasiranje Jamine pod Piskom analizirano samo s dva modela zbog specificne krivulje

koncentracije. O tom trasiranju e biti viSe rijeCi u poglavlju 8.1.4.

Kod analitiCkih modela na prvi pogled je vidljiva uspjesnost preklapanja modelirane i
opazane krivulje koncentracije trasera. lako njihovo preklapanje treba biti Sto bolje,
sama uspjesnost preklapanja ne garantira i to¢nost rezultiraju¢ih parametara. Dobar
primjer izvrsnog preklapanja krivulje je modeliranje trasiranja ponora P-1 izvedenog u
lipnju 2012. godine (poglavlje 7.4.7, str. 136). Dobro preklapanje krivulja postignuto je
svim analitickim modelima, ali posebno zanimljivi su CDE i 2RNE modeli. Kod oba
modela preklapanje je izvrsno (Slika 7.49, str. 141 i Slika 7.51, str. 143), ali iznos
longitudinalne disperzije se znac€ajno razlikuje o ¢emu ¢e u nastavku biti vise receno.
Treba napomenuti da CDE model moZzemo smatrati samo pojednostavljenim 2RNE
modelom u slu€aju kad nema utjecaja nemobilne zone fluida. Dakle, 2RNE modelom
je mogucée doci do istog rezultata kao i CDE modelom. U oba slu€aja preklapanje
krivulja ¢e biti gotovo identi¢no i po tom kriteriju nece biti moguce odabrati prihvatljivo

rieSenje.
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Analiziraju¢i rezultate trasiranja, vidljivo je odstupanje vrijednosti modeliranih
parametara ovisno o modelu. lako ima izuzetaka, mogu se odrediti i neka generalna

pravila relativne vrijednosti odredenog parametra i modela.

lako preklapanje krivulja nije dovoljan kriterij za prihvacanje rezultata modela,
svakako treba biti postignuto u Sto vecoj mjeri. Vec€ina krivulja koncentracije trasera
dobivenih trasiranjem u krSu ima viSe ili manje izrazene repove. Isti zakljuCak se
mozZe dobiti i za trasiranja izvrSena u sklopu ovih istraZivanja. Jedino trasiranje gdje
je rep slabo izrazen je trasiranje ponora P-1 u lipnju 2012. godine. Kod svih ostalih
trasiranja javlja se viSe ili manje izrazen rep i to je glavni razlog za najbolje
preklapanje krivulja MDM i 2RNE modelima. Samo ta dva modela mogu interpretirati
repove. U slu¢aju MDM modela to se postize preklapanjem nekoliko krivulja koje
predstavljaju zasebne putanje sa zasebnim parametrima, dok 2RNE model uvodi
mobilnu i nemobilnu zonu izmedu kojih postoji interakcija koja uzrokuje repove
krivulja. SFDM model pokuSava objasniti repove krivulja difuzijom trasera u matriks i
kasnijim otpusStanjem. Taj model je prvenstveno namijenjen pukotinskim
vodonosnicima. U slu€aju vodonosnika izvora Jaze, obzirom na velike brzine toka,
moze se zakljuCiti da se radi o dobro razviienom krSkom vodonosniku s razvijenim
kanalima. U tim uvjetima SFDM model nije mogao samostalno simulirati kompletne

opazane krivulje koncentracije.

MDM modelom se opazane krivulje mogu dobro simulirati kombiniranjem dvije ili viSe
krivulja koncentracije. Parametri krivulja dobivenih MDM modelom teSko se mogu
usporedivati s ostalim modelima. Najveéa prednost MDM modela je mogucnost
modeliranja krivulja s viSe pikova. Radi toga je trasiranje Jamine pod Piskom (Slika

7.43, str. 132) obradeno jedino metodom momenata i MDM modelom.

lako su MDM i 2RNE modeli bili najuspjesniji u simuliranju opazanih krivulja
koncentracije, ne treba podcijeniti ostale modele. Statisticka metoda momenata s
Chatwinovom metodom za disperziju je Eesto polazna toCka prilikom analize rezultata
trasiranja. Ukoliko imamo kvalitetne ulazne podatke, prvenstveno krivulju
koncentracije trasera, pomoc¢u te metode mozemo dobiti dobre polazne parametre za
ostale modele. Metoda je relativno jednostavna i nudi jedinstveno rjeSenje.

Chatwinova metoda za procjenu disperzije predstavlja prosjek utjecaja mobilnog
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fluida, prostorno variraju¢eg toka i transporta te mobilnog fluida (Field & Pinsky,
2000). U slucaju da sustav djeluje po Fickovom zakonu, disperzija dobivena
Chatwinovom metodom uglavnom c¢e biti podcijenjena (Field, 2002). Slika 8.1
prikazuje iznos longitudinalne disperzije za sva trasiranja ponora P-1 i P-2.
Primjeéuje se da je iznos disperzije dobiven Chatwinovom metodom manji od iznosa
dobivenog CDE metodom kod svega tri trasiranja (P-1 u svibnju 2009. godine, P-2 u
srpnju 2011. godine, P-1 u lipnju 2012. godine). To su ujedno jedina trasiranja kod
kojih glavni pik krivulje koncentracije boje nije podudaran s nailaskom vodnog vala na
izvoru. Logi¢na je pretpostavka da je radi toga Fickov zakon imao vecéi utjecaj (veci
utjecaj molekularne difuzije nego kod ostalih trasiranja) te su stoga iznosi disperzije
dobiveni Chatwinovim modelom manji od CDE modela.

100000  ———Longitudinalna disperzija

10000 +~—

disperzija (m2/h)

l 5_2' g L
Izoolp; listopad
’ 2012.
B metoda momenata s Chatwinovom metodom B CDE SFDM  ®2RNE

Slika 8.1. Usporedba longitudinalne disperzije u ovisnosti o primijenjenom modelu. Nisu prikazani rezultati
trasiranja Jamine pod Piskom niti rezultati MDM modela. Trasiranja su razvrstana po mjestu i vremenu ubacivanja
trasera. Obratiti paznju na logaritamsko mjerilo ordinate (disperzije).

CDE model je vrlo Eesto primjenjivan model. Njegov najveci nedostatak je simuliranje
isklju€ivo transporta pod utjecajem Fickovog zakona. On ne moze objasniti repove

krivulja koji su primije¢eni kod vecine trasiranja provedenih u sklopu ovog rada.
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Usprkos toga ne treba ga odbaciti jer je njegova jednostavnost zasluzna za

jedinstvenost rjeSenja.

