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1. UVOD

Hidrogeoloske znacajke vodonosnika mozemo odrediti primjenom razli¢itih metoda
ispitivanja, laboratorijskih i terenskih. Odabir metode ovisi o cilju 1 razmjerima istraZivanja.
Laboratorijske metode su jeftinije 1 brze za razliku od terenskih ali ne daju tocan odraz
stanja proucavane formacije u cjelini. Laboratorijske metode su primjerice testiranje
uzorka u permeametru sa stalnom ili promjenjivom razinom te proracun protoka na temelju
zjevova pukotina, odnosno njihove hrapavosti. Prikladne su za rjeSavanje problema malih
razmjera poput prodiranja vode u rudnike 1 geotehnickih istrazivanja. U terenske metode
testiranja ubrajamo metode ulijevanja, utiskivanja te pokusno crpljenje. Metode ulijevanja i
utiskivanja prikladne su za testiranje manjeg volumena stijenske mase. Ukoliko je cilj
pridobivanje reprezentativnih znacajki vodonosnika tj. ukoliko je cilj istrazivanja vecih
razmjera, poput razvoja i upravljanja podzemnim vodama na regionalnoj razini, ispitivanja
se izvode metodama pokusnog crpljenja. Pomocu navedenih metoda dobivaju se parametri
poput hidraulicke vodljivosti, propusnosti i uskladistenja.

Cilj rada je prikazati presjek in-situ metoda ispitivanja hidrogeoloskih znacajki
pukotinskih vodonosnika s naglaskom na pokusno crpljenje. U pukotinskim
vodonosnicima, za razliku od vodonosnika s meduzrnskom poroznosti, teenje se
dominantno odvija kroz sekundarnu poroznost tj. diskontinuitete u stijenskoj masi, za koje
se u pravilu ne zna njihova brojnost i smjestaj u prostoru. Diskontinuitet je skupni naziv
koji podrazumijeva klivaze, folijacije, pukotine, rasjede, zone smicanja i slojne plohe.
Diskontinuiteti su definirani orijentacijom, razmakom, postojanosc¢u, zijevom, hrapavoscu
stijenki, ispunom, brojem skupova, gustoCom pukotina, veli¢inom i oblikom bloka,
povrS§inom, oblikom 1 volumnim brojem pukotina te njihovom povezanoscu.
Diskontinuiteti nastaju razli¢itim prirodnim i geoloskim procesima, te omogucuju tecenje
fluida kroz stijensku masu. Ispucalu stijensku masu dijelimo na tri osnovne komponente, a
to su: matriks (stijenska masa), mreza pukotina i ispuna pukotina u obliku fluida ili krutog
materijala. Mnogi uvjeti poput naprezanja, temperature, geometrije loma 1 ostalih
kontroliraju teCenje podzemne vode kroz pukotine. Obzirom da je u pravilu nepoznat
njihov polozaj unutar stijenske mase kao i njihov broj i ostale znacajke, pukotinske
vodonosnike je neophodno ,,pojednostaviti“ izradom konceptualnog modela. Shodno tome,
teCenje podzemne vode u pukotinskim vodonosnicima kao i interpretaciju pokusnih
crpljenja ne moZe se opisivati uobiCajenim izrazima 1 metodama razvijenima za
meduzrnske vodonosnike. Pukotinske vodonosnike potrebno je aproksimirati /

pojednostaviti izradom razli¢itih konceptualnih modela poput modela paralelnih ploca,



modela dvostruke poroznosti, ekvivalentnog modela poroznog medija, modela diskretne
pukotinske mreze 1 modela ekvivalentnih paralelnih ploca, te za opis teCenja 1
interpretaciju pokusnog crpljenja koristiti posebno razvijene izraze. U ovom radu prikazati
¢e se dvije metode interpretacije pokusnog crpljenja u slucaju kada se vodonosnik
prikazuje modelom dvostruke poroznosti. Za reinterpretaciju pokusnog crpljenja i izracun
hidrogeoloskih parametara koristiti ¢e se softver Aquiferest, te ¢e parametri biti
usporedeni s rezultatima dobivenima pomocu metoda razvijenih za meduzrnske

vodonosnike.



2. PUKOTINSKI VODONOSNICI

Za pukotinske vodonosnike, dobro poznavanje znacajki diskontinuiteta od presudne je
vaznosti jer se kroz njih odvija glavnina tecenja podzemne vode. Takoder, diskontinuiteti
mogu imati ulogu barijera. Na te¢enje vode kroz diskontinuitete utjece velik broj faktora
kao §to su hidrostatski tlak, temperatura, znacajke pukotina, ali i znacajke matriksa.
Diskontinuitet je pojam koji se koristi za sve pukotine, rasjede, klivaze, folijacije i ostale
kontakte u stijenama. Prema tome, diskontinuiteti se dijele na slojne plohe, folijacije
ukljucujuéi 1 klivaze, pukotine, rasjede, te druge geoloske diskontinuitete. TeCenje
podzemne vode odvija se kroz medusobno povezane pukotine, odnosno diskontinuitete kao

Sto je i prikazano na Slici 2.1.

—+ Tokpodzemne vode Regionalni tok podzemne vode
~=" Blojna ploha
- —— Pukotine
—X_ Vadno lice

Slika 2.1. Shematski dijagram teenja podzemne vode u vadoznoj zoni (Sighal 1 Gupta,

1999)

U vedini slucajeva, slojna ploha najznacajniji je diskontinuitet sedimentnih stijena kao
Sto je pjescenjak, silt, Sejl. Folijacije su pojava na stijenama gdje one pucaju duz priblizno
paralelnih povrSina. Pukotine u stijenama nastaju zbog pritiska na stijenu i gubitka
kohezije stijene i predstavlja najslabiju toc¢ku stijene.

Rasjedi nastaju pod velikim tlakom rupturama u stijeni i pomicanjem duz te pukotine.
Rezultat tlaka u stijenama je tektonskog porijekla. S hidrogeoloskog gledista rasjedi su vrlo
vazni diskontinuiteti u stijenama. Sto se tie ostalih diskontinuiteta, postoje
nonkonformiteti 1 intruzivni kontakti koji se mogu ponasati kao diskontinuiteti.

Ispucala stjenska masa moze biti sastavljena od tri komponente; pukotinska mreza,

blok matriksa 1 eventualna ispuna unutar pukotina koje moze, ali i ne mora biti. Jedna



pukotina okarakterizirana je svojom orijentacijom, razmakom, hrapavosti stijenke,
ispunom, veli¢inom i oblikom bloka, volumnim brojem pukotina, prirodom nastanka,
zijevom i postojanosti. Prema Singhalu i Gupti (1999) zijev, odnosno otvor, diskontinuiteta
je okomita udaljenost izmedu susjednih stijenki otvorenog diskontinuiteta, ispunjena
zrakom, vodom ili materijalom ispune. Postojanost (Slika 2.2.) predstavlja mjeru za opseg

prostiranja diskontinuiteta.
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Slika 2.2. Postojanost diskontinuiteta (Singhal 1 Gupta, 1999)

Hrapavost stijenki, prema Singhalu i Gupti (1999), predstavlja sva izbocenja na
njihovim povrSinama. U slucaju vec¢ih izbocenja rije¢ je o valovitosti, a u slu¢aju manjih
izbocCenja o neravninama na stijenkama diskontinuiteta. Postoji viSe naina za odredivanje
hrapavosti, a izbor metode ovisi o svrsi istrazivanja. Kad snimanje nije moguce na uzorke
se primjenjuju tipi¢ni profili hrapavosti unaprijed opisani i pripremljeni na veliko
(metarsko) 1 malo (centimetarsko) mjerilo. Najc¢eSc¢e koriStena metoda kojom se opisuje
hrapavost je JCR (eng. Joint Roughness Coefficient). Postupak se provodi vizualnom
usporedbom hrapavosti diskontinuiteta 1 standardiziranih profila diskontinuiteta s

pridruzenim vrijednostima JCR (Slika 2.3.).

