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PRORACUN INFILTRACIJE VODE U NEZASICENO ZEMLJISTE
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REZIME: Predmet ovog rada je modeliranje procesa
infiltracije vode kroz zemljiSte primenom Ricardsove
jednacine za sluCaj kretanja vode samo u jednom,
vertikalnom, pravcu. Primenom Ricardsove jednacine
dobijaju se najrealnije procene veli¢ine infiltracije, jer se
primenom ove jednacine infiltracija odreduje vodeci
racuna o fizickim zakonima koji uti¢u na nju. Primenjeni
model infiltracije sadrzi parametre koji odrazavaju
fizicku prirodu samog procesa i koji mogu biti merljivi.
S obzirom da uspesna simulacija oticaja u velikoj meri
zavisi od tacnosti predvidanja zapremine infiltrirane
vode u zemljiste, pomocu ovog modela analizirani su
uslovi za pojavu povrsinskog oticaja. Validnost modela
je pokazana na primeru smedeg skeletoidnog zemljista
na Skriljcima u mestu Rebelj, u blizini Valjeva.

Kljuéne reci: Ricardsova jednacina, nezasi¢ena sredina,
infiltracija, profili vlaznosti zemljista, oticaj

1. UVOD

Proces transformacije padavina u oticaj je veoma slozen.
Proracun oticaja sa nekog sliva je veoma znacajan pri
planiranju i upravljanju vodnim resursima pogotovo u
slu¢aju malih slivova na kojima ne postoje mereni
podaci o oticajima, ili pak u slucajevima kada su
ljudskim aktivnostima nastale znaCajne promene
prirodnih uslova u slivu. Uspesna simulacija oticaja u
velikoj meri zavisi od tacnosti predvidanja zapremine
infiltrirane vode u zemljiSte zbog Cega je u ovom radu
posebna paznja posveCena modeliranju procesa
infiltracije i analizi uslova za pojavu povrSinskog oticaja
na primeru elementarnog dela smedeg skeletoidnog
zemljiSta na Skriljcima u mestu Rebelj, u blizini Valjeva,
u toku 1990. godine.

Uprkos velikom uticaju infiltracije na veliCinu oticaja sa
zemljiSta, infiltraciona komponenta se Cesto predstavlja
empirijskim povezanostima koje sadrZze konstante koje
se moraju fitovati prema karakteristikama sliva:
Kostjakova jednacina (Rode, 1965), Hortonova

jednacina (Childs, 1969) Holtanova jednacina (Holtan,
1961), metoda ®-indeksa, Green-Amptova jednacina
(Green and Ampt, 1911) i dr.

S obzirom da infiltracija opisuje kretanje vode sa
povrsine u unutra§njost zemljiSta i definiSe uslove
kretanja vode na povrsini terena, njena veliina se moze
odrediti na osnovu jednacina koje opisuju kretanje vode
kroz zemljiste.

Veli¢ina infiltracije, kao i veli¢ina oticaja, u velikoj meri
zavise od fiziCkih Kkarakteristika sliva: klimatskih,
pedoloskih, geoloskih i vegetacionih karakteristika. Na
veli¢inu infiltracije u velikoj meri utiu: intenzitet i vrsta
padavina, uslovi na povrSini terena, fizicke osobine
zemljiSta (mehanicki sastav 1 struktura zemljista,
poroznost, koli¢ina vode u zemljistu), vrsta vegetacije i dr.

Vertikalno kretanje vode kroz nezasi¢enu sredinu
obavlja se u okviru sistema atmosfera (A) — nezasi¢ena
sredina (NS) - podzemna voda (PV) i povezano je sa
grani¢nim uslovima na njenoj gornjoj i donjoj granici.
Dominantan uticaj na kretanje vode kroz zemljiste
imaju kapilarne i gravitacione sile pri ¢emu gravitaciona
sila tezi da primora element da ga spusti na nizi nivo, a
kapilarna sila tezi da izazove kretanje elementa iz zone
viseg pritiska u zonu nizeg pritiska.

Povr§ina zemljiSta predstavlja granicu, koja deli
podsistem A i NS i predstavlja oStru promenu
zakonitosti kretanja vode ispod i iznad nje. PovrSina
zemljiSta ima specificna svojstva, koja odreduju koji deo
vode se upija u zemljiste, koji deo se zadrzava u
udubljenjima mikroreljefa, a koji obrazuje povrSinski
oticaj. Uslovi na povrsini zemljista predstavljaju gornje
granine uslove pri opisivanju kretanja vode u
nezasi¢enoj sredini zemljiSnog profila.

Nivo podzemne vode predstavlja granicu izmedu
podsistema nezasic¢ene sredine i podsistema podzemne
vode, odnosno predstavlja donju granicu nezasicene
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sredine. Uslovi kretanja vode na donjoj granici
nezasicene sredine nazivaju se njenim donjim grani¢nim
uslovima.

