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Cilj ovog rada bio je prikazati postupak definiranja konceptual- 
qog modela hidrogeoldkog sustava na primjeru matematiEkog 
modela drugog vodonosnog sloja na podrutju istdne Slavonije, 
sukcesivnim testiranjem velikog broja mogutih pretpostavki, bez 
oreferirania i iedne od niih. To ie D O ~ O ~ O  u ridavaniu nekih 

Zagreb, 1993. 

bidrogeoloSkih i hidrauligkih nepoGanica;oga sistava a rezulti- 
ralo donekle izmiienienom slikom hidrop.wloSke grade prve hidro- - - 
geoloSke zone na p6drutju istdne ~laionije. 

Key-wordP. Conceptual hydrogeologic model, Solving of hidrogeo- 
logic unknowns 

The aim of this work was to demonstrate the procedure how 
to constwct appropriate conceptual model of the hydrogeological 
system to be the base of numerical simulations. The second 
water-bearing horizon over the area of Eastern Slavonia is an 
example where the successive testing of various physical and 
hydraulic boundaries and conditions were tested, without prefering 
any of them, until the best compatibility was achieved. Such the 
procedure helped in solving the hydrogeologic and hydraulic 
anknowns of system and the result has been modified conception 
about the first hydrogeologic zone over the area of Eastern 
Slavonia. 

Uvod HidrogeoloSka grada (Polazne osnove) 

NajvaEniji dio u procesu kreiranja matematiEkog Pretpostavku o hidrogeoloSkoj gradi prve hidro- 
modela odabranog hidrogeoloSkog sustava je defini- geoloSke zone na podruEju istotne Slavonije prije 
ranje konceptualnog modela. Konceptualni model izrade matematiEkog modela i zakljuEaka koji su iz 
mora biti pojednostavljena, ali vjerna slika hidrogeo- njega proizaSli, saieto su izloiili M i 1 e t i  C i dr. 
loSkog sustava da bi on bio svrsishodan. MatematiEki (1986). Na ovom mjestu izdvajamo 1itoloSko-hidro- 
model ne smije biti sredstvo dokazivanja pretpo- geoloSke karakteristike drugog vodonosnog sloja. 
stavki kao Sto je to, na ialost, Eesto sluEaj. On mora 
biti sredstvo pomoCu kojeg testiramo valjanost poje- Drugi vodonosni sloj >>Vinkovcia prostire se na 
dinih pretpostavki. U ovom radu prezentiran je cijelom podruEju Hrvatskog dijela Slavonsko-srem- 
postupak definiranja konceptualnog modela testira- ske depresije (sl. 1). Dubina zalijeganja i debljina 
njem brojnih pretpostavki na primjeru matematiEkog mu variraju. Na jugu zalijeie ispod prvog vodono- 

modela drugog vodonosnog sloja na podrutju istohe snog sloja na dubini preko 80 m, a debljine je oko 

Slavonije. Naime, veC prva testiranja pokazala su 30 m. U smjeru sjevera izdiie se na veCu nadmorsku 

netoEnost nekih vdnih hidrogeologkih pretpostavki visinu, a ukupna debljina mu se postupno smanjuje, 

temeljenih na premalom broju podataka. To su poka- pa na DakovaEko-vinkovaEkom ravnjaku iznosi ispod 

zali rezultati testiranja koji su na temelju postojetih 10 m. Graden je od srednjozrnastog do sitnozrnastog 
pretpostavki dali nelogiEne odgovore. One su se pijeska s mjestimiEnim prijelazom u krupnozrnaste 
ipak mogle dokazati >>uStimavanjemcc ulaznih poda- il5praSinaste pijeske, dok su pojave Sljunka lokalnog 
taka model Sto se Eesto 6ni  (P t, 1979. karaktera. Unutar sloja Eesti su proslojci praha i 
D a r, 1979. ,'B a i, 1979., - i gline. Podinu i krovinu vodonosnog sloja grade gli- 

i M i  1 e t i  C, 1986). OdustavSi od te moguCnosti pri- novito-praginaste slabopropusne do nepropusne 
stupilo se postupnom mijenjanju i testiraju drugih naslage. Posebno treba spomenuti kontinentalni pra- 
mogu6ih pretpostavki, a konaEni rezultat rada je por koji se nalazi na povrSini DakovaEko-vinkovaEkg 
zanimljiva, korigirana slika hidrogeoloSkih i hidrau- ravnjaka gdje mu debljina prelazi 10 m. ZnaEajan 
liEkih znaEajki prve hidrogeoloSke zone podrueja je zbog svoje vertikalne propusnosti koja omoguCava 
istoEne Slavonije u savskom slivu, s jasnim indikaci- infiltraciju padalina. 
jama hidraulitke povezanosti ovog dijela zone i nje- Po tipu to je zatvoren do poluzatvoren vodonosni 
zinog nastavka u slivu Drave. Teoretska osnova i sloj, bez mogutnosti ili s minimalnom moguCnogCu 
programska podrSka ovog modela detaljno su opisani obnavljanja zaliha podzemnih voda vertikalnim pro- 
u objavljenim radovima i studijama M i 1 e t i d a i cjectivanjem. Takva moguhost vjerojatno postoji na 
H e i n r i c h - M i  1 e t i  C (1981), H e i n r i c h - M i 1 e - DakovaEko-vinkovaEkom ravnjaku kroz praporne 
t i  6 i M i 1 e t i C a (1986) te Mi  1 e t i C a i dr. (1989). naslage, ali s obzirom na nepoznavanje sjeverne 
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granice prostiranja vodonosnog sloja o tom nisu 
doneseni nikakvi zakljuEci. 

