Numericko modeliranje i analiza podzemnih voda na
slivnom podrudju rijeke Vuke

Brlekovié¢, Tamara; Lidija, Tadic

Source / Izvornik: Hrvatske Vode, 2020, 28, 29 - 38

Journal article, Published version
Rad u casopisu, Objavljena verzija rada (izdavacev PDF)

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:133:871151

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-20

Repository / Repozitorij:
Repository GrAFQOS - Repository of Faculty of Civil
Engineering and Architecture Osijek

GRADEVINSKI | ARHITEKTONSKI FAKULTET OSWEK

Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI [ REPOZITORLJI



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:133:871151
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gfos.hr
https://repozitorij.gfos.hr
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/gfos:2651
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gfos:2651

T. Brlekovi¢ i L.Tadi¢ | NUMERICKO MODELIRANJE | ANALIZA PODZEMNIH VODA NA SLIVNOM PODRUCJU RIJEKE VUKE

Strucni clanak | Professional Paper | UDK 556.32(497.5 Vuka)

NUMERICKO MODELIRANJE | ANALIZA
PODZEMNIH VODA NA SLIVNOM
PODRUCJU RIJEKE VUKE

doc. dr. sc. Tamara Brlekovic¢
Sveuciliste u Osijeku,
Gradevinskii arhitektonski
fakultet Osijek

Ulica Vladimira Preloga 3,
Osijek, Hrvatska
tamaradadic@gfos.hr

prof. dr. sc. Lidija Tadic,
dipl. ing. grad.

Sveuciliste u Osijeku
Gradevinskii arhitektonski
fakultet Osijek

Ulica Vladimira Preloga 3,
Osijek, Hrvatska

Numericke 3D modele strujanja podzemnih voda karakterizira velika
sloZenost, brojnost ulaznih podataka, ali i velika primjena. U ovom se
radu vrSilo modeliranje podzemnih voda na slivnom podrucju rijeke
Vuke u istocnom dijelu Hrvatske. Osnovne karakteristike ovog podrucja
su automorfna i hidromorfna tla, vertikalna i horizontalna heterogenost
geoloskih slojeva, vegatacijski pokrov te brojne rijeke i kanali. Nakon
uspostavljanja konceptualnog modela, model se pretvorio u numericki
uz odgovarajuce matematicke izraze. Nakon kalibracije modela radena
je parametarska analiza koja je pokazala da najveci utjecaj na strujanje
u analiziranim uvjetima ima infiltracija, koja je kalibracijom odredena
na 17% od ukupnih oborina palih na slivno podrucje. Ovo predstavlja
vazan podatak zbog toga Sto se promatrane vrste tla prihranjuju uglavom
oborinama, ali i zbog proracuna vodne bilance. Parametarska je analiza
pokazala i da vrlo mali utjecaj na konacan rezultat kod ovakvih modela ima

evapotranspiracija, unatoc¢ tomu sto je 70% sliva prekriveno vegetacijom.

1. UVOD

S porastom svijesti o rastucoj potrebi za podzemnim
vodama, ali i naruSavanju njihove kvalitete i kvantitete,
doslo je do razvoja razlicitih simulacijskih modela koji
opisuju, ali i predvidaju, strujanje podzemnih voda i
kretanje razlicitih onecis¢ivaca (Pefia-Haro i dr., 2011.;
Ledoux i dr, 2007.; Lasserre i dr, 1999.; Chu i dr,
1987.). Modeli predstavljaju pojednostavljenu verziju
realnog sustava i procesa koji se odvijaju unutar njega
(Bear i Cheng, 2010.; Bordas, 2005.), a cilj modeliranja
je rjeSavanje sloZenih problema koji se javljaju kod
strujanja podzemnih voda. Upravo zbog te sloZenosti,
prilikom modeliranja strujanja podzemnih voda i pronosa
onecis¢enja primjenjuju se numericki 3D modeli koji, uz
analiticke, pripadaju skupini matemati¢kih modela (Rolle
i dr., 2011.; Kaluderovi¢, 2009., Delleur, 1999.).
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Prvi korak u procesu modeliranja je stvaranje
konceptualnog modela koji sadrzi opis fizikalnih,
kemijskih i bioloskih procesa promatranog sustava koji
¢e biti uzeti u obzir prilikom modeliranja. U idu¢em se
koraku konceptualni model prevodi u odgovarajuce
matematicke izraze koji, zajedno s rubnim uvjetima
vezanima za konceptualni model, ¢ine matematicki
model (Bordas, 2005.).

