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Ovaj rad posveeen je opisu specifiiCnih prirodnih procesa i infenjersk.ih 
aiktivnostli u numericlcim modelima hidroigealo§klih si5tema. To su fenomeni: 
inf.iltraoije, met1uslojnog procjedivanja, evapotranspiracije, efe.kt zaikasnjelog 
otpustanja vode kod otvorenih slojeva, te dnfenjerske akti.vnosti kao StO SU 
orpljenje i umjetna iniii.11traciija uz opds popratn'ilh ef~art:a. U numeni<9kim 
modelima koristena je metoda konac5nih diferencija. 

This wonk presents specific natural processes and engineering activities in 
numerical models of hydrogeologic systems. These are: the phenomena of 
infiltra'1Iion, leakage, evapotransphiaJtron, the effect of delayed yield, and 
engineering actiwties as pumping and artifitial infiltration. There is also a 
desori.ptiJcm of oax::oompanymg effects. In numenical models the of firilie differ­
ences is used. 

UVOD 

Proces .kreiranja numeri&rog modela hidrogeolo8kog sistema more se 
podijeliti u C:ieti.ri etaipe (He 'in Tic h- M id e ·t !i c, 1980): 
1) lizrada pr.ipadnog hidrogeoloSkog modela danog sistema, 
2) opi1s ikarrukt:er.istiika i ogranicenja prostomog modela matematickom 

simboli!kom, 
3) i:tbor odgovarajuceg matematiOkog m01dela i 
4) .k!reiranje odgovarajuceg nwneriokog modela, Jcojim je opisan hidro­

geoloski model s pI1idruZenim ograndCen.j.ima okoliSia. 

Shema it .izacij a hid,roge<l'1oskog modela 

Kod shemaitizacije hidrogeolo8kiih modela koji predstavljaju haru nu­
merickih mo.dela obradenih u da'ljem teks·tu, razmatrani su slueajevi og­
ranicenih i neogranicenih vodonosnih slojeva. S obzi:rom na .granice hi­
drogeol<>Skih. isistema u razre:ru ·razlilkuju ·se tri tipa modela (modificira­
no prema Krlllseman & Rd d de ·r, 1970): 
- model zatvorenog vodonosnog sloja, 
- model poluzatvorenog vodonosnog sloja i 
- model otvorenog vodono91log sloja. 
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Karatkterist:iike prosto ·rnog modela 

Uz hidrogooloski modeil kojli opisuje rf.iziikalnu reatkdju podzernlja na 
inzenjersike dntervencije, potrebno je opisati uvjete nametnute iz okoliSa 
koji utjeeu na novo 1stanje u hidrogeolookom sistemu i obratno. Utjecaj 
okolisa u ·Si.rem .smislu poimanja opfrsain je :takozvanim prostornim mo­
delom. Pod iprostornim modelom podrazmnijeva se u ovom slucaju naj­
sira prumje:na tog naZJiva, tj. UVje1Ji tkoristenja i !SOCijalno-ekonomslko-iprav­
no uredenje rprostora u kojem ~ivi 6ovjeik. 

Uvjeti i rutjecaj1i prostornog modela moraju biti opisani formalno na 
nacin koji je pr.iikladan za hiidrogeoiloSiki model. Parametri prostornog 
modela iz·rafavaju se cesto rkao ogranieenja na ra:zinu podzemne vode Hi 
njen hidraulicki gradijent (Young & B ·red eh o e fit, 1972, Sch­
w a r z, 1976, Wanaiku •le Ii dr., 1985). 

Izbo r od g ova 1raju ceg mode •la 

Matematioki model in:Zenjer&kog hidirogeoloSikog .sistema sastoji se od 
odgovarajucih diferencijailnih jednadzbi, rpoeetnih i granicniih uvjeta •toka 
podzemne vode te matematiakog opisa ogranticenja koja 1nameee okol.iS. 

Metoda rkojom se odireduju rjeiSenj a matematickog modela ovisi o ka­
raikteristikama hidrogeoloSlkog model.a i cilja (M ,j l e tic i H e i n r i c h -
- M He t d. c, 1986). Postupaik .kTeffiranja i rprimjene modela koji se bazi­
raju na metodi tkonaanih diferencija opisan je u na:staV1ku. 

Kre ,irainj e num e ri c ·kih modela 

Diskretizacija podrucja i posrupak ,def.irniranja igranica numenickog mo­
dela je .prv:i korak a ujedno jedain od najva2inijih iposrupaika kreiranja 
numerickog modela. Nacin diskretizacije uvjetovan je hidrogeoloSik:im 
modelom i njegovim gran:icama, za:tim ipostavljenim ogranicenjima i nu­
merickom metodom 1koja se ikoristi. 