2RNE model je najslozeniji od primijenjenin modela. Pod pretpostavkom
konzervativhog trasera, za modeliranje je ostalo Cak Cetiri parametra (srednja
efektivna brzina, disperzija, koeficijent udjela mobilne i nemobilne zone i koeficijent
prijenosa mase). Koeficijenti udjela mobilne i nemobilne zone i prijenosa mase
definiraju utjecaj nemobilne zone koji uzrokuju repove krivulja (van Genuchten, 1981)
(Slika 8.2).

laminarni sloj vrtlozenje

-~ .- .-
v — S

turbulentni tok
v

mobilna zona
fluida

|
| | i\ |
sedimenti vapnenac nemobilna zona
fluida

Slika 8.2. Konceptualni model geometrije i teCenja kroz krski kanal (Geyer et al., 2007)

Utjecaj nepravilnosti krskih kanala na disperziju i retardaciju krivulje koncentracije
trasera je testirao Hauns (2001). Testiranje je radio pomoc¢u numeri¢kog 3D modela
dinamike fluida. Zahtjevnost algoritma je sprjeCavala vr§enje simulacija na duljinama
vec¢im od priblizno jednog metra. Pojednostavljivanjem numerickog modela
eksperiment je izvrSen i na duljinama od otprilike deset metara, a na posljetku
izvrSena su i stvarna trasiranja u istrazenom speleoloSkom objektu duljine preko
1000 metara.

Rezultati eksperimenta su pokazali jasan utjecaj nepravilnosti kanala (Slika 8.3) na
povecanje disperzije i retardacije krivulje (Slika 8.4). Uzrok je povratni tok i vrtloZzenja

koja nastaju zbog nepravilnosti kanala.
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Slika 8.3. Geometrija kanala sa strujnicama te¢enja vode u bazenima i brzacima: (A) kanal konstantne Sirine; (B)
kanal nepravilne Sirine; (C) trapezoidni bazen; (D) bazen s jednom preprekom; (E) ,laboratorijski“ bazen; (F)

bazen s dijagonalno nasuprotnim ulazom/izlazom,; (G) bazen s tri prepreke; (H) hidraulicki skok ili brzac (Hauns
2001).
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Slika 8.4. Disperzija i retardacija uzrokovana razlicitom geometrijom kanala sa Slika 8.3. Veci vrtlozi uzrokuju
vecu retardaciju (Hauns 2001).

Navedena istrazivanja i iskustva iz speleoloskih istrazivanja idu u prilog definiranja

mobilne i nemobilne zone prilikom modeliranja te€enja kroz kr§ke kanale.

Problemi kod 2RNE modela se javljaju prilikom kalibriranja modelirane krivulje
koncentracije na opazanu. Postoje viSse kombinacija parametara koje daju sli¢nu

krivulju koncentracije. Radi toga je potreban oprez prilikom tumacenja rezultata.

Longitudinalna disperzija je kod 2RNE modela generalno najmanja izmedu
primijenjenih modela (Slika 8.1). Razlog tome su dodatni parametri koji definiraju
utjecaj nemobilne zone koji u ostalim modelima ne postoje. Djelovanje nemobilne
zone uzrokuje disperziju i preklapa se s djelovanjem koeficijenta disperzije. To je

najcesci uzrok viseznacnosti rjeSenja.

Kod SFDM modela takoder postoji parametar a koji definira difuziju u matriks i Cije
djelovanje djelomi¢no uzrokuje disperziju. Usprkos tome, iako su uocljive nesto nize
vrijednosti longitudinalne disperzije kod SFDM modela, razlika je puno manja jer je

utjecaj matriksa bio mali.

Slika 8.5 prikazuje vrijednosti srednjeg vremena prolaska trasera kroz vodonosnik.
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Slika 8.5. Usporedba srednjeg vremena prolaska trasera u ovisnosti o primijenjenom modelu. Nisu prikazani
rezultati trasiranja Jamine pod Piskom niti rezultati MDM modela. Trasiranja su razvrstana po mjestu i vremenu
ubacivanja trasera.

Vrijednosti vremena su slicne medu modelima, ali mozZe se zapaziti generalna
tendencija vece vrijednosti vremena kod metode momenata i 2RNE modela. CDE i
SFDM modeli ne uspijevaju simulirati repove krivulja, te je posljedi¢no vrijeme
prolaska trasera krace. Jedini izuzetak od tog pravila je trasiranje ponora P-2 u srpnju
2011. godine. U tom slu€aju je metodom momenata dobiveno najkrace srednje
vrijeme prolaska trasera, iako je uobiCajeno da se tom metodom, uz 2RNE model,
dobivaju najduza vremena. Uzrok tome je vjerojatno veliki vodni val koji se poklopio s
nadolaskom trasera, ali je brzo pao, prije dolaska glavnine trasera. U tom slucaju je
statisticka metoda momenata uzela to u obzir i ,teziste“ krivulje postavila ranije.
2RNE model je imao najdulje vrijeme Sto je kod njega uobiCajeno obzirom da
modelirane krivulje imaju rep. Podudaranje metode momenata i SFDM modela je
vjerojatno slucajnost. Kad bi u obzir uzeli i drugu krivulju MDM modela vrijeme bi bilo
blize 2RNE modelu.

Prilikom analiziranja rezultata modela treba obratiti paznju na dinamiku istjecanja

vode na izvoru. Vecina krskih izvora ima vrlo brzu i €estu promjenu koliCine istjecanja
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vode. Ovdje prikazani izvori Jaza i Obrv nisu iznimka. RjeSenja analitickih modela su
predvidena za jednoliki protok. Cak i bez obzira na analititka rjeSenja modela,
prilikom mijenjanja protoka sigurno dolazi do znatne promjene uvjeta teCenja u
kanalima (vadozni, freatski) koji ne mogu biti adekvatno aproksimirani modelima.
Usprkos toga, analiticki modeli koriSteni u ovom radu su vec¢ koristeni i u hidroloski

vrlo promjenjivim uvjetima (Goéppert & Goldscheider, 2008).

Werner et al. (1997) su testirali rezultate trasiranja tijekom dinamickih hidroloSkih
uvjeta statiCkim analitiCkim modelom i dinamiCkim numerickim modelom. Rezultati se
mogu vidjeti na SliciSlika 8.6. Moze se primijetiti da vrijednosti srednjeg vremena
prolaska trasera i disperzivnosti ovise o0 promjeni protoka. Pri tome u svim
slu€ajevima promjene protoka dolazi do podcjenjivanja disperzivnosti kod analitiCkih
modela, dok srednje vrijeme prolaska trasera ovisi o odnosu promjene protoka

naspram koncentracije trasera.