JRC =02

JRC =24

JRC =46

—_— JRC =68

- REEE

v“\ JRC = 10-12

Slika 2.3. Profili hrapavosti i odgovarajuce vrijednosti JCR (preuzeto iz ISMR, 1987)




Ispuna je materijal koji se nalazi izmedu susjednih stijenki diskontinuiteta, a najcesce
je od gline ili fragmenata stijene. Ukoliko postoji viSe pukotina istih karakteristika, one
tvore set pukotina koje su imaju svoj specifi¢ni raspored. Vise setova pukotina koji su
medusobno povezani tvore mrezu pukotina pomocu koje se tecCenje vode moze nesmetano
odvijati. Iz tog razloga, vazno je karakterizirati diskontinuitet, a neki od parametara su broj
seta pukotina, orijentacija, raspored, gustoca (linearna, volumna), povezanost pukotina...

Nekoliko se setova diskontinuiteta, naj¢escée tri do Cetiri, razvije unutar jedne stijenske
mase. Broj setova moze se determinirati brojanjem pukotina u stereografskoj projekciji pri
¢emu se moraju sakupiti relevantni podaci orijentacije rasporeda 1 duljine za sve
diskontinuitete.

Orijentacija je parametar koji odreduje polozaj u prostoru pojedine pukotine koristeéi
se kutem kao i orijentacija bilo kojeg geoloskog sloja. Orijentacija se odreduje obzirom na
sjever 1 obzirom na horizontalnu plohu, a izrazava se u obliku 25°/N 330°, pri ¢emu je 25°
nagib, a 330° azimut mjeren od sjevera u smjeru kazaljke na satu. Rose dijagram koristi se
za prikaz orijentacije i rasprostranjenosti pojedinih setova pukotina.

Dokaz raznovrsnosti i nepredvidivosti pukotina su i tokovi podzemnih voda koji su
nepravilni u prostoru te imaju nepravilnu geometriju i polozaj. TeCenje podzemne vode u
podzemlju moze biti laminarno i turbulentno. Laminarno te¢enje okarakterizirano je malim
brzinama i paralelnim linijama toka, a turbulentno ima velike brzine, nepravilne linije toka

i karakterizira ga vrtloZenje.



3. IN-SITU METODE TESTIRANJA

Odabir nacina testiranja hidrogeoloskih znacajki vodonosnika ovisi o svrsi istrazivanja,
te o mjerilu. Prilikom rjeSavanja problema na lokalnoj razini, kao $to su geotehnicka
istrazivanja, prodiranja vode u rudnike, Sirenja oneciS¢enja, pogotovo putem pukotina,
koriste se packer 1 slug testovi. U slucaju istrazivanja na regionalnoj razini koriste se
pokusna crpljenja. Odabir metode takoder ovisi i o praktiénim problemima i uvjetima na
terenu.

Packer test poznat je i kao test utiskivanja, a koristi se u nezacijevljenim buSotinama u
svrhu odredivanja hidraulicke vodljivosti za odredeni izolirani interval odvojen uz pomo¢
“packera”. Najcesce se koristi za procjenu hidrauli¢kih znacajki raspucalih stijena prilikom
izgradnje razliCitih gradevina ili geotehniCkih zahvata. Prilikom izvodenja packer testa
voda se utiskuje pod odredenim tlakom u izolirani dio buSotine (najceSc¢e sa dva “packera”)
nakon ¢ega se mjeri protok u takvim stacionarnim uvjetima. BuSotina se prethodno mora
isprati kako bi se uklonile krhotine sa stijenki buSotine zbog pouzdanosti rezultata. Ovisno
o cilju istrazivanja, postoje tri tipa packer testa, standardni (Slika 3.1.) 1 modificirani

Lugeonov test (Slika 3.2.) te “cross-hole” test.

Manometar
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Slika 3.1. Standardni Lugeonov test (Singhal 1 Gupta, 1999)



Slika 3.2. Modificirani Lugeonov test (Singhal i Gupta, 1999)

Cross-hole testom dobivaju se podaci o trodimenzionalnim svojstvima saturirane i
nesaturirane zone te znacajke matriksa zahvaljuju¢i nasumicno orijentiranim buSotinama.
Najcesce se koristi za odredivanje relativnih brzina i povezanosti izmedu setova pukotina
Sto je vrlo vazno primjerice kod procjene lokacije za potencijalna odlagaliSta nuklearnog
otpada. U nesaturiranoj zoni koristi se zrak za utiskivanje umjesto vode.

Slug test (Slika 3.3.) ukljucuje naglo ulijevanje poznatog volumena vode u buSotinu i
mjerenje pada razine vode u vremenu. Prednosti s/ug testa su financijske, $to znaci da je
test relativno jeftin, potrebno je malo stru¢nog osoblja i opreme kako bi se test izveo,
vrijeme trajanja testa je relativno kratko i nema potrebe za opaZaCkim buSotinama. Slug
test se, kao 1 packer test, provodi u lokalnom mjerilu. Zbog provodenja u malom mjerilu,
rezultati dobiveni s/ug testom ne vrijede za cijeli vodonosnik nego samo za podrucje u
neposrednoj blizini buSotine. Trajanje s/ug testa ovisi o propusnosti stijenskog materijala i
promjera busotine, stoga se moze zakljuciti da, Sto je propusnost manja test ¢e trajati duze i

§to je promjer busotine u slabo propusnim naslagama manji, test ¢e trajati krace.

+—71 Razina vode u vremenu t¢=0

—— Razina vode u vremenu ti-to

Pocetna piezometarska
razina hy Krovina

Slika 3.3. Slug test u zavrSenom zdencu (Singhal i Gupta, 1999)



Za razliku od prethodno spomenutih testova, pokusno crpljenje koristi se za dobivanje
informacija u regionalnom mjerilu. Pokusno crpljenje provodi se s konstantnom ili
promjenjivom koli¢inom crpljenja pri ¢emu se u okolnim piezometrima i u zdencu prati
snizenje razine podzemne vode. Kao rezultat crpljenja (Slika 3.4.) razvija se konus
depresije iz ¢ega se moZze ocitati radijus utjecaja zdenca. U idealnim uvjetima izotropnog
homogenog vodonosnika konus depresije vodnog lica bit ¢e simetrican, a konture koje
predstavljaju vodno lice su kruznog ili gotovo kruznog oblika. Prema Bacani (2006)
prilikom crpljenja baza se poveéava, odnosno radijus utjecaja je sve veci, a povecavat ¢e se
sve dok se ne postigne ravnoteza izmedu koli¢ine ulazne i izlazne vode iz vodonosnika
(stacionarno stanje). Podaci o ostvarenim snizenjima u vremenu pomazu u definiranju
hidrogeoloskog modela, odnosno odabiru metode koju ¢emo koristiti za izracun
hidrogeoloskih parametara. NajceS¢e se koriste Theisova i Jacob-Cooper-ova metoda.
Navedene metode nisu primjenjive na pukotinske vodonosnike zato §to pretpostavljaju da
su vodonosnici izotropni i homogeni, §to u slucaju pukotinskog vodonosnika ne mozemo
pretpostaviti. Suprotno idealnim uvjetima, u pukotinskim vodonosnicima, zbog
anizotropije, radijus utjecaja zdenca tj. konus depresije biti ¢e izduzen ili nepravilan. U
skladu s tim, potrebno je primijeniti prikladne metode interpretacije pokusnog crpljenja

pukotinskih vodonosnika, a koje su detaljnije opisane u narednom poglavlju.
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Slika 3.4. Prikaz snizenja vode nastalog uslijed crpljenja iz vodonosnika visoke (a) 1 niske

