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REZIME

Zakonitosti teCenja podzemnih tokova u karstnim
predelima u potpunosti se razlikuje od tecenja u
intergranularnoj sredini. U hidraulickom smislu, ovo se
teCenje bolje se opisuje zakonitostima tecenja u
kanalima (cevima) pod pritiskom i sa slobodnom
povrSinom, nego klasi¢nim tecenjem kroz poroznu
sredinu. U ovom radu prikazan je jedan konceptualni
(pojednostavljeni) fizicki model, u okviru koga je
vertikalni vodni bilans modeliran UNSAT modelom,
koji se zasniva na teCenju kroz nezasi¢enu sredinu, a
teCenje u horizontalnom pravcu modelirano je kvazi
ustaljenim strujanjem. Model je uraden za slivho
podrucje izvoriSne zone reke Bregave u Istocnoj
Hercegovini.

Kljucéne reci: karst, podzemni tok vode, hidrogeologija,
matemati¢ko modeliranje

UvVOD

Modeliranje tokova podzemnih voda u karstnim
sredinama tezak je i veoma sloZen posao. Za razliku od
podzemnih voda u intergranularnim sredinama, za koje
se relativno jednostavno i sa dovoljnom ta¢no$¢u mogu
odrediti karakteristike toka, karstne sredine karakteriSe
veliki broj izvora, ponora, estavela i podzemnih kanala
razlicitih veli¢ina (od kanala-prslina pre¢nika nekoliko
milimetara, do kanala ¢iji su pre¢nici u pojedinim
presecima i do nekoliko desetina metara). Zbog takvih
hidrogeoloskih karakteristika za karstne predele vezane
su mnoge neodredenosti, pocevsi od definisanja slivnog
podrucja, koje se mozZe i znacajno razlikovati od
orografskog sliva, do definisanja glavnih pravaca
tokova podzemnih voda.

Zbog svega navedenog, za analizu i modeliranje
podzemnih tokova u karstnim predelima neophodno je
raspolagati rezultatima veoma detaljnih terenskih
ispitivanja, razlicitih opita (opiti bojenjem,...), kao i
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dovoljno dugackim serijama osmatranja razliitih
parametara (padavine, nivo podzemne vode, nivoi
povrsinskih voda, protoci i dr.) na velikom broju mernih
stanica. Jedno od retkih podru¢ja na naSim prostorima
koje je tako sistematski ispitivano, je podrucje Istocne
Hercegovine, odnosno slivovi reka TrebiSnjice,
Bregave, Zalomke, Bune i Bunice (slika 1).

Predmet ovog rada je ispitivanje reZima voda izvoriSta
reke Bregave (odnosno izvoriSne zone Bitunja -
Suhavi¢i) i analiza eventualnih uticaja koji se mogu
javiti kao posledica antropogenih aktivnosti na slivu:
uticaj izgradenog tunel izmedu Dabarskog i Fatnickog
polja, kojim se odvode vode iz Dabarskog polja, kao i
tunel u izgradnji od Fatnickog polja do akumulacije
Bilec¢a, kojim bi se odvodile vode iz Fatni¢kog polja.
Ovim merama sprecilo bi se plavnjenje Dabarskog i
Fatni¢kog polja i omogucilo intenzivnije poljoprivredno
koriS¢enje tih polja.

HIDROQEOLOSKE KARAKTERISTIKE
PODRUCJA

Izvori$na zona reke Bregave nalazi se u regionu spoljnih
Dinarida i ima sve odlike karsta koji je poznat pod
nazivom "Dinarski karst" (Milanovi¢, 1987). To je
tipican primer holokarsta, u c¢ijoj geoloskoj gradi
dominiraju kredni krec¢njaci sa zonama i proslojcima
dolomita. KarakteriSe ga postojanje povrSinskih i
podzemnih karsnih fenomena, sa malo obradivih
povrSina i vegetacije, kao i nekoliko veéih i manjih
karstnih polja. Ova polja su izduZenog oblika, Ciji
pravac pruzanja duze ose uglavnom prati pravac
pruzanja Dinarida severozapad - jugoistok, tzv, dinarski
pravac pruzanja. Po obodu polja nalaze se vrela,
estavele i ponori, pri ¢emu su vrela uglavnom locirana
na severnoj ivici polja, a ponori na juZnoj ivici, obi¢no u
najniZim delovima polja. Izmedu najznacajnijih vrela i
ponora obi¢no se formira stalni ili povremeni tok sa
velikim varijacijama protoka. U periodima intenzivnih
padavina kapaciteti izvora su veci od kapaciteta ponora,
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zbog Cega dolazi do plavljenja najniZih delova polja, a
Cesto 1 itavog polja.
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Slika 1. Deo podrucja Isto¢ne Hercegovine sa osnovnim
pravcima podzemnih tokova i slivhim podrucjima
izvorista reka Bregave i Trebisnjice

Najznacajaniji deo sliva izvoriSne zone reke Bregave
¢ini sliv Dabarskog polja, koji ukljucuje podslivove
Trusinskog i Lukavackog polja. Medutim, pored ovog
slivnog podrucja neophodno je analizirati i sliv reke
TrebiSnjice, ili konkretnije sliv Fatnickog polja, s
obzirom da se manji deo voda iz ovog polja, u
odredenim periodima, prazni preko izvorske zone
Bitunja - Suhavi¢ (slika 1).