Veli¢ina infiltracije i karakteristike kretanja vode kroz
nezasicenu sredinu smedeg skeletoidnog zemljista na
Skriljcima odredeni su numerickim reSavanjem
Ricardsove jednaCine za slucaj kretanja vode samo u
vertikalnom pravcu. Primenom ove jednacine dobijaju
se najrealnije procene veliCine infiltracije, jer ona uzima
u obzir ve¢inu faktora od kojih zavisi proces infiltracije.
Ricardsova jednacina u sebi povezuje uslove na povrsini
terena (padavine i isparavanje), uslove na donjoj granici
nezasicene sredine, karakteristike zemljiSta i uzima u
obzir procese kretanja vode kroz zemljiste koji su se
odvijali u proslosti.

Pri definisanju uslova za pojavu i trajanje povrSinskog
oticaja bitan je odnos intenziteta padavina, intenziteta
infiltracije 1 koeficijenta filtracije. Pri maloj vlaznosti
zemljiSta sila usisavanja (negativna vrednost kapilarne
sile) u zemljistu je velika, a provodljivost je mala. Pri
velikoj vlaznosti zemljista, blizu zasienja, sila
usisavanja u zemljiStu je mala, pa je relativna
provodljivost zemljista velika. Do povrsinskog oticaja
dolazi u trenutku kada je u povrsinskom sloju zemljista
vlaznost jednaka vlaznosti zasi¢enja, a kapilarna sila
jednaka nuli. Ovaj uslov se javlja samo u slu¢aju kada je
intenzitet padavina ve¢i od maksimalnog intenziteta
kojim zemljiSte apsorbuje vodu. Pojavi povrsinskog
oticaja pogoduju slabo propusna zemljista ili zemljiSta
koja leze na slabo propusnoj ili nepropusnoj povrsini.

Pri analizi oticaja veoma je vazno tatno odrediti
trenutak pocetka oticaja. Trenutak pocetka oticaja zavisi
od intenziteta padavina, od pocetne vlaznosti zemljista,
od vodno-fizickih  svojstava sredine. Povecanje
akumulacione sposobnosti zemljista odlaze trenutak
pocetka oticaja S§to znaci da c¢e, ukoliko koeficijent
filtracije ima vecu vrednost, kasnije do¢i do oticaja.

2. OPIS MATEMATICKOG MODELA

Vertikalno kretanje vode kroz nezasi¢enu sredinu
opisano je Ricardsovom jednacinom (Richards, 1981)
za nestacionarni vertikalni tok:

w _

[
ot 0z

ow - (D
oz oz’ ky =k

U jednagini (1) w je vlaZnost zemljidta (cm*/cm®), t -
vreme (dan); D(w)-koeficijent difuzije zemljisSne vlage

ili ~kapilarna difuzija (cm’s); ks~ koeficijent
vodoprovodljivosti za nezasi¢enu sredinu.

Jednac¢ina (1) je diferencijalna jednacina dinamike
vlaznosti, ¢ijim resavanjem se dobijaju profili vlaznosti
- krive koje pokazuju kako se menja vlaznost po dubini.
Profili vlaznosti omogucavaju da se prati kretanje fronta
vlaznosti kroz zemljiSte u toku vremena i da se odredi
trenutak pocetka oticaja. Da bi se jednacina (1) mogla
resiti potrebno je definisati pocetne i grani¢ne uslove.

Pocetni uslov predstavlja poznati raspored vlaznosti ili
kapilarnog potencijala po dubini u pocetnom trenutku
t=t,:

wW(z, t=t,)= Wy(2) za t=t, 2)

gde je: w, - unapred zadata funkcija od z;
t, - vreme pocetka simulacije;

Pocetni uslovi obicno se odnose na neku vrstu
ustaljenog stanja. U slucaju da ovi podaci nisu
raspolozivi uzima se vlaznost poljskog kapaciteta kao
pocetni uslov pri potpunom zasi¢enju zemljista vodom,
odnosno ravnotezni raspored pritisaka po dubini.

Postoje tri tipa grani¢nih uslova, pomocu kojih se
opisuju nezavisne interakcije sistema na gornjoj i donjoj
granici strujne oblasti: Neumann-ov tip, Dirichlet-ov tip
i Caushy-jev tip [2].

Gornji grani¢ni uslovi, odnosno uslovi na medupovrsini
zemljiSte-vazduh, obi¢no se odnose na atmosferske
uslove. U ovom radu gornji grani¢ni uslovi definisani su
razlikom izmedu izraCunatih proseénih dnevnih
padavina (P) i dnevnih vrednosti evapotranspiracije
(ET) sa odredene vrste vegetacije (Neumann-ov tip
grani¢nog uslova):

q=P-ET za z=0 3)

Razlika izmedu padavina i evapotranspiracije definiSe
potencijalni intenzitet infiltracije (f,) na povrSini terena,
koji je uslovljen isklju¢ivo atmosferskim prilikama.
Stvarni intenzitet infiltracije (f,) dobija se na osnovu
uslova koji vladaju u zemljistu i njegove mogucnosti da
primi iz atmosfere ili u nju otpusti odredenu koli¢inu
vode.

U nezasi¢enom zemljistu potencijalni i stvarni intenzitet
infiltracije su jednaki. U zasi¢enom zemljiStu, nakon
pocetka oticaja, potencijalni i stvarni intenzitet
infiltracije se razlikuju, a njihova razlika definise
intenzitet povrsinskog oticaja (Per):
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q=f,=f, za Ow/0t=0 4.1
q=f, #f, i Pe=f-f, za Ow/0t=0 4.2)

Za proracun referentne evapotranspiracije kori§¢ena je
FAO Penman-Montejeva jednacina (Allen, 1990):

0.408A (R, —G) 47— _U, (e, —e,)
ET. = " T+273 = ° 5)
0 A+7v(1+0.34U,)

gde je: ET -referentna evapotranspiracija biljke [mmd
", A -nagib krive saturacije [kPa°C'], R, -neto
radijacija sa povriine biljke [MJ m?d"'], G-toplotni
fluks podloge [MJ m?d'], y -psihrometrijska konstanta
[kPa°C™'], U, -brzina vetra izmerena na visini od 2 m
[ms™],(es-e,) -deficit saturacije na 2m visine [kPa], T -
srednja dnevna temperatura vazduha na 2m visine [°C].

Kao donji grani¢ni uslov primenjen je uslov slobodnog
dreniranja. Ovaj granicni uslov se zadaje kada je nivo
podzemne vode dovoljno dubok i nema uticaja na
raspored vlaznosti u oblasti proracuna. Pretpostavlja se
da, u tom slucaju, voda nesmetano otice u dublje
slojeve.

M 0= q=kH, ) zI (6)

Da bi se jedna¢ina (1) mogla resiti, potrebno je
uspostaviti povezanost izmedu vlaznosti (w), kapilarnog
potencijala (Hy) i koeficijenta vodoprovodljivosti (k).
Uzajamna veza ovih veliina zavisi od vodno-fizickih
svojstava zemljiSta. Za opisivanje ovih funkcija postoje
mnogi empirijski izrazi, a u ovom radu kori$¢ena je van
Genuchten-ova jednacina (van Genuchten, 1980):

W, . —W
wH)=w, +—— (7
' [ +for, "
1 2
k(H,) = kss{l—(l—Sg‘)m} ®)

m=1-1/n, n>1

pri cemu je:

w;, W rezidualna vlaznost i vlaznost zasi¢enog
zemljiSta respektivno; S.- efektivni sadrzaj vode ili
efektivna  vlaznost  zemljista; kg  -hidraulicka
provodljivost zasi¢enog zemljista; o-koeficijent koji
zavisi od koli¢ine vazduha u Supljinama zemljista; n -
indeks koji zavisi od rasporedenosti pora i Supljina u
zemljiStu; L-parametar koji uzima u obzir povezanost
pora.
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Parametri o, n i L su empirijski koeficijenti koji uticu na
oblik datih hidrauli¢kih funkcija. Jednacine (7) i (8)
sadrze ukupno pet nezavisnih parametara: w,, wg, o, n, k.

Richardsova jednacina za nezasi¢enu sredinu reSena je
numericki primenom metode konaénih elemenata.

3. FIZICKE KARAKTERISTIKE SMEDEG
SKELETOIDNOG ZEMLJISTA NA SKRILJCIMA

Smede skeletoidno zemljiste na Skriljcima dominira na
podrucju sliva Kolubare do Valjeva. Ovo zemljiste je
interesantno pri analizi infiltracije i sa gledista uslova
formiranja oticaja, jer usled znacajnog prisustva
glinenih Cestica, i usled toga S$to lezi na skoro
nepropusnim glinenim $kriljcima, moze da primi samo
malu koli¢inu vode dok veci deo oti¢e povrSinskim
putem.

Pri analizi infiltracije i oticaja sa ovog zemljji§ta vazno
je napomenuti da je klima u ovom delu Srbije izuzetno
vlazna i sa velikom koli¢inom padavina, §to je uticalo i
na rezultate proracuna u ovom radu.

Na genezu smedeg skeletoidnog zemljista na Skriljcima
znacajno je uticao reljef, koji je uglavnom brdovit i
veoma diseciran usled velikog broja uskih i strmih
dolina malih vodotoka. Smede skeletoidno zemljiste je
podlozno eroziji, naro€ito posle kréenja Suma, a procesi
su negde u toj meri intenzivirani da se pojavljuje
ogoljen geoloski supstrat koga u ovom slucaju ¢ine
pescari, kre¢njaci i Skriljci. Argilosisti, filiti 1 glinci lako
podlezu fizickom raspadanju, zbog cCega se na ovoj
podlozi zemljiste brzo stvara. Vazna morfoloska
osobina gotovo svih profila smedeg zemljiSta na
Skriljcima je prisustvo skeleta. Odlomci S$kriljaca se
¢esto nalaze u dubljim slojevima, ali ih ima i u blizini
povrsine terena. Oni ne dozvoljavaju da se zemljiSna
masa zbije. Ovo zemljiste karakteriSe velika troSnost
zemljiSne mase. Zemljisna masa je slabo vezana usled
lakog sastava, sitnogrudvicaste ili neizrazene strukture,
usled odlomaka skeleta u profilu, visokog udela humusa
u povrSinskom sloju i drugih ¢inilaca. Usled ovoga
zemljiste dobro upija vodu, ali ga troSnost Cini i
erodibilnim, posebno u delovima gde je uklonjena
zastitna vegetacija i gde je golo zemljiste izlozeno
direktno atmosferilijama.

Usled visokog udela sitnog peska i praha ovo zemljiste
ima pretezno lak sastav i dobre vazduSne osobine.
Poroznost zemljista je srednja. Upijanje vode je dobro
izrazeno, posebno pod Sumom i travama, gde vegetacija
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privremeno zadrzava vodu i ona ne oti¢e naglo niz
nagib. Ali, zadrzavanje tako primljene vode nije duzeg
trajanja zbog plitkoce profila 1 pretezno lakog
mehani¢kog sastava. Do povrSinskog oticanja naroCito
dolazi u proredenoj hrastovoj Sumi i na njivama i
pasnjacima.

U ovom radu je, kao tipi¢an primer smede skeletoidnog
zemljiSta na Skriljcima, uzet primer ovog zemljista u
mestu Rebelj. U tabeli 1. su prikazani rezultati
laboratorijskih istrazivanja zemljista ovog tipa u mestu
Rebelj:

Tabela 1. Granulometrijski sastav smedeg skeletoidnog zemljista na skriljcima u mestu Rebelj

Horizont  [Dubina  |Granulometrijski sastav Hig.vlaga |Tekstura
(cm) (%) (%)
Skelet |kr.isit.pes. [prah |glina
A 0-15 5 43.2 29.3 [27.5 |4.16 Ilovaca
IA-B 15-35 10 30.5 39.5 |30 2.77 glinovita ilovaca
(B) 35-55 20 50 209 |29.1 |2.49 peskovito-glinovita ilovaca
Na osnovu reprezentativnog  profila  smedeg dnevna brzina vetra)); pedoloske karakteristike smedeg

skeletoidnog zemljista na Skriljcima, u vertikalnom
preseku mogu se izdvojiti tri razlicita sloja u pogledu
vodno-fizickih svojstava: ilovaca koja ima umereno
povoljna vodno-fizicka svojstva 1 karakteristike
infiltracije, glinovita ilovaca koja ima nepovoljnija
vodno-fizicka svojstva 1 nepovoljnije karakteristike
infiltracije 1 peskovito-glinovita ilovaca, koja usled
znacajnog udela peska moze da primi velike koliCine
vode. Geolosku podlogu ¢ine $kriljci, razne veliCine i
stepena raspadnutosti, uglavnom glinovitog sastava, do
dubine od 500 cm. Za vodu su nepropustljivi. Na dubini
od 500 cm ispod povrSine terena nalazi se podzemna
voda.

Ovo zemljite je pogodno za gajenje Suma, voénjaka i
raznh trava. Kiselo smede zemljiSte na Skriljcima je
obrazovano pod hrastovom i bukovom $umom. Sume su
danas uglavnom potisnute sa blagih nagiba do visina od
oko 800m, a zemljiSta su razorena ili su prekrivena
livadama, pasnjacima i voénjacima. Upijanje vode je
dobro izrazeno, narocito pod Sumom i travama, gde
prirodna vegetacija privremeno zadrzava vodu. Usled
nedovoljne akumulacije vode, ova zemljista se leti brzo
isusuju.

4. MATERIJAL I METODE

Osnovni ulazni podaci koji su koriS¢eni za proracun
infiltracije kroz elementarni deo smedeg skeletoidnog
zemljiSta na Skriljcima su: meteoroloski podaci u toku
1990. godine (prosecne dnevne visine padavina u oblasti
u kojoj je zastupljeno smede skeletoidno zemljiste na
Skriljcima i meteoroloski podaci potrebni za proracun
evapotranspiracije (srednja dnevna temperatura vazduha,
srednja relativna vlaznost vazduha, insolacija i srednja

skeletoidnog zemljiSta na $kriljcima (rezidualna vlaznost
zemljiSta, vlaznost zasiCenja, koeficijent hidraulicke
provodljivosti  zasiCenog  zemljiSta,  empirijski
koeficijenti koji zavise od veli¢ine, rasporeda i
povezanosti pora); karakteristike vegetacije koje se gaje
ili rastu na ovoj vrsti zemljiSta (proracun infiltracije
uraden je za deo smedeg skeletoidnog zemljista na
Skriljcima na kome se gaje livade); pocetna vlaznost
zemljiSta pomocu koje su uzeti u obzir procesi kretanja
vode na slivu koji su se odvijali u proslosti i donji
grani¢ni uslov od koga zavisi koli¢ina vode koja ¢e oteci
u podzemnu vodu.

Potrebni meteoroloski podaci dobijeni su od Saveznog
Hidrometeoroloskog Zavoda (SHMZ) i odnose se na
merenja u Valjevu, jer je to jedina meteoroloska stanica
u slivu.

Institut za zemljiste izvrSio je detaljno laboratorijsko
istrazivanje zemljista sliva Obnice i sliva Jablanice, i
rezultate istrazivanja objavio je u [7]. Iz [7] dobijeni su
podaci o pedoloskim karakteristikama smedeg
skeletoidnog zemljista na $kriljcima, odnosno podaci o
karakteristicnom granulometrijskom sastavu ove vrste
zemljisSta kao i1 podaci o njegovim vodno-fizickim
svojstvima (vlaZznost zasienog zemljiSta, Darsijev
koeficijent filtracije). Vrednosti empirijskih
koeficijenata potrebnih za definisanje vodno-fizickih
svojstava po jednacini van Genuchtena (van Genuchten,
1980) preuzeti su iz literature (Carsel i Parrish, 1988).

Podaci o karakteristikama geoloske podloge na kojoj se
ovo zemljiSte nalazi, kao 1 podaci o prostornoj
rasporedenosti biljnih vrsta u slivu dobijeni su od
Instituta za Sumarstvo i drvnu industriju iz Beograda [8].
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5. OBRADA ULAZNIH PODATAKA

Pri simulaciji kretanja vode kroz nezasi¢enu sredinu
zemljista pretpostavljeno je da su kiSe padale
ravnomerno i jednovremeno na ovo zemljiste
intenzitetom koji odgovara veli¢ini prose¢nih dnevnih
padavina. Analizirano podrucje karakteriSe velika
koli¢ina padavina u toku cele godine. Pri tome 1990.
god. je bila susna godina, jer je ukupna godisnja koli¢ina
padavina u njoj bila 611 mm.

U cilju proracuna stvarne evapotranspiracije sa livada
koje se nalaze na smedem skeletoidnom zemljistu na
Skriljcima u radu je najpre odredena veli¢ina referentne
evapotranspiracije primenom FAO Penman-Montejeve
jednacine (Allen, 1990). Referentna evapotranspiracija
predstavlja veli¢inu one evapotranspiracije na osnovu
koje se u postupku poredenja odreduju ostale i ona se
definice kao ona koli¢ina vode koja se gubi sa zemljista
kada je ono pokriveno zelenom gustom travom, visine
8-15cm, za odredeno mesto i za klimatske uslove toga
mesta. Pri proracunu referentne evapotranspiracije FAO
Penman-Montejeva metoda uzima u obzir, pored
klimatskih, 1 vegetacione faktore biljke, definisane
preko aerodinamickog i povrsinskog otpora biljke.

Novija istrazivanja su pokazala da promene veli¢ine
albeda sa neke povrSine, a pri istim vrednostima

klimatskih parametara od kojih zavisi veli¢ina
evapotranspiracije, najviSe uticu na  promene
evapotranspiracije. Kako vrednosti povrSinskog i

aerodinamickog otpora vegetacije nisu bile poznate,
pretpostavljeno je da je aecrodinamicki i povrSinski otpor
jednak onim vrednostima koje vaze za referentnu biljku,

a da se vrednosti evapotranspiracije sa razli¢itih vrsta
vegetacije razlikuju, prvenstveno zahvaljujuci razlikama
u veli¢ini albeda sa razli¢itih vegetacionih vrsta.

Primenom FAO Penman-Montejeve metode dobijaju se
vrednosti potencijalne evapotranspiracije. Potencijalna
evapotranspiracija predstavlja idealizovanu, teorijski
maksimalno mogucéu evapotranspiraciju biljke u
uslovima kada kada biljka ima sve potrebne uslove za
razvoj, kako u pogledu vode, tako i u pogledu ekoloskih
uslova. Na osnovu poznate vrednosti albeda sa livada
(0.15) odredene su dnevne vrednosti potencijalne
evapotranspiracije (PET) sa livada.

Stvarne  vrednosti  evapotranspiracije  zavise od
konkretnih uslova u zemljiSu (stanja vlaznosti, koli¢ine
raznih hranljivih materija) i one su manje ili jednake od
vrednosti  potencijalne evapotranspiracije.  Stvarne
vrednosti evapotranspiracije sa smedeg skeletoidnog
zemljiSta prekrivenog livadama dobijene su na osnovu
slozenijeg proracuna vodnog bilansa sliva Kolubare
prikazanog u [2]. Ukupna godi$nja evapotranspiarcija sa
livada u toku 1990.godine iznosila je 49.2 cm.

Na osnovu poznatih morfoloSkih karakteristika 1
mehanic¢kog sastava ovog zemljiSta odredeni su
kvantitativni  pokazatelji  vodno-fizi¢kih  svojstava
zemljiSta: rezidualna vlaznost zemljiSta, vlaznost
zasicenog zemljiSta, Darsijev koeficijent filtracije i
empirijski koeficijenti koji zavise od vrste zemljista. U
tabeli 2. prikazane su vrednosti parametara koji u
prikazanom matematickom modelu definiSu vodno-
fizicka svojstva ovog zemljista.

Tabela 2. Vrednosti parametara koji definiSu vodno-fizi¢ka svojstva smedeg skeletoidnog zemljista

tip  |tekstura |d wr ws alfa |[n ks geoloska NPV (cm od pov. zem.)
zem. (cm) ) ) ) (-) |(cm/dan|podloga opaZzeni usv. u
opseg proracunima
SSZ lilovaca 0-15 0.078 [0.499 10.036 [1.56 |61.34
glinusa 15-35 10.200 {0.470 10.019 |1.31 [19.87
peskovita |35-55  10.100 [0.440 |0.059 |1.48 (3.37
55-600_10.200 {0.430 10.019 {1.31 [0.02 skriljci 500-1000 {600

U toku mnogobrojnih simulacija kretanja vode kroz
razlicite vrste zemljiSta doslo se do zakljucka da ukoliko
je duzi period u kome se simulira kretanje vode kroz
zemljiSte, utoliko je manji uticaj pocetne vlaznosti na
rezultate proracuna. Ukoliko se proracun sprovodi u
vremenskom periodu od nekoliko godina, uticaj
pocetnog stanja vlaznosti u zemljiStu na rezultate

VODOPRIVREDA 0350-0519, 37 (2005) 216-218 p.229-238

proracuna bilansa postaje beznacajan. Imajuci prethodno
u vidu, pri simulaciji kretanja vode kroz nezasi¢enu
sredinu smedeg skeletoidnog zemljiSta, stanje vlaznosti
u zemljiStu na pocetku 1990.god. odredeno je kao
rezultat atmosferskih uticaja i stanja vlaznosti zemljista
u toku prethodne 1989. godine Na pocetku 1989.god.
pretpostavljen je ravnotezni raspored pritisaka po dubini.
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Na taj nacin,. u model je ukljucena odredena "istorija”
procesa kretanja vode na slivu.

Na ovaj nacin izvrSena je priprema potrebnih ulaznih
podataka: odredene su prosecne vrednosti dnevnih
padavina i potencijalne evapotranspiracije sa livada
kojima je prekriveno smede skeletoidno zemljiste na
Skriljcima, utvrdeni su parametri kojima se definiSu
vodno-fizicka svojstva smedeg skeletoidnog zemljiSta na
Skriljcima i definisani su pocetni uslovi vlaznosti na
pocetku 1990. godine. Ovi elementi su bili dovoljni da
se, uz usvojene pretpostavke modela, pristupi proracunu
infiltracije kroz razmatrano zemljiSte. Primenom
Ricardsove jednacine, uz poznavanje pocetnih i
grani¢nih uslova, kao i vodno-fizickih svojstava
razmatrane vrste zemljiSta u potpunosti je opisano
kretanje vode kroz nezasi¢enu sredinu zemljista.

Simulacije vertikalnog kretanja vode kroz elementarnu
zapreminu smedeg skeletoidnog zemljiSta na skriljcima
uradene su primenom programskog paketa HYDRUS
(van Genuchten, 1995).

Na pocetku proracuna infiltracije vode kroz zemljiste
definisani su i parametri koji se odnose na numericku
Semu (trenutak pocetka simulacije, trenutak kada se
simulacija zavrSava, veliina pocetnog vremenskog
prirastaja, veli¢ina minimalnog 1 maksimalnog
vremenskog prirastaja, veli¢ina 1 broj prirastaja po
dubini). Simulacije kretanja vode kroz smede
skeletoidno zemljiste na Skriljcima obuhvataju period od
1. januara (trenutak pocetka simulacije) do 31.
decembra (trenutak zavrSetka simulacije) 1990.god.
Usvojena veli¢ina priraStaja po dubini je 10cm.

6. REZULTATI I DISKUSIJA

Primenom prikazanog matematickog modela opisano je
kretanje vode kroz zemljiSte, odnosno odredeni su
profili vlaznosti zemljista i veli€ina infiltracije vode u
zemljiSte. Analizom profila vlaznosti zemljista odreden
je trenutak pocetka oticaja.

Bilansni elementi na medupovrSini atmosfera -
nezasi¢ena sredina koji definiSu gornji grani¢ni uslov
(promene padavina i evapotranspiracije u toku godine i,
na osnovu njih odredene potencijalne vrednosti

evapotranspiracije), kao i rezultati proracuna infiltracije
prikazani su u tabeli (3) i na slikama 11 2.

Tabela 3. Elementi bilansa na granici atmosfera-
nezasi¢ena sredina (P, ET) i intenziteti potencijalne (f;) i
stvarne (f,) infiltracije vode u zemljiste.

datum P PET |ET f, f,
(dan) (cm/d|{(cm/d) |(em/d) [(cm/d) |(cm/d)
)
1.01.'90. |0 0 0 0.00 1|0
2.01."90. |0 0 0 0.00 1|0
3.01.'90. |0.07 |0 0 0.07  10.07
4.01.'90. |0.13 |0 0 0.13 0.043
5.01.'90. |0 0 0 0.00  10.042
6.01.'90. |0 0 0 0.00 1|0
7.01.'90. |0 0 0 0.00 1|0
8.01.'90. 10.01 |0 0 0.01 0.01
1.04.90 |0 0.275 ]0.205 |-0.21 ]0.039
2.04.90 |0 0.289 [0.216 |-0.22 ]0.039
3.04.'90 |0 0.272 10.203 |-0.20  ]0.039
4.04.90 |0 0.189 ]0.141 |-0.14 [0.038

5.04.90 10.02 |0.223 ]0.166 |-0.14 [0.038
6.04.'90 10.01 |0.259 ]0.193 |-0.19 |0.038
7.04.90 |0 0.23 0.171 |-0.17 ]0.038

23.12.'90 |0 0.00 0.036

0 0
24.12.'90 |0.06 |0 0 0.06 0.035
25.12.'90 |0 0 0 0.00 0.034
26.12.'90 |0 0 0 0.00 0.034
27.12.'90 |0.02 |0 0 0.02 0.034
28.12.'90 |0.36 |0 0 0.36 0.033
29.12.'90 |0.17 |0 0 0.17 0.034
30.12.'90 |0 0 0 0.00 0.033
31.12.'90 |0 0 0 0.00 0.033
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Slika 1. Prose¢ne dnevne visine padavina (P) i procenjene "stvarne” evapotranspiracije (ET) sa
livada na slivu Kolubare do v.s.”Valjevo” u toku 1990.god.
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Slika 2. Potencijalni (f,) i stvarni (f,) intenziteti infiltracije kroz smede skeletoidnog zemljista na

skriljcima prekrivenog livadama u toku 1990.god.

Na slici 3 prikazane su promene prosecne dnevne
vlaznosti po dubini smedeg skeletoidnog zemljiSta na
Skriljcima samo za nekoliko karakteristicnih dana pre i
nakon pocetka povrsinskog oticaja u toku 1990. god.,
zbog preglednosti, iako su simulacije kretanja vode kroz
zemljiSte uradene za celu godinu [2].

Najizrazitije promene vlaznosti po dubini zemljista,
usled pale kiSe, desavaju se u slojevima koji se nalaze
blize povrsini terena, dok su u dubljim slojevima
zemljiSta promene vlaznosti po dubini manje izrazene
[2]. Zato je stanje vlaznosti u zemljiStu prikazano samo
do dubine od 110 cm ispod povrSine terena, iako se
podzemna voda nalazi tek na dubini od 5 m ispod
povrsine terena.

Na osnovu slike 2 moze se zakljuciti da se u slucaju
smedeg skeletoidnog zemljista na Skriljcima potencijalni
i stvarni intenzitet infiltracije veoma razlikuju. Na
osnovu rezultata simulacije mozZe se zakljuéiti da je u
toku prve polovine 1990. godine ovo zemljiste sadrzalo
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skoro maksimalnu koli¢inu vode, tako da je ono moglo
da primi samo malu koli¢inu padavina. U toku leta,
usled smanjenja padavina i usled evapotranspiracije
koli¢ina vode u ovom zemljitu je smanjena, tako da su
tada potencijalni i stvarni intenziteti infiltracije jednaki.

Trenutak pocetka povrSinskog oticaja odreden je na
osnovu promene potencijalnih i stvarnih intenziteta
infiltracije kroz gornju granicu nezasi¢ene sredine i na
osnovu oblika profila vlaznosti zemljista. Na slici 3 vidi
se da povrSinski oticaj pocinje 20. februara. U trenutku
pocetka oticaja povrSinski sloj zemljiSta je zasi¢en
vodom, dok dublji slojevi to nisu. U toku simulacija
kretanja vode kroz smede skeletoidno zemljiSte na
Skriljcima uoceno je da kod ove vrste zemljiSta nikada
ne dolazi do =zasi¢enja celog profila vodom, jer
peskovito glinovita ilovaca moze da primi velike
koli¢ine vode i do dubljih slojeva ne dolazi voda od
padavina. U slucaju smedeg skeletoidnog zemljista na
Skriljcima presudnu ulogu na formiranje oticaja ima
intenzitet kiSe, jer je nivo podzemne vode na velikoj
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dubini. Nakon pocetka oticaja stvarni intenzitet
infiltracije odgovara promeni koli¢ine vode u zemljistu,
koja se smanjuje, ali nikada ne postaje jednaka
koeficijentu filtracije dubljih slojeva.

0.4 0.45
0 -

20 A

40

15.februar
60 1 —e— 16.februar
17 .februar
80 1 = 18.februar
= = = =19.februar
100 + 20.februar

z (cm)

Slika 3. Promene prosecne dnevne vlaznosti za smede
skeletoidno zemljiste na Skriljcima od 15. februara do
20. fenruara 1990.god.

Ovde se mora napomenuti da rezultati simulacije ne
reprezentuju apsolutno tacno procese kako se odvijaju u
prirodi, usled mnogobrojnih uvedenih pretpostavki i
ogranienja na osnovu kojih je i dobijen model za
simulaciju kretanja vode kroz zemljiste. Neka od
ogranicenja su:

e Karakteristike kretanja vode kroz zemljiSte
prvenstveno zavise od pedoloskih i geoloskih
karakteristika sredine, odnosno od njihovih vodno-
fizickih svojstava, ali je teSko precizno kvantitativno
izraziti ove faktore.

e Pocetna vlaznost =zemljista na pocetku
simulacije kretanja vode kroz zemljiste je veoma vazan
faktor koji mnogo uti¢e na rezultate proracuna, ali je
teSko precizno odrediti raspored vlaznosti zemljista u
pocetnom trenutku. Ovaj parametar bi se mogao
preciznije definisati ukoliko bi se raspolagalo sa

desetogodisnjim dnevnim vrednostima klimatskih
podataka, $to nije bio slucaj u ovom radu.

e Simulacije kretanja vode kroz zemljiste radene
su koriste¢i srednje dnevne vrednosti klimatskih
podataka. Pretpostavljeno je da kiSa pada ravnomernim
intenzitetom u toku celog dana. Ni jedna od ove dve
pretpostavke u prirodi ne postoji, ali je ovde bila nuzna.

e Potrosnja vode od strane vegetacije uzeta je u
obzir  preko  evapotranspiracije. Gubici  na
evapotranspiraciju se teSko kvantifikuju.

e Infiltraciju vode kroz suvo zemljiste je teSko
numericki simulirati. U tim slucajevima teSko dolazi do
konvergencije tanom reSenju. Mogu se koristiti samo
krupniji vremenski prirastaji, a onda se dobija reSenje
koje je manje ta¢no, nego u slucaju sitnijih vremenskih
koraka.

Rezultati simulacije predstavljaju samo korisne
uopstene pokazatelje, na osnovu kojih je moguce doneti
odgovarajuce upravljacke odluke.

7. ZAKLJUCAK

U radu je analizirana sposobnost smedeg skeletoidnog
zemljista na Skriljcima da upija vodu i njegovo
ponasanje u odnosu na pojavu oticaja. Karakteristike
kretanja vode kroz nezasicenu sredinu zemljiSta zavise
od atmosferskih uslova na povr$ini terena odnosno od
gornjeg grani¢nog uslova, od vodno-fizickih svojstava
sredine kroz koju se voda krece, od uslova koji vladaju
na donjoj granici nezasi¢ene sredine, kao i od pocetnih
uslova vlaznosti u zemljistu, zbog Cega je ove parametre
potrebno definisati pre pocetka simulacija kretanja vode
kroz zemljiste. Kretanje vode kroz nezasi¢enu sredinu
opisano je primenom Ricardsove jednaCine za
nestacionarni vertikalni tok, uz poznavanje pocetnih i
grani¢nih uslova, kao 1 veze izmedu vlaznosti,
kapilarnog potencijala i hidraulicke provodljivosti.

Smede skeletoidno zemljiste na Skriljcima spada u
grupu slabo propusnih zemljiSta. S obzirom na to da
podloga nije propustljiva, a mo¢ akumulacije vode je
mala, najveci deo vode od padavina otice niz nagib, $to
se moze videti na osnovu prikazanih promena
potencijalne i stvarne infiltracije u toku vremena (slika 2).

Simulacione analize kretanja vode kroz zemljiste
omogucéavaju da se razliCite upravljacke akcije ljudi
usmere u cilju zastite zemljista od erozije i spre¢avanja
ekoloske degradacije predela.
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U zavisnosti od zahtevane i potrebne tacnosti proracuna,
ponekad je potrebno uraditi i neke dodatne analize i
eksperimentalna merenja na terenu, na osnovu kojih bi
se izvrsila kalibracija nekih parametara modela. Ipak, i
pored nesavrsenosti prikazanog modela, on pruza sliku
o infiltraciji vode kroz zemljiste pod uticajem
atmosferskih uticaja na povrsini terena i, na osnovu toga
pruza odredene korisne informacije za donoSenje
odgovarajucih upravljackih odluka. Treba naglasiti da je
proces kretanja vode u nezasicenoj sredini jako slozen i
da su u cilju njegovog resavanja ucinjeni samo prvi
koraci. Jedan od takvih koraka je i koris¢enje
Ricardsove jednacine za opisivanje kretanja vode kroz
nezasi¢enu sredinu.
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THE CALCULATION OF WATER INFILTRATION IN UNSATURATED SOIL
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Summary

This study is about the modeling of a process of water
infiltration applying the Richards' equation for one
dimensional, vertical water flow. By application of the
Richards' equation the most realistic prediction of
infiltration values can be obtained, as this eqution takes
care of the physical laws affecting the process of
infiltration. The model of infiltration which was applied
in this study introduces parameters of physical
characteristics of the process that are measurable.
Because successful simulations of runoff largely depend
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on an accurate prediction of the volume of infiltration,
the conditions for forming of surface runoff were
anylized by applying this model. The validity of the
model is documented with the evidence obtained from
the results of an analysis carried out on the brown
skeletal soil on schist, at Rebelj, near the town of
Valjevo.

Key words: Richards’ equation, unsaturated media,
infiltration, soil moisture profiles, runoff
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