lako ove modele karakterizira sloZzenost i veliki
broj ulaznih podataka, njihova je primjena velika. Na
kalibrirane modele strujanja podzemne vode cesto se
nadograduju modeli pronosa onecid¢enja. Rezultati
koji se dobiju modeliranjem strujanja, a to su razine i
brzine podzemnih voda, sluZze kao ulazni parameter za
model pronosa onecis¢enja na promatranom podrucju.
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Osim toga, pomoc¢u modela podzemnih voda cesto se
definira i vodna bilanca, kvantificira nesaturirana zona,
ali i definira prijelazna zona izmedu rije¢nog korita i
vodonosnika. Na temelju takvih modela odreduje se
infiltracija te protok i zapremnina vodonosnika. Vrlo su
korisni i s aspekta zaStite okolisa, jer se pomocu njih mogu
simulirati utjecaji promjene rezima strujanja podzemnih
voda na okolis. Prilikom izgradnje, ili nadogradnje,
vodoopskrbnog sustava odredenog podruéja, ovakvim
se modelima mogu simulirati razli¢iti rezimi crpljenja
podzemnih voda te njihove dugoroéne posljedice (Zhou
i Li, 2015.; Selim i Ma, 1998.). Ako se nakon procesa
kalibracije radi i parametarska analiza, dobiva se uvid u
utjecaj i vaznost pojedinih parametara na samo strujanje,
s tim da parametarska analiza, kao i analiza osjetljivosti,
mogu biti dio kalibracijske procedure.

U ovom se radu modeliralo strujanje podzemne
vode na podrucju koje obuhvaca slivno podrucje rijeke
Vuke. Ovo podrucje karakterizira veliki broj rijeka i
kanala, automorfna i hidromorfna tla koja se prihranjuju
uglavnom vodama oborinskog porijekla te veliki udio
vegetacijskog pokrova. Kako bi se utvrdilo Sto najvise
utjeCe na strujanje u ovakvim uvjetima, radena je
i parametarska analiza, dok je preko kalibracijskog
postupka definirana infiltracija koja je izuzetno vazan
parametar kod ovakvih tala, ali i u vodnoj bilanci op¢enito.
Kako je ovaj model sluzio za daljnje razmatranje pronosa
oneciS¢ivaca uslijed poljoprivrednih aktivnosti, koriSten
je 3D model, iako se za regionalne modele najceSce
koriste 2D modeli, jer vrijedi Dupuit-ova hipoteza, a i
zahtjevaju manji broj ulaznih podataka.

2. MATERIJALI | METODE
2.1. Opis podrucja
Slivno podruc¢je rijeke Vuke nalazi se u isto¢nom
dijelu Hrvatske, na dijelovima podru¢ja Osjecko-
baranjske i Vukovarsko-srijemske Zupanije (slika 1).
Omedeno je rijekom Dravom na sjeveru, Dunavom na
istoku, a zapadna granica je vododjelnica sa slivom
Karasica-Vucica. Ukupna povrsina sliva iznosi 1759 km?,
a podudara se sa rasprostiranjem Dravske potoline.
Prema topografskim karakteristikama, otprilike
10% pripada brdskom dijelu sliva, a 90% nizinskom.

Slika 1: Polozaj slivnog podruja rijeke Vuke

Slika 2: Nadmorske visine na slivnom podrucju Vuke

Visine nizinskog dijela se kre¢u do 83,5 do 100 m n.m.,
dok u brdskom premaSuju ili su ve¢e od 250 m n.m.
na obroncima Krndije i na krajnjem istoku sliva, Sto je
prikazano na slici 2. U brdskom dijelu sliva izrazeno je
isklinjavanje vodonosnih slojeva (Bacani,1997.).

Klima na ovom podrugju je kontinentalna s hladnim
zimama i toplim ljetima. Srednja godisnja temperatura
za razdoblje od 1961. do 2015. god. iznosi 11,16° C, a
srednja godisnja koli¢ina oborina za isto razdoblje iznosi
675 mm. Svi podatci se odnose na meteoroloSku postaju
Osijek. Osim te postaje na podru¢ju sliva nalazi se joS
i postaja u Vukovaru, no zbog kratkog i nepotpunog
raspolozivog niza podataka kao mjerodavni se podatci
uzimaju oni zabiljezeni u Osijeku. Treba napomenuti da
unutar zabiljeZenog niza podataka oborina i temperatura
nedostaju 1991. i 1992. godina.

Osim oborine i temperature, evapotranspiracija je
takoder vrlo vazan pokazatelj, jer upucuje na kolicinu
vode koja ispari sa slivne povrsine, a predstavlja sumarno
isparavanje s tla i biljaka. Referentna evapotranspiracija
izraCunata je prema Blaney-Criddle metodi uzimajuci u
obzir podatke zabiljezene na meteorolo3koj postaji Osijek
prema sljede¢em izrazu (Doorenbos i Pruitt, 1977.):

ET, =c[ p(0,46 +8)] (1)

gdje je: c-korekcijski faktor ovisan o relativnoj vlaznosti
zraka, trajanju sunceve svjetlosti i brzini vjetra [-],
p-mjesecni postotak dnevne svjetlosti [%], t-srednja
mjesecna temperatura [°C].

Najvece vrijednosti su tijekom ljetnih mjeseci s
maksimumom u srpnju, a najmanje u sijecnju i prosincu.

Kako se promatrano slivno podru¢je nalazi se na
podru¢ju Osjecko-baranjske i Vukovarsko-srijemske
Zupanije, mjerodavne karte za odredivanje vrste tla su
pedoloske karte te dvije Zupanije. Na slivu rijeke Vuke
ukupno se nalazi 18 tipova tala i njihovih nizih jedinica
na razini podtipova, varijeteta i formi. Od tih 18 tipova, 9
pripada automorfnim, 8 hidromorfnim, a 1 subakvalnim
tlima (Loncari¢, 2014.).

GeoloSku podlogu brdskog dijela sliva rijeke Vuke
Cine naslage tercijara i kvartara, dok doline koje se nalaze
uz rijeku Vuku i vece pritoke izgraduju pleistocensko-
holocenski fluvijalni sedimenti pjeskovitih 3Sljunaka
pokrivenih praSinastim glinama. Na te fluvijalne naslage
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se nadovezuju praporne praSinaste gline i kontinentalni
prapor u srediSnjem dijelu sliva. Prema juznom dijelu
sliva geoloSke podloge se sastoje od prapora, odnosno
poroznog eolskog sedimenta pleistocena koji je podlozan
eroziji. LitoloSki sastav propusnih slojeva ¢ine u vecoj
mjeri pijesak te u manjoj Sljunak, a nepropusnih,
odnosno slabopropusnih, prah i glina s dominacijom
praha. Pijesak je sitno do srednjozrnast s jednoli¢nim
koeficijentom ujednacenosti (U=D60/D10). Sitne valutice
Sljunka nalaze se obi¢no pri dnu debljih pjeskovitih
slojeva (Bacani, 1997.). Primjer jednog geoloskog profila
s analiziranog podruc¢ja prikazan je u nastavku. Njegov
poloZaj naznacen je na slici 2. Na profilu je vidljiva
heterogena uslojenost te stanjenje i racvanje vodonosnih
slojeva.

mam. Hidrogeoloski profi 8-8.
100,

[ pran
2 gina

Slika 3: Geoloski profil B-B (presjek naznacen na slici 2)

2.2. Model stacionarnog strujanja
podzemnih voda

Prilikom kreiranja modela strujanja podzemnih
voda koristen je program MODFLOW (engl. MODular
three-dimentional finite difference groundwater FLOW
model) u sklopu Grounwater Modeling System (GMS)
okruzenja. MODFLOW je razvijen 1980-ih godina unutar
organizacije United States Geological Survey (USGS),
a predstavlja racunalni program za trodimenzionalni
prikaz strujanja podzemnih voda u viseslojnim sredinama
uz razli¢ite rubne uvjete. Strujanje moze biti stacionarno
i nestacionarno pri ¢emu vodonosnik moze biti sa
slobodnim vodnim licem ili pod tlakom. Procesi kao $to
su strujanje prema zdencima, prostorno prihranjivanje,
evapotranspiracija te izmjena vode izmedu vodotoka i
vodonosnika takoder mogu biti simulirani.

JednadZzba na kojoj se bazira trodimenzionalno
strujanje podzemnih voda kroz porozni materijal glasi
(Kumar, 2015.; Gjetvaj i dr.,, 2011.; Saghravani i Mustapha,
2011.; Kaluderovi¢, 2009.; Tesfaye, 2009.; Harbaugh,
2005.; McDonald i Harbaugh, 1988.):

N (P W (P I (P TV R
ox x )yl Py ) |l Fa ot

gdje je: K _-hidraulicka vodljivost (koeficijent filtracije)
u praveu x osi [m/s], Kw—hidrauliéka vodljivost
(koeficijent filtracije) u praveu y osi [m/s], K _-hidraulicka
vodljivost (koeficijent filtracije) u pravcu z osi [m/s], h-
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piezometarski nivo podzemne vode [m], S_-koeficijent
specificne izdasnosti [m'], W- protok po jedinici
volumena vodonosnika u jedinicnom vremenu koji
predstavlja ulaz i izlaz vode u model (engl. sources and
sinks)[m/s).

Kako je ranije navedeno, modeliranje zapocinje
stvaranjem konceptualnog modela. On sadrzi dominantne
procese i podatke vezane uz ponaSanje analiziranog
sliva. Konceptualni model slivnog podrucja rijeke Vuke
(slika 4) nastao je unodenjem GIS slojeva (shapefile)
i odgovarajucih ulaznih podataka i rubnih uvjeta. Na
sjevernoj i istonoj granici rubne uvjete predstavljaju
rijeke Drava i Dunayv, dok je na ostalim granicama uvjet
da nema tecenja okomito na konturu granice. Osim
Drave i Dunava, u konceptualni model su uvrsteni svi
vazniji i ve¢i vodotoci na slivnom podrudju, a to su rijeka
Vuka, Bobotski kanal i Poganovacko-kravicki kanal. Svi
drugi manji vodotoci i kanali su njihovi pritoci pa su na
indirektan nacin i oni uzeti u obzir prilikom stvaranja
konceptualnog modela. Osim njih, dio modela je i
akumulacija Borovik koja predstavlja najvecu stajacicu
na slivnom podruc¢ju. Navedeni vodotoci i jezero su,
osim svojim poloZajem, opisani visinskim kotama dna
i vodostajima. Kako bi se pravilno modelirala izmjena
vode izmedu vodotoka i vodonosnika, potrebni su
podatci i o provodljivosti dna vodotoka. Osim vodnih
tijela, u konceptualni model ulaze i sva veca crpiliSta na
promatranom podrudju kojima se pridruZzuju podatci o
koli¢ini crpljene vode (Dadi¢, 2016.). Na slivu rijeke Vuke
to su crpiliSta Vinogradi s 18 zdenaca i crpiliSte Trpinja
kod Vukovara s 12 zdenaca. Svakom se zdencu pridruzuje
protok od 40 I/s (Bacani, 1997.).

505637935

35 souress

. ,v/‘\/fsemd\ &
&

2]  Kazalo Dy

g Slivno podrucje

. — Granica siva

2] Poganovacko-kravicki kanal D:"a"

H

[ Akumulacija Borovik
— Bobotski kanal

T T T T T
651370515 6523705.15 15 656370515 657370515  GS8370515 659370515 660370515 661370515 662370515

Slika 4: Elementi konceptualnog modela slivnog podru¢ja rijeke Vuke

Provodljivost se racuna opcenito preko izraza:
C=2A=Zlw 3)

gdje je: C-provodljivost [m?/dan], k-hidraulicka vodljivost
[m/dan], w-sirina vodnog lica [m], t-debljina sloja [m],
Iw-povrsina poprecnog presjeka [m?].

Provodljivost za dno vodotoka je izraCunata preko
gornjeg izraza prilagodenog za vodotoke, odnosno linijske
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Tablica 1: Vrijednost dubine slabljenja u [cm] obzirom na vrstu tla i tip pokrova (Shah

objekte (Mehl i Hill, 2010.; Barth, 2006.; Harbaugh i dr.,

i dr, 2007
2000.): . 2007)
Tip pokrova zemljista
Vrsta tla =
Golo tlo V-I:ga:tna i::ti?a Suma
C=%w @
Pijesak 50 145 250
llovasti pijesak 70 170 270
gdje je: C-provodljivost po jedinici duljine [(m*/d)/m],  Ppjeskovitailovaca 130 230 330
k—hidraulié-k-a vodljivost [m/dan], w-Sirina vodnog lica  pjeskovito-glinasta ilovaca 200 300 200
[m]'Pt‘det(’jll{'.”a d”j vodotoka !m].d ; o Pjeskovita glina 210 310 410
rqvo jivost dna Jez.era je odre e.na-n.a isti navclln, llovaca e — =
samo je formula (3) prilagodena za jedinicu povrsine ) )
Y .o . Praskasta glina 335 430 530
zbog toga Sto je jezero predstavljeno u modelu kao ——— =
poligonski objekt (Merritt i Konikow, 2000.): Glipoltalioyacs 405 205 610
Praskasta ilovaca 420 515 615
Prah 430 530 630
k
C= 5 (5) Praskasto-glinovita ilovaca 450 550 655
Glina 620 715 820

gdje je: C- provodljivost po jedinici povrsine [(m?/d)/m?].

Vrijednosti parametara k i t za potrebe racunanja
provodljivosti preko izraza (4) i (5) preuzete su iz literature
(Bara i dr., 2014.; Bacani, 1997.), a izracunate vrijednosti
provodljivosti kanala i dna akumulacije Borovik iznose
200, a rijeke Vuke 407 (m?/d)/m.

Uz koriSteni Dirichletov rubni uvjet, a to su zadane
razine vode u rijekama Drava i Dunav, i podatke o
vodotocima i jezeru, vazan ulazni podatak je i infiltracija,
Ciji se intenzitet parametrizira kroz kalibraciju modela
(Dadi¢, 2016.).

Evapotranspiracija je definirana srednjom vrijednosti
obzirom na vegetacijsko razdoblje, te iznosi 0,0027 m/dan
od travnja do listopada, a u ostalom, vanvegetacijskom

»z

e i i

[ travnata vegetacija
[ sume

[T antropogena pochusia

500837935 501837935 502837935

T T T T T T T T T T T 1
651370515 652970515 653070515 854370515 655370515 656370515 657370515 658370515 659370515 660370515 661370515 662370515

Slika 5: Poligoni s naznacenim brojem za definiranje dubine slabljenja

razdoblju, iznosi 0,0011 m/dan. Evapotranspiracija je
izraCunata preko Blaney-Criddle metode uzimajuci
u obzir podatke zabiljezene na meteoroloskoj postaji
Osijek. Osim same velic¢ine evapotranspiracije koja
se izrazava u m/dan, za unos evapotranspiracije u
model potrebna su joS dva parametra, a to su ravnina
evapotranspiracije (engl. surface elevation) i dubina
slabljenja (engl. extinction depth). Ako razina podzemne

Tablica 2: Definirane vrijednost dubina slabljenja za poligone

Redni broj poligona Pokrov Tip tla Mehanicki sastav tla slabljenja [cm]
1 suma lesivirano ilovasto-glinovito 610
2 suma lesivirano ilovasto glinovito 610
3 suma lesivirano ilovasto glinovito 610
4 suma lesivirano ilovasto glinovito 610
5 suma aluvijalno pjeskovito-ilovasto 330
6 suma aluvijalno pjeskovito-ilovasto 330
7 antropogeno podrucje lesivirano ilovasto glinovito 405
8 antropogeno podrucje euteri¢no smede ilovasto 265
9 trava lesivirano, euterigélr:j)ns;nede, mocvarno iIovasit%v;;rsatikasto— 430%
10 trava cernozem praskasto-ilovasto 515
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vode padne ispod dubine slabljenja, koja ovisi o vrsti tla i
pokrovu, evapotranspiracije nema.

Ravnina evapotranspiracije je parametar koji ovisi o
geometriji modela, odnosno o geometriji samog terena,
jer se uobicajeno uzima da se ta ravnina poklapa sa
povrSinom terena (Gannett i Lite Jr, 2004.). Vrijednost
dubine slabljenja ovisi o vrsti tla i pokrova, Sto je i
prikazano u tablici 1.

Dubina
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Kako bi se unijela u model to¢na vrijednost dubine
slabljenja, potrebno je definirati podru¢ja s razlicitim
tipovima tla i pokrovom. Tip tla je preuzet s pedoloske
karte Zupanija, a pokrov tla iz Corine Land Cover (CLC)
baze podataka. Poligoni s razli¢itim pokrovima tla
kreirani su pomocu navedene baze i GIS alata (slika
5) i unedeni u model kao poseban shapefile sloj. Na
ovaj su nacin u model uvrSteni tipovi tla na slivnom
podru¢ju opisani ranije, kao i njihova prostorna
rasprostranjenost.

Uzimaju¢i u obzir pokrov zemljiSta, vrstu tla,
definirane dubine slabljenja su prikazane u tablici 2 koje
su povezane s naznacenim poligonima u modelu.

Evapotranspiracija se odvija u maksimalnom iznosu
kada je razina podzemne vode na ili iznad ravnine
evapotranspiracije. Ako razina vode padne ispod dubine
slabljenja, evapotranspiracija je 0. [zmedu te dvije tocke
evapotranspiracija moze varirati linearno ili nelinearno.
Prema (Shah i dr, 2007.), nelinearno ponasanje bolje
opisuje ponaSanje evapotranspiracije u realnim uvjetima
pa je definirano u modelu nelinearnim segmentnim
krivuljama. Pocetak i kraj segmenata definirani su
udjelom (od 0 do 1) dubine slabljenja (PXDT koordinata)

0,67

0.5

PETHM

0.4+

0.3

0.2+

01

I
0.6 0.8 1.0
PXDP

o
=
n
(=]
=Y

Slika 6: Nelinearna segmentna krivulja koristena u modelu
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i udjelom evapotranspiracije (PETM koordinata). Dubina
slabljenja iznosi O u ravnini evapotranspiracije, a na dnu
intervala 1, dok je veli¢ina evapotranspiracije 1 u ravnini,
a na dnu intervala 0. Izgled krivulje koriStene u modelu
prikazan je na slici 6.

Vazan dio konceptualnog modela ¢ine slojevi tla.
Ovo podrucje karakterizira velik broj slojeva i velika
heterogenost u naslagama. Kako bi se takav slozeni realni
sustav transformirao u konceptulani, a zatim i numericki
model, potrebno je uvesti odredena pojednostavljenja u
vidu grupiranja sli¢nih naslaga ili zanemarivanja tankih
proslojaka i manjih le¢a. Tako su na podrudju sliva rijeke
Vuke izdvojena tri sloja (slika 7). Prvi se sloj, kao i tredi,
sastoji od slabopropusnih naslaga praha i gline gdje je
vrijednost hidraulicke vodljivosti 0,00864 m/dan, dok
drugi sloj ¢ini pijesak. Vrijednost hidraulicke vodljivost
drugog sloja iznosi 15,42 m/dan. Vrijednosti su usvojene
na temelju opisa slojeva tla prema Bacani, 1997. Za sve
slojeve i zone vrijednosti efektivne poroznosti iznose
0,2, ukupne poroznosti 0,25 i vertikalne anizotropije 10
(Gjetvaj i dr., 2011.).

Preko 3D mreZe gdje se unosi veli¢ina Celija u sva
tri smjera, konceptualni model se pretvara u numericki
uz odgovarajuce matematicke izraze, (2) dok se to¢nost
izlaznih rezultata postize kalibracijom modela (Dadig,
2016.).

3. REZULTATI | RASPRAVA

Simulacija strujanja podzemnih voda radena je
Newtonovom metodom proracuna (engl. Newton solver).
lako programski paket MODFLOW u okruzenju GMS-a
nudi nekoliko razli¢itih metoda proracuna, zbog sloZenosti
i veli¢ine promatranog podrucja odabrana je Newtonova
kako bi model Sto lakSe konvergirao. Namijenjena je
rjeSavanju nelinearnih problema koji uklju€uju isusivanje
i ponovno vlazenje (engl. drying and rewetting) unutar
nesaturiranog sloja. Koristenjem ove metode proracuna
generira se nesimetricna matrica, dok je preko drugih
metoda moguce samo generiranje simetricne matrice.
Koristi se zajedno s Upstream-Weighting (UPW) paketom
koji sluzi za proracun provodljivosti izmedu ¢elija mreze
modela. Za razliku od drugih paketa, koji koriste diskretan
pristup rjeSavanju problema isusivanja i ponovnog

Il

| ‘1||IiIiIiIiiiiIiiIinmmll

I I I I
651370515 652370515 653370515  6543705,15

I
6553705,15

I I I
656370515 657370515 658370515  6593705,15

Slika 7: Prikaz popre¢nog profila slojeva tla analiziranog slivnog podru¢ja (presjek naznacen na slici 2)
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vlazenja celija, UPW paket koristi kontinuiranu funkciju
kolebanja razina podzemnih voda (Niswonger, 2011.).

Kalibracija je radena sve dok se nisu dobile
zadovoljavajuce vrijednosti razine podzemnih voda
na 6 lokacija. Vrijednosti razina podzemnih voda
na tim lokacijama mjerene su od strane Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda. Lokacije piezometara
koriStenih za kalibraciju modela prikazane su na slici 8.
Piezometri su odabrani, osim po odgovarajucoj lokaciji,
i po raspoloZivom nizu izmjerenih razina podzemne
vode.

Snas

:

Kazalo
slivno podrugje
Granica sliva

SOOI SRS SO SUHE0IS  SOARTSIS  S0SeyTe3S

*  Piezometri

T T T T T T T T T T T 1
651370515 652370515 6570515 64370515 655370515 656370515 65770515  6SBI0S1S 659370515  6G0370S1S  G61IT0S1S 662370515

Slika 8: Lokacije piezometara koristenih za kalibraciju

Kako bi se dobilo $to tocnije poklapanje, varirani su
sljede¢i parametri: hidraulicka vodljivost slojeva tla s
inkrementom od 0,0001 za prvi i treci sloj, dok je za
drugi sloj koristen inkrement od 0,5, provodljivost dna
rijeke Vuke, kanala i akumulacije. infiltracija, velicina
evapotranspiracije te ravnina evapotranspiracije.
Parametri su odabrani obzirom na kriti¢nost i sigurnost
u njihovu tocnu vrijednost. 1z toga se razloga mijenjala
i razina u kanalima i akumulaciji koji su sastavni dio
modela, a ne rubni uvjeti, jer su na raspolaganju bile
samo izraCunate normalne dubine. To¢nost postignuta
kalibracijom, odnosno poklapanje izmjerenih i
izraCunatih  vrijednosti  razina podzemne vode
prikazana je na slici 9. Na slici se vidi poklapanje na
svih 6 piezometara, odnosno da izmjerene vrijednosti
odgovaraju modeliranim.

Odnos izra¢ ihii

=}
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1=}
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©
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@
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Izradunate razine podzemne vode (m.n.m.)
©o
o

A T T T T T T T T T T T T T YT O
T T T T T

85 90 95 100 105
Izmierene razine podzemne vode (m.n.m.)

Slika 9: Odnos izracunatih i izmjerenih vrijednosti razina podzemnih voda na
piezometrima

Vazno je istaknuti da je kalibracijom definirana i
vrijednost infiltracije oborina u tlo, odnosno velicina
prihranjivanja podzemne vode. Odredeno je da iznosi
17% od ukupnih oborina palih na slivno podrucje. Kako
na analiziranom podrudju prevliadavaju automorfna i
hidromorfna tla kod kojih se vlaZzenje odvija uglavnom
preko oborina, ovaj podatak predstavlja vaznu
komponentu obzirom na proracun vodne bilance.

Rezultati modela nakon kalibracije pokazuju snizenje
razine podzemne vode od zapada prema istoku. Razine
podzemne vode su najviSe oko akumulacije Borovik i
iznose oko 120 m n.m. Na juznoj granici razine su izmedu
95 i 96 m n.m. U sredidnjem dijelu opet prevladavaju
nize razine, izmedu 85 i 90 m n.m. Najnize su uz isto¢nu
granicu sliva, odnosno uz rijeku Dunav u granici od 78 do
82 m n.m (slika 10).

RPY (mm)
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500837935 501637935 502837935
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651370515 652970515 653070515 654370515 655370515 656370515 657370515 658370515 659370515 660370515 661370515 862370515

Slika 10: Razine podzemnih voda

Obzirom na sniZzenje razine prema sjevernom i
istotnom dijelu sliva gdje su smjeStene rijeke Drava i
Dunay, jasno je da rijeke u uvjetima srednjih voda ne
prihranjuju podzemlje, nego da iskljucivo tu ulogu imaju
oborine. Obzirom na visoke udjele gline u tlu te malu
propusnost krovine, odnosno prvog sloja, rijeka Vuka,
ali i Bobotski i Poganovacko-kravicki kanali samo u vrlo
uskom pojasu prihranjuju vodonosni kompleks, Sto je
je i prikazano na slici 11 gdje je razlucena interakcija
vodotoka i podzemnih voda. Plavom je bojom oznaceno
njihovo prihranjivanje podzemnih voda i moze se
zakljuciti da je ono iskljucivo lokalnog karaktera (sredisnji
tok i udce rijeke Vuke te akumulacija Borovik).

Procjedivanje (m3/dan)
w0

>z

1-akumulacija Borovik
2-srediénjitok rijeke Vuke
3-usce rijeke Vuke

1
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Slika 11: Procjedivanje iz vodotoka i akumulacije u podzemlje

Hrvatske vode | 28 (2020) | 111 | 29-38



T. Brlekovic i L.Tadi¢

NUMERICKO MODELIRANJE | ANALIZA PODZEMNIH VODA NA SLIVNOM PODRUCJU RIJEKE VUKE

Tablica 3: Vrijednosti za parametarsku analizu

Parametar Oznaka Optimalna vrijednost M|.r.||malna Ma!fs jmalha
vrijednost vrijednost
Hidraulicka vodljivost 2. sloja [m/dan] k2 20,0 0,0001 1000,0
Hidraulicka vodljivost 1. sloja [m/dan] k1 0,007 0,0001 1000,0
Provodljivost dna akumulacije Borovik [m/dan] pB 800,0 1,0 100000,0
Provodljivost dna rijeke Vuke [m/dan] pVv 100,0 0,01 10000,0
Infiltracija [m/dan] i 0,0003 1,0e-010 100,0
Veli¢ina evapotranspiracije [m/dan] ET 0,003 1,0e-010 10000,0
Provodljivost dna Bobotskog kanala [m/dan] pB 200 0,01 10000,0
Parametri
8

% 6

g

= 4

k)

[72)

o 2

0
ET pB k1 k2 i pB pV
[ Oznaka parametra
7.6.2016-PE7 (MODFLOW)

Slika 12: Rezultati parametarske analize

Na takvom kalibriranom modelu radena je
parametarska analiza kako bi se utvrdio utjecaj pojedenog
parametra na rezultat. Ona daje uvid u veli¢inu utjecaja
pojedinog ulaznog parametra na konacan rezultat. Za
stacionarni model strujanja podzemnih voda provedena
je automatska parametarska analiza pomocu paketa
PEST koji je sastavni dio MODFLOW programa. Ovaj paket
radi pomocu inverznog modela koji predstavlja alat za
automatiziranje procesa procjene parametara. Rezultat
PEST analize je osjetljivost svakog parametra. Za svaki
odabrani parametar definiran je interval kao i njegova
optimalna vrijednost, $to je prikazano u tablici 3.

Rezultati provedene parametarske analize nalaze
se na slici 12. Pokazuju da najveci utjecaj, odnosno
najvecu osjetljivost, na rezim strujanja podzemnih
voda ima infiltracija, odnosno koli¢ina procjedenih
oborina. Veliki utjecaj imaju i hidraulicka vodljivost
slojeva, kao i provodljivost dna vodotoka na podrucju
sliva. Najmanji utjecaj od analiziranih parametara
imaju evapotranspiracija, provodljivost dna kanala i
provodljivost dna akumulacije.

Obzirom na karakteristike analiziranog podrudja,
vrste tla, rubne uvjete u sl., nemaju uvijek isti parametri
najve¢i utjecaj na rezultate simulacija strujanja
podzemne vode. U radu (Ahuja, 2008.) je navedeno da
prilikom promjene iznosa infiltracije dolazi do manjih
promjena u razinama podzemne vode u neposrednoj
blizini promatrane rijeke, dok su te promjene vece kako
se udaljenost od rijeke povecava. Autori koji su istrazivali
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utjecaj pojedinog parametra, ovisno 0 prostornom
polozaju, zakljucili su da prilikom mijenjana iznosa
hidraulicke vodljivosti, promjene razine podzemne vode
se dogadaju u smjeru strujanja, dok se promjene razine
podzemne vode uzrokovane infiltracijom Sire radijalno
(Mazzilli i dr., 2010.). Parametarska analiza radena na
kalibriranom modelu koji obuhvac¢a vodonosnik zajedno
s jo$ 3 sloja tla podru¢ja u Indoneziji je pokazala da na
razine i strujanje podzemnih voda najvec¢i utjecaj ima
horizontalna hidraulicka vodljivost slojeva i infiltracija,
a najmanji vertikalna hidraulicka vodljivost (de
Rover, 2015.). Modelom kojim analizirana mogucnost
navodnjavanja podruc¢ja u Indiji je takoder pokazano
(Sravanthi i dr, 2015.). Unato¢ razli¢itim vrstama tla
i vodonosnika, kao i klimatskim znacajkama, ipak se
moze zakljuciti da je infiltracija jedan od najutjecajnih
parametara na strujanje podzemnih voda, Sto je
potvrdeno i ovim radom.

Rezultati ovakve analize upucuju i na parametre
koji imaju malo ili nimalo utjecaja na konacni rezultat.
Ovdje je takav sluéaj s evapotranspiracijom. Unato¢
tomu 3$to je, prema CLC bazi podataka, vise od 70%
slivne povrSine pod vegetacijskim pokrovom, iznos
evapotranspiracije ima jako mali utjecaj na bilancu s
apsekta podnzemnih voda. Kako bi se ET uopce unijela
u model, potrebno je definirati, osim samog iznosa u
(m/dan), jo$ i ravninu ET i dubinu slabljenja. Ravnina
ovisi o geometriji modela, a dubina slabljenja o vrsti
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i pokrovu tla. Vrsta tla se iS¢itava s pedoloSke karte, a
za definiranje pokrova potrebna je CLC baza podataka,
a ta dva parametra se preklapaju pomoc¢u GIS alata.
JoS je potrebno odrediti medusobnu ovisnost iznosa
ET, ravnine ET i dubine slabljenja za 3to se koristila
nelinearna segmentna krivulja. U svakom slucaju, ET
je najzahtjevniji parameter za odredivanje, a ima jako
mali utjecaj na rezultat.

4. ZAKLJUCAK

U radu je provedeno trodimenzionalno numericko
modeliranje podzemne vode na slivnom podrucju rijeke
Vuke. Ovo je podruc¢je odabrano zbog kombinacije
automorfnih i hidromorfnih tala, vegetacijskog pokrova
te rijeka i kanala koji se nalaze na slivu. Kod numerickih
modela postoji nekoliko metoda proracuna, ali se
pokazalo da prilikom modeliranja takvih slozenih sustava
koji pokrivaju velika heterogena podrucja i veliki broj
ulaznih podataka, najbolje odgovara Newtonova metoda
radi konvergiranja samog modela prilikom simulacije.
Obzirom na poklapanje postignuto kalibracijom,
predloZzeni model uspjeSno opisuje strujanje podzemne
vode u analiziranim hidropedoloskim i hidregeoloSkim
uvjetima automorfnih i hidromorfnih tala.

Dobiveni model je pokazao snizenje razine podzemne
vode od zapada prema istoku s procjedivanjem lokalnog

karaktera iz vodotoka i akumulacije u podzemlje. Na
kalibriranom modelu radena je parametarska analiza
kako bi se uvtrdio utjecaj pojedinog parametra na
konacne rezultate. Na sam tok podzemne vode najveci
utjecaj ima infiltracija, odnosno koli¢ina oborina kojom
se prihranjuje tlo i vodonosnik. Procesom kalibracije
definirana je vrijednost infiltracije, a iznosi 17% ukupnih
oborina za analiziranima vrstu tla i pokrova. Ovaj je
podatak izuzetno vazan obzirom na to da se ovakva
tla prihranjuju uglavnom oborinama, a vrlo je vazno i
za proracun vodne bilance odrediti veli¢inu infiltracije.
Osim S$to ovakva analiza pokazuje parametere koji
najvise utjecu na rezultat strujanja podzemnih voda,
jednako je vazan i koristan pokazatelj parametara koji
imaju najmanji utjecaj, a to su evapotranspiracija te
provodljivost dna kanala, Sto je vazno za podrudja s
kanalskom mrezom. Obzirom na potrebnu kolicinu
podataka i vremena kako bi se evapotranspiracija unijela
u model, i na mali utjecaj koji ima na konacan rezultat,
unato¢ tome Sto vegetacija pokriva 70% povrSine sliva,
preporuceno je izostavljati je iz proracuna, a s vecom
preciznoS¢u unositi i definirati infiltraciju i hidraulicku
provodljivost dna rijeka.

Ovakvi modeli mogu biti od regionalne vaznosti jer
se njima moze utvrditi, ne samo infiltracija oborina koja
predstavlja prihranjivanje vodonosnika, nego i zalihe
vode u tim vodonosnicima.
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Numerical modelling and groundwater analysis in the Vuka river basin

Abstract. 3D numerical models of groundwater flow are characterised by great complexity and numerous input
data but also high applicability. The paper presents groundwater modelling in the Vuka river basin in eastern Croatia.
The key features of this area are automorphic and hydromorphic soils, vertical and horizontal heterogeneity of
geological strata, vegetation cover and numerous rivers and canals. Following the establishment of the conceptual
model, we turned it into a numerical model using appropriate mathematical expressions. After the model calibration,
we conducted a parameter analysis that revealed infiltration as having the highest impact on the flow in the analysed
conditions, which was determined as 17% of the total precipitation that occurred in the river basin by the calibration.
This is important data since the observed soil types are recharged mostly through precipitation, but also for purposes
of water balance calculation. The parameter analysis showed that evapotranspiration has very low impact on the
final result in such models despite 70 % vegetation cover in the basin.
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Numerische Grundwassermodellierung und -analyse im Flussgebiet der Vuka

Zusammenfassung. Numerische 3D-Modellierung der Grundwasserstromung ist durch hohe Komplexitat
und Vielzahl von Eingabedaten, aber auch durch groBe Anderungen charakterisiert. In dieser Arbeit wurde
das Grundwasser im Flussgebiet der Vuka im 0stlichen Kroatien modelliert. Die Grundmerkmale dieses Gebietes
sind automorphe und hydromorphe Bdden, vertikale und horizontale Heterogenitdt geologischer Schichten,
Vegetationsdecke und zahlreiche Fliisse und Kanale. Erstens wurde ein Konzeptmodell erstellt, das in ein numerisches
Modell mit entsprechenden mathematischen Ausdriicken umgesetzt wurde. Nach der Modellkalibrierung wurde eine
parametrische Analyse durchgefiihrt, die zeigte, dass Infiltration die groBte Auswirkung auf die Stromung unter den
analysierten Bedingungen hat. Die Infiltration wurde auf 17 Prozent der Gesamtniederschlagsmenge im Flussgebiet
durch Kalibrierung festgestellt. Das ist eine wichtige Angabe, erstens, weil die beobachteten Bodentypen meistens
durch Niederschlag gewassert werden, und zweitens, diese Angabe ist fiir die Wasserbilanzberechnungen erforderlich.
Die parametrische Analyse zeigte auch, dass Evapotranspiration eine geringe Auswirkung auf das Endergebnis bei
solchen Modellen hat, obwohl 70 Prozent des Flussgebietes mit Vegetation bedeckt ist.
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