Ako se kori.s·ti metoda J~ona6nih diforencija mrefa cvorova je ortogo­
na'lrna. Pri izboru mreze evorova bitno je odaibrati takav polomj ev-0rova, 
da je mre:la proguscena na podrucju naglasenog nehomogeniteta i1li na 
podrucju gdje je potreban velitki broj informacija o simuliranom isistemu. 

Ilustracija jednog od mogu.Cih pr.i·kaza ;boOniilh granica, ;koristiiv.Si pri 
tome »centnrl:iziranu« mreiu cvorova, iprirkazana je u radu Mi 1 e tic i 
Heiindch-Miletdc (1982). 

Silijedeei tkorak je def.iini1ranje diskretmog pr~kaza diferencijalnih jed­
nadilbi ikojima je opi·san tdk. podzemne vode. Posttllpak prevodenja dife­
rencija'lrne jednadiibe u ·sistem jednadZibi 1konacnih diferencija opisan je 
u mn<>Stvu puibilikacija ri ito onih 1koje se odnose na ·teoretsku osnovu 
te numericke metode, a isto -ta!ko onih kojima je opisana 'Iljena prak­
t:iena primjena u dinamioi rpodzemnih voda. 

Na ovom mjestu bit ee rprilkamn.1i samo gotovi izratl za diiS1kretni 
pri:kaz jedrnad2Jbe kojom je opisan dvodimenzionalan nestaoionaran tok 
u zatvorenom sloju ako je sredina nehomogena - a1nir.zotropna. 



Heinrich-Miletic, M.: Numericki modeli 269 

Taj •slueaj ·toka je izaibran za ilustraciju pdkaza razlicitih inzenjer­
sldh ri prirodnih prooesa, jer odgovarajuca jednad2Jba tdka moze posfo­
ili:ti osnovom za prilkarz protjecanja i u slueajevima poluzatvorenog i 
otvorenog vodo.nosnog sloja. 

Disik<retni rpr.ilkaz navedene jednad:l!be ima ovaj obli'k: 

gdje su: 

[Ax{TxAx h) + Ay(TyAy h) ]u = Sii Llthii + Wii 

(i Ax, j Ay) E R1 

(1) 

4x, Ar - operatori konafuih dii.ferenoija ikojima su ruprdksimiirane pro­
storne derivaoije, 

Lit - operator konaenith diferencija 1koj,im je aiprokJs'imirnna vre-
menska derivacija, 

Tx, Ty - kO'llbponente tenzora transmi·si.VIIlosti u x odnosno y smjeru 
(L2 T---.1) I 

h - visina pijezometrursike razine {potooija11) podzemne vode, (L), 
S · - koeficijent uskiladiStenja, (1), 
W - opisuje ulaz odnosno izlaz vode po jedinioi rpomine i jedinioi 

vremena, (L T-1), 
R1 - skup disikretnih toeaka (i Ax, j ..dy) u .slrupu R. 

Jednad7Jba (1) odnosi se na evor (i, j) uz naipomenu da nije specifiiciran 
naCin pniikaza prostornih de:rivacija, a ni-ti je spedifici:rain vremenski 
nivo. 

A:ko se za vremensJm denivaciju koristi implicitna shema, a za pro­
storne de.rivaoije centralne diferencije, j~ba (1) se moze piisati u 
obliiku (Hein ·rrich-Miletic, 1982): 

aij ru+i.Jk + bii ru- 1,ik '..f- Cii h u+i,k + dii h 1J-1,k + eii biik = fllk-1 (2) 

d = 1, 2, .. ., M; j = 1, 2, .. ., N 

gdje oznaike znace: 

k - inde~s vremensikog nivoa, 
M, N - broj Tedaka, odnosno broj stuipaca 

Tx(i ++. j) 
aii = 1 

Lfx· Axi + -
I 2 

Tx (i- _!__, j) 
bu= 2 

Ax· Ax· 1 1LJ ,--

2 
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Ty (i, j + +) 
Cij = l 

Llyj Liyj + 2 

Ty (i, j-+) 
d .. = 1 

IJ A -

Llyj ayj - 2 

e;i = - ( a ij + bii + Cij + dii + ~) 
s .. 

f jjk- 1 = - _JJ hijk- 1 + w ij k 
Lit 

(3) 

Koeficijen.Vi. a, b, c, d, e i f ovise o td1pu mod.ela, nooinu •superponi.Tanja 
mreZe 0vorova Ii naCirnu izraialvanja vri.jednosti iparamet:arn porozne sre­
dine u evorovti.ma {P rii c tk e t t & L o n n q u i s t, 1971, P d. n d e r & 
Bredehoeft, 1968, Aziz & SeittarJ, 1979). 

Uz defini'I"anu mrefu cvorova i definlirane vrijednosti parametaira u 
6vorovima, koefiaijenti navedeilli. pod (3), ipopl1i.mit ce obHlke ikoj1i odgo­
varaju odredenom titpu hidrogedloSikog modeila, od.noono inzenjerskoj 
aikti-vno'sti u sli1stemu. 

OPIS IN~ENJERSiKlH AIKTIVNOSTI I PRIROONIH PROCESA 
U NUMBRICK!IM MODEUMA 

Crpljenje i sliicne aktivnostd. 

·- ... " 

Imenjerskii zahvati ikao sto SU uzi:manje vode iiz podzentlja Ii dl>muto, 
najvamije su a!.kroivnosti u hidrogeoloskom sistemu. Odgovaraju.6i opis 
tiih aiktiivnosti u numeri.okom modelu mofe se dobiti pridruZivanjem 
slijedeeeg izraza clanu Wiik iz jednaid2Jbe (2): 

gdje je: 

O iik 
Wijk =~Xj (4) 

Q - koldcina cipljenja iz bunara u jedinici vremena {L3 T-1) aiko je, 
Q > 0 ifil kolli.&a ritnfiltraoije u bunar, aiko je Q < 0. 

Velicina Q moze biiti funikcija vremena d. ipotencijala. No najeesce je 
slufaj da •SU crp}jenje a i111fJ:ltracija k-OnS>tantne velJiQine, tiH SU <lane !kao 
poznate funikcije wemena, ,taJko da je v,rijednost clana W odredena ikada 
se iprovodd. rjei§avanje mod.ela za odreden:i wemenski '.koralk. Na isti Hi 
silicain na& opisuju se i sve druge sliooe liimenjers!ke aiktivnosti u si­
stemu, !kao ~o su posljedice provedlbe irigadije, drenaie Hi od'Vodnja­
vainje gradevti.nskih jama i ,s'Licno. 
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Meduslojno procjedivanje 

Za ideaLizi!rani polumtvoren vodonOSIIli sloj ikoLiOi'.OIU med:usobnog pro­
c jedivanj a defirurao je Hant us h (1964) ikao funkOiju razlilke poten­
cijala u glavnom i polupropusnam slloju i hidrogoolo§klih iparametara 
polurpropusnog sloja. Pri tome razlitka ipotencijala moze ibiti umjetno 
izazvana (primjerice kod cnpljenja) :ili rprirodna ~meduslojno »pretaika­
nje« vode). 

Pri svojoj defimciji Hantush je pretposta'Vlio da je visina ipije:wme­
ta'r.Ske raZ'ine u gornjern sloju •stama, dok u donjem llllOZe biti stalna 
(stacionaran <tok) iild fiunikcija vremena (nestacionairan .to'k). ~]lilka pi­
jewmetanskih visina ima za posljeddou fiux (utok), ikojd za nestaciona­
ran slueaj,lkoji BTedehoeft i Pinder (1970), zatim Trescott 
i cir. (1977), u aiproksimaciji konaooih dliferenoijacija opiisuju na slije­
deCi naOin: 

. . K'ij 1• K'u I\ 
Aq., {1, J, k) = -- (Hii - hiio) + Ruk -- (Huo - hilt) (5) 

b'jj ib' ij 

gdje oznaike imaju :maeenja: 
I\ 
H - v.isina vode gornjeg sloja, (L), 
h - v~sina vode u glaV1J1om vodonosnom sloju, (L), 
K' - lkoeficijent bidrauliOke tprovoolj1iv.astli polupropusnog ·sloja, 

(LT-1), 
b' - debljina ipolupropusnog isloj.a, (L), 
S'B - i.kodfilcdjent speoiifiooog usk.ladiStenja polU1propuS1Dog sloja, 

(L-il), 
t - ·wijeme protekfo od poeetlka ciipljen:ja, (T), 
R - lkoeficijent meduslojnog iprocjedivainja, (1), 
.dqz > 0 - u slueaju dot~ vode kroz polupropuslii isloj u gila'V'Il!i. sloj, 
.dqz < 0 - u <slueaju otjecanja vode iz glavnog sloja. 

ITvd Clan desne strane jednadZbe {S) oipisuje dotdk u glaV'Ili sloj 'kao · 
funkciju raz'like ipotencijala gomjeg Ii don!jeg sloja u :poCetno v:ttl.jeme. 

Drugi olan. opisuje lkoliOinu procjedivcmja u glawtl sloj, 1koja je jed­
naka sumi filuxa ~utoka) usli~ed promjene gradijenta ii fluxa koji je 
posljedica prijelamog totka u p0lupro.pusnom 1sloju. 

