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Utjecaj varijabilne gustoce, poroznog medija i rubnih uvjeta na svojstva
intruzije morske vode u obalne vodonosnike

Sazetak:

U ovom diplomskom radu bilo je potrebno pripremiti eksperimentalne postavke i provesti relevantne
eksperimente kako bi se odredila duljina intruzije morske vode u vodonosnicima slatke vode. Postavljena
su analiticka rjeSenja koja su verificirana laboratorijskim ispitivanjima. Ispitan je utjecaj varijabilne
gusto¢e medija, hidraulickog konduktiviteta poroznog medija i hidrauli¢kog gradijenta na svojstva klina
slane vode.

Kljuéne rijeci:

obalni vodonosnik, analiticka rjeSenja, laboratorijska ispitivanja, varijabilna gustoca medija, hidraulicki
konduktivitet, hidrauli¢ki gradijent, duljina klina slane vode

Influence of variable density, porous medium and boundary conditions
on the properties of seawater intrusion into coastal aquifers

Abstract:

In this graduate thesis it was necessary to prepare experimental settings and conduct relevant experiments
to determine the length of seawater intrusion in freshwater aquifers. Analytical solutions were set up and
verified by laboratory tests. The influence of variable medium density, hydraulic conductivity of the
porous medium and hydraulic gradient on the properties of the saltwater toe length was investigated.

Keywords:

coastal aquifer, analytical solutions, laboratory tests, variable medium density, hydraulic conductivity,
hydraulic gradient, saltwater toe length
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1. UvVOD

1.1. Op¢enito

Ovim radom obraduje se utjecaj varijabilne gustoce, poroznog medija i rubnih uvjeta
na svojstva intruzije morske vode u obalne vodonosnike. Teziste obrade odnosi se na duljinu
intruzije morske vode u vodonosnike slatke vode, dok je poseban naglasak dan analitickim
rjeSenjima koja su verificirana laboratorijskim ispitivanjima. Fokus pregleda mogucih
analitickih rjeSenja dan je dvama pristupima unato¢ cinjenici postojanja raznovrsnih
analitickih pristupa pomocu kojih se moze do¢i do izra€una duljine prodiranja slanog klina u
obalne vodonosnike. Provodeci ispitivanja unutar laboratorija i to pomocu providnog
pravokutnog kanala, a sve u svrhu usporedbe eksperimentalnog rezultata s onim analitickim,
dolazi se do neznacajnih odstupanja. Prodiranje slane vode u vodonosnike slatke vode

predstavlja problem s kojim se suo¢avaju inZenjeri i planeri vodnih resursa $irom svijeta.

1.2. Zaslanjenje slatke vode pod utjecajem morske vode

Intruzija morske vode u obalne vodonosnike predstavlja prodor slane vode u
slatkovodne vodonosnike te moze dovesti do smanjenja kvalitete pitke vode. Kao najcesci
zagadiva¢ pitke vode smatra se sol koja kada iz morske vode prodre u vodonosnike slatke

vode uzrokuje zagadenje.

Sva voda, slatka i slana, sadrzi otopljene kemijske tvari takozvane "soli", a razliku ¢ini
koncentracija otopljene tvari u vodi. Razli¢ite metode razvrstavanja sluze razlikovanju
slatkovodne od slane vode. Voda se moZe definirati kao "slatka" kada ima ukupnu
koncentraciju otopljenih tvari manju od 1000 (mg / 1) vode, a kada ukupna koncentracija
otopljenih tvari iznosi vise od 1000 (mg / I) ona se smatra slanom. Ova proizvoljna gornja
granica slatke vode temelji se na prikladnosti vode za ljudsku potro$nju. Kako cak i mala
koncentracija klorida pogorSava kvalitetu vode, kontaminacija slatke vode solima pogorSava
kvalitetu iste ¢ine¢i ju neprikladnom za ljudsku potroS$nju. Tako zagadena voda utjece i na
razvoj poljoprivrede zbog neprikladnosti za navodnjavanje, a dovodi i do zaslanjivanja
podzemnih voda, isuSivanja obalnih podrucja, kao i do potencijalnog prekida opskrbe

akvaduktima. Zbog veceg udjela minerala u slanoj vodi u odnosu na slatku, slana voda ima