Zalihe podzemnih voda ovog sloja obnavljaju se 
iz prvog vodonosnog sloja >>V. Kopanicaa s kojim 
vodonosni sloj >>Vinkovcicc u juZnom dijelu podrueja 
Eini hidraulitku cjelinu. Mehanizam obnavljanja za 
sada nije rijeSen. 

S takvim poznavanjem hidrogeoloSkih prilika uSlo 
se u proces kreiranja konceptualnog modela. 

Hidrogeolo&i model 
(pretpostavke - provjere - redtati) 

Kod definiranja ulaznih podataka za matematiEki 
model drugog vodonosnog sloja istoEne Slavonije 
postojalo je nekoliko nepoznanica. Na temelju posto- 
jetih podataka nije ih bilo moguee jednoznaEno 
rijeSiti. One su se, izmedu ostalog, odnosile na pro- 
storne, a dijelom i hidrauliEke granice sustava, te 
na poEetni raspored potencijala. HidroloSka godina 
na koju je model testiran predstavljala je neko stanje 
koje je bilo posljedica proSlih hidroloSkih dogadaja 
i hidrotehnickih intervencija u sustavu. RjeSavanje 
tih nepoznanica narozito je oteZavalo nepoznavanje 
realne distribucije hidrogeoloSkih parametara kao i 
hidraulitke veze slojeva. Bilo je potrebno testirati 
mali broj toEkastih podataka uz istovremeno konzul- 
tiranje podataka o op&m geologkom stanju i razvoju 
sustava. Prva grupa nepoznanica rjeSavala se gene- 
riranjem mogukg rasporeda potencijala uz pretpo- 
stavku hidrauliEkog kontinuiteta sloja te na temelju 
mjerenih visokih i niskih voda u dva pijezometra iz 
sliva Vuke te vodostaja Save. Ustaljivanjem poten- 
cijala kroz 60 dana dobijeno je relativno prihvatljivo 
poEetno stanje. Na takvo poEetno stanje nametnut 
je stres crpljenjem u Vinkovcima i Dakovu, te sezon- 
ske promjene potencijala na granicama sustava. 
Pokazalo se da su promjene u sustavu pod utjecajem 
promjena potencijala na crpiliStima. Da se iskljulSi 
taj utjecaj proddeno je vrijeme testiranja na dvije 
i tri godine, sukcesivnim ponavljanjem istih dogadaja 
u sustavu. Kada su iskljuteni utjecaji stresa pristupilo 
se nfinijemcc testiranju. Ukupno je testirano mnoStvo 
konceptualnih modela uz velik broj promjena raznih 
parametara i varijabli. U daljnjem tekstu prikazat 
temo tri karakteristiEne varijante konceptualnog 
modela uz odgovarajute promjene parametara i 
postignute rezultate. Prostorne granice za tri vari- 
jante modela prikazane su na sl. 1. 

P r v a  v a r i j a n t a  
U prvoj varijanti krenulo se od pretpostavke da 

je vodonosni sloj >>Vinkovci~ hidrauliEki povezan na 
cijelom podruEju istohe Slavonije od Save do Drave, 
kako je to prikazano numeriekom shemom na sl. 1. 
Takva pretpostavka temelji se na korelacijama ras- 
poloZivih elektrokarotainih dijagrama iz pojedinih 
buSotina u Savskoj i Dravskoj potolini, od kojih 
neke pokazuju da nema prostornog prekida vodono- 
snog sloja na prijelazu iz Savske u Dravsku potolinu. 
Medutim, prva su testiranja kazala da se tako F' veliki prostor pribuno 4000 km ne mof e sagledavati 
kao cjelina, jer raspoloZivi hidrogeoloSki podaci, 
narotito za podruEje Dravske potoline, nisu dovoljni. 
Zbog toga ova varijanta nije detaljnije obradivana. 

0 1 0  20 30 bokm 

LEGENDA-LEGEND 
- granica modela u Iva r1 )an t i  

model boundary in flrst variant 

--- gmnica modela u IIvarljanti 
model boundary in second var iant  

-.-.- granica modela u U v a r l j a n t i  
model boundaty in thtrd variant 

S1. la) MreZa tdaka  i prostome granice modela 
Fig. l a )  Grid and space boundmies of models 

Legenda - t egend  

mB,BV - bunari 
pumping wells 

o - pijezometri 
piezometers 

SI. Ib) Polohji bunara i pijezometara u mreZi 11. i 111. varijante 
Fig. Ib) Locations of wells and piezometers in grid in I1 and 111 

variant 

D r u g a  v a r i j a n t a  
U drugoj varijanti sjeverna granica sloja nalazi se 

na DakovaEko-vinkovaEkom i na Vukovarskom rav- 
njaku (sl. 1). U tom podruEju, ako i nema litoloSkog 
prekida vodonosnog sloja, postoji hidrauliEka raz- 
vodnica izrnedu Savske i Dravske potoline. To je u 
modelu simulirano granicom zadanog potencijala (sl. 
2). JuZna granica i juini dio zapadne granice je 
linija kontakta vodonosnih slojeva >>Vinkovcicc i wV. 
Kopanicaa. 

