
�E�m�p�i�r�i�j�s�k�o� �o�d�r�e���i�v�a�n�j�e� �h�i�d�r�a�u�l�i��k�e� �v�o�d�l�j�i�v�o�s�t�i� �i
�s�i�m�u�l�a�c�i�j�a� �t�r�a�n�s�p�o�r�t�a� �p�o�t�e�n�c�i�j�a�l�n�o� �t�o�k�s�i��n�i�h� �m�e�t�a�l�a� �u
�p�r�o�g�r�a�m�u� �H�Y�D�R�U�S� �1�D

�K�u�c�e�l�j�,� �M�i�a�o

�M�a�s�t�e�r�'�s� �t�h�e�s�i�s� �/� �D�i�p�l�o�m�s�k�i� �r�a�d

�2�0�1�6

�D�e�g�r�e�e� �G�r�a�n�t�o�r� �/� �U�s�t�a�n�o�v�a� �k�o�j�a� �j�e� �d�o�d�i�j�e�l�i�l�a� �a�k�a�d�e�m�s�k�i� �/� �s�t�r�u��n�i� �s�t�u�p�a�n�j�:� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� 

�Z�a�g�r�e�b�,� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�i�n�i�n�g�,� �G�e�o�l�o�g�y� �a�n�d� �P�e�t�r�o�l�e�u�m� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� �/� �S�v�e�u��i�l�i�a�t�e� �u� �Z�a�g�r�e�b�u�,� 

�R�u�d�a�r�s�k�o�-�g�e�o�l�o�a�k�o�-�n�a�f�t�n�i� �f�a�k�u�l�t�e�t

�P�e�r�m�a�n�e�n�t� �l�i�n�k� �/� �T�r�a�j�n�a� �p�o�v�e�z�n�i�c�a�:�h�t�t�p�s�:�/�/�u�r�n�.�n�s�k�.�h�r�/�u�r�n�:�n�b�n�:�h�r�:�1�6�9�:�7�5�7�7�0�9

�R�i�g�h�t�s� �/� �P�r�a�v�a�:�I�n� �c�o�p�y�r�i�g�h�t� �/� �Z�a�a�t�i���e�n�o� �a�u�t�o�r�s�k�i�m� �p�r�a�v�o�m�.

�D�o�w�n�l�o�a�d� �d�a�t�e� �/� �D�a�t�u�m� �p�r�e�u�z�i�m�a�n�j�a�:�2�0�2�4�-�1�1�-�1�0

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �/� �R�e�p�o�z�i�t�o�r�i�j�:

�F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�i�n�i�n�g�,� �G�e�o�l�o�g�y� �a�n�d� �P�e�t�r�o�l�e�u�m� 

�E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� �R�e�p�o�s�i�t�o�r�y�,� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� �Z�a�g�r�e�b

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:757709
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:473
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:473
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:473


�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���=�$�*�5�(�%�8 

RUDARSKO-�*�(�2�/�2�â�.�2-NAFTNI FAKULTET 

�'�L�S�O�R�P�V�N�L���V�W�X�G�L�M���J�H�R�O�R�ã�N�R�J���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�(�0�3�,�5�,�-�6�.�2���2�'�5�(���,�9�$�1�-�(���+�,�'�5�$�8�/�,�ý�.�(���9�2�'�/�-�,�9�2�6�7�,���,��
�6�,�0�8�/�$�&�,�-�$���7�5�$�1�6�3�2�5�7�$���3�2�7�(�1�&�,�-�$�/�1�2���7�2�.�6�,�ý�1�,�+��

METALA U PROGRAMU HYDRUS 1D  

Diplomski rad 

 

 

 

 

 

 

 

 

�0�L�ã�R��Kucelj 

GI-187 

Zagreb, 2016. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zahvale: 
 

Veliku zahvalu dugujem svom mentoru docentu �G�U���� �V�F���� �6�W�D�Q�N�X�� �5�X�å�L�þ�L�ü�X�� �Q�D��

�V�W�U�S�O�M�L�Y�R�V�W�L�����Y�R�O�M�L�����G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L���W�H���V�W�U�X�þ�Q�L�P���V�D�Y�M�H�W�L�P�D���L���Y�H�O�L�N�R�M���S�R�P�R�ü�L���S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�G�H���R�Y�R�J��

diplomskog rad. 

 

 �7�D�N�R�ÿ�H�U �V�H���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P���S�U�R�I�H�V�R�U�L�F�L���G�U���V�F�����0�L�O�H�X�V�Q�L�ü���L���S�U�R�I�H�V�R�U�X���G�U���V�F�����3�R�V�D�Y�F�X�����N�D�R��

�R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D���Q�D���V�Y�R�M�L�P���S�U�L�M�H�G�O�R�]�L�P�D���L���N�R�P�H�Q�W�D�U�L�P�D�� 

 

 Veliku zahvalu i posvetu dajem svojoj obitelji �N�R�M�D���M�H���E�L�O�D���P�R�M�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�R�W�S�R�U�D���L��
�S�R�G�U�ã�N�D���W�R�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J���V�W�X�G�L�M�D���� 

Te na kraju veliko hvala svim mojim prijateljima i kolegama. 

 

 



�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                   Diplomski rad 
Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni fakultet 
 

EMPIRIJ�6�.�2���2�'�5�(���,�9�$�1�-�(���+�,�'�5�$�8�/�,�ý�.�(���9�2�'�/�-�,�9�2�6�7�,���,���6�,�0�8�/�$�&�,�-�$���7�5�$�1�6�3�2�5�7�$��
�3�2�7�(�1�&�,�-�$�/�1�2���7�2�.�6�,�ý�1�,�+���0�(�7�$�/�$���8���3�5�2�*�5�$�0�8���+�<�'�5�8�6�����' 

 
�0�,�â�2���.�8�&�(�/�- 

 
�'�L�S�O�R�P�V�N�L���U�D�G���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q��               �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X 
    Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni fakultet 
    �=�D�Y�R�G���]�D���J�H�R�O�R�J�L�M�X���L���J�H�R�O�R�ã�N�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�Vtvo 
    Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb 
 

�6�D�å�H�W�D�N 
 

�8�� �R�Y�R�P�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�H�G�P�H�W�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�L��odrediti �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �V�L�P�X�O�L�U�D�W�L��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þnih metala u programu HYDRUS 1D. Empirijske formule koje se koriste za 
�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �W�H�P�H�O�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �S�R�U�R�]�Q�H��
sredine. Rezultati granulometrijskih analiza predstavljaju osnovni i jedini ulazni parametar koji se primjenjuje 
u empirijskim formulama. Tako je raspon hi�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���N�R�G���$�O�P�D�\�D�Q�L���± Sen od 4,7*107 do 
2,58*109, Breyer od 5,67*10-1 do 2,15, Hazen od 6,87 do 2,44*107, Kozney �± Carman od 2,53*101 do 3,37*107, 
Slitcher od 2,83*101 do 6,36*1022, Terzaghi od 5,27 do 6,35*1013, USBR od 6,33*10-3 do 1,29*10-1. Navedene 
vrijednosti prikazane su u cm po danu. �2�G�U�H�ÿ�H�Q�D je i �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D��
Rosetta �± Lite, a ona je u rasponu od 18,8 do 35 cm/dan. Tok vode u tlu je simuliran s HYDRUS 1D 
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i do smanjenja sorpcije. 
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Abstract 
 
The goal of the research is to empirically determine the hydraulic conductivity and simulate the transport of 
potentially toxic metals in the HYDRUS 1D program. The empirical formula used to determinate hydraulic 
conductivity is based on the data regarding porous media grain-size composition. The grain-size is the basic 
and only input parameter for calculation using empirical formulas. Thus, the range of hydraulic conductivity 
is calculated with Almayani �± Sen from 4,7*107 to 2,58*109, Breyer from 5,67*10-1 to 2,15, Hazen from 6,87 
to 2,44*107, Kozney �± Carman from 2,53*101 to 3,37*107, Slitcher from 2,83*101 to 6,36*1022, Terzaghi from 
5,27 to 6,35*1013, USBR from 6,33*10-3 to 1,29*10-1. These values are shown in cm per day. Also, hydraulic 
conductivity was determined using the Rosetta �± Lite software program, and it ranges from 18,8 to 35 cm/day. 
The water flow in the soil was simulated using the HYDRUS 1D program. Most water is located in layers 
horizon A, IIC, IIIC, and then the amount of water begins to decline. The simulation of potentially toxic metals 
shows that the concentration decreases as the number of days increases days, i.e. potentially toxic metals 
penetrate deeper into the soil beneath our point of observation. The sorption reduces as the depth increase. 
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1. UVOD 
 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� ��K���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�ã�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �X 

�S�R�G�]�H�P�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D���� �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �M�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �W�R�N�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�L�P�D��

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�L�P�D���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �V�H�� �P�R�J�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��razlikovati. 

N�D�M�Q�L�å�H��vrijednosti �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Q�H�U�D�V�S�X�F�D�O�H�� �P�D�J�P�D�W�V�N�H�� �L�� �P�H�W�D�P�R�U�I�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �G�R�N�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�P�D�� �ã�O�M�X�Q�D�N���� �R�N�U�ã�H�Q�L�� �L�� �J�U�H�E�H�Q�V�N�L�� �Y�D�S�Q�H�Q�D�F�� �L�� �S�U�R�S�X�V�Q�L�� �E�D�]�D�O�W���� �=�D�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�H��

�Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���L���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D���P�R�U�D�M�X���V�H���G�R�E�U�R���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���S�U�R�F�H�V�L���X���W�O�X���N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R��

�D�N�F�L�G�H�Q�W�Q�L�K���V�L�W�X�D�F�L�M�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�����M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���M�H���D�Numulacija 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���P�H�W�D�O�D���X���W�O�X�����3�U�R�E�O�H�P���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���N�U�R�]���W�O�R���P�R�å�H���V�H���V�K�Y�D�W�L�W�L���S�R�P�R�ü�X��

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D���V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D�� �7�O�R���P�R�å�H���L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�W�L���L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�P�D�Q�M�L�W�L���P�L�J�U�D�F�L�M�X��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���P�H�W�D�O�D���X���G�X�E�O�M�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���W�O�D�����R�G�Q�R�V�Q�R u sam vodonosnik i podzemne 

vode.  

 

�&�L�O�M�H�Y�L�� �R�Y�R�J�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �E�L�O�L�� �V�X���� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L i 

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �W�R�N�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�D �S�R�P�R�ü�X�� �V�R�I�W�Y�H�U�D��

Hydrus 1D. Za ulazne parametre modela toka vo�G�H���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���P�H�W�D�O�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���X�]�R�U�F�L���W�O�D���X�]�H�W�L���Q�D���O�R�N�D�F�L�M�L���6�W�D�U�D���/�R�]�D���X���R�N�Y�L�U�X���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D���7�H�D���-�D�ã�D�U�D�J�L�ü�D��

Rake (2015). 
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2. TEORETSKE OSNOVE 
 

2.1. Nesaturirana zona 
 

Prostor koji se nala�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�O�D�� �L��vodnog lica ili saturirane zone, zove se 

nesaturirana zona (Slika 2.1) (Tindall i �.�X�Q�N�H�O���� �������������� �7�O�R�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P��

oborina skuplja voda predstavlja gornji dio profila, dok je saturirana zona od nesaturirane 

zone odvojena vodnim licem. Kod konta�N�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�D�W�X�U�L�U�D�Q�H���L���Q�H�V�D�W�X�U�L�U�D�Q�H���]�R�Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R��

�L�]�G�L�]�D�Q�M�D���Y�R�G�H���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�L�V�L�Q�H���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Q�D�S�H�W�R�V�W�L���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����W�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L��

�Y�R�G�H���G�D���Y�O�D�å�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���V���N�R�M�R�P���Me u kontaktu. Navedena pojava naziva se kapilarno dizanje, 

�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P���Ve odvija ova pojava naziva se kapilarna zona. Saturirana zona naziva 

�V�H���M�R�ã���L��vodonosnik�����D���W�R���M�H���]�R�Q�D���X���N�R�M�R�M���V�X���V�Y�H���S�R�U�H���L�V�S�X�Q�M�H�Q�H���Y�R�G�R�P�����%�D�þ�D�Q�L������������������Stupanj 

saturacije predstavlja omjer volumena vode prema volumenu pora. 

 

 

Slika 2.1. Nesaturirana i saturirana zona (preuzeto iz �5�X�å�L�þ�L�ü�������������� 
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2.2. Darcy-ev zakon 
 

Darcy (1856) je prvi �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���G�D�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���N�U�H�W�D�Q�M�D���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H����

Tvorac je zakona koji opisuje laminarni gravitacijski tok vode u poroznoj sredini. Dizajnirao 

�M�H���S�M�H�ã�þ�D�Q�H���I�L�O�W�U�H���]�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�H�����W�H���M�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���X�V�W�D�Q�R�Y�L�R���G�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H��

�N�R�M�D�� �S�U�R�W�M�H�þ�H�� �N�U�R�]�� �S�M�H�ã�þ�D�Q�L�� �I�L�O�W�H�U�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X�� �S�M�H�ã�þ�D�Q�R�J�� �I�L�O�W�U�D�� �L��

�U�D�]�O�L�F�L���L�]�P�H�ÿ�X���Y�L�V�L�Q�H���Y�R�G�H���Q�D���X�O�D�]�X���L���L�]�O�D�]�X���L�]���I�L�O�W�U�D�����D���R�E�U�Q�X�W�R���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Qi filtra. 