1
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vecu gustocu, a radi koje u vodonosnom sloju slana voda istiskuje slatku ili se sa njom mijesa.
Mijesanjem slatke i slane vode nastaje takozvana bocata voda. Prodiranje slane vode u slatku
uzrokuje mijesanje disperzijom. Mijesanje disperzijom uzrokovano je prostornim varijacijama
(heterogenostima) u geoloskim strukturama, hidraulickim svojstvima vodonosnika i
dinamickim silama koje djeluju u rasponu vremenskih razmjera, ukljucuju¢i dnevne
fluktuacije u fazama plime i oseke, sezonske i godiSnje razlike u stopama obnavljanja
podzemne vode 1 dugoro¢ne promjene polozaja morske vode. Dinamicke sile uzrokuju da se
zone slatkovodnih i slanih voda povremeno pomicu prema moru, a povremeno prema kopnu,
ovisno o kombinaciji dinamickih 1 hidrauli¢kih svojstava. Na dinamicke sile utjeu mnogi

mehanizmi koji se mogu podijeliti u vise kategorija.

Kao primarni uzrok upada slane vode u slatku navodi se crpljenje podzemne vode. U
osnovnim uvjetima unutarnja razina slane vode ograni¢ena je visim tlakom koji vrsi stupac
slatke vode zahvaljujué¢i visoj nadmorskoj visini. Tako crpljenje podzemne vode moze
smanjiti razinu slatke vode, smanjuju¢i pritisak koji vr$i slatkovodni stupac i1 na taj nacin
omogucujuci gusc¢oj slanoj vodi istiskivanje slatke. Ova se situacija ¢esto dogada u priobalnim
vodonosnicima. Druga kategorija odnosi se na izmjenu prirodnih barijera koje razdvajaju
svjeze 1 slane vode. Primjer bi mogla biti izgradnja plovidbenih kanala ili poljoprivrednih
kanala, kao i odvodni kanali koji se pruzaju u podrucja slane vode. Trec¢i se mehanizam bavi
podzemnim odlaganjem otpadne slane vode kao $to je primjerice odlaganje u bunare za
odlaganje i druga odlagalista otpada. Prodor slane vode moze se pogorsati i zbog ekstremnih

meteoroloskih dogadaja poput velike suse u ljetnim periodima.

1.3. MetodoloSki pristupi

Razumijevanje dinamike mijeSanja slane vode sa slatkom vodom vaZan je istrazivacki
problem. Brojni su istrazivaci proucavali proces prodora slane vode, istrazivali problematiku
prodiranja slane vode u vodonosnike slatke vode te pokusavali rijesiti ovaj problem koriste¢i
razli¢ite metode. Jedna od metoda za istrazivanje prodiranja slanog klina jest takozvana
analiticka metoda rjeSavanja problematike zagadenja slanom vodom. Analiticka metoda
rjeSavanja problema prodiranja soli u vodonosnike zasniva se na poznavanju hidraulickih 1
fizikalnih parametara pomocu kojih se dolazi do rjeSenja problema, toc¢nije do rezultata

parametra koji se nameée kao nepoznanica, u ovom slucaju prodiranje slanog klina. Na
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temelju dobivenih rezultata parametra duljine prodiranja slane vode moze se pristupiti
metodama sanacije, te istiskivanja slane vode. Osim analitickih rjeSenja kojima se pristupa pri
rjeSavanju problema zaslanjivanja, problem zaslanjivanja mogucée je rijesiti i laboratorijskim
modelima, te numerickim modelima. Laboratorijskim modelima problem se rjesava
pustanjem eksperimenata pomocu kojih se dolazi do rezultata prodiranja slane vode te
rjeSavanja problema slane vode. Numerickim modelima problem prodiranja slane vode
rjeSava se racunalnim modelima. Sva ova rjeSenja 1 modeli name¢u se kao mogucnost
izraCuna duljine prodiranja slanog klina u vodonosnike slatke vode, te se na temelju rezultata
dobivenih ovim modelima moze pristupiti metodama sanacije te istiskivanja slane vode.
Zaslanjivanje podzemnih voda te prodiranje slane vode u vodonosnike slatke moglo bi se
rijesiti 1 desalinizacijom. Postupak desalinizacije iziskuje visoke troskove slijedom Cega nije
ekonomican naéin rjeSavanja problema. Uklanjanje soli postupkom desalinizacije primjenjuje
se u slucajevima kada jeftiniji, konvencionalni nacini rjeSavanja problema nisu dovoljni za

zadovoljavanje potreba, bilo ljudskih, bilo drugih.