Vodonosni sloj >>Vinkovcicc s >>V. Kopaonicomc< 
lSini hidrauliEku cjelinu. Ova granica u modelu tako- 
der je granica zadanog potencijala. Sjeverni dio 
zapadne granice i istoha granica definirane su u 
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L ECE NDA -LEGEND - pro nlca zadanog potonci)ala --- n.propusm pranico 

boundary o t  wrscr lbd  potontlal hporvious boundary 

trannnlsivnost u rn dan . tvornopoznatog pol*ncl ala 
t rammidvi ty  In A d o y  pdn) of umnown pohntjol 

SI. 2 Granitni uvjeti i raspodjela transmisivnosti u varijanti I1 
Fig. 2 Boundary condirions and distribution of bammissivity in 

variant II 

modelu kao nepropusne u skladu s prirodnim iskli- 
njavanjem vodonosnih slojeva Slavonsko-sremske 
potoline. Za zadani potencijal na juinom dijelu 
zapadne granice i na juinoj granici koriStene su 
mjerene vrijednosti razina podzemne vode u pijezo- 
metrima V-12 u V. Kopanici, V-16 u Babinoj Gredi 
i V-44 u Vrbanji. Vrijednosti su usrednjene za 
potrebe matematiEkog modela. Zbog nedostatka 
podataka kontinuiranog praeenja razina podzemne 
vode na podruEju sjeverne granice vrijednosti zada- 
nog potencijala odredene su pribliino. Raspodjela 
transmisivnosti u numeriEkoj shemi prikazana je na 
sl. 2. Vrijednosti su preuzete iz ranijih izvjeStaja i 
objavljenih radova (M i 1 e t i C i dr, 1986). Koeficijent 
uskladiStenja (S) isti je na cijelom promatranom 
podruEju i iznosi S = 0,0002. Ukupna crpna koliEina 
za devet bunara na VinkovaEkom crpiliStu iznosi 
Q = 11.688 m3dan-', a za Eetiri bunara na DakovaE- 
kom crpiliStu (PaQno vrelo + Trslana) iznosi 
Q = 5.454 m3dan- . 

Za usporedbu simuliranih potencijala s mjerenim 
vrijednostima koriSteni su nivogrami strukturno-pije- 
zometarskih buSotina P-2 u Vinkovcima i V-27 u 
Dakovu. Njihov poloiaj u numeriEkoj shemi prika- 
zan je na sl. 1 b. 

Za definiranje poEetnih i graniEnih uvjeta oda- 
brane su mjerene vrijednosti razina podzemnih voda 
u razdoblju od 15. oZujka 1986. do 15. oiujka 1987. 
Nakon toga se prvih 135 dana ovog ciklusa ponavlja, 
jer duZina simulacije iznosi 500 dana. NaBnjene su 
dvije verzije: 

Izlaz I1 a) 
Pretpostavljen je zatvoren vodonosni sloj bez 

dotoka iz omedujueih slabopropusnih naslaga. 
Rezultati simulacije I1 a) pokazali su niie vrijed- 

nosti razina podzemne vode od mjerenih, naroEito 
za pijezometar P-2 (sl. 3) Sto je upuCivalo na slije- 
dek:  
- da realno postoji neki izvor prihranjivanja, ili 
- da su simulirane crpne koliEine za VinkovaEko 

crpiliSte prevelike. 

LEGENDA- LEGEND 

+ mjrrena krivulja 
measured curve 

- slmulirana krivulj a I l z l a z  Ila 1 
simulated curve Run / l a )  

--- simulirana krivulja l lzlaz Il b) 
s~mula  ted curve (Run I b )  

30 90 150 210 270 IW) 390 150 5W 
dani- days  

Sl. 3 Usporedba mjerenih i simuliranih razina vode u pijewme- 
trima 

Fig. 3 Comparison of measured and simulated water levels in 
piezometers 

Izlaz I1 b) 
Pretpostavljen je zatvoreni vodonosni sloj s verti- 

kalnim dotokom i to: 
- u sjevernom dijelu numeriEke sheme (red 1 do 3, 

kolona 1 do 12 i red 3 do 6, kolona 12 do 18) 
koji geografski odgovara DakovaEko-vinkovaEkom 
ravnjaku pretpostavlja se vertikalni dotok infiltra- 
cijom oborina veliEine Inf = 1,5 x 10-5 m3dan-' 
po m2. Infiltracija se uvodi u razdoblju porasta 
razina podzemnih voda. 

- za cijelo promatrano podruEje uvodi se dotok 
vode iz pridruienih slabopropusnih krovinskih 
naslaga koji se dogada zbog konsolidacije tih 
naslaga uzrokovane sezonskim padom tlaka u sloju 
za cca 2 m. Zbog toga se dotok uzrokovan kon- 
solidacojom uvodi samo u razdoblju silaznog dijela 
krivulje razine podzemne vode. On iznosi 
Kons =2,5 x 106 m3dan-' po m2. Podatak je 
preuzet iz objavljenog rada (Kov a Ei 6 i dr. 
1986). 
Rezultati simulacije I1 b): simulirane razine pod- 

zemne vode u Dakovu (pijezometar V-27) priblihih 
su kota kao i mjerene, medutim razdoblja dizanja 
odnosno spuStanja razina nisu u vremenskom skladu 
(sl. 3). U Vinkovcima su pak simulirane razine i 
dalje znatno niie od mjerenih. 
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Nadalje, andiza karata ekvipotencijala obje ver- 
zije dala je slijedeke zakljufke: 
1) juina granica modela ne mofe biti linija kontakta 

vodonosnih slojeva wvinkovcict i >>V. Kopanicacc 
na potezu V. Kbpanica - Babina Greda na kojem 
su se za zadane vrijednosti potencijala uEitavale 
vrijednosti razina vode mjerenih u pijezometrima 
iz prvog sloja. Puna je hidraulifka veza vjerojatno 
jdnije na liniji Save, pa se pritisak koji uzrokuje 
sezonsko kolebanje razine vode u vodonosnom 
sloju prenosi iz Save. 