Vecina trasiranja izvedena u sklopu ovog rada ima nejednolike uvjete istjecanja.
Samo su trasiranja ponora P-1 u svibnju 2009. godine i lipnju 2012. godine, te
Jamine pod Piskom u lipnju 2012. godine izvedena u priblizno jednolikom rezimu
istiecanja vode na izvoru. Tijekom svih ostalih trasiranja je doslo do naglog
povecanja protoka u nekom dijelu istjecanja trasera, te je vjerojatno da su vrijednosti
disperzivnosti kod njih podcijenjene. U slu€aju trasiranja ponora P-2 u srpnju 2011.
godine i listopadu 2012. godine, te ponora P-1 u listopadu 2012. godine je moguce
da je i srednje vrijeme prolaska trasera podcijenjeno.
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+ znaci da je vrijednost kod nejednolikog toka veéa nego kod jednolikog
- znaci da je vrijednost kod nejednolikog toka manja nego kod jednolikog

Slika 8.6. Utjecaj dinamike toka tijekom trasiranja na rezultate modela (modificirano prema Werner et al. 1997)

Promjene dinamike teCenja tijekom trasiranja su vjerojatni razlog potrebe za
modeliranjem mase trasera u nekim slu€ajevima CDE i 2RNE modela. Iznimka je
trasiranje ponora P-1 izvedeno u lipnju 2012. godine. Moguéi razlog za potrebu
modeliranja mase u tom slu€aju je prije spomenuta greSka u mjerenju protoka tj.
gubitak dijela protoka u aluviju potoka JasSevnica. Radi toga nije izmjerena prava
masa trasera, te se posljedicno u modelu nije mogla posti¢i odgovarajuéa bilanca

mase ubacenog i detektiranog trasera.
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8.1.2 Pronos i bilanca mase

Smisao kvantitativhog trasiranja je izrada bilance mase ubacCenog i detektiranog
trasera na mjestima opazanja. Koli€ina detektiranog trasera se izrazava pomocu
pronosa tj. postotka ubaCene koliCine trasera detektiranog na pojedinoj lokaciji
opazanja. U slu€aju svih trasiranja izvedenih u sklopu ovog istrazivanja, traser je

zabiljeZen iskljucivo na jednoj lokaciji po trasiranju (izvori Jaza ili Obrv).

Maksimalni teoretski pronos tijekom jednog trasiranja moze biti 100%. To bi znacilo
da je sav ubaceni traser detektiran na mjestima opazanja. U praksi pronosi obi¢no ne
prelaze 90% (Field & Nash, 1997).

Slika 8.7 prikazuje pronose svih trasiranja izvrSenih u sklopu ovog rada.

120 T__...---————----____PrQnO_S,______
I - T
| 104,05
T - ————__9_919_8,____
90,95 R
g T I —
[7]
S 5515 -
§ y T —
5 _
srpp_azéj S L
501 veljaca veljat Jamina
2012 5010,

Slika 8.7. Iznosi pronosa za sva trasiranja napravljena u sklopu ovog istraZivanja. Trasiranja su razvrstana po
mjestu i vremenu ubacivanja trasera.

MozZe se primijetiti da vecina trasiranja ima vrlo visok pronos. Kod dva izvrSena
trasiranja on Cak prelazi teoretski maksimalnih 100%. Takav rezultat je mogué

iskljuCivo radi pogreSke koja moze biti posljedica razli€itih uzroka. Moguca je

170




promjena pozadinske koncentracije trasera, greSka u mjerenju koncentracije, greska
u mjerenju protoka, dolazak trasera od nekog prijasnjeg trasiranja, neadekvatna

gustoca uzorkovanja itd.

Kod trasiranja ponora P-1 u srpnju 2011. i listopadu 2012. godine, zabiljezeni su
pronosi od 104% uranina. Pozadinska koncentracija uranina je vrlo stabilna,
se preklapaju s valnim duljinama uranina. lako je radeno viSe uzastopnih trasiranja,
nije vjerojatno da je doSlo do duljeg zadrzavanja uranina u vodonosniku i kasnijeg
otpustanja. To pogotovo vrijedi za trasiranje u srpnju 2011. godine, jer je prethodno
trasiranje bilo u svibnju 2009. i imalo je visok pronos. GreSke u mjerenju
koncentracije su isto teSko moguca jer su mjerenja vrSena terenskim fluorometrima i
periodi€¢no provjeravana u laboratoriju pomocu spektrofluorometra. Gusto¢a mjerenja

je bila vrlo velika tako da je i ta mogucnost isklju¢ena.

Najvjerojatniji uzrok greSke u pronosu je mjerenje protoka. Sama greSka mjerenja je
otprilike 10%. Vec takva greSka moZe objasniti pronose od 104%. Obzirom da su
mjerenja protoka bila koriStena za izradu protoCne krivulje za neuredeno korito
potoka, vrlo je vjerojatno da i tu ima odredena doza nepravilnosti. To je pogotovo
vjerojatno za trasiranje u listopadu 2012. godine kada su izmjereni vrlo visoki protoci.
Obzirom na kratko trajanje visokih voda, u tim uvjetima redovito ima najmanje

mjerenja, pa je i pouzdanost protoCne krivulje najmanja.

Kod vecine trasiranja pronosi su vrlo visoki, $to sugerira da je veza trasiranih ponora i
izvora izravna. To potkrepljuje i Cinjenica da traser nije zabiljeZzen niti na jednom
drugom mjestu opazanja. Ipak, na tri trasiranja pronos je bio manji od oCekivanog
(trasiranja ponora P-2 u srpnju 2011., Jamine pod Piskom i ponora P-1 u lipnju

2012.) iako traser niti u tim slu€ajevima nije zabiljezZen nigdje drugdje.

ZajedniCka osobina ova tri trasiranja je dugacak period istjecanja trasera u rezimu
niskih voda na izvoru Jaza, odnosno Obrv. Ponori P-1 i P-2 su u drugim trasiranjima
imali izravnu vezu s izvorom JaZza. lako nije isklju¢eno da u uvjetima niskih voda
smijer te€enja bude djelomi¢no promijenjen, malo je vjerojatno da traser ne bi bio

detektiran na drugim mjestima opazanja. Moguce je da je uslijed malih brzina te€enja
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doSlo do razriedenja trasera i laganog istjecanja ispod razine detekcije. Druga
mogucnost i u ovom slucaju moze biti vezana uz protok. Uz ve¢ navedenu gresSku
kod mjerenja protoka i proto¢ne krivulje, moguce je da dio vode izvora Jaza i Obrv
izbija nizvodnije u koritu i na taj nacin prolazi nezapazeno. U slu€aju srednjih i visokih
voda, ta koliCina je zanemariva, ali u slu€aju niskih voda mala koliCina takve vode
mozZze drasti€no smanijiti pronos. Najvjerojatnije se radi o kombinaciji gore spomenutih

faktora.