Hidrogeoloske Kkarakteristike sliva izvoriSne zone
reke Bregave

Slivno podrucje izvoriSne zone reke Bregave pokriva
povrinu od oko 396 km’. Izvori$na zona sastoji se od
izvora Bitunja, na nadomrskoj visini od 130 mnm, i
Veliki i Mali Suhavié¢i na 190 mnm. Karakteristicne
vrednosti protoka ove zone su:
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Quin = 0.45 m’/s
Quax = 59 m'/s
Q. =17.5m%s

Slivno podruc¢je podeljeno je dubokom fliSnom
barijerom ispod Dabarskog polja (koja je mestimi¢no i
preko 200 m dubine), na dve hidrogeoloske celine, koje
se po nizu parametara medusobno znacajno razlikuju:
neposredni i posredni sliv (slika 2).

Neposredni (direktni) sliv obuhvata planinske masive
Hrgud i Sitnicu, locirane u zoni izmedu Dabarskog polja
i regionalnog raseda izmedu Ljubomirskog polja i
Stoca. Vode koje padnu na ovaj podsliv oti€u
(podzemno) direktno prema izvoriSnoj zoni Bitunja -
Suhavi¢i. Ovaj podsliv obuhvata oko 60% povrSine
ukupnog sliva, i u ukupnom bilansu on ima veé¢i udeo
od indirektnog sliva, tj. ve¢i deo voda izvoriSta Bregave
potice iz karsne izdani neposrednog sliva.

Posredni (indirektni) sliv obuhvata sliv Dabarskog
polja, koji ukljucuje slivove Trusinskog i Lukavackog
polja. Vode iz severoisto¢nog dela sliva ne mogu da
probiju fliSnu barijaru, zbog Cega se prazne duZ ruba
Dabarskog polja. U ovoj zoni formiran je podsliv u
kojem Lukavacko polje predstavlja lokalni erozioni
bazis 1 zonu koncentrisane infiltracije. Izdan
Lukovic¢kog polja se prazni na erozionom bazisu viseg
ranga - Dabarskom polju, preko viSe povremenih vrela
LjeSnica, SuSica, Bijelani i Pribiti i vrela Vrijeke.
Retardacione sposobnosti ovih izdani ucestvuju u
opStim retardacionim karakteristikama izdani Bregave.
Zbog razlike izmedu dotoka i poniranja Lukavacko
polje je povremeno plavljeno, a to se na vrelima
Bregave manifestuje kao dodatni retardacioni efekat.
Dabarsko polje predstavlja erozioni bazis i za podsliv
Trusinskog polja koje ima karakteristike bujiarskog
povrsinskog sliva, a sa Dabarskim poljem ga povezuje
povremeni povrsinski tok Opacica (slika 2).

Vode koje dospevaju u Dabarsko polje poniru u
ponorima duZ juZznog oboda polja. Po svojim
transportnim moguénostima u izdani Bregave se izdvaja
karstni sistem Ponikve. Najveéi deo voda posrednog
sliva se transportuje kroz ovaj sistem. Kada je u polju
poplava, odnosno kada je ovaj sistem pod pritiskom, u
njemu dolazi do vrlo brze cirkulacije. Voda se krece
brzinom od oko 10 cm/s. U su$nom periodu kroz ovaj
sistem se odvija teenje sa slobodnom povrSinom.
Fiktivna brzina podzemnog toka u ovim uslovima iznosi
oko 0.6 cm/s.
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Slika 2. Uproséena hidrogeoloska karta slivnog

podrucja vrela Bregave

1. Granice slivnog podrucja i podslivova, 2. Ponor, 3.
Podzemna veza utvrdena bojenjem, 4. Stalno i
povremeno vrelo, 5. Generalni pravci podzemen
cirkulacije, 6. Suva dolina, 7. Osa sinklinale, 8.
Reversni rased, 9. Bifurkaciona zona

Rezim voda Dabarskog polja

Dabarsko polje, povrsine oko 31.7 km? tipi¢an je
primer zatvorenog kraskog polja. Ono ima
karakteristican ~ dinarski ~ pravac  pruZanja  od
severozapada ka jugoistoku. Visinski polje generalno
pada prema jugoistoku i nalazi se izmedu kota 360 mnm
1470 mnm.

Izvorske zone Vrijeka, LjeSnica, SuSica, Opacica i Pribit
na severnom rubu polja i ponori Ponikva i znatno manji
Kutske jame, na juZznom rubu polja, u potpunosti
odreduju rezim voda ovog kraskog polja. Sve izvorske
zone javljaju se povremeno, formirajué¢i povremene
povrSinske tokove, i imaju izrazit kraski karakter.
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Izuzetak je Vrijeka koja ima stalni, ali vrlo kratak tok,
duZine oko 2.5 km, sa minimalnim protokom od 100 1/s,
a maksimalnim oko 25 m/s. Ovaj tok zavr§ava na
ponoru Ponikva.

Terenskim ispitivanjim utvrdeno je da sve vode, koje se
pojavljuju u ovom polju, poniru u navedenim zonama i
da se ponovo javljaju na povremenim ili stalnim
izvorima reke Bregave. Kapacitet ponorske zone
Dabarskog polja zavisi od razli€itih parametara, od
kojih su najznacajniji nivo vode u polju i nivoi
podzemnih voda u zaledu ponora, a u maksimumu
iznosi oko 45 m/s. NajznaGajniji ponor je ponor
Ponikve, sa maksimalnim kapacitetom od 10 - 15 m’/s.
Medutim, u periodu visokih nivoa podzemnih voda
ponor je blokiran i ne propusta vodu.

Obrada poplava radena na osnovu podataka sa
vodomernih stanica Kuti i Ponikva pokazuje da poplave
u ovom polju traju od minimalno 42 dana do
maksimalno 216 dana, dok se razmatranjem linije
trajanja poplave moZe uociti da prosecna poplava traje
oko 110 dana.

Hidrogeoloske karakteristike sliva izvoriSne zone
reke TrebiSnjice

Slivno podrucje izvoriSne zone reke Trebisnjice
obuhvata povrinu od oko 1100 km’. Iako &itavo
podrucje karakteriSe visok infiltracioni kapacitet, mogu
se 1izdvojiti tri zone sa veoma koncentrisanom
infiltracijom: ~ Gatatko polje (sa  maksimalnim
kapacitetom poniranja od 160 m’/s), Cerni¢ko polje (sa
maksimalnom izda$no3éu izvora od 50 m’/s, a ponora
40 m%/s) i Fatni¢ko polje (sa maksimalnim kapacitetom
poniranja od 120 m’/s). Najveéa koli¢Ina voda ovog
podrucja prazni se na najniZem erozionom bazisu
(izvori reke TrebiSnjice), sa srednjim godiSnjim
protokom od 80 m%/s i maksimalnim vrednostima od
oko 864 m’/s. Ova vrela su potopljena nakon izgradnje
brane i formiranja akumulacije Bileca.

Deo voda koji se gubi u ponoru Srdevici, koji se nalazi
u severozapadnom delu Gatackog polja, nakon
podzemnog toka pojavljuje se na estaveli Obod, u
istoénom delu Fatni¢kog polja. To je ujedno i osnovni
dotok vode u Fatni¢ko polje, s obzirom da je njegov
orografski sliv relativno mali, povriine 40 km’. Jedan
deo voda ponora Srdevicéi otiCe i direktno prema vrelima
reke TrebiSnjice. Vode koje poniru u juZnim delovima
ovog polja uglavnom podzemno oti¢u prema vrelima
reke Trebisnjice.
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U delu izdani juZzno od Dabarskog polja bazis vrela
Bregave (100 mnm) je preovladao nad bazisom vrela
TrebiSnjice (325 mnm). Podrucje  podzemne
vododelnice (bifurkaciona zona) izmedu ova dva sliva
nalazi se juzno od Fatni¢kog polja. Naime, kao $to se na
slici 3 moze zapaziti, u podrucju Fatnickog polja postoji
Siroka zona, sa nizom ponora, iz koje ponirué¢e vode
istovremeno oti¢u u dva sliva: sliv reke Trebisnjice i
sliv Bregave. Podzemni tokovi u zoni poniranja se
ukrStaju 1 ispreplicu na razne nacine. Situacija je
narocito komplikovana u periodu plavljenja polja, kada
je prakti¢no nemoguce utvrditi tacne koli¢ine voda koje
odlaze u pravcu jednog i u pravcu drugog sliva.
Procenjeno je da u periodu plavljenja Fatnickog polja,
kada je nivo vode u polju ve¢i od 10 m, deo voda (10%
- 15%) oti¢e kroz ponore u jugozapadnom delu polja
prema Bregavi.

700
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Slika 3. Bifurkaciona zona u podrucju Fatnickog polja
A - karstifikovana stena, B - kompaktna stena ispod
baze karstifikacije

Rezim voda Fatni¢kog polja

Fatni¢ko polje, povrine 5.6 km?, prirodni je produzetak
Dabarskog polja u smeru jugoistok. Odvojeni su manjim
kre€njackim grebenom, §to je uslovilo da postanu dve,
po hidroloskim karakteristikama, odvojene celine.
Rezim voda ovog karstnog polja odreden je reZimom
karstnih izvora Obod, Baba jama i Pribabi¢i, smeStenih
uz severni rub polja i ponorskih zona Pasmica i Velika
pedina na jugoistoénom i juZnom rubu polja (slika 4).
Povremeni tok u Fatnickom polju egzistira relativho
kratko vreme, od momenta kada proradi estavela Obod
pa dok polje ne dode pod uspor.
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Slika 4. Fatnicko polje

1 - kaptirani izvor, 2 - povremeno vrelo, 3 - veliko
povremeno vrelo, 4 - estavela, 5 - velika estavela, 6 -
ponor, 7 - grupa bliskih ponora, 8 - veliki ponor, 9 -
povremeni recni tok

Najznacajniji izvor u Fatnickog polja predstavlja
estavela Obod, koja uglavnom radi kao vrelo, dok je
funkcija ponora daleko podredenija i sa aspekta
odvodnjavanja polja gotovo zanemarljiva. Najveca
izmerena koli¢ina vode koja je isticala na Obodu iznosi
35.8 m’/s. Maksimum nije izmeren jer se u periodu
maksimalne izda$nosti Obod nalazi pod usporom.
Procenjuje se da bi ta koli¢ina vode mogla biti oko 60
m’/s. Najzna&ajniji ponor u Fatni¢kom polju je ponor
Pasmica u juznom delu polja, sa kapacitetom gutanja od
15 - 20 m’/s. U ovom delu polja nalazi se i veliki broj
manjih ponora, kao i ponorske zone u vidu sistema
uskih pukotina (slika 4). Vode koje poniru u zoni
Pasmice pojavljuju se na izvorima TrebiSnjice i
Cepelnice, dok ponorska zona Velike pecine drenira
manji deo ovog polja u pravcu izvora reke Bregave.

Obrada poplava izvrSena je sa podacima vodomerne
stanice Pasmica. Analizom podataka uoceno je da
minimalne poplave traju 67 dana, a maksimalne 235
dana. Prose¢na poplava na ovom polju traje 137 dana.

KONCEPTUALNI MODEL SISTEMA

Opis koriS¢ene metode simulacije

Kao Sto je ve¢ istaknuto, pojednostavljeni fizicki model
sistema uraden je u cilju ispitivanja uticaja izgradenog
tunela izmedu Dabarskog i Fatni¢kog polja, kao i tunela
u izgradnji izmedu Fatnickog polja i akumulacije Bileca
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na reZim voda izvoriSne zone reke Bregave i na
plavljenje Dabarskog i Fatnickog polja.

Razmatrano podru¢je modelira se sistemom C¢vorova
(rezervoari) i veza izmedu tih ¢vorova (cevi, kanali,
ispusti, ustave). Proracun se obavlja po modelu kvazi
ustaljenog strujanja. Graf koji formira mreza ¢vorova i
veza je neorijentisani graf, Sto znaci da protok moze biti
usmeren u oba pravca (pozitivan i negativan).

Za svaki ¢vor moZze se definisati njegovo slivno
podrucje, $to znaci da ¢vor moZe imati spoljasnji dotok
vode, koji je rezultat procurivanja iz nezasi¢ene sredine
(slika 5). Kretanje vode u nezasi¢enoj sredini odvija se
primarno u vertikalnom pravcu i modelirano je
posebnim podprogramom - modelom UNSAT, kojim se
padavine transformisu u oticaj. Tako dobijene vrednosti
proticaja predstavljaju ulazni dotok u rezervoare.

ATMOSFERA

UNSAT

ZEMLJISTE |— I

ij+2

UNSAT

A(Zy)

4y

UNSAT
Qj

0

Zij+2

Slika 5. Sematski prikaz dela mreZe (veze ¢vora "i" sa
susednim ¢vorom) i vodnog bilansa u rezervoaru
(¢voru "1")

Osnovna jednaCina modela je bilansna jednacina za

rezervoar 1

UNSAT _ B
dL_Qi 2.0;

dt  AZ)

AH,
Q; =K;; AHj
AH...

1

gde su:

Z; - nivo vode u ¢voru "i"

A(Z,) - povrsina popre¢nog preseka

Kjj - koeficijent protoka za vezu izmedu ¢vorova"i" i "j",
a zavisi od tipa veze i nivoa vode u oba ¢vora

x - koeficijent koji zavisi od tipa veze

Opisane jednacine definiSu se za Citavu mreZu, tako da
se formira sistem obi¢nih diferencijalnih jednacina, koji

VODOPRIVREDA 0350-0519, 37 (2005) 213-215 p. 83-93

se reSava simultano za celu mrezu. Kao rezultat
proracuna dobijaju se nivoi vode za svaki ¢vor (Zi(t)) i
protoci za svaku vezu (Qjy(1)).

UNSAT - model za simulaciju kretanje vode u
nezasi¢enoj sredini

Parcijalna diferencijalna jednacina koja opisuje
nestacionarno  jednodimenzionalno  strujanje  u
nezasi¢enim sredinama, je nelinearna diferencijalna
jednacina parabolickog tipa za koju analiticko reSenje u
opStem slu¢aju ne postoji.

oh, 0 oh
h) = = k(b ) (-1
C(h) > aZ( ( k)(aZ )

w - vlaznost zemljista (cm’/cm’), ¢ - fluks koji nastaje
kao posledica razlike potencijala (cm/dan), k -
koeficijent filtracije u nezasi¢enom stanju (cm/dan), z -
vertikalna koordinatna osa koja je pozitivho usmerena
na dole (cm), Ay - kapilarni potencijal (cm).

Da bi se resila jednacina (1) za odredene pocetne i
grani¢ne uslove neophodno je definisati karakteristike
zemljiSta koje su zadate u funkciji od kapilarnog
potencijala odnosno vlaznosti k(w) i w(h;). Na slici 6
prikazani su uobicajeni dijagrami ovih veli¢ina.

pF=log;o(-hy) k (cm dan™)
6 ; , 10°
] ]
1 1
.
5 — ----i------} ------------- . 10"
i i
L
L e e e
i
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3 — ; i L 107
1
2 e et ety — 102
' i i
1 — !
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Slika 6. Uobi¢ajeni oblici dijagrama vlaznosti zemljiSta
w(hy) 1 koeficijenta filtracije k(w)

Postoje tri tipa granic¢nih uslova:

1. Dirichlet-ov grani¢ni uslov u kome je na granici
zadat potencijal

2. Neuman-ov uslov u kome je na granici zadat fluks
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3. Cauchy-jev  grani¢ni uslov gde je zadata
funkcionalna veza fluksa I potencijala.

Za definisanje grani¢nog uslova na povrSini terena
neophodno je imati merene ili sraCunate vrednosti
evapotranspiracije i padavina.

Grani¢ni uslov na povrSini terena zadaje se u obliku
poznatog fluksa (Neuman-ov tip):

ql"l :P_Ep

U prethodnoj jednacini sa I'; je oznaCena gornja granica
domena strujanja, P su padavine i E, je potencijalna
evaporacija.

Ovako sracunat fluks (qr;) zapravo potencijalna
vrednost, uslovljena iskljucivo atmosferskim prilikama.
Stvarni fluks kroz gornju granicu dobija se na osnovu
uslova koji vladaju u zemljistu i njegove moguénosti da
primi iz atmosfere ili otpusti u nju odredenu koli¢inu
vode.

U slucaju padavina jakog intenziteta samo deo padavina
se infiltrira, ostatak otiCe i ¢ini tako zvani direktan
oticaj. Na slican nacin evaporacija je ograniena
moguc¢no$cu zemljiSta da transportuje vlagu iz dubljih
slojeva. Sve ovo navodi na zaklju¢ak da gornji grani¢ni
uslov nije unapred poznat, ve¢ se utvrduje u toku
simulacije.

U uslovima kada je potencijalna vrednost fluksa na
gornjoj granici ve¢a od nule (preovladuju padavine),
pritisak na povrsini terena mora biti manji od unapred
zadate pozitivne vrednosti 4, ~koja predstavlja
maksimalan nadsloj vode, odnosno maksimalan pritisak,
koji se moze javiti na povrSini terena. Ukoliko
preovladuje evaporacija (fluks je negativan), minimalan
pritisak koji se mozZe javiti na povrSini zemljiSta racuna
se iz pretpostavke o ravnoteZi, uslova koji vladaju u
zemljiStu i atmosferi.

Iz svega navedenog mogu se napisati sledece relacije:
oh
g ri Il gp, =l =k(h, )(a—k -Dl
<

h <h <h,
KT RH
Mg 100

gde je R - univerzalna gasna konstanta Jmol'K ', T -
temperatura vazduha (K), g - gravitacino ubrzanje, M -
molekularna teZina vode (kg mol'l) i f - relativna
vlaZnost vazduha.
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Kao donji grani¢ni uslov mogu se javiti sva tri navedena
tipa grani¢nih uslova.

Pocetni uslov se zadaje u formi poznate vlaZnosti
zemljiSta u trenutku t = 0.

h(t=0, z) = hy(z)

Postoje brojne metode za numericko reSavanje
parcijalne diferencijalne jednacine parabolickog tipa (1).
U okviru modela UNSAT kori$¢en je metod kona¢nih
elemenata.

Primena metoda kona¢nh razlika, podrazumeva da se
prostor reSenja diskretizuje. Korak diskretizacije po z je
Az, a po nezavisno promenljivoj 7 je At. Sema proraduna
prikazana je na slici 7.

ATMOSFERA

T, qr(n=P-E,
Lk kel oy < hy(z=0,t)<h,,
=10 !

Z | k(h
E
M O O O J-1
Loy 5 0 o ;
] O O O 4l Ay A
1
k1
[
T j-1
E N "
h,=hy(z,1=0) J i
2101
P =] J+1 '
hr=hy(z=24,1)

z

Slika 7. Sema proracunske mreZe i podaci neophodno za
reSavanje parcijalne diferencijalne jednafine metodom
konacnih elemenata

Osnovna parcijalna diferencijalna jednacina, moZe se
napisati u diskretnom obliku:

h/<.’+l _hk Z(qk.+17£ _ q/fjl*é‘)
J Jj + Jj+1/2 j-1/2 + ajH_ESIl;:i_E — 0
Ar, Az;, +Az;

k+1-¢
Cj

U prethodnoj jednacini sa q je oznacen fluks izmedu
tacaka diskretizovanog prostora:

(l—e)-hﬁ“ +e-hf—(l—e)-h’;fll—e-h’;,—Azj,,
Az

J-1

)

k+l-e _ _ 1 k+l-€
9jan = kj—l/z(

(d-e)-h* +e -t

Jj+l Jj+l

—(-e)-ni" —e -t - Az,
Az,

J

ktl-e _ _ 1 ktl-€
9jvin = k,,‘+1/2(

)
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U prvoj iteraciji se vrednosti kapilarnog potencijala u
vremenskom preseku k+1-¢ dobijaju kvadratnom
ekstrapolacijom a u narednim iteracijama linearnom
interpolacijom:

hk+1—€ — (l _ e) . hk+1 +e- hk

Sredivanjem diskretizovane jednacine, problem se svodi
na reSavanje tridijagonalnog sistema linearnih
jednacina, koji se reSava u svakoj iteraciji po
nepoznatim vrednostima kapilarnog potencijala £’

Model razmatranog podrucja

Analizom hidrogeoloSkih karakteristika razmatranog
podrucja uoc€avaju se tri (po svojim geoloSkim i fizickim
karakteristikama) razli¢ita podsistema (slika 8):

1. Posredni sliv izvori$ne zore reke Bregave

2. Neposredni (direktni) sliv izvoriSne zore reke
Bregave

3. Deo slivnog podrucja izvoriSne zone reke TrebiSnjice

Dalja dekompozicija definisanih podsistema zasniva se
na uobicajenoj praksi da se posebno modelira tecenje
vode u nezasi¢enoj i zasi¢enoj sredini:

- u nezasienoj sredini kretanje vode obavlja se
primarno u vertikalnom pravcu, vodni bilans
modeliran je UNSAT modelom.

- u zasi¢enoj sredini odvija se primarno horizontalno
kretanje vode koje je modelirano mrezom ¢vorova i
veza izmedu njih.

Zbog postojanja nepropusne hidrogeoloske barijere
ispod Dabarskog polja, sve vode sa posrednog dela sliva
dospevaju u Dabarsko polje, gde se javljaju kao stalni i
povremeni povrSinski tokovi. Posredni deo sliva
podeljen je na tri dela (podsliva): Trusina (kojim je
predstavljeno slivno podru¢je Trusinskog polja),
Lukavac¢ko (slivnho podru¢je Lukavackog polja) i
Posredni (preostali deo posrednog sliva). Ovim
podsistemima simulirano je vertikalno kretanje vode i
oticanje/procurivanje iz  nezasi¢ene sredine. U
periodima intenzivnih padavina Dabarsko polje se plavi,
pa je ono modelirano kao rezervoar (¢vor - Dabarsko
polje). Dotoci u ovaj rezervoar su isticanja iz
podslivova: Trusina (Qr), Lukavacko (Qp) i Posredni
(Qp). Voda iz ovog ¢vora, sistemom veza, otie prema
izvorisnoj zoni reke Bregave (Cvoru - Bitunja) (Qpapar)
(slika 8).
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Slika 8. Sema dekomponovanog modela sistema

Drugi podsistem, koji je deifisan kao Neposredni sliv
izvoriSne zone reke Bregave, dekomponuje se na dva
dela: model strujanja vode u nezasi¢enoj sredini
(UNSAT), definisan kao Neposredni i zasi¢ena sredina
neposrednog sliva definisana kao rezervoar Neposredni
rezervoar (slika 8). U ovaj rezervoar doti¢e voda sa sliva
Neposredni (Qy), a istie prema ¢voru Bitunja

(QN eposredni) .

Tre¢i podsistem, deo slivhog podrucja izvoriSne zone
reke TrebiSnjice, ukljucuje se u sistem zbog postojanja
bifurkacione zone, odnosno ¢injenice da jedan manji
deo voda iz Fatnickog polja, u odredenim hidroloskim
situacijama, otiCe prema izvorima reke Bregave. Dotoci
vode u Fatnic¢ko polje odreduju se iz korelacije izmedu
protoka izmerenih na vodomernoj stanici Srdevici (Qs) i
dotoka u Fatni¢ko polje (Qg). Zbog toga u formiranom
modelu Fatni¢ko polje nema sopstvenu slivhu povrSinu.
U periodima intenzivnih padavina Fatni¢ko polje plavi,
pa je ono u modelu definisano kao rezervoar. S obzirom
da vode iz ovog polja oticu prema razli¢itim slivovima
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(izvoriStima), ovaj C¢vor (rezervoar) ima dva
izlaza/ispusta:

- jedan izlaz na dnu polja, kojim voda oti¢e prema
izvorima reke Trebisnjice (Q ymica) 1

- drugi izlaz kojim voda oti€e prema izvorima reke
Bregave (Qramica). Ovaj izlaz nalazi se 10 m iznad
prvog, jer je hidrogeoloskim istrazivanjima utvrdeno
da voda iz Fatnickog polja otie prema izvorima
Bregave kada je nivo vode u polju ve¢i od 10 m, §to
je opisano u prvom delu rada.

S obzirom da je formiranim modelom potrebno ispitati
uticaj izgradnje tunela na rezim voda izvoriSne zone
reke Bregave, analizirana su tri perioda (za koja se u
izvesnoj meri razlikuje i struktura modela):

1. Prirodni uslovi (pre 1986. godine) - opisana tri
rezervoara bila su, sistemom veza, povezana sa
jednim izlazom - izvori Bregave (izuzetak je
Fatnicko polje koje je bilo vezano i sa izvorima
Trebisnjice).

2. Pustanje u rad tunela izmedu Dabarskog i Fatnickog
polja (nakon 1986. godine) - u model se ukljucuje i
veza izmedu ova dva rezervoara (Qpr). Rezim rada
tunela definisan je nivoima vode u poljima, odnosno
tunel je zatvoren je samo u slucajevima kada je nivo
vode u Fatnickom polju ve¢i od nivoa vode u
Dabarskom polju, $to je ukljuceno kao dodatni uslov
u model.

3. Izgradnja i pusStanje u rad tunela izmedu Fatni¢kog
polja i akumulacije Bile¢a (neki vremenski presek u
buduénosti). Ovaj tunel modelira se kao jo§ jedan
ispust vode iz Fatnickog polja (Qgp), 1 ne zavisi od
nivoa vode u akumulaciji Bile¢a.

REZULTATI SIMULACIJE
Rezultati UNSAT simulacionog modela

Na osnovu globalnog bilansa voda, koji je uraden za
¢itav simulacioni period, pokazuje se da samo 16%
podavina ne doprinosi protoku na vodomernoj stanici
Bitunja, koja se nalazi neposredno nizvodno od
izvoriSne zone reke Bregave. Iz ove analize zakljucuje
se da se izraCunata koli¢ina padavina gubi na
evaporaciju, dok se ostatak padavina, nakon prolaska
kroz nezasienu sredinu pojavljuje u povrSinskim i
podzemnim rezervoarima, koji su definisani kao ¢vorovi
sistema.
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Model UNSAT zahteva podatke koje se odnose na
karakteristike zemlji§ta, a najznacajniji su poroznost i
koeficijent filtracije pri saturaciji (Ks). Prethodno
sprovedenim istraZivanjima pokazano je da je
akumulaciona sposobnost stene mala, pa je usvojena
relativno mala vrednost poroznosti od 0.1. Sa druge
strane, ocekuju se velike vrednosti koeficijenta filtracije,
odnosno voda brzo infiltrira u karstifikovanu stenu,
zbog Cega su evaporacija i oticaj mali (Sto je jasno iz
globalnog bilansa voda). Kalibracijom UNSAT modela
pokazalo se da je koeficijent filtracije K = 5 - 10* m/s.
Protok kroz nezasi¢enu sredinu simuliran je za prva 2 m
tla. Rezultati simulacije prikazani su na slici 9, za jednu
hidroloSku godinu koja pocinje 01. septembra, odnosno
krajem suSnog perioda (period 01.09.1977. -
31.08.1978).

60

50+

40t

30

Padavine i oticaj (mm/dan)

20

h |
0 50 100 150 200 250 300 350
Vreme (dani)

Slika 9. Rezultati UNSAT modela, za period 01.09.1977
-31.08.1978.

Rezultati konceptualnog modela sistema

Modelom je simuliran period od 10 godina (period za
koji se raspolagalo svim potrebnim mernim podacima).
Simulacija je uradena za sva tri definisana perioda
(scenarija): prirodni uslovi, nakon izgradnje tunela
izmedu Dabarskog i Fatnickog polja i nakon izgradnje
tunela izmedu Fatnickog polja i akumulacije Bileca.
Kako bi se sagledali efekti tunela na reZime voda izvora
reke Bregave i na plavljenje polja, sve tri analize
uradene su za isti period. Na slikama 10, 11 i 12 date su
osmotrene vrednosti u prirodnim uslovima i simulirane
vrednosti nivoa vode u Dabarskom i Fatni€¢kom polju i
protoka na izvoriStima reke Bregave (vodomerna stanica
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Bitunja), za sva tri analizirana scenarija. U cilju
preglednosti podataka rezultati simulacije prikazani su
samo za jednu simuliranu godinu.