2) karte simuliranih razina podzemne vode pokazale 
su postojanje razvodnice u podruEju pupanjskog 
praga. To znati da obuhvaCeno podruEje nije 
jedinstven hidrauliEki sustav. To je bilo u skladu 
s podacima buSenja na podrutju Rokovaca i Pri- 
vlake koje je bilo izvedeno tokom izrade ovog 
modela. Podaci su pokazali da i s t h o  od linije 
Gradigte-Privlaka vodonosni sloj gubi hidrauliEki 
kontinuitet. 

- gronlco zadonog pohncijola 
boundary ofpr~xr~pohnria~ 

--- nepropusm qanico 
imp*rvious boundary 

T t rmsm~vnosl~~ld.n)  
tranunlssivlfy f day1 

24 

2' 

S1. 4 Granihi uvjeti i raspodjela transmisivnosti u 111. varijanti 

. . . . . . . . . . . .  
r.is ' 

IS......... . . .  : . .  . . . . . . . . . . . . . .  . . 

Fig. 4 Boundary condifions and distribution of transmissivity k 
variant 111 

To su s obzirom na granice prostiranja vodono- 
nosnog sloja bili razlozi za izradu nove varijante. 

T r e C a  v a r i j a n t a  
U t r e h '  se varijanti istdna granica sloja pomiik 

na liniju d upanjskog praga, a j u h a  granica na Savu 
(sl. 1). Sjeverna i juina granica ostaju granice zada- 
nog potencijala, ali se na j d n u  granicu uEitavaju 
vrijednosti razine vode u Savi usrednjene za potrebe 
matematifkog modela (sl. 5). Sjeverni dio zapadne 
granice je nepropustan, a j d n i  dio je granica zada- 
nog potencijala na koju se ufitavaju usrednjene 
vrijednosti razina mjerenih u pijezometru V-12 u 
V. Kopanici. Vrijednosti potencijala na sjevernoj 
granici ostale su kao i ranije. 

I s t h a  granica je u prvoj verziji ove varijante 
(verzija 111 a) bila granica zadanog potencijala, a u 
kasnijim verzijama nepropusna. U verziji IIIa za 
definiranje potencijala u juhom dijelu te granice 
koriStene su vrijednosti mjerenih razina u pijezome- 
tru V-39 u Vranovu, a vrijednosti za sjeverni dio 
odredene su p r ib lbo  (sl. 5). 

VARIJANTA Ill -VARIANT Ill 

88 

87 

las.86 datum-doter  
111s~ LUI 1.- l y ~ l  y m  jam 1.m a9.n am arm 

t 

61 ns rm ru ~ s a  m s o  64s 750 ms s o  
dani-days m n 

L EGENDA- LEGEND 
Polof aj granlee u nrefi 
Position ot boundary - ; -1- potencljall no sjeverno) granlci odrcdenl prlbllfno 

p o  tentkls on north boundary appm*lmately determimd 

...... : ..... potencijali no istoEnoj granlci odredeni prlbliino 
potentials oneost boundary approximately delermined 

-X-X-x- razine vode u pijezanetru V-12u U Kopanici usrednjme 
z a  potrebe rnodela 
water levels I n  piezometerV-Pin Y1 Kopanica smoothed 
for  model .. ......... razine vode u Savi usrednjene potrebe rnodela 
water levels in  Sava smoothed for model 

- . - . - . - razine vode u pijezometru V-39u Vranovuusrednjene 
za potrebe modela 
wa te r  levels In piezometer -in Vranow smoothed 
fo r  model 

'//"'/' nepropusna g ran ica  
imperrnus boundary 

S1. 5 Promjena potencijala na gra~cama u vremenu 
Fig. 5 Change of potential on boundaries in time 

Za definiranje poEetnih i graniEnih uvjeta koriStene 
su vrijednosti mjerenih razina u razdoblju od 15. 
o2ujka 1986. do 15. oiujka 1987. godine, nakon 
Eega se taj isti ciklus vrijednosti ponavljao jednom, 
dvaput ili triput, ovisno o duiini simulacije. Granifni 
uvjeti prikazani su na sl. 4, a promjena potencijala 
na granicama na sl. 5. 

Raspodjela transmisivnosti prikazana je na sl. 4. 
Koeficijent uskladigtenja jednak je na cijelom pod- 
ruEju i iznosi S = 0.0002. S tako definiranim ulaznim 
podacima naEinjeno je nekoliko verzija. 

Izlaz I11 a) 
IstoEna granica je granica zadanog potencijala. 