8.1.3 Utjecaj hidroloskih uvjeta na parametre te€enja i transporta

Izvr§eno je sveukupno devet trasiranja, na tri lokacije. Ponor P-1 je trasiran pet puta,
ponor P-2 tri puta i Jamina pod Piskom jednom. Krivulje koncentracije trasera
znacajno variraju izgledom i trajanjem, posebno odudara trasiranje Jamine pod

Piskom (Slika 8.8).

0,25
P-1, svibanj 2009.
- = P-2,srpanj 2011.
P-1, srpanj 2011.
P-1, veljaca 2012.
o1  —P-2,velja¢a 2012.
—Jamina, lipanj 2012.
P-1, lipanj 2012.
P-1, listopad 2012.
------ P-2, listopad 2012.

0,2
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Normalizirane koncentracije (ng/1/g)
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B 1 o T T
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Slika 8.8. Normalizirane krivulje koncentracije trasera za sva izvedena trasiranja. Razvrstana su po mjestu
ubacivanja trasera i vremenu izvodenja.

Trasiranja su izvedena u razli€itim hidroloSkim uvjetima (Slika 8.9).
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Slika 8.9. Protoci na izvorima na kojima je zabiljeZzena pojava trasera u vremenu trajanja istjecanja trasera.
Brojem je istaknuti prosjecni protok.

Tipiéno kr8ko funkcioniranje izvora Jaze i Obrva je vidljivo ve¢ iz samih protoka za
vrijeme trajanja pojedinacnih trasiranja. Za vrijeme gotovo svih trasiranja je doslo do
znatne razlike u koli€ini vode koja istjeCe na izvorima. lzuzetak su samo trasiranja
ponora P-1 izvedena u svibnju 2009. i lipnju 2012. godine.

Zbog te tipiCne varijabilnosti protoka, nije jednostavno razgraniciti trasiranja po
hidroloskim uvjetima. Tipi¢ni uvjeti niskih voda su vladali za vrijeme trasiranja ponora
P-1 u lipnju 2012. godine. Za trasiranja ponora P-1 i P-2 u srpnju 2011. i Jamine pod
Piskom u lipnju 2012. godine mozZemo reci da su zapoc€eta u uvjetima niskih voda, ali
je u nekom trenutku doSlo do kratkotrajnog, ali naglog porasta protoka koji je
djelomi¢no poremetio te uvjete. Trasiranja ponora P-1 i P-2 u veljac¢i 2012. godine po
protoku spadaju u uvjete srednjih voda, ali u vrlo nejednolikom rezimu istjecanja jer
se ubacivanje trasera poku$alo napraviti u toku nadolaze¢eg vodnog vala. Puno
mirniji rezim istjecanja na izvoru Jaza u reZzimu srednjih voda je bio prilikom trasiranja
ponora P-1 u svibnju 2009. godine. Posljednja dva trasiranja ponora P-1 i P-2

izvedena u listopadu 2012. godine po koli€ini protoka na izvoru Jaza svakako
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spadaju u uvjete visokih voda. Ipak, treba naglasiti da to nisu bili pravi uvjeti visokih
voda jer podzemlje nije bilo prethodno saturirano vodom. Traseri su ubaceni prilikom
jakih kiSa koje su uzrokovale veliki vodni val unutar perioda srednjih voda. Obzirom
na relativno mali volumen vodonosnog sustava, moze se smatrati da su za vrijeme

samog trasiranja vladali uvjeti visokih voda. To dokazuju i rezultati s vrlo visokim

brzinama, €ak i za standarde naSeg kr8a (Slika 8.10).
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Slika 8.10. Brzine prvog nailaska trasera za sva trasiranja. Brzine su izracunate koristeCi pravocrtnu udaljenost
mjesta ubacivanja i detekcije trasera sukladno dosadas$njoj praksi u nasim krajevima.

Najniza brzina prvog nailaska zabiljeZzena je prilikom trasiranja Jamine pod Piskom u
dolomitnom vodonosniku. U smislu hidroloSkih uvjeta, to trasiranje se moze
usporediti s trasiranjem ponora P-1 koje je napravljeno samo dva dana kasnije i
nalazi se u vapnenackim breCama. U tadasnjim uvjetima istjecanja, to nije
predstavljalo bitnu razliku. Najveca razlika radi koje ne mozZzemo izravno usporedivati
rezultate ta dva trasiranja je tip mjesta ubacivanja trasera. U slu€aju ponora P-1 radi
se o0 aktivnom ponoru zahvaljujuéi kojem traser (naftionat) ima brz pristup saturiranoj
zoni. U drugom slu€aju traser (uranin) ubaCen je u suhu jamu te je ispiran

dopremljenom vodom. Imajuéi to u vidu, kao i obi€no manju propusnost dolomitnih
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naslaga naspram vapnenackih, mogla bi se ocekivati i veéa razlika u brzinama
Treba napomenuti da brzina prvog nailaska nije najbolja opcija za tumacenje
fizikalnih zakonitosti teCenja. Ono ima malo teoretskog znacenja i najviSe ovisi o
granici detekcije trasera i gustoCi opazanja. Znacajna je jedino za studije o
zagadivanju jer daje indikaciju koliko vremena ¢Ce proCi do dolaska zagadivala na
izvor (Field, 2002). Puno viSe fizikalnog znaCenja ima srednja efektivna brzina
prolaska trasera koja pokazuje brzinu centra mase trasera, te time zapravo bolje
opisuje kretanje trasera. Razlike za ta dva trasiranja u toj brzini su puno odcitije nego

kod brzina prvog nailaska, kao $to je i oCekivano za trasiranja u tako razliCitim
medijima (Slika 8.11).

10 — —Srednja efektivna brzina
| ______*_————__
9+ o
| T
g B —
| T
7
_ | o — S
T 6+
K ' -
-~ 5
£ |
5 47
3 -+ ..________7__-_ ------_7""----___
2 4 ""---_,_________
: I‘l
0 - .".-. "
p-1, 007 03
svibanj -y
spaj srpanj -2, Jamina,
2009. 5011, 2011 veljaca veIJaca li P-1,
20120 g1, TP panp P
2012. 5019, 201‘)2 listopad
2012.
B metoda momenata s Chatwinovom metodom B CDE SFDM M 2RNE

Slika 8.11. Srednja efektivna brzina trasera za sva trasiranja. Brzine su izraCunate koriste¢i modificiranu

udaljenost mjesta ubacivanja i detekcije trasera te nisu izravno usporediva s prikazanim brzinama prvog nailaska
Brzine su napisane samo za metodu momenata.