Stoga Darcy-ev zakon glasi: 

 

�3 L �- �Û�( �Û
�Û�-�?�Û�.

�ß
L �- �Û�( �Û�E          (2 �± 1) 

 

gdje je:  

 

Q �± �N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H���N�R�M�D���S�U�R�W�M�H�þ�H���N�U�R�]���S�M�H�ã�þ�D�Q�L���I�L�O�W�H�U�����P3/s); 

K �± faktor proporcionalnosti koji ovisi o propusnosti sloja (m/s); 

F �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���S�M�H�ã�þ�D�Q�R�J���I�L�O�W�U�D�����P2); 

i �± �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�����E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �J�X�E�L�W�D�N���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

fluida ili pad potencijala na promatranom putu. 

 

Darcy-�H�Y���]�D�N�R�Q���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���G�D���M�H��K faktor proporcionalnosti, te da ovisi o propusnosti stijene. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�U�D�å�D�Y�D���O�D�N�R�ü�X���N�R�M�R�P���V�H���Y�R�G�D���J�L�E�D���N�U�R�]���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L���V�O�R�M�����D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D��

vodljivost ���P���V���� �P���G�D�Q���� �F�P���V������ �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�Na vodljivost se �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �N�D�R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �N�R�M�D��

�S�U�R�W�M�H�þ�H���N�U�R�]���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�] �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L��

�J�U�D�G�L�M�H�Q�W�����ã�W�R���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���S�D�G���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���]�D�������P���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G�������P���X���V�P�M�H�U�X���W�H�þ�H�Q�M�D��

�S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H�����%�D�þ�D�Q�L�������������������+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���R�Y�L�V�L���R �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���V�W�L�M�H�Q�H���N�U�R�]���N�R�M�X��

�V�H���I�O�X�L�G���J�L�E�D���L���R���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���I�O�X�L�G�D�����D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D���R�Y�L�Vnost navedenih parametara prikazuje 

�V�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

�- L �?�@�6�� �á�Ú

��
L �G

�� �á�Ú

��
          (2 �± 2) 

 

gdje je: 

 

K �± �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����P���V��; 
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c �± bezdimenzijski koeficijent koji objedinjuje poroznost, zbijenost i oblik zrna; 

d �± promjer pore kroz koju se fluid filtrira (m); 

g �± �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�D���V�L�O�H���W�H�å�H�����P���V2); 

�!v �± �J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D�����N�J���P3); 

�� �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���Y�L�V�N�R�]�L�W�H�W���I�O�X�L�G�D�����N�J���P�V��; 

k �± permeabilnost ili propusnost (m2). 

 

Izraz u formuli 
�� �á�Ú

��
 �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �I�O�X�L�G�D���� �D��k =cd2 se odnosi �Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �V�W�L�M�H�Q�H����

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W����K�����N�D�R���S�R�M�D�P���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�J�L�M�L���N�R�M�D���V�H���E�D�Y�L���V�D�P�R��

podzemnim vodama, dok se pojam propusnost (k�����Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�L���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���Q�D�I�W�H���N�R�M�D���V�H���E�D�Y�L��

i vodom i naftom te plinom. Vrijednosti hi�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L se mogu razlikovati �ã�W�R���M�H��

prikazano u Tablici 2.1. Vr�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�D�M�Q�L�å�H�� �S�R�N�D�]uju neraspucale magmatske i 

�P�H�W�D�P�R�U�I�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �G�R�N�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�P�D�� �ã�O�M�X�Q�D�N���� �R�N�U�ã�H�Q�L�� �L�� �J�U�H�E�H�Q�V�N�L�� �Y�D�S�Q�H�Q�D�F�� �L��

�S�U�R�S�X�V�Q�L���E�D�]�D�O�W�����*�O�H�G�D�M�X�ü�L���M�H�G�Q�X���J�U�X�S�X���V�W�L�M�H�Q�D���Q�D�M�P�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�N�H���V�X���N�R�G���V�H�G�L�P�H�Q�D�W�D�����D���Q�D�M�Y�H�ü�H��

�U�D�]�O�L�N�H���V�X���N�R�G���N�U�L�V�W�D�O�L�Q�V�N�L�K���V�W�L�M�H�Q�D�����3�U�L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D�����X�]�L�P�D���V�H���G�D���V�X���V�W�L�M�H�Q�H��

�V���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�P���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���N�R�M�D���M�H���”����-9 m/s nepropusne. S obzirom na tu konstataciju gline, 

�ã�H�M�O�R�Yi, neraspucale magmatske i metamorfne stijene spadaju u nepropusne. Ukoliko su te 

�L�V�W�H���V�W�L�M�H�Q�H���U�D�V�S�X�F�D�O�H���Q�M�L�K�R�Y�D���ü�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���E�L�W�L���]�D���G�Y�D���G�R���W�U�L���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Y�H�ü�D��

���%�D�þ�D�Q�L���������������� 
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Tablica 2.1�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�Wi (Domenico i Schwartz, 1990, preuzeto 
iz B�D�þ�D�Q�L�������������� 

Vrsta stijene �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���.�����P���V�� 

SEDIMENTI:  

�â�O�M�X�Q�D�N 3*10-4 �± 3*10-2 

Krupnozrnati pijesak 9*10-7 �± 6*10-3 

Srednjezrnati pijesak 9*10-7 �± 5*10-4 

Sitnozrnati pijesak 2*10-7 �± 2*10-4 

Prah, les 1*10-9 �± 2*10-5 

Glina 1*10-11 �± 4,7*10-9 

SEDIMENTNE STIJENE:  

�2�N�U�ã�H�Q�L���L���J�U�H�E�H�Q�V�N�L���Y�D�S�Q�H�Q�D�F 1*10-6 �± 2*10-2 

Vapnenac, dolomit 1*10-9 �± 6*10-6 

�3�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 3*10-10 �± 6*10-6 

Siltit 1*10-11 �± 1,4*10-8 

Sol 1*10-12 �± 1*10-10 

Anhidrit 4*10-13 �± 2*10-8 

�â�H�M�O 1*10-13 �± 2*10-9 

KRISTALINSKE STIJENE:  

Raspucale magmatske i metamorfne stijene 8*10-9 �± 3*10-4 

Neraspucale magmatske i metamorfne 

stijene 

3*10-14 �± 2*10-10 

�5�D�V�W�U�R�ã�H�Q�L���J�U�D�Q�L�W 3,3*10-6 �± 5,2*10-5 

�5�D�V�W�U�R�ã�H�Q�L���J�D�E�U�R 5,5*10-7 �± 3,8*10-6 

Bazalt 2*10-11 �± 4,2*10-7 

Propusni bazalt 4*10-7 �± 2*10-2 

 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���W�O�D���L�O�L���Q�H�N�R�J���V�H�G�L�P�H�Q�W�D���P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���W�H�U�H�Q�V�N�L�P���L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�Lm 

�P�H�W�R�G�D�P�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D vodljivost �V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H odrediti iz empirijskih formula 

koje koriste rezultate granulometri�M�V�N�L�K���D�Q�D�O�L�]�D���W�H���S�R�P�R�ü�X���V�R�I�W�Y�H�Uskog programa Rosetta�±

Lite (Schaap et al., 2001). Kod terenskih metoda �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D�V�W�D�M�X��

problemi s �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�J���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���J�U�D�Q�L�F�D����
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�W�H�� �V�X�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �W�R�þ�Q�H�� �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �X�� �G�X�å�L�Q�L�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �W�H�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D��

�U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����G�R�N���P�H�W�R�G�H���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�R�P�R�ü�X���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K��

�I�R�U�P�X�O�D���L���S�R�P�R�ü�X���V�R�I�W�Y�H�U�D�����D���W�H�P�H�O�M�H���V�H���Q�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���V�X���Q�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�M�H���L���G�R�V�W�D��

�S�R�X�]�G�D�Q�H���P�H�W�R�G�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� 

 

2���������)�L�]�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���W�O�D 
 

�8�G�L�R���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X���W�O�X��se naziva tekstura �W�O�D�����G�R�N���V�H���Q�M�L�K�R�Y���P�H�ÿ�X�V�R�E�D�Q���R�G�Q�R�V���Q�D�]�L�Y�D��

struktura�����3�R�V�W�R�M�H���U�D�]�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X �Q�D���W�H�N�V�W�X�U�X���W�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X�����X�G�L�R���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L����

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���W�Y�D�U�L�����J�H�Q�H�]�D���W�O�D���W�H���O�M�X�G�V�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�����.�X�W�L�O�H�N���L���1�L�H�O�V�H�Q�������������������-�H�G�D�Q��

�R�G���N�O�M�X�þ�Q�L�K���I�L�]�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�H�����D���S�R�V�W�R�M�H���U�D�]�Q�H���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�H�P�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L (Slika 2.2�������ý�H�V�W�L�F�H���W�O�D���P�D�Q�M�H���R�G���������������P�P���S�U�L�S�D�G�D�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D���J�O�L�Q�H od 0,002 

�± �����������P�P���S�U�L�S�D�G�D�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���V�L�O�W�D�����G�R�N���þ�H�V�W�L�F�H���G�L�P�H�Q�]�L�Ma od 0,05 �± �����P�P���S�U�L�S�D�G�D�M�X���þ�H�V�W�L�F�D�P�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�L�M�H�V�N�D�����D���þ�H�V�W�L�F�H���Y�H�ü�H���R�G�������P�P���S�U�L�S�D�G�D�M�X���U�D�]�U�H�G�X���ã�O�M�X�Q�N�D���W�H���V�H���Q�H���V�P�D�W�U�Dju razredom 

tla (Radcliffe i �â�L�P�$�Q�H�N�������������������1�D�Y�H�G�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�U�L�S�D�G�Dju USDA klasifikacijskoj shemi. 

 

 

Slika 2.2. Osnovne konvencionalne sheme klasifikacije 
�Q�H�N�R�Q�V�R�O�L�G�L�U�D�Q�L�K���V�H�G�L�P�H�Q�D�W�D���S�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D�����8�����6�����'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W��
of Agriculture (USDA); Intenationa l Soil Science Society (ISSS); U. 
S. Public Road Administration (USPRA); Massachusetts Institute of 
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�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����0�,�7�������%�U�L�W�L�V�K���6�W�D�Q�G�D�U�G���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�����%�6�,�������1�M�H�P�D�þ�N�L��
standardi (DIN); Wentworthowa skala ���8�U�X�P�R�Y�L�ü�������������� 

 

�7�O�R���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D nije �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�R���R�G���M�H�G�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D, te je za klasificiranje tla prema 

teksturi neophodno odrediti granulometrijski sastav (Slika 2.3). 

 

 

Slika 2.3. Klasifikacija i nomenklatura sitnozrnatih sedimenata s 
�R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�R�V�W�R�W�D�N���J�O�L�Q�H�����S�U�D�K�D���L���S�L�M�H�V�N�D�����8�U�X�P�R�Y�L�ü�����������������S�U�H�Pa 

USDA) 

 

�ý�Y�U�V�W�D���I�D�]�D�����W�H�N�X�ü�D���I�D�]�D���W�H���S�O�L�Q�R�Y�L�W�D���I�D�]�D���V�X���J�Oavni sastojci nesaturiranog tla. Svaka ta faza 

�L�P�D�� �V�Y�R�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�X���!i [kg/ m3 ili g/cm3] te zauzima dio frakcije ukupnog volumena V. 

Vo�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���!v  �M�H���R�P�M�H�U���P�D�V�H���þ�Y�U�V�W�H���I�D�]�H��m�þ s ukupnim volumenom tla (Dirksen, 1999). 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���Y�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���L�]���X�P�Q�R�ã�N�D���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L �L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�� 

 

�é�é L
�à �«

�Ï
��L �2H�é�«�B

�Ú

�Ö�à�/
�C        (2 �± 3) 

 

gdje je: 

 

m�þ �± �P�D�V�D���þ�Y�U�V�W�H���I�D�]�H����g); 
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V �± ukupni volumen uzorka (cm3); 

P �± poroznost (%); 

�!�þ �± �J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�H���I�D�]�H����g/cm3). 

 

�*�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�P�M�H�U��mase suhog tla koje su �E�H�]���S�R�U�D���L���Y�R�O�X�P�H�Q�D���þ�Y�U�V�W�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D���W�O�D���E�H�]���]�U�D�N�D�����]�Q�D�þ�L���Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�R�U�H���X�Q�X�W�D�U���W�O�D���G�R�N���Y�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D���S�R�U�H��

�X�Q�X�W�D�U���W�O�D�����9�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���R�Y�L�V�L���R���V�W�U�X�N�W�X�U�L�����W�H�N�V�W�X�U�L�����]�E�L�M�H�Q�R�V�W�L���W�O�D���W�H���R���V�D�G�U�å�D�M�X���R�U�J�D�Q�V�N�H��

tvari. S �S�R�U�D�V�W�R�P���G�X�E�L�Q�H���U�D�V�W�H���]�E�R�J���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���L���Y�H�ü�H���]�E�L�M�H�Q�R�V�W�L���W�O�D����

Poroznost (P) je definirana �N�D�R���R�P�M�H�U���Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �S�R�U�D���L���X�N�X�S�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���W�O�D���� �D���P�R�å�H���V�H��

promatrati �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �8�N�X�S�Q�D�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �M�H�� �V�X�P�D�� �V�Y�L�K�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �X�� �W�O�X���� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �R��

�R�W�Y�R�U�H�Q�R�V�W�L�� �L�O�L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�V�W�L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�� �O�L�� �V�X�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�H�� �Y�R�G�R�P�� �L�O�L�� �]�U�D�N�R�P�� ���6�U�D�N�D����

�������������� �(�I�H�N�W�L�Y�Q�D�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�U�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �L�� �N�U�R�]�� �N�R�M�H��

cirkulira �Y�R�G�D�����%�D�þ�D�Q�L�������������������3�R�U�R�]�Q�R�V�W���M�H���R�Y�L�V�Q�D���R���V�W�U�X�N�W�X�U�L�����W�H�N�V�W�X�U�L���L���V�D�V�W�D�Y�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

�W�O�D���� �5�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �W�O�D�� �]�D�� �Y�R�G�X�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �]�D�G�U�å�D�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �V�L�O�D�P�D�� �X��

mikroporama tla, dok su makropore ispunjene zrakom (Sraka, 2005). Dok retencijski 

kapac�L�W�H�W�� �W�O�D�� �]�D�� �]�U�D�N�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �]�U�D�N�D�� �X�� �W�O�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �W�O�R�� �]�D�V�L�ü�H�Q�R�� �G�R�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�R�J��

kapaciteta tla za vodu. 