Njezine vrijednosti prikazane su na sl. 5. Pretpostav- 
ljen je zatvoreni vodonosni sloj s dotokom iz ome- 
bu ju& slabo propusnih naslaga uslij ed n j ihove kon- 
solidacip. VeliBna dotoka je Kons = 0,000005 
m3dan- po m2. Konsolidacija se uvodi na cijelom 
promatranom podruEju i to u razdoblju silaznog 
dijela krivulje razine podzemne vode. S obzirom da 
su rezultati druge varijante pokazali prevelika simu- 
lirana sniienja na VinkovaEkom crpiliStu crpne koli- 
Bne su provjerene u VinkovaEkom vodovodu i u 
skladu s dobivenim podacima korigirane. Raspodjela 
crpljenja je slijedeta: u periodu od mjeseca svibnja 
do studenog ukupna koliBna crpljenja pomodu 7 
bunara na VinkovaEkom crpiliStu je 
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S1. 6 Raspodjela poktnog potencijala u simulaciji: Izlaz 111 a 
Fig. 6 Distribution of initial potential in simulation: Run I11 a 

I Z L A Z  111.-RUN Ill. 

VWWCI , 10200 , eom , 0200  , MOO .MZOO, 

~omo1idastjdnr)Qnpa 5 . 1 ~ 6  
Consolidotion - 5 . 1 6  . wi6 . 
1 &day per n3 

SI. 7 Usporedba mjerenih i simuliranih razina vode u pijezome- 
trima 

Fig. 7 Compahon of measured and simulated water levels in 
piezometms 

Q = 10.200m~dan-~, a u zimskom periodu (od stude- 
nog do svibnja) Q = 8.000 m3dan-' . Crpne kolitiine 
na Dakovatikom crpiliStu ostaju nepromijenjene, 
znaEi u PaSinom vrelu Q = 2.000 m3dan-', a u Trslani 
Q = 3456 m3dan-' (sl. 7). DuZina trajanja simulacije 
je 920 dana. Crpljenje u svim bunarima ukljutiuje 
se 60. dan. 

SI. 8 Remltat simulacije: karta ekvipotencijala niskih voda 
Fig. 8 Result of simulation: potentiometric map of low water 

S1. 9 Rezultat simulacije: karta ekvipotencijala visokih voda 
Fig. 9 Result of simulation: potentiometric map of high water 

Rezultati simulacije I11 a) prikazani su na sl. 6, 
7, 8 i 9. Dobro podudaranje simuliranih i mjerenjh 
razina pokazuje samo pijezometar V-16 u Babinoj 
Gredi. Pijezometri P-2 na VinkovaEkom crpiliStu i 
V-27 na DakovaEkom crpiliStu pokazuju prevelika 
sni2enja, dok pijezometar V-19 u Koritni ima pre- 
male sezonske oscilacije. 

Izlaz I11 b) 
Istoha granica je nepropusna. Crpljenje u Dakovu 

se korigira analogno utvrdenim promjenama u Vin- 
kovcima tj. u zimskom periodu crpi se ukupno (Pa- 
Sino vrelo + Trslana) Q = 3820 m3dan-l, a u ljeti 
Q = 4940 m3dan-' (sl. 10). Ostali uvjeti ostaju isti. - - 
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M - I Z L A Z  111 b velit5ne Inf = 2 x 10-5 m3dan-' po m2, konstantna 
05 . RUN Ill b u vremenu. Raspored crpljenja prikazan je na sl. 

12. Vrijeme promatranja produiuje se na 1280 dana. 
Ostali uvjeti ostaju nepromijenjeni. 

Rezultat simulacije I11 c) pokazuje joS uvijek pre- 
velika sniZenja za pijezometre P-2 i V-27 u odnosu 

79 . I na ivnjerena (sl. 12). 
I *reno p-2 

Z n .  ; m m s u r ~  Izlaz LII d) 
Na podruEju sjeverno od Vinkovaca (red 3 do 5, 

kolona 16 do 31) uvodi se infiltracija veliEine 
Inf = 2 x 10-4 m3dan-' po m2, Sto iznosi cca 10% 
godiSnjih padalina na ovom podruEju. Infiltracija je 

n. 
n 
71 

70 

\ 

'4., 
konstantna u vremenu. Raspodjela crpljenja prika- . 

. '+cA. 
zana je na sl. 13. 
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S1. 10 Usporedba mjerenih i simulira~h razina vode u pijezo- 
metrima 

Fig. I 0  Cornpunkon of measured and simulated water levek in W .  

piezometers 69 

6a.  
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- Fig. 12 Comparison of measured and simulated water levels in 
piezometers 
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SI. 11 Rezultat simulacije: karta elcvipotencijala 
Fig. 11 Result of simulation: potentiomeirk map 

74 . 
73 Vrijeme promatranja je 1005 dana. Raspodjela 

m t n o g  potencijala prije poEetka crpljenja prika- 72 

7: ' 6o m zm nr no us ao ur rso us m roor mo na um 
zana je na sl. 11, a sniZenje u vremenu za odabrane CrpBnk, n'lde 1; ;;-l.~;:;'".b;;.,'~,.:':w*.~;~k;~~~n':~.~wA~~ A;:.;. u I . . , .,,, 
pijezometre na sl. 10. ru , *urm9do v/l*(OvCI I D ~ O O  . W W ~  . 4101 . WOO , mm0 . ma , t o m  

