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SaZetak: Ovim se radom Zeli dati doprinos dosadasnjim spoznajama na podrucju poznavanja vertikalnih procesa u hidroloskom
ciklusu. To se odnosi na vodopropusne prostore rijecnog aluvija, koji nisu u neposrednoj vezi sa povrsinskim vodnim rezimom
vodotoka. Cjelovito upoznavanje tih hidroloskih procesa i prirodnih zakona gibanja vode u vertikalnoj izmjeni moguce je jedino
istrazivackim radom. Direktnim mjerenjem i hidroloskom analizom cimbenika vertikalne vodne bilance podzemnih voda na
infiltrometarskoj stanici ,, Varkom* u Varazdinu od 1988. godine, moguce je blize upoznati procese infiltracije i evapotranspiracije,
a koji su karakteristicni za klimatske osobine sjeverozapadnog prostora Republike Hrvatske.

Kljucne rijeci: oborine, infiltracija, vertikalna vodna bilanca, eksperimentalna stanica, hidroloski sustav.

Abstract: This paper aims to contribute to current state of the art in the field of knowledge of vertical processes in the hydrologi-
cal cycle. These are broad and well permeable areas of river alluvium, which are not directly related to surface water regime of the
watercourse. Most fully exploring these hydrological processes and natural laws of motion of water may be the only exploratory
work. By direct measurement from year 1988. and by analysis of hydrological factors of the vertical water balance of groundwater at
the infiltration station "Varkom" it is possible to get to know processes of the infiltration end evapotranspiration, which are charac-
teristic of the climate region of the northwestern area of Croatia.
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Znanstveni rad

1. UVOD I DOSADASNJE SPOZNAJE

Infiltracija je hidroloski proces vertikalnog gibanja
vode kroz prozra¢nu zonu zemljista, od povrsine zemljis-
ta prema slobodnom nivou podzemne vode, uslijed djelo-
vanja kapilarnih sila i sile gravitacije. Proces se odvija
kroz pore zemljista koje su ispunjene vodom i zrakom i
direktno utje¢e na promjenu vlaznosti u prozra¢noj zoni.
Voda koja ucestvuje u tom procesu pripada gravitacijskoj
vodi. Ukoliko wuslijed infiltracije dode do podizanja
slobodnog nivoa podzemne vode, odnosno do promjene
granice izmedu zasi¢ene i prozraéne zone zemljista, taj
dio procesa infiltracije se naziva efektivna infiltracija ili
perkolacija.

Proces infiltracije pocinje u trenutku prispijec¢a obori-
ne iz atmosfere na povrsinu zemljista. U tom trenutku na
povrsini zemljista se stvara saturirani sloj ispod kojega se
nalazi prozracna zona sa nizim potencijalom vlaznosti.
Kroz pore ve¢ih dimenzija, voda se vertikalno giba nado-
lje prvenstveno pod djelovanjem sile gravitacije odnosno
gravitacijskog potencijala kao gravitacijska voda. Pore
manjih dimenzija, u prvom trenutku preuzimaju vodu iz
gornjeg zasi¢enog sloja u obliku kapilarne vode, zbog
djelovanja molekularnih sila odnosno kapilarnog potenci-
jala. U ovom procesu ocito je da oba potencijala djeluju u
istom smjeru ¢ime se hidraulic¢ki potencijal pojacava.

Intenzitet infiltracije f'je zbog toga najveéi na pocetku
procesa, odnosno u trenutku prispije¢a oborine na povrsi-
nu nezasi¢enog zemljiSta. Proces infiltracije ¢e se vreme-
nom smanjivati na ratun povecavanja vlaznosti prozracne
zone 1 trajati ¢e tako dugo dokle je razlika u potencijalu
vlaznosti zasiéenog i nezasi¢enog dijela zemljista veca
od njegove specifi¢ne retencije. Medutim ukoliko je obo-
rina na povrSinu zemlji$ta dugotrajna i intenzivna, koli-
¢ina vlaznosti zemljista iznad prodiruée fronte vlaznosti
je stalno iznad vrijednosti specifi¢ne retencije, ¢ime je
prisutno stalno gravitacijsko gibanje vode u toj zoni.
Vremenski povecanjem dubine prodiranja vode, fronta
vlaznosti nailazi na dijelove prozracne zone zemljista sa
sve vecim sadrzajem vlaznosti ¢ime se smanjuje djelova-
nje kapilarnog potencijala, a time i intenziteta procesa
infiltracije.

Intenzitet infiltracije u stvari predstavlja koli¢inu vode
koja iz atmosfere ulazi u zemljiste u jedinici vremena, u
zavisnosti od slozenih uvjeta koji su u tom trenutku prisu-
tni. Ti uvjeti posebno ukljucuju koli¢inu i raspodjelu
vlaznosti u prozra¢noj zoni zemljista, hidraulicku provod-
ljivost te zone, te koli¢inu i intenzitet oborine pridosle na
povrsinu zemljista. Ukoliko je intenzitet oborine veéi od
intenziteta infiltracije, dolazi do retencije vode na povrsi-
ni i saturacije tog dijela zemljista. Tada je kolic¢ina infil-
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trirane vode maksimalna za prisutne uvjete zemljiSta i
nosi naziv infiltracijski kapacitet.

Na veli¢inu intenziteta infiltracije, kao vrlo slozenog
hidroloskog procesa utjeCu mnogobrojni ¢imbenici, od
kojih se oni vezani uz osobine zemljiSta mogu prema
Gray i Norumu (1968) shematski prikazati slikom 1.
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Slika 1. Cimbenici utjecaja na proces infiltracije

Obzirom da je stupanj zasi¢enja zemljiSta vlagom
glavni ¢imbenik koji bitno utjece kako na kapilarnost i
hidraulicku provodljivost tako i na hidrauli¢ki potencijal,
to je potrebno poznavati vertikalnu raspodjelu vlaznosti u
stupcu kontrolnog volumena zemljista.

Raspodjela vlaznosti u profilu zemljista prozracne zo-
ne moze se prema Bodmanu i Culmanu (1944) podijeliti
na Cetiri glavne zone:

a) zasi¢enu zonu uz samu povrsinu zemljista

b) zonu prijenosa vlaznosti sa nezasi¢enim i priblizno
jednolikim sadrzajem vlaznosti

¢) zonu vlazenja u kojoj se vlaznost smanjuje sa du-
binom

d) frontu vlaznosti, odnosno liniju na kojoj se vrsi
izmjena vlaznosti izmedu vlaznijeg zemljista iznad
i suhog zemljista ispod fronte.

Postoje dva osnovna pristupa kod proucavanja i anali-
ze hidroloskog procesa infiltracije. To je teorijsko istrazi-
vanje sa ciljem iznalazenja analitickog rjeSenja parcijal-
nih diferencijalnih jednadzbi kretanja vode kroz nezasi-
¢enu poroznu sredinu i primijenjeno istrazivanje u cilju
dobivanja empirijskih relacija, odnosno modela na mjer-
nim postajama u prirodnim uvjetima.

Infiltracijska teorija je pri tome razvijana od mnogih
istrazivaca kao $to su Horton (1933), Philip (1957), Gre-
en i Ampt (1911), Huggins i Monke (1966), Holtan
(1961), Crawford i Linsley (1966), Huber (1981), kao i
mnogi drugi. Zajednicko u njihovim pristupima je da svi
modeli usvajaju postojanje tankog zasi¢enog povrSin-

Kontrolna
povriima A

Oborinski sloj vode

h Povriina
ZF . zemljifta
Kontrolni
L volumen V
VLAZNO ZEMLIISTE
——  TFronta
JZ o omeme—sem======= S vlaZnosti

SUHO ZEMLIISTE

Slika 2. Shema Darcy fluksa po dubini L

Jedan od najranijih modela koji opisuje takav proces
razvio je Horton uz uvjete konstantnog intenziteta obori-
ne, veceg od infiltracijski kapaciteta zemljista. Pri tome je
ustanovio da infiltracija po€inje sa nekim infiltracijskim
kapacitetom f i dalje se eksponencijalnim zakonom uma-
njuje na jednu stalnu vrijednost intenziteta infiltracije f.
koji odgovara infiltraciji slobodne gravitacijske vode kroz
pore zemljiSta, kada je vlaznost zemljista dostigla stupanj
specifi¢ne retencije, a prema jednadzbi (1)

f@O=f+f-f)e" (1)

Hortonov model infiltracije u stvari predstavlja rjesa-
vanje veli¢ine difuzije vlaznosti D(6) od saturirane povr-
Sine zemljiSta prema nezasic¢enoj zoni. Na to su ukazali
Eagleson (1970) i Raudkivi (1979) isticu¢i da se Horto-
nova jednadzba moze izvesti iz Richardove jednadzbe,
Phoon ef al. (2007):

20_ (o0, o
ot Oz Oz

ako se uzme da su veli¢ine K, i D konstantne vrijednosti,
nezavisne od stupnja zasic¢enja zemljista vlaznos¢u. Tada
se jednadzba (2) moze prikazati u standardnom obliku
difuzne jednadzbe (3) cije rjeSenje daje oblik raspodjele
vlaznosti zemljista u zavisnosti o dubini z i vremenu .

2
0 _ 0 5
ot 0z*

Model koji je predlozio Horton, prikazan u Fleming
(1975) i Chow et al. (1988) predstavlja rjeSenje difuzne
jednadzbe za jednodimenzionalnu, vertikalnu infiltraciju
u prozrac¢noj zoni zemljista kao jednolikoj i neogranice-
noj sredini sa konstantnim pocéetnim sadrzajem vlaznosti.

Pri tome su veli¢ine hidrauli¢ke provodljivosti K, 1
koeficijenta kapilarne difuzije D usvojene kao promjen-
ljive u funkciji vlaznosti zemljista 6:

skog sloja zemljista 4 od kojeg zapocinje proces infiltra- () = 1 015+ K )
cije. 2 !
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gdje je ¢ parametar zemljiSnog upijanja vlaznosti odnos-
no adsorpcija.

Infiltracija vode kroz prozra¢nu zonu aluvijalnog, do-
bro propusnog zemljiSta ocCituje se postojanjem izrazite
fronte vlaznosti kod koje je prijelaz od zateCene vlaznosti
6 do stanja zasi¢enja 6 vrlo nagli i o$tri. Takva fronta
kroz nezasi¢eno, porozno zemljiSte, odlikuje se izrazito
strmim profilom vlaznosti. Ta konstatacija opravdava
pretpostavku, da se cijeli profil vlaznosti od povrSine
zemljista do fronte vlaznosti L zamijeni pravokutnim
oblikom konstantne vlaznosti &, koja je bliska poroznosti
zemljista n, u slucaju prodiranja fronte u suho zemljiste, a
kako je prikazano slikom 3, Chow et al. (1988).
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Slika 3. Varijable u Green-Ampt modelu infiltracije

Takvu pojednostavljenu sliku infiltracije postavili su
Green i Ampt (1911) uz pretpostavku da je visina vode 4
na povrsini zemljiSta zanemarivo mala. Analiziranje
modela moguce je preko vertikalnog stupca kontrolnog
volumena zemljista prikazanog slikom 2. Uz pretpostav-
ku pocetnog sadrzaja vlaznosti 6; konstantnog po vertikali
cijelog kontrolnog volumena, prodiranje fronte vlaznosti
zemljista ¢e se naglo povecavati do maksimalne vrijedno-
sti 6, koja odgovara veli¢ini poroznosti prozracne zone
zemljiSta n. Povecanje koli¢ine vode u kontrolnom volu-
menu u iznosu L(n-6,) kroz jedini¢nu kontrolnu povrsinu,
rezultat je ukupne infiltracije F(2).

0, H
f®=K, |:1+}k7—(l‘)k:| 5)

gdje su:

Hj, — kapilarni potencijal
6 — konstantna vlaznost zemljista bliska poroznosti
zemljista.

U ovom radu opisuje se pristup primijenjenog istrazi-
vanja u cilju dobivanja empirijske relacije infiltracije sa
glavnim ¢imbenicima, odnosno definiranje modela infil-

tracije u prirodnim uvjetima na mjernoj stanici Varkom u
Varazdinu, Hrvatske vode (1994).

Neposrednim mjerenjem glavnih ulaznih i izlaznih
parametara vertikalne vodne bilance podzemnih voda i
hidroloskom analizom vodne bilance, mogu se upoznati
osnovne osobine hidroloskog sustava u vertikalnoj
vodnoj bilanci (slika 1), odnosno glavni hidroloski proce-
si koji u prirodi odreduju vertikalnu izmjenu vode izmedu
atmosfere 1 podzemne vode.

retencija vodene pare u atmosfer

Py E

povriinska retencija

£ %l

vlaZnost zemljigta

e ] Tr

podzemna voda

ET

Slika 4. Shema vertikalne vodne bilance

Za takvo upoznavanje hidroloskih procesa kao dijelo-
va hidroloskog ciklusa na podru¢ju sjeverozapadne Hr-
vatske koristi se infiltrometarska stanica ,,Varkom* (slika
5), kao jedan zatvoreni hidroloski sustav u obliku bunara-
infiltrometra koji su 1988. godine postavljeni u krugu
vodocrpilista ,,Varkom* u Sirem aluviju rijeke Drave kod
Varazdina. Infiltrometarska stanica osnovana je kao eks-
perimentalna u okviru Studije podzemnih voda za odredi-
vanje zaliha i1 zastite voda dravske doline na prostoru
Vinica-Varazdin-Zamlaka-Varazdin Breg.

Mjerna stanica je zapocela sa radom 18. listopada
1988. godine. Postavljena je unutar zastitne zone vodocr-
pilista, zapadno od prilazne ceste do kontrolnog centra
vodocrpilista. Stanica se sastoji od mjernih bunara - infil-
trometara kao zatvorenog hidroloskog sustava u kojima je
uspostavljen kontrolni volumen nezasi¢ene (prozracne
zone) okolnog zemljista rijecnog aluvija i zasi¢ene zone
sa kontroliranim nivoom podzemne vode.

2. OPIS HIDROLOSKOG SUSTAVA

Hidroloski sustav infiltrometara predstavljen je infil-
trometrima u obliku dva bunara izradena od vodonepro-
pusnog materijala, temeljena na armirano-betonskoj plo¢i
na dubini 250 cm od povrsine zemljista. Infiltrometar A i
infiltrometar B profila ® 1400 mm sluze kao mjerni bu-
nari, Hrvatske vode (1994).
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Slika 5. Hidroloski sustav ,,Varkom*“ VaraZdin

Na dijelu aluvijalnih nanosa prostora vodocrpilista
"Varkom" nalaze se uglavnom pjeskoviti §ljunci homo-
genog sastava sa istim hidrogeoloskim osobinama sloja
aluvijalnog zemljista koje se nalazi i u bunarima infiltro-
metrima.

Geoloski sastav zemljista sadrzan u prozracnoj zoni
infiltrometara na povrsini sadrzi sloj humusa sa prirod-
nom livadnom travom.

Dakle isti se geoloski sastav zemljista sadrzi u prozra-
¢noj zoni infiltrometara sa meduzrnatom volumenskom
poroznosti od n = 25%. Hidrauli¢ka provodljivost K od-
redena je sa vrijednosti od 9.0 cm/s §to odgovara strukturi
okolnog zemljista do dubine od 16.0 m.

Koeficijent efektivne poroznosti zemljista u sustavu
infiltrometra odreden je sa velicinom 7 =0.18

Dakle, analiza procesa infiltracije u prirodnim uvjeti-
ma na mjernoj stanici Varkom u Varazdinu obavlja se
uspostavljanjem dva zatvorena hidroloska sustava u ko-
jima se odvija proces vertikalne izmjene vode (slika 7)
izmedu atmosfere i podzemne vode na odredenoj dubini.

Srednji bunar ® 1600 mm je radni bunar i sluzi kao
kontrolno mjesto u kojem se nalaze mjerni uredaji za
mjerenje izlaznih parametara vertikalne vodne bilance.

U zoni mikrolokacije infiltrometara je postavljena i
automatska meteoroloska stanica (slika 6). Stanica je
opremljena kiSomjerom za kontinuirano mjerenje oborina
(elektronski ombrograf).

Svi ostali podaci mjerenja: infiltracija (elektronski
mjeraci efektivne infiltracije), temperatura zraka (elek-
tronski termometar), evaporacija (elektronski isparitelj
klase A) prikupljaju se na centralni uredaj (logger) u 60
minutnim vremenskim intervalima.

Mjerno mjesto je opremljeno elektronskim mjera¢ima
efektivne infiltracije i elektronskim limnigrafima za mje-
renje promjene nivoa vode zasi¢ene zone bunara.

Pristup mjera¢ima omoguéen je radnim bunarom,
pomocu silaznih ljestava za pristup motritelja. Ugradena
je manja automatska, potopljena crpka za izbacivanje
prikupljene vode od efektivne infiltracije sustava infil-
trometara (slika 8).
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Slika 6. MeteoroloSka stanica na Infiltrometru ,,Var-
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Slika 8. Radni bunar na infiltrometru VaraZdin

3. PROGRAM ISTRAZNIH RADOVA

Na infiltrometarskoj stanici ,,Varkom* od 1988. godi-
ne obavljaju se svakodnevna kontinuirana mjerenja naj-
vaznijih procesnih ¢imbenika vertikalne vodne bilance.

Kao ulazni parametri u jednadzbu vertikalne vodne
bilance provode se kontinuirana mjerenja:

- Mjerenje oborine

- Mjerenje temperature zraka

- Mjerenja isparivanja (isparitelj klase-A)

Kao izlazni parametri u vertikalnoj vodno-bilancnoj
jednadzbi provode se kontinuirana mjerenja:
- Mjerenje efektivne infiltracije
- Mjerenje promjene nivoa podzemne vode u bunari-
ma - infiltrometrima

Prikupljaju se i odgovaraju¢i klimatoloski podaci na
meteoroloskoj stanici OMS Varazdin na kojoj postoje i
mjerenja isparivanja sa isparitelja klase-A. Meteoroloska
stanica OMS Varazdin udaljena je cca 3000 m od infil-
trometrijske stanice ,,Varkom®. Obrada i analiza izmjere-
nih i prikupljenih podataka obavlja se godi$nje za tekucu
hidrolosku godinu. U ovom radu prikazuju se ukupni
rezultati istrazivanja za pocetno razdoblje od Sest hidrolo-
skih godina (1988/89 — 1993/94).

4. ANALIZA ULAZNIH PARAMETARA

U ulazne parametre hidroloskog sustava spadaju kli-
matoloski ¢imbenici kao Sto su oborine, temperatura
zraka, isparivanje, te ostali znacajni klimatoloski parame-
tri. Oborina, isparivanje i temperatura zraka kontinuirano
se mjere na meteoroloskoj stanici u okviru infiltrometar-
ske stanice ,,Varkom®.

4.1. Oborine

Mjera za koli¢inu pale oborine predstavljena je visi-
nom stupca vode u kiSomjeru. Visina napadanog snijega
mjeri se pomocu snjegomjerne letve na tri tocke neposre-
dno uz kiSomjer i infiltrometre. U razdoblju od 1988. —
1994. godine izmjerene oborine na infiltrometarskoj
stanici usporedene su sa oborinama izmjerenim na meteo-
roloskoj stanici OMS Varazdin. (slika 9)
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Slika 9. Odnos mjerene oborine
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odnos mjese€ne oborine
infiltrometar - OMS VarazZdin
- (1988 - 1994)
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Slika 10. Korelativna zavisnost mjeseCnih oborina
stanice ,,Varkom* i meteoroloSke OMS stanice VZ

Koeficijent korelacije odnosa izmjerenih mjesecnih
oborina iznosi » = 0.89. Usporedni odnos tih vrijednosti
prikazan je na slici 9. dok je proracun odnosa linearne
korelacije prikazan na slici 10.

Analiza ukazuje na vrlo slicne mikroklimatske osobi-
ne prostora infiltrometarske stanice Varkom, sa Sirim
prostorom sjevero-zapadnog dijela Republike Hrvatske
koji pokriva meteoroloska stanice OMS Varazdin. Obori-
ne kao ulaz u zatvoreni hidroloski sustav infiltrometara
izmjerene na infiltrometarskoj stanici ,,Varkom* u razdo-
blju od Sest hidroloskih godina (1988/89 — 1993/94) po-
kazane su na slici 11.

infiltrometarska stanica "Varkom" [ miesecne oborine

1988/89 1989/90 1990/91 1991/92 1992/93 1993/94
280 - —— T T T T e

200 4

mjeseéna aborina (mm)

mjeseci

Slika 11. Raspored mjesecnih oborina na meteoroloskoj
stanici infiltrometra Varkom

Prikazane vrijednosti predstavljaju osnovni ulaz u hi-
droloski sustav za analizu vertikalne vode bilance Drav-
skog aluvija na Sirem prostoru izmedu rijeka Plitvice i
Drave.

Godisnje vrijednosti izmjerenih oborina na kiSomjeru
infiltrometarske stanice ,,Varkom* sa srednjom vrijednos-
ti iz Sestogodi$njeg niza mjerenja od P = 786 mm prika-
zane su slikom 12. Taj je prosjek znatno nizi od 30 godi-
Snjeg prosjeka (1965-1994) za meteorolosku stanicu
OMS Varazdin, koji iznosi P = 8§58 mm.

infiltrometarska stanica "Varkom"
godidnje oborine (1989 - 1994)
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300 4

200 -

100 -

1988/89 1989/90 199293 1923/94

PROSJEK {1989-1994) PROSJEK VZ (1965-1994)

Slika 12. Godisnje vrijednosti izmjerenih oborina

Ti podaci ukazuju da su u ovoj fazi provedenih Sest
godisnjih istraznih radova isti obavljeni u ciklusu nesto
susnijeg hidroloskog razdoblja, Pandzi¢ et al. (2009).

4.2. Temperatura zraka

Izmjerene mjeseCne temperature zraka na infiltrome-
tarskoj stanici i njihov korelacijski odnos sa mjerenjima
na meteoroloskoj stanici OMS Varazdin prikazan je sli-
kom 13. Koeficijent korelacije odnosa srednje mjesecne
temperature zraka mjerenih na te dvije mjerne stanice
iznosi visokih »=0.99.

Takva Cvrsta korelacijska veza ukazuje da se vec¢ina
meteoroloskih parametara izmjerenih na OMS Varazdin
moze prihvatljivo primjenjivati za $iri prostor lokacije
infiltrometarske stanice Varkom.

Mjesecni hod temperatura zraka izmjerenih na meteo-
roloskoj stanici infiltrometra Varkom za razdoblje od Sest
hidroloskih godina (1988/89 — 1993/94) prikazan je na
slici 14.

odnos srednje mjeseéne temp. zraka
infiltrometar - OMS VaraZdin
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Slika 13. Izmjerena mjesec¢na temperatura zraka
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infitrometar "Varkom"
prosjek (1988 - 1994)
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Slika 14. Mjesecni hod temperature zraka
5. ANALIZA 1Z1.AZNIH PARAMETARA

U izlazne parametre hidroloskog sustava koje se mje-
re na mjernoj infiltrometarskoj stanici ,,Varkom® spada
efektivna infiltracija kod razli¢itih dubina nivoa podzem-
ne vode. To se odnosi na zasi¢enu zonu u hidrolo§kom
sustavu-infiltrometru, odnosno u slu¢aju snizenja nivoa
podzemne vode uslijed isparivanja putem kapilarnog
izdizanja vode, u kapilarnoj zoni sustava. Efektivna infil-
tracija pripada hidroloskim procesnim c¢imbenicima u
odredivanju vertikalne vodne bilance. Ukupno ispariva-
nje, odnosno stvarna ili aktualna evapotranspiracija je
vezana uz efektivnu infiltraciju. Ona predstavlja izlazni,
odnosno procesni ¢imbenik koji pripada klimatoloskim
parametrima u odredivanju vertikalne vodne bilance.

5.1. Efektivna infiltracija

Efektivna infiltracija se mjeri na infiltrometru A i in-
filtrometru B. U toku istraznih radova (1988/89 -
1993/94) mjerena je efektivna infiltracija do dubine pod-
zemne vode od 200 cm. Rezultati mjerenja efektivne
infiltracije na 200 cm dubine podzemne vode prikazani su
na slici 15, a mjesecni hod efektivne infiltracije u razdob-
lju Sest godina istraznih radova prikazan je na slici 16.

infiltrometar "Varkom"
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Slika 15. Efektivna infiltracija na 200 cm dubine pod-
zemne vode
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Slika 16. Mjesecni hod efektivne infiltracije

Proces infiltracije dobro prati proces pojave oborina,
ali samo tokom hladnijeg dijela godine. U toplijem raz-
doblju godine kada su visoke temperature zraka i unatoc
vecéih oborina, efektivna infiltracija se smanjuje, te goto-
vo prestaje tokom mjeseca srpnja i kolovoza.

Rezultati godi$nje vrijednosti efektivne infiltracije na
dubinu od 200 cm podzemne vode za 6-godisnje razdob-
lje u sustavu infiltrometra prikazani su na slici 17.

infiltrometarska stanica "Varkom"
godisnja infiltracija (1989 - 1994)

1985/80 10850 19301 1991192 190353 1995/54
godine
= PROSJEK 1989 - 1994

Slika 17. Godisnje vrijednosti efektivne infiltracije

5.2. Promjena nivoa podzemne vode u sustavu
infiltrometara (zasi¢ena zona)

Radna dubina podzemne vode u svakom sustavu infil-
trometra uocljiva je putem izmjere nivoa vode u pijezo-
metrima sustava. Referentna nula predstavlja dno svakog
infiltrometra, odnosno dubina 2500 mm od povrSine
zemljista.

Znakovite promjene nivoa vode u sustavu u Sesto-
godisnjem prosjeku, prikazane su slikom 18.
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Promjena nivoa podzemne vode
sistema sa dubinom vode na 200 cm

infiltrometar "Varkom" (1988/89 - 1993/94)
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Slika 18. Promjena prosjec¢nih nivoa podzemne vode u
sustavu infiltrometra tijekom istraZivackog razdoblja

Uz kontinuirano mjerenje snizavanja nivoa vode u
mjernim bunarima pomocu elektronskog limnigrafa, te
usvojenog koeficijenta efektivne poroznosti zemljista u
sustavu infiltrometra od # = 0.18, moguce je odrediti
veli¢inu godisnjih gubitaka vode iz sustava infiltrometra.

Ti gubici vode su direktna posljedica isparivanja iz
zasi¢ene zone infiltrometra, odnosno podzemne vode.

5.3. Isparivanje

Isparivanje na meteoroloskoj stanici se mjeri putem
isparitelja klase-A, samo u toplom djelu godine.

Rezultati mjerenja isparivanja za cjelokupno razdob-
lje istraznih radova prikazani su slikom 19, sa izmjerenim
vrijednostima vlaznosti zraka, odnosno na slici 20 sa
izmjerenim vrijednostima temperature zraka.
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OMS Varazdin (1989-1994)

1989 1990 1991 1992 1993

1994

E
g

=
&

)
=1

=
=1

=)
=}

mjesecna vlainost zraka (%)

mjesetno isparivanje

11'01 /03 '05

1 =g o1 5 1101 030507 09 1 030507 091 030507 09
12 0204 06 08 10 12 02 D4 06 05 10 12 02 04 0502 10 12 02 04 08 02 10 12 02 04 06 02 10 12 02 04 08 02 10
miesec
‘ —— isparivanje (isparitel] Klasa-&) —— wlaZnost zraka ‘

Slika 19. Odnos isparivanja i vlaZnosti zraka

Isparivanje i temperatura zraka
OMS Varazdin (1989-1994)
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Slika 20. Odnos isparivanja i temperature zraka

Korelacijska veza evaporacije isparitelja klase-A sa
srednjom mjeseénom temperaturom zraka ¢ (°C), prora-
Cunata je za Sest godiSnje razdoblje istraznih radova
(1989 — 1994).

Korelacijska veza uspostavljena je nelinearnim kore-
lacijskim odnosom Ejy = f{?), prikazanim na slici 21 sa
vrlo visokim koeficijentom korelacije (» = 0.90) te slije-
de¢im parametrima funkcije:

E, =1,43¢"% (6)

Pokusna stanica "Varkom"
(1989 - 1994)
Eo (mm) isparitelj klase - A
200 —

180

m Eo=143t exp 146 @ mjereno isparivanje

140

mjesedno isparivanje

BN

T T T T T T T T T T T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
temperatura zraka t(o0)

Slika 21. Isparitelj klase A

Prilagodba racunskog isparavanja Ej iz jednadzbe (6)
na stvarno isparivanje izmjereno na isparitelju klase-A na
meteoroloskoj stanici OMS ,,Varazdin®, graficki je prika-
zana na slici 22, iz razdoblja provedenih istraznih radova
na mjernoj stanici ,,Varkom®.

Tokom hladnog dijela godine nema mjerenja ispari-
vanja na isparitelju klase-A, pa se mogu zbog dobre kore-
lacije koristiti proracunata isparivanja preko korelacijske
funkcije (6). Takvi podaci su bili koristeni u analizi ispa-
rivanja na pokusnoj stanici ,,Varkom* u razdoblju (stude-
ni — ozujak).

tempertura zraka (oC)
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Isparivanje (isparitelj klase-A)
OMS Varazdin (1989-1994)
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Slika 22. Racunsko i stvarno isparavanje

6. IDENTIFIKACIJA HIDROLOSKOG
SUSTAVA

Analiza ulaznih i izlaznih parametra sustava provede-
na je u cilju odredivanja nelinearnog racionalnog modela
koji ¢e opisivati navedena dva hidroloska procesa (stvar-
nu evapotranspiraciju ET, i efektivnu infiltraciju /.) za
sustav infiltrometra sa dubinom podzemne vode na 200
cm.

U sustavu se uspostavlja stabilizirano stanje gibanja
vode. Uspostavljeni sustav infiltrometra mjerne stanice
»Varkom® predstavlja zatvoreni hidroloski sustav, kao
dio hidroloskog ciklusa.

Izvrsena je analiza rezultata mjerenja za mjesecne vri-
jednosti u Sest - godisnjem vremenskom razdoblju istraz-
nih radova. Opc¢a jednadzba vertikalne vodne bilance za
sustav infiltrometara se moze izraziti kao:

P=1+ET, (7)
gdje su:
ulaz-

P — izmjerena mjesecna oborina, kao prirodni
ni parametar u sustav

I, — izmjerena mjeseCna efektivna infiltracija, kod
stalne dubine podzemne vode u sustavu na 200 cm

ET, — ukupni mjese¢ni gubitak vode u sustavu, koji
obuhvaca sva isparavanja vode iz sustava kod dubine
podzemne vode na 200 cm (aktualna evapotranspira-
cija).

Svi prikazani podaci predstavljaju sintezu provedenih
istrazivanja na infiltrometarskoj stanici ,,Varkom* tokom
Sest hidroloskih godina istrazivanja, te su pregledno gra-
ficki prikazani na navedenim slikama.

6.1. Definiranje modela aktualne
evapotranspiracije

Prilikom bilanciranja vode u hidrologiji se koriste tri
pojma gubitka vode uslijed isparivanja:

- Evaporacija E, je gubitak vode sa vodene povrsine
ili vodom zasi¢enog zemljista.

- Potencijalna evapotranspiracija E7, definirana je
Thorntwaitovom definicijom i odgovara stanju vla-
znosti zemljista u idealnim uvjetima.

- Aktualna evapotranspiracija E7, je stvarni gubitak
vode iz zemljiSta u prirodnim uvjetima.

Potencijalna evapotranspiracija E£7, uvazava idealne
uvjete stanja vlaznosti sustava. Procjena procesa evapo-
transpiracije u susnom dijelu godine sa malim oborinama
nije pogodna za bilanciranje voda jer se u proracune
mogu unijeti znatne pogreske.

Kako bi se mogao odvijati proces evapotranspiracije u
sustavu moraju biti ispunjene dvije osnovne fizicke pret-
postavke:

- Mora postojati prisutnost vlaznosti u sustavu (uvjet
u funkeciji oborine)

- Mora postojati prisutnost energije u sustavu (uvjet u
funkciji temperature zraka)

Uvazavajudi ta dva uvjeta istovremeno, moguce je od-
rediti model aktualne evapotranspiracije E7, sustava, koji
uvazava stvarne gubitke vode u prirodnim uvjetima. Pri-
hvacajuéi opcu jednadzbu vertikalne vodne bilance (7) i
sve navedene pretpostavke hidroloskog sustava, moguce
je odrediti stvarne gubitke vode u vertikalnoj vodnoj
bilanci koji su uzrokovani evapotranspiracijom.

U sus$nim razdobljima godine kada su male oborine i
visoka temperatura zraka, isparavanje je malo u apsolut-
nim vrijednostima, ali u postocima je veliko u odnosu na
oborinu. Obrnuto je u hladnijem djelu godine sa ve¢im
koli¢inama oborina. Isparivanje je tada u apsolutnim
vrijednostima vece, ali malo u odnosu na oborinu, Hrvat-
ske vode (1994).

Zbog toga se uvode bezdimenzionalni parametri u
opc¢u jednadzbu (7) vertikalne vodne bilance sustava kao:

- mjesecni koeficijent isparivanja e
- mjesecni koeficijent infiltracije f
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Uvedeni koeficijent isparivanja e analizirao se je za
razdoblje istraznih radova (1988 — 1994), te se njegov
karakteristi¢ni raspored tokom godine moZze uociti na slici
23.

infiltrometar "Varkom"
prosjek (1988 - 1994)
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Slika 23. Koeficijent isparivanja e

Dovodec¢i koeficijent isparivanja e u funkcijski odnos
sa srednjom mjesecnom temperaturom zraka ¢, za cjelo-
kupno razdoblje istraznih radova na sustavu infiltrometra
sa 200 cm dubine podzemne vode, uspostavila se njihova
korelacijska zavisnost oblika e = f{#). Uocena je dosta
¢vrsta nelinearna korelacija oblika:

e=wt"

(11)

Parametri funkcije su odredeni Gaussovom metodom
minimalizacije velicinama:

- w=0.105
- n=0.728

uz koeficijent korelacije » = 0.71 Sto ukazuje na znacajnu
povezanost koeficijenta isparivanja e sa temperaturom
zraka t u mjese¢nim relacijama.

Graficki prikaz funkcije vidljiv je na slici 24.
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Slika 24. Prikaz funkcije korelacijske ovisnosti - (6)

Uvazavajuc¢i dva osnovna preduvjeta za vlaznost i e-
nergiju dobiven je model za odredivanje aktualne evapo-
transpiracije E7, hidroloskog sustava, na infiltrometar-
skoj stanici ,,Varkom*:

ET, =P-e (12)

ET,=w-P-t" (13)
Odnosno uvrstavanjem proracunatih parametara u je-
dnadzbu (13):

ET,=0.105 P17 (14)

Model je vrlo prikladan za koristenje u svakodnevnoj
hidroloskoj praksi za odredivanje aktualne evapotranspi-
racije sa prirodno travnatih tla bez agrokulturnih zahvata.
Potrebno je poznavanje samo podataka o koli¢ini mje-
secnih oborina P i srednjih mjese¢nih temperatura zraka ¢,
na prostoru za koji se zeli odrediti veli¢ina aktualne mje-
secne evapotranspiracije u cilju bilanciranja voda.

6.2. Definiranje modela efektivne infiltracije

Efektivna infiltracija je izlazni parametar u vodnoj
bilanci infiltrometara. Prihranjivanjem sustava infiltrome-
tara gravitacijskom vodom od oborine P, rezultira mjere-
nom efektivnom infiltracijom /. u sustavu.

Rezultati analize mjerenih vrijednosti (oborina, tem-
peratura, infiltracija) na sustavu infiltrometra ,,Varkom®,
sa dubinom podzemne vode 200 cm, iz razdoblje istraz-
nih radova (1988/89-1993/94) prikazani su graficki na
slici 25.

infiltrometar "Varkom"
prosjek (1988 - 1994)

temp. zraka

aborina i infitraciia (mm)

2 3 4 3 6 7 d g
mjesec

@ oborina

‘ —— temp. zraka I:l infitracija na 200 cm ‘

Slika 25. Izmjerene vrijednosti na sustavu infiltrometra
» Varkom*“

Proces efektivne infiltracije /. utjee na promjenu
granice izmedu zasi¢ene i prozracne zone sustava, odnos-
no uzrokuje povisenje nivoa podzemne vode u sustavu, te
predstavlja prihranjivanje zasi¢ene zone oborinskom
vodom iz atmosfere.

U hidroloskom sustavu infiltrometara na mjernoj sta-
nici "Varkom" kod odabranog radnog nivoa podzemne
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vode, nema mogucnosti prirodnog povisenja toga nivoa.
Prihranjivanje sistema infiltrometara gravitacijskom vo-
dom od oborine P, rezultira izmjerenom efektivnom infil-
tracijom /. u sustavu. Uz uvazavanje svih pretpostavki
koje su postavljene prilikom analize vodne bilance susta-
va infiltrometara, te prihvacanjem valjanosti opée jed-
nadzbe vertikalne vodne bilance (7) za sustav, kao i izve-
dene jednadzbe vertikalne bilance (8), moguée je defini-
rati koeficijente infiltracije f za cijelo razdoblje istraznih
radova od Sest hidroloskih godina.

Prilikom proracuna koeficijenata infiltracije, osim di-
rektno izmjerene efektivne infiltracije na mjeracu infil-
trometra, uzeta je u proracun i indirektno koli¢ina efek-
tivne infiltracije na bazi mjerenog podizanja nivoa vode u
pijezometru sustava, nakon ljetnog razdoblja godine
(listopad-prosinac). Takva infiltracija nije izmjerena u
posudi mjeraca stanice, jer je uzrokovala prirodno podi-
zanje nivoa podzemne vode do radnog nivoa u sustavu
infiltrometra.

Rezultati proracuna koeficijenta infiltracije za cjelo-
kupno razdoblje istraznih radova pokusne stanice ,,Var-
kom* prikazan je u grafickom obliku slikom 26.

Ocita pravilnost rasporeda koeficijenta infiltracije to-
kom godine ukazuje na moguénost odredivanja modela
efektivne infiltracije sustava putem modificirane jed-
nadzbe vertikalne vodne bilance (8).

infiltrometar "varkom"
prosjek (1988 - 1994)
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Slika 26. Koeficijent infiltracije f

Kona¢ni model odredivanja ukupne mjesecne efektiv-
ne infiltracije hidroloskog sustava vertikalne vodne bilan-
ce aluvija rijeke Drave ima slijedec¢i oblik, MZT (1996):

f=l-e (15)

f=1-wt" (16)

odnosno nakon supstitucije sa oborinom P dobije se mo-
del efektivne infiltracije u obliku:

I, =P(1-wt") (17)

odnosno, za ukupne mjesecne vrijednosti efektivne infil-
tracije na aluvijalnom tlu sjevero-zapadne Hrvatske izra-
zom:

16=P(1—0,105 t0~728j (18)

Ovakav dobiveni model infiltracije vezan je uz opcu
jednadzbu vertikalne vodne bilance (7).

7. ZAKLJUCAK

Za potrebe proracunavanja rezima podzemnih voda
vazno mjesto uzimaju vertikalni procesi u hidroloskom
ciklusu, kao dominantni. Glavni ¢imbenici koji utjecu na
rezim podzemnih voda su:

- Klimatoloski
- Hidroloski

- Hidrogeoloski
- Bioloski.

Ulazni parametri u sustav, koji se kontinuirano mjere
na mjernoj stanici ,,Varkom® su osnovni klimatoloski
parametri, zastupljeni oborinama i temperaturom zraka.
Osnovni klimatoloski parametri izmjereni na pokusnoj
stanici ,,Varkom® vrlo su sli¢ni izmjerenim parametrima
na meteoroloskoj stanici OMS Varazdin.

Koeficijent korelacije iznosi za oborine » = 0.89, dok
je za temperaturu zraka » = 0.99. Izlazni parametri susta-
va predstavljeni su rezultatima mjerenja promjene nivoa u
pijezometrima sistema, efektivne infiltracije i gubitka
vode iz sustava uslijed isparivanja. Sestogodisnjim istra-
znim radovima na hidroloSkom sustavu ,,Varkom* anali-
zirani su isparivanje (evapotranspiracija) i infiltracija kao
glavni elementi vertikalne vodne bilance. Analiza sustava
je provedena u cilju odredivanja nelinearnog regresijskog
modela, koji zadovoljavajuce opisuje oba hidroloska
procesa, za sustav infiltrometra sa dubinom podzemne
vode na 200 cm i to:

- Stvarna evapotranspiracija E7, (mm)
- Efektivna infiltracija /. (mm)

Analizom i sintezom rezultata mjerenja dobiven je
matematicki model VARKOM za odredivanje efektivne
infiltracije /. hidroloskog sustava na mjernoj stanici
,,Varkom®.

Uvodenjem koeficijenta isparivanja i koeficijenta in-
filtracije u opéu jednadzbu vertikalne vodne bilance,
dobio se konac¢ni model koji definira ukupnu mjesecnu
efektivnu infiltraciju, hidroloskog sustava, kao dio verti-
kalne vodne bilance rije¢nog aluvija izmedu rijeke Plitvi-
ce i Drave.

Model se moze koristiti za prostore koji odgovaraju
slicnom hidrogeoloskom i bioloskom stanju sustava na
aluviju rijeke Drave u sjeverozapadnoj Hrvatskoj.
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