1.4. Mikrolokalitet uSs¢a Neretve

U Republici Hrvatskoj postupak onecis¢enja najéesce je rezultat velike potraznje za
vodnim resursima tijekom ljetnih mjeseci. Primjer prodiranja slane vode u vodonosne slojeve
prisutan je na us¢u Neretve. Na us¢u Neretve slani klin prodire duboko u vodonosne slojeve i
narusava kvalitetu slatke vode te na taj naCin uzrokuje zagadenje pitke vode te samim time

narusava agrokulturu.

1.5. Nacin rjeSavanja problema

U ovome radu analiti¢ka rjesenja koristit ¢e se u analizi utjecaja odredenih parametara
na svojstva slanog klina, a rjeSenja dobivena analitickim izrazima bit ¢e provjerena
laboratorijskim ispitivanjem. Dapace, uz neznatna odstupanja rjeSenja dobivena analitickom
metodom verificirana su eksperimentima u laboratoriju. Na ovaj nacin istraZit ¢e se ponaSanje
slane vode u vodonosnicima slatke vode, posebice duljina prodiranja slanog klina (x:) koja se

namece kao najbitniji parametar za razmatranje. Osim duljine prodiranja slanog klina pratit ¢e
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se utjecaj ostalih hidrauli¢kih i fizikalnih parametara slatke i slane vode na svojstva slanog

klina.
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2. PREGLED ANALITICKIH RJESENJA

Glavni zadatak ovoga rada prikaz je analiti¢kih rjeSenja koja ¢e za rezultat dati duljinu
prodiranja slanog klina u obalnim vodonosnicima pod tlakom. Za izra¢un duljine prodiranja
slanog klina postoje mnoga analiticka rjeSenja koja koriste razli¢ite parametre. U ovome radu

analizirat ¢e se slijede¢i znanstveni radovi:

a) Seawater intrusion in response to sea-level rise in a coastal aquifer with a general-

head inland boundary

b) “Analytical analysis of the temporal asymmetry between seawater intrusion and

retreat

U studiji “Seawater intrusion in response to sea-level rise in a coastal aquifer with a general-
head inland boundary“ wvrsi se usporedba rezultata analitickih rjeSenja prilikom odabira
razli¢itih grani¢nih postavki te uzimanja konstantnog rubnog uvjeta. Parametri su postavljeni
na nacin da je slatka voda uvijek iznad slane. Odnos razina slatke i slane vode generalizirao je
Ghyben-Herzberg u svojim radovima te se u obradi koristi Ghyben-Herzberg relacija kao

najvazniji analiticki model koji opisuje problem prodiranja slane vode u obalne vodonosnike.

Rezultat za neuravnotezene uvjete ima oblik:

Z:L.hf_
Ps=PF

Pr .
Ps=PF

S 1

gdje je hs (m) nadmorska visina vodostaja u bunaru ispunjenim slatkom vodom gustoce ps
(kg/m®) na dubini z (m), a hs nadmorska visina vodostaja u bunaru fiksiranom fizioloskom

otopinom voda gustoée ps (kg/m®) na dubini z (m).

Vazno je istaknuti da rjeSenje Ghyben-Herzberg pretpostavlja da slana voda ostaje stati¢na, a
njen tlak ostaje hidrostatican po vertikali. To vrijedi ako se slana vodane mijesa sa slatkom
vodom. Isto se postize na nacin da su dvije tekucine odvojene ostrim razmakom slatkovodne i
morske vode, a protok je u ustaljenom stanju. Pretpostavka ostrog sucelja zanemaruje
mijeSanje slatke i slane vode te prikazuje granicu izmedu slatke i slane vode Sto je jedno od

najizrazitijih obiljezja morske vode, njenog prodiranja i dinamike.
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Uyvjeti koji su karakteristi¢ni za ograni¢ene obalne vodonosnike prikazani su na slici 1:

Water table
\

N —
hy y, Confining layer |p . —|H,
~ «
nterface '
\ \J
(7777777 N7 77 A 7777 7777777777777 77777777777

-

Zone | Zone 2 I

Slika 1 Konceptualni model vodonosnika pod tlakom (“‘Seawater intrusion in response to
sea-level rise in a coastal aquifer with a general-Aead inland boundary * )