Rezultat simulacije III b) pokazuje izuzetno velika OUOYO L- : 5LS6 
W t t t r . e V a ~ & a n  rod1 1 1 0 ' ~  sniZenja u odnosu na mjerena u pijezometru P-2 na ,,,,,~,,a ,,,* 5 1 0 ~  I tlO+ 

vinkovaEkom crpiliStu. Rezultat za V-16 u Babinoj ~&:f )$2;~$- 
Gredi je dobar. S1. 13 Usporedba mjerenih i simuliranih razina vode u pijezo- 

I z ~ ~ z  111 C) metrima 
Na podrueju sjeverno od Vinkovackog cr~iliSta Fig. 13 Comparison of measured and simulated water Ievek in 

(red 3 do 5, kolona 16 do 31) uvodi se infiltracija piezometers 
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I Z L A Z  Ill.-RUN I l l .  godiSnjih padalina. Raspodjela crpljenja {rikazana 
je na sl. 14. 

Remltati simulacije 111 e) prikazani su na sl. 14, 
15, 16 i 17. S tako definiranim uvjetima postignuto 
je dobro podudaranje simuliranih i mjerenih razina 
u pijezometrima P-2 u Vinkovcima, V-16 u Babinoj 
Gredi i V-19 u Koritni. Simulirane razine u Dakovu 
su preniske u odnosu na mjerene. PoboljSanje rezul- 
tata moguCe je postiki korekcijom crpljenja ili korek- 
cijom potencijala na granici sjevemo od Dakova ili 
uvodenjem infiltracije sjeverno od Dakova. S obzi- 
rom da raspoloZivi podaci nisu dovoljni da se utvrdi 

I4  , 
Sto je od navedenog realno, zakljuCi10 se da pitanje 

n .  DakovaCkog prostora treba rjeSavati naknadno. 

S1. 14 Usporedba mjerenih i simuliranih razina vode u pijezo- 
metrima 

Fig. 14 Cornparkon of memured and simulated water levels in 
piezometers 
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SI. 15 Rezultat simulacije: karta ekvipotencijala 
Fig. 15 Result of simulation: potentiomemmc map 

Rezultat simulacije I11 d) (sl. 13) pokazuje znaCa- 
jan utjecaj infiltracije na razinu podzemne vode u 
Vinkovcima, tako da su simulirana sniienja u pije- 
zometru P-2 znatno viSa od mjerenih. Simulirana 
sniZenja u Dakovu ostaju znatno ni2a od mjerenih, 
dok u Koritni (V-19) kolebanja simulirane i mjerene 
razine pokazuju vremenski nesklad. 

Izlaz 111 e) 
Na podruiiju sjeverno od Vinkovaca (red 3 do 5, 

kolona 16 do 31) uvodi se infiltracija veliEine 
Inf =0,000059 m3dan-' po m2, Sto iznosi cca 3% 

S1. 16 Rezultat simulacije: karta ekvipotencijala 
Fig. 16 Result of simulation: potentiometric map 

@ 2 4 6 S k m  - 
S1. 17 Rezultat simulacije: karta ekvipotencijala 
Fig. 17 Result of simulation: potentiomehic map 



72 Rudarsko-geoloSko-naftni zbomik, Vol. 5, Zagreb, 1993 

Diskusija ratorijskih pokusa nema naglagen utjecaj na izgled 
nivograma. $to se tiEe infiltracije oborinskih voda, 

U procesu testiranj a ovog modela jasno se razabiru njihov zapafen utjecaj izostaje u centralnom pod- 
dvije faze rada. U prvoj fazi bilo je potrebno habrati rutju modela, no infiltracija se sigumo odvija 
i testirati prostorne granice sistema i osnovne hidrau- ravnjaku pokrivenom kontinentalnim praporom 
liEke zakonitosti. U drugoj fazi testirani su elementi te povrSine njen je utjecaj znatajan. crpljenje, 
bilance i prenosenje deformacija uzrokovanih aktiv- naravno, ima dominantan utjecaj na izgled nivo- 
nostima u sustavu. grarna na fitavom podrutju, pa je provjerom koli6na 

Prostorne granice sustava testirane su kroz tri crpljenja na crpiliStu Vinkovci ustanovljeno, 
varijante simulacija. Prva varijanta obuhvatila je da su realne kolitine crpljenja na njemu bile jog 
relativno girok prostor istofne Slavonije. Rezultati uvijek granicama moguCeg obnavljanja rezervi pod- 
testiranja bili su manjkavi pwenstveno zbog poma?j- ,rnnih voda (odnosi se na testirano razdoblje). Za 
kanja adekvatnih ulaznih padataka za P ~ ~ ~ ~ J ~  sJe- crpipiliSte u Dakovu takva korekcija, s obzirom na 
vemo od DakovatkO-vinkovaEkog ravnjaka- stanje podataka, u ovoj fai nije bila moguka. Testi- 
poteskda oko pribavljanja potrebnih podataka, gra- rana raspodjela hidrogeolo&ih parametara teme- 
nica modela je Pomaknuta matno juhije, a even- ljena je na interpretaciji podataka postojeCih bunara 
tualni utjecaji sa sjevera simulirani su granicom opCeg geoloSkog poznavanja podrutja. HidrauliEka 
poznatog potencijala mjerenog na dva pijezometra granica modela istotno od crpiliSta Dakovo dosada- 
u slim Vuke za odgovarajuCu hidrologku godinu. Snjim istrafivanjima nije dovoljno poznata. Jsto se 