(b) transmisivnosti



4. TESTIRANJE PUKOTINSKOG VODONOSNIKA CRPLJENJEM

Pokusno crpljenje sluzi za odredivanje parametara vodonosnika kao §to su hidraulicka
vodljivost, transmisivnost 1 uskladistenje. Pokusno crpljenje moze imati dva cilja, prvi se
odnosi na testiranje vodonosnog sloja, odnosno odredivanje parametara vodonosnika, a
drugi se odnosi na testiranje zdenca, tj. odredivanje specificnog kapaciteta zdenca,
dozvoljenog snizenja, izbor odgovarajuce crpke itd. Princip na kojem se temelji pokusno
crpljenje sastoji se u tome Sto se iz zdenca koji ima filterski dio u vodonosnom sloju koji
zelimo testirati, crpi voda odredenim kapacitetom kroz odredeno vrijeme. U¢inak crpljenja
na piezometarsku razinu opaza se mjerenjem snizenja u crpljenom zdencu i opazackim
busotinama, odnosno piezometrima. Hidrogeoloski parametri vodonosnog sloja
izracunavaju se pomocu analitickih rjeSenja jednadzbi toka u koje uvrStavamo poznate i
izmjerene veli¢ine kao §to su snizenja u piezometrima, udaljenost piezometara od zdenca 1
crpnu koli¢inu.

Prilikom odabira lokacije pokusnog crpljenja moramo paziti na sljedece: hidrogeoloski
uvjeti se ne smiju mijenjati na malim udaljenostima, iscrpljena voda mora biti odvedena na
nacin da se ne moze infiltirati nazad u vodonosni sloj, hidrauli¢ki gradijent mora biti mali,
tj. potenciometrijska ploha priblizno horizontalna i mjesto rada mora biti pristupacno, tako
da se moze dopremiti oprema. U odredenim sluc¢ajevima mjesto je unaprijed odredeno, a to
je kad ve¢ postoje zdenci koji ¢e se koristiti za testiranje ili kada se traze podaci o
vodonosnom sloju na to¢no odredenim lokacijama.

Zdenac je hidrotehnic¢ki uredaj pomocu kojeg se crpi voda iz vodonosnog sloja.
Promjer zdenca mora biti takav da omogucéuje nesmetanu ugradnju cijevi, filtera i crpke
potrebnog kapaciteta. Dubina zdenca odreduje se prema dnevniku buSenja strukturne
busotine koja je prethodno izbuSena ili se odreduje za vrijeme busSenja samog zdenca. Filter
mora biti perforiran odnosno mora imati otvore koji osiguravaju male ulazne brzine vode u
zdenac. U pravilu ulazna brzina mora biti manja od 3 cm/s. Ulazak vode olaksan je ukoliko
se ukloni materijal vodonosnog sloja oko filtra i nadomjesti umjetno graduiranim grubljim
materijalom koji se naziva §ljuncani nasip. Po zavrSetku buSenja u zdenac se ugraduje
crpka koja mora biti takva da moze raditi kontinuirano i stalnim kapacitetom tijekom
pokusnog crpljenja koje moze trajati od nekoliko sati do nekoliko dana pa i mjesec dana.
Kapacitet crpke i crpna koli¢ina moraju biti dovoljno veliki kako bi proizveli mjerljivo

sniZenje u vremenu.



Piezometar je buSotina koja sluzi za opazanje potencijala u onom vodonosnom sloju u
kojem piezometar ima ugraden filter. Broj piezometara ovisi o koli¢ini i toc¢nosti
informacija koje zelimo i o raspolozivim financijskim sredstvima. Preporucljivo je imati tri
piezometra smjestena na razli¢itim udaljenostima od zdenca. Na udaljenost od piezometra
utjeCu razni ¢imbenici, a neki od njih su: tip vodonosnog sloja, hidraulicka vodljivost,
zavrSen ili nezavrSen zdenac, te promjena litoloskog sastava po dubini.

Za vrijeme pokusnog crpljenja mjere se parametri snizenja u vremenu i crpna koli¢ina.
Prije pocetka mjerenja treba utvrditi sve postojee promjene razine podzemne vode
ukljucujuéi dugotrajne regionalne promjene i kratkotrajne promjene §to se moze postici
mjerenjem razine podzemne vode dva puta dnevno i tako nekoliko dana prije pocetka
mjerenja. Crpljenje pocCinje kad se objektivno ne ofekuju veée promjene potencijala za
vrijeme crpljenja, te se mjerenja nastavljaju jos jedan do dva dana po zavrSetku crpljenja.

U prvih 60-120 minuta crpljenja piezometarska visina naglo opada pa mjerenja u tom
razdoblju moraju biti vrlo udestala. Sto se vise odmige pocetak crpljenja, to je potrebno
manje mjerenja. Razina se mora mjeriti u zdencu i u piezometrima. Vremenski intervali

mjerenja prikazani su u tablici (Tablica 4.1.).

Tablica 4.1.Vremenski interval ocitanja piezometarske visine (snizenja) za vrijeme
pokusnog crpljenja

Vrijeme proteklo od pocetka crpljenja Vremenski interval mjerenja
(min) (min)
0-60 2
60-120 5
120-240 10
240-360 30
360-1440 60
1440 do prestanka crpljenja 3 puta dnevno

Nakon prekida crpljenja razina vode u zdencu i piezometrima raste. Nastoji se mjeriti
povratak razine na pocetku, onu prije pocetka crpljenja, no kako se zadnji centimetri vrlo
sporo vracaju smatra se zadovoljavaju¢im povrat razine od 85-90% ukupnog sniZenja.

Mjerenje koli¢ine crpljenja moze se obavljati vodomjerom koji sluzi za mjerenje vecih
crpnih koli¢ina. Manje crpne koli¢ine mjere se “metodama posude” tj. mjeri se vrijeme
potrebno da se napuni posuda poznatog volumena. Ako se radi o velikim crpnim

koli¢inama treba raditi preljev.
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PoZeljno je da pokusno crpljenje traje dok se konus depresije ne stabilizira, odnosno
dok se ne uspostave stacionarni uvjeti. U nekim slu¢ajevima stacionarno stanje se
uspostavi nakon nekoliko sati, u nekim za nekoliko dana ili tjedana, a u nekim slucajevima

je stacionarno stanje nemoguce posti¢i kao $to je to slucaj u zatvorenim vodonosnicima.
4.1. Metode interpretacije pokusnog crpljenja

Tecenje podzemne vode u pukotinskom vodonosniku moze biti ekstremno kompleksno
pa se stoga konvencionalne metode koje podrazumijevaju tecenje kroz homogenu i
izotropnu poroznu sredinu ne mogu upotrijebiti. Stoga je neophodno vodonosnik
modelirati kao seriju blokova matriksa niske propusnosti odvojenih pukotinama visoke
propusnosti, tzv. modelom dvostruke poroznosti. TeCenje podzemne vode iz matriksa u
pukotine moZze biti ili pseudo-stacionarno ili nestacionarno. RjeSenja su prikladna u

uvjetima zatvorenog vodonosnika, prikazanim na slici (Slika 4.1.).

Piezometarska razina 0

nakon podetka Pile?zomzﬂ:‘tarska razjinal
crpljenja | - by " prije pocetka crpljenja
| |
S =l == : SR
x-I Krovina

L
|
>

| Piezometar | Vodonosnik

At LTI

Podina

Slika 4.1. Slucaj zatvorenog vodonosnika

Ukoliko bi se vodonosnik prikazivao modelom jednake poroznosti, tecenje vode iz
matriksa u pukotine i obrnuto ne bi bilo moguce. U tom slucaju podzemna voda bi tekla
jedino kroz pukotine oko blokova, a poroznost bi bila jednaka omjeru volumena pukotina i
ukupnom volumenu. U sluc¢aju kad postoji teCenje iz blokova prema pukotinama, smatra se
da se ispucala stijenska masa sastoji od dva preklapaju¢a, medusobno povezana
kontinuuma: kontinuum blokova matriksa primarne poroznosti i niske propusnosti i
kontinuum pukotina sekundarne poroznosti i visoke propusnosti.