Vodonosni slojevi podloZeni su vodoravnom nepropusnom bazom. Smjer strujanja slatke
vode je vodoravan, a okomit na obalu. Mijesanje izmedu slatke i morske vode je zanemareno
te se pretpostavlja ostro sucelje kako bi se dvije tekué¢ine odvojile. Uz tako postavljene uvjete
mozemo identificirati dvije zone: zona slatkovodne i slane vode (zona 1) i zona samo slatke
vode (zona 2). Na obalnoj granici plima i valovi su zanemareni za pretpostavku ustaljenog

sustava podzemnih voda, dakle, uzima se konstantna vrijednost razine morske vode.

Parametri koji su prikazani na slici ograni¢enog obalnog vodonosnika pod tlakom
karakteristicni su za obalne vodonosnike. Hs (m) je srednja razina mora iznad dna
vodonosnog sloja. Debljina izmedu ogranicavajuceg sloja i dna vodonosnika je B (m), a Hf
(m) je debljina slatkovodne lece (tj. debljina izmedu vodostaja i baze vodonosnika ili slatke
vode—sucelje morske vode). Duljina slanog klina sucelja x: (m) nalazi se u unutra$njosti
obalne linije. Da bi se olakSalo analizu oznacena je odgovaraju¢a duljina slanog klina sucelja
u obalnim sustavima te su pretpostavljena tri razli¢ita grani¢na uvjeta, i to: uvjet konstantog
tlaka vode (head boundar-x; (CHB)), uvjet konstantnog protoka (flux boundary x: (CFB)) i
opéenitog tlaka na unutrasnjoj granici x; (GHB). Rjesenja koriStena za izracun duljina prodora
slanog klina u vodonosnike slatke vode pod tlakom (confined) dana su sljede¢im izrazima

ovisno o grani¢nim uvjetima konstantnog tlaka vode (CHB) i konstantnog protoka (CFB).
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(CHB) grani¢ni uvjet konstantnog tlaka vode:
B-L
2-a-(H = (1+2) - H+2)

(CFB) grani¢ni uvjet konstantnog protoka:

X =

3 k- B?
xt_Z-a'-qf
k-B 1+ B
U =7 Hy = a .HS+2-a'

gdje je a omjer gustoée slatke vode pr (kg/m®) i razlike gustoée slane ps (kg/m?) i slatke vode
pr (kg/md) :

Pr
Ps — Pr

a =

U studiji “Analytical analysis of the temporal asymmetry between seawater intrusion and
retreat* takoder se izvodi analiticko rjeSenje temeljeno na pretpostavci ostrog sucelja i
uvjeta konstantog tlaka vode (head boundar - x; (CHB)), konstantnog protoka (flux boundary
Xt (CFB) i opcenitog tlaka na unutras$njoj granici X; (GHB). Unato¢ pretpostavkama za razvoj
analitickih modela, parametri koje nude rjeSenja o dinamici suéelja u obalnim vodonosnicima
mogu se proSiriti i predo¢iti na razne naéine uz razliite granice kao S$to su konstantni tlak

vode (head boundary) i konstantni protok (flux boundary) (slika 2 i 3).
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(a) : No flow boundary ] 22 Qﬂ’m
- nx2)
g —
=l Q(x1) s
g —»
g v/
. X(1) :

Slika 2 Vodonosnik pod tlakom ( flux boundary) (“Analytical analysis of the temporal
asymmetry between seawater intrusion and retreat )

No flow boundary * Qy (1)

g |

X(t)

J

Slika 3 Vodonosnik pod tlakom (head boundary) (“Analytical analysis of the temporal
asymmetry between seawater intrusion and retreat )

Duljina prodiranja slanog klina x; (m) dana je izrazom:

_k-g-B2
=20
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gdje je k (m/s) konduktivitet, a £ je omjer gustoée slane vode ps (kg/m®) i slatke vode pr

(kg/m?®) dan izrazom:

Ps — Pr

E=—

Pr

Qo(mP/s) predstavlja protok slatke vode na izlazu iz vodonosnika pod tlakom, koji je u slucaju

zanemarivanja vremenske skale jednak protoku na ulazu u vodonosnik:

Qo = QfL

Protok se dobije izrazom:

hy — B
QfL—k'B'< I >

gdje hs”(m) predstavlja reguliranu visinu slane vode, a dan je izrazom:
&
h; = (1+8)h5—§B

U ovim studijama primijenjena su tri analiticka rjeSenja za dobivanje rezultata duljine slanog

klina (xt) ovisno o grani¢nim uvjetima.