Takoder su vidljive manje medusobne razlike kod simultanih trasiranja nego u sluc¢aju

brzina prvog nailaska (osobito za zadnje trasiranje u listopadu 2012. godine).
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Kod obje brzine vrijedi zakonitost da je brzina vec¢a kod visokih voda nego kod niskih
voda. Ovdje se moze vidjeti da je razlika u srednjoj efektivnoj brzini u €itavom redu

veli€ine, a za brzinu prvog nailaska razlika je ¢ak u dva reda veli€ine.

Trasiranja ponora P-1 i P-2 u srpnju 2011., te ponora P-1 u lipnju 2012. godine su
indikativha za razumijevanje utjecaja vodnih valova na karakteristike toka. Sva tri
trasiranja su zapoceta u uvjetima malih voda, ali kod prva dva je dosSlo do naglog
porasta protoka uslijed kiSe. Moze se primijetiti da je utjecaj na srednju efektivhu
brzinu vrlo mali, ali ipak se primjecCuje njen mali porast zbog nadolaska vodnog vala.

Puno drasti¢nija promjena se odrazava na disperzivnost (Slika 8.12).
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Slika 8.12.Disperzivnost za sva trasiranja.

Iznos disperzivnosti je drasti¢no razli€it za trasiranja u srpnju 2011. godine od iznosa
disperzivnosti za ostala trasiranja iako se radi o simultanom trasiranju. Razlike zbog
razliCitih svojstava kanala izmedu ponora P-1 i P-2 vjerojatno nisu uzrok jer pri
ostalim simultanim trasiranjima nema tako oCite razlike u parametrima. Najlogicniji
uzrok razlike je utjecaj vodnog vala. U slu€aju ponora P-1 vodni val se gotovo

savrSeno preklopio s nadolaskom trasera (Slika 7.19, str. 103) i posljedi¢no drasti¢no
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smanjio disperziju. Istovremeno, Pecletov broj ukazuje na apsolutnu dominaciju

advekcije u procesu transporta kakva nije zabiljeZzena niti kod jednog preostalog
trasiranja (Slika 8.13).
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Slika 8.13. Pecletov broj za sva trasiranja. Obratiti paznju na logaritamsko mjerilo ordinate (Pecletovog broja).

Kod disperzivnosti trasiranja ponora P-2 vidi se suprotan ucinak, tj. povecéanje
disperzivnosti naspram slucaju iz lipnja kada je tok bio jednolik cijelo vrijeme. U tom
slu¢aju vodni val je doSao na izvor prije nailaska glavnine trasera (Slika 7.25, str.
110). Uzrok je vjerojatno dulji put od ponora P-2 do izvora.

Sudedi po rezultatima izvrSenih trasiranja, disperzivnost je prilikom jednolikog protoka
najmanja kod srednjih voda, kod niskih voda raste, dok kod visokih voda ima najvece
vrijednosti. Usprkos tome, krivulje koncentracije trasera u uvjetima visokih voda nisu
toliko Siroke zbog vrlo velikin brzina tj. kratkog trajanja djelovanja disperzije.
Preklapanje vodnih valova s nailaskom trasera smanjuje disperziju. Taj efekt se
moze primijetiti na ve¢ spomenutom trasiranju ponora P-1 u srpnju 2011., ali i na

trasiranjima u velja€i 2012. godine. Trasiranje ponora P-2 u srpnju 2011. godine
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indicira da prolaskom vodnog vala disperzija raste, kao i ukupno trajanje istjecanja
trasera.

Procjena volumena kanala koji sudjeluju u toku je napravljena koristenjem jednadzbe
(7-24) s time da je koriSteno srednje efektivho vrijeme dobiveno pomocu metode

momenata (osim trasiranja Jamine pod Piskom gdje je dodatno koriSteno i vrijeme

dobiveno s prvim pikom MDM modela) (Slika 8.14).
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Slika 8.14. Procjena volumena kanala koji sudjeluju u toku za pojedinacna trasiranja. Procjena je napraviljena na
temelju srednjeg efektivnog vremena dobivenog metodom momenata. Iznimka je trasiranje Jamine pod Piskom
gdje je oznacéen i volumen dobiven na temelju prvog pika MDM modela (manji volumen).

Procijenjeni volumeni tj. koli¢ina vode koja je u sustavu, jasno korelira s hidroloskim
uvjetima . Jasna je razlika u volumenima sustava ponora P-1 i P-2 prilikom simultanih
trasiranja. Ocekivano veci volumen je u sustavu ponora P-2 obzirom da je udaljeniji
od izvora Jaza. Volumeni kanala ne pokazuju korelaciju s izraunatim pronosima
(Slika 8.7, str 170). Trasiranje ponora P-1 u lipnju 2012. godine ima najmanji
volumen, ali i najmanji pronos od svih izvedenih trasiranja. Trasiranje Jamine pod
Piskom izvedeno dva dana ranije ima neznatno veci pronos, ali najveci volumen.

Obzirom da je traser u tom slu€aju doSao na izvor Obrv, o€igledno je da pripada
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drugom sustavu te se ne moze izravno usporedivati sa sustavom izvora Jaza. Osim
toga, ukoliko se kao mjerodavan uzme volumen izracunat samo na temelju prve
krivulie MDM modela, volumen je 21 444 m® $to je sli¢no volumenima za Jazu.
Jedino preostalo trasiranje s niskim pronosom je trasiranje ponora P-2 iz srpnja 2011.
godine s 55,15%. Usprkos manjem pronosu od simultano izvrSenog trasiranja ponora

P-1, trend u razlici volumena je zadrzan.

8.1.4 Trasiranje Jamine pod Piskom

Trasiranje Jamine pod Piskom je jedino trasiranje koje je dalo rezultate na izvor Obrv
i to s vrlo specificnom krivuljom koncentracije trasera (Slika 8.15). Obzirom na

hidrogeolosku kartu, moze se zakljuciti da je teCenje bilo iskljuCivo kroz gornjotrijaske

dolomite.
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Slika 8.15. Krivulja koncentracije trasera (uranina), protoka na izvoru Obrv i koli¢ina dnevnih oborina zabiljeZenih
na kiSomjeru u selu Gornji OStrc.

Od svih provedenih trasiranja u sklopu ovog rada, u ovom slucaju trajanje istjecanja
je bilo daleko najdugotrajnije. Jedan od bitnih ¢imbenika za takav rezultat sigurno je
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mjesto ubacivanja trasera. Jedino u ovom slucaju je to bila jama bez ikakvog toka
vode. Obzirom da na slivnom podru¢ju Obrva nema aktivnih ponora, moralo se
pristupiti trasiranju takvog objekta. Prilikom obilaska terena, izabrana je upravo ova
lokacija usprkos vecem gradijentu prema izvoru Studena i radi toga velikoj
mogucnosti da traser ne dode na Obrv. Slika 8.16 prikazuje kartu gradijenta reljefa
koja prikazuje teznju smjera kretanja vode uvazavajuci iskljuCivo hipsometrijske
odnose i horizontalnu udaljenost trasiranog objekta naspram ostatka terena.