�'�R�E�L�Y�H�Q�L���X�G�M�H�O�L���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�L���V�X���X���S�R�V�W�R�W�F�L�P�D�����]�D�M�H�G�Q�R���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���Y�R�O�X�P�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���P�R�J�X��

se koristiti za dobivanje hidra�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �D�� �Lsto tako i za dobivanje retencijskih 

parametara u nesaturiranoj zoni. 

 

2.4. E�P�S�L�U�L�M�V�N�H���I�R�U�P�X�O�H���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W 
 

�(�P�S�L�U�L�M�V�N�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �W�H�P�H�O�M�H�� �V�H�� �Q�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �J�Uanulometrijskom sastavu porozne sredine. Rezultati 

granulometrijskih analiza predstavljaju osnovni i jedini ulazni parametar koji se primjenjuje 

u empirijskim formulama. Primjenjivost formula ovisi o vrsti materijala za koje se 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �L�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K�� �I�R�U�P�X�O�D�� �Q�D�� �L�V�W�R�P�� �S�R�U�R�]�Q�R�P�� �P�H�G�L�M�X�� �G�D�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H��

vodljivosti.  

�2�S�ü�D���I�R�U�P�X�O�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P ���9�X�N�R�Y�L�ü��i Soro 

1992):  
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�- L
�Ú��

��
�Û�%�Û�B�:�J�; �Û�@�Ø

�6        (2 �± 4) 

 

gdje je: 

 

K �± �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����P���V��; 

g �± gravitacijska konstanta (m/s2); 

�� �± �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W����-); 

C �± koeficijent sortiranja; 

f(n) �± funkcija poroznosti; 

de �± efektivni promjer zrna (mm). 

 

�.�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�����������R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���Y�L�V�N�R�]itet (�������L���J�X�V�W�R�ü�X���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����/) 

 

�åL��
��

��
          (2 �± 5) 

 

C, f(n) i de �V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���R�Y�L�V�H���R���U�D�]�O�L�þ�L�Wim metodama koje se primjenjuju za analizu 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�U�Q�D���� �9�X�N�R�Y�L�ü�� �L�� �6�R�U�R�� �������������� �R�S�L�V�D�O�L�� �V�X�� �G�D�� �V�H�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� ��n���� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L�� �L�]��

empirijskog odnosa s koeficijentom jednolikog zrna (U) : 

 

�J L �r�á�t�w�w�Û�:�sE�r�á�z�u�Î �;       (2 �± 6) 

 

 

gdje je:  

 

�7 L
�×�2�,

�×�-�,
          (2 �± 7) 

 

2.4���������$�O�\�D�P�D�Q�L���L���6�H�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 
 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�P�D���$�O�\�D�P�D�Q�L���L���6�H�Q�����������������J�O�D�V�L�� 

 

�- L �s�u�r�r�Û�>�+�4 E�r�á�r�t�w�:�@�9�4F �@�5�4�;�?�6          (2 �± 8) 
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gdje je: 

 

K - �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����P���V��; 

I0�± �R�G�V�M�H�þ�D�N���Q�D���R�V�L���[���R�G���O�L�Q�L�M�H���N�R�M�X���W�Y�R�U�H���G50 i d10 (mm); 

d10 �± efektivni promjer zrna (promjer u uzorku od kojeg 10 % zrna ima manji promjer); 

d50 �± �P�H�G�L�M�D�Q���L�O�L���V�U�H�G�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D�����0d�����M�H���R�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Q�D���N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�R�M���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�M��

�N�U�L�Y�X�O�M�L���R�G���N�R�M�H���S�R�V�W�R�M�L���X���V�D�V�W�D�Y�X���X�]�R�U�N�D�������������Y�H�ü�L�K���L�������������P�D�Q�M�L�K���]�U�Qa. 

2.4���������%�H�\�H�U���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 
 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�P�D���%�H�\�H�U�����������������M�H���� 

 

�- L
�Ú

��
�Û�x�Û�s�r�?�8 �Û�H�K�C

�9�4�4

�Î
�Û�@�5�4

�6        (2 �± 9) 

 

gdje je: 

 

K �± �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����P���V���� 

g �± gravitacijska konstanta ~ 9,81 (m/s2); 

�����± �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W����-); 

U �± koeficijent jednolikosti zrna; 

d10 �± efektivni promjer zrna (mm) tj. promjer u uzorku od kojeg 10 % zrna ima manji 

promjer. 

 

Ova formula se smatra jako korisnom za materijale s heterogenom distribucijom i slabo 

sortiranim zrnima s koeficijen�W�R�P���M�H�G�Q�R�O�L�N�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���� i 20 te efektivnim promjerom zrna 

�L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� �������� �P�P�� Beyer-�R�Y�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �Q�H�� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W���L�� �V�W�R�J�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D��

poroznosti poprima vrijednost 1 (Odong, 2007). 

 

2.4���������+�D�]�H�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 
 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�P�D���+�D�]�H�Q�����������������J�O�D�V�L�� 

 

�- L
�Ú

��
�Û�x�Û�s�r�?�8 �Û�>�sE�s�r�:�JF �r�á�t�x�;�?�Û�@�5�4

�6          (2 �± 10) 
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gdje je: 

 

K �± �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����P���V���� 

g �± gravitacijska konstanta ~ 9,81 (m/s2); 

�� �± �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�����P2/s); 

n �± poroznost; 

d10 �± efektivni promjer zrna (mm) tj. promjer u uzorku od kojeg 10 % zrna ima manji 

promjer. 

 

Hazen-�R�Y�D���I�R�U�P�X�O�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�G���S�L�M�H�V�N�D���G�R���ã�O�M�X�Q�N�D����

uz uvjet da tlo ili sediment ima koeficijent jednolikosti (U) manji od 5, te efektivni promjer 

zrna (d10���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� ���� �P�P���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �S�U�Y�R�W�Q�R�� �M�H�� �I�R�U�P�X�O�D �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���M�H�G�Q�R�O�L�N�R���J�U�D�G�X�L�U�D�Q�L�K���S�L�M�H�V�D�N�D�����2�G�R�Q�J���������������� 

 

2.4.4. Kozeny �± �&�D�U�P�D�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 
 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�P�D Kozeny-Carman (1956) glasi:  

 

�- L
�Ú

��
�Û�z�á�u�Û�s�r�?�7 �Û�>

�á�.

�:�5�?�á�;�.
�?�Û�@�5�4

�6           (2 �± 11) 

 

gdje je: 

 

K �± �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����P���V���� 

g �± gravitacijska konstanta ~ 9,81 (m/s2); 

�� �± �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W����-); 

n �± poroznost; 

d10 �± efektivni promjer zrna (mm) tj. promjer u uzorku od kojeg 10 % zrna ima manji 

promjer. 

 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �.�R�]�H�Q�\-�&�D�U�P�D�Q�� �M�H�� �Q�D�M�ã�L�U�H�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �N�R�M�X�� �M�H�� �S�U�Y�R�W�Q�R�� �S�U�H�G�O�R�å�L�R��

Kozeny (1927), kasnije ju je modificirao Carman (�������������� �-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �Q�L�M�H�� �S�U�L�P�M�H�U�H�Q�D�� �]�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���V���H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���]�U�Q�D���Y�H�ü�R�P���R�G���� mm ili za glinasta tla.  
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2.4���������6�O�L�F�K�W�H�U���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 
 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�P�D��Slichter-u (1989) glasi: 

 

�- L
�Ú

��
�Û�s�Û�s�r�?�6 �Û�J�7�á�6�<�;�Û�@�5�4

�6           (2 �± 12) 

 

gdje je:  

 

K �± �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����P���V���� 

g �± gravitacijska konstanta ~ 9,81 (m/s2); 

�� �± �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�����P2/s); 

n �± poroznost; 

d10 �± efektivni promjer zrna (mm) tj. promjer u uzorku od kojeg 10 % zrna ima manji 

promjer. 

 

Slichter-�R�Y�D�����������������M�H�G�Q�D�G�å�E�D�����N�R�Uis�W�L���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���]�D���]�U�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D���L�]�P�H�ÿ�X�������������L�������P�P�����W�H���V�H��

�S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �]�U�Q�D�� �G10 �þ�L�M�D�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �]�D�G�Q�M�L�K�� �J�R�G�L�Q�D��

�Q�D�U�R�þ�L�W�R���U�D�ã�L�U�H�Q�D (Carlson, 2007; Cheng i Chen, 20���������2�G�R�Q�J�����������������9�X�N�R�Y�L�ü���L���6�R�U�R 1991, 

1992).  

 

2.4���������7�H�U�]�D�J�K�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� 
 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�P�D���7�H�U�]�D�J�K�L-ju (1964) glasi: 

 

�- L
�Ú

�•
�Û�%�ç�Û�:

�á�?�4�á�5�7

�¾�5�?�á�/ �;�6 �Û�@�5�4
�6           (2 �± 13) 

 

gdje je: 

 

K �± �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Yost (m/s); 

g �± gravitacijska konstanta ~ 9,81 (m/s2); 

n �± poroznost; 
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d10 �± efektivni promjer zrna (mm) tj. promjer u uzorku od kojeg 10 % zrna ima manji 

promjer; 

Ct � ���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�R�U�W�L�U�D�Q�M�D�����D���R�Q���M�H���L�]�P�H�ÿ�X���������������-3<Ct<10.7*10-3. 
 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�P�D Terzaghi-ju je najbolja za pijeske velikih zrna (Cheng i Chen, 2007). 

 

2.4���������8�6�%�5���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 
 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�P�D���8�6�%�5�����������������J�O�D�V�L�� 

 

�- L
�Ú

�•
�Û�v�á�z�Û�s�r�?�8 �Û�@�6�4

�4�á�7 �Û�@�6�4
�6           (2 �± 14) 

 

gdje je: 

 

K �± �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����P���V���� 

g �± gravitacijska konstanta ~ 9,81 (m/s2); 

�� �± �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W����-); 

d20 �± efektivni promjer zrna (mm) tj. promjer u uzorku od kojeg 20 % zrna ima manji 

promjer. 

 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�P�D���8�6�%�5���V�H���N�R�U�L�V�W�L���Q�D�M�Y�L�ã�H���]�D���S�L�M�H�V�N�H���V�U�H�G�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���V���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Qtom 

jednolikosti manjim od 5, te ne ovisi o poroznosti (Odong, 2007). 

 

2.4.8. ROSSETA-LITE program  
 

Rosetta-Lite je besplatan softverski program koji koristi pedotransferne funkcije za procjenu 

�L�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� ��Ks���� ���6�F�K�D�D�S�� �H�W�� �D�O������ �������������� �=�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q��Ks potrebni su 

osnovni podaci o udjelu pijeska, praha i gline u tlu dobiveni granulometrijskom analizom te 

�Y�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�O�D�����9�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�O�D���L�P�D���S�R�V�H�E�D�Q���]�Q�D�þ�D�M���Q�D���X�W�M�H�F�D�M���V�D�W�X�U�L�U�D�Q�R�V�W�L���W�O�D���L��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���R�G�U�D�å�D�Y�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���W�O�D���L���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X���Sora u tlu (Saxton i 

Rawls, 2006). �3�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X���V�D�W�X�U�L�U�D�Q�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W����Ks) (Bear, 1972) je: 
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�-�æL��
�Þ�� �-�Ú

��
          (2 �± 15) 

 

gdje je: 

 

k �± unutarnja propusnost (m2); 

�!1 �± �J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D�����J���F�P3); 

�� �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L fluida (Pa s). 

 

�5�D�G�F�O�L�I�I�H�� �L�� �â�L�P�X�Q�H�N�� �������������� �L�V�W�L�þ�X�� �G�D�� �S�H�G�R�W�U�D�Q�V�I�H�U�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �P�R�J�X�� �S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L�� �Y�H�O�L�N�D��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �V�W�Y�D�U�Q�L�K�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �D�� �W�R�� �V�Y�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�R�P�H�� �N�R�O�L�N�R��se ulaznih 

podataka koristi�����'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���X�O�D�]�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���X�G�L�R���R�U�Janske tvari, poroznost 

tla, te struktura tla mogu znatno pridonijeti dobivanju boljeg pedotransfernog modela, a isto 

�W�D�N�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���W�R�þ�Q�R�V�W��Ks (Slika 2.4). 