Vrijednost llroefiioijenta med:UJSlojnog procjedivanja (R) ovi-si o odnosu 
velicina parametara pol'lllpl"opusne sreddne i vremena ipromatTanja po­
j:ave (t). u .tom smi'Slu defind,ran je bezdirnen7lii0nalan faiktor cija vrijed­
nost predsta:vtlja kriterij odremvanja izraza za koefiicijent med:wslojnog 
procjemvanja: 

K'tJ t 
r= - ----

h'tij Sa (i, j) 

Za vrijednosit falktora r > 3 · lQ-3, koeficijent R je definiran izrazom: 

R = 1 + 2 LeJCP(--n-~_r) 
n-1 
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Ako je faiktor .r < 3 · 10-3, tada je 1koe£iC1ijent R definiran kao: 

· ( l ){ ( ~ 3 n2 ) R = · ~ ··· 1 + 2 ~-~ 
n= 1 

U slueaju nestaaionamog procjedivainja k:roz · polupropusfan sloj ikoe­
ficijenti eu i fu .k-i mogu biti :izJraZeni u. ovom oib'lilku: 

·( b · , d + S1i n K'ii) eu = - .aii + ' ii + Cii + ii - + Aiik L" 
At µ ii 

f iik-t = - -- h iik-1 + W iik -- (Hu - foioJ + Riik -- Huo 
. sli .. • . . +·~K:'u /\ · K'11 4 

At ~J b~ 
(6) 

KdliCina procjedivanja 1krnz polupropu~tan s.l,ioj, ailro se radi o stacio­
narnom roku, mofe ·biti opisana (H ant u •s h, 1964): 

Liq, ~l, J, k) = - (Huo - htio) .. 1( /\ ' ) 
/3ii 

gdje je: 

..l - koeficijent procjed1vanja (T-ilJ 
/3 

Koefioijent procjedivanja J_ moze se izraiziti kao: 
' /3 

, 1 . _ ,,K'jj I 
--~--

/3ij b'ij 

(7) 

Uzimajuci u obzir jednadiJbu (7) uz !izraz za p, kooficijehni 
dand su relaoijama: 

eu ·i fi i k~i 

( 
_'!:_ b + _'!~ d . ·+ slj 1. )'' eii = - aii .• ii · Cii 1; Ii ~. - -Lft ~ . - ~~ 

/\ 

(8) f Sii. h · + W _j_ H 1io 
ijk-1 = - - ij~-1 i j k F l -.---

At . f3;j 

gdje su: 
W - Clan koj~m je opiJSaina opCenioo imenjei'ska,a'ktiivnost, 
S - ikoeficijent u~ladiistenja glavnog sloja (1). 

OsobHoisti o-tvo •reno1g vodonosnoig s1oja 

Za aiproksimatJ.'Vni op:iiS toka u otvorenom :sloju ikori:sti ise kao .<>snova 
jednadiJba dvodimemliona1nog itdka za zatvoreni sloj: 

1 [r (· + 1 · ) ht+iJ --' hi; T (· 1 ·) hii-hi-tJJ + -- X 1 - , j --;-- 1- - X 1--, j A 1 
t1xi 2 LJXi+ - · 2 LJXi- - •-2 2 ... 
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+-1 [T (· . + J_) hii+i -hil -T (· . _J_) h;i-hil-1] _ 
• Y 1, J A 1 Y l, J ,I I -

Ayi 2 nyi+7 2 nyi- 2 k 

_ S hiik - huk-1 + W 
- y Lit jjk (9) 

Koeficijen t trainsmisivnostii, a definiran je ikao produlkt koeficijenta 
hidraulicke provodlj:ivosti i deblj1ine 1Sa turiranog dijela •sloja, mijenja 
se u tome slucaju u ·svalkom iteraoij:skom 1korailru: 

(n) (n-1) 
Tx (i, j) = Kx {i, j) ·ms {i, j) (10) 

gdje o:make znaee: 

K., KY - komponente tenzora hidraulti.Cike provodljivosti u x, odnosno y 
srnjeru, {LT- 1), · 

ms - debljina saturiranog dijela vooonosnog sloja, (L), 
s1 - ikoefioijent 1sipecificnog otpustanja, (1), 
n - broj •iteracijskog ikoraka. 

Ko11iStenje jednawbe (9) uz relaoiju (10) je jedan od pristupa rje5a­
vanju numerickog modela t~ka za otvorene vodonosne slojeve. 

Numeri&c.o rje5enje mofo ·se dobiti 1i procesom linea'Ilizacije diskretnog 
prikaza odgovarajuce diferenoiJaolne jednaidzibe ikojom je opisan tok u 
otvorenom sloju. Kako su pasljednje diforencijalne jedna:dZbe 1po •tipu 
ne!_inearne, to je i nj1ihov ·di1skretni oblik neldnearan, sto ima za iposlje­
dicu relativno kompliciran oblik numerioke :sheme. U tom ·smislu pro­
vode se pojednostav:ljenja, tako da se uvodi koeficijent transmisiv:nos·ti 
definiran relacijom (10), a ikvadratnii Clanovti potencijala se linearizi­
raju. · 

Postupak Hnearizacije moze se dzvrSi ti prema prooeduri ikoju pred­
laZe Mitch el 1l (1977). 

Polofaj slobodne pov!'Sine u vremenu ·m<>Ze se odred:iti koristeCi izraz 
za veldo1nu ipOrn.aka slobodne povrsine vocle uz poZ1I1avanje poeetne di­
stribucije nivoa 'Sloibodne povrsine (Be a r, 1972, Rushton & Rad­
s haw, 1979), tj.: 

LIH;ik = - - Kx - - 1 tg2 a + Ky - ~ 1 tg2 {J At [ ( ah ) ah · ) J 
Der az az ilk 

(11) 

gdje oznake znate: 

JH - veLiCina ipomaika slobodne ipovrSime vode, . 
At - weIDeDJS'ki inikrement unutaT 'kojeg se defava promjena nivoa 

slobodne pavorSine, 
a, P - kutov•i ikoje zatvara sldbodna pe>v!1Sina s osi x, odnosno y, 
Iler - efelktivna porozndst, 
ah 
oz - gra<dijent potencijada u •smjeru osi z, evora (d. j.), def.iniran je 

relacijom: 
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(. 3h) ~ huk - hiik-1 

CJz iik Az 
(12) 

RjeiSenje jednadZbe toka (9) . daje inicijalnu ·clistriiibuciju nivoa s •lohod­
ne ;povl'Sine. Tada .se za odredeni vremenski korak izraounavaju gradi­
jenti. rpotenoijala ii tangensi :kutova, s to rezultira distdbucijom pomaka 
sl(jbodne povrsine u evorovdma mreze. Pol<>Zaj 'Slobodne ipovriSri.ne u sva­
kom CV'oa:u, za vrijeme ~t + At) definiran je .iZ!razom: 

hiik = hiJk-t + AHiik (13) 

gdje su: h iJk - potencijail na novom vremensikom nivou, 
foJk- 1 - potencijail poznat iz prijasnjeg vremenskog nivoa. 

Postupalk odredlivanja distribucije !potenoijafa kao funlkoije vremena 
sukcesivno 1se nastavlja uz li.:ll'bor odgo'Varnjuceg vremenskog inkrementa 
unutar 'kojeg se ipromatra promjena vilsine slolbodne povrsine. 

Efd:k(lJS[).ost 'Simulacije distribucije potencija'la ·prvens·weno ov·isi o toc­
nosti :inioijame raspodjele potencijala {viisine slobodne povrsine) a zatim 
o velioiini vremensikog mkrementa. 

Inicijalna di'Strlbucija potencijala moze se dobi:ti ·rjeSiv:si jednadZlbu za 
stacionarini slueaj toka. 

VeliCina vremenstkog inlkrementa utjeee na ·staibi:Lnost numedcke sihe­
me ii, jaisno, :na e£ilk.asnost obrade, ullrolilko se sta:bi'lnost osigurava izbo­
rom vrlo maldh vremenrs1dh in'1(]remena ta. 

·Eva ·potran •srpiracija ii infiltracija 

Za otvoren vodonosni siloj ikaralkterlistiom pr.irodni procesi su: evaipo­
transpiracija, evaporaoija i infHtraoija. Opis ·tih pr.irodnih pojava u nu­
merii.61.cim modelima mo.le se ·reaHzirati pridruZi.vanjem s'lijedeeeg izraza 
clanu fup.-1 iz jedn~be (9): 

f Su h E 1 
ilk-1 = - ~ iik-1 + Wuk + Oii + Oii 

At 

gdje su: QE - lkoliOina -koja 1se ii:sipari po jediniici povrSine, (LT-1), 

(14) 

Q1 - ikolicina koja se inHltrira po jedinici rpovrSine, i(LT-1). 

Sve 01Stale veli6ine ~maju isto zn.acenje 1kao u prethodnom tekstu. 

Clalll QE kojdm •su opiisani efekti evaiporaoije i evaipotranspiiracije moze 
se izrazJiti u najjed.nostavnijem obliiku lkao funlkoija visine vode iz pret­
hodnog v.remenskog lkoraika {P Tii c !k et t & L on n q u ii s 1:, 1971.), il.i 
se, a priori u.2lilna lkoo konst:antna velicina. U jednom i drugom slueaju, 
navedeni .tretman clan.a QE mo:le i1.azvati ioscilacije rjeserrja iterativn~h 
metoda alko se korirsti u jednad2Jbama konaenih diferenoija. 

Minogo holje opiisivanje pojave evaipotranspiraoije m<>Ze se dobiti ko­
risterijem .s1ijedeCih :i2raza: 
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[ 

OM za h;ik-1 > Mii 

QE = OM - OK (Mii-hiik) za 
d1 

0 za d1 .:::;:; (Mii - huk-1) 

[ 
d1 > (Mii - huk-1 

hiik-1 < Mii 

275 

gdje su: OK - mal~simalna kolicina evaipotransipiracije po jedinici 
povziSine, (LT-1), 

d1 - debljina sloja d.ispod povmine unutar kojeg dolazJi do 
isparavanja, (L), 

M - elevacija ipovrSine slobodne r~ne podzemne vode, (L). 

Ako_se koris·te 1relacije (15) za opis evalp'Otranspfracije, tada ikoe£icijenti 
eii i fiik-1 rnoraju biti modiilicirani u .~aidu s tim relacijama. 

Efeikt zakasnjelog otpuStanja vode 
ii.z sioja 

O:ripljenje vode u otvorenom sloju mode prouzrdlrovati pojavu zaikas­
nj~log otipuSt:anja vode iz 1sloja nalk.on pada razine slobodne povrsine. Ko-
1.dci:na vode ikoja se ocjeduje iz pora opisana je iizrazima lkoji su tkarakte­
dstd.cni za anai1itwka rj~ja jednadiJbi ·toka (Bou 1 ton, 1954, Han­
t us h, 1964). 

Volumen vode koja se dobije ocijed:ivanjem u k-tom vremenskom iko-
raku je jednak sumi dvij:u !kolicina i to: · 
- volumenu. vode ikoji 1Se dobije po jedimci ·povrSiine sloja, a rerultat je 

ocjedivanja 1takom prethodnih ~k-1) vremens~ih koraka: 

K-1 

a S1 L Llh1 eX!p [-a ·~tk - t1)] 
1-1 

za t1 < tk 

(16) 

- volumenu vode kojd se dabije po jedinici povrsme :sloja ocjedivanjem 
pora u !pll'Omatranom vremen.slrom 1Irora1lm: 

gdje velicine znace: 

S:v [1 - exp (-:-a4t)] ·hut - hiik 1 

' Lit 

S1 - koef iaijent specifienog otpustanj1a sloja, 
At - prom.atrani vremenskJi inkremen:t, 
Llhi - pad potencija!la u l•tom vremenslkom m~rementiu, 

(17) 

tk, t1 - vrijeme iproteklo od poeetka cripljenja do k-tog odnOISno I-tog 
vremenslmg koraika, I< •k, 

a - reciproena vrijednost Boultonova inde:ksa zaikaisnjenja (T-1). 



216 Geoloski vjesnik, 41, Zagreb 1988 

Osim kolicine vode definirane relacijama (16) i (17), :kao pos~jedica srui­
fenja nivoa u otvorenom sloju, javlja se i ko1iCina vode !koja je dotbivena 
iz elastienih rezervi sloja. Ta ikoliana se cesto zanemaruje :u prakticnim 
proracunima jer je mnogo manja od kolioiine koja ·se dobije ocijediva­
njem pora. Stoga ce i u ovom slueaju, u rprikazu clanova jednadzhi ko­
nacnih diferencija bitJi zanemarena elaisticna svoj'Stva 1sred.ine i fluida, tj. 
odgovarajuoi koeficijent ce bitJi: 

e;i = - [ aii + bii + Cii + du + __§_y_ (1- exp(-aLft)) ] 
A1 (1~ 

K-1 

[ 
Sy - a 6 t \ --, - a(t - t ) J 

fiik- t = Wuk - At (1 - e ) h ;j k--t + aSy ~ Llhie k 1 

I = 1 

Konverzija koeficijenta u'SkladiStenja 

Tipiean primjer gdje je rpotrebna !konverzija koefiaijenta uskladiStenja 
predstavlja tok podzemne vode u zatvorenom sloju, koji pod utjecajem 
drenaze ili crpljenja prela:zJi u tdk koji je elkvivalentan onom, 'kod ·razmat­
ranja otvorenog sloja (sl. 1). 

Za konverziju para:metra u taikvom ·sluca:ju potrebno je poznavati ele­
vaciju ~kote) dna vodonosno sloja, v~sine na 1kojoj dolazi do konverzije ~i 
visine slobodne razine vode. 

Odgovarajuci opiis gore navedene pojave, u jednadzbama konaC.nih di­
ferenoija ·rezultira koefioijentima eii ii f uk- t je ·slijedeci: 
a) za cvorove u kojima je doslo do promjene uvjeta tOlka iz zatvorenog 
vodonosnog s'loja u uvjete to'ka u otvQrenom vodonosnom sloju: 

© © © 
(':;"\- ,... -. -- ;., -,.., - , -I ~ -
.\...!.J'_ "' - ,..., - -

. ,' ..... : o: 1. ~ 0 ' ..... ~ :- •• : ·.' : 0 ,,· •• : •• 

©0 .. 1. ... · . • •. lo .• • . • • • 0 • • .o ,. . • 0 • 
• : • o . I o '. : o ••• .; • '. • : ~ • • • • ; .' • • • • o. 
· .' .' : · I:. · . · : · 0 • • : 0 • • o • • o 1. o ". o: • 
•. o • . . • o . o' • o • • • .. • • • o I . . • . .' -

©-
'1',,,,.,,,..,, ~,....,.,..., - ,,,..., - ~ 1 ~ 
....j __, ,._, ,_, .,..,, ...f """ ,.J 

-1 l"\J ,.._, ,_,, ~ ,...., l ,.J 

I~ 0 -- -u .. I 
SI. 1. Shematiziran prikaz podrucja konvenije. 1 - nepropusna krovina i podina, 

2 - vodonosni sloj, 3 - snitenje razine vode kao posljedica crpljenja, 4 -
bunari, 5 - podmcje ikonverzije. 

F0ig. 1. Shematic scatch of the area of conve11Sion. 1 - imprevious layers, 2 -
aquifer, 3 - drawdowns due oo pumpage, 4 - wells, 5 - area of conver­
sion. 
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gdje je: 

[ 
sf') 

eii = - aii + hii + Cii + dii + YA~J -] 

fiik-1 = Wijk - Sy hik-1 - g'ii 
At 

g'ij = hiik-1 - E;i = (S - Sy)ii 

Lit 

i gdje velieine znace: 
E - visina na kojoj dolazi do 1konverzije, (L), 
S - 1koeficijent uslcladiistenja zatvorenog vodonosnog sloja, 
Sy - •koofioijent otpustanja otvorenog vodonosnog sloja. 
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(19) 

b) u obrnutom slueaju za cvorove u kojima je dos.lo do promjene uvjeta 
roka iz otvorenog 1sloja u uvjete toka u zatvorenom sloju: 

( S··) e;i = - aii + b;i + Cii + dii + A'~ 
(20) 

f W sijh I 
ijk-1 = ijk - - ilk-1 - g i j 

At 
gdje je: 

, hijk- 1 - Eij (Sr - S)ij 
gij = 

At 

a veliicina: E - elevacija dna vodonosnog .sloja (L). 

Za cvorave u ipodrucju gdje se tok odvija u uvjetima ekvivafontnim ot­
vorenom sloju itreba :izvrliti proraOun. t ·rarnsmisivnosttl prema jednadzbi 
(10). 

Korekcij a ipotencij ala ipodzemne 
vode u ibu naru 

Izra6unavanju ipotencija:la (s:niZenja razine vode) u bunaru 1potrebno je 
pr:idatd posebnu pamju, jer je eesto sd.ucaj da :su mjerenja iSD!izenja razi­
ne u bunaru jedini pod.ad koji su na raspolaganju za ver1f.iikaciju nume­
cickog modeila. faraounavanje se vrsi uz korekoiju koja je nuZ:na jer po­
teincijal cvora u koji je 1smjesten bunar predstavlja prosjocni ipotencijal 
bloka Cijli reiprezentant je dani evor, a ne bunara koji je znatno manjeg 
radijusa. Za uspjeS'llo izracunavanje poienaijala bunara potrebno je uve­
sti dodatna ogranieenja u IlllHileri6ki model (Trescott i dr., 1977, 
Wanderg erg, 1974), ·koja se 'Sastoje u sHjedeeem: 

- bunar je •loci•ran unutar kvadratnog blotka 1koji je izotmpan i homo­
gen, 

- u bfoku moZe hiti Jociran samo jedan ibunar, 
- bunar rpotpuno dren~ra vodonosni sloj, 
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- u easu odredivanja potenoijaila ·pretiposta".lja ·se da je tok 
bunaru stacionaran i laminiran. 

Uz gomje pretpostavke mogu se koristiti slijooeee relacije za 
navanje potencijala u bunaru: 
a) za 1slueaj z at v ore no g v o don o ·s no g s ·I o j a 

h-' ·" . 1_) h Oiik l (re ) Ji\il ,J J~ = iik - n -
2llT;j fB ii 

gdje su velicine: 
T - ikoefioijent trainsmi·sivnosti u b10ik4bunairu, 
fB - efe!ktivni ra<lijus bunara, 

prema 

izracu-

(21) 

re - radijius bldk~bunaJI"a, lrojii. je definliran kao {Ru sh t on & R ad~ 
shaw, 1979): 

Lf xt 
l'e = 4.81 

Q - ikoHCina crpljenja iz bunara, 

b) za islucaj otvorenog vo donl()snog . sloja potrebno je ko-
11}gira1Ji. deibiljinu saturiranog dijela sloja. Debljina saturiranog dijela 
vodonosnog •sloja u hu:naru se •izT<lZava ovom relacijom: 

1 

ffiB(i,j,j(k) = [ (hiik -Z;i):? - Oiik ln (~) ] 2 (22) 
llK;i TB ii 

gdje su ozmake: 
IDB - deibljina saturiranog dijela votlonosnog sloja, 
z - vdsina .pocline vodonOlsnog sloja, 
K - lkoeficijent Mdra'l.llHC:ke provodljivosti u bloik4bunaru. 

Izraaunavanje 1potencijala naistavlja se vee prije sipomenutim postupkom. 

ZM<.UUCAIK 

U radu !SU opisa.ni $llecifieni prirodni :procesi Li inZenjerske ak.tiivnosti 
h!i.drogeolo~kJh !Sistema ·sim:boltkom ikoja ·karnkterizira numenicke mode­
le. Prilkazainli •su oni procesi ilroji se najcesce susreeu u teoriji i praiksi. Ti 
procesi mogu se opisati opcim pojmovima kao &to 1su ulaz vode u pod­
zemlje i i~laz vode dz njega. U kategorij1i »Ulaz Vode« u sloj opisani su 
procesi: prirodna infHtraoija, med'UJSlojno pI10Cjedivanje !i umjetlna mfil­
traoija. U ikategoniji »izlaz vode« •iz s-loja oprsanli su pI10Cesi: eva'Potran­
spiracija i cripljenje :pomo6u bunara uz opiis popratnih efekata. 

Kor.istenjem nmneri&.og opisa obraderrih procesa nUIIlleriokiim :mode­
lom moguce je simuliratii i niz drugiih -dogadaja kao utjecaj kana:la, dre­
na7.a, dotoka u gradevinske Jaime, rudnitke i sl. 

Posebno je raZJraden i Uik:ljucen u opis numeri&.og modela fenomen 
:zaika:Snjelog oVpustanja vode 1lrod otvorenih ·silojeva. Ta pojava se oibicno 
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u O'kviru nurneri6kih modela ne uzima u ob.rir, pa se nacin pri1kaza tog 
fenomena u ovom rndu moze ismatrati doprinosom razradli simu1acije 
otvorenih slo jeva pomo6u !Ilumeri6kih mooela. 

Opis prirodnih :prooesa i alktiivnostli su pni'kazani taiko da se odgovara­
ju6e relacije ·mogU. jednostavno izraziti stimboliJkom nekog iprogramskog 
jez·i:ka. Svaka pojedina gruipa relacija kojima je priikazan odredeni pro­
ces pred:stavlja osnoviicu modelu opee namjene. Ta!kav nacin pritkaza raz­
licitih procesa je vdo ipogodan za obraide na miikroraeunai~ima, jer se ne 
orptereeuje memorija nepotrebnim programi!ma. 

Programi ikreirani u skladu s naveclenom metodologijom, a priredeni 
za obrade na 'Persona'lnom racunalu IBM-AT, kori:ste se za ·simulaciju do­
gadaja u iinzenjerskim hidrogeoloSikim 1siistemima u okviru odgovaraju­
cih proje!kata ina kojima se radi na RGN fakultetu u Zagrebu. 

Primljeno: 15. 12. 1987. 
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Numerical models of groundwater systems 
I. Finite differences 

M. Heinrich-Miletic 

In this work specific natural processes and engineerjng acbivit,ies of h y drogeo­
logical systems a.re described with the symbols characterizing numerical moaels. 
The following phenomena are treated: natural and artificial dnfHtration (relations 
4 and 14), leakage (relations 6 and 8), evapotransipiration (relations 14 and 15), the 
effect of delayed y.ield (relation 18) and pumping f.rom the well, aJnd accompany­
ing effects (relations 4, 19, 20, 21 and 22). The relations describing ·the characteristics 
of certain hydrogeological models or specific activities are presented in such a way 
that they can be the bases of a series of !independent program moduli being 
associated to the main program. 

In a characteristic way the effect of delayed yield of water-table aquifers (rela· 
tion 18) is included into the numerical model. 