Postoje dva nacina rjeSavanja jednadzbe teCenja podzemne vode kod modela

dvostruke poroznosti (Slika 4.2.) koji se koriste u softveru AquiferTest, a vrlo su
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zastupljeni 1 prihvacdeni u literaturi. Prvi nacin pretpostavlja pseudo-stacionaran tok
(Warren Root metoda, 1963; Moench metoda, 1984) a drugi nacin pretpostavlja
nestacionaran tok od bloka prema pukotinama (Kazemi, 1969). U okviru ovog rada

detaljnije ¢e se prikazati metode koje pretpostavljaju pseudo-stacionarno tecenje.

Nepropusna stijena
Hop M T 3
Raspucala stijena 4’1\ ¥
—le
T4 e il

Nepropusna stijena

Slika 4.2. Model dvostruke poroznosti

Pseudo-stacionaran tok uzima kao pretpostavku da je raspodjela piezometarskih razina
unutar blokova matriksa nedefinirana, odnosno, pretpostavlja da pukotine i blokovi
matriksa unutar reprezentativnog elementarnog volumena (REV) posjeduju razlidite
srednje vrijednosti piezometarske razine . Prema Moenchu (1984), magnituda induciranog

toka je, pretpostavlja se, proporcionalna razlici piezometarskih visina.

4.2. Warren Root metoda

Warren i Root (1963) daju rjeSenje jednadzbe tecenja za pukotinski vodonosnik
prikazan modelom dvostruke poroznosti uz pretpostavku pseudo-stacionarnog stanja.
Dakle, pukotinski vodonosnik sastoji se od blokova matriksa i1 pukotina c¢ije se
hidrogeoloske znacajke opisuju pomocu hidraulicke vodljivosti, specifi¢nog uskladiStenja i

piezometarske razine (Tablica 4.2.)

Tablica 4.2. Hidrogeoloski parametri pukotinskog vodonosnika

Parametar Pukotine Matriks (blokovi)
Piezometarska razina h h'
Hidraulic¢ka vodljivost Kn K’n
Specifi¢no uskladistenje Ss S’s

Glavna pretpostavka vezana za model dvostruke poroznosti je da se matriks i pukotine

mogu smatrati kao dva preklapajuca kontinuuma. Takoder, pretpostavlja se kretanje vode
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od blokova prema pukotinama, a ne s bloka na blok ili iz pukotine prema bloku; te matriks

(blok) sluzi iskljucivo kao izvor vode.

Stoga je jednadZba te¢enja u matriksu definirana kao qa:

on'

—qa =S5 4.1,

Cesto se pretpostavlja da je brzina teéenja izmedu matriksa i pukotina proporcionalna
hidraulic¢koj vodljivosti matriksa i razlici u potencijalima izmedu ta dva sustava (matriksa i

pukotina).
-4, =2 K#h) 4.2))

o je parametar koji ovisi o geometriji bloka matriksa. Mjerna jedinica mu je L (obrnuto

od duljine kvadrata) i definiran je kao:

w (4.3.)
gdje je: A povrSina bloka matriksa, V volumen matriksa, a 1 karakteristi¢na duljina bloka.

Na pocetku pokusnog crpljenja voda se dominantno crpi iz pukotinskog sustava a
matriks u tome ne sudjeluje. Na polovini vremena dotok vode povecava se za koli¢inu
vode otpustene iz matriksa ali je snizenje u matriksu malo u odnosu na snizenje u
pukotinama. Sto se crpljenje vise blizi kraju sniZenje vode u matriksu izjedna¢ava se sa
sniZenjem u pukotinama, a vodonosnik se ponasa kao vodonosnik jedinstvene poroznosti tj.
sniZenje po€inje slijediti Theisovu krivulju. Na Slici 4.3. prikazano je sniZenje u vremenu u

dvostrukom logaritamskom mjerilu s Theisovom i Warren Root krivuljom.
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Slika 4.3. Primjer analize podataka Warren Root metodom (AquiferTest Pro 10.0 User’s

manual)

Za rjesenje jednadzbe tecenja Warren Root metodom potrebni su podaci snizenja u
vremenu, udaljenost izmedu zdenca i opazackih buSotina te koli¢ina crpljenja.
Program AquiferTest koristi bezdimenzionalne parametre, ¢ 1 A, kojim se definira

tecenje iz matriksa u pukotine i prikazani su sljede¢im izrazima:

1= (24 rzK'h
K, (4.4)
S\
Ss 4.5
_ r
'n=
r 4.6.)

gdje je rp bezdimenzionalna udaljenost (vrijednost veéa od ili jednaka 1), r udaljenost
izmedu zdenca 1 piezometra, a rw efektivni radijus zdenca (ukljucuje i $ljun€ani zasip).
Za odredenu vrijednost ¢ (uvijek vec¢a od 1), promjena vrijednosti A mijenja vrijeme

gdje zapocinje ravni dio krivulje sniZenja; Sto je A veéa, to ¢e biti dulja srednja faza
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smanjenog snizenja i biti ¢e potrebno viSe vremena da linija sniZzenja po€ne pratiti
Theis-ovu liniju.

Za odredenu vrijednost A (uobi¢ajeno od 0,0001 do 5), promjena vrijednosti ¢ mijenja
vrijeme trajanja ravnog dijela krivulje

Vece vrijednosti A znac¢e da ¢e se voda iz pukotina drenirati velikom brzinom, a tek

nakon toga iz matriksa, a ako je vrijednost A mala, drenaza ¢e se odvijati sporije.

4.3. Moench metoda

Moench (1984) daje rjeSenje jednadzbe tecenja za pukotinski vodonosnik pod
sljede¢im pretpostavkama:
«  Vodonosnik je anizotropan i homogen
«  Vodonosnik je horizontalno neograni¢enog prostiranja
«  Vodonosnik ima konstantnu debljinu
« Vodonosnik je zatvorenog tipa
« Darcy-jev zakon vrijedi za te€enje u pukotinama i blokovima matriksa
« Voda u zdenac ulazi iskljucivo iz pukotina
« Piezometri odrazavaju piezometarsku razinu u pukotinama u REV-u
« Tecenje u bloku matriksa okomito je na poprecan presjek blok-pukotina
«  Crpna koli¢ina je konstantna

o  Zdenac 1 piezometri zahvacaju vodonosnik u cijelosti

Inicijalno praznjenje modela, uz pretpostavku pseudo-stacionarnog stanja odnosi se na
praznjenje pukotina. Naknadno dolazi do praZnjenja iz blokova matriksa. U ranim 1 kasnim
fazama crpljenja, sniZzenje slijedi Theis-ovu krivulju. Vodonosnik je idealiziran kao
naizmjeni¢na masa blokova matriksa i pukotina. Blokovi su zamisljeni kao niz svojevrsnih

“stupova” prikazanih na slici (Slika 4.4.).

[
O O Debljina bloka Blok
. v |

?Deblj ina pukotine Pukotina

00

Slika 4.4. Prikaz Moench-ovog modela vodonosnika (AquiferTest Pro 10.0 User s manual)
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Moench uzima u obzir i postojanje inkrustacije stijenki pukotina kako bi objasnio
zaSto podaci dobiveni pokusnim crpljenjem podupiru i pseudo-stacionarno i nestacionarno
teCenje u modelu dvostruke poroznosti. Inkrustacija je tanki sloj niske propusnosti

istalozen na zidovima blokova koji ometa nesmetano kretanje fluida izmedu bloka i

pukotine.
Debljina bloka
_L | Debliina stijenke
Debljina pukotine |

Slika 4.5. Prikaz stijene s pukotinom i inkrustacijom na stijenkama prema Moenchu

(AquiferTest Pro 10.0 User s manual)

Ova teorija zasniva se na sljede¢im izrazima:

Kt
d 2

Ssr (4.7.)
47KD

h,= (ho=h,)

(4.8.)
gdje je hq bezdimenzionalno sniZenje, a tq bezdimenzionalno vrijeme.