 

 

Slika 2.4. Izgled programu Rosetta Lite 

 

2.5. Modeliranje 
 

�3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �Y�H�U�]�L�M�D�� �Q�H�N�R�J�� �I�L�]�L�þ�Nog sustava koji bi bio prekompliciran za analizirat 

�X�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���V�Y�H���Q�M�H�J�R�Y�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���Q�D�]�L�Y�D�P�R��model (Young i Freedman, 2000). Ukoliko je 

�U�L�M�H�þ�� �R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X�� �Q�H�V�D�W�X�U�L�U�D�Q�H�� �]�R�Q�H�� �N�R�M�D�� �þ�L�Q�L�� �M�H�G�D�Q�� �M�D�N�R�� �V�O�R�å�H�Q�� �K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�ã�N�L�� �V�X�V�W�D�Y��

potrebno je napraviti model k�R�M�L���ü�H���]�D�G�U�å�D�W�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�����D�O�L���L�V�W�R���W�D�N�R���R�S�L�Vat�L���V�Y�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�H��

parametre. Tri glavne vrste modela su ko�Q�F�H�S�W�X�D�O�Q�L�����I�L�]�L�þ�N�L���L���D�Q�D�O�R�J�Q�L���W�H �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L��
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���Y�D�Q���'�L�M�N�������������������7�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�G�H�O�H���P�R�å�H�P�R���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�U�H�G�P�H�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D: 

model toka, model transporta ili pronosa tvari, model transporta topline i model deformacije. 

 

2.5.1. Konceptualni model 
 

Konceptualni model je opisni model nekog sustava utemeljen na kvalitativnim 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D�� �R�� �Q�M�H�J�R�Y�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� ���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D������ �Y�H�]�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�Lh dijelova i 

granicama sustava (�5�X�å�L�þ�L�ü���H�W���D�O��������������������Kreiranjem konceptualnog modela u nesaturiranoj 

zoni treba se definirati geometrija sustav�D���Q�H�V�D�W�X�U�L�U�D�Q�H���]�R�Q�H�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���X�Y�M�H�W�L na granicama 

tlo - voda, sredina �S�U�H�N�R���K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�ã�N�L�K���L���I�L�]�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�Htara tla te �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���R�N�R�O�L�Q�H. 

 

2.5���������)�L�]�L�þ�N�L���L���D�Q�D�O�R�J�Q�L���P�R�G�H�O�L 
 

�)�L�]�L�þ�N�L�� �L�� �D�Q�D�O�R�J�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �Sredstavljaju modele koji se izvode u kontroliranim odnosno 

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�L���þ�H�P�X��se kontroliraju razni faktori �N�R�M�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���V�D�P�L���P�R�G�H�O����

�)�L�]�L�þ�N�L���L���D�Q�Dlogni modeli su prikaz nekog velikog sustava u malom(�%�D�þ�D�Q�L���L���3�R�V�D�Y�H�F������������������

Primjer je Darcy-�H�Y�D�� �D�S�D�U�D�W�X�U�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�� �I�L�O�W�U�D�F�L�M�D�� �Y�R�G�H�� �N�U�R�]�� �S�L�M�H�V�D�N�� ���'�D�U�F�\����

1856). 

 

2.5���������0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L�� 
 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H���P�R�G�H�O�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�P�R���X���V�O�X�þ�D�Mu kada je odr�H�ÿ�H�Q�L���V�X�V�W�D�Y���W�H�ã�N�R �R�S�L�V�D�W�L���U�L�M�H�þ�L�P�D��

�ã�W�R�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W���� �8�S�R�U�D�E�R�P�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L, 

zamjene se ta�N�Y�L�� �V�O�R�å�H�Q�L�� �R�S�L�V�L���� �8�N�R�O�L�N�R�� �S�R�V�W�R�M�L model toka podzemne vode potrebno je 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���Q�D���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�D�R���L���X�Q�X�W�D�U���V�X�V�W�D�Y�D�����7�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���V�X���]�D�S�U�D�Y�R��

�S�R�þ�H�W�Q�L���L���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���X�Y�M�H�W�L���R�S�L�V�D�Q�L���S�R�P�R�ü�X���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����0�H�W�R�G�H���N�R�M�L�Pa �V�H���U�M�H�ã�D�Y�D��

model mogu biti analit�L�þ�N�H�����Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���L���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�H���� 

 

2.5.4. HYDRUS 1D �± �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���W�R�N�D���Y�R�G�H���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D 
 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���+�<�'�5�8�6�����'�����N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���W�R�N�D���Y�R�G�H���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D����

a prolazan tok vode u nesaturiranoj zoni bazira se na Richards-�R�Y�R�M�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ���5�L�F�K�D�U�G�V����

1931): 
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�!�� �:�Û�;

�!�ç
L

�!

�!�í
�B�- �:�D�;�@

�! �Û

�!�í
E�s�A�CF�5          (2 �± 16) 

 

gdje je: 

 

z �± vertikalna koordinata pozitivna prema gore od vodnog lica (m); 

t �± vrijeme (s); 

h �± �P�D�W�U�L�þ�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���W�O�D�����P��; 

�� �± �V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H�����F�P3/cm3); 

S �± voda uzeta korijenjem (1/s). 

 

K(h) �± funkcija nesatur�L�U�D�Q�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�L�N�Dzana kao produkt 

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��Kr �N�R�M�D�� �M�H�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�D�� �L�� �V�D�W�X�U�L�U�D�Q�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H��

vodljivosti Ks (cm/s).  

 

Richars-�R�Y�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �M�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D���� �W�H�� �]�E�R�J�� �L�]�U�D�]�L�W�H��

�Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L�� �R�Y�D�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���� �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��K(h) �N�R�M�L�� �P�Q�R�å�L��

gradijent je funkcija zavisnih varijabli h ili ��. 

 

Van Genuchten-Mualemov (1980) model �R�S�L�V�X�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���W�O�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

�à�:�D�; L
�:�� �Þ�?�� �Ý�;

�>�5�>���� �Û���Ù�?�Ø
E�à�N�:�DO�r�;          (2 �± 17) 

 

gdje je: 

 

�������K�� �± �N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H���X���W�O�X�����F�P3/cm3); 

��r �± �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H���X���W�O�X; 

��s �± �N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H���X���W�O�X���X���X�Yjetima potpune saturacije (cm3/cm3); 

�. �± inverzna vrijednost pora ispunjenih zrakom (1/cm); 

n �± �L�Q�G�H�N�V���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�U�D; 

m �± koeficijent optimizacije. 
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�=�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���W�R�N�D���Y�R�G�H���R�G���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�Q�H��

�J�X�V�W�R�ü�H�����J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���Y�R�G�H���W�O�D�� 

 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���D�G�Y�H�N�F�L�M�H�����G�L�V�S�H�U�]�L�M�H���L���V�R�U�S�F�L�M�H���U�L�M�H�ã�H�Q���M�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�P��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

 

�! �¼

�!�ç
E

�� �Õ�!�æ

���!�ç
L �&�A

�! �. �Ö

�! �í �.
F �å

�!�¼

�!�í
           (2 �± 18) 

 

gdje je: 

 

�!b �± �Y�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3); 

s �± sorbirana koncentracija (mg/g); 

c �± koncentracija otopine (mg/l); 

De �± koeficijent disperzije. 

 

�8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �V�R�U�S�F�L�M�D�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �N�D�R�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D���� �D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�D���� �W�D�G�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D���J�O�D�V�L�� 

 

�4
�! �¼

�!�ç
L �&�A

�! �. �Ö

�! �í �.
F �å

�!�¼

�!�í
        (2 �± 19) 

 

gdje je: 

 

R �± retencijski faktor koji glasi: 

 

�4 L �sE
�� �Í �Ä�Ï

��
         (2 �±20) 

 

gdje je: 

 

Kd �± koeficijent distribucije (l/g). 

 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���S�R�N�D�]�X�M�H���R�P�M�H�U���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�R�Q�D���N�R�M�L���M�H���V�R�U�E�L�U�D�Q���Q�D���þ�Y�U�V�W�X���I�D�]�X���L��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�R�Q�D���N�R�M�L���M�H���X���R�W�R�S�L�Q�L�����D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���L�]�R�W�H�U�P�L�����.�R�G���O�L�Q�H�D�U�Q�H���L�]�R�W�H�U�P�H��

jedn�D�G�å�E�D���V�R�U�S�F�L�M�H���J�O�D�V�L�� 
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�OL �-�×�%          (2 �± 21) 

 

Za opisivanje nelinearne sorpcij�V�N�H���L�]�R�W�H�U�P�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���)�U�H�X�Q�G�O�L�F�K-�R�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 

(1909) koja glasi: 

 

�OL �-�Ù�%�Ô          (2 �± 22) 

 

gdje je: 

 

Kf �± Freundlich-ov distribucijski koeficijent; 

a �± �H�N�V�S�R�Q�H�Q�W���G�R�E�L�Y�H�Q���L�]���L�]�R�W�H�U�P�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��tla. 

 

Ukoliko je a=1 tada izoterma poprima linearan oblika, a ukoliko a pada tada izoterma postaje 

zakrivljena. 

 

�3�R�V�W�R�M�L���M�R�ã���L���/�D�Q�J�P�X�L�U-�R�Y�D�����������������L�]�R�W�H�U�P�D���N�R�M�D���V�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

 

�OL
�Ä�Ï �¼

�5�>�� �¼
           (2 �± 23) 

 

gdje su: 

 

Kd i �� - Langmuir-ove konstante 

 

Za modeliranje transporta �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��metala �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��su vrijednosti volumne 

�J�X�V�W�R�ü�H, longitudinalna disperzivnost i koeficijenti distribucije. 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L��Galerkinov tip li�Q�H�D�U�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� ���(�U�Q��i Guermond, 2004) 

�+�<�'�5�8�6�� ���'�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�X�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�X�� �Q�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �Q�D�þ�L�Q���� �G�R�N�� �V�X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H��

�G�H�U�L�Y�D�F�L�M�H���U�L�M�H�ã�H�Q�H���&�U�D�Q�N-Nicolsonovom shemom (Crank i Nicolson, 1947). 
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3. �3�5�(�*�/�(�'���'�2�6�$�'�$�â�1�-�,�+���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 
 

Grad Zagreb i zagreba�þ�N�L���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N��bili su predmet �E�U�R�M�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���W�O�D���L��

sedimenata s elementima u tragovima (Namjesnik et al., 1992; Namjesnik 1994; Durn et al., 

�������������5�R�P�L�ü�����������������5�R�P�L�ü��i �5�R�P�L�ü���������������������������5�R�P�L�ü���H�W���D�O��������004; Sollitto et al., 2010). 

Jedan od ist�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�K���S�U�R�M�H�N�D�W�D���E�L�O�D���M�H���L�]�Uad�D���J�H�R�N�H�P�L�M�V�N�H���N�D�U�W�H���þ�L�M�H���M�H���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�L���F�L�O�M bio 

detektirati pro�E�O�H�P���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���Q�D���U�H�J�L�R�Q�D�O�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L�����+�D�O�D�P�L�ü���L �0�L�N�R�������������������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��

je trajalo nekih 10- ak godina te je bilo prikupljeno oko 640 uzora�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D���Q�D��

�P�U�H�å�L���R�G�������N�P���X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�R�M Hrvatskoj�����+�D�O�D�P�L�ü���L Miko (2009) su utvrdili da svi metali osim 

�å�L�Y�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �0�'�.�� �N�R�M�H�� �V�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �3�U�D�Y�L�O�Q�L�N�R�P�� �R�� �]�D�ã�W�L�W�L��

�S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�R�J���]�H�P�O�M�L�ã�W�D���R�G���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D��(N.N. 9/14). 

 

Sollitto et al. (2010) sustavno su uzorkovali �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M���Q�D���P�U�H�å�L���R�G�������N�P���G�R�N���V�X���X���E�O�L�]�L�Q�L��

�J�U�D�G�D���=�D�J�U�H�E�D���S�U�R�J�X�V�W�L�O�L���P�U�H�å�X���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���Q�D���� �N�P���W�H���S�U�L�N�X�S�L�O�L�����������X�]�R�U�N�D���W�O�D�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��

�M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��MDK za kadmij, krom, nikal, olovo i cink propisane 

Pravilnikom �R���]�D�ã�W�L�W�L���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�R�J���]�H�P�O�M�L�ã�W�D���R�G���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D��(N.N. 9/14). 

 

I�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D o modeliranju toka vode u tlu �Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���+�U�Y�D�W�V�N�H��nisu zastupljena u velikom 

�E�U�R�M�X���� �5�X�å�L�þ�L�ü�� �������������� �X�� �G�R�N�W�R�U�V�N�R�M�� �G�L�Verta�F�L�M�L�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D�� �.osnica �L�]�U�D�ÿ�X�M�H��

�P�R�G�H�O�� �W�R�N�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��olova, cinka i kadmija uz 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �V�R�I�W�Y�H�U�D. Osim navedenog napravljen je sorpcijski eksperiment 

prilikom kojeg su kreirane izoterme za spomenute elemente. �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L horizonti koji imaju 

�Q�D�M�Y�H�ü�L���&�(�&���L�P�D�M�X���L���Q�D�M�E�R�O�M�D���V�R�U�S�F�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

 

�0�D�U�L�ü���������������� �� �X���V�Y�R�P���G�L�S�O�R�P�V�N�R�P���U�D�G�X���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�W�R�S�L�Q�X��

bakrovog (II) sulfata (modra galica). Rezultati eksperimen�W�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�X�� �G�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��

horizonti imaju najbolja sv�R�M�V�W�Y�D�� �V�R�U�S�F�L�M�H�� �G�R�N�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �G�X�E�L�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�R�U�S�F�L�M�H��

smanjuju.  

 

�0�D�U�N�R�Y�L�ü�� �������������� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W �Q�H�V�D�W�X�U�L�U�D�Q�H�� �]�R�Q�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �9�D�U�D�å�G�L�Q�V�N�R�J��

vodonosnika geokemijskim modeliranjem - transporta nitrata. Izrada modela transporta 

�]�D�K�W�M�H�Y�D�� �S�U�Y�R�W�Q�R�� �L�]�U�D�G�X�� �P�R�G�H�O�D�� �W�R�N�D�� �Y�R�G�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �5�L�F�K�D�U�G�V-�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�X��

�V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �X�Y�M�H�W�L�� ���V�� �L�� �E�H�]�� �R�E�R�U�L�Q�D���� �H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�D������ �7�U�D�Q�V�S�Rrt 

�R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D���L���P�R�G�H�O���W�R�N�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q���M�H���S�R�P�R�ü�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K���S�U�R�J�U�D�P�D���9�6���'�7���L���3�+�5�(�(�4�&���� 
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�)�L�O�L�S�R�Y�L�ü�����������������M�H���L�]�U�D�G�L�R���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���%�L�ÿ���S�R�O�M�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���W�R�N�D���Y�R�G�H���X���K�L�G�U�R�P�R�U�I�Q�L�P��

�W�O�L�P�D�� �V�� �Q�D�J�O�D�V�N�R�P�� �Q�D�� �Q�H�V�D�W�X�U�L�U�D�Q�X�� �]�R�Q�X���� �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �M�H�� �]�D��

�L�]�U�D�G�X���P�R�G�H�O�D���W�R�N�D���Y�R�G�H�����6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���W�H�þ�H�Q�M�D���Y�R�G�H���X���S�U�R�I�L�O�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D��pokazale 

�V�X���Y�H�ü�H���S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L���Q�D���N�U�D�M�X���V�Y�D�N�H���J�R�G�L�Q�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�D�G�D��

�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�O�D���E�L�O�D���E�H�]���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K���N�X�O�W�X�U�D�� 

 

�-�D�ã�D�U�D�J�L�ü���± Rako (2015) u svom diplomskom radu �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�R sorpciju potencijalno 

�W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��metala Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+ �Q�D���D�O�X�Y�L�M�D�O�Q�R�P���W�O�X���X���E�O�L�]�L�Q�L���Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D���6�W�D�U�D���/�R�]�D������

�6�R�U�S�F�L�M�V�N�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���S�U�R�Y�R�G�L�R���M�H���Q�D���S�R�U�X�ã�H�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���W�O�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���P�X�O�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�X��

otopinu nitrata bakra, olova, kadmija i cinka. Na temelju rezultata utvrdio je linearne 

sorpcijske izoterme za sve horizonte iz kojih su se odredili Freundlich �± ovi distribucijski 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�����X�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H���Q�L�]���3�E�!�&�X�!�&�G�!�=�Q�������8�V�S�R�U�H�G�L�R���M�H���V�R�U�S�F�L�M�H���H�O�H�P�H�Qata kroz profil tla, 

�W�H�� �M�H�� �X�W�Y�U�G�L�R�� �G�D�� �V�H�� �R�O�R�Y�R�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �V�R�U�E�L�U�D�� �Q�D�� �W�O�R�� �W�H�� �G�D�� �V�H�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��dubine sorpcija 

smanjuje. 
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4. �3�2�'�5�8�ý�-�(���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 
 

4.1. �*�H�R�J�U�D�I�L�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
 

�3�R�G�U�X�þ�M�H��grada Zagreba �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �D�O�X�Y�L�M�D�O�Q�X�� �U�D�Y�Q�L�F�X koja �V�H�� �S�U�X�å�D�� �V�M�H�Y�H�U�R�]�D�S�D�G-

jugoistok. N�D���V�M�H�Y�H�U�X���J�U�D�Q�L�þ�L���V�D���0�H�G�Y�H�G�Q�L�F�R�P�����D���Q�D���V�M�H�Y�H�U�R�]�D�S�D�G�X���V�D���ä�X�P�E�H�Ua�þ�N�R�P���J�R�U�R�P. 

Regiju karakterizira velika raznolikost u litologiji, �S�H�G�R�O�R�J�L�M�L���L���R�S�ü�H�Q�L�W�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���]�H�P�O�M�L�ã�W�D����

Sjever i sjeverozapad planinskog je karaktera s brdovitim terenom pros�M�H�þ�Q�H�� �Q�D�G�P�R�U�V�N�H��

visine od 100 do 1000 m.n.m. Zapad i jugozapad karakteriziraju terasni ravnjaci s blagim 

padinama, a nadmorska visina varira od 150 do 250 m.n.m. (Sollitto et al., 2010). 

Vodono�V�Q�L�N�� �J�U�D�G�D�� �=�D�J�U�H�E�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �Ä�L�V�S�R�G�³�� �V�D�P�R�Ja �J�U�D�G�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�N�D�� �S�R�V�W�R�M�L��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G���X�Q�R�V�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D���X���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�����5�X�E�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���þ�L�Q�H��

nepropusna granica na sjeveru, granica dotjecanja na zapadu, jugu i granica otjecanja na 

�L�V�W�R�N�X�����*�O�H�G�D�M�X�ü�L���J�H�R�J�U�D�I�V�N�L, sjeverna granica se poklapa sa izdizanjem Medvednice, dok na 

zapadu i jugu granica prati izdizanje �ä�X�P�E�H�U�D�þ�N�R�J���J�R�U�M�D���L���9�X�N�R�P�H�U�L�þ�N�L�K���J�R�U�L�F�D�����6���R�E�]�L�U�R�P��

da je vodonosnik nastao tokom i meandriranjem rijeke Save, ona ga prati i dalje svom svojom 

�G�X�å�L�Q�R�P. �/�R�N�D�F�L�M�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���W�O�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���Q�D���L�V�W�R�þ�Q�R�P���G�M�H�O�X���J�U�D�G�D���=�D�J�Ueba, a koordinate 

uzorkovanja su X:55687�������� �<�������������������� �3�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �W�U�H�ü�R�M�� �]�R�Q�L�� �V�D�Q�L�W�D�U�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H��

�F�U�S�L�O�L�ã�W�D���6�W�D�U�D�� �/�R�]�D���� �1�D�� �������� �P�� �R�G�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�O�Dzi se lijeva obala rijeke Save 

(Slika 4.1.). 
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Slika 4.1�����*�H�R�J�U�D�I�V�N�D���N�D�U�W�D���]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���V���J�U�D�Q�L�F�D�P�D��
vodonosnika i lokacijom uzorkovanja (preuzeto iz �-�D�ã�D�U�D�J�L�ü-Rako, 

2015) 

 

4.2�����.�O�L�P�D�W�V�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H 
 

�.�O�L�P�D�� �J�U�D�G�D�� �=�D�J�U�H�E�D�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �X�P�M�H�U�H�Q�R�� �N�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�Q�D���� �O�M�H�W�D�� �V�X�� �Y�U�X�ü�D�� �L�� �V�X�K�D�� �V��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G���������ƒ�&�����G�R�N���V�X���]�L�P�H���K�O�D�G�Q�H���V���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G������

�ƒC. Sre�G�Q�M�D�� �J�R�G�L�ã�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�D�G�D�O�L�Q�D�� �Q�D�� �P�M�H�U�Q�R�M�� �S�R�V�W�D�M�L�� �%�R�W�L�Q�H�F�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�L��

�þ�H�W�U�Q�D�H�V�W�R�J�R�G�L�ã�Q�M�H�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G��2000. �± 2014 godine iznosi 952,3 mm (Slika 4.2). Dok 

�J�R�G�L�ã�Q�M�L���S�U�R�V�M�H�N���Q�D���F�L�M�H�O�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�U�D�G�D���=�D�J�U�H�E�D���L�]�Q�R�V�L�����������P�P�����L�]�Y�R�U���S�R�G�D�W�D�N�D�����'�U�å�D�Y�Q�L��

h�L�G�U�R�P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L���=�D�Y�R�G�������3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�D���þ�H�W�U�Q�D�H�V�W�R�J�R�G�L�ã�Q�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���Q�D��mjernoj 

postaji Botinec je 12,4 �ƒC (Slika 4.3)���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �S�R�G�D�F�L�� �P�M�H�U�Q�H�� �S�R�V�W�D�M�H��

Botinec u periodu od 2012. �± 2014, jer su se oni koristili kao ulazni parametri prilikom 

modeliranja toka vode u nesaturiranoj zoni. 

 

�6�U�H�G�Q�M�D�� �J�R�G�L�ã�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�D�G�D�O�L�Q�D��u periodu od 2012. �± 2014. je 1174,8 mm. Dok je 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�D���S�H�U�L�R�G���R�G������12. �± 2014. u iznosu od 12,7 �ƒ�&�� 
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Slika 4.2. Oborine mjerene na mjernoj postaji Botinec 

 

 

Slika 4.3. Temperatura izmjerena ma mjernoj postaji Botinec 

 

�8�N�X�S�Q�R�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�� �V�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �]�R�Y�H�� �V�H��evapotranspiracija���� �D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D��

�L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H���V���Y�R�G�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�O�D���L���W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�X���E�L�O�M�D�N�D�����%�D�þ�D�Q�L���� �������������� �6�W�Y�D�U�Q�D��

evapotranspi�U�D�F�L�M�D�� �M�H�� �R�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �=�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H��

�J�R�G�L�ã�Q�M�H���V�W�Y�D�U�Q�H���H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�H���N�R�U�L�V�W�L���V�H���7�X�U�F-�R�Y�D�����������������M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� 
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gdje je: 

 

P - visina �V�U�H�G�Q�M�L�K���J�R�G�L�ã�Q�M�L�K���R�E�R�U�L�Q�D�����P�P�� 

L = 300+25T+0,5T3 

T-srednja �J�R�G�L�ã�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�U�D�N�D�����ƒ�&�� 

 

�3�U�L�N�D�]�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�Y�D�S�R�W�Uanspiracijetemelji se na izmjerenim 

podacima oborina i temperature mjerne postaje Botinec u razdoblju od 03.01.2012. �± 

29.12.2014. Prema gore �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���M�H���G�D���H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�D���]�D���S�R�G�U�X�þ�M�H��

Stare Loze iznosi 34,2 %. Na Slici 4.4 je prikaz�D�Q�D���H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�D���]�D���þ�H�W�U�Q�D�H�V�W�R�J�R�G�L�ã�Q�M�H��

razdoblje. 

 

 

Slika 4.4. Prikaz evapotranspiracije na mjernoj postaji Botinec 

 

4.3. Geologija i�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D 
 

Ve�O�L�ü��i Durn (1993) �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��karakteriziraju kao nekonsolidirane kvartarne 

sedimente ���S�L�M�H�V�F�L���� �ã�O�M�X�Q�F�L���� �S�U�D�K�R�Y�L���S�U�D�K�R�Y�L�W�H�� �J�O�L�Q�H���� �N�R�M�L�� �V�X�� �W�D�O�R�å�H�Q�L��tijekom pleistocena i 

holocena (Slika 4.5.) 

Prahovi/prahovite gline donjople�L�V�W�R�F�H�Q�V�N�H���V�X���V�W�D�U�R�V�W�L���X���N�R�M�L�P�D���V�H���S�R�Q�H�J�G�M�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���O�H�ü�H��

�ã�O�M�X�Q�N�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �G�R�Q�H�V�H�Q�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �E�X�M�L�þ�Q�L�P�� �W�R�N�R�P���� �1�D�� �]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P��

�V�U�H�G�Q�M�H�J���L���J�R�U�Q�M�H�J���S�O�H�L�V�W�R�F�H�Q�D���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X���M�H�]�H�U�V�N�L���L���P�R�þ�Y�D�U�Q�L���X�Y�M�H�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�M�Lh dolazi 
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�G�R�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �S�L�M�H�V�N�D����Na pijescima �V�H�� �W�D�O�R�å�L�� �� �V�L�O�W�R�]�Q�L�� �L�� �J�O�L�Q�R�Y�L�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �S�U�H�O�D�]�L u 

�J�R�U�Q�M�R�S�O�H�L�V�W�R�F�H�Q�V�N�X���L�]�P�M�H�Q�X���ã�O�M�X�Q�N�D�����Si�M�H�V�N�D�����V�L�O�W�R�Y�D���L���J�O�L�Q�D�����3�R�þ�H�W�N�R�P���K�R�O�R�F�H�Q�D���G�R�O�D�]�L���G�R��

�S�U�R�G�R�U�D���U�L�M�H�N�H���6�D�Y�H���X���R�Y�D�M���W�D�O�R�å�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���N�R�M�D���V�D���V�R�E�R�P���Q�R�V�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���V���$�O�S�D����a sam prodor 

uvjetovan je tektonskom aktivno�ã�ü�X���� 

Proluvijalni, aluvijalni te jezersko-�E�D�U�V�N�L���O�L�W�R�I�D�F�L�M�H�V���V�X���L�]�G�Y�R�M�H�Q�L���L���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�L���O�L�W�R�O�R�ã�N�R�P��

�D�Q�D�O�L�]�R�P���� �3�U�R�O�X�Y�L�M�D�O�Q�L�� �O�L�W�R�I�D�F�L�M�H�V�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�� �L�]�P�M�H�Q�R�P�� �ã�O�M�X�Q�D�N�D�� �L�� �J�O�L�Q�D�� �G�R�N�� �D�O�X�Y�L�M�D�Q�L��

�I�D�F�L�M�H�V���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���ã�O�M�X�Q�F�L���V��pijescima nastali meandriranjem toka rijeke Save. Jezersko-

�E�D�U�V�N�R�P�� �I�D�F�L�M�H�V�X�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �ã�L�U�R�N�R�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�L�� �N�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�L�� �V�� �þ�H�V�W�R�P�� �S�R�M�D�Y�R�P��

prahovito-�J�O�L�Q�R�Y�L�W�L�K�� �V�H�G�L�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �W�U�H�V�H�W�D���� �N�R�M�L�� �X�� �V�Y�R�M�L�P�� �G�X�E�O�M�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �L�P�D�M�X�� �O�H�ü�H��

�ã�O�M�X�Q�N�D���V���P�D�Q�M�L�P���L�O�L���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���J�O�L�Q�H���������%�O�D�ã�N�R�Y�L�ü��i �'�U�D�J�L�þ�H�Y�L�ü���������������� 

 

 

Slika 4.5�����*�H�R�O�R�ã�N�D���N�D�U�W�D���*�U�D�G�D���=�D�J�U�H�E�D���L���=�D�J�U�H�E�D�þ�N�H���å�X�S�D�Q�L�M�H��
(prezeto iz �%�D�þ�D�Q�L���L���â�S�D�U�L�F�D�������������� 

 

4.4. �3�H�G�R�O�R�J�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D 
 

N�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�Me se 8 jedinica tla �S�U�H�P�D�����3�H�G�R�O�R�ã�N�R�M���N�D�U�W�L 

Republike Hrvatske mjerila 1:300.000"  ���%�R�J�X�Q�R�Y�L�ü et al., 1996) (Slika 4.6), a prevladavaju 

�W�U�L���M�H�G�L�Q�L�F�H�����D�O�X�Y�L�M�D�O�Q�R�������������P�R�þ�Y�D�U�Q�R-�J�O�H�M�Q�R�����������L�����H�X�W�H�U�L�þ�Q�R���V�P�H�ÿ�H���W�O�R����������. 
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Slika 4.6. I�V�M�H�þ�D�N���S�H�G�R�O�R�ã�N�H���N�D�U�W�H���X�Q�X�W�D�U���]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J���Y�Rdonosnika 
(preuzeto iz �5�X�å�L�þ�L�ü�������������� 

 

�,�V�W�U�D�å�Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�D Stara Loza nalazi se unutar aluvijalnog tla koje je nastalo u uvjetima 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �S�H�G�R�J�H�Q�H�W�V�N�L�K�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �L�P�D�� �U�H�O�M�H�I���� �P�D�W�L�þ�Q�L��

supstrat te vegetacijski pokrov. Takvo tlo spada u tla s povremenim (zona 0,75-1 m) ili 

�V�W�D�O�Q�L�P���Y�O�D�å�H�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�D���S�U�R�I�L�O�D���L�O�L���F�L�M�H�O�R�J���V�R�O�X�P�D�����W�M�����X���U�D�]�U�H�G���V�H�P�L�J�O�H�M�Q�L�K���K�L�G�U�R�P�R�U�I�Q�L�K���Wala. 

�7�D�N�Y�D���W�O�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���V�X���]�D���E�L�Y�ã�H���S�R�S�O�D�Y�Q�H���W�H�U�H�Q�H���L�O�L���]�D���Q�M�L�K�R�Y�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���N�R�M�L���V�X��

�þ�H�V�W�R���E�L�O�L���S�O�D�Y�O�M�H�Q�L���W�L�M�H�N�R�P���U�D�Q�L�M�L�K���U�D�]�G�R�E�O�M�D���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���X�þ�H�V�W�D�O�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���V�S�U�H�þ�D�Y�D�O�R��

razvoj tla odnosno formiranje humusnog horizonta (Husnjak, 2014). Podzemna voda koja je 

povezana s razinom vode u rijekama sezonskog je karaktera te ima dosta veliko kolebanje 

koje �L�]�Q�R�V�L���L�]�P�H�ÿ�X�������L�������P�����2�Y�R���W�O�R���L�P�D���Y�H�O�L�N�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�X���]�E�R�J��

svojih fizikalnih i kemijskih svojstva (Husnjak, 2014). 
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5. METODOLOGIJA  
 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���S�R�G�D�F�L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H�N�V�W�X�U�H���L���Y�R�O�X�P�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���W�O�D���L��

sorpcijskog eksperimenta iz rada �-�D�ã�D�U�D�J�L�ü���± �5�D�N�R�������������������Ä�6�R�U�S�F�L�M�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �W�O�X�³�����7�H�N�V�W�X�U�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���S�U�H�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�X�W�R�U�L�P�D�����3�R�G�D�F�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���L�]���H�P�S�L�U�L�M�V�Nih metoda i 

�Y�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���]�D���P�R�G�H�O�L�Uanje toka vode u programu HYDRUS 1D na lokaciji 

�6�W�D�U�D�� �/�R�]�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�J�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �N�D�R�� �X�O�D�]�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �]�D�� �P�R�G�H�O��

transporta potencijaln�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �S�R�P�R�ü�L�� �+�<�'�5�8�6 1D modela na istoj lokaciji. 

�'�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���R���S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���P�R�G�H�O�D���ü�H���E�L�W�L���R�S�L�V�D�Q�R���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� 

 

5.1. Postavke modela toka �Y�R�G�H���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���Petala 
 

�0�R�G�H�O���W�R�N�D���Y�R�G�H���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���V�L�P�X�O�L�U�D���N�U�H�W�D�Q�M�H���Y�R�G�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K 

metala kroz profil tla. Dubina profila tla iznosi 170 cm s ukupno 6 horizonata tla. Ukupno 

vrijeme simulacije iznosi 498 dana u periodu od 03.01.2012. do 29.12.2014�����=�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���H�P�S�L�U�L�M�V�N�H���I�R�U�P�X�O�H���L���S�U�R�J�U�D�P���5�R�V�H�W�W�D��- Lite (Schapp 

�H�W���D�O���������������������8�O�D�]�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�M�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���.s �S�R�P�R�ü�X���5�R�V�H�W�W�D���± Lite 

programa prikazani su u Tablici 5.1.   

 

Tablica 5.1�����+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���W�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���P�R�G�H�O�D 

Horizonti 
tla Dubina(cm) Qr Qs 

Alpha 
(1/cm) n(-) Ks(cm/dan) l(-) 

A 0-20 0,054 0,4926 0,0065 1,6715 35,94 0,5 
IC 20-50 0,0624 0,4743 0,0061 1,66 24,75 0,5 
IIC 50-80 0,0986 0,4959 0,0105 1,4464 11,84 0,5 
IIIC  80-100 0,0729 0,4381 0,0053 1,6192 13,65 0,5 
IVC 100-140 0,0606 0,4145 0,0052 1,6255 19,61 0,5 
Gso 140-170 0,0476 0,389 0,0192 1,4187 25,08 0,5 

 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �X�Yjeti za tok vode �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q���� �Q�D�� �G�Q�X�� �S�U�R�I�L�O�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H��

�J�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �R�G�Y�R�G�Q�M�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�U�H�Q�D�å�H�� ���H�Q�Jl. free drainage������ �1�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�X��

postavljeni atmosferski uvje�W�L�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�H�� ���H�Q�Jl. atmospheric BC 

with surface run off). Za meteo�U�R�O�R�ã�N�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�E�R�U�L�Q�D�� �L��
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evapotranspiracija za promatrano razdoblje u periodu od 03.01.2012. do 29.12.2014. sa 

mjerne postaje Botinec. Kao po�þ�H�W�Q�L���X�Y�M�H�W���X���S�U�R�I�L�O�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���P�D�W�U�L�þ�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���W�O�D���N�R�M�L��

odgovara tlaku od (engl. constant pressure head���� �������� �F�P���� �D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �]�R�Q�H��

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�H�� �V�D�W�X�U�D�F�L�M�H�� �7�R�þ�N�D�� �R�S�D�å�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �G�X�E�L�Q�L�� �R�G�� �������� �F�P����

odnosno na samom dnu zadanog profila. �=�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��

�P�H�W�D�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �L�]�� �J�U�D�I�D�� �L�]�R�W�H�U�P�L�� �]�D�� �&�X���� �3�E���� �&�G�� �L�� �=�Q 

(�S�R�G�D�F�L���S�U�H�X�]�H�W�L���R�G���-�D�ã�D�U�D�J�L�ü���± �5�D�N�R���� �������������� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�H���Y�U�L�M�H�Gnosti prikazane su u Tablici 

5.2. Vrijednosti longitudinalne disperzivnosti su 1 cm prema Radcliffe i �â�L�P�$�Q�H�N (2010) s 

obzirom na tip tla opisan u ovom radu. 

 

Tablica 5.2. Vrijednosti koeficijenta distribucije  

Horizont tla Dubina (cm) Cu Pb Cd Zn 

A 0-20 0,0263 0,0266 0,0222 0,0222 

IC 20-50 0,0284 0,0282 0,0236 0,0227 

IIC 50-80 0,0281 0,0281 0,0218 0,0206 

IIIC  80-100 0,027 0,027 0,0219 0,0158 

IVC 100-140 0,0266 0,027 0,0215 0,0142 

Gso 140-170 0,0263 0,0265 0,0208 0,0133 
 

Kod primjene programa HYDRUS-1D, rubne granice modela (nepropusno/procje�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� 

�V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �&�D�X�F�K�\�M�H�Y�L�P�� �W�L�S�R�P�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D���� �D��donja granica simulirana je kao 

nepropusna (engl. zero concentration gradient), dok je gornja granica postavljena kao 

procjedna (engl. Concentration flux�������3�R�þ�H�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þnih elemenata 

postavljene su 1 mg/cm3 odnosno 1000 �P�J���O���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���W�O�D�� �7�R�þ�N�D���R�S�D�å�D�Q�M�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H��

�Q�D���G�Q�R���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G�����������F�P�����D���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�F�H�Q�D�U�L�M��

�L�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���W�O�R���L�V�W�U�D�å�Lvane lokacije. 
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6. REZULTATI  
 

6.1. Opis profila tla 
 

Horizonti tla determinirani su na temelju teksture opipom te djelovanjem 2%-tne HCl 

�S�U�L�O�L�N�R�P���W�H�U�H�Q�V�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����7�D�N�R���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���2���K�R�U�L�]�R�Q�W���V�D�þ�L�Q�M�H�Q���R�G���V�X�K�R�J���U�D�V�O�L�Q�M�D�����D��

nalazi se na dubini od 0-2 cm. Na dubini od 2-�������F�P���Q�D�O�D�]�L���V�H���K�R�U�L�]�R�Q�W���$���þ�L�M�D���M�H���W�H�N�V�W�X�U�D��

�S�U�D�ã�N�D�V�W�D���� �D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �J�U�D�Q�X�O�D�U�Q�D���� �6�O�M�H�G�H�ü�L�� �V�O�R�M�� �N�R�M�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�X�� �W�H�N�V�W�X�U�X�� �W�H��

granularnu strukturu je IC horizont na dubini od 20-�������F�P�����+�R�U�L�]�R�Q�W���V�D���L�O�R�Y�D�V�W�R���S�U�D�ã�N�D�V�W�R-

glinovitom teksturom te granularnom strukturom naziva se IIC, a na dubini je od 50-80 cm. 

Na dubini od 80-�������� �F�P�� �M�H�� �,�,�,�&�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�� �N�R�M�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�� �L�O�R�Y�D�V�W�R-�S�U�D�ã�N�D�V�W�R-glinovitu 

teksturu te granularnu strukturu. Horizont IVC je posljednji C horizont na dubini 100-140 

cm, tekstura mu je ilovasti prah a struktura granularna. Na dubini 140-170 nalazi se 

posljednji horizont GSo sa strukturom ilovastog pijeska i granularnom strukturom (Slika 6.1). 

 

Slika 6���������3�U�R�I�L�O���W�O�D�����S�U�H�X�]�H�W�R���L�]���-�D�ã�D�U�D�J�L�ü���± Rako, 2015.) 

 

6.2. Gusto�ü�D���W�O�D  
 

�+�R�U�L�]�R�Q�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�X���J�X�V�W�R�ü�X �W�O�D�����7�D�N�R���K�R�U�L�]�R�Q�W���V�D���Q�D�M�Y�H�ü�R�P��volumnom �J�X�V�W�R�ü�R�P��

tla je zadnji horizont GSo�����D���Q�D�M�P�D�Q�M�X���J�X�V�W�R�ü�X���L�P�D��IIC horizont. Na Slici 6.2. su prikazane 

vrijednosti volumne gus�W�R�ü�H�� �W�O�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�� �N�R�M�L��je potreban kod modeliranja u 

HYDRUS 1D programu. 
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Slika 6���������9�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�O�D���S�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D 

 

6.3. Granulometrijski sastav 
 

�1�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���S�U�R�I�L�O�X���U�D�V�S�R�Q���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���I�U�D�N�F�L�M�D���N�U�H�ü�H���V�H���R�G���þ�H�V�W�L�F�D���J�O�L�Q�H���S�D���V�Y�H��

�G�R���N�U�X�S�Q�R�J���S�L�M�H�V�N�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P���W�O�R���M�H���S�U�H�W�H�å�Q�R���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���R�G���S�U�D�K�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P���X�G�M�H�O�R�P��

vrlo sitnog i sitog pijeska u horizontima IIIC, IVC, GSo�����8�G�L�R���J�O�L�Q�H���M�H���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���X����

�K�R�U�L�]�R�Q�W���,�,�&�����G�R�N���V�H���X���G�R�Q�M�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���]�Q�D�W�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H�����8�G�L�R���S�U�D�K�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���M�H���]�D��

�K�R�U�L�]�R�Q�W�H���W�O�D���S�U�L���Y�U�K�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���S�U�R�I�L�O�D�����G�R�N���V�H���G�X�E�L�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���V�H���L���þ�H�V�W�L�F�H��

tla. Granulometrijski sastav za svaki horizont prikazan je u Tablici 6.1. 