Sva analiticka rjeSenja i izrazi koji su koristeni i jo§ uvijek se koriste u raznim znanstvenim,
inzenjerskim i istrazivackim radovima temeljena su na rubnim uvjetima konstantnog tlaka
vode te konstantnog protoka. Ovaj rad takoder koristi isti pristup kako bi se vjerodostojno

prikazao glavni parametar a to je duljina prodiranja slanog klina x:.
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3. LABORATORIJSKO MODELIRANJE PROCESA U UVJETIMA
DVOSTRUKE GUSTOCE

3.1. Eksperimentalni sustav

Eksperimentalni sustav koji je omogucio laboratorijska ispitivanja sastoji se od kanala,
poroznog medija razli¢itih frakcija zrna, dviju sondi za mjerenje parametara vode, umjetnog
bojila za slanu vodu te drugih popratnih sadrzaja poput epruvete, posude, tlane pumpe i

sli¢no.

3.1.1. Kanal

Laboratorijska ispitivanja su se vrSila na pravokutnom kanalu koji je prikazan na slici 4.

Slika 4 Kanal za provodenje eksperimenta

Kanal predstavlja kruta cCelina konstrukcija koja je prethodno projektirana na nacin da

podnese opterecenja koja ¢e se javljati prilikom izvodenja eksperimenata. Celi¢na
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konstrukcija sastoji se od resetkastog dijela koji preuzima opterecenja i prenosi ih na tlo te od
¢elicnih ojacanja na samim obrubima kanala. Za ¢eli¢ni okvir zalijepljena su i zasarafljena
dva perforirana stakla, jedan sa prednje strane kanala i jedan sa straznje. Staklo je posebno
obradeno tako da moze podnijeti optere¢enja od dinamickih sila i vlastite tezine te je u cjelini
od pocetka do kraja kanala. Debljina stakla je 5,0 (mm) i u cijelosti je providno kako bi se
jasno mogli vidjeti i ocitavati rezultati eksperimenta unutar kanala. Duzina dijela kanala koji
sluzi za samu provedbu eksperimenata je 300,0 (cm), visina 75,0 (cm) te Sirina 13,0 (cm).
Unutar samog kanala nalaze se tri komore: lijeva komora, sredi$nja i desna komora. Sredi$nja
komora je odvojena od lijeve i desne komore. Pregradena je metalnim plo¢icama koje na sebi
imaju rupice kako bi se omoguéio nesmetan protok vode izmedu komora. Na metalne plocice
su zalijepljeni geotekstili koji onemogucavaju rasipanje pijeska izmedu komora. S lijeve
strane izmedu lijeve i sredi$nje komore nalazi se i zapornica koja se moze podizati i spustati,
ovisno o potrebama eksperimenta. SrediSnja komora je uvijek ispunjena poroznim medijem.
Duzina srediSnje komore iznosi 188,0 (cm), visina 75,0 (cm) te Sirina 12,5 cm. Rezultati
eksperimenata vidljivi su u sredi$njoj komori. Lijeva i desna komora sluze za postavljanje
rubnih uvjeta. Sastoje su se od same komore koja je ispunjena vodom te po jedan preljev u
svakoj komori pomocu kojega se odrzava visina vode u komorama. Preljevi se mogu podizati
I spustati na odgovarajuce visine, a kapacitet preljeva je ve¢i od konstantnog dotoka vode.
Lijeva i desna komora su istih dimenzija i zajedno sa srediSnjom komorom ¢ine kanal za
provodenje eksperimenata. Duzina lijeve 1 desne komore je 55,0 (cm), visina je 75,0 (cm) a

Sirina 12,5 (cm).

3.1.2. Porozni medij (pijesak)

Ranije opisani eksperiment na prirodnom poroznom mediju, u ovom slucaju pijesku s
usca rijeke Neretve, nije se mogao provesti jer prirodni medij apsorbira boju koja se koristi za
eksperimente. U laboratorijskim ispitivanjima prirodni materijal zamijenjen je silikatnim
kuglicama koje su koriStene za simulaciju poroznog medija. KoriStene su silikatne kuglice
proizvodaca Sigmund Lindner GmbH, veli¢ine zrna 1,0-1,3 (mm), tip materijala Glass Beads

Type S.