Ako je inkrustacijski sloj dovoljno nepropusan, vecina promjene piezometarske razine
izmedu blokova i pukotina javlja se unutar njega prilikom ¢ega nestacionarno tecenje
prelazi u pseudo-stacionarno te¢enje. Odnosno, inkrustacije onemogucéuju dotok vode iz
matriksa §to uzrokuje stvaranje tlakova sliénih onima koje pretpostavlja

pseudo-stacionarno tecenje, a oni su sljedeci:

47zKH
N.o (th.-h,)
QT 4.9.)

h‘f%(h—hﬂ
r (4.10.)

gdje je hyp bezdimenzionalna razina vode u zdencu, a h’p bezdimenzionalna razina vode u

piezometrima.
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Bilo u slucaju nestacionarnog ili pseudo-stacionarnog teenja iz matriksa u pukotine,
tipske krivulje ¢e se pomicati prema gore kako se omjer hidraulicke vodljivosti matriksa i
hidraulicke vodljivosti pukotina smanjuje, jer se i voda drenira sve brze iz matriksa.

Analizirati se mogu i podaci sniZzenja u samom zdencu, ali se za tu svrhu trebaju uzeti
u obzir znacajke buSotine (uskladiStenje buSotine) 1 stijenki buSotine. Ukoliko se
pretpostavi da je uskladiStenje buSotine nula i da nema inkrustacije na stijenki zdenca,
rjeSenje jednadzbe tecenja je isto kao u Warren Root metodi. UskladiStenje buSotine moze

se izraziti kao:

C
Wo=y
Tr (4.11.)
gdje je:
2
C=rR (4.12.)
kod promjenjive razine fluida ili:
C=VyrveCo, (4.13.)

gdje je Vw volumen tekucine pod tlakom, rw gustoca, g gravitacijska konstanta, Cops
stiSljivost kompletnog sustava, a S izraCunato uskladiStenje.

Kona¢no rjeSenje dobiva se iterativnim postupkom. Ako se podaci pomicu kako bi
padali to¢no na tipsku krivulju, uskladiStenje ¢e se promijeniti do te razine da mijenja i
volumen fluida koji se nalazi unutar cijevi buSotine (uskladiStenje buSotine). Preklapanje

izmjerenih sniZenja u vremenu s Moench-ovim tipskim krivuljama prikazano je na Slici

4.6.
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Slika 4.6. Primjer preklapanja mjerenih podataka snizenja u vremenu s Moench-ovim

tipskim krivuljama (AquiferTest Pro 10.0 User s manual)

Kao i u Warren Root metodi, softver AquiferTest koristi bezdimenzionalne parametre
kojima se definira teCenje iz matriksa u pukotine, te pored izraza (4-5) i (4-6) koristi

bezdimenzionalni parametar y:

1

_ ey K2
7 (b‘ )(K) (4.14.)

uobicajenog raspona vrijednosti od 0,0001 - 5.

Izraz za bezdimenzionalni parametar SF koji predstavlja inkrustacijski sloj je:

SF=—K'bS.
K.b (4.15.)

gdje je K’ hidraulicka vodljivost matriksa, a b debljina sloja, K hidraulicka vodljivost
inkrustacijskog sloja, a bs debljina inkrustacijskog sloja.
Na Slici 4.7. prikazano je sucelje u kojem se definiraju parametri iz izraza (4.14) i

(4.15).
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@

Select a model function:

Theis ~
Hantush

Theis with Jacob Correction
MNeuman

Papadopulos && Cooper

Double Porosity

Boulton

Hantush with Storage

Aga'wal skin v

Type curve properties

Curve Appearance

Color  |lBlack v Width 3

00

Label | Font...
Horz. Position (tD) 1000

Vertical Position above curve v

Set the dimensionless curve parameters:

Parameter |Value |Description

a 100 Ratio S(Matrix)/S(Fissures), must be >1

v 1 Interporosity flow coefficient, typical range 0.0001-5
SF 1 Dimensionless Fracture Skin

RD 1 Dimensionless Distance rfrw (>=1)

ok || cancel |

Slika 4.7. "Analysis panel" u softver AquiferTest
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5. ZNACAJKE TESTIRANOG PODRUCJA

5.1. Geografske znacajke

Na podrucju jugoistonih obronaka PleSivice u blizini naselja Gonjeva (Slika 5.1.),
izbusen je zdenac Z-1/16 za potrebe vodoopskrbe Klin¢a Sela i okolnih mjesta. Zdenac je
smjeSten u neposrednoj blizini potoka Gonjeva koji je okruzen strmim padinama (Slika
5.2.). Uzvodno, u blizini lokacije postoje i pojave manjih ali stalnih izvora koji tvore

povrsinski tok, potok Gonjeva.

436000 438000
|

5068000

5066000

Zdenac Z-1/16
DR AR

Slika 5.2. Zdenac Z-1/16
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5.2. Geoloske znacajke

Prema OGK, list Zagreb (Siki¢ i dr., 1977), lokacija zdenca nalazi se na naslagama
gornjotrijaske starosti T3 (Slika 5.3.). Naslage gornjotrijaskih dolomita u rasjednom su

kontaktu sa naslagama permske, kredne, paleocenske i miocenske starosti.

- E TN

@ Zdenac Z-1/16 '
= —m— . .#"""(

Slika 5.3. Isjecak OGK list Zagreb. Oznake na karti: P 3 srednji-gornji perm: klastiti,
karbonati i gips; T; donji trijas. klastiti i karbonati; T3 gornji trijas:karbonati i klastiti;
K2 apt-turon: dijabazi, spiltiti; K> gornja kreda: vapnoviti i glinoviti lapori, Sejlovi,
kankareniti; Pc paleocen: klastiti i vapnenci; M baden : klastiti, vapnenci i ugljen; (M3
sarmat: biokalkareniti, pjeskovito-laporoviti vapnenci; M3"? panon: pjescenjaci,

konglomerati, brecokonglomerati, vapnenacke mikrobrece (Sikié i dr., 1977)

Prema autorima tumada OGK lista Zagreb (Siki¢ i dr., 1979) permske naslage imaju
Sarolik litofacijelni sastav. Pretezno su zastupane pjescenjacima s prelazima u kvarcne
konglomerate i bredokonglomerate. Sejlovi i siltiti dolaze kao uloici i proslojci unutar
pjeScenjaka s Cestom impregnacijom Zeljezovitom supstancom (hematit, limonit), Sto
utjeCe na boju klastita (tamnosiva, sivosmeda do crvenkastosmeda). Crveni i ljubicasti
krupnozrni pjescenjaci i bre¢okonglomerati zapazeni su juzno od Mokrica, a Cesti su i uz

grani¢ne kontakte s donjotrijaskim sedimentima.
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U sastav donjotrijaskih naslaga ulaze pjeS€enjaci, siltiti, vapnenci, dolomitizirani
vapnenci, dolomiti 1 vapnoviti lapori. U starijem dijelu prevladavaju klastiti terigenog
porijekla, dok su karbonatni sedimenti ¢e$¢i u mladem dijelu naslaga. Najmarkantniji
litoloski ¢lan su ljubiCastocrveni, zelenkastosivi, rjede sivi do tamnosivi, tankouslojeni
tinjCasti pjeScenjaci s prelazima u finozrne tinjCaste siltite. Pripadaju uglavnom sajskom
dijelu naslaga. Mjestimice se izmjenjuju sa sivim, ruzicastosivim i smedastocrvenim
oolitskim kalkarenitima 1 biokalkarenitima (oospariti, intrabiospariti). Pjescenjaci
pripadaju tipu subarkoza. Ovakve pjescenjaCke naslage ¢ine nepropusne, odnosno slabo
propusne slojeve