Rezultati simulacije za period: 1. sep 1977. - 1. sep 1978.
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Slika 10. Simulacioni rezultati za priprodne uslove
(period 01.09.1977. - 31.08.1978.). Puna linija -
simulirani rezultati, isprekidana linija - osmotrene
vrednosti

Rezultati simulacije za period: 1. sep bar 1977. - 1. septembar 1978.
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Slika 11. Simulacioni rezultati kada postoji tunel
Dabarsko - Fatnicko polje (period 01.09.1977. -
31.08.1978.). Puna linijja - simulirani rezultati,
isprekidana linija - osmotrene vrednosti
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Rezultati simulacije za period: 1. septembar 1977. - 1. septembar 1978.
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Slika 12. Simulacioni rezultati kada postoje tuneli
Dabasko - Fatnicko polje i Fatni¢ko polje - akumulacija
Bilec¢a (period 01.09.1977. - 31.08.1978.). Puna linija -
simulirani rezultati, isprekidana linija - osmotrene
vrednosti

Kao Sto se na slici 10 moze uoditi, izmedu osmotrenih i

simuliranih vrednosti protoka na izvorima Bregave, u

odredenim periodima, javlja se sistematsko odstupanje

rezultata. Ova odstupanja posledica su sledecih
¢injenica:

e za Citavo podrucje neposrednog sliva raspolagalo se
podacima padavina sa jedne hidroloske stanice. S
obzirom da se modelom ne simulira prostorna
neravnomernost padavina, koja je gotovo izvesna za
povrsinu sliva od oko 240 km’, realno je o&ekivati
izvesna odstupanja simuliranih i  osmotrenih
vrednosti. Ovo odstupanje posebno je uo€ljivo u
periodu oko 300-tog dana (priblizno pocetak jula), a
najverovatniji razlog su padavine koje su pale samo
na posredni deo sliva, a ne na Citav sliv.

¢ modelom se ne simuliraju efekti histerezisa, koji su
karakteristi¢ni za karsna podrucja (Sto je utvrdeno
terenskim ispitivanjima), S$to zna¢i da se funkcija
oticaj - nivo vode razlikuju za periode povecanja i
smanjenja nivoa vode. Ovaj uticaj moZze biti posebno
izraZen u periodu malih proticaja.

Na slici 13 prikazana je kriva trajanja protoka na
vodomernoj stanici Bitunja formirana na osnovu
osmotrenih vrednosti i simuliranih vrednosti za sva tri
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ispitivana slucaja, za razmatrani period od 10 godina.
Krive trajanja prikazane su u obi¢noj i logaritamskoj
razmeri, kako bi se bolje uocile vrednosti za protoke
manje od 1 m%s.

a
Eq'

) ——— Izmereno "

£ —— Simulirano (bez tunela) ot \\‘\\
P === Simulirano (sa tunelima) ntth,
3 10 F S N
=< |
S 1
b3 i
- )
A& 10" L L L L L L L L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Trajanje (%)
70 T T T T T T

Zeo0 A

Esoft

= -

§40f .

4 SR

® 30+ S

] I S

g 2ol l{lner§11o .

™ = Simulirano (bez tunela) .

% 10+ Simulirano (sa tunelima) —~———

& 0 . . . . . . R s

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Trajanje (%)

Slika 13. Krive trajanja protoka na vodomernoj stanici
Bitunja

ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da
formirani konceptualni model sistema daje relativho
dobre rezultate za karstne predele. Izvesna odstupanja,
koja se wuoCavaju, najverovatnije su posledica
nedovoljnog broja ulaznih podataka, odnosno podataka
o padavinama na slivnoj povrsini.

Uporedivanjem podataka dobijenih za prirodne uslove i
uslove kada postoji tunel izmedu Dabarskog i Fatnickog
polja moZe se zakljuciti da rad ovog tunela neznatno
uti¢e na nivoe vode u Dabarskom i Fatnickom polju,
kao i na protoke na izvoriStima Bregave. Sa krive
trajanja protoka uocava se da su protoci manji od 10
m’/s ostali u potpunosti nepromenjeni.

Ukljucivanjem u rad tunela izmedu Fatnickog polja i
akumulacije Bile¢a uocavaju se znacajni efekti na nivoe
vode (poplavu) u Dabarskom i Fatnickom polju,
odnosno radom analizirana dva tunela gotovo u
potpunosti se spre¢ava plavljenje polja. Kada je re¢ o
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protocima na izvoriStima reke Bregave, znacajniji
uticaji javljaju se za protoke ve¢e od 20 m’/s, odnosno
ovi protoci (koji su veéi od srednjeg godiSnjeg protoka)
smanjuju se za 15 - 20%. Nasuprot tome, protoci manji
od 10 m*/s ostaju u potpunosti nepromenjeni.
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NAPOMENA

Ovaj Clanak rezultat je rada na projektu "Analysis of the
effects of the water transfer through the tunnel Fatnicko
polje - Bile¢a reservoir on the hydrologic regime og
Bregava river".
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MODELLING OF WATER REGIME IN KARST

Milo§ STANIC, Tina DASIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

Underground flow regime in karst areas completely
differs from flow in intergranular  aquifers.
Hydraulically, this flow can be better described as a
system of reservoirs and pipes with flow under pressure
and with free surface, than as underground flow in
intergranular aquifer. A  simplified (conceptual)
physically based model of water regimes in karst areas
is presented in the article. Vertical water movement and
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leakage from unsaturated zone is simulated using
UNSAT model. The model for water balance in
horizontal plane is based on quasi-steady hydraulic
simulation, with the case study for the catchment area of
Bregava river spring zone in Eastern Herzegovina.

Keywords: karst,  underground  water  flow,

hydrogeology, mathematical modeling
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