Prikazana je granulometrijska krivulja za navedeni materijal.
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3.1.3. Ostali laboratorijski elementi

Slika 5 Granulometrijska krivulja - zrno 1,0 - 1,3 mm
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Prilikom provodenja laboratorijskih eksperimenata koriStene su i sonde za mjerenje

parametara vode. Multi - parametarska sonda zasnovana na mikroprocesoru omogucava

mjerenje kljucnih parametara uklju¢uju¢i pH, ORP, vodljivost, otopljeni kisik 1 temperaturu.

Sonda digitalno prenosi oc€itanja na brojilo, gdje se mogu prikazati i zabiljeziti podatkovne

tocke.

Sonda je prikazana na slici 6.

Slika 6 Multi - senzorska sonda za mjerenje parametara vode
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Provodenje eksperimenata zahtijevalo je i koriStenje boje u svrhu razlikovanja slatke i slane
vode. Tako je slana voda bila obojana crveno kako bi bila uodljiva prilikom provodenja
eksperimenata i biljezenja rezultata. Potrebne su bile i epruvete koje su sluzile za mjerenje
protoka, dvije tlacne pumpe, guma za dotok vode te GoPro kamera koja je biljezila rezultate

eksperimenta.

Opisani elementi koji su koriSteni tvorili su eksperimentalni sustav potreban za

provodenje laboratorijskih ispitivanja.

3.2. Provedba eksperimenta

Prije samog pocetka provedbe eksperimenta potrebno je pripremiti i ocistiti kanal te
provjeriti ispravnost svih ostalih elemenata. Eksperimenti su provedeni u uvjetima

vodonosnika pod tlakom. Provedena su dva eksperimenta: Eksperiment 1 i Eksperiment 2.

Prilikom provodenja eksperimenata potrebno je ispitati brzine teCenja i1 pripadajuce
konduktivitete, a nakon toga slijedi ispitivanje duljine prodiranja slanog klina u vodonosnike
pod tlakom. Za provedbu oba eksperimenta koristeni su jednaki hidraulicki, hidrogeoloski te
fizikalni parametri, a jedina razlika bila je u rasporedu postavljanja gradijenta u vremenu.
Razlog prikaza dvaju eksperimenata jednakih parametara, a razli¢itog redoslijeda postavljanja
gradijenta je prikaz razlike u duljini slanog klina te dokaza pretpostavke da duljina klina ovisi
o tome je li klin u procesu uzastopne propagacije, napredovanja ili se pak radi o povlac¢enju

slanog klina iz vodonosnih slojeva.

3.2.1. Tecenje

Kao primarni cilj namece se ispitati tecenje u kanalu za odabrani medij. Za provedbu
je potrebno pripremiti porozni medij odgovaraju¢eg granulometrijskog sastava te ispuniti

sredisnju komoru odgovaraju¢im medijem.

Kanal se puni poroznim medijem u slojevima debljine otprilike 5,0 (cm) kako bi se
ravnomjerno razvrstao te ispravno zbijao. Prilikom provodenja eksperimenta tecenja glavni

zadatak je koncentrirati se na teenje te odrediti brzine teenja kroz porozni medij.
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Eksperimenti su provedeni u kanalu opisanom pod 3.1.1. za medij promjera zrna od 1,0 - 1,3

(mm).

Poroznim medijem je kanal ispunjen do visine od 38,0 (cm) u slojevima debljine 5,0
(cm), a svaki sloj ispravno je zbijen kako ne bi ostali zarobljeni zra¢ni jastu¢i¢i unutar medija.
Ispravno zbijanje je neophodno kako bi bilo moguce ostvariti homogene uvjete. Kada su
zadovoljeni homogeni uvjeti i poravnat porozni medij unutar kanala bilo je potrebno postici
uvjete vodonosnika pod tlakom. Pristupom improvizacije postignuti su uvjeti pod tlakom na
naéin da se na porozni medij postavila nepropusna folija i ispunila vodom (slika 7). Visina

nepropusnog sloja je iznosila 20 cm.

Slika 7 Prikaz nepropusnog sloja d=20,0 cm

Neposredno nakon pripreme medija i postavljanