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Prikazana je hidraulicko-hidroloska analiza i rezultati hidrograma istjecanja za krski
izvor Golubinka, Sto obuhvaca razdoblje 7. rujna 2012. do 1. listopada 2013. Cilj je bio

Prof.dr.sc. Goran Loncar, dipl.ing.grad. stjecanje uvida u procese koji se javljaju na slivnom podrucju izvora Golubinka, u smislu
Sveutiliste u Zagrebu koli¢ine istjecanja, razina podzemne vode i procjedivanja unutar krskog vodonosnika, u
Gradevinski fakultet odnosu na koli¢inu oborina izmjerenih tijekom analiziranog razdoblja. Na osnovi dvaju

loncar@grad.hr pristupa odreden je odgovarajuci koeficijent turbulentnog procjedivanja kroz krske kanale

analiziranog vodonosnika koji se potom moze koristiti u numerickom modeliranju.
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drainage area, in terms of quantities of discharge, groundwater levels, and seepage
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period. An appropriate coefficient of turbulent seepage through karst channels in
the analysed aquifer was determined based on two approaches. This coefficient can
subsequently be used in numerical modelling.
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Hydraulisch-hydrologische Synthese des Ausflusses der Karstquelle Golubinka

Dargestellt werden die hydraulisch-hydrologische Analyse und die Ergebnisse des
Hydrogramms des Ausflusses flr die Karstquelle Golubinka, was den Zeitraum vom 7.
September 2012 bis zum 1. Oktober 2013 umfasst. Das Ziel war es, Einblick in die Prozesse
zuerlangen,dieim Wassersammelgebiet der Quelle Golubinkaim Sinne der Ausflussmenge,
des Grundwasserniveaus und der Filterung innerhalb des Karstgrundwasserleiters
auftreten, im Vergleich zur Niederschlagsmenge, die wahrend des analysierten Zeitraums
gemessen wurde. Aufgrund zweier Ansdatze wurde ein entsprechender Koeffizient
der turbulenten Filterung durch die Karstkandle des analysierten Grundwasserleiters
festgelegt, der dann bei der nummerischen Modellierung angewendet werden kann.

Schliisselworter:
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1. Uvod

Kod modeliranja podzemnih voda krskih vodonosnika,
potrebno je detaljno prouditi analizirano podrucje, opisati
hidrodisperzivne  karakteristike ~ vodonosnika, definirati
granicne uvjete u smislu nepropusnih granica, izvora i ponora.
Geomorfoloska i topografska istrazivanja su potrebna kako bi
se utvrdilo podrucje prihranjivanja vodonosnika oborinom radi
identificiranja procesa infiltracije. Takoder je potrebno poznavati
meteoroloske uvjete na analiziranom podrucju. Usvajanje
zakljuCaka istrazivanja s drugih podrucja i vodonosnika te
njihova primjena na analiziranom podrucju ne preporucuju se
zbog heterogenosti terena u jer da ce se pojednostavljenja i
pogreske unutar njega odraziti na numericki model. U krdu se
teCenje podzemnih voda uglavnom odvija kroz pukotine i krske
kanale. Premda matrica moze biti vrlo porozna, zbog male
primarne propusnosti ona ne pridonosi tecenju u velikoj mjeri,
tako da je difuzno tecenje koje se odvija unutar matrice cesto
zanemarivo. Hidraulicka provodljivost se mijenja unutar krskog
terena i vodonosnika. Poznato je da se stupanj karstifikacije
karbonatnih sedimentnih stijena opcenito smanjuje s dubinom.
Zbog rekristalizacije i konsolidacije, matrica starijeg vapnenca
manje je propusna od matrice mladeg vapnenca [2]. Prilikom
odredivanja hidraulicke provodljivosti krSa potrebno je obratiti
paznju na "efekt veli¢ine", jer se provodljivost razlikuje ovisno
o volumenu uzorka [3]. Hidraulicka vodljivost vodonosnika,
odredena testnim crpljenjima, variraizmedu 20i 100 m/d, Sto je
pet puta vece od hidrauli¢ke provodljivosti matrice [4]. Mangin

je 1975. godine predstavio konceptualni model krsa u kojem
glavnina toka protjece u blizini kontakta zasicene i nezasicene
zone, kroz aktivni sustav pukotina i krskih kanala. Ovaj glavni
sustav pukotina, tzv. preferencijalni tok, pronosi vodu prema
krSkom izvoru te je slabo povezan s drugim velikim prazninama
u okolnim stijenama. Mangin je takoder uveo pojam epikrsa,
plitke, visoko propusne zone neposredno ispod povrsine
tla, koji privremeno pohranjuje oborinu i drenira ju prema
nesaturiranoj zoni, gdje se tok uglavnom odvija u vertikalnom
smjeru, ¢ime se pojacava i koli¢ina koncentrirane infiltracije u
vodonosnik. Prilikom prora¢una podzemnog tecenja, najlakse je
primijeniti Darcyjevu jednadzbu i pretpostaviti da se pukotinski
medij ponasa jednako mediju medurznske poroznosti [6]. Ova
se metoda naziva pristup ekvivalentnog poroznog medija.
Mjerenje razina podzemne vode u krskom vodonosniku i
njeno tumacenje cesto je neujednaceno te je za procjenu
teCenja podzemnih voda ova informacija nedovoljna. Osim
toga, vrlo je teSko odrediti glavne velicine Darcyjeve jednadzbe
zbog razli¢itih poroznosti koje upravljaju protokom (matrica,
mikropukotine i makropukotine, Spilje). Prema tome, da bi se
postigla realna vrijednost protoka podzemnih voda, potrebno
je integrirati Darcyovu jednadzbu laminarnog protoka kroz
stijensku matricu s hidraulickim jednadzbama turbulentnog
tecenja kroz niz pukoting, cijevii kanala, te kombinirati mjerenja
razina podzemne vode s drugim terenskim testovima, kao sto
je trasiranje bojilima.

U ovom istrazivanju bili smo prisiljeni suociti se s problemom
nedostatka informacija o analiziranom slivnom podrugju.
Polozaj pukotina i preferencijalnih tokova nisu bili u potpunosti
poznati. Nije bilo dostupnih podataka o razinama podzemne
vode, osim istrazivanja iz 2013. godine kada su djelatnici
Instituta IGH proveli istrazno busenje na analiziranom slivnu.
Cilievi su ovog rada odrediti hidrogram istjecanja krskog
izvora Golubinka, utvrditi nivogram podzemne vode te
koli¢cinu procjedivanja unutar vodonosnika sliva Golubinka,
unato¢ nedostatku terenskih mijerenja, koristeci svojstvene
pretpostavke i hidraulicke jednadzbe. Dostupni ulazni podaci
upotrijebljeni za ovo istrazivanje bili su podaci o oborini dobiveni
iz obliznje ombrografske postaje i podaci s limnografske
stanice smjestene na izvoru Golubinka. Analiza je provedena
tijekom 389 dana. Pomocu limnografskih mjerenja utvrdena
je razlika izmedu razine mora i podzemne vode, koja je sluzila
za odredivanje hidrograma istjecanja izvora Golubinka.
Pretpostavljen je linearni odnos izmedu razlika u razinama vode
i istjecanja. Takoder, pretpostavljeno je da je ukupni volumen
infiltrirane oborine jednak ukupnom volumenu istjecanja na
izvoru Golubnika. To je omogucilo analizu predmetnog podrucja
kao zatvorenog sustava, gdje izvor Golubnika predstavlja jedino
mjesto istjecanja. Predstavljen je i drugi pristup odredivanja
koli¢ine istjecanja iz izvora, koji je predlozio Beara 1979. godine,
gdje je oborina jedini i osnovni ulazni parametar. Nakon toga, cilj
nam je simulirati promjene razina podzemne vode na referentnoj
poziciji za isto razdoblje, uz jednostavan pristup temeljen
na jednadzbi kontinuiteta. Na kraju je proveden proracun
turbulentnog procjedivanja kroz vodnosnik sliva Golubinke,
koristeci rezultate iz prijasnjih proracuna, tj. koliCina istjecanja
na izvoru i razina podzemne voda. Nelinearna Manningova
jednadzba upotrijebljenaje zaizratunturbulentnog procjedivanja
kroz sustav pukotina slivnog podrucja izvora Golubinka, a glavni
rezultat togizracunaje koeficijent turbulentnog procjedivanja (k)
koji €e se kasnije moci koristiti prilikom numerickog modeliranja
analiziranog vodonosnika.

2. Podrugje istrazivanja

Podrugje istrazivanja nalazi se izmedu jadranske mikroploce
na jugozapadu i dinarske regionalne strukturne jedinice na
sjeveroistoku. Njihov kontakt predstavljen je rasjedima koji se
pruzaju u smjeru sjeveroistok-jugozapad [7]. Eocenski i kredni
vapnenci su glavna komponenta terena . Izvor Golubinka
predstavlja tipican krski izvor koji se uglavnom sastoji od
vapnenca iz razdoblja krede i paleogena, s dolomitnim
dijelovima. Vidljivi kanali i Spilje na mjestu izvora Golubinka
i susjednih izvora (izvori Pod Gredom i Susnjara) upuéuju na
postojanje tipicnih uvjeta krskog tecenja. Slivno podrucje
izvora Golubinka (slika 1) sastavni je dio veceg sliva Bokanjac-
Poli¢nik koji pokriva cijelo zalede grada Zadra. Hidrogeolo3ki,
slivno podrucje izvora Golubinka moze se odvojiti od ostatka
slivnog podruc¢ja Bokanjac-Policnik zbog postojanja zonskih
vododjelica podzemne vode, koje nazalost nisu u potpunosti
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poznate. U priobalnom podrucju, karbonatne stijene su u
dodiru s morskom vodom na uskom prostoru, jer fliSne
naslage u Ljubackom zaljevu djeluju kao podvodna barijera.
Na taj nacin podzemna voda moze sprijeciti prodor morske
vode sve do kraja ljeta, kada padne razina podzemne vode i
smanji se koli¢ina otjecanja unutar vodonosnika. JoS jedna
prepreka za podzemne vode nalazi se jugozapadno od izvora
Golubinka, gdje je prisutan pet metara debeli sloj rezidualnog
tla [10]. Ipak, dio podzemne vode se procjeduje ispod prema
izvoru Bokanjac. Morfoloski, krska polja i brezuljci s najvisSim
vrhovina na 120 m n.m., dominiraju unutar slivnog podrucja.
Postoji nekoliko antiklinala i sinklinala koje odreduju izgled
terena [11]. OpaZeni smjer tec¢enja podzemnih voda u vecini
je sluajeva u smjeru sjeverozapada. Postoji podzemna veza
izmedu ponora u Biljane Donje (slika 1.) i izvora Golubinka gdje
su detektirane brzine i do 8,1 cm/s [11]. To potvrduje i razina
podzemnih voda u blizini izvora Oko (slika 1.), s visinom od 60
m n.m., Sto predstavlja znacajan gradijent podzemnih voda u
smijeru izvora Golubinka [11]. Na izvoru Golubinka voda izvire
otprilike 15 metara od obale, na nadmorskoj visini manjoj od 1
m. Blizina obale uzrokuje povremeno prodiranje morske vode
u vodonosnik u blizini izvora. Prodiranje je izraZenije u ljetnim
mjesecima kada se razina vode u vodonosniku smanjuje,
zajedno sistjecanjemizizvora. Taj se fenomen mijenjaiz godine
u godinu, ovisno o koli¢ini oborina na podrudju, a zbog brzog
odziva na oborine, istjecanje naglo raste i voda brzo ponovno
postaje slatka. Prema podacima [12] koji su obuhvacali
30-godiSnje razdoblje (1961.-1990.), najvee istjecanje
javljalo se u veljati s prosjekom od 1000 I/s. Najmanja kolic¢ina
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Slika 1. Shematska hidrogeoloska karta slivnog podrucja izvora Golubinka

istjecanja bila je u srpnju, prosjecno 100 I/s. Prosjecno godisnje
istjecanje iznosilo je oko 417 I/s, a prosjetna godiSnja koli€ina
oborina 992 mm.

Pregradni zid sagraden je na samom izvoru Golubinka, gdje
je postavljena limnografska stanica (15°15' 22,5" I; 44°15'
22,5" S) i gdje se mjeri razlika razina vode izmedu "morske" i
"slatkovodne” strane pregradnog zida (slika 1.). Shema izvora
Golubinka s pregradnim zidom prikazana je na slici 2. Podaci o
oborinama mjereni su na ombrografskoj postaji Zadar-aerodrom
(15°20' 50,3" I; 44°06' 09" S) na dnevnoj bazi. Ombrografska
tonostje = 0,1 mmiili = 1% pri oborinama < 6 mm/min i = 2 % pri
oborinama > 6 mm/min, a intenziteta + 0,7 mm/min.

Pregradni zid

Slika 2. Pregradni zid na izvoru Golubinka

3. Postavke i rezultati modela
procjedivanja kroz krski
vodonosnik

Raspolozivi dnevni limnografski podaci
o razlici razina vode s "morske" i
"slatkovodne" strane pregradnog zida
(m) te podaci o oborini s ombrografske
postaje Zadar-aerodrom prikazani su na
slici 3. Potrebno je napomenuti da se ti
podaci ne odnose na preljevnu visina
preko bazdarnog praga, ve¢ samo na
nadviSejne iznad razine mora na mjestu
izvora uz more. Shodno tome nema ni
pouzdanog hidrograma Q(t) za izvor
Golubika.

Pretpostavijeno je da analizirano
razdoblje (7. rujna 2012. do 1. listopada
2013., 389 dana) predstavlja hidroloski
ciklus nakon kojeg je volumen podzemne
vodejednakkaoinapocetku promatranog
razdoblja, te da je izvor Golubinka jedina
relevantna pozicija "prazenjenja” sliva.
Tako onda ukupni infiltrirani volumen
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Slika 3. Limnografski podaci o razlici razina vode s "morske” i "slatkovodne" strane pregradnog zida izvedenog na samom izvoru te podaci o

oborini s ombrografske postaje Zadar-aerodrom
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Slika 4. Hidrogram istjecanja za izvor Golubinka u analiziranom razdoblju
oborine na slivu odgovara ukupnom istjecanju na samom izvoru H, = H + [(-Qqo umnima = Qouwe ¥ Y X P XR) /S x R] - Dt (1)
Golubinka (I/mﬁ/m.ma oborina za 389 dana = srednji protok izvora
Q..; ' 389 dana - 86400 s). Pretpostavljen je linearni odnos gdje je:
izmedu istjecanjaizvorairazlike urazinivode (m), Q,,, 0= K., "M, H, H., -razina podzemne vode [L] na pocetku i kraju
pri Cemu k_ predstavlja koeficijent linearnog odnosa. Istjecanje proracunskog koraka
izvora postize se Darcyovom jednadzbom, gdje povrsina (4), Quowmmia ~ Protok istjecanja na izvoru Golubinka [L3T]
hidraulicka vodljivost (£) i duljina (L) predstavljaju kalibrirane Qo ~ Crpljenje [L°T7]
parametre, a vrijednost visine (h) iz Darcyove jednadzbe Y - koeficijent infiltracije [-]
odgovara visini m. Usvajanjem ove pretpostavke i podataka za R - povrsina sliva [L?]
povrsinu sliva R =65 km?[11]i koeficijent infiltracije y = 0,6 [13] S - koeficijent uskladistenja [-].

za potrebe odredivanja infiltriranog volumena oborine, dobiven
je linearan korelacijski odnos izmedu protoka istjecanja Q...
i razlike razina vode (m) Q_,...(t/= fim)= 0.65 - m. Rezultantni
hidrogram dobiven primjenom ovog pristupa (pristup 1) prikazan
je na slici 4. Srednji protok istjecanja za analizirano razdoblje
iznosi 810 I/s, Sto je dvostruko veca vrijednost od iskazane u
[11]. Vece vrijednosti istjecanja posljedica su pretpostavke da je
izvor Golubinka jedini relevantni izvor na tom podrugju. Stoga,
ovi rezultati mogu predstavljati kumulativno otjecanje s tog
podrugja.

Kako bi se definirao nivogram podzemnih voda za isto razdoblje,
primjenjen je jednostavan pristup zasnovan na jednadzbi
kontinuiteta (1) [14]. Pritome je usvojena pretpostavka da razina
podzemne vode na poziciji piezometra Oko (slika 1.) predstavlja
referentnu vrijednost za cijeli sliv.

Za provedbu proracuna potrebno je usvojiti inicijalnu razinu
podzemne vode (pocetni uvjet), tako Sto e se mijeriti razina
podzemne vode na poziciji Oko (15°19" 47,8" |, 44°11" 19,2"
S; kt. 55 m n.m,; [15]) na dan 29. rujna 2013, kada je izmjerena
razina podzemne vode na koti 49,5 m n.m. Pocetni uvjet razine
podzemne vode (7. rujna 2013.) usvojen je na nacin da se
provedbom prorac¢una na dan 29. rujna 2013. dobije izmjerena
vrijednost 49,5 m n.m., uz usvojene vrijednosti koeficijenta
infiltracije y = 0,6, povrSine sliva R = 65 km? i koeficijenta
uskladistenja S = 0,01 [15]. Nadalje, podaci iz [17, 18] pokazuju
da srednja vrijednost razine podzemne vode za razdoblje 1966.
-1968. iznosi 52 m n.m., Sto odgovara vrijednostima dobivenima
provedbom proracuna ovim pristupom (slika 5.). U nastavku se
opisuje strujanje podzemne vode kroz sliv izvora Golubinka.
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Slika 5. Nivogram podzemnih voda u analiziranom razdoblju za poziciju piezometra Oko (proracun temeljem rezultata pristupa 1)

S obzirom na specifi¢nost procjedivanja u krSkom vodonosniku,
potrebno je napomenuti da Darcyjev zakon procjedivanja u
linearnom obliku vrijedi do kriticnog Reynoldsovog broja Re
< 1. Za vrijednosti Re > 1 razvija se prijelazno i turbulentno
strujanje u kojem su otpori nelinearni, odnosno nagib
piezometarske linije izraZava se u obliku /u . Za turbulentno
strujanje vrijedi, n = 2, a odgovarajuci zakon procjedivanja u
turbulentnom strujanju glasi: v = k, sqrt (I} gdje je k, koeficijent
turbulentnog procjedivanja. Strujanje podzemne vode kroz
sliv izvora Golubinka odvija se kroz nejednoliki kanalski
sustav s promjenom provodljivosti uzduz osi strujanja, pri
¢emu se veci dio tecenja odvija kroz krske kanale, a manji
dio kroz prostor oko njih. Za proracun turbulentnog strujanja
kroz krske kanale moze se koristiti Darcy-Weisbachov ili
Manningov izraz za proracun protoka: Qfy) = Kly) - sqrtfl), gdje je
K(y) predstavlja relativnu kumulativnu funkciju provodljivosti.
Nejednoliki kanalski sustav predstavljen je kanalom u kojem
se provodljivost mijenja uzduz osi strujanja, gdje je srednja
vrijednost provodljivosti jednaka aritmetickoj sredini izmedu
provodljivosti na rubovima dionice, piezometar Oko na jednoj
strani i izvor Golubinka na drugoj. Provodljivost je izra¢unana
prema izrazu: K = k, A, gdje je A poprecni presjek vodonosnika,
A = h - W, gdje h odgovara razini podzemne vode dobivenoj u
prethodnom koraku proracuna, a Sirina I/ odgovara geometriji
slivnog podrucja.

KL h)+K(1,,h,)
2

K = (2)

QQ
-

L=0 (3)

gdje je: K aritmeticka sredina hidraulicke provodljivosti [LT],
K{l, h)iK(l, h,)hidraulicka provodljivost [LT"], L je udaljenost
izmedu rubova dionice [L], h, je razina podzemne vode na Oku
[L]. h, je razina podzemne vode na izvoru Golubinka [L], Q je
procjedivanje kroz vodonosnik [L3T-"].

Primejnom izraza (2) i (3) uz varijaciju vrijednosti koeficijenta
k. te usvajanjem vrijednosti L = 10 km (udaljenost Oko — izvor

Golubinka, slika 1.), W, = 2000 m (Sirina vodonosnika na
poziciji Oko), W_, ... =250 m (Sirina vodonosnika na poziciji
izvora Golubinka), h, (t) sa slike 5, h, (t) sa slike 3., dobiven je
vremenski niz procjednih koli¢ina kroz sliv Golubinke (slika 6.).
Pri proracunu, koeficijent k, predstavlja kalibracijski parametar,
a prikazani rezultati dobiveni su primjenom vrijednosti k,
= 1,0:10° m/s (za poziciju Oko) i K, ., sma = 7.3:102 m/s (za
poziciju izvora Golubinka). Cilj je bio taj da se dobije hidrogram
procjedivanja slican hidrogramu istjecanja dobivenom u prvom
koraku ovog pristupa.
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Slika 6. Vremenski niz procjednih koli¢ina kroz sliv Golubinke (strujanja
podzemnih voda u vodonosniku) i protoka istjecanja na izvoru
Golubinka (pristup 1)

Drugi pristup zasnovan je na linearnom matematickom
modelu istjecanja iz izvora predstavljenom u [1S]. U ovom
pristupu oborina je osnovni ulazni parametar, a domena
teCenja je hidroloski razdvojena na dva dijela, zone punjenja
i prijenosa, kao Sto je prikazano na slici 7. Dubina h, (#) na
mjestu istjecanja odredena je visinom nadsloja m, h, (f) na
podrucju punjenja je dobivena provedbom proracuna. Nadalje,
usvojene su vrijednosti L = 24 km (duljina zone punjenja),
Wr = 2700 m (Sirina zone punjenja), / = 750 m (duljina zone
prijenosa), Ws = 250 m (Sirina izvora), fi1 = 0,01 (specificno
uskladistenje), k= 2,9 -102 m/s (koeficijent filtracije na razini
vodonosnika). Vrijednosti L i Wr odgovaraju geometriji sliva
(slika 2.). Vrijednosti /i Ws su varirane (bazdarni parametri
modela) s ciljem dobivanja sumarnog otjecanja za analizirano
razdoblje kao i u sluaju prethodnog pristupa. Usvojena
vrijednost fi, istovjetna je vrijednost koeficijenta uskladistenja
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S iz prethodnog pristupa. Vrijednost k dobivena je temeljem
istraznih radova na prostornoj skali probnih zdenaca te
iznosi 2,9+ 10 m/s[17, 18]. S obzirom na to da je odnos k na
prostornoj skali vodonosnika i probnih zdenaca k» 100 [4], za
potrebe proracuna je usvojena vrijednost k= 100 - 2,9 - 10*
m/s =2,9-102m/s.
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Rezultantni hidrogram istjecanja dobiven primjenom ovog
pristupa (pristup 2) prikazan je na slici 8., uz hidrogram dobiven
prvim pristupom. Pripadni nivogram podzemnih voda prikazan
je naslici 9.

Usvajanjem h, (t)sa slike 9. (plava linija) i h, (t) sa slike 3. dobiven
je vremenski niz procjednih koli¢ina kroz sliv Golubinke (slika
10.). U proracunu su koristene iste vrijednosti L, W, , W_, .
kao i u prethodno provedenom proracunu vezanom uz pristup 1.
Rezultati prikazani na slici 10. su dobiveni koriStenjem k., = 1,0

t-Oko
1077 m/s (za poziciju Oko) i k =5,3:102m/s (za poziciju
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Slika 7. Konceptualni model prema Bharu i Mishrau [19]

Slika 10. Vremenski niz procjednih koli¢ina kroz sliv Golubinke
(strujanja podzemnih voda u vodonosniku) i protoka
istjecanja na izvoru Golubinka (pristup 2)
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Slika 8. Hidrogram istjecanja za izvor Golubinka u analiziranom razdoblju (pristup 1i 2)
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Slika 9. Nivogram podzemnih voda u analiziranom razdoblju za poziciju Oko (pristup 1i 2)

302

GRADEVINAR 70 (2018) 4, 297-303



Hidraulicko-hidroloSka sinteza hidrograma istjecanja krskog izvora Golubinka

Gradevinar 4/2018

4, Zakljucéak

Upotrijebljena su dva pristupa za odredivanje hidrograma
istjecanja krskog izvora. Prvi pristup uzima u obzir oborinu
i limnografske podatke, a drugi koristi samo podatke o
oborinama. lako oba koriste iste ulazne podatke za oborinu,
koeficijent infiltracije, efektivnu poroznost, povrsinu i
geometrijske karakteristike sliva, oni rezultiraju razli¢itim
hidrogramima istjecanja. Usporedba rezultata upucuje na to
da hidrogram istjecanja na izvoru dobiven drugim pristupom
znacajnije reagira na oborinu. Drugi je pristup takoder rezultirao
ujednacenijim kolicinama istjecanja s manjim "skokovima"
u usporedbi s vrijednostima dobivenim prvim pristupom,
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