Gornjotrijaske naslage najznacajniji su litostratigrafski element potreban za izradu
ovog diplomskog rada budué¢i da je zdenac Z-1/16 izbuSen upravo u tim naslagama.
Debljina im je procijenjena na oko 800 metara, a zbog debele monotone serije dolomita i
nedostatka fosila detaljnija podjela gornjeg trijasa na katove nije moguca. U starijem dijelu
dolomitne serije zapaZena je, nekoliko metara debela zona s proslojcima (do 10 cm)
tamnosivih do cnih Sejlova. Debljina slojeva gornjotrijaskih dolomita varira od 5 cm do
preko 1 metar, a koli¢ina CaCOs rijetko prelazi 10%. Boje su svjetlosive do tamnosive, §to
ovisi o sadrZaju glinovite supstance. Pretezni dio dolomita odlikuje se jasno izraZzenom,
ubranom ili ravnom laminacijom algalnog porijekla. Do dolomitizacije karbonata
stromatolitskog porijekla najvjerojatnije je doSlo u ranoj fazi dijageneze. Uz dolomite
stromatolitskog tipa, u izmjeni se podredeno nadu homogeni mozai¢ni dolomiti, ili pak
zrnasti dolomiti sa saCuvanim reliktima prvobitnih struktura kalkarenitskog 1
biokalkarenitskog tipa. Stromatolitski tip dolomita ukazuje, da se sedimentacija kroz veci
period gornjeg trijasa odvijala u vrlo plitkoj litoralnoj sredini. Gornjotrijaski dolomiti ¢ine
glavne vodonosnike na istrazivanom terenu.

Sedimentna serija krednih naslaga se uglavnom sastoji od izmjene pjeScenjaka, Sejlova,
lapora 1 radiolarijskih roZnjaka. RoZznjaci su izgradeni od mikrokristalastog 1
kripotkristalastog Si02, u kojem se nalaze brojne radiolarije. Ovisno od zeljezovite
supstance, najé¢eS¢e hematita, boja roznjaka varira od sive i smede do crvene. Uslojeni
pjescenjaci pripadaju tipu feldspatskih 1 litoidnih grauvaka. SvjeZi su modrosivi 1
zelenkastosivi, a troSni postaju zelenkastosmedi i smedi. Sivi biomikriti 1 biokalkareniti
dolaze kao rjedi proslojci i uloici unutar $ejlova i pjes¢enjaka. Cesto sadrze uklopke i
gomolje roznjaka. Na nekoliko mjesta unutar klastita prisutne su deblje zone (m) ploc¢astih
(5-10 cm) krinoidnih biokalkarenita.

Gornjokredne naslage velike su rasprostranjenosti na istrazivanom terenu. Iznad

bazalnog dijela slijedi debela serija fliSolikih sedimenata smedastosive do tamnosive boje,
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u kojoj prevladavaju vapnoviti i glinoviti lapori, Sejlovi i1 kalkareniti. S njima se izmjenjuju
tankoplocasti vapnenci i roznjaci, a mjestimice su prisutni nepravilni ulosci nesortiranih
karbonatnih breca s fragmentima i do 20 cm. Tamnosivi do crni roznjaci dolaze kao cm
proslojci, uloSci 1 gomolji, a nastali su djelomi¢nom do potpunom silicifikacijom
spomenutih vapnenackih slojeva. SadrZe brojne radiolarije.

Pojava sedimenata starijeg paleocena prostorno se poklapa s protezanjem stijena
vulkanogeno-sedimentnog kompleksa starije krede. Na istrazivanom podru¢ju imaju malu
pojavnost. Glavnina paleocenskih naslaga sastoji se od sivo, smede i crvenkastosmede
obojanih lapora, siltita 1 subgrauvaknih pjeS€enjaka, unutar kojih takoder dolaze
biokalkareniti i koraljno-algalni grebenski vapnenci.

Badenske naslage izgradene su pretezno od priobalnih i plitkovodnih marinskih
sedimenata: breca, konglomerata, vapnenackih pjes¢enjaka, litavca, litotamnijskog
vapnenca te glinovito-pjeskovitih i vapnenackih lapora. To su vapnenacke stijene, koje se
genetski mogu podijeliti na sedimente nastale kao rezultat intenzivne organske aktivnosti,
dok drugi tip nosi obiljezja klasti¢nih naslaga s prisustvom terigenog materijala. Biogeni
vapnenacki sedimenti nastali su biogenim procesima posredstvom alga (Lithotamnium). To
su gromadaste stijene, bijele, svijetlo sive 1 Zuckastosive boje 1 veoma porozne. Gusto
akumulirani, lomljeni, angularni, biogeni ulomci iskljuc¢uju bilo kakvo preradivanje i
transport. Zbog toga se ove vapnence smatra autohtonim. Sadrze veliki postotak CaCO03
(93%).

Sarmatske naslage su vapnenci determinirani kao biokalkareniti, ooliti¢ni kalkareniti,
kalcisiltiti 1 pjeskovito-laporoviti vapnenci, u kojima morfoloske karakteristike detritusa i
ooliti¢ne tvorevine ukazuju na duzu abraziju i nemirnim uvjetima plitkog obalnog pojasa.
U gornjim partijama donjosarmatskih naslaga prevladavaju dobrouslojeni, laporoviti
sedimenti s biljnim utruscima, koji ukazuju na smirivanje unutar sedimentacijskog
prostora.

Sedimenti panona u osnovi leze konkordantno na naslagama donjeg sarmata.
Pjescenjaci su odredeni kao subgrauvake subangularna detritusa, koji se sastoji od zrna
kvarca, feldspata, vapnenih Cestica, mikrofosila, ulomaka algi, fragmenata mikrokvarcita i
roznjaka, dok vezivo predstavlja zrnati kalcit. Nevezani pijesci sadrze gotovo identican
sastav lake frakcije. Vapnenci su determinirani kao pjeskoviti biokalkareniti. Karbonatni
detritus je intrabazenskog i terigenog porijekla. Ove naslage su slabopropusne §to ih ¢ini
izolatorima u kojima ne postoji mogucnost postojanja vodonosnika. Panonske naslage
determinirane kao pjeS€enjaci odredeni su kao subgrauvake subangularna detritusa, koji se

sastoji od zrna kvarca, feldspata, vapnenih Cestica, mikrofosila, ulomaka algi, fragmenata
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mikrokvarcita 1 roznjaka, dok vezivo predstavlja zrnati kalcit. Nevezani pijesci sadrze
gotovo 1identiCan sastav lake frakcije. Vapnenci su determinirani kao pjeskoviti

biokalkareniti. Karbonatni detritus je intrabazenskog i terigenog porijekla.

5.3. Hidrogeoloske znacajke

Temeljem prethodno opisanih geoloskih znacajki istrazivanog prostora moze se
i8¢itati da je podrucje ve¢inom gradeno od slabo propusnih klasti¢nih 1 dobro propusnih
karbonatnih naslaga. Karbonatne naslage vapnenaca i dolomita tektonski su oStecene te su
pogodne za stvaranje vodonosnika. Vapnenci su na ovom prostoru zbog malog prostiranja
beznacajni u hidrogeoloskom pogledu, dok su donjotrijaski i1 kredni pjescenjaci
slabopropusne stijene te kao takve ne tvore vodonosnike ve¢ imaju ulogu izolatora.
Dolomitne gornjotrijske naslage radi prisutnosti sekundarne, pukotinske poroznosti Cine
hidrogeoloski povoljnu sredinu koja omogucava infiltraciju povrsinskih voda u podzemlje 1
formiranje vodonosnika. Izvedbom busotine Z-1/16 dubine 150 m potvrdeno je da se radi o
raspucalim dolomitima koji su saturirani podzemnom vodom te tvore otvoreni pukotinski
vodonosnik, §to se moze vidjeti i iz litoloSkog stupa buSotine (Slika 5.3).