Jednadzba gradijenta reljefa je analogna jednadzbi hidrauli¢nog gradijenta:

Ahyey;
]relj =L (8-1)

dlrelj

Gdje je J,.;; = gradijent reljefa (-),dh,.;; = visinska razlika razine trasiranog objekta i
toCke na terenu (m), dl,.;; = horizontalna udaljenost trasiranog objekta i toCke na

terenu (m).

Jednadzba (8-1) se raCuna za svaku toCku terena, te se dobiva raster na kojem se

lako mogu uociti mjesta s ve¢om vjerojatnosti dolaska trasera.
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gradijent reljefa

Slika 8.16. Karta gradijenta reljefa (gradijent izracunat pomocu visine terena i horizontalne udaljenosti) za Jaminu
pod Piskom.

ViSestruki pikovi na krivuljama koncentracije trasera nisu Cesta, ali niti posebno
neuobiCajena pojava. Obi¢no su uzrokovani bifurkacijama toka ili dolaskom
naknadnih vodnih valova (primjerice Slika 7.53 na str. 145 i Slika 7.59 na str. 153).
Vrlo je rijetka pojava maksimalne koncentracije trasera u naknadnim pikovima,
pogotovo bez utjecaja naknadnih vodnih valova. Prilikom trasiranja Jamine pod
Piskom, znacajnije koli€ine kiSe su pale tek prilikom i nakon istjecanja drugog pika.
Prije nailaska drugog pika pala je mala kiSa od svega 3,2 mm koja je vrlo teSko
mogla uzrokovati njegov dolazak na izvor. Utjecaj te kiSe nije uzrokovao nikakav

porast protoka na izvoru Obrv.

Jedno od mogucih objasSnjenja je postojanje najmanje dvije putanje toka vode.
Obzirom na rezultate MDM modela, mogu se pretpostaviti tri putanje (Slika 7.45, str.
135). Nelogi¢nost te hipoteze je pojava maksimalne koncentracije u najsporijem piku
koji se na izvoru Obrv pojavio tek nakon otprilike 52 dana nakon ubacivanja trasera.
Obzirom da je u zadnjem piku do$la glavnina detektiranog trasera, on je trebao

putovati glavnim kanalom. Istovremeno je njegova brzina bila najmanja $to je u koliziji
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s prethodnom tvrdnjom. Zbog toga se hipoteza o bifurkaciji na dva ili vise kanala Cini

malo vjerojatnom.

Hipoteza koja se €ini kao najvjerojatnije objasnjenje dobivene krivulje koncentracije
ukljuCuje sporedni prostor u kojem je uskladiStena voda s traserom i njenu interakciju
s kanalom vece propusnosti. Po toj teoriji voda s traserom je dospjela u prostor koji je
u vezi s kanalom velike propusnosti. Njihova interakcija je uvjetovana manjim spojnim
kanalom (ili pukotinskim sustavom) i razlikom potencijala u glavhom kanalu i prostoru
s uskladistenom vodom. Dok je god voda u kanalu iznad neke kriti€ne razine, traser
iz rezervoara ne moze prodrijeti u kanal u znacajnijoj koli€ini. Tek nakon §to razina
vode padne ispod kritiChe razine, voda s traserom iz rezervoara ulazi u kanal i teCe
prema izvoru (Slika 8.17). Prilikom ubacivanja trasera, u jamu je ubaceno otprilike 70
m® vode. Ve¢ ta koli¢ina vode mogla je uzrokovati rast potencijala u rezervoaru
dovoljan za prolazak dovoljne koli€ine trasera za prvi zabiljezeni pik na krivulji
koncentracije. Drugi pik se dogodio nakon Sto je potencijal u kanalu pao ispod
kriti€ne razine. Zbog naknadnog porasta ukupne razine podzemne vode, uslijed kiSa
koje su pale tijekom izlaZzenja drugog pika, doslo je do prestanka praznjenja
rezervoara s traserom i posljedicno njegovog izlaZzenja na izvoru. Imajuéi u vidu
pronos od svega 33%, nije isklju¢eno da ¢e u sljedec¢im uvjetima niskih voda doc¢i do

ponovnog istjecanja trasera (uranina).
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Jamina pod Piskom

lzvor Obrv

Slika 8.17. Moguce objasnjenje rezultata trasiranja Jamine pod Piskom. Razli¢itim bojama su oznaceni potencijali
u glavnom kanalu i spremniku s vodom i traserom, te smjer tecenja vode: crvena boja - vrijeme upuS$tanja 70 m®
vode s traserom; narancasta boja - nakon zavrsetka upustanja trasera; zelena boja — pad potencijala u glavhom
kanalu uslijed dovoljno duge recesije.

8.1.5 Volumeni kanala

U sklopu istrazivanja vodonosnika izvora Jaze i Obrva, razliCitim metodama su se
procijenili volumeni odredenih segmenata za odredene hidroloSke uvjete. Tijekom
trasiranja su procijenjeni ukupni volumeni kanala koji su sudjelovali u teCenju.
Analizom vodnih valova (storm evenata) pomoc¢u prirodnog trasera (elektroliticke
vodljivosti) dobiveni su volumeni freatskih kanala neposredno prije nadolaska vodnog
vala. Krivuljom recesije je dobivena procjena ukupne uskladiStene koliine vode koja

Ce se gravitacijski izdrenirati iz vodonosnika.
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lako ti volumeni predstavljaju razliCite dijelove vodonosnika i prema tome nisu izravno

usporedivi, njihovim preklapanjem dobivamo jasniji pogled na njihovu gradu.

Najveci volumen kod oba vodonosnika (izvora Jaze i Obrva) pripada volumenu
dobivenim pomoéu koeficijenta recesije. U sluéaju JaZe taj volumen je 86 495 m?,
dok je u sluéaju Obrva volumen 50 205 m®. Oba volumena su radunata za recesiju
koja zapocCinje srednjim protokom za pripadajuée izvore, te predstavljaju
konzervativnu procjenu. Ako te volumene usporedimo s ukupnim volumenima kanala
dobivenim trasiranjima dobiti éemo grubu procjenu volumena matriksa i pukotina
manijih dimenzija koje ne sudjeluju u brzom toku (Slika 8.14, str. 178). Odmah se
primjeéuje da je kod oba vodonosnika taj volumen vrlo mali jer su volumeni kanala i
ukupni volumen vodonosnika u istom redu veli€ine. To se moze smatrati relativho
rijetkim slu€ajem jer je u krSu uobiCajeno da je uskladistenje u sitnim porama za
jedan ili dva reda veli€ine veCe od uskladistenja u velikim pukotinama i kanalima
(KreSi¢, 1997; Grasso & Jeannin, 2002; Birk at al., 2004; Einsiedl, 2005). Potvrdu
malog volumena matriksa moZzemo naci i u koeficijentu recesije koji za oba izvora

ukazuje na brzo dreniranje kroz dobro razvijenu mrezu pukotina i kanala.

Volumen freatskih kanala pruza korisne informacije o gradi i kapacitetu kanala
(Tablica 5.2, str. 49). Prema toj analizi, mozZe se zakljuciti da je volumen potopljenih
kanala u zaledu Jaze u prosjeku dvostruko veci naspram Obrva. JoS je veca razlika u
maksimalnom volumenu potopljenih kanala koji je u sluCaju JaZze i viSe nego
dvostruko veci. S druge strane, kod Obrva volumen potopljenih kanala nikad nije pao
tako nisko kao u slu€aju Jaze. Kod oba izvora ta vrijednost pada prilicno nisko, na
svega nekoliko stotina kubi¢nih metara, a kod Jaze ¢ak na manje od stotinu. Sudedi
prema tome, moze se pretpostaviti da u zaledima tih izvora nema dubljih okrsenih

prostora s vec¢im zalihama podzemne vode.

Ako usporedimo volumene freatskih kanala i volumene koji su bili aktivni tijekom
trasiranja, opet mozemo primijetiti njihovu relativhu bliskost. Njihove vrijednosti su
uglavnom u istom redu veliCine Sto objaSnjava brzu reakciju izvora na oborine.
Tijekom posljednjeg trasiranja ponora P-1 i P-2, u uvjetima velikih voda, volumen
kanala dobiven trasiranjem je bio otprilike 40 000 m® dok je neposredno prije

volumen potopljenih kanala iznosio otprilike 18 600 m®. Iz tog odnosa se vidi da je
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prakti¢ki polovica kanala bila potopljena. Tijekom trasiranja u veljaci 2012. godine, taj
omier je bio nesto maniji. Volumen potopljenih kanala je bio manji od 6 000 m*, dok je

ukupni volumen kanala koji su sudjelovali u toku bio veéi od 24 000 m?®.

8.1.6 Hidrogeoloska klasifikacija naslaga na terenu

Vujnovi¢ (2010) je naslage gornjotrijaskih glavnih dolomita svrstala u karbonatne
naslage dobre propusnosti, a naslage gornjokrednih vapnenackih breCa u
karbonatne naslage osrednje propusnosti. Treba naglasiti da je podrucje njenog
istraZivanja pokrivalo ve¢u povrSinu te nije razmatralo lokalne uvjete na podrucju
istrazivanom u ovom radu. Iz toga i slijedi da je zapravo izvor Obrv smatran glavnim
izvorom potoka Jasevnica tj. izvor Jaza se do sada uglavhom zanemarivao jer se

smatralo da ima podredenu ulogu.

Tek je ovim istrazivanjem utvrdeno da ukupno gledajuci, izvor Jaza ima veci
kapacitet koji se posebno ocCituje u uvjetima visokih voda kada njegov kapacitet
viSestruko premasuje Obrv. Obzirom na rezultate analiza vodnih valova i trasiranja,
uocCeno je da su volumeni kanala u vodonosniku Jaze pretezno veci od volumena u
vodonosniku Obrva. Iznimka je volumen kanala izraCunat trasiranjem Jamine pod
Piskom, ali taj iznos se treba tretirati s rezervom zbog ne rijeSenog mehanizma
nastanka krivulje koncentracije trasera s dva pika. No, uzimajuéi u obzir i brzine
dobivene tim trasiranjem, mozemo pretpostaviti da se radi o neSto manje propusnoj

sredini naspram sustava Jaze.

Sve navedeno upucuje na ipak nesto veéu propusnost gornjokrednih vapnenackih
bre€a naspram gornjokrednih glavnih dolomita. Treba naglasiti da su gornjotrijaski
glavni dolomiti ispravno deklarirani kao dobro propusni. To pokazuje i koeficijent

recesije te brzina odaziva na oborine.

Rezultati ovog istrazivanja su pokazali da bi gornjokredne vapnenacCke brece bilo
ispravno tretirati kao dobro propusne naslage, a ne kao osrednje propusne. Svi
podaci ukazuju da je njihova propusnost Cak i vea od dobro propusnih

gornjotrijaskih dolomita. Prilikom klasifikacije naslaga po propusnosti, primijenjena je
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klasifikacija po Sarinu (1988) u kojoj je najpropusnija klasa za karbonatne stijene s
pukotinskom propusnosti ,dobro propusna“. U skladu s time, gornjotrijaski dolomiti i
gornjokredne vapnenacke breCe su opisane istom kategorijom propusnosti. Vazna
napomena je da takav odnos vrijedi na podrudju istrazivanja (Slika 4.1, str. 25).
Takva propusnost moze biti uvjetovana lokalnom tektonikom ili hidrogeoloskim
sklopom. Pridavanje takve hidrogeoloSke funkcije istim naslagama u drugim

podrucjima mora biti potkrijepljeno dodatnim lokalnim istrazivanjima.
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9 ZAKLJUCAK

Na temelju uspostavljenog motrenja dinamike, fizikalno — kemijskih parametara i
kemijskog sastava vode, te izvrSenih trasiranja i provedenih analiza, proizlaze

sljededi glavni zaklju¢ci o vodonosnicima krskih izvora Jaze i Obrva:

- Podruéja napajanja izvora Jaza i Obrv su razli€ita tj. radi se o dva odvojena
vodonosnhika.

- Podruc¢je napajanja izvora Jaza je alogeno s podrucja ,Vivodinskog flisa“ i
autogeno kroz vapnenacke brecCe u zaledu samog izvora.

- U vodama JaZe pojava magnezija je vezana iskljuivo za otapanje
alumosilikatnih minerala. Modelima mijeSanja se nije mogao dobiti realni
model koji bi uklju€ivao dolomitne vode u slijevu Jaze.

- Podrucje napajanja izvora Obrv je autogeno s podrucja gornjotrijaskih glavnih
dolomita sjeverno od izvora, te od gornjokrednih vapnenackih breca
sjeverozapadno od izvora.

- Koeficijenti recesije oba izvora ukazuju na brzo dreniranje vodonosnika uslijed
velike okrsenosti. TeCenje se primarno odvija kroz dobro provodne pukotine i
krSke kanale.

- Volumen freatskih (potopljenih) kanala je kod JaZe u prosjeku dvostruko veci
nego kod Obrva.