 

Tablica 6.1. Udio pojedinih frakcija (%) po horizontima  

Frakcije A IC IIC IIIC  IV  Gso 

Glina 7,08 11,41 39,92 22,05 16,88 12,67 

Prah 85,18 82,10 56,98 59,97 52,89 32,38 

Pijesak 7,74 6,43 3,10 17,98 30,23 54,95 

�â�O�M�X�Q�D�N 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 
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�3�U�L���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�R�P�R�ü�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���H�P�Sirijskih formula potrebni su 

podaci o udjelima d10, d20, d50 i d60 (Slika 6.3). Podaci su prikazani u Tablici 6.2, a dobiveni 

su iz granulometrijskih krivulja.  

 

Tablica 6.2�����2�þ�L�W�D�Q�H���Y�U�L�M�Hdnosti efektivnih promjera zrna 

Efektivni 

promjer 

zrna(mm) A IC IIC IIIC  IVC Gso 

d10 0,0043 0,0039 0,0023 0,0026 0,0029 0,0033 

d20 0,0052 0,005 0,0027 0,0036 0,005 0,01 

d50 0,009 0,012 0,0048 0,0157 0,025 0,051 

d60 0,011 0,015 0,009 0,023 0,032 0,091 

 

 

 

 

Slika 6.3�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���X�G�M�H�O�D���H�I�H�N�W�L�Y�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D��
tla 
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6.4. Rezultati �H�P�S�L�U�L�M�V�N�R�J���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��d�R�E�L�Y�H�Q�H���S�R�P�R�ü�X��
programa Rosetta - Lite  
 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K�� �I�R�U�P�Xla, prikazani su u 

Tablici 6.3. Pogledom �Q�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þke vodljivosti vidljiv je veliki raspon 

vrijednosti. Tako je raspon hidrau�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W��kod Almayani �± Sen od 4,7*107 

do 2,58*109, Breyer od 5,67*10-1 do 2,15, Hazen od 6,87 do 2,44*107, Kozney �± Carman od 

2,53*101 do 3,37*107, Slitcher od 2,83*101 do 6,36*1022, Terzaghi od 5,27 do 6,35*1013, 

USBR od 6,33*10-3 do 1,29*10-1.  Navdene vrijednosti prikazane su u cm po danu. �2�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�M�H���L�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���S�R�P�R�ü�X���V�R�I�W�Y�H�U�V�N�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���5�R�V�H�W�W�D���± Lite a ona je u rasponu 

od 18,8 do 35 cm/danu. �1�D�M�P�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� �S�U�H�P�D��

empirijskim formulama od Breyer i USBR, dok ostale vrijednosti pokazuju jako velike 

�U�D�]�O�L�N�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D���W�O�D��  

 

Tablica 6.3�����,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�U�H�N�R���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K���I�R�U�P�X�O�D 
i programa Rosetta - Lite (cm/dan) 

 

 

6.5. R�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�J�Q�R�]�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���W�R�N�D���Y�R�G�H���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��
metala 
 

�.�U�R�]���S�H�G�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�I�L�O���W�O�D������-170 cm) na Slici 6.4. prikazana je simulacija vode za period od 

03.01.2012. do 29.12.2014. Na�M�Y�H�ü�H���N�R�O�L�þine vode su u prva tri sloja koja se nalaze na 

dubini od 0 �± 20 cm (A), 20 �± 50 cm (IC) i 50 �± �������F�P�����,�,�&�������3�R�W�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H��

�S�R�V�W�X�S�Q�R���S�R�þ�L�Q�M�H���R�S�D�G�D�W�L�����D�O�L���X���V�O�R�M�X���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G�����������± 140 cm (IVC) dolazi do blagog 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�H�� 

Formule 
Ks(cm/dan) 

A IC IIC IIIC IVC Gso 

Almayani_Sen 2,56E+09 1,19E+09 2,58E+09 3,08E+08 1,51E+08 4,70E+07 

Breyer 2,15E+00 1,64E+00 5,67E-01 6,02E-01 7,08E-01 6,97E-01 

Hazen 9,75E+00 1,89E+01 6,87E+00 1,83E+02 8,58E+02 2,44E+07 

Kozeny_Carman 5,77E+02 7,34E+01 2,53E+01 2,64E+02 1,20E+03 3,37E+07 

Slitcher 2,83E+01 3,00E+02 1,19E+02 2,75E+06 2,64E+08 6,36E+22 

Terzaghi 5,27E+00 2,85E+01 1,08E+01 5,81E+03 1,02E+05 6,35E+13 

USBR 2,86E-02 2,61E-02 6,33E-03 1,23E-02 2,61E-02 1,29E-01 

Hydrus 3,59E+01 2,48E+01 1,18E+01 1,37E+01 1,96E+01 2,51E+01 
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Slika 6.4. Simula�F�L�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�H���S�R���S�H�G�R�O�R�ãkom profilu tla (0 -170 
cm) �X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�P�H�Q�Vkim intervalima (T0 -0 dan, T1-50 dan, T2-
100 dan, T3-150 dan, T4-200 dan, T5-250 dan, T6-300 dan, T7-350 

dan, T8-400 dan, T9-450 dan, T10-498 dan) 

 

Rezultati simulacije potencijaln�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�D prikazani su Tablicom 6.4. iz koje je 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G�����������F�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L��metali Cd i Zn pojavljuju prvi i to 42 

dan, dok �&�X���L���3�E���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���W�H�N���G�D�Q���N�D�V�Q�L�M�H���R�G�Q�R�V�Q�R���������G�D�Q�����&�X���L���3�E���Q�D�M�Y�H�ü�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X��

�S�R�V�W�L�å�X�� �������� �G�D�Q���� �&�G�� �S�R�V�W�L�å�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �������� �G�D�Q���� �G�R�N�� �=�Q�� �S�R�V�W�L�å�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�X��

koncentraciju 149 dan. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�D�Q�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R��

�W�R�N�V�L�þ�Q�L��metali �S�U�R�G�L�U�X���V�Y�H���G�X�E�O�M�H���X���W�O�R���L�V�S�R�G���W�R�þ�N�H���R�S�D�å�D�Q�M�D�� 

 

Tablica 6.4. Rezultati simulacije �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��metala 

Dani Cu Pb Cd Zn 
41 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 
42 0,0000E+00 0,0000E+00 0,3697E-29 0,1143E-28 
43 0,9467E-29 0,9251E-29 0,3144E-28 0,7038E-28 
146 0,4598E-01 0,4594E-01 0,4751E-01 0,4854E-01 
147 0,4654E-01 0,4651E-01 0,4788E-01 0,4875E-01 
148 0,4698E-01 0,4695E-01 0,4814E-01 0,4885E-01 
149 0,4732E-01 0,4730E-01 0,4831E-01 0,4887E-01 
150 0,4758E-01 0,4756E-01 0,4839E-01 0,4881E-01 
151 0,4769E-01 0,4767E-01 0,4832E-01 0,4859E-01 
152 0,4784E-01 0,4783E-01 0,4822E-01 0,4829E-01 
153 0,4789E-01 0,4789E-01 0,4794E-01 0,4775E-01 
154 0,4762E-01 0,4763E-01 0,4731E-01 0,4683E-01 
497 0,1396E-25 0,1429E-25 0,3989E-26 0,1700E-26 
498 0,1211E-25 0,1239E-25 0,3452E-26 0,1469E-26 
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Simulacija �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���P�H�Wala Cu prikazana je na Slici 6.5. gdje je jasno vidljivo 

�Q�M�H�J�R�Y�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �N�U�R�]�� �S�U�R�I�L�O�� �W�O�D���� �1�D�L�O�D�]�D�N�� �&�X�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� ������ �G�D�Q���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �G�R�V�H�å�H��

maksimum 153 dan, te se potom jasno vidi opadanje koncentracije Cu s vremenom. 

 

Slika 6.5. Koncentracija Cu na dnu �S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J profil a tla (0 �± 170 
cm) 

 

Simulacija �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���P�H�W�D�O�D Pb prikazana je na Slici 6.6 gdje je jasno vidljivo 

�Q�M�H�J�R�Y�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �N�U�R�]�� �S�U�R�I�L�O�� �W�O�D���� �1�D�L�O�D�]�D�N�� �3�E�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� ������ �G�D�Q���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �G�R�V�H�å�H��

maksimum 153 dan, te se potom jasno vidi opadanje koncentracije Pb s vremenom. 

 

 

Slika 6.6. Koncentracija �3�E���Q�D���G�Q�X���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J profil a tla (0 �± 170 
cm) 
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Simulacija �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���P�H�W�D�O�D Cd prikazana je na Slici 6.7. gdje je jasno vidljivo 

�Q�M�H�J�R�Y�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �N�U�R�]�� �S�U�R�I�L�O�� �W�O�D���� �1�D�L�O�D�]�D�N�� �&�G�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� ������ �G�D�Q���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �G�R�V�H�å�H��

maksimum 150 dan, te se potom jasno vidi opadanje koncentracije Cd s vremenom. 

 

 

Slika 6.7. Koncentracija Cd �Q�D���G�Q�X���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J profil a tla (0 �± 170 
cm) 

 

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Qog metala Zn prikazana je na Slici 6.8. gdje je jasno vidljivo 

�Q�M�H�J�R�Y�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �N�U�R�]�� �S�U�R�I�L�O�� �W�O�D���� �1�D�L�O�D�]�D�N�� �=�Q�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� ������ �G�D�Q���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �G�R�V�H�å�H��

maksimum 149 dan, te se potom jasno vidi opadanje koncentracije Zn s vremenom. 

 

 

Slika 6.8. Koncentracija�=�Q���Q�D���G�Q�X���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J profil a tla (0 �± 170 
cm) 
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�8�N�X�S�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���P�H�W�D�O�D���&u, Pb, Cd i Zn prikazana je na Slici 6.9. 

gdje se vidi pojavljivanje svih koncentracija, te njihov maksimum. Crvena linija (S4) 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�����N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���=�Q���N�R�M�D���V�Y�R�M���P�D�N�V�L�P�Xm �G�R�V�H�å�H�����������G�D�Q�����G�R�N���]�H�O�H�Q�D�����6�������R�]�Q�D�þ�D�Y�D��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �&�G�� �L�� �R�Q�D�� �V�Y�R�M�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �G�R�V�H�å�H�� �������� �G�D�Q���� �D�� �&�X�� �L�� �3�E�� �V�X�� �V�N�R�U�R�� �S�D�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H��

�O�L�Q�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�P�H�ÿ�D�����6�������L���S�O�D�Y�D�����6�������O�L�Q�L�M�D���V�H���S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�����W�H���R�Q�H���V�Y�R�M���P�D�N�V�L�P�X�P���G�R�V�H�å�X��

153 dan.  

 

Slika 6.9. Ukupne koncentracije �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���P�H�Wala na 
�G�Q�X�����S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J���S�U�R�I�L�O�D���W�O�D 
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7. DISKUSIJA 
 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�Rdljivosti se mogu razlikovati. N�D�M�Q�L�å�H��

�S�R�N�D�]�X�M�X�� �Q�H�U�D�V�S�X�F�D�O�H�� �P�D�J�P�D�W�V�N�H�� �L�� �P�H�W�D�P�R�U�I�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �G�R�N�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�P�D��

�ã�O�M�X�Q�D�N���� �R�N�U�ã�H�Q�L�� �L�� �J�U�H�E�H�Q�V�N�L�� �Y�D�S�Q�H�Q�D�F�� �L�� �S�U�R�S�X�V�Q�L�� �E�D�]�D�O�W���� �� �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�ã�N�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���X���S�R�G�]�H�P�Q�L�P���Y�R�G�D�P�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L��

�H�P�S�L�U�L�M�V�N�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�U�H�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �D�X�W�R�U�L�P�D za tla na 

�L�V�W�U�D�å�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L Stara Loza prikazani su u poglavlju 6. Glavne prednosti empirijskog 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �W�R�� �Q�H�� �]�Q�D�þ�L�� �L��

�W�R�þ�Q�R�V�W���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���X�Y�M�H�W�H���N�R�G���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���N�R�M�L���V�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �W�H�� �]�D�Y�L�V�H�� �R�G�� �D�X�W�R�Ua dobivaju �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L���� �8�� �7ablici 6.3 prikazani su 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�R�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D���� �J�G�M�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�G�L�Q�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D��

�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���N�R�M�D���M�H���O�R�J�L�þ�Q�D���W�H���W�R�þ�Q�L�M�D���R�G���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���M�H���R�Q�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���S�U�R�J�U�D�P�R�P���5�R�V�H�W�W�D��- 

Lite, dok su rezul�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D���S�R�N�D�]�D�O�L���G�R�V�W�D���Y�H�O�L�N�H���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H����

Rezultat toga je prvenstveno sastav i tekstura tla na lokaciji Stara Loza. Empirijske 

�I�R�U�P�X�O�H���L�P�D�M�X���V�Y�R�M�H���X�Y�M�H�W�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�D�V�W�D�Y�H���L���Y�U�V�W�D���W�O�D�����G�R�N���V�H���S�U�R�J�U�D�P���5�R�V�H�W�W�D��- Lite 

koristi �V���P�Q�R�ã�W�Y�R���S�R�G�D�W�D�N�D���R���V�D�V�W�D�Y�X���W�O�D�����W�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�D�M�H���W�R�þ�Q�L�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H��

vodljivosti. �0�R�å�H���V�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���L�P�D���Y�H�O�L�N�L�K���N�R�O�H�E�D�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��

�K�R�U�L�]�R�Q�D�W�D���W�O�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���S�R�M�H�G�L�Q�L���U�Hzultati 

nisu vjerodostojni za ovu vrstu tla dobivenog �V�D�� �L�V�W�U�D�å�Q�H�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �6�W�D�U�D�� �/�R�]�D����

Najvjerodostojniji i pouzdani su rezultati dobiveni programom Rosseta - Lite koji su 

kori�ãteni �S�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �W�R�N�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K metala. 