Dmga varijanta konceptualnog ukarivala odnosi i na sjevernu hidraulifku ganicu. Velika je 
je na hidraulitku granicu izmedu istobog i zapadnog vjerojatnost da je sistem tom padrutju hidrauliEki 
dijela sloja na wdrutju Zu~anjskog struktumog pra- spojen s odre&enim, joS nepomatim dijelom drav- 
ga. S obzirom da su takav rezultat potvrdile i istra- skog sliva. To naro~ito vrijedi za granicu sjeverno 
fivafke bugotine, izvedene u toku izrade modela, od crpiliSta Vinkovci. 
istoEni dio sloja iskljuEen je iz sustava. 

TreCa varijanta modela obuhvatila je prostor koji 
je na zapadu ograniEen pretpostavljenim isklinjava- Zakljutci 
njem prve hidrogeoloSke zone, na jugu linijom Save, PraktiEne zaKljuEke postignute simulacijama 
na istoku Zupanjskim strukturnim pragom, a na mofemo svesti na slijedeCe: 
sjeveru pribl2nom sjevemom granicom ~rostiranja Na podruEju istoEne Slavonije unutar prve hidrogeo- 
kontinentalnog PraPora. l%draulicke granice PretPo- loSke zone postoji vrlo jaka hidrauliEka veza u pod- 
stavljene SU u raZnim verzijama testkanja r ~ h f i t o ,  ,tju Save. Sjeverno od Save dolazi do parcijalnog 
a u prethodnom ~oglavlju osnovne vertije opisane slabljenja itili prekida takve veze uzrokovanog neho- 
su detaljnije. mogenogCu vodonosnih slojeva. To slabljenje veza 

Temeljeno na zakljutcima ranijih regionalnih i mofe iCi do te mjere da se pojedini dijelovi hidro- 
lokalnih rezultata istrafivatkih radova ispitana je geoloSke zone mogu tretirati kao samostalni slivovi 
pretpostavka hidraulitkog kontinuiteta sloja. Usta- (podrufje podzemnog sliva Dakova). U pojedinim 
novljen0 je da i unUtar granice tre6e varijante valja dijelovima sjeverne granite postoji jasna hidrauliEka 
luEiti tetiri djelomitno samostalne hidraulizke cjeli- veza izme&u Savskog i Dravskog dijela pwe hidro- 
ne. To su: ~odrucje uz Savu koje je Prostorno (PO geoloSke zone (podrutje sjeverno od Vinkovaca). 
dubini) slabo definirano, podzemni sliv podrutja HidrauliEka veza istoEnog i zapadno dijela iste zone 
Dakova, podrutje podzemnog sliva Vinkovaca i pod- u savskom dijelu sliva na podruEju 8 upanjske struk- 
rutije kontinentalnog prapora DakovaEko-vinkovaf- turne grede vrlo je slabs ili prekinuta. U podrucjima 
keg i Vukovarskog ravnjaka- U hidraulickom pokrivenim kontinentalnim praporom postoji infiltra- 
pogledu analiziran je utjecaj Save, utjecaj konsolida- cija padalina koje u t jeh  na rezerve najpliCeg vodo- 
ciJe, utjecaj ~rocjedivanja i utjecaj crpljenja. Ovdje nosnog sloja. Pojedinahi fenomeni simulirani ovim 
valja naglasiti da je testiranje bfio otef an0 diskonti- modelom (utjecaj konsolidacije) jog nisu poznati u 
nuiranim i slabo poznatim crpljenjem na CrPiliStima mjeri koja bi omoguCila njihovo struzno opravdano 
Dakovo i Vinkovci u t?joj su blizini izabrani reperni kvantificiranje. Njih valja dalje istrdivati. 
pijezometri. Rad crpilista utjecao je na prigugivanje Prezentirani model j e primjer kako modeliranje 
ili potenciranje manifestacija vanjskih utjecaja. Osim u hidrogeologiji mofe biti vrlo korisno u rjegavanju 
toga pojedini bunari na oba crpiligta CVe vodu iz hidrogeoloSkih prilika u sustavu i nepoznanica u 
vise slojeva, a ne samo testiranog. njemu uz uvjet, da se modeliranje provodi postupnim 

Utjecaj Save izrazit je u podrucju uz Sawy pri- mijenjanjem i testiranjem pojedinih pretpostavki bez 
bl2no na prostoru koji pokriva prvi vodonosni sloj. forsiranja i pokuSaja dokazivanja i jedne od njih. 
Za slivno podruEje Dakova taj utjecaj nije Zapafen, Ovaj je rad obavljen na zahtjev Vinkovafkog 
dok se u podruEju Vinkovaca utjecaj Save registrira, vodovoda, a objavljen uz porno6 Ministarstva za 
ali je znatno priguSen. Na temelju izlofenoga zaklju- znanost (ug. br. 2-04-133). 
Eujemo, da u podrutju Save postoji dobra hidrauliEka Zahvaljujemo se gospodi dr J. VeliC i gospodi 
veza unutar pwe hidrogeoloSke zone. Zatim, da je idenjerima R. Kiinigu, B. GaliCu i A. Capam 
hidraulitiki kontinuitet d r~gog vodonosnog sloja na korisnim dopunskim podacima i savjetima. 
prema Dakovu prekinut, a prema Vinkovcima oslab- 
ljen slabije propusnim dijelovima sloja. Primljeno: 15. I. 1993. 

Utjecaj konsolidacije uoEljiv je na &tavom pod- Prihvdeno: 27. V. 1993. 
ruEju, ali s koliEinom izratunatom na temelju labo- 
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Conceptual Hydrogeological Model for the Hydrogeological System of Eastern Slavonia 
P. Miletit, M. Heinrich-Miletit ~ n d  A. BaZani 

Defining an appropriate conceptual model for a hydrogeologic 
system is the most important part in the process of devising any 
mathematical hydrogwlogic model. The mathematical model must 
be a means to test the validity of a particular supposition and 
not a means to prove the supposition. This study presents the 
procedure determining a conceptual model for the second aquifer 
in the region of Eastern Slavonia. 

Before the mathematical model was made the supposition 
about hydrogeologic characteristics of the second aquifer was the 
following: The second aquifer called ~Vinkovciu extends across 
the whole area of Slavonia-Srem depression. In the south it lies 
at a depth of over the 80 m, under the first aquifer. Northward 
it rises up to the average depth of 40 m and its thickness is 
about 30 m. This is a sandy, confined or semiconfined aquifer 
with lowpermeable overlieing and underlieing layers. The possi- 
bility of replenishment through vertical leakage is minimal or not 
existent. Such a possibillity probably exists only on the Dakovo- 
Vikovci plateau through continental loess. The recharge of 
ground water occurs from the first aquifer nV. Kopanicau with 
which the aquifer >>Vinkovciu is hydraulically connected in the 
south. The mechanism of recharge has not been explained so 
far. Our proposal for the conceptual model was based on such 
knowledge about this hydrogeological system. 

The work was conducted in two stages. In the first stage it 
was necessary to choose and test space boundaries of the system 
and fundamental hydraulic laws. Elements of balance and tran- 
smission of deformations caused by the activity in the system 
were tested in the second stage. Space boundaries of the system 
were tested by three variants of simulations (Fig. 1). The first 
variant was used to test the whole region of Eastern Slavonia, 
between the Sava river and the Drava river. The results of 
simulations showed that some important suppositions were based 
on too small a number of data and consequently they were not 
valid. Although we could prove them by correcting input data, 
we gave up this possiblity and started with successive modifications 
and testing of other possible suppositions. The northern boundary 
was moved southward, to the Dakovo-Vinkovci and Vukovar 
plateaus. 

The results of the second variant showed the hydraulic boun- 
dary between eastern and western parts of the aquifer in the 
area of Zupanja structural high. In the meantime, the drilling 
was performed in that area and the data of drilling confirmed 
the result of simulations. Therefore, the eastern part of the 
aquifer was eliminated. Furthermore, the results of the second 
variant also showed that the southern boundary could not be the 
line of presumed contact of the first and the second aquifers. 
Their full hydraulic connection is probably southward, on the 

line of the Sava river. Those were the reasons why the third 
variant was devised. In the third variant the boundaries of the 
model are as follows: The western boundary corresponds to the 
natural wedging of the first hydraulic zone in this area, the 
southern boundary is the Sava river, the eastern boundary is 
Aupanja structural high and the northern boundary is the boundary 
of continental loess spreading. 

Based on erlier supposittions, hydraulic continuity of the aqui- 
fer was tested. The results of simulations have shown that, even 
inside the boundaries of the third variant, there exist four, in 
some measure independent, hydraulic entities. These are the area 
close to the Sava river, the underground catchment area of 
Dakovo, the underground catchment area of Vinkovci and the 
area of continental loess spread over the DakoveVinkovci pla- 
teau. In hydraulic terms, the influence of the Sava river, of 
consolidation, of leakage and pumping were tested. The results 
of simulations have shown that the influence of the Sava river 
is strong in the area near the Sava river. The Sava does not 
influence the underground catchment area of Dakovo and it has 
little influence on the underground catchment area of Vinkovci. 
The influence of consolidation exists over the whole area but it 
is slight when calculated with the values determined in laboratory. 

The influence of leakage is significant only in the area of 
continental loess spreading. 

The influence of pumpkg is, of course, dominant. The simu- 
lations have shown that the pumping rate in the water well area 
of Vinkovci corresponds to the quantity of replenishment (at the 
time of testing). The values of the hydrogeologic parameters and 
their distribution over the model were based on the results of 
interpretations of pumping test data. 

Practical conclusions reached with the proposed model are the 
following: In the area of Eastern Slavonia, which belongs to the 
Sava catchment area, inside the first hydrogeologic zone, very 
strong hydraulic communication exists in the area close to the 
Sava river. That communication diminishes toward the north 
because of inhomogeneity of aquifers. It can be reduced so 
strongly that particular parts of hydrogeologic zone can be con- 
sidered as independent entities (e. g. the underground catchment 
area of Dakovo). In some parts of the northern boundary, e. g. 
northward from Vinkovci, hydraulic communication exsists bet- 
ween the first hydrogeological zones of the Sava and the Drava 
depressions. Hydraulic continuity of the first hydrogwlogical zone 
in the Sava depression is practically interrupted in the area of 
Aupanja structural high. The infiltration of precipitation has a 
considerable impact on groundwater resources only in the area 
of continental loess. 