- Minimalni zabiljezeni volumen freatskih kanala je veci kod Obrva. U slucaju
JaZze, minimalni zabiljeZeni volumen freatskih kanala je manji od 100 m®,

- Volumen freatskih kanala je istog ili jedan red veli¢ine manji od volumena
kanala utvrden trasiranjem.

- Veli¢ina kanala dobivena analizom trasiranja jasno korelira s hidroloSkim
uvjetima. Ovisno o koli¢ini vode u sustavu, proporcionalno raste i volumen.

- Analize vremenskih serija pokazuju istovremeno reagiranje Jaze i Obrva, te
praktiCki izostajanje baznog toka. Kasnjenje za oborinama je otprilike 8 do 10
sati.

- U radu je analizirano ukupno devet trasiranja. Pet trasiranja ponora P-1, tri

trasiranja ponora P-2 i jedno trasiranje Jamine pod Piskom. Trasiranja su
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izvrSena u razli€itim hidroloskim uvjetima. Rezultati tih trasiranja obradeni su
primjenom pet modela (metoda momenata s Chatwinovom metodom, CDE,
SFDM, MDM, 2RNE). Pri tome su odredeni parametri toka i transporta koji su
pokazali veliki raspon vrijednosti ovisno o primijenjenom modelu, a posebno
obzirom na hidrolo$ke uvjete koji su bili tijekom pojedinog trasiranja.

Sva trasiranja ponora P-1 i P-2 su uzrokovala pojavu trasera isklju€ivo na
izvoru Jaza

Visoki pronosi potvrduju da su ponori P-1 i P-2 podzemno povezani isklju€ivo
s izvorom Jaza. Jedina iznimka je u niskim vodama gdje nizak pronos ostavlja
mogucnost da dio vode odlazi negdje drugdje ili izbija nizvodnije u Kkoritu
potoka JaSevnica te zbog toga nije bio detektiran.

Trasiranje Jamine pod Piskom je rezultiralo pojavom trasera iskljuCivo na
izvoru Obrv.

Trajanje trasiranja Jamine pod Piskom je bilo daleko najdugotrajnije od svih
izvrSenih trasiranja. Rezultirajuca krivulja koncentracije trasera se sastoji od
dva pika od kojih je drugi veée koncentracije.

Prividne brzine prvog nailaska su ovisno o hidroloskim uvjetima varirale do
dva reda veli€¢ine. Minimalne brzine su bile u uvjetima niskih voda, dok je
maksimalna brzina bila u uvjetima visokih voda.

Razlike u srednjoj efektivnoj brzini pokazuju istu tendenciju promjene ovisno o
hidroloSkim uvjetima kao i prividna brzina, ali je amplituda promjene manja.
Razlike su bile maksimalno u jednom redu veli€ine.

Dolazak vodnog vala tijekom trasiranja ima mali utjecaj na srednju efektivnu
brzinu (malo raste), ali ima veliki utjecaj na disperziju. Ovisno o vremenu
preklapanja vodnog vala s traserom, disperzija moze biti drasti¢no povecana,
ali i drasticno smanjena. Preklapanje vodnih valova s nailaskom trasera
smanjuje disperziju i povecava utjecaj advekcije, dok nakon prolaska vodnog
vala disperzija raste (kao i ukupno trajanje istjecanja trasera).

Sudeéi prema rezultatima izvrSenih trasiranja, disperzivnost je prilikom
jednolikog protoka najmanja kod srednjih voda, kod niskih voda raste, dok kod

visokih voda ima najvece vrijednosti.
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- Naslage gornjokrednih vapnenackih bre€a na ovoj lokaciji se smatraju dobro
propusnim naslagama (do sada su smatrane osrednje propusnim), dok

gornjotrijaski glavni dolomiti ostaju klasificirani kao dobro propusni.

KoriStenjem i usporedivanjem rezultata analitickih modela za analizu izvrSenih

trasiranja doslo se od sljedecih zaklju€aka i preporuka:

- Ukoliko Zelimo u potpunosti interpretirati rezultate trasiranja neophodno je
uspostaviti opazanje dinamike vode na mjestima opazZanja trasera

- MDM i 2RNE modeli su u najve¢em broju slu€aja imali najbolje preklapanje
opazane i modeliranje krivulje koncentracije. Jedino s tim modelima je moguce
simulirati rep krivulje.

-  SFDM model u dobro razviienom krskom vodonosniku poput vodonosnika
izvora JaZza nije mogao samostalno simulirati cjelovite opazane krivulje
koncentracije.

- Simuliranje krivulja s viSe pikova je jedino mogu¢ée MDM modelom. Krivulje s
jednim pikom se isto tako mogu uspjedno simulirati, ali se takvi rezultati teSko
mogu usporedivati s ostalim modelima.

- Metoda momenata je relativno jednostavna i preporucliiva je metoda za
dobivanje polaznih vrijednosti za druge modele.

- CDE model nije u moguénosti simulirati repove krivulja, ali zahvaljujuci
jednostavnosti daje jednoznacno rjesenje.

- 2RNE model je najslozeniji primijenjeni model obzirom na broj modeliranih
parametara. Takva kompleksnost uzrokuje viSeznaénost rieSenja te je prilikom
njegove primjene potreban oprez. Preporu¢a se usporedba dobivenih
parametara s barem jos jednim modelom.

- Dobivene vrijednosti srednjeg vremena prolaska trasera su slicne medu
modelima, generalno su nesto vece vrijednosti kod metode momenata i 2RNE
modela.

- Promjena dinamike teCenja tijekom trasiranja uzrokuje nesigurnost prilikom
rieSavanja modela. Dobivene rezultate je potrebno uzeti s oprezom i po
potrebi ih korigirati ovisno o dinami¢kim uvjetima istjecanja tijekom trasiranja.

- Brzinu te€enja dobivenu trasiranjem pravilnije je izraziti kroz srednju efektivnu

brzinu trasera nego prividnom brzinom prvog nailaska. Prividna brzina prvog
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nailaska je korisna prvenstveno za studije o zagadivanju, dok srednja

efektivna brzina ima fizikalno znacenje.

Iz svih navedenih zaklju€aka proizlazi da je kvantitativno trasiranje puno korisnije za
otkrivanje znacajki vodonosnika od kvalitativnog trasiranja koje je joS uvijek
prevladavajuci oblik u nasSim krajevima. ZnacCajke teCenja vode i potencijalnog
zagadivaCa se mogu drastiCno mijenjati uslijed razli€itih hidroloskih uvjeta. 1z toga
slijedi da bi za adekvatno koriStenje i zastitu podzemne vode iz krSkih vodonosnika,
kvantitativna trasiranja trebalo ponavljati u razlicitim hidroloSkim uvjetima, na istim

lokacijama.
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