Zdenac Z-1/16 je zacijevljen do kona¢ne dubine od 132 metra u izmjenama punih
cijevi i filtara. Ugradena su Cetiri slotirana filtra s otvorima od 3 mm na dionicama izmedu
40-52 m, 58-76 m, 82-100 m i1 115-132 m dubine. Sva cCetiri filtera postavljeni su na
dionice u kojima je utvrdeno da prolaze kroz raspucale dolomitne stijene bez ispune (Slika
5.4.). Podzemna voda registrirana je na dubini od 44,46 metara. Pokusno crpljenje u
zdencu izvedeno je potopnom crpkom profila ® = 6 ”, kapaciteta 10 I/s. Mjerenja razine
podzemne vode tijekom pokusnog crpljenja obavljana su ru¢nim elektricnim mjerac¢em na

izvedenom zdencu.
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Slika 5.4. Litoloski i tehnicki profil zdenca Z-1/16

U svrhu odredivanja optimalne koli¢ine crpljenja prilikom testiranja hidrogeoloskih

znacajki vodonosnika prvo se provelo crpljenje u koracima ¢iji su podaci biljezeni i

prikazani u tablici (Tablica 5.1.). Crpljenje je provedeno u tri koraka s tri razlicite crpne

koli¢ine 1 trajanja svakog koraka po 4 sata. Nakon prestanka crpljenja pracen je povrat

razine podzemne vode.
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Tablica 5.1. Crpljenje u koracima (Z-1/16)

Kolic¢ine crpljenja i trajanje
Datum | SRPV (m) | Korak DRPV (m)
(Q —1/s, t —sati)
25.11.16 44,46 1. Ql1=25;t=4 44,75
2. Q2=3,5;t=4 44,83
3. Q3=5,0;t=4 45,92
Povrat Q=0,0; t=2 44,46

Na temelju rezultata crpljenja u koracima odreden je radni kapacitet uronjene crpke
za konstant test koji je izveden u trajanju od 72 sata koli¢inom od 5 1/s nakon cega je
provedeno mjerenje povrata razine podzemne vode. Kapacitet crpljenja mjeren je
mjera¢em protoka koji je ugraden uz pripadajuci ventil.

Konstant test, ¢iji su podaci prikazani u tablici (Tablica 5.2.), na zdencu proveden je

nakon step testa.

Tablica 5.2. Pokusno crpljenje konstantnom koli¢inom (Z-1/16)

Koli¢ina crpljenja i trajanje
Datum DRPV (m)
(Q /s, t —sati)

Q=5;t=72 46,67

Q=0;t=15 44,46

26.-29.11.2016.

Nakon provedenog pokusnog crpljenja i pradenja povrata razine podzemne vode
koristenjem Cooper-Jacobove semi-logaritamske nestacionarne metode Slika (5.5.)
odredena je transmisivnost vodonosnika u iznosu od 7 x 10* m?/s i hidrauli¢ka vodljivost u

iznosu od 6x10-° m/s (GEOID-BEROS d.o.0., 2014).
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Snitenje [m)

Dijagram sniZenja u vremenu za zdenac 2-1/16
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g
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Slika 5.5.Jzmjereno sniZzenje u vremenu (konstant test) (GEOID-BEROS d.o.0., 2014.)
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6. REINTERPRETACIJA REZULTATA POKUSNOG CRPLJENJA

6.1. Ulazni podaci

Za reinterpretaciju provedenog pokusnog crpljenja zdenca Z-1/16 koristio se softver
AquiferTest. Pomocu tog programa na vrlo jednostavan nacin mogu se izracunati
hidrogeoloski parametri vodonosnika, poput transmisivnosti, koeficijenta uskladistenja, a
pomocu njih indirektno dobiti 1 vrijednosti hidraulicke vodljivosti. AquiferTest kao ulazne
podatke trazi opis vodonosnika i crpke kojom se provodi crpljenje. Za ulazne podatke
odabrani su podaci prikazani u tablici 6.1. s tim da je odabrana i opcija vertikalnog zdenca
kakav je 1 istrazivani zdenac Z-1/16. Oznake R, L, b, r i B prikazane su na Slici 6.1. Pored

navedenih parametara potrebno je definirati tip 1 debljinu vodonosnika.

Tablica 6.1. Ulazni podaci za AquiferTest

Nadm.visina
Tip buSotine Prodiranje | R [m] L [m] b [m] r[m] B [m]
[m n.m.]
Zdenac 380 Potpuno 0,1045 87,54 132 0,1045 0,1095

Vertikalni zdenac

Slika 6.1 Prikaz vertikalnog zdenca i njegovih parametara
Osim tih ulaznih podataka u AquiferTest moraju se unijeti, kao S$to se vidi na slici

(Slika 6.2.) 1 Zeljene mjerne jedinice parametara poput vremena (min), transmisivnosti

(m?/s), izdasnosti (1/s) i duljine (m).
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Fully

0.1045

87,54

132

0.1045

0.1095

Wertical Well

Horizontal Well

Slika 6.2. Pocetno sucelje AquiferTest-a

Nakon unesenih pocetnih podataka u softver, u sucelju “Discharge” (Slika 6.3.), u

slu¢aju konstant testa postavljena je opcija “constant” prilikom ¢ega se morala odrediti 1

crpna koli¢ina koja je u ovom sluc¢aju iznosila 5 I/s.
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File Edit View Test Analysis Tools Help
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Slika 6.3. Sucelje "Discharge" u AquiferTest-u
U sucelje “Water levels and measurements” unose se podaci snizenja u vremenu

provedenog pokusnog crpljenja a program automatski graficki prikazuje podatke s krivulje

snizenja u vremenu koju se moze, kao i cijelo sucelje, vidjeti na Slici 6.4.
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Slika 6.4. Sucelje "Water levels and measurements"

Nakon unosa podataka u prethodno sucelje, prelazi se u sucelje “Analysis”(Slika 6.5.).
Prvi korak nakon ulaska u novo sucelje je odabir metode interpretacije. Za potrebe ovog
diplomskog rada odabrana je prvo Warren Root metoda koja se u softveru naziva “Double
porosity” a zatim Moench metoda koja je u softveru nazvana “Moench fracture flow”. U
ovom se sucelju parametri transmisivnosti, koeficijenta uskladiStenja, sigme i lambde
mogu ru¢no korigirati kako bi podaci §to bolje ,,sjeli* na tipsku krivulju sniZzenja. Veli¢ina
odstupanja mjerenih podataka od tipske krivulje prati se pomocu standardne devijacije.
Korekcijom pojedinih parametara cilj je posti¢i minimalno odstupanje sa $to manjom

standardnom devijacijom tj. §to manje odstupanje krivulje sniZzenja od tipske krivulje.
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Slika 6.5. Sucelje "Analysis" u AquiferTest-u

6.2. Primjena Warren Root metode

Nakon unosa podataka snizenja u vremenu softver AquiferTest je izvrSio automatsko
preklapanje izmjerenih podataka s tipskom krivuljom Sto je rezultiralo sljedeéim
parametrima: transmisivnost: 1,33-10% m?/s, koeficijent uskladistenja: 1,07-102, sigma:
5000, lambda: 4,55-10"'. U sljede¢em koraku pristupilo se ru¢nom korigiranju /
preklapanju na nacin da su se mijenjali pojedini koeficijenti. Izvedeno je deset kombinacija
parametara za Sto bolje poklapanje krivulje sniZzenja s tipskom Warren Root krivuljom.
Takoder, softver ima mogucénost zakljuavanja (fiksiranja) pojedinog parametra kako se
njegova veli¢ina ne bi mijenjala kroz iteracije. U tablici 6.2. crvenom bojom oznaceni su
parametri koji su zaklju¢avani, a njihova vrijednost ru¢no je zadana u cilju sto boljeg

preklapanja mjerenih podataka s tipskom krivuljom.
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Tablica 6.2. HidrogeoloSki 1 statisticki parametri koriSteni u interpretaciji pokusnog

crpljenja Warren Root metodom

Parametar 1 2 3 4 5 7 9 10
Transmisivnost [m?/s] 1,47E-03[1,33E-03[2,17E-03 | 1,53E-03 | 1,75E-03 1,33E-03[1,33E-03
Kocficijent uskladistenja  |9,90E-01|1,07E-02[9,90E-01]9,90E-01 |9,90E-01 9,90E-01 1,40E-01
Sigma 3,50E+00]2,13E+02|3,83E-+02
Lambda 7,93E-01|4,55E-01|1,00E+01 5,08E-05 [9,98E-+00 4,53E-01|4,54E-01
Statistika