Empi�U�L�M�V�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �N�D�R�� �M�D�N�R�� �O�R�ã�� �L�]�E�R�U�� �]�D�� �R�Y�X��

vrstu tla odnosno za tla ilovasto-�S�U�D�ã�N�D�V�W�H-glinovite teksture. Dobiveni rezultati u 

horizontima IIIC, IVC i Gso �L�P�D�M�X���S�X�Q�R���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����S�R�J�O�H�G�R�P���Q�D���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L 

satav horizonata tla, �M�D�V�Q�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�X�E�L�Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�R�V�W�R�W�N�D��

�S�L�M�H�V�N�D���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D���L���W�R���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���U�D�]�O�R�J�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L����U svojim 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �5�D�Z�O�V�� �H�W�� �D�O���� �������������� �Q�D�Y�R�G�H�� �S�R�G�M�H�O�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��prema 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�������� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���W�H�N�V�W�X�U�Q�L�K���W�L�S�R�Y�D���W�O�D���� �=�D���L�O�R�Y�D�V�W�L���S�U�D�K���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H��

���������� �F�P���G�D�Q�� �W�H�� �]�D�� �L�O�R�Y�D�V�W�L�� �S�L�M�H�V�D�N�� ���������� �F�P���G�D�Q���� �5�X�å�L�þ�L�ü�� �������������� �X�� �V�Y�R�M�R�M�� �G�R�N�W�R�U�V�N�R�M��

�G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ������ �G�R�� ������ �F�P���G�D�Q���� �G�Rbivene 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�X���V�D���L�V�W�U�D�å�Q�H���O�R�N�D�F�L�M�H���.�R�V�Q�L�F�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X���W�O�D���Q�D��

�L�V�W�U�D�å�Q�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L�� �6�W�D�U�D�� �/�R�]�D�� �L�V�W�L�K�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �L�� �W�H�N�V�W�X�U�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��
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�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�� �W�R�N�D�� �Y�R�G�H�� �L transporta 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���P�H�W�D�O�D���X���S�R�G�X�G�D�U�Q�R�V�W�L���V�X���V���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Mima. 

�3�U�R�J�Q�R�]�Q�L���P�R�G�H�O���W�R�N�D���Y�R�G�H���X���W�O�X���Q�D���L�V�W�U�D�å�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q���M�H���]�D���U�D�]�G�R�E�O�M�H���������������± 

2014. Ukoliko se s�L�P�X�O�D�F�L�M�H���W�H�þ�H�Q�M�D���Y�R�G�H���X���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X���W�O�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�Q�R�M���Ookaciji 

Stara Loza �X�V�S�R�U�H�G�L�� �V�D�� �V�U�H�G�Q�M�R�P�� �G�Q�H�Y�Q�R�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �S�D�G�D�O�L�Q�D�� �]a pojedine mjesece u 

simuliranim godin�D�P�D�� �V�D�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�P�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �S�R�G�X�G�D�U�Q�R�V�W����

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���V���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���Y�R�G�H�����P�R�å�H��

se primije�W�L�W�L���G�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�L���$���� �,�&���� �,�,�&���L�P�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�H���X���W�O�X���ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���L��

�Q�M�L�K�R�Y�R�P���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X�����8���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���,�9�&���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�V�W�X�S�Q�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�H���N�R�M�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L�]���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����D���G�R�N���K�R�U�L�]�R�Q�W���*so ima najmanji 

udio k�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�H���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���X�G�M�H�O�D���S�L�M�H�V�N�D���L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���L���P�D�Q�M�H�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���]�D���Y�R�G�X�� 

 

�3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L���P�H�W�D�O�L Cu, Pb, Cd i Zn te njihov transport kroz nesaturiranu zonu 

�S�D�� �V�Y�H�� �G�R�� �V�D�W�X�U�L�U�D�Q�H�� �]�R�Q�H�� �R�G�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�D�� �]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �S�U�R�G�R�U�D�� �L���R�Q�H�þ�L�ã�ü�Hnja 

�Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���W�H���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D�����7�H�U�H�Q�V�N�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����D���N�D�V�Q�L�M�H���L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �G�H�W�D�Oj�Q�R�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H teksturno �± strukturne karakteristike 

�V�H�G�L�P�H�Q�W�R�O�R�ã�N�R���± �S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J���S�U�R�I�L�O�D �W�O�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L���6�W�D�U�D���/�R�]�D���X���G�L�S�O�R�P�V�N�R�P��

�U�D�G�X���-�D�ã�D�U�D�J�L�ü���± Rako (2015). Iz dobivenih rezultata �P�R�å�H se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�X���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X��

�L�V�W�U�D�å�Q�H���O�R�N�D�F�L�M�H���6�W�D�U�D���/�R�]�D���X�W�Yr�ÿ�H�Q�D���W�O�D ilovasto-pr�D�ã�N�D�V�W�H-glinovite teksture. Takvo tlo 

je nastalo na nevezanom sedimentu pjeskovito-�ã�O�M�X�Q�N�R�Y�L�W�H�� �W�H�N�V�W�X�U�H�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

flu�Y�L�M�D�O�Q�R�J���Q�D�Q�R�V�D���X���U�L�M�H�þ�Q�R�M���G�R�O�L�Q�L�����D���R�Q�R���M�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�R���N�D�R���I�O�X�Y�L�M�D�O�Q�R���O�L�Y�D�G�V�N�R���W�O�R�� 

Detaljnim laboratori�M�V�N�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�R�P�L�Q�D�F�L�M�D�� �S�U�D�K�D���� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �Q�D�M�G�X�E�O�M�H�P��

horizontu domina�F�L�M�D���S�L�M�H�V�N�D�����9�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���S�R�N�Dzuje da u najdubljem horizontu Gso 

�L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����D���W�R���V�H���P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���Y�H�ü�H���]�E�L�M�H�Q�R�V�W�L���W�O�D��(Arvidsson, 

2001; House et al., 2001). �3�O�L�ü�L���K�R�U�L�]�R�Q�W�L���L�P�D�M�X���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���]�E�R�J��

djelovan�M�D���N�R�U�L�M�H�Q�D���E�L�O�M�D�N�D���L���G�U�Y�H�ü�D���W�H���]�E�R�J���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L����Proces sorpcije 

�M�H�� �M�D�N�R�� �E�L�W�D�Q�� �S�U�L�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X�� �L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�D u 

�Q�H�V�D�W�X�U�L�U�D�Q�R�M�� �]�R�Q�L���� �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�R�U�S�F�L�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��je napravljeno detaljnim 

laboratorijskim �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P��u radu �-�D�ã�D�U�D�J�L�ü���± Rako (2015.).  

 

�3�U�R�J�Q�R�]�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��metala napravljen je u programu 

HYDRUS 1D �S�R�P�R�ü�X�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�M�X�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �W�H��

teoretskim podacima (Radcliffe i �â�L�P�$�Q�H�N, 2010). �3�U�R�J�Q�R�]�Q�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O��
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�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��metala �X�� �W�O�X�� �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �6�W�D�U�D�� �/�R�]�D��

simuliran je za razdoblje od 2012. �± 2014. godine���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H��

koncentracije metala koje su iznosili 1 mg/cm3 na samom vrhu profila, modelom su 

dobivene krivulje simuliranih vrijednosti koncentracija Cu, Pb, Cd i Zn prikazane u 

poglavlju 6. �2�O�R�Y�R���L���E�D�N�D�U���L�P�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�R�U�S�F�L�M�H���X���W�O�X���ã�W�R���M�H���L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X��

rezultatima te dobiveno prognoznim modelom. Vega et al. (2008) �X���V�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��

dokazuje da sorpcija olova i bakra dobro korelira sa vrijednostima udjela Mn-oksida, 

vrijednostima CEC-a, zamjenjivog kalcija te prisutnosti minerala vermikulita. Sorpciju 

kadmija objasnio je da ovisi o pH, zamjenjivim kationima te pr�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X���G�U�X�J�L�K���N�D�W�L�R�Q�D 

te da u prisutnosti drugih metala ima manju kompetencijsku komponentu sorpcije. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�D�G�P�L�M�� �L�P�D�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�X�� �P�L�J�U�L�U�D�W�L�� �X�� �Q�L�å�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�H�� �W�O�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �Q�H�P�D�� �Y�L�V�R�N�R�J��

udjela organske materije. �1�D�M�P�D�Q�M�X�� �V�R�U�S�F�L�M�X�� �L�P�D�� �F�L�Q�N�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R��iz podataka 

dobivenih simulacijom u HYDRUS 1D programu. Sorpcijska svojstva cinka ovise o pH 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �W�H���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���W�R�J�D�� �G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���H�I�H�N�W�D���V�R�U�S�F�L�M�H�� �X���W�O�X���� �7�O�D���V�D��

�Y�L�V�R�N�L�P���X�G�M�H�O�R�P���J�O�L�Q�H���L�O�L���R�U�J�D�Q�V�N�H���P�D�W�H�U�L�M�H���L�P�D�M�X���Y�H�ü�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���V�R�U�S�F�L�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���V�X���W�O�D��

�V���Q�L�V�N�L�P���X�G�M�H�O�R�P���R�U�J�D�Q�V�N�H���P�D�W�H�U�L�M�H���L���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���S�L�M�H�V�N�D��(Shuman, 1974). S obzirom 

na dobivene rezultate prognoznog modela po�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Qog metala �F�L�Q�N�D���P�R�J�X�ü�H��

�M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���S�L�M�H�V�N�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���R�U�J�D�Q�V�N�H���P�D�Werije sorpcija 

�F�L�Q�N�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�P�D�Q�M�X�M�H���� 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 
 

�3�R�M�H�G�L�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���X���G�L�S�O�R�P�V�N�R�P���U�D�G�X���-�D�ã�D�U�D�J�L�ü���± �5�D�N�R�����������������N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���X��

svrhu �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Ma �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���L���V�L�P�X�O�D�F�L�Mu modela toka vode i potencijalno 

�W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��metala Cu, Pb, Cd i Zn. Za tla ilovasto-�S�U�D�ã�N�D�V�W�H-glinovite teksture empirijsko 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�L�M�H���S�R�X�]�G�D�Q�R�����â�W�R���M�H���M�D�V�Q�R���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���N�R�M�L��

su opisani u ovom radu. �3�U�R�J�Q�R�]�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �W�R�N�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��metala 

simuliran je za razdoblje 2012. �± 2014. godine. S�L�P�X�O�L�U�D�Q�L���V�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L��metali 

Cu, Pb, Cd i Zn da se vidi njihovo kretanje kroz profil �X���V�O�X�þ�D�M�X���D�N�F�L�G�H�Q�W�Q�H���V�L�W�X�D�F�L�M�H. S 

dubinom opadaju vrijednosti sorpcije �ã�W�R�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�]�� �6like 6.9. Bakar i olovo 

�S�X�W�X�M�X���Q�D�M�V�S�R�U�L�M�H���N�U�R�]���S�U�R�I�L�O���W�H���V�H���M�D�N�R���G�R�E�U�R���Y�H�å�X���]�D���þ�H�V�W�L�F�H���W�O�D�����'�R�N���N�D�G�P�L�M���L���F�L�Q�N���S�X�W�X�M�X��

�S�X�Q�R�� �E�U�å�H�� �L�� �� �Q�H�� �Y�H�å�X�� �V�H�� �W�R�O�L�N�R�� �]�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �W�O�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �Y�H�å�X�� �E�D�N�D�U�� �L�� �R�O�R�Y�R���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L��

�U�H�]�X�O�W�D�W�L���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���P�D�Q�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Ne vodljivosti 

preko empirijskih form�X�O�D���W�H���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�D���5�R�V�H�W�W�D��- Lite�����7�D�N�R�ÿ�H�U, simulacijom je 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�R���N�U�H�W�D�Q�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��metala �X���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�J�D�ÿ�D�Q�M�D���Q�H�N�H�� �D�N�F�L�G�H�Q�W�Q�H��

situacije i ono je pokazalo s obzirom na ulazne parametre da postoji vjerojatnost za 

�R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���� �'�D�O�M�Q�M�L�P�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K�� �I�R�U�P�X�O�D�� �G�R�E�L�O�R�� �E�L�� �V�H�� �N�R�U�L�J�L�U�D�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�H�N�V�W�X�U�X�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �W�O�D�� �V�D�� �L�V�W�U�D�å�Q�H��

�O�R�N�D�F�L�M�H�� �6�W�D�U�D�� �/�R�]�D���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �R�Y�D�M�� �U�D�G�� �R�G�O�L�þ�Q�D�� �S�R�G�O�R�J�D�� �]�D�� �P�R�J�X�ü�D�� �G�D�O�M�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

modifikacije empirijskih formula. 
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