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Interpretacija mjerenja na podruéju Opuzen-usce i Vidrice iz 2014.
godine

Sazetak:

U ovom diplomskom radu obradena su mjerenja izvrSena na podru¢ju Opuzen-usce i
Vidrice te je dana odgovarajuca interpretacija rezultata. Regresijskom analizom je odradena
identifikacija procesa i uspostava funkcionalnih veza medu varijablama te je dana odgovarajuca
interpretacija rezultata. IzvrSena je procjena parametara vodonosnika pod tlakom pomocu
direktnih metoda koriStenjem matematiCkih izraza i numerickog modela te je dana usporedba
istih. Na temelju dobivenih rezultata i utvrdenih dinamickih svojstava podzemnih voda izvrSena

je interpretacija izmjerenih vrijednosti slanosti u pijezometrima.

Kljucne rijeci:

Interpretacija rezultata, regresijska analiza, parametri vodonosnika, metode, zaslanjivanje

Interpretation of the measurements in the field of Opuzen-usée and
Vidrice from 2014

Abstract:

This diploma project analyses measurements taken in the field of Opuzen-usce and Vidrice
and gives compatible interpetation of the results. Process identification and the establishment of
functional relations among variables and gave the appropriate interpretation of the results was
performed by using regression analysis. Estimation of the parameters of the aquifer under
pressure was made by means of direct methods by using mathematic expressions and numerical
model and comparison of the same. Based on the results and determined the dynamic
characteristics of the groundwater, interpretation of the measured values of salinity in the

piezometers was performed.
Keywords:

Interpretation of the results, regression analysis, the aquifer parameters, methods, salinization
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1. UvoD

1.1. Opéenito o podruéju Donje Neretve

Pod pojmom Donja Neretva, podrazumijeva se podruéje (dolina) koje obuhvaca sliv

donjeg toka rijeke Neretve izmedu usca rijeke Neretve u Jadransko more i Pocitelja u Bosni i
Hercegovini (dalje u tekstu BiH). Naime, prema morfoloskim i geografskim parametrima
moze se re¢i da rijeka Neretva u Pocitelju prelazi iz planinske u nizinsku rijeku.
Cijelo podrucje Donje Neretve je zapravo delta rijeke Neretve, koja je nastala u nekada$njem
morskom zaljevu, kroz geoloSku proslost, donosenjem materijala (aluvija) sa cijelog sliva
rijeke Neretve. PovrSina hrvatskog dijela Donje Neretve, od granice s BiH do usca iznosi
priblizno 11 000 ha [7, 14].

SLIVND PODRUSIE DONJE NERETVE
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Slika 1.1. Slivno podrucje Donje Neretve
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Kao i kod vecine svjetskih delti, podru¢je Donje Neretve je iznimno plodno podrucje za uzgoj
agrarnih kultura te kao takvo predstavlja jedno od najproduktivnijih agrarnih podrudja, ali,
nazalost, jo§ uvijek i najperspektivnijih jer mnoge obradive povrSine nisu obradene, a niti

kvalitetno navodnjavane.

Za vodni rezim otjecanja sa sliva, karakteristican je obilat dotok vode u zimskom (kisnom)
razdoblju, dok je u ljetnom (susnom) razdoblju taj dotok zna¢ajno manji. S druge strane, po rubu

podrucja (na obali) je more sa svojom dinamikom i djelovanjem prema delti rijeke.

Dakle, s jedne strane dotok sa sliva pale oborine i s druge strane djelovanje mora, ¢ine dinami¢nu

ravnotezu u okviru koje se dogada prodor soli (zaslanjivanje) cijelog podru¢ja Donje Neretve.

1.2.  Podrucje obuhvata

Ovaj rad nece se baviti cijelim podru¢jem Donje Neretve, ve¢ samo jednim njenim
dijelom. Podrucje koje rad obuhvaca sastoji se od podrucja: Opuzen-usce i Vidrice (vidi sliku
1.2). Konfiguracija terena je takva da je cijela dolina gotovo horizontalna (izuzev nekadasnjeg
jezera Modri¢ koji predstavlja depresiju, priblizno -1 [m n.m.]) s blagim padom prema uscu.
U sadaSnjem stanju, sva nekada$nja jezera su meliorirana. Detaljniji prikaz podrucja

obuhvata, dan je naslici 1.2. .
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Slika 1.2. Podrucje obuhvata

Iz slike se vidi da je podrucje obuhvata sa sjeverne strane okruzeno rijekom Neretvom, s
juzne 1 isto€ne strane krs$kim masivom, dok se sa zapadne strane nalazi more. Iz same pozicije
promatranog podrucja prili¢no je jasno, da bi se dala kvalitetna interpretacija funkcioniranja
sustava mora se voditi racuna o velikom broju parametara, kako onih na terena tako i u

podzemlju.

1.2.1. DanaSnji problemi

Danasnji problemi na podru¢ju obuhvata mogu se podijeliti u Cetiri skupine:
- Problem zaslanjivanja vode i tla

- Problem vezan za urbanizaciju poplavnih podrucja rijeke Neretve

- Problem smanjenog prinosa nanosa s podrucja sliva

- Problem izdasnosti izvora
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Ovaj rad baviti ¢e se iskljucivo procesima koji dovode do problema zaslanjivanja vode
i tla, kao glavnog problema svih poljoprivrednih proizvodaca na tom podrucju. Posljednjih
godina, poljoprivredna proizvodnja na podru¢ju Donje Neretve je jako ugrozena, zbog sve
ucestalijeg zaslanjivanja sloja bitnog s agronomskog aspekta. Osim $to dolazi do znacajnog
smanjenja prinosa, dolazi i do toga da se velike koli¢ine proizvoda zbog slanosti ne mogu
konzumirati, odnosno prodati. Steta je tim veca, kada se zna da jednom kada se tlo zaslani

potrebni su znac¢ajni napori, kao i vrijeme, da se ono vrati u prijasnje, nezaslanjeno, stanje.

Pretpostavka je da sol u podrucje dolazi iz dva smjera, intruzijom kroz korito rijeke Neretve te
iz dubokih podzemnih slojeva. I dok je prodor mora u korito rijeke prilicno dobro istrazen i
potkrepljen modelom [13], intruzija te soli u podrucje jo$ uvijek je nedovoljno istrazena, kao i
zaslanjivanje iz dubokih slojeva. Zakljuceno je da slani klin u Neretvi seze sve do Metkovica
pri protocima slatke vode do priblizno 180 m®/s, do Opuzena za protoke priblizno 280 m%/s, a
do Rogotina kod protoka od priblizno 450 m%s. Procjenjuje se da kod protoka veéih od 500
m?*/s ne dolazi do intruzije morske vode u korito rijeke [13].

Najvece probleme dolini Neretve je donijela intenzivna izgradnja hidroenergetskih postrojenja
u gornjim dijelovima toka (BiH) tako da mnogi izvori svjeZze vode u ljetnim periodima
presuse. Ipak, zahvaljuju¢i utjecaju akumulacije Jablanica, koja ima viSegodi$nje izravnanje,
ekstremne vrijednosti protoka su uravnotezene. U ljetnom periodu, kada su potrebe za vodom
najizraZenije zbog navodnjavanja, vrijednosti protoka su minimalno 50 m%s, §to predstavlja
minimalni protok koji se u svakom trenutku mora propustati kroz HE Mostar. Treba naglasiti
da su vrijednosti protoka prije izgradnje postrojenja Cesto u ljetnim periodima znale biti i

ispod 40 m?/s, tako da se stanje u tim mjesecima, §to se ti¢e vode u Neretvi, poboljsalo [14].

Problem zaslanjivanja je posebno izrazen u ljetnim mjesecima kad je protok kroz Neretvu
najmanji, samim time utjecaj mora najveéi, a tada su i potrebe za svjezom vodom za

navodnjavanje najvece.
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1.2.2. Ciljevi rada

Da bi se problemi zaslanjivanja vode i tla u podruc¢ju obuhvata rijesili te izvrsila dobra
analiza procesa koji se dogadaju u sustavu, potrebno je prije svega izvrsiti dobru identifikaciju
procesa koji se dogadaju u sustavu. Kako bi se procesi identificirali, regresijskom analizom ¢e
se na temelju dostupnih podataka i izvrSenih mjerenja u periodu 2009. - 2014. godine
uspostaviti funkcionalne veze. Dakle, cilj ovog rada je uspostava tih funkcionalnih veza, na
temelju kojih ¢e se identificirati i interpretirati procesi u sustavu te uz pomo¢ pojedinih
metoda i modela procijenili parametri vodonosnika, a koji bi se kalibrirali s rezultatima
dobivenim iz istraznih busotina.

Pod pojmom parametri, prvenstveno se misli na odredivanje koeficijenta propusnosti (K).
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2. NASTANAK | RAZVOJ DOLINE DONJE NERETVE

2.1. Dolina Neretve kroz geolosku proslost

Sami nastanak doline Donje Neretve vezan je uz tektoniku. Masiv koji ograduje dolinu
izmedu Metkovica i usca, kao i njenu osnovu, izgraduju karbonatne naslage jure, krede,

paleocena i eocena, dok samu dolinu izgraduju kvartarne naslage [7].

Kronoloski gledano, najstarije naslage na terenu su dolomiti i vapnenci jure te mozemo reéi
da je to vrijeme pocetak stvaranja doline. Krajem jure dolazi do orogenetskih pokreta,

izdizanja terena i okr§avanja po povrsini i u dubini.

Pocetkom krede, spusSta se kopno, odnosno dolazi do transgresije te talozenja pretezno
vapnenackih naslaga. Krajem gornje krede, nakon izdizanja Sireg podrué¢ja Dinarida, stvoreni
su uvjeti za pojacan razvoj procesa okrSavanja. Uslijed velike razlomljenosti, omogucéen je
razvoj podzemnih vodnih veza, dok se na povrSini formiraju krske depresije. ZavrSetkom
krede, odnosno pocetkom pleistocena dolazi do nove transgresije u kojem se taloze
plitkovodni vapnenci. Kroz eocen dolazi do sedimentacije flisnih naslaga, da bi njegovim
zavrSetkom doslo do snaznih tektonskih pokreta, koji ponovno izdizu teren, boraju ga i lome,
Sto povrSinskim vodama omogucuje jaCe korozijsko i1 erozijsko djelovanje, a podzemnim

stvaranje novih puteva i veza, te Sirenje postojecih.

Jaki tektonski pokreti se nastavljaju kroz oligocen, kada se definitivno izdizu velika podrucja
Dinarida, $to dovodi do velikih promjena u strukturama. Na koncu, otkrivene karbonatne
naslage zahvacene su novim procesima okrsavanja koji traju do danas. U neogenu dolazi do
laganih tonjenja i izdizanja kopna uslijed kojih i danas dolazi do ponovnih horizontalnih i
vertikalnih kretanja po starijim rasjedima. Za razvoj i oblikovanja danas vidljivih osnovnih
struktura i same doline Neretve mozemo reci da je doslo kroz neogen. Uslijed pokreta koji su

se dogodili pocetkom kvartara, doSlo je do izdizanja koja su formirala danasnje visine planina.

Danasnja dolina Neretve formirana je krajem pleistocena (Ledeno doba), kada se posljednjim
ciklusom promjene razine mora ono podignulo za otprilike 100 m. Takoder, u pleistocenu je

pocelo i spustanje tog podrucja, a koje traje i danas.

Kako je ve¢ spomenuto, sama dolina je izgradena od kvartarnih sedimenata, taloZzenjem

erodiranog materijala sa cijelog slivnog podruc¢ja rijeke Neretve u nekada$njem morskom
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zaljevu. lzdizanjem morske razine erodirani materijal se slojevito talozio u prostoru
nekadasnjeg zaljeva u kojem je danas dolina. Medu sedimentima od kojih je izgradena dolina,
najzastupljeniji su §ljunci, pijesci s razli¢itim udjelom gline i gline s razli¢itim udjelom praha,
pijeska i organske materije koji se izmjenjuju u horizontalnom i vertikalnom smjeru, ali

neravnomjerno.

Detaljniji opis i prikaz kvartarnih naslaga od kojih je dolina izgradena, dan je poglavlju 3.1.,

gdje se analizira uze podrucje doline, od interesa za ovaj rad.

2.2. Pocetak melioracije i izgradeni sustavi

Za vrijeme Mletacke republike, nakon pada Turaka, uvidjevsi kakav potencijal dolina

ima, po€inje se s planovima uredenja toka rijeke Neretve u podrucju usca [14].

Medutim, do prvih radova dolazi tek pod austrijskom vlas¢u. Godine 1841. austrijska vlada
Salje inZenjera Dominika Mattheisa iz Verone da prouci problem Donje Neretve. Tada je
napravljena prva visinska izmjera uz Neretvu od Metkovica do uséa te predlozena melioracija
kolmiranjem! pomoéu voda iz Neretve. Mattheis je procijenio da bi za kolmaciju bilo

potrebno 70 godina.

Znacajniji hidrotehnicki radovi na regulaciji rijeke uradeni su izmedu 1881. i 1889. godine.
Izgradeni su nasipi, a na pojedinim mjestima je korigirano korito kako bi se omogucila
plovnost puta od usé¢a do Metkovica (slika 2.1.). Medutim, kako pokusaj da se tlo privede u

obradivo stanje uglavnom kolmacijom nije dao rezultata, zemljiSte je ostalo nemeliorirano.

! Kolmacija - Proces nano$enja plodnoga mulja rijeke na mo&varno podrugje, da bi se se ono privelo u obradivo
stanje.
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Slika 2.1. Razvoj Donje Neretve tijekom proslosti do danas

Pocetkom 20. stoljea ponovno Se pokrece pitanje melioracije Donje Neretve. Izraden je
znacajan broj projekata, da bi na kraju bio usvojen "Projekt regulacije toka rijeke Neretve",
kojeg su izradili stru¢njaci FAO-a% 1963. godine i koji je do danas djelomitno ostvaren.
Melioracije su bile temeljene na isuSivanju mocvara, zatvaranju rukavaca i navodnjavanju
umjetnim ili prirodnim kiSenjem. Podrucje citave delte podijeljeno je na Sest melioracijskih
zona na kojima je trebalo biti provedeno melioriranje zemljista kao i njegovo privodenje
kulturama. U navedenom periodu, kada su obavljeni radovi, obuhva¢ene su samo tri zone:

Luke, Kosevo-Vrbovci i Opuzen usée [14, 2].

2 FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) - Organizacija za hranu i poljoprivredu
Ujedinjenih naroda.
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Slika 2.2. Podru¢je Donje Neretve podjeljeno na melioracijske zone

Trenutno stanje sustava, kakvog su zamislili FAO stru¢njaci je zapocéeto, medutim nikada nije
dovrSeno. Voda se zahvaca uzvodno od Metkovic¢a, preko crpne stanice koja je smjeStena na
pontonima. Ova lokacija je odabrana jer tu voda nije zaslanjena. Zahvaca se protok od 7.5
m?/s, koji se tlagi kroz tunel Predolac u natapni kanal Maksimilijan. Iz natapnog kanala voda
se ulijeva u Prunjak, preko kojeg dolazi u Malu Neretvu (vidi sliku 2.3.). Ideja je bila da ¢e se
na taj na¢in u Maloj Neretvi 1 kanalu Crepina, osigurati dovoljne koli¢ine nezaslanjene vode
za navodnjavanje. Nezaslanjena voda bi se zatim dovodila do obradivih povrSina putem
crpnih stanica. 1z tog razloga su u Opuzenu i na u$¢u Male Neretve izgradene ustave S
brodskom prevodnicom, ¢ije su zadace da sprijece dotok soli u Malu Neretvu. Mana ovog
rjeSenja navodnjavanja je u tome, Sto od 7.5 m*/s koji se zahvacaju, do Male Neretve stigne
neznatni dio, a koji se prolaskom kroz kanal i zaslani. Veéina kanala je izgradena u tresetnom
tlu te je njegovo odrzavanje iznimno teSko i skupo. Naime, dolazi do njegova slijeganja i
deformiranja. Takoder, treba naglasiti da se ovim rjeSenjem trosi znacajna koli¢ina energije na

crpljenje.
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Iz svega gore navedenog, moze se zakljuciti da se radi o neracionalnom i neekonomi¢nom

rjesenju, kojeg bi trebalo u §to kracem vremenskom periodu zamijeniti [14].
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Slika 2.3. Sadasnje stanje navodnjavanja

Odvodnja unutarnjih voda je rijeSena crpljenjem. Na cijelom podruéju postoje dvije znacajne
crpne stanice, Modri¢ i Prag. Preko CS Modri¢ se odvodnjava ¢itavo podruc¢je Opuzen-usée,

dok se preko CS Prag odvodnjava podruéje Vidrice.

Sto se ti¢e sustava obrane od poplava treba napomenuti da on slabo ili gotovo ne titi znadajne
povrsine od poplavnih voda (grad Metkovi¢, Opuzen, podruc¢je Vidrice i skoro cijeli privatni

kompleks poljoprivrednih povrsina).

Dolina se sastoji od nekoliko cjelina (vidi sliku 2.2.) [14, 2]:

- Vid-Norin bruto povrSine oko 1970 ha, s moguéno$éu privodenja poljoprivrednoj
proizvodnji 1300 ha. Prema vaZe¢im dokumentima prostornog uredenja melioracija

nije predvidena.
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- Kosevo-Vrbovci sa dijelom gradskih i prigradskih povr$ina Metkovic¢a jedan je od
prvih izgradenih sustava melioracije. Ukupna povrSina iznosi oko 1290 ha. Izgraden je
sustav obrane od poplava i odvodnje za povrsinu 616 ha bruto, odnosno 405 ha neto.

Ostale povrsine indirektno su u sustavu odvodnje.

- Kuti bruto povrsine oko 2600 ha od kojih se u druStvenom posjedu planiralo
meliorirati oko 1800 ha, ¢ime bi se dobilo oko 1250 ha neto povrsine. Predvidena je
gotovi su oko 80% (od 13 km lateralnog kanala i nasipa potpuno je gotovo 10 km, a
pripremni radovi izvrSeni su na preostalom dijelu). ZavrSena je i prva etapa izgradnje

glavnih kanala za odvodnju.

- Luke bruto povrsine oko 300 ha, od ¢ega je u drzavnom vlasnistvu je 270 ha. U
sustavu obrane od poplava i odvodnje je 210 ha neto. Nalazi se u dosta zapustenom

stanju.

- Opuzen-Usce sa svojih bruto oko 3100 ha, od ¢ega u drzavnom vlasnistvu oko 2100
ha, sa neto 1720 ha, izgraden je tijekom Sezdesetih i sedamdesetih godina proslog
stolje¢ca. Kompleksno je podru¢je s vise vodnih rezima, nacina odvodnje i

navodnjavanja.

- Vidrice bruto povrsine oko 500 ha, od ¢ega 384 ha u drzavnom vlasniStvu privedeno je

kulturi krajem sedamdesetih godina proslog stoljeca.

- Parila, Rogotin i Desne povrsine 1700 ha, podrucje isto¢no od luke Ploce za koje jos$

nije odredena namjena prostora te je jo§ u mnogim dijelovima netaknuta priroda.

Kako je ve¢ ranije naglaseno, ovaj rad ¢e se baviti isklju¢ivo gornjima podrucjima: Opuzen-

usc¢e 1 Vidrice.

11
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3. DOSTUPNI PODACI I IZVRSENA MJERENJA

Tijekom posljednjih Sezdesetak godina (od 1960. godine pa do danas), na podrucju
doline su izvrSena razna mjerenja koja su pokusala definirati karakteristike sustava kao i
procese u njemu. Osim tih istrazivanja, U novije vrijeme, u razdoblju od 1996. — 2004. godine,
su vrSena mjerenja zaslanjenosti vode i tla s ciljem kako bi se "pohvatali" procesi koji se u
sustavu dogadaju, odnosno kako bi se odredio nain na koji se dogada prodor mora u
podruc¢je. Takoder, od 2009. godine uspostavljen je monitoring (svojevrstan nastavak
istrazivanja iz 2004. godine) na podruéju Donje Neretve, ¢ime se doslo do dodatnih podataka

iz mjerenja vrijednih za ovaj rad.

Godine 2012. za potrebe izrade elaborata za izradu glavnog projekta sustava za
novodnjavanje-podsustav Opuzen (faza A iJ) za dio gradevine: B. Mobilna pregrada na rijeci
Neretvi izvrieni su geotehnicki istrazni radovi od strane IGH d.d.* pri emu su izbusene dvije
busotine (CSO-B-1 i CSO-B-2) dubine 15 i 5 m na mjestu buduc¢e CS Opuzen te Cetiri
busotine (POP-B-1, POP-B-2, POP-B-3 i POP-B-4), dubine 40, 30, 25 i 25 m redoslijedom,

na mjestu buduce pregrade(vidi prilog 1), a koje ¢e biti posebno analizirane u tocki 3.1..

Naime, 2008. godine za potrebe idejnog projekta izbusena je jedna istrazna buSotina (S-062-
08-03) dubine 9 m na mjestu budu¢e CS Opuzen te dvije buSotine (S-062-08-01 i S-062-08-
02) dubine 30 m na mjestu buduce pregrade na Neretvi, ali se one nece detaljnije opisivati

zbog njihove neraspoloZivosti za ovaj rad.

3.1. Podaci o podrucju obuhvata i izvr§enim istraznim radovima

Iz istraznih radova koji su radeni 60-ih godina prosSlog stolje¢a, za podrucje od
Opuzena do usca, gledaju¢i od povrSine prema dubini, odreden je ovakav slijed, sastav i

hidroloske znacajke kvartarnih naslaga [7]:
Na dubini do tri metra registrirane su praSinaste i organske gline (treset) te ilovaca.

Koeficijent propusnosti za ovaj sloj je prili¢no zanemariv i iznosi: K= 2,62*10° — 2,14*10™%°

m/s.

¥ IGH.d.d.- Institut gradevinarstva Hrvatske.
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Ispod prvog sloja, nalazi se sloj pjeskovitog materijala. Sastav mu varira od srednjezrnastog i
krupnozrnastog do zaglinjenog i praSinastog. Na vecem dijelu debljina tog sloja iznosi 5-10
m, osim u uskom pojasu oko Male Neretve, gdje je registrirana u maksimalnoj debljini od 20
m. Podzemne vode su registrirane na dubinama izmedu 0,5 m i 5 m, Sto ovisi o debljini

gornjeg sloja na pripadnoj lokaciji.
Analiziranjem koeficijenata propusnosti predlozene su srednje vrijednosti za promatrano
podrucje i one iznose [7]:

- isto¢ni i sjeverni dio: K=2 m/dan

- juzni dio: K=4,5 m/dan

zapadni dio: K=3 m/dan

podrucje blizu Opuzena: K=25 m/dan

- podrucje us¢a: K=20 m/dan

Iz pokusnog crpljenja koje je provedeno 1962. godine, za podrucje Opuzen-Modri¢, dobiven
je prosje¢ni koeficijent propusnosti K=2.34*10" m/s [17], a za podruéje Vidrica K=1.84*10"
m/s [5, 6].

Ovaj sloj ¢e se u narednom dijelu ovog rada zvati plitki vodonosni sloj. Plitki vodonosni sloj

ima najvece znacenje u melioracijskom smislu.

Ispod pjeskovitog plitkog vodonosnika nalazi se, na dubini izmedu 8 i 10 m, sloj muljevite
gline (ilovace). Unutar ovog sloja mogu se pronaci proslojci praSinastog pijeska i pjesc¢anih
le¢a. Ovaj sloj je zasi¢en vodom, a debljina mu se poveéava u smjeru mora, tako da kod uséa
postize debljinu od priblizno 40 m [7].
Koeficijent propusnosti za pojedine materijale u ovom sloju iznosi:

- zapjeskovite gline: K=0.0004 m/dan

- prasinaste gline: K=0.01 — 0.006 m/dan
Ispod sloja gline, slijedi sloj Sljunka s razli¢itim udjelom pijeska i na nekim mjestima gline
(drugi vodonosni sloj). Procjenjuje se da je debljina ovog sloja kod Opuzena izmedu 24 i 26
m, u srednjem toku Crepine 16-17 m, a u sjevernom i juznom dijelu doline 12-14 m. Sloj u

potpunosti isklinjava kod u$c¢a Neretve. Donja granica ovog sloja nalazi se na dubini izmedu

40150 m. Ovaj sloj je zasicen vodom koja se nalazi pod tlakom u arteSkom stanju.

13
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Procijenjeni koeficijent propusnnosti za ovaj sloj, §ljunak sa pijeskom, iznosi: K=30 m/dan.
Slijedi sloj gline, debljine 3-4 m.

Ispod gline je odreden sloj nakupine vapnenackog materijala debljine 3-6 m. Ovaj sloj se
pruza iz smjera Opuzena prema moru, ali ne ide do mora, ve¢ se gubi kod nekadasnjeg jezera
Modric.

Posljednji sloj (tre¢i vodonosni sloj) prije zasi¢enog okrSenog sloja dolomita i vapnenaca je
sloj $ljunka, ¢ija je debljina 15-60 m i koja se povecava u smjeru us¢a. Ovaj sloj se, kao i

drugi vodonosni sloj, nalazi pod tlakom u arteSkom stanju.

Radi jednostavnosti opisa te definiranja veza i parametara, drugi i tre¢i vodonosni sloj iz
gornjeg opisa ¢e se promatrati kao jedan i U daljnjem tekstu ¢e se zvati vodonosnik pod
tlakom, odnosno tanki slojevi gline i nakupina vapnenca ¢e se zanemariti (vidi sliku 3.5).
Treba napomenuti da su donji slojevi podrucja (vodonosnik pod tlakom), odnosno njihov
sastav i debljina, interpretirani iz malog broja buSotina i da se ti rezultati moraju uzeti s

izvjesnom rezervom.

Detaljni prikaz podrucja sa svim relevantnim slojevima koji su prethodno opisani, dan je na

slikama 3.1 — 3.5.
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Iz istraznih buSotina koje su radene 2012. godine (vidi tocku 3.) [15], odreden je litoloski
sastav tla te su procijenjeni razni parametri svakog sloja, od kojih je za ovaj rad posebno

vazan koeficijent propusnosti. Zbog preglednosti, sastav tla je podijeljen na 3 mikrolokacije:

- istrazne radove provedene na lijevoj obali Neretve
- istrazne radove provedene u Neretvi i

- istrazne radove provedene na desnoj obali Neretve

Na temelju pojedinih istraznih busotina te ostalih ispitivanja utvrden je slijedeci sastav tla te

pripadni parametri [15]:

LIJEVA OBALA

Sastav tla te njegove karakteristike su odredene na temelju istrazne busotine POP-B-1

i CPTU* ispitivanja:

- Povrsinski, gornji sloj (humus) - do maksimalne dubine od 0,40 m.

-[1] Pijesak, prasinast i zaglinjen, SM, sivo smede boje, slabe konzistencije,
jednoli¢an. Debljina ovog sloja je 4.15 m a dubina do 5.70 m, presijecen sa
slojem [2].

-[2] Prah, zaglinjen, ML, niske plasti¢nosti, sivo zute boje, Zitke konzistencije.
Debljina ovog sloja je 1.15 m, a dubina do 4.15 m.

-[3] Prah, zaglinjen, niske plasti¢nosti, mjestimice s udjelom pijeska, ML/SM, sive
boje, srednje gnjecivog konzistentnog stanja. Debljina sloja je 6 m, a dubina do
11.70 m.

-[4] Glina prasinasta do glinoviti prah, niske palsticnosti, CL/ML, sive boje.
Debljina ovog sloja je 17 m, a dubina do 27.70 m.

-[5]  Sljunak, mjestimiéno s primjesama glinovite komponente, jako zbijen i dobro
graduiran. Maksimalna veli¢ina zrna do 6 cm. Dubine do dna istrazne buSotine

od 40.00 m.

DESNA STRANA

* CPTU- Staticki penetracijski pokus s mjerenjem pornog tlaka.
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Sastav tla te njegove karakteristike odredene Su na temelju istrazne busotine POP-B-2

te CPTU ispitivanja:

- Povrsinski, gornji sloj (humus) - do maksimalne dubine 0,20 m.

- [T

- [2T

- [3r°

- [4T

- [31

NERETVA

Prah, pjeskovit, ML, mjestimi¢no zaglinjen, niske plasi¢nosti, Sivosmede boje
te zitke konzistencije, dubine do 5.00 m.

Prah, pjeskovit, mjestimi¢no zaglinjeno, SM/MH, sive boje te zitke
konzistencije. Debljina ovog sloja je 5.00 m, a dubina do 11.00 m.

Prah, pjeskovit, ML, niske plasi¢nosti s uceS¢em gline, zitkog konzistentnog
stanja. Debljina ovog sloja je 7.70 m, a dubine do 18.70 m.

Glina prahovita do prah glinovit, CL/ML, sive boje, niske plasti¢nosti. Na
dubinama od 23.00-25.00 m i 25.80-26.80 m pojavljuju se pjeskoviti slojevi,
SM/SC. Debljine 8.10 m, a dubine do 26.80 m.

Sljunak, s uées¢em pijeska, jako zbijen i dobro graduiran, dubine do dna

istrazne busotine od 30 m.

Sastav tla te njegove karakteristike odredene su na temelju istraznih busotina POP-B-3

i POP-B-4:

-[r

- [2]”

-3

Glina prasinasta do prah glinoviti, CL/ML, niske plasti¢nosti, sive boje, Zitke
konzistencije, s primjesama pijeska osobito na dnu intervala. Dubina ovog sloja
je do 14.00 m.

Prah, pjeskovit, zaglinjen, SM. Debljina ovog sloja je do 2.40 m, a dubina do
16.20 m.

Sljunak, s uéeséem pijeska, jako zbijen i dobro graduiran. Veli¢ina zrna je do 2
cm, a s povecanjem dubine mjestimi¢no i do 5 cm, dubine do dna istrazne

busotine od 25.00 m.
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Iz gornjeg sastava tla (iz istraznih buSotina 2012. godine), istraznih buSotina iz 2008. godine

te ostalih geotehnickih istraznih radova, Strucne literature te iskustvene procjene stru¢njaka iz

IGH, dati su preporuceni parametri tla za pojedine slojeve [15]. Vidi tablice 3.1., 3.2. 1 3.3..

Za ovaj rad bitan parametar je koeficijent propusnosti, ¢ija nepouzdanost i varijabilnost i je

jednim dijelom tema ovog rada.

Sloj v (KN/m°) c (kPa) ¢ (°) Ms (Mpa) K (m/s)
[1] 18 5-12 20-25 1-3 10°-107
[2] 18 2-10 19-25 1-2 10
[3] 18 2-10 20-25 1,5-5 10”7
[4] 18 4-20 15-30 2-15 107-10°
[5] 20-21 0-1 30-37 20-50 10°-10°
Tablica 3.1. Odabrani parametri slojeva tla — LIJEVA STRANA
Sloj y (KN/m®) ¢ (kPa) ¢ (°) Ms (Mpa) K (m/s)
[1]' 18 5-17 20-30 0,5-2 10°
[2] 18 2-10 25-35 1-5 107-10°
[3]'=[3] 18 2-10 20-25 1,5-5 10”7
[4]'=[4] 18 4-20 15-30 2-15 107-10°
[5]'=[5] 20-21 0-1 30-37 20-50 10°-10°
Tablica 3.2. Odabrani parametri slojeva tla — DESNA STRANA
Sloj y (KN/m°) c (kPa) o (°) Ms (Mpa) K (m/s)
[1]"=[4]'=[4] 18 4-20 15-30 2-15 107-10°
[2]" 18 2-10 20-35 2-10 10
[3]"=[5]'=[5] 20-21 0-1 30-37 20-50 10°-10°
Tablica 3.3. Odabrani parametri slojeva tla - NERETVA
Pri ¢emu su:

y — jedini¢na teZina tla [kN/m°]

¢ — kohezija [kPa]

¢ — kut unutrasnjeg trenja [°]

Ms — modul stisljivosti [MPa]

k — hidraulicka propusnost [m/s]
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U prilogu 1, prikazani su sondazni profili za sve Cetiri buSotine, izvedene 2012. godine na
mjestu buduce pregrade, iz kojih se doslo do gore opisanih slojeva tla te njihovih okvirnih
parametara. Takoder, prikazani su i sondazni profili busotina na mjestu budu¢e CS Opuzen, a
iz kojih se moze vidjeti da se sloj gline registrira na svega 1 m, dok se vodonosnik pod tlakom

uopce ne registrira.

3.2. Podaci o pijezometrima

Tokom istrazivanja koja se odvijaju od 1995. godine, na cetiri lokacije unutar
podru¢ja obuhvata instalirani su pijezometri P1-P4 (vidi sliku 1.1.). Na svakoj od pojedinih
lokacija ugradena su po dva pijezometra, plitki i duboki. Oznaka P1 oznacava pijezometre na

stanici US¢e, P2 na stanici MeteoroloSka, P3 na stanici DvoriSte, a P4 na stanici Vidrice.

U daljnjem teksu plitki pijezometri ¢e se obiljezavati s velikim slovom P (P1-P4), a duboki s
velikim slovom D (D1-D4).

Plitki pijezometri su izbuSeni kroz plitki vodonosni sloj do sloja gline i preko njih se prati

pijezometarsko stanje u plitkom (pjes¢éanom) vodonosnom sloju.

Duboki pijezometri su izbuSeni do vodonosnog sloja pod tlakom. Cijev prolazi kroz debeli
sloj gline i ulazi priblizno 2 m u vodnosnoshik pod tlakom. Ovim pijezometrima prati se

pijezometarsko stanje u vodonosnom sloju pod tlakom (Sljun¢anom).

Sve cijevi dubokih pijezometara su na dijelu ispod gline perforirane da bi se dobilo stanje
vode u vodonosniku pod tlakom. Perforacija cijevi plitkih pijezometara prisutna je kroz cijeli
plitki vodonosni sloj. Sve cijevi su na mjestima perforacije zasticene od eventualnih

nedistoca.

23



Jure Dekovic Diplomski rad

PFaklopac 2

*—L 1 0.00
| o ] \

GORMNI 5L
PUESKA

L

Fillier

I alcdomik
1040
|
"
| |

DEBEL SLOMGELI M

L0
f J
1) Filter
1 04 T aledbnilk

DO SLO0
SLIUNEA I PUESKA

Slika 3.6. Prikaz plitkog i dubokog pijezometra [14]

Za izradu ovog rada poznati su podaci pijezometarskog stanja u svim plitkim i dubokim
pijezometrima za period 2009. - 2014. godine. Mjerenja za sve (duboke i plitke) pijezometre
su izvedena na satnoj skali. Treba napomenuti da se od kraja 2014. godine podaci s

pijezometra P2 vise ne uzimaju zbog tehnickih poteskoca.

Osim podataka na satnoj, od 18.09. do 21.09.2009. godine izvedena su i mjerenja s
inkrementom od pet minuta, a koja ¢e posebno do¢i do izrazaja kroz poglavlje 5. ovog rada.

Nazalost ova mjerenja nisu obuhvatila pijezometre P3 i D3.
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Sva mjerenja u pijezometrima izvode se odmjeravanjem od kape pijezometra. Treba
napomenuti da se 2011. godine izvrSilo nadvisenje dubokih pijezometara zbog njihova

izlijevanja te da od 1.09.2011. godine vrijede nove kote kapa za te pijezometre (vidi slike
3.7.-3.10.).

PIEZOMETAR: USCE PLITKA PIEZOMETAR: USCE DUBOKA
P1 D1
TOCKA ODKOJE SE TOCKA ODKOIE SE
o ODMIERAVA DO Yy ODMIERAVA DO
e el E ) RAZINE VODE '{i'f ) RAZINE VCODE
I N\ B=1353 [mam ] I N y B8 [mam]

Slika 3.7. Kote kapa pijezometara na stanici Usce

PIEZOMETAR: METEQOROLOSKA PLITKA PIEZOMETAR: METEOROLOSKA DUBOKA
P2 D2
TOCKA ODKOJE SE TOCKA ODKOJE SE
o ODMIERAVA DO i ODMIERAVA DO
_»_':‘_’: E ) RAZINE VODE '{i'f '} RAZINE VCDE
T \ ‘ B=1720[mnm.] I ‘\\ Y BE=3038 [mnm ]

Slika 3.8. Kote kapa pijezometara na stanici Meteoroloska
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PIEZOMETAR: DVORISTE PLITKA

TOCKA ODKOE SE
. ODMIERAVA DO
¥ e g ) RAZINE VODE
\ Y B=1772 [m-n:? |
P Py F

PIEZOMETAR: DVORISTE DUBOKA

TOCKA ODKOJE SE
e ODMIERAVA DO
e 'L '} RAZINE VCDE
N y 2860 [mam]
P /.—'

Slika 3.9. Kote kapa pijezometara na stanici Dvoriste

PIEZOMETAR: VIDRICE PLITKA

TOCKA ODKOJE SE
. ODMIERAVA DO
_»_':‘_’{ ) RAZINE VODE
\ Y B=3334 [mnfn |
P P F

PIEZOMETAR: VIDRICE DUBOKA

TOCKA ODKOJE SE
wn ODMIERAVA DO
e 'L ) RAZINE VCDE
N y B339 [mom]
p— /.-'

Slika 3.10. Kote kapa pijezometara na stanici Vidrice

Stare kote kapa preko kojih su se vrsila mjerenja do 1.09.2011. godine su: 1.871 [m n.m.] za
D1, 1.828 [mn.m.] za D2, 1.893 [m n.m.] za D3 i 3.405 [m n.m.] za DA4.
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Iz slike 3.5 moze se jasno vidjeti da je stanje u dubokim pijezometrima uvijek vise od stanja u
plitkim pijezometrima, ¢ime se uspostavlja gradijent toka iz vodonosnika pod tlakom u plitki
vodonosnik §to dovodi do kontinuiranog toka vode iz vodonosnika pod tlakom u plitki
vodonosnik te u konacnici i njegovog zaslanjivanja. Takoder moze se primijetiti da je
horizontalni gradijent u vodonosniku pod tlakom u smjeru Opuzen-Usée, dok je horizontalni
gradijent u plitkom vodonosniku puno teze odrediti zbog toCkastog kontinuiranog crpljenja

vode iz sustava.

3.3. Podaci o mareografu i limnigrafu

Da bi se kontinuirano pratilo i analiziralo globalno stanje u sustavu, osim dubokih i
plitkih pijezometara u sustav su ugradeni i uredaji za kontinuirano mjerenje razine mora i

vodostaja u Neretvi.

Mareograf® je instaliran na u$éu Male Neretve (vidi sliku 1.1.) kako bi se analiziralo na koji

na¢in more djeluje na sustav (kako na plitki, a kako na vodonosnik pod tlakom).

Limnigraf® je instaliran na Neretvi kod Opuzena (vidi sliku 1.1.) kako bi se analiziralo na koji

nacéin Neretva djeluje na sustav (prvenstveno na plitki vodonosnik).

Podaci s mareografa i limnigrafa su prikupljani u periodu 2009. - 2014. godine, a mjerenja su
izvrSena na satnoj skali. Ovi podaci su tim viSe vazni jer opisuju rubna stanja sustava i govore
kako more, odnosno Neretva djeluje na sustav tj. pojedini vodonosnik. Kao i kod
pijezometara, ovdje su takoder izvrSena mjerenja S inkrementom od pet minuta u istom

vremenskom periodu.

Detaljniji prikaz stanja i pojedinih funkcionalnih veza mareografa i limnigrafa s ostalim

vaznim ¢imbenicima u sustavu ili onima koji djeluju na sustav dan je u slijedecem poglavlju.

Treba naglasiti da su visinske kote izmjere, kako na mareografu i limnigrafu, tako i na
pijezometrima, dosta upitne. Ovo je veliki nedostatak koji bi se u Sto kracem vremenskom
periodu trebao otkloniti. Kako je cijela dolina Neretve poprili¢no horizontalna (mali nagib u
smjeru usc¢a), ovaj problem dolazi do jo§ veceg izrazaja. Takoder, treba naglasiti kako bi za

ovaj rad bilo dovoljno odrediti i relativne kote izmedu pijezometara, mora i Neretve ¢ime bi

® Mareograf- Instrument koji kontinuirano biljezi promjene morskih mijena.
® Limnigraf- Instrument koji kontinuirano biljei promjene vodostaja na rijekama i jezerima.
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se sa sigurno$¢u moglo do¢i do zakljuéaka vezanih za medusobne odnose pojedinih

parametara u sustavu.

Sve kote u ovom radu su referencirane na staru geodetsku nulu NN Trsta’ te se sva

odmjeravanja vrse od nje.

3.4. Podaci o koli¢inama oborina

Za potrebe ovog rada, od DHMZ-a® su prikupljeni podaci o palim oborinama u
periodu od 2002. — 2014. godine na tri lokacije u Sirem podruc¢ju Donje Neretve. Prikupljeni
su podaci pale oborine na kiSomjernim stanicama u Plo¢ama, Opuzenu i Metkovicu.
Analizom pale oborine i stanja u pijezometrima (vidi poglavlje 4.) zakljuceno je da
najmjerodavniji utjecaj na stanje u podru¢ju obuhvata ima oborina mjerena na stanici Opuzen
tako da ¢e se u daljnjem tekstu pod pojmom pale oborine podrazumijevati oborina s

kiSomjerne Sstanice u Opuzenu.

Vrijednosti pale oborine iskazane su u danima, a mjerene su na nacin da se svaki dan u isto

vrijeme mjeri oborina koja je pala za prethodni dan (24 sata).

3.5.  Podaci o salinitetu u pijezometrima, Neretvi i Maloj Neretvi

Ovi podaci su kao i podaci o pijezometrima (pijezometarska stanja) te mareografu i
limnigrafu prikupljeni u periodu od 2009. - 2014. godine. Za razliku od njih salinitet nije
mjeren kontinuirano, ve¢ je u pravilu mjeren 5-6 puta u drugom dijelu godine (svibanj-
studeni) [18, 19, 20, 21, 22]. Razlika u mjerenjima je i ta §to se podaci o salinitetu u
pijezometrima, Neretvi i Maloj Neretvi nisu referencirali na NN Trsta, ve¢ su mjereni po
dubini od vodnog lica u pijezometru, Neretvi ili Maloj Neretvi. Shematski prikaz odnosa
dubine u koritu mjerene od vodnog lica Neretve te visinskog datuma NN Trsta prikazan je na
slici 3.11.

" NN Trsta- Nominalna nula Trsta, stara geodetska nula od koje se vriila visinska izmjera.
8 DHMZ- Drzavni hidrometeoroloski zavod.
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Slika 3.11. Skica visinskog odnosa dubine i NN Trsta

Uzorkovanje vode za odredivanje saliniteta u Maloj Neretvi je vrSeno s mosta na magistrali,
dok je uzorkovanje vode iz Neretve vrSeno u Opuzenu. Mjerenja su vrSena sondom (SEBA
Hydrometrie KLL-Q-2), dok su pojedini uzorci laboratorijski ispitivani na Agronomskom

fakultetu Sveucilista u Zagrebu, a koji se ovdje nece promatrati.

3.6. Podaci o reZimu rada odvodnje

Kako se cijela Donja Neretva nalazi na jako maloj nadmorskoj visini, a pojedini
dijelovi su ¢ak 1 ispod razine mora (primjerice podrucje jezera Modri¢), zbog velike
moguénosti poplavljivanja i/ili zaslanjivanja tla, a time i uniStavanja uroda, dolina se
odvodnjava pomocu crpnih postrojenja. Odvodnjava se iskljucivo plitki vodonosni sloj vazan
s agronomskog aspekta. Na podru¢ju obuhvata postoje dvije znacajne crpne stanice, CS
Modri¢, preko koje se odvodnjava cijelo podrucje Opuzen-usce, i CS Prag, preko koje se vrsi
odvodnjavanje vode s podru¢ja Vidrica. Prikaz poloZaja crpnih stanica prikazan je na slici

1.1.

Dostupni su podaci reZzima rada CS Modri¢ za 2014. godinu te rezim rada CS Prag u periodu
od 2009. - 2014. godine. U ovom radu obuhvéena je samo 2014. godina s obzirom da je ona

jedina dostupna za obje crpne stanice.

CS Prag sastoji od tri crpke, dok se CS Modri¢ sastoji od Sest crpki od kojih je svaka stvarnog
protoka priblizno 3 m%s. Rezim rada je takav da se nastoji da crpke rade isklju¢ivo u noénom
periodu (izuzetak je period velikih oborina kada je potrebno i dnevno crpljenje) u rezimu

jeftine struje, zbog smanjenja troSkova.
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Iz knjiga rada CS Modri¢ i CS Prag izvuéen je broj radnih sati crpki po danima te
pijezometarsko stanje u kanalu prije i poslije crpljenja. Vrijeme prije crpljenja je generalno

uzeto kao 22 h dok je stanje poslije crpljenja uzeto kao 8 h slijedeceg dana [9, 10].

Treba napomenuti kako je CS Modri¢ poprili¢no velika te kako imamo jako velike protoke
kroz nju. Uzimaju¢i radne sate pojedinih crpki, koji su dani u satima, vrlo je izvjesno da ¢e
do¢i do znacajnijih gresaka u koli¢inama. Primjerice, ako je napravljena greska od samo jedne
minute na jednoj crpki (npr. crpka je radila 5 h i 59 minuta a napisano je 6 h) do¢i ¢e do
koli¢inske pogreske od 180 m?®. Uz to, ovdje nije ukalkulirana ni greska to¢nog odredivanja
protoka pri radnoj tocki, niti crpljenje pri paljenju, odnosno gasenju crpke. Gore navedeno

vrijedi i za CS Prag, ali u ne$to manjim koli¢inama.

Takoder, treba re¢i da su podaci pijezometarskog stanja u kanalu za CS Modri¢ dosta
manjkavi u drugom dijelu godine te bi ih u bilo kakvim analizama valjalo izbje¢i, a $to je u

ovom radu i napravljeno.

3.7. Podaci o protoku kroz Neretvu

Protok kroz Neretvu se ne mjeri na podrucju RH, ve¢ se on mjeri na podrucju susjedne
BiH. Mjerna postaja na kojoj se mjeri protok kroz Neretvu se nalazi u Zitomisliéu. Ova
postaja je dosta duboko u BiH tako da ona ne zahvaca nizvodne pritoke (Bregava, Krupa i
Trebizat). Za razliku od Bregave i Krupe za koje nisu poznati podaci o protoku, protok kroz

Trebizat je poznat. Mjerna postaja za mjerenje protoku u Trebizatu nalazi se u Humcu.

Kako je u ovom radu bitan protok koji prolazi kroz Metkovi¢ i nize, protoci kroz Neretvu i
Trebizat e se zbrojiti, te ¢e se taj protok gledati kao mjerodavan. Nazalost, protoci Bregave i

Krupe su nepoznati te ih se ne moZze pridodati.

Za ovaj rad poznati su podaci o protocima u periodu od 2009. - 2013. godine, dok su podaci
za 2014. godinu nazalost trenutno nedostupni. Mjerenja od 2009. - 2012. godine su dostupna

na polusatnoj skali, dok su za 2013. godinu dostupna na satnoj skali.
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4. IDENTIFIKACIJA PROCESA | USPOSTAVA FUNKCIONALNIH
VEZA U SUSTAVU

Da bi se kvalitativno identificirali procesi u sustavu te iz njih izvukli bitni parametri,
kako plitkog tako i vodonosnhika pod tlakom, bitno je da se svi vazni ¢imbenici koji vise ili
manje, direktno ili indirektno djeluju na sustav, promatraju zajedno kao neraskidiva cjelina. U
ovom poglavlju ¢e se na statistiCkoj osnovi odrediti funkcionalne veze izmedu pojedinih
parametara u sustavu i/ili parametara koji djeluju na sustav te ¢e se na temelju istih pokusati
objasniti procesi koji se dogadaju u sustavu. Prikazana analiza je izvrSena za 2014. godinu i u
potpunosti koincidira s analizom iz perioda 2009. - 2013. godine, a koja je napravljena u

sklopu monitoringa od strane FGAG-a’.

4.1. Regresijska analiza i pripadna korelacija

Regresija je statisticki odnos izmedu pojava, odnosno sludajnih varijabli'®, a bavi se

odredivanjem analitickog izraza povezanosti pojava [3, 11, 12].

Korelacija je medusobna povezanost pojava, odnosno slucajnih varijabli. Bavi se

kvantificiranjem povezanosti medu pojavama.

Da bi se uspostavile funkcionalne veze izmedu pojedinih parametara sustava, u ovom je radu

upotrebljen model jednostavne linearne regresije*.

Prvi korak u izradi modela jednostavne linearne regresije je izrada dijagrama rasprSenja.
Dijagram rasprSenja je graficki prikaz toCaka, odnosno uredenih parova (Xiyi), U

koordinatnom sustavu, gdje su:
Xi- vrijednosti jedne slucajne varijable (npr. sluc¢ajne varijable X), i=1,2,...,n,
yi- vrijednosti druge slucajne varijable (npr. sluc¢ajne varijable Y), i=1,2,...,n,

gdje n predstavlja broj mjerenih podataka.

° FGAG- Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu.

10 Slu¢ajna varijabla- funkcija koja svakom ishodu pridruzuje neki realni broj.

' Jednostavna linerana regresija- predstavlja odnos izmedu dvije slu¢ajne varijable, kod kojeg promjeni jedne
varijable odgovara priblizno linearna promjena druge.
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Prema obliku dijagrama rasprsenja, odnosno poziciji uredenih parova moze se zakljuciti jesu
li varijable korelirane i na koji nacin. Primjer dijagrama rasprSenja s linearnom korelacijom

prikazan je na slici 4.1.
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Slika 4.1. Dijagram rasprsenja s linearnom korelacijom
Ovaj model procijenjen je pravcem regresije koji ima slijedecu jednadzbu:
y=ax+b, (1)
gdje su:
a- nagib regresijskog pravca

b- odsjecak na ordinati, odnosno ocekivana vrijednost varijable Y kada je vrijednost

varijable X=0
Parametri regresijskog pravca a i b, koji ¢e najbolje opisati tocke (uredene parove (xi,yi)) iz
dijagrama rasprSenja, odreduju se metodom najmanjih kvadrata (MNK).
MNK metoda se temelji na odredivanju pravca regresije (jednadzba 1) na nacin da se iz
mnostva pravaca kojima bi mogli opisati medusobnu ovisnost varijabli, odabere onaj kod

kojeg je zbroj kvadrata vertikalnih odstupanja tocaka u dijagramu rasprsenja od tog pravca
minimalan.
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Slika 4.2. Vertikalna odstupanja uredenih parova od pravca regresije

Uvjet minimiziranja pogreske opisan je formulom:

Zn:|gi|2 = Min )

i=1

Na osnovu uvjeta (2) dobiju se parametri modela a i b:

Oy
a=—, ©)
O-X
b=y-ax, (4)
gdje je:
Oy = zx_y - )_(2 (5)
i=1

kovarijanca izmedu varijabli X 1Y, a
2 o2 2 6
o2 =X -X ©)

varijanca varijable X.
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Povezanost pojava kvantificirana se koeficijentom linearne korelacije r (tzv. Personov

koeficijent korelacije), koji mjeri jakost i smjer linearne povezanosti:

, (7)

gdje su o,i o, standardne devijacije varijabli X i Y, respektivno.

Koeficijent korelacije r, kre¢e se u intervalu od -1 do 1, a okvirni stupanj jakosti korelacije je
slijede¢i [12]:

Ir=0 nema korelacije

Ir1=0-0.5 slaba korelacija

Ir1=0.5-0.8  srednje jaka korelacija
Ir=0.8-1 jaka korelacija

Ir1=1 potpuna korelacija (funkcionalna veza)

Ako je predznak korelacije pozitivan, tada povecanje jedne varijable povlaci za sobom

povecanje druge varijable (proporcionalna veza), dok je u slu¢aju negativnog predznaka, ta

veza obrnuto proporcionalna.

4.2. Regresijska analiza varijabli vodonosnika pod tlakom

4.2.1. Analiza odnosa mora i pijezometara

Regresijskom analizom dobiveno je stanje funkcionalne povezanosti mora i dubokih

pijezometara u vidu koeficijenta korelacije. Rezultati analize prikazani su u tablici 4.1..

Varijable Koef. korelacije r
More/D1 r=0,76
More/D2 r=0,51
More/D3 r=0,48
More/D4 r=0,47

Tablica 4.1. Prikaz koeficijenta korelacije odnosa more / duboki pijezometri
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Iz rezultata je vidljivo kako izmedu pijezometarskih stanja u D1 i razine mora postoji
znacajna korelacije, $to je i logi¢no s obzirom da se on nalazi najbliZze obalnoj crti (priblizno
100 m od obale). 1z slike 4.4. je vidljivo da stanja u pijezometrima odgovaraju na svaku
promjenu mora. Najveca razlika nastaje u vrijeme kisnih razdoblja (pocetak i zavrSetak
godine), kada se razina vode u pijezometrima znatno poveca, primarno zbog utjecaja rijeke

Neretve, a ¢ime se korelacija rusi.

1
o More/D1
Regresijski pravac
0.8
= 0.6
e [
c |
S
— B
QO 04
O i ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

More [m n.m.]

Slika 4.3. Graficki prikaz povezanosti varijabli more i pijezometra D1
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Slika 4.4. Prikaz pijezometrijskih stanja mora i dubokih pijezometara

Da bi se Sto viSe zanemario utjecaj oborine te time dobio realniji korelacijski odnos,
napravljena je takoder i analiza samo za suSno (ljetno) razdoblje (od 1.6.2014.-31.8.2014.

godine). Rezultati su prikazani u tablici 4.2., a primjecuje se povecanje koeficijenta korelacije

u svim pijezometrima, izuzev pijezometra D4, gdje je blago opao.

Tablica 4.2. Prikaz koeficijenta korelacije odnosa more/duboki pijezometri u periodu od

Varijable

Koef. korelacije r

More/D1

r=0,87

More/D2

r=0,59

More/D3

r=0,56

More/D4

r=0,43

1.6.2014.-31.8.2014. godine
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4.2.2. Analiza odnosa vodostaja i pijezometara

Za razliku od analize more/pijezometri, kod analize vodostaj/pijezometri, na
korelacijski koeficijent oborina nema znacajniji utjecaj (vidi tocku 4.2.3.) te je samim time
korelacija znacajnija. Podizanjem stanja vode u pijezometrima uslijed oborine, podize se i

stanje u Neretvi (vidi sliku 4.6.). 1z tablice 4.3. o¢igledna je znacajna korelacija.

Varijable Koef. korelacije r
Vodostaj/D1 | r=0,97
Vodostaj/D2 | r=0,89
Vodostaj/D3 | r=0,87
Vodostaj/D4 | r=0,86

Tablica 4.3. Prikaz koeficijenta korelacije odnosa vodostaj / duboki pijezometri

1
- o Vodostaj/D1 o o f O
| —— Regresijski pravac ke D@V
0.8
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e T
c |
é B
5 B
O 04
0.2
0 i | | | | | | | | | |
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Slika 4.5. Graficki prikaz povezanosti varijabli vodostaj i pijezometra D1
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Slika 4.6. Prikaz pijezometarskih stanja vodostaja i dubokih pijezometara

Iz gornje slike, vidi se kako pijezometarska stanja dubokih pijezometara koincidiraju s

vodostajem, osobito pijezometri D2 i D3 koji se nalaze najblizi lokaciji mjerenja vodostaja.

Moze se zakljuciti kako medu njima postoji direktna veza, $to ide u koalizu s rezultatima
istraznih busotina na mjestu budu¢e CS Opuzen. Naime, u tim istraznim buSotinama,
registriran je glineni sloj od svega 1 m debljine (vidi prilog 1) [15]. Postojanje tih kanala
opravdalo bi gotovo iste pijezometarske razine jer bi se na taj na¢in, na tim mjestima, tlak

ujednacio i zatim Sirio kroz podzemlje.

4.2.3. Analiza odnosa oborine i pijezometara

Analiza je vrSena sa dnevnim podacima samo u onim danima u kojima je postojala
oborina, dok su se dani u kojima nije bilo oborine zanemarili. Podaci o stanju vode u
pijezometrima prebaceni Su sa satne na dnevnu skalu na nac¢in da su se satni podaci podijelili s
24 sata te dobile osrednjene dnevne vrijednosti stanja u pijezometrima. Analizom je dobiveno
da nema direktne veze izmedu oborine i pijezometara (tablica 4.4.). Medutim, na slici 4.7. je
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vidljivo da se u periodima jacih i dugotrajnijih oborina, stanja u pijezometrima podizu, $to

ukazuje da oborina posrednim putem itekako djeluje na duboke pijezometre.

Varijable Koef. korelacije r
Oborina/D1 | r=0,22
Oborina/D2 | r=0,20
Oborina/D3 | r=0,19
Oborina/D4 | r=0,20

Tablica 4.4. Prikaz koeficijenta korelacije odnosa oborina / duboki pijezometri

Ocigledno je da voda za vrijeme velikih kisa dotje¢e u donji vodonosnik, vrlo vjerojatno s
brda kroz okr$eni masiv gdje kvartarne naslage nisu registrirane (vidi slike 3.5., 3.6. i 3.7.)
i/ili na nacin koji je opisan u prethodnoj tocki, dok za vrijeme manjih kisa to ocito nije slucaj

ili je slabije izrazen, vjerojatno zbog zaostajanja vode u gornjim nezasi¢enim slojevima.
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Slika 4.7. Prikaz pijezometarskih stanja dubokih pijezometara i oborine
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Jako sli¢ni rezultati regresijske analize bi se dobili i za analizu vodostaj / oborina, s obzirom

da vodostaj koincidira sa stanjima dubokih pijezometara.

4.3. Regresijska analiza gornjeg vodonosnika

4.3.1. Analiza odnosa mora i pijezometara

Kao i kod analize u dubokim pijezometrima, regresijskom analizom dobiveno je stanje
matematicke povezanosti mora i plitkih pijezometara u vidu koeficijenta korelacije. Rezultati

su prikazani u tablici 4.5..

Varijable | Koef. korelacije r
More/P1 | r=0,54
More/P2 | r=0,26
More/P3 | r=0,28
More/P4 | r=0,31

Tablica 4.5. Prikaz koeficijenta korelacije odnosa more / plitki pijezometri

Takoder, kao i kod dubokih pijezometara, na slici 4.9. vidi se kako najveéi koeficijent
korelacije ima pijezometar P1. Naime, iako je pijezometar P1 jako blizu kanalu, vidljivo je da
crpljenje na njega ima najmanji utjecaj. Dok ostali pijezometri izrazito odgovaraju (trenutni
skokovi u pijezometarskim stanjima na slici 4.9.) na rezim crpljenja, u pijezometru P1 su ti
skokovi puno manje naglaSeni te se moze zakljuciti kako je on pod dominantnim utjecajem
mora. Iz ovih rezultata moze se zakljuciti kako more intruzjom preko Dige12 ulazi u podrucje

obuhvata.

Nazalost, biti ¢e jako tesko kvantificirati povezanost ovog vodonosnika jer je utjecaj crpljenja
jako izrazen (izuzev uskog priobalnog dijela), odnosno dominantan u sustavu, a vrlo tesko ga

je precizno odrediti, kako je naglaseno u tocki 3.6. .

'2 Diga - nasip izmedu Neretve i Male Neretve izgraden radi obrane podru&ja od mora.
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Slika 4.8. Graficki prikaz povezanosti varijabli more i pijezometra P1
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Slika 4.9. Prikaz pijezometarskih stanja mora i plitkih pijezometara
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4.3.2. Analiza odnosa vodostaja i pijezometara

U usporedbi s analizom vodostaj/duboki pijezometri, ovdje je vidljivo (talica 4.6.)

znacajno opadanje koeficijenta korelacije. Razlog tome je naravno, crpljenje.

Varijable Koef. korelacije r
Vodostaj/P1 | r=0,67
Vodostaj/P2 | r=0,64
Vodostaj/P3 | r=0,53
Vodostaj/P4 | r=0,66

Tablica 4.6. Prikaz koeficijenta korelacije odnosa vodostaj/plitki pijezometri

e Vodostaj/P1
—— Regresijski pravac

P1[mnm.]
o
N

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Vodostaj [m n.m.]

Slika 4.10. Graficki prikaz povezanosti varijabli vodostaja i pijezometra P1
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Na slici 4.11. vide se "peak”-ovi u pijezometarskim stanjima, $to ukazuje na pojacan rad crpne
stanice koja, za vrijeme velikih kiSa, naglo rusi stanja u pijezometrima. Primjetan je
hidrogram opadanja, ali bez klasi¢nog recesijskog dijela, Sto je posljedica duzeg rada crpki.
Vidljivo je (prije svega u kisnim periodima) da bi, kada ne bi bilo crpljenja, pijezometarska

stanja jako koincidirala vodostaju u Neretvi.

Moze se zakljuCiti kako se Neretva, koja je pod utjecajem mora, propagira iz korita u

podrugje.
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Slika 4.11. Prikaz pijezometarskih stanja vodostaja i plitkih pijezometara
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4.3.3. Analiza odnosa oborine i pijezometara

Analiza je vrSena analogno s analizom iz dubokog vodonosnika (vidi toc¢ku 4.2.3.).
Korelacija je nesto veca nego u dubokim pijezometrima, ali je svakako s matematicke strane
beznacCajna. Kako je ve¢ naglaseno, razlog ovako niske korelacije krije se u crpljenju zajedno

s osrednjavanjem pijezometarskih stanja na dnevnu skalu.

Varijable Koef. korelacije r
Oborina/P1 | r=0,44
Oborina/P2 | r=0,32
Oborina/P3 | r=0,57
Oborina/P4 | r=0,35

Tablica 4.7. Prikaz koeficijenta korelacije odnosa oborine i plitkih pijezometri

Na slici 4.12., zorno se vidi kako pijezometri trenutno odgovaraju na palu oborinu, a isto tako,
jako brzo se osjeti smanjenje stanja u pijezometrima uslijed crpljenja. Pritom, snizeno stanje
P2 u usporedbi s ostalim pijezometrima je posljedica sto CS Modri¢ na mjestu usisa stvara
depresiju koja u obliku vodnog udara putuje kroz kanale te zahvac¢a pijezometar P2 koji se

nalazi tek 30 ak metara od kanala.

Dakle, moZzemo =zakljuciti kako postoji jaka veza izmedu oborine 1 stanja u plitkim
pijezometrima. Ova teza se najbolje opisuje usporedbom oborine i P3 na donjoj slici, gdje se
vidi da i jako male oborine, trenutno podiZzu razine vode u gornjem vodonosniku, odnosno

plitkim pijezometrima.
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Slika 4.12. Prikaz pijezometarskih stanja plitkih pijezometara i oborine

4.3.4. Analiza odnosa oborine i vremena crpljenja

Pri analizi koristeni su dnevni podaci oborine te dnevni podaci vremena crpljenja (T)
CS Modri¢. Vrijeme crpljenja je dobiveno obradom podataka iz [9], na nacin da su se za jedan

dan zbrojili radni sati svih crpki koje su taj dan radile.

U regresijskoj analizi su koriSteni samo oni dani u kojima je postojala oborina, dok su dani
bez oborine zanemareni. Analizom je dobiven zanemariv koeficijent korelacije, r=0.39.
Ovako malen koeficijent je posljedica sto crpke rade svakodnevno bez obzira je li taj dan bilo

oborina ili ne. Naravno, za vrijeme vecih oborina rade intenzivnije.
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Slika 4.13. Prikaz oborine i vremena crpljenja CS Modri¢

Iz slike je vidljiv trend pojacanog rada crpki za vrijeme kiSnih dana ("peak"-ovi oborina
odgovaraju "peak"-ovima vremena rada crpki), te se moze ustvrditi kako postoji dobra veza
izmedu oborine i vremena rada crpki. Da bi se povecao korelacijski koeficijent, potrebno je

reducirati crpljenje u periodima bez oborine.

Trenutni rezim rada crpki nije najbolje rjeSenje jer se ono bazira isklju¢ivo na ljudskoj
procjeni 1 iskustvu. Naime, u sadasnjem stanju cijeli proces crpljenja se svodi na podatke s
mjerne letve u crpnom bazenu iz kojeg se crpi voda, a s obzirom da je analizom dobiveno da
je voda u kanalu dosta niza nego u vodonosniku (vidi tocku 4.3.5.), povlaci se pitanje je li se

crpljenjem ispumpava prevelika koli¢ina vode.
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Takoder, pitanje je $to se dogada i na rubovima sustava priliko crpljenja, odnosno kada se
ono tamo pocinje osjecati. Da bi se doslo do kvalitetnog rjeSenja, trebalo bi izraditi
nestacionarni numeric¢ki model iz kojeg bi se odredila "tromost" sustava, tj. vremenski period
koji je potreban da se aktivnosti u vidu pada razine po¢nu osjecati na nekoj lokaciji
(prvenstveno se misli na najudaljenije, podrucje kraj Opuzena). Odredivanjem vremena koje
je potrebno za aktivaciju cijelog sustava te uz pracenje hidrometeoroloskih prilika, moglo bi
se puno kvalitetnije i ekonomicnije upravljati sustavom. Na ovaj nacin bi se crpke palile
ranije, za izraunati vremenski period, nego $to se o¢ekuje oborina. Naravno, protok crpki bi

se uskladio s o¢ekivanim trajanjem i intenzitetom oborine.

Analogni rezultati i zakljucci vrijede za CS Prag tako da se ona nece posebno analizirati.

4.3.5. Prikaz i analiza svih ostalih relevantnih parametara plitkog vodonosnika

Kako je vidljivo iz gornjih analiza, regresijska analiza nije najbolje mjerilo
povezanosti pojedinih varijabli u ovom vodonosniku, a razlog se, kako je ve¢ receno krije u
rezimu crpljenja. Zbog toga ¢e u nastavku biti prikazani svi relevantni faktori plitkog
vodonosnika na jednoj slici (vidi sliku 4.14.), kako bi se §to bolje prikazao odnos i medusobna

povezanost pojedinih varijabli.

47



Jure Dekovic Diplomski rad

t [dani]
100 200 300
3 ‘ am I 0 =200
B 25 =175
2 OBORINA I 1 |
| — MORE l ]
VODOSTAJ ]
| —_— P1 T — —
_— P> KANAL 22 h —{50 =150
ol | —_ p3 KANAL 8 h 4 4
T ] !:|
- )
- ©
125 (3
|
] —
0—100NE'
1 E
5175 .§,
. a
0450
5=25
0—0

2000 4000 6000 8000
t [dani], t [sati]

Slika 4.14. Prikaz svih relevantnih parametara plitkog vodonosnika

Na slici nije prikazan pijezometar P4, s obzirom da su na istoj slici prikazani podaci vezani sa
CS Modric.

Svakako treba primijetiti da stanje u kanalu, prije paljenja crpki, koincidira s P2, osobito u
ljetnom razdoblju kada nema dugog rada crpki zbog smanjenih oborina, iako se regresijskom

analizom dobije beznacajan koeficijent korelacije, r=0.41.

48



Jure Dekovic Diplomski rad

4.4. Analiza odnosa mora i vodostaja

Na temelju to¢aka 4.2.1. i 4.2.2., moze se zakljuciti kako je rijeka Neretva pod
izravnim utjecajem mora. Naravno, razlika ¢e se javiti u kisnim periodima (vidi sliku 4.15.),
kada se vodostaj Neretve izdigne zbog velikog dotoka vode sa sliva, dok razina mora i dalje

fluktuira na isti nacin, tj. oborina nema nikakav utjecaj na fluktuacije mora.

Analizom se dobio znacajan koeficijent korelacije r=0.81.
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Slika 4.15. Graficki prikaz povezanosti varijabli more i vodostaj
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Slika 4.16. Prikaz stanja razine mora i vodostaja s oborinom

Vidljivo je kako oborina direktno djeluje na stanje Neretve, odnosno podize ga u kisnom
dijelu godine. Medutim, u suSnom dijelu godine, kada se protok kroz Neretvu, zbog malog
dotoka sa sliva, smanji na ispod 100 m®ss, o&igledno je da na stanje Neretve gotovo iskljudivo

utjece more.

Da bi se u $to vecoj mjeri anulirao utjecaj oborine, uradena je i analiza samo za ljetni period
(od 1.6.2014.-31.8.2014.) te je dobiven koeficijent korelacije r=0.97.

Ovaj rezultat ukazuje da se more kroz Neretvu propagira duboko u unutra$njost podruéja

Donje Neretve. Treba napomenuti da se vodostaj mjeri u Opuzenu.

Na slikama 4.17. 1 4.18. vidi se stanje Neretve u odnosu na more za vrijeme susnog perioda,

odnosno nakon palih kisa.
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Slika 4.17. Prikaz stanja razine mora i vodostaja za vrijeme su$nog razdoblja

Ocigledno je da se vodostaj ponasa po obliku i vrijednostima u skladu s fluktuacijama mora,
te moZemo zakljuciti da se u donjim slojevima Neretve nalazi more, tj. slani klin se uvukao u
Neretvu te seze uzvodnije od Opuzena. Vidi sliku 7.2., klin u Neretvi, na mjernoj postaji

Opuzen, nalazi se na svega 3.5 m dubine.
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Slika 4.18. Prikaz stanja razine mora i vodostaja u kisnom periodu

Za vrijeme velikih oborina vidljivo je povecanje razine vodostaja Neretve, ¢ime se slani klin
iz Neretve povlaci natrag prema moru. Vidi sliku 7.5., klin je toliko nisko da mjerenjima nije

zabiljezen.

4.5. Analiza odnosa dubokih i plitkih pijezometara

Analizom je ustanovljeno da usprkos crpljenju plitkog vodonosnika, postoji dobra statisticka

veza njega i vodonosnika pod tlakom (vidi sliku 4.19.).
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Slika 4.19. Graficki prikaz povezanosti varijabli D2 i P2

Varijable Koef. korelacije r
D1/P1 r=0,77
D2/P2 r=0,81
D3/P3 r=0,67
D4/P4 r=0,81

Tablica 4.8. Prikaz koeficijenta korelacije odnosa dubokih i plitkih pijezometara

Lako je za primijetiti da, kada ne bi bilo crpljenja, ova veza bila jos jaca.
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Slika 4.20. Prikaz stanja u dubokim i plitkim pijezometrima

Razine vode u plitkom vodonosniku odredene su oborinama koje padnu na podrucje i
reZimom rada sustava unutraSnje odvodnje. Na slici 4.20. primjecuju se specificna stanja
razli¢ita po dijelovima podruéja. Tako se dobro vidi da je u plitkim pijezometrima 1 i 3, stanje
vrlo sli¢no i u jakoj korelaciji s oborinama, dok je u pijezometru 2, naglasen utjecaj niskih

stanja razina u odvodnim kanalima.

Utvrdena je razlika u pijezometarskim stanjima vodonosnika pod tlakom i plitkog vodononika
(Ah), kao razlika prosjeka dubokih i plitkih pijezometara, u iznosu od 1.65 m u korist
vodonosnika pod tlakom. Ovom razlikom uspostavlja se gradijent te dolazi do toka (Qp°) iz
vodonosnika pod tlakom u plitki vodonosnik, ¢ime dolazi do njegovog zaslanjivanja iz

podzemlja (vidi sliku 4.21).
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Skokovi na slici su direktna posljedica oborine, odnosno s oborinom povezanog crpljenja.
Vidi se kako protok iz vodonosnika pod tlakom u plitki vodonosnik (Qp°) koincidira s
oborinom prilikom kisnog perioda. Nakon pada znatnije oborine vidljiv je nagli pad protoka,
Sto je posljedica povecanja razine vode u plitkom vodonosniku , ¢ime se smanjuje gradijent
izmedu njega 1 vodonosnika pod tlakom. Medutim, povecanjem razine vode u plitkom
vodonosniku pale se crpke kako nebi doslo do zaslanjivanja sloja vaznog za rast i razvoj

poljoprivrednih kultura, ¢ime se ponovno povecava gradijent, a samim time i protok.

t [dani]
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O.OSW T ,ﬂ | I 0
0.04 | | - 50
0.035 | —75
T | { €
£ 003 100 E
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Slika 4.21. Prikaz protoka Qp° iz vodonosnika pod tlakom u plitki vodonosnik u ovisnosti o

oborini
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Ovaj tok je vrlo tesko kvalitetno kvantificirati zbog varijabilnosti kako sastava tla tako i
njegovih parametara te ga treba uzeti kao orijentacijski. Prema ovim rezultatima moze se reéi
da je tok prilicno malen s obzirom na povrsinu, a da bi mogao biti 1 joS manji kada bi se

kvalitetnije upravljalo s rezimom odvodnje.

Za proradun Qp® uzeto je da je sloj gline (vidi todku 3.1.) , koji se nalazi izmedu vodonosnika
pod tlakom i plitkog vodonosnog sloja prosjecne debljine dgine=20 m, koeficijenta propusnosti
K=10® m/s [8], da je razlika potencijala Ah=1,65 m, dok je povrsina podruja procijenjena s
A=3500 ha.

Sami proracun je izvrSen pomocu Darcy-eva zakona:

QF - K A ©)

gline
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5. DEFINIRANJE PARAMETARA VODONOSNIKA POD TLAKOM

Iz raznih istrazivanja i ispitivanja koja su vrSena na podru¢ju obuhvata 60 ih godina
proslog stoljeca te nedavnih iz 2008. i 2012. godine doslo se do okvirnih vrijednosti
parametara vodonosnika pod tlakom (vidi toc¢ku 3.1).

U ovom dijelu rada ¢e se na temelju mjerenja iz 2009. - 2014. godine te donijetih zaklju¢aka
iz poglavlja 4 ovog rada, uporabom analiti¢kih izraza i numerickih metoda odrediti parametri
vodonosnika pod tlakom te ih usporediti s parametrima dobivenim iz istrazivanja 60 ih godina
proslog stoljeca te novih istrazivanja i ispitivanja iz 2008. i 2012. godine. Pod parametre se
prvenstveno misli na koeficijent propusnosti K, kao glavni parametar toka u podzemlju te s

njom povezanu hidraulicku difuzivnost D.

Shematski prikaz nacina odredivanja parametara vodonosnika pod tlakom, koji je izvrSen u
ovom radu, prikazan je na donjoj slici, a svaki od njegovih pojedinih dijelova ¢e biti detaljnije

obrazlozen u to¢kama 5.1.2.15.1.3. .
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Slika 5.1. Shema postupka odredivanja parametara vodonosnika pod tlakom
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5.1. Parametri iz istrazivanja i ispitivanja

Kako je ve¢ naznaceno u tocki 3.1., prema istrazivanjima koja su vrsena 60 ih godina,
procijenjena vrijednost koeficijenta propusnosti (K), za vodonosnik pod tlakom, iznosi oko
K=30 m/dan (priblizno 3,5%10™* m/s).

Medutim, na temelju istrazivanjima i ispitivanjima iz 2008. i 2012. godine dane su poprili¢no

drukéije procjene koeficijenta propusnosti K=102-10" m/s [15].

Takoder, nova istrazivanja su pokazala da je sloj gline na mjestu buduée pregrade na Neretvi,
koji se nalazi iznad dubokog vodonosnika, priblizne debljine 10 m (vidi prilog 1), a ne 20 i
vise metara kako je zaklju€eno iz istrazivanja 60 ih godina. Naravno, i jedne i druge podatke
treba uzeti s rezervom jer bi ve¢ s novom busSotinom dobili prili¢no druk¢ije rezultate. Primjer

bugotine CSO-B-1i CSO-B-2 [15].

5.2.  Procjena parametara vodonosnika pod tlakom pomo¢u tzv. direktnih

metoda

U tzv. direktne metode odredivanja hidraulicke difuzivnosti priobalnih ogranic¢enih 1
neograni¢enih vodonosnika spadaju "tidal efficiency” (TE) i "time lag" (¢) metoda.
Hidraulicki difuzivitet D [m%s] vodonosnika se definira kao odnos transmisivnosti T [m%s] i
koeficijenta uskladiStenja tzv. "storage"-a S [-] vodonosnika (tj. T/S), a predstavlja brzinu

propagacije mora u podzemlje odnosno vodonosnik.

Kao ulazni podaci, koriSteni su podaci s vremenskim inkrementom od pet minuta kako bi se
§to bolje "uhvatile" promjene u razinama. Podaci koji su koristeni su: razine mora, Neretve i
podzemne vode u obzervacijskim buSotinama (D1, D2 i D4) koje su izmjerene u susnom
periodu (18.09.2009. - 21.09.2009. godine) u trajanju malo manjem od tri dana (vidi to¢ku
3.2.i 3.3).

"Tidal efficiency"

"Tidal efficiency" se definira kao odnos amplitude fluktuacije podzemne vode Agw
[m] u vodonosniku i amplitude mora Ay [m] uzrokovanih morskim mjenama (plimom i
osekom), odnosno, predstavlja mjeru koja pokazuje koliki je utjecaj mora na pojedinoj

lokaciji u priobalnom vodonosniku [17].
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U ograni¢enim vodonosnicima, utjecaj mora preko TE se osjeti i do nekoliko kilometara u

kopnu, dok se kod neograni¢enih utjecaj proteze svega nekoliko stotina metara [1].

"Tidal efficiency" eksponencijalno opada s pove¢anjem udaljenosti od obale, a matematicki se
definira kao [1, 17]:

X

TE = e %0 9)
gdje je:
0 = [T (10)

X- udaljenost obzervacijske busotine od obale [m]
Xo- tzv. "referentna udaljenost” [m]
to- period morske mijene [T]

Izvodom iz jednadzbe 10, hidraulicki difuzivitet se moze pisati kao:

p =" (11)

to

Da bi se dobio §to to¢niji izracun "tidal efficiency"-a, umjesto odnosa samo amplituda
podzemne vode i mora, koriSteni su svi podaci, tj. "tidal efficiency” je za sve tri lokacije
izraCunat kao odnos standardne devijacije amplituda podzemne vode pomaknute u

horizontalnom smjeru za "time lag” (o AZ&,’”) i standardne devijacije amplituda mora (ay,,):

O'Apom

TE = —26w_ (12)

O'AM

Nakon proracuna "tidal efficiency"-a, referentna udaljenost (Xg), je za sve tri lokacije odredena
upotrebom jednadzbe (9). Konaéno, hidrauli¢ki difuzivitet (D) je izraunat upotrebom
jednadzbe (11).
Udaljenosti (x) obzervacijske busotine od uzroka osciliranja podzemne vode su odabrane na
slijedeci nacin:

X1- udaljenost pijezometra D1 od mora (x;=100 m)

Xo- udaljenost pijezometra D2 od Neretve (X,=1250 m)
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x3- udaljenost pijezometra D4 od krsa (x3=1700 m)

Udaljenost x, je odabrana u odnosu na Neretvu jer u usporedbi s pijezometrom D1, TE
pijezometra D2 neznatno opadne, a udaljenost D2 od mora je veéa od 3 km. Iz ovog zakljucka

moze se pretpostaviti da postoji veza Neretva-D2 odnosno, Neretva-donji vodonosnik.

Udaljenost X3 je odabrana u odnosu na krski masiv koji omeduje dolinu s juzne strane, iz istog
razloga kao i udaljenost x,. Usmenim putem doslo se do podatka da je voda podno tog krskog

masiva, u kanalu, zaslanjena.

Rezultati proracuna dani su na donjim slikama:

0.9

0.8

TE [-]
© © o o
>~ o o N
/

\K D=35,5 m*/min

P
/

[

x [m]
Slika 5.2. Prikaz opadanja TE-a u ovisnosti o udaljenosti x za pijezometar D1

1z jednadzbe (12), dobiven je TE=0.33, a iz jednadzbe (11), izratunat je D=35.5 m?/min (vidi
gornju sliku).
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Slika 5.3. Prikaz opadanja TE-a u ovisnosti o udaljenosti x za pijezometar D2

Iz jednadzbe (12), dobiven je TE=0.31, a iz jednadzbe (11), izraunat je D=4970 m%min (vidi

gornju sliku).

62



Jure Dekovi¢ Diplomski rad

>

0.9

P

0.8

EH,
s
/

0.4 \\\\
\\Q m%min

0.2 S

T~
0.1 i

0 0 500 1000

1500 2000 2500 3000
x [m]

Slika 5.4. Prikaz opadanja TE-a u ovisnosti o udaljenosti x za pijezometar D4

Iz jednadzbe (12), dobiven je TE=0.28, a iz jednadzbe (11), izradunat je D=7782 m?*min (vidi
gornju sliku).

Prora¢un koeficijenta propusnosti iz dobivenog hidraulickog difuziviteta, izvrSen je uz
procijenjenu vrijednost koeficijenta uskladistenja S, tzv. "storage"-a i debljine vodonosnika
pod tlakom (b), koji je procijenjen na b=60 m. Vrijednost "storage"-a je procijenjen na
S=0.01, a dobivena je kao vrijednost koja se nalazi izmedu preporucenih vrijednosti "storage"-

a za ograni¢eni, odnosno neograni¢eni vodonosnik [4].

Naime, kako je jasno da zaslanjena voda (more) dolazi iz donjeg u gornji vodonosnik zbog
razlike potencijala, ovaj vodonosnik ne mozemo smatrati ¢isto ograni¢enim, ve¢ polu

ogranicenim te je iz tog razloga uzeta spomenuta vrijednost "storage"-a.

Vrijednosti  keficijenta propusnosti vodonosnika pod tlakom u ovisnosti o lokciji

pijezometara, izracunati "tidal efficieny" metodom, dani su u donjoj tablici:
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Pijezometar Udalirenriost X TE [-] [mzl[?nin] [m /|r<nin] K [m/s]
D1 100 0,33 35,5 5,92E-03 | 9,86E-05
D2 1250 0,31 4970 8,28E-01 | 1,38E-02
D4 1700 0,28 7782 1,30E+00 | 2,16E-02

Tablica 5.1. Prikaz keficijenta propusnosti (K) izra¢unatog "tidal efficieny” metodom

"Time lag"

"Time lag" predstavlja vremensku razliku izmedu lokalnog ekstrema (dol ili brijeg)
fluktuacije mora i lokalnog ekstrema fluktuacije podzemne vode (vidi sliku 5.5.), odnosno,
predstavlja vrijeme koje je potrebno da se bilo kakva promjena u razini mora osjeti u

podzemnoj vodi na nekoj lokaciji u priobalju [17].
"Time lag" izraz se izrazavas [1, 17]:
tigg = xto/(21x0) (13)

Proracun "time lag"-a je proveden za vremenski period od dva dana, na nacin da je najprije
odreden nivo podzemne vode pomaknut vertikalno, tako da ima istu srednju vrijednost kao i

fluktuacije mora. Koristen je slijedeci izraz [1, 17]:
h'(t) = Hgre + [A(t) — hsre]/TE (14)

h'(t)-vertikalno pomaknuta razina podzemne vode u vrijeme (t) i uveéana sa TE [m

n.m.]
Hsre - Srednja razina mora u periodu obzervacije [m n.m.]
h(t) - izmjerena razina podzemne vode u vrijeme t [m n.m.]
hsre - Srednja razina podzemne vode u periodu obzervacije [m n.m.]

Koriste¢i petominutne vremenske serije vertikalno pomaknute podzemne vode ( h'(t)) i razine
mora, "time lag" je za sve tri lokacije obzervacijskih buSotina izracunat metodom najmanjih

kvadrata pogreske (vidi toc¢ku 4.1), koriste¢i slijede¢u formulu:

MinX[R'(t) — H(t — ¢)]? (15)
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Postupak je vrSen na nacin, da je razina podzemne vode u svakoj seriji pomicana horizontalno
(ulijevo) za pet minuta te je za svaku pojedinu seriju racunat kvadrat pogreske koristeci
jednadzbu (15). Iz serije podataka u kojoj je kvadrat pogreske minimalan, odreden je "time
lag" (o) (vidi sliku 5.6).

Odredivsi "time lag" na gore prikazani nacin, ocigledno je da se iz jednadzbe (13) moze
odrediti vrijednost referentne udaljenosti za sve tri lokacije. Upotrebom istih udaljenosti (x)

kao i kod TE metode te upotrebom jednadzbe (11) odredena je vrijednost D.

U nastavku su prikazani rezultati proracuna za svaki pijezometar:

D1.
0.75 1
i 0.75
— 05
S i
(- —
E | £
— 05 <
< - -
g | =
(@]
=0.25
I 0.25
B MORE )
m— ' (D1) =
| h (D1)
m— |y (D1)-shifted =
O | | | | | | | | | | | | I | | | | | | | | | O
10 20 30 40 50 60

t[h]
Slika 5.5. Prikaz, h (D1): razine vode u D1, h (D1)-shifted: razine vode u D1 korektno

pomaknute za ,,time lag®, h' (D1): razine vode u D1 pomaknute vertikalno, tako da srednja
razina D1 odgovara srednjoj razini izmjerenog mora, horizontalno za ,,time lag* te pojacana

za TE i mora
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Prora¢unom je dobivena vrijednost "time lag"-a od 145 minuta, dok je regresijskom analizom

izmedu mora i modificiranog stanja podzemne vode u D1, korektno pomaknutog za "time

lag", dobiven koeficijent korelacije r=0.97.

Iz jednadzbi (13) i (11), za x= 100 m i t=12 h, odreden je hidrauli¢ki difuzivitet D=27

m2/min.
D2:
0.75
VODOSTAJ
B h' (D2)
h (D2)
i h (D2)-shifted
£ 05
C. -
=
= i
F B
7] i
o
30.25
> ' s Time lag
B - \, \_/
O | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
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t[h]
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e
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Slika 5.6. Prikaz, h (D2): razine vode u D2, h (D2)-shifted:razine vode u D2 korektno

pomaknute za "time lag”, h' (D2): razine vode u D2 pomaknute, vertikalno tako da srednja

razina D2 odgovara srednjoj razini izmjerenog vodostaja u Neretvi, horizontalno za "time lag

te pojacana za TE 1 vodostaj Neretve
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Prora¢unom je dobivena vrijednost "time lag"-a od 100 minuta, dok je regresijskom analizom
izmedu vodostaja i modificiranog stanja podzemne vode u D2, korektno pomaknutog za "time

lag", dobiven koeficijent korelacije r=0.97.

Iz jednadzbi (13) i (11), za x= 1250 m i t=12 h, odreden je hidraulicki difuzivitet D=8952

m/min.

D4
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Slika 5.7. Prikaz, h (D4): razine vode u D4, h (D4)-shifted: razine vode u D4 korektno
pomaknute za ,,time lag®, h' (D4): razine vode u D4 pomaknute vertikalno, tako da srednja
razina D4 odgovara srednjoj razini izmjerenog mora, horizontalno za"time lag” te pojac¢ana za

TE i mora
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Prora¢unom je dobivena vrijednost "time lag"-a od 180 minuta, dok je regresijskom analizom
izmedu vodostaja i modificiranog stanja podzemne vode u D4, korektno pomaknutog za "time

lag", dobiven koeficijent korelacije r=0.96.

Iz jednadzbi (13) i (11), za x= 1700 m i t,=12 h, odreden je hidraulicki difuzivitet D=5110
m?/min.

Iz gornjih slika je vidljivo da se u pijezometarskim stanjima pijezometara ne pojavljuju
"zubovi" (nagle promjene) kao u moru, ve¢ je stanje prilicno "glatko". Razlog tome je
hidraulicki difuzivitet (D), odnosno njegova nedovoljno velika vrijednost. Drugim rije¢ima,
medij usporava poremecaj (oscilacije mora) te se on dok dode do pijezometra "ispegla”, tj.

postane gladak.

Ipak, usporedbom pijezometra D4 sa pijezometrima D1 i D2, vidljivo je da se kod
pijezometra D4 pocinju pojavljivati "zubovi", §to je, kako je gore vec receno, posljedica
poprili¢no velike vrijednosti hidraulickog difuziviteta.

Vrijednosti koeficijenta propusnosti (K) vodonosnika pod tlakom u ovisnosti o lokaciji

pijezometara, izracunati "time lag" metodom, na isti na¢in kao i kod "tidal efficiency" metode,

dani su u donjoj tablici:

. Udaljenost x Time la D K
AL fm] [min] ’ (m2min] | [/ming | < IS
D1 100 145 27 | 4,50E-03 | 7,50E-05
D2 1250 100 8952 | 1,49E+00 | 2,49E-02
D4 1700 180 5110 | 852E-01 | 1,42E-02

Tablica 5.2. Prikaz koeficijent propusnosti (K) izracunatog "time lag" metodom

5.3.  Procjena parametara donjeg vodonosnika pomo¢u matematickog modela

Cilj ovog rjesenja je da se pomocu matematickog modela §to bolje opisu fluktuacije
podzemne vode u vodonosniku pod tlakom, nastale uslijed fluktuacija mora (plime i oseke),
da bi se na temelju njih moglo procijeniti parametre vodonosnika (D, odnosno K) te ih
usporediti s prethodnim metodama 1 izvrSenim istrazivanjima i ispitivanjima. Radi

jednostavnosti, pretpostavljeno je da se radi o vertikalnoj i ravnoj obali te 1D tecenju [16].

Konceptualni model prikazan je na slici 5.10..
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Slika 5.8. Konceptualni model [16]

Treba napomenuti da ovdje nije uzet u obzir protok iz donjeg u gornji vodonosnik (Qp°), kao

ni eventualni utjecaj Neretve, vec¢ je pretpostavljeno da se radi o ograni¢enom sloju.

Kao polazna jednadzba za odredivanje fluktuacija podzemne vode u 1D uslijed fluktuacija

mora u ograni¢enom vodonosniku, uzeta je tzv. Bussinesg-ova jednadzba [16]:

S@:Tg—z?, x>0,t>0, (16)7
a X
S rubnim uvjetima:
h(O,t)=g(t), t>0i (17)
h(+%,0)=0, t>0, (18)
1 pocetnim uvjetom:
h(x,00=0, x>0 (19)1

gdje su:
g(t) - izmjerene fluktuacije mora
h(x,t) - modelska pijezometarska visina podzemne vode

Za ovaj model upotrebljeno je analiticko rjeSenje (vidi jed. (20)) fluktuacije podzemne vode,
koje je dobiveno upotrebom Fourierove sinusne transformacije (Bracewell 1978), a koje se
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bazira na stvarnoj fluktuaciji morske razine, a ne na linearnoj superpoziciji sinusnih

\/T :

7Xt -
_Vp~ ~)) el

komponenti [16].

gdje su:
g(y) — izmjerene fluktuacije mora,
y — relativno vrijeme, t €[0,t).

Prednost upotrebe stvarno izmjerenih vrijednosti fluktuacije mora je tim veci kad se zna da
fluktuacije mora nisu sastavljene samo od periodickih komponenti, ve¢ i od stohanstic¢kih i

trendovskih komponenti (Brockwell and Davis 2006) [16].

Detaljniji prikaz i izvod jednadzbe (20) koja zadovoljava jednadzbe (16), (17), (18) i (19)

moze se pronaci u [16].

Modelsko rjesenje h(x,t) je izvedeno u programskom jeziku "Fortran f90", na nacin da se
minimizirao kvadrat pogreske izmedu analitickog (modelskog) rjeSenja nivoa podzemne vode

kroz vrijeme i obzervacijskog, za pijezometre D1, D2 i D4:

Minz|h(x,t) — h=r=s# (x )", i=1,2i4. (21)

Rjesenje je trazeno u dvije dimenzije, tj. rjeSenje jednadzbe (11) je odredeno za kombinaciju
dviju nepoznanica "Xx" — udaljenost pijezometra od obale i "D" — hidrauli¢ki difuzivitet

vodonosnika pod tlakom, koje za postavljeni kriterij, jednadzba (21), daju najbolje rjeSenje.
Rjesenja za pojedine pijezometre su dana u nastavku:
D1.

Dobivena su rjesenja: x=130 m i D=45 m?/min (vidi slike 5.10. i 5.11.).
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Slika 5.9. Procjena hidraulickog difuziviteta D za pijezometar D1 s obzirom na minimum

pogreske MP
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Slika 5.10. Usporedba izmjerenog pijezometarskog stanja i modelskog rjeSenja
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Slika 5.11. Procjena intervala unutar kojeg se o¢ekuju parametari x i D za pijezometar D1

Iz hidraulitkog difuziviteta D=45 m?min je na isti nagin kao i kod direktnih metoda (vidi

todku 5.2.) izradunat koeficijenta propusnosti K=1.25*10"* m/s.

Na slici 5.11. je prikazan interval hidraulickog difuziviteta, D=30-80 m*min, unutar kojeg se
smatra da se nalaziti stvarni D vodonoshika pod tlakom u okolici pijezometra D1, a koji je

odreden na temelju slike 5.10. i fizickih moguénosti.

Za D=30 m?/min, dobiva se K=8.33*10" m/s, dok se za D=80 m?/min dobiva K=2.22*10™

m/s.

Iz ovog proizlazi da se stvarni K u okolici pijezometra D1 nalazi u intervalu K=8.33*10° —
2.22%10™ m/s.

D2:

Dobivena su rje§enja: x=1285 m i D=5227 m?*/min (vidi slike 5.13. i 5.14.).
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Slika 5.12. Procjena hidraulickog difuziviteta (D) za pijezometar D2 s obzirom na minimum
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Slika 5.13. Usporedba izmjerenog pijezometarskog stanja u D2 i modelskog rjesenja
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Slika 5.14. Procjena intervala unutar kojeg se o¢ekuju parametri X i D za pijezometar D2

Na temelju hidraulickog difuziviteta D=5227 m?/min, izradunat je koeficijenta propusnosti

K=1.45*102 m/s.

Na slici 5.14. je prikazan interval hidrauli¢kog difuziviteta D (D=3000-6000 m?/min) unutar

kojeg se smatra da se nalaziti stvarni D donjeg vodonosnika u okolici pijezometra D2, a koji

je odreden na temelju slike 5.13. i fizi¢kih mogucnosti.

Za D=3000 m?min dobiva se K=8.33*10° m/s, dok se za D=6000 m?min dobiva

K=1.67*102 m/s.

Iz ovog proizlazi da se stvarni K u okolici pijezometra D1 nalazi u intervalu K=8.33*107 —

1.67*1072 m/s.

D4:

Dobivena su rjesenja: x=1700 m i D=5492 m?/min (vidi slike 5.16. i 5.17.).
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Slika 5.15. Procjena hidrauli¢kog difuziviteta (D) za pijezometar D4 s obzirom na minimum
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Slika 5.16. Usporedba izmjerenog pijezometarskog stanja u D4 i modelskog rjesenja
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Slika 5.17. Procjena intervala unutar kojeg se o¢ekuju parametri x i D za pijezometar D4

Na temelju hidrauli¢kog difuziviteta D=5492 m?/min, izradunat je koeficijenta propusnosti
K=1.53*10" m/s.

Na slici 5.17. je prikazan interval hidraulitkog difuziviteta D (D=3000-6000 m?/min) unutar
kojeg se smatra da se nalaziti stvarni D vodonosnika pod tlakom u okolici pijezometra D4, a
koji je odreden na temelju slike 5.16. i fizikalnih moguénosti. Vidljivo je kako odabrani
interval odgovara intervalu za pijezometar D2, a $to je razumljivo s obzirom da se za oba

pijezometra dobio podjednaki D.
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5.4. Usporedba rezultata i njihova interpretacija
. Udaljenost x D K
Pijezometar [m] TE [-] [m?min] | [m/min] K [m/s]
D1 100 0,33 35,5 5,92E-03 | 9,86E-05
D2 1250 0,31 4970 8,28E-01 | 1,38E-02
D4 1700 0,28 7782 1,30E+00 | 2,16E-02
. Udaljenost x Time lag D K
PEAUTIEE [m] min] | [m?min] | [mming | <M/
D1 100 145 27 4,50E-03 | 7,50E-05
D2 1250 100 8952 1,49E+00 | 2,49E-02
D4 1700 180 5110 8,52E-01 | 1,42E-02
. Udaljenost x D K
Pijezometar [m] [m2min] | [m/min] K [m/s]
D1 130 45 7,50E-03 | 1,25E-04
D2 1285 5227 8,71E-01 | 1,45E-02
D4 1700 5492 9,15E-01 | 1,53E-02

Tablica 5.3. Prikaz izra¢unatih/odabranih vrijednosti hidraulickog difuziviteta (D), odnosno,

koeficijenta propusnosti (K) za pijezometre D1, D2 i D4, dobivenih pomoc¢u "tidal efficiency"

metode, "time lag" metode te matematickog modela, redoslijedom.

Iz gornjih rezultata vidljivo je, da je hidraulicki difuzivitet za pijezometar D1 za sve tri

metode priblizno isti, odnosno, kre¢e se u intervalu D=27-45 m?/min. Kako je nemoguce

odrediti egzaktno rjeSenje, koeficijenta propusnosti K je procijenjen s K=10" mi/s, $to

predstavlja priblizno srednju vrijednost triju metoda, dok je za udaljenost x, na isti nacin

odabrana vrijednost x;=110 m.

U usporedbi s prijasnjim rezultatima, procijenjena vrijednost K je istog reda velicine kao i iz

rezultata 60-ih godina proslog stolje¢a (K=3.5*10 m/s), dok u usporedbi s vrijednostima od
IGH d.d. iz 2008. i 2012. godine (K=10%-10" m/s), postoje znatajna odstupanja.
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Ova odstupanja su logi¢na jer ispitivanja od IGH d.d. nisu izvedena u blizini pijezometra D1,
ve¢ uzvodnije, gdje se u proslosti talozio krupniji materijal od onog koji je dolazio do usca,

odnosno pijezometra D1.

Kod pijezometra D2, vidljivo je da "time lag" metoda daje mnogo vecu vrijednost D od
preostale dvije metode. Iako autor ima piSe povjerenja u rezultate dobivene iz matematickog
modela, iz slike 5.13. je vidljivo kako postoji znacajnije odstupanje modelskog rjeSenja od
stanja izmjerenog u pijezometru. Uocava se da modelsko rjeSenje malo precjenjuje vrijednost
hidraulickog difuziviteta, odnosno koeficijenta propusnosti K. Iz tog razloga vrijednost K je
procijenjena s K=1.38*102 m/s, a udaljenost x s x,=1250 m §to predstavlja rjeSenje iz "tidal

efficiency” metode.

Ukoliko se odabrana vrijednost K usporedi s procijenom iz ispitivanja IGH d.d. (K=102-10"
m/s), vidljivo je da se ona nalazi blizu gornje vrijednosti K=102 m/s.

Promatrajuéi pijezometar D4, uocljive su sli¢ne vrijednosti parametara kao i kod pijezometra
D2. Za razliku od pijezometra D2 u kojem smo odbacili rjeSenje dobiveno "time lag"
metodom, kod pijezometra D4 je uocena sli¢na situacija, ali je ovaj put "tidal efficiency"
metoda dala vrijednost hidraulickog difuziviteta koji je znacajno veci od onog dobivenog s

preostale dvije metode.

Modelsko rjeSenje za pijezometar D4 gotovo se idealno preklapa sa stanjem izmjerenim u
pijezometru te se iz tog razloga to rjesenje, K= 1.53*107 m/s i x,=1700 m, uzima kao

mjerodavno.

Treba naglasiti, da je udaljenost x,=1700 m (vidi sliku 5.15.) uzeta kao gornja vrijednost i da
bi se isto tako dobilo jako dobro poklapanje modelskog rjesenja i izmjerenog stanja, ukoliko
bi za udaljenost x i8li sa npr. x42=1600 m ili x,=1500 m. Takoder, treba naglasiti da bi se sa
ovim relativno malim smanjenjem vrijednosti X4 dobile i nesto manje vrijednosti hidraulickog
difuziviteta, odnosno koeficijenta propusnosti K. Ovo se naglasava jer bi se u tom slucaju

dobila jako sli¢na vrijednost koeficijenta propusnosti K za pijezometre D2 i D4.

Moze se zakljugiti da bi gornja vrijednost iz ispitivanja IGH d.d., K=102 m/s, zajedno s ovim
rezultatima trebala biti orijentir za buduce proracune za podrucja u okolini pijezometara D2 i
D4. Sto se tice podrugja uz pijezometar D1, autor smatra da je procijenjeno rjesenje, K=10"

m/s korektno, s obzirom na sve dostupne podatke te izvrSena ispitivanja i istrazivanja.
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6. MJERENJA SLANOSTI U PIJEZOMETRIMA | NERETVI

U ovom poglavlju ¢e se interpretirati podaci stanja slanosti u Neretvi te dubokim i plitkim
pijezometrima za 2014. godinu. Za analizu su koriSteni podaci slanosti u Neretvi na mjernom
profilu Opuzen i slanosti u pijezometrima P1/D1 i P2/D2, a koji su dobiveni mjerenjima
sondom od strane profesora s FGAG-a. U 2014. godini mjerenja su vrSena pet puta, 15.07.,
13.08., 18.09., 20.10. i 25.11. .

Kako je ve¢ naglaSeno na pocetku ovog rada, jedan od najvecih problema ovog podrucja je
njegova zaslanjenost. Sol u plitki vodonosnhik moze do¢i iz dva smjera (vidi sliku 6.1.),
intruzijom mora u podrucje, bilo direktno preko Dige ili posredno preko rijeke Neretve i iz
donjih slojeva, odnosno, vodonosnika pod tlakom preko veé¢ spomenutog protoka (Qp®) (vidi
tocku 4.5.).

-

MNERETVA

~

=2

PUTHK VODOMOSMI SLCJ

VODONOSMIK POD TLAKOM

Slika 6.1. Prodor zaslanjene vode u plitki vodonosni sloj iz Neretve i iz vodonosnika pod

tlakom
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Stanje soli u Neretvi, odnosno visina klina, ovisi isklju¢ivo o dva parametra. Prvi je razina
mora, a drugi protok ili s njim povezan vodostaj. Kako protok za 2014. godinu nije
raspoloziv, on je procijenjen pomocu stanja vrijednosti u periodu 2010.—2013. godine. Naime,
na temelju razine mora, klina u Neretvi (mjerna stanica Opuzen) te protoka u periodu 2010.—
2013. godine, generirana je tablica iz koje se za poznatu razinu mora i klina u Neretvi,
procijenio protok kroz Neretvu (Q). Za izradu ove tablice, upotrebljeni su podaci na datume
kada se vrsila terenska izmjera kvalitete vode, odnosno saliniteta u Neretvi [18, 19, 21, 22].

Protok kroz Neretvu (Q), za pojedini datum, odreden je na nacin opisan u tocki 3.7. .

Nazalost, obrada nije dala planirane rezultate (vidi tablicu 6.1.). Misljenje je da za to postoje

dva razloga:

1. Nije uzeto u obzir da li se u mjerenom trenutku slanosti more nalazi u silaznoj ili
uzlaznoj putanji. U slucaju da je more u silaznoj putanji, ono za sobom povlaci i
vodu (ili more u vidu slanog klina), ¢ime se dobiva manja vrijednost vodostaja. U
slu¢aju da je more u uzlaznoj putanji, ono usporava tok i povecava razinu rijeke

(vodostaj).

2. Mijerna postaja mjerenja protoka u Neretvi je u Zitomisli¢u, koje se od podrucja
Donje Neretve nalazi na prili¢no velikoj udaljenosti i ne ukljucuje donji dio sliva.
Naime, uz to $to je sami protok kroz Neretvu upitan, upitan je takoder 1 protok u

pritokama, a koji osim onog iz Trebizata nisu poznati.
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More [m n.m.] | Klin [m n.m.] | Protok [m%/s]
0,34 -2,76 93,50
0,38 -3,79 130,80
0,39 -2,72 106,70
0,39 -2,91 123,60
0,40 -2,31 79,30
0,40 -6,24 203,50
0,46 -3,32 114,50
0,49 -3,69 154,00
0,49 -3,09 107,60
0,50 -3,76 82,00
0,50 -2,24 121,80
0,51 -4,96 80,00
0,53 -2,15 181,50
0,63 -5,14 153,40
0,64 -2,49 87,80
0,66 -3,68 124,20
0,68 -2,75 85,70
0,69 -4,56 86,40
0,70 -7,99 488,50
0,74 -2,19 93,50
0,77 -3,02 126,00
0,79 -5,39 149,50
0,86 -6,81 212,70

Tablica 6.1. Prikaz ovisnosti protoka o razini mora i visini klina u Neretvi

U nastavku su prikazani obradeni podaci, koji su za ovu analizu svedeni u isti visinski

koordinatni sustav, te njihova interpretacija.
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Slika 6.2. Slanost vode u Neretvi (Opuzen) te pijezometrima P1 i D1 dana 15.07.2014. godine

- Klin se profilu Neretva-Opuzen nalazi se na koti -3.50 m n.m. .

- Slanost u vodonosniku pod tlakom i plitkom vodonoshiku je konstantna po
vertikali i na razini je slanosti mora — u skladu je sa korelacijom more / D1.

- U moru se biljezi razina hy=0.48 m n.m., a u rijeci se protok na temelju tablice
6.1. iz dosadasnjih mjerenja visinskog polozaja klina na profilu Opuzen
procjenjuje na Q=100 m?/s.

- O¢it je dominantan utjecaj mora na Stanje soli u plitkom vodonosniku.

- Oborine nema.
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Slika 6.3. Slanost vode u Neretvi (Opuzen) te pijezometrima P1 i D1 dana 13.08.2014. godine

- Klin na profilu Neretva-Opuzen se nalazi na koti -3.00 m n.m. .

- Slanost u vodonosniku pod tlakom i plitkom vodonosniku je priblizno konstantna i

na razini je slanosti mora - $to je u skladu s korelacijom more / D1.

- U moru se biljezi razina hy=0.45 m n.m., a u rijeci se protok procjenjuje na Q=100

m°/s.

- Ocito je da Neretva nema utjecaj na slanost u plitkom vodonosniku, ve¢ ona dolazi

intruzijom direktno iz mora.

- Oborine nema.
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Slika 6.4. Slanost vode u Neretvi (Opuzen) te pijezometrima P1 i D1 dana 18.09.2014. godine

Klin na profilu Neretva-Opuzen otprilike se nalazi na koti -6.50 m n.m. .

lako je Klin u Neretvi vrlo nisko, §to je posljedica niske razine mora, slanost u
plitkom vodonosniku je skoro na razini mora.

Nagli skok slanosti u pijezometru D1 vjerojatno je posljedica greske mjerenja.

U moru se biljezi razina hyy=0.53 m n.m., a u rijeci se protok procjenjuje na Q=300
m°/s.

Ocit je da Neretva nema utjecaj na slanost u plitkom vodonosniku, ve¢ ona dolazi
intruzijom direktno iz mora, Sto je u skladu s procijenjenim protokom i
korelacijskim odnosom more / D1.

Prethodnih dana pala velika oborina P>100 mm/m?.

Vertikalni transport vode postoji, izra¢unati Qp® (vidi sliku 4.15.).

Treba napomenuti da bi uzorak koji se uzme iz vodonosnika pod tlakom trebao odgovarati

stanju na mjestu perforacije, netom ispod glinenog sloja. Medutim, da bi to bio slucaj,

potrebno je s vremenom ispumpati odredenu koli¢inu vode iz pijezometra, kako bi se, ono

stanje koje se nalazi ispod gline, stvarno i pokazalo u mjerenjima. Nazalost, prema dostupnim

informacijama to nije praksa.
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Slika 6.5. Slanost vode u Neretvi (Opuzen) te pijezometrima P1 i D1 dana 20.10.2014. godine

- Klin na profilu Neretva-Opuzen nalazi se na koti -2,60 m n.m. .

- Slanost u plitkom vodonosniku i vodonosniku pod tlakom je priblizno konstantna
po vertikali i u skladu je s korelacijskim odnosom more / D1.

- Oborine nema.

- U moru se biljezi razina hyy=0.43 m n.m., a u rijeci se protok procjenjuje na Q=90
m°/s.

- Kako je ve¢ receno, ocit je utjecaj intruzije mora kroz plitki, a i vodonosnik pod

tlakom.
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Slika 6.6. Slanost vode u Neretvi (Opuzen) te pijezometrima P1 i D1 dana 25.11.2014. godine

Klin na profilu Neretva-Opuzen izostaje do dubine mjerenja.

Slanost u plitkom vodonosniku je konstantna po vertikali, dok se u vodonosniku
pod tlakom blago linearno smanjuje po dubini.

U moru se biljezi razina hy=0.49 m n.m., a u rijeci se protok procjenjuje na Q=300
m®/s i vise.

Zbog velike oborine P>100 [mm/m?] koja je pala prethodnih dana, pretpostavlja se
da u vodonosniku pod tlakom postoji leca slatke vode te se iz tog razloga, u
gornjem dijelu pijezometra, nalazi voda manje slanosti od one u plitkom
vodonosniku. Osim vertikalnog, ocit je i horizontalni tok lec¢e koja putuje prema
moru te se pretpostavlja da je to razlog smanjenja slanosti na ovoj lokaciji, koja se
nalazi neposredno uz more.

Vertikalni transport vode postoji, izra¢unati Qp® (vidi sliku 4.15.).

Ocit je dominantni utjecaj mora na P1 i DI, $to je u skladu s korelacijskim

odnosom i i njegovom interpretacijom.
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Iz gore prikazanih slika i danih obrazloZenja, moze se zakljuciti da se pijezometri P1 i D1,

odnosno, vodonosnik pod tlakom i plitki vodonosnik, u blizini u$¢a nalaze u potpunosti pod

utjecajem mora. More se intruzijom uvlaci kroz plitke i duboke slojeve te ih zaslanjuje.

h[mn.m]

=
4]
]
!
T T 1

MNeretva

= | | | |

=]
—
=

20 30 40

Salinitet [%o]

Slika 6.7. Slanost vode u Neretvi (Opuzen) te pijezometrima P2 i D2 dana 15.07.2014. godine

Klin na profilu Neretva-Opuzen nalazi se na koti -3.50 m n.m., a na istoj koti se
nalazi i klin u plitkom vodonosniku.

Slanost u vodonosniku pod tlakom konstantna po vertikali, dok se u plitkom
poveéava s dubinom, analogno s Neretvom - $to je u skladu s korelacijskim
odnosom Neretva / P2.

U moru se biljezi razina hy=0.48 m n.m., a u rijeci se protok procjenjuje na Q=100
m?/s.

Ocit je dominantan utjecaj mora kroz Neretvu na stanje soli u plitkom
vodonosniku.

Oborine nema te oigledno dolazi do vertikalnog transporta zaslanjene vode (Qp°)

Ocita je redukcija slanosti u plitkom vodonosniku.
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Slika 6.8. Slanost vode u Neretvi (Opuzen) te pijezometrima P2 i D2 dana 13.08.2014. godine

Klin na profilu Neretva-Opuzen nalazi se na koti -3.00 m n.m. .

Slanost u vodonosniku pod tlakom je konstantna po vertikali, dok se u plitkom
blago povecava s dubinom te asimptotski priblizava slanosti vodonosnika pod
tlakom.

U moru se biljezi razina hy=0.45 m n.m., a u rijeci se protok procjenjuje na Q=100
m°/s.

Ocit je znacajan utjecaj Neretve na stanje soli u plitkom vodonosniku, a §to je u
skladu s analizom more / P2.

Oborine nema te oCigledno dolazi do vertikalnog transporta zaslanjene vode Qp°®
Ocita je redukcija slanosti u plitkom vodonosniku.

Stanje u dubokom pijezometru tj. njegova konstantnost kroz sva mjerenja bi mogla
biti posljedica zadrzavanja iste vode u njemu, a koje bi se rjesilo, ve¢ spomenutim

ispumpavanjem vode iz pijezometra.
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Slika 6.9. Slanost vode u Neretvi (Opuzen) te pijezometrima P2 i D2 dana 18.09.2014. godine

Klin na profilu Neretva-Opuzen se otprilike nalazi na koti -6,50 m n.m. .

Slanost u vodonosniku pod tlakom je konstantna po vertikali, dok se u plitkom
povecava s dubinom i priblizno na koti -5.00 [m n.m] postaje veca od slanosti u
vodonosniku pod tlakom.

Zbog velike oborine P>100 mm/m? koja je pala prethodnih dana, pretpostavlja se
da u vodonosniku pod tlakom postoji le¢a slatke vode

Vertikalni transport vode postoji, izra¢unati Qp® (vidi sliku 4.15.)

Iz lece se transportira slatka voda

U moru se biljezi razina hyy=0.53 m n.m., a u rijeci se protok procjenjuje na Q=300
m?/s.

Ocito da na stanje soli u plitkom vodonosniku djeluje Neretva, s obzirom da sol od
nigdje drugdje ne moze do¢i i u skladu je s korelacijskim odnosom Neretva / P2 i
njegovom interpretacijom (uz uvjet da nema grske mjerenja), iako, klin se nalazi

duboko u koritu rijeke.
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Slika 6.10. Slanost vode u Neretvi (Opuzen) te pijezometrima P2 i D2 dana 20.10.2014.

godine

- Kilin na profilu Neretva-Opuzen nalazi se na koti -2,60 m n.m. .

- Slanost u vodonosniku pod tlakom je konstantna po vertikali, dok u plitkom blago
opada i priblizno na koti -5,50 m n.m. postaje veca od slanosti u vodonosniku pod
tlakom.

- Oborine nema.

- U moru se biljezi razina hy=0.43 m n.m., a u rijeci se protok procjenjuje na Q=90
m/s.

- Ocito je da na stanje soli u plitkom vodonosniku isklju¢ivo djeluje Neretva s
obzirom da sol od nigdje drugdje ne moze do¢i, a klin u Neretvi se nalazi jako
visoko

- Naravno, pretpostavke vrijede uz uvjet ispravnosti mjerenja
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Slika 6.11. Slanost vode u Neretvi (Opuzen) te pijezometrima P2 i D2 dana 25.11.2014.

godine

- Kilin na profilu Neretva-Opuzen izostaje do dubine mjerenja

- Slanost u vodonosniku pod tlakom je konstantna po vertikali

- U moru se biljezi razina hy=0.49 m n.m., a u rijeci se protok procjenjuje na Q=300

m°/s i vise.

- Ocita je redukcija slanosti u plitkom vodonosniku, kao i dominantan utjecaj

Neretve na njegovu slanost, odnosno neslanost, sto je u skladu s korelacijskim

odnosom Neretva / P2 i njegovom interpretacijom.

Za pijezometre P1 i P2, ocito je da dominantan utjecaj na slanost plitkog vodonosnog sloja

ima Neretva, odnosno stanje klina u njoj. Iz Neretve se slanost infiltracijom uvlaci u plitki

vodonosnik te ga zaslanjuje. Manji dio zaslanjivanja vrlo vjerojatno dolazi i iz vodonosnika

pod tlakom, medutim, smatra se da je taj udio zaslanjivanja zanemariv u usporedbi sa

zaslanjivanjem iz Neretve. Za bolju analizu slanosti vodonosnika pod tlakom, vrijedilo bi

izvrsiti, ve¢ spomenutu, provjeru mjerenja u dubokim pijezometrima.
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7.  ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je identifikacija procesa koji se dogadaju u sustavu, procjena
parametara vodonosnika pod tlakom s obzirom na identificirane procese te interpretacija

zaslanjenosti vodonosnika s obzirom na mjerene podatke.

Cilj navedenih analiza je u §to ve¢oj mjeri odrediti medusobne ovisnosti parametara i njihovo

djelovanje na sustav kako bi se rijesili problemi zaslanjivanja vode i tla u podrué¢ju obuhvata.

Identifikacija procesa, izvrSena putem regresijske analize, ukazuje da postoje dva primarna
parametra o kojima ovisi prodor soli u podru¢je. Razina mora, neposredno, i oborina,
posredno preko protoka, odreduju hoce 1i i koliki biti prodor soli, kako u Neretvu putem
slanog klina tako i u podrucje. Naime, utjecaj ova dva parametra varira, kako vremenski tako i

po podrucju.

Utjecaj mora je najizrazeniji u ljetnom (susnom) periodu kada gotovo da i nema oborine,
odnosno kada je protok kroz rijeku minimalan. U tom vremenu, more ulazi duboko u Neretvu.
Na mjernoj stanici u Opuzen, u tom periodu, slani klin se nalazi na dubini od svega 3.00 m,
Sto ukazuje da more, koje se uvuklo u rijeku, intruzijom kroz korito znac¢ajno ulazi u plitki
vodonosnik (korelacijski koeficijent za odnos vodostaj / P1 iznosi r=0.67). Prodor soli na ovaj
nacin je potpomognut i niskom razinom vode u plitkom vodonosniku zbog crpljenja, Cime se
uspostavlja jo§ veci gradijent za protok slane vode iz rijeke. Ovaj gradijent je bitan i zbog
prodora soli iz pravca vodonosnika pod tlakom u plitki vodonosnik, za koji se u ovom radu
nesumnjivo utvrdilo da postoji, medutim njegov intenzitet je dosta upitan s obzirom na
parametre o kojima ovisi (dgiine | Kgiine). Treba napomenuti da je utjecaj mora, logi¢no, najveci

u njegovoj neposrednoj blizini- iza Dige.

Oborina je najizrazenija u zimskom (kiSnom) periodu. U tom periodu protok, kao njena
posljedica, istiskuje slani klin prema obali. U mjerenjima slanosti, primije¢eno je da se slani
klin, u kiSnom periodu nalazi na velikoj dubini iz ¢ega se zakljuCuje da on nema znacajnije

djelovanje na prodor soli.

Takoder, ovdje treba spomenuti i na jako veliku povezanost (r=0.86-0.97) razine vode u rijeci
Neretvi i razine u vodonosniku pod tlakom. Ovakva povezanost, dovodi do zakljucka da medu
njima vjerojatno postoji i direktna veza (ne samo preko masiva po obodu doline) $to bi
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znaCilo da sloj gline nije kontinuiran, a $to se moze vidjeti iz istraznih buSotina CSO-B-1 i

CSO-B-2 (vidi prilog 1).
Odredivanje parametra (K) vodonosnika pod tlakom izvr§eno je pomocu tri metode:

1. "Tidal efficiency" metodom
2. "Time lag" metodom

3. Matemati¢kim modelom

Sva rjeSenja su dobivena u pretpostavljenim okvirima i rezultatima iz prethodnih ispitivanja i

istrazivanja[7, 15].

Ocekivano, najmanji koeficijent propusnosti (KZIO'4 m/s) je dobiven za podruje uz

pijezometar D1, $to je logi¢no jer su tu kroz proslost nakupljele finije Cestice.

Pra¢enjem logi¢nog slijeda granolometrijskog sastava, dade se zakljuciti kako bi pijezometri
D2 i D4 trebali dati sliéne vrijednosti. Dobiveni su rezultati K=1.38*10% m/s za D2 i
K=1.53*107% m/s za D4, §to se i pretpostavljalo. Ovi rezultati u manjoj mjeri odstupaju od
onih procijenjenih iz istraznih bugotina (K=102-10° m/s). Zakljudak je da bi smjernica za

buduce radove trebala biti vrijednost K~102 m/s.

S obzirom na dosadasnja istrazivanja u navedenom podrucju, rezultati ukazuju na kvalitativno
podudaranje (koeficijent propusnosti [7, 15], vertikalni protok [8]). Stvarno stanje rezultat je
prirodnih procesa i ljudske potrebe za iskoriStenjem plodnog tla. U teznji ka ostvarenju cilja,
¢ovjek je izmijenio prirodne rezime dinamike procesa na podru¢ju obuhvata. Mjerenja
ukazuju na dominantan utjecaj rijeke i primaran doprinos soli upravo iz Neretve ¢ak i u
sredi$nji dio doline. Detaljno razumijevanje procesa i interakcija u sustavu moguce je
razvojem modela koji u realnom vremenu simulira procese i obuhvaca sve prisutne varijable.
U tom slu¢aju provedena mjerenja mogu i trebaju posluziti za kalibraciju modela i koristenje

istog u nadolaze¢im scenarijima.
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9. PRILOZI

PRILOG 1: Istrazne buSotine na mjesto buduc¢e, CS Opuzen i mobilne pregrade [15].
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RN: 77506056 INSTITUT IGH d..
NARUGITELJ:  HRVATSKE VODE ZAGREB
IZVODAE: IGH d.d. Zmaza et |
GRADEVINA:  PODSUSTAV "OPUZEN"-PREGRADA

PRESJEK ISTRAZIVACKE BUSOTINE: POP-B-1
KOORDINATE: E=6463842.42 DATUM: 10.12.2012. - 14.12.2012.

N= 4765253.59 DETERMINACIJA:  Goran Dizdar dipl.ing.grad.

H= 1,678 m n.m. OBRADA: Goran Dizdar dipl.ing.grad.
POZICIJA: M 1:100

LIST 1/2

X POREMECENI UZORAK (th)
NEPOREMECEN| UZORAK (tlo, stiena)
Ty POJAVA /RAZINA PODZEMNE VODE

CR  DOBIVENA JEZGRA (%)
RQD KVALITETA STIJENE (%)

FF UCESTALOST PUKOTINA (N / m)
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PRILOG: 2.5.3.




RN: 77508056
NARUéITELJ: HRVATSKE VODE
IZVODAC: IGH d.d.
GRADPEVINA: PODSUSTAV "OPUZEN"-PREGRADA
PRESJEK ISTRAZIVACKE BUSOTINE:
KOORDINATE:  E=6463842.42 DATUM:
N= 4765253.59 DETERMINACIJA:
H=1,678 m n.m. OBRADA:
POZICIJA: M 1:100

INSTITUT IGH d.d.

POP-B-1

10.12.2012. - 14.12.2012.
Goran Dizdar dipl.ing.grad.
Goran Dizdar dipl.ing.grad.

Zavod za gactehniku

ZAGREB

Can

LIST 2/2

B POREMECEN| UZORAK (o)
MEPOREMECENI UZORAK (tls, stjena)

CR  DOBIVENA JEZGRA (%)

RGD  KWALITETA STIENE (%)

JEDNOOSNA TLACNA SVRSTOCA (KPa-lo, MPa-slijena)
SPP  STANDARDNI PENETRACISKI POKUS (brej udaraca)
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RN: 77506056 INSTITUT IGH d.d. ]
NARUCITELJ: HRVATSKE VODE ZAGREB l
- Zavod za geotehniku
IZVODAC: IGH d.d.
GRADEVINA: PODSUSTAV "OPUZEN"-PREGRADA
PRESJEK ISTRAZIVACKE BUSOTINE: POP-B-2
KOORDINATE: E=6463994,38 DATUM: 13.05.2013. - 15.05.2013.
N=4765251,58 DETERMINACIJA: Ivan Grabovac dipl.ing.geol.
0.836 m n.m. OBRADA: Goran Dizdar dipl.ing.grad.
POZICIJA: M 1:100
5 : LIST 1/2
B POREMECENIUZORAK (i) CR  DOBIVENA JEZGRA (%) g,  JEDNOOSNA TLACMA CVRSTOSA (kPa-lo, MPa-stiena)
NEPGREMEGEN| UZORAK (tla, stijena) RQD  KVALITETA STIJENE (%) SPP  STANDARDNI PENETRACIISKI POKUS (broj udaraca)
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PRILOG: 2.5.4.




RN:

77506056

. INSTITUT IGH d.d.
NARUGITELJ:  HRVATSKE VODE ZAGREB G_I_
Zavod za gaatehniy
IZVODAC: IGH d.d. |
GRADEVINA: POBSUSTAYV "OPUZEN"-PREGRADA
KOORDINATE: E=6463994,38 DATUM: 13.05.2013. - 15.05.2013.
N=4765251,58 DETERMINACIJA: Ivan Grabovac dipl.ing.geol.
0,836 m n.m. OBRADA: Goran Dizdar dipl.ing.grad.
POZICIJA: M 1:100
LIST 2/2
B FOREMEGENIUZORAK (i) CR  DODBIVENA JEZGRA (%) q, JEDNOOSHA TLAGNA CVRSTOSA (kPa-lo, MPa-stjena)
NEPOREMEZEN| UZORAK (tlo, stijena) RQD KVALITETA STIJEME {%:) SPP  STANDARDHNI PENETRACHSK] POKUS (Lraj udaraca)
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RN: 77508056 NSTITUTIGH G,
NARUGITELJ:  HRVATSKE VODE ZAGREB G_H_
Zavod za gestehniku
IZVOBAC: IGH d.d. l
GRADEVINA: PODSUSTAY "OPUZEN"-PREGRADA
KOORDINATE: E= 6463888,82 DATUM: 07.05.2013. - 08.05.2013.
N= 4765266,11 DETERMINACIJA: Ivan Grabovac dipl.ing.geol.
-10,10 m n.m. OBRADA: Goran Dizdar dipl.ing.grad.
POZICIJA: M 1:100 LIST 1/2
B PCREMECENI UZORAK (tlo) CR  DOBIVENA JEZGRA (%) q, JEDNODSNA TLAGNA SVRSTOCA (KPa-tlo, MPa-stijena)
. NEPOREMEGENI UZORAK {to, stjiena) RAD KVALITETA STIJENE (%) SPP  STANDARCHI PENETRACIISKI POKUS (broj udaraca)
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RN: 77506056 INSTITUT IGH d.d.

NARUGITELJ:  HRVATSKE VODE ZAGREB |( %
IZVOPAG: IGH d.d. zavod za gootonries |
GRADEVINA: PODSUSTAV "OPUZEN"-PREGRADA

PRESJEK ISTRAZIVACKE BUSOTINE: POP-B-3

KOORDINATE: E= 6463888,82 DATUM: 07.05.2013. - 08.05.2013.
N= 4765266,11 DETERMINACIJA: Ivan Grabovac dlpl.Ing.geol.
-10,170 m n.m. OBRADA: Goran Dlzdar dipl.Ing.grad.
POZICIJA: M 1:100
LIST 2/2
X POREMECGENI UZORAK (tla) CR DOBIVENA JEZGRA (%) dy JEDNOOSNA TLACNA EVRSTOCA (kPa-tlo, MPa-siena)
. NEPOREMECEN| UZORAK (tlo, siena) RQD KVALITETA STIJENE (%) SPP STANDARDNI PENETRACIJSKI POKUS (broj udaraca)
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RN: 77506056 INSTITUT IGH d.d.

NARUCITELJ: HRVATSKE VODE ZAGREB IG_:_

IZVODAG: IGH d.d. e am gt

GRADEVINA: PODSUSTAV "OPUZEN"-PREGRADA
PRESJEK ISTRAZIVACKE BUSOTINE: POP-B-4

KOORDINATE: E=6463939,29 DATUM: 09.05.2013. - 10.05.2013.
N=4765279,91 DETERMINACHJA: Ivan Grabovac dipl.ing.geol.
-8,30 m n.m. OBRADA: Goran Dizdar dipl.ing.grad.

POZICIJA: M 1:100 LIST

1/2

B4 POREMECENI UZORAK (tho}
NEPOREMECENI UZORAK (Ho, stjena)
2w POJAVA ! RAZINA PODZEMME VODE

CR  DOBIVENA JEZGRA (%)
RQD KVALITETA STIJENE (%]

FF  UCESTALOST PUKOTIMA (N /)

q, JEDNOOSNATLACHA EVRSTOCA (kPa-tlo, MPa-gtijena)
SPP  STANDARDNI| PENETRACISKI POKUS {broj udaraca)
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