Srednji As [m] -0,002 0 0,04 | -0,023 | -0,006 | -0,157 | -0,026 | -0,001 0 0,002
Zbroj kvadrata gresaka [m?] | 1,078 1,053 3,151 1,664 1,623 6,054 1,769 2,395 1,053 1,053
Varijanca [m?] 0,012 | 0,012 | 0035 | 0,019 | 0018 | 0068 | 002 | 0027 | 0012 | 0,012
Standardna devijacija [m] 011 | 0,109 | 0,188 | 0,137 | 0,135 | 0261 | 0,141 | 0,164 | 0,109 | 0,109

Najbolja opcija (Slika 6.6.) je ona za koju je standardna devijacija najmanja, pa tako

mozemo vidjeti iz tablice da je standardna devijacija najmanja u drugoj, devetoj i desetoj

kombinaciji. Takoder, iz rezultata je vidljivo da se povecanjem vrijednosti sigme smanjuje

standardna devijacija iz Cega se vidi da su i rezultati tocniji. Budu¢i da su vrijednosti

transmisivnosti slicne, odnosno istog su reda veli¢ine, moze se zakljuciti da je sigma

najvazniji ¢imbenik koji utjee na veli¢inu standardne devijacije 1 koeficijent uskladiStenja.

U devetom i desetom slucaju vrijednost sigme je reda veli¢ine 10%. Krivulja sniZenja tj.

mjerenih podataka se pomicala postupkom iteracije na temelju promijenjenih podataka, a

na Slici 6.2. prikazan je zavr$ni korak s najmanjim odstupanjem.

Dimensionless Time tD [min]

1E4

1EO 1E1 1E2 1E3
1E1
fl
E  1r0 P el
]
B
1E-1
B 7-1/16

Slika 6.6. Najbolje preklapanje izmjerenih podataka s Warren Root tipskom krivuljom

Program je u svakom koraku izvrSavao 500 iteracija. Iz rezultata se moze vidjeti da,

unato¢ tome S§to se transmisivnost, osim u desetom slucaju, nije previSe mijenjala,

vrijednost uskladiStenja se mijenja za red veli¢ine. Vrijednosti uskladiStenja treba uzeti s
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posebnim oprezom jer je pracenje utjecaja pokusnog crpljenja vrSeno iskljucivo u samom

zdencu, a to u pravilu onemogucuje izracun vrijednosti uskladistenja.

6.3. Primjena Moench metode

Za raCunanje parametara pomocu Moench-ove metode (Slika 6.7.) koriSteni su isti
ulazni podaci, ali mijenjani su razli¢iti parametri u cilju dobivanja $to manje standardne

devijacije Sto se moZe i vidjeti iz tablice (Tablica 6.3.)

Dimensionless Time tD [min]
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Slika 6.7. Krivulja snizenja s podacima koji najvise odgovaraju za Moench analizu

Tablica 6.3. Veli¢ine parametara unesenih i zakljucanih u AquiferTest-u za Moench-ovu

metodu
Parametar 1 2 3 4 5 10
Transmisivnost [m?/s] 1,47E-03 |4,13E-04 |8,49E-04 |8,49E-04 (1,52E-03 2,61E-03
Koeficijent uskladiStenja 9,90E-01 |7,73E-01 |4,21E-01 1,08E-01 (1,02E-01 |3,00E-01 (1,00E-01 |1,42E-01
Sigma 1,26E+03(2,48E+02(3,56E+04 |5,14E+04(2,38E+04 |3,43E+04(3,78 E+02
Gama 9,94E+00(3,22E-01 |2,22E-01 |2,22E-01 {1,14E+03|1,99E+00 |8,32E-01 2,86E-09 (3,02E-01
SF 1,24E+02(4,23E-02 |1,00E-07 |1,00E-07 (3,62E+01|9,33E-01 6,75E+02(2,01E-01
Statistics of the Fit
Srednji As [m] -0,002 [0 0 0 0,001 -0,069  |-0,004 |-0,049 (0,604 0,002
Zbroj kvadrata greSaka [m?] 1,078 0,641 0,221 0,222 1,11 7,06 1,079 6,136 13,523 |1,053
Varijanca [m?] 0,012 0,007 0,002 10,002 0,012 0,079 0,012 0,069 0,152 0,012
Standardna devijacija [m] 0,11 0,085 0,05 0,05 0,112 0,282 0,11 0,236 0,39 0,109

Iz tablice 6.3 moze se vidjeti da je najmanja standardna devijacija (treéi i Cetvrti slucaj)
dobivena kad je transmisivnost za red veli¢ine manja, a vrijednost sigme povecana za red
veli¢ine. No, vrijednosti koeficijenta uskladiStenja su u tom slucaju dosta visoke (0,421 1

0,3) 1 mozZe se rec¢i nerealno visoke. U desetom slucaju smanjenjem sigme transmisivnost
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se smanjuje za red veli€ine, a koeficijent uskladiStenja poprima realniju vrijednost od 0,142.
Varijacijama koeficijenta SF nije uo€en znacajni utjecaj na konac¢ni rezultat, pa se moze

zakljuciti da u ovom slucaju inkrustacija stijenki pukotina nema znac¢ajnu ulogu.
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7. DISKUSIJA 1 ZAKLJUCAK

Usporedbom rezultata interpretacije pokusnog crpljenja dobivenih Warren Root i
Moench metodom vidljivo je da su se u ovom slucaju s obje metode dobili vrlo sli¢ni
rezultati. Prilikom reinterpretacije podataka Warren Root metodom prosje¢na standardna
devijacija bila je 0,1463, dok je prilikom reinterpretacije podataka Moench metodom ona
iznosila 0,1534. Unato¢ prosjecnoj vrijednosti standardne devijacije, njena najmanja
zabiljeZena vrijednost bila je u tre¢em i Cetvrtom slu¢aju Moench metode.

Primjenom Warren Root metode konacna vrijednost vrijednost transmisivnosti iznosi
1,33x103 m?/s, koeficijenta uskladiStenja 0,14 do 0,25 te je raspon vrijednosti sigme
izmedu 200 1 400.

Primjenom Moench metode kona¢na vrijednost transmisivnosti iznosi 1,33x10 m?/s,
koeficijenta uskladistenja 0,142 uz vrijednost sigme 378.

Ostale velicine koje su zajedni¢ke u obje metode su priblizno sli¢ne.

Usporedbom transmisivnosti (1,33x10~ m?/s) dobivene pomocu ove dvije metode s
rezultatima prethodne interpretacije pomocu Cooper-Jacobove semi-logaritamske
nestacionarne metode u iznosu od 7 x 10 m?/s, utvrdena je znacajna razlika.

Obzirom da je prilikom ove reinterpretacije uzet u obzir cijeli niz mjerenih podataka,
za razliku od prvotne interpetacije kada su interpretirane samo zadnje dvije trecine

podataka, moze se s velikom sigurnos$¢u zakljuciti da je rezultat reintrepretacije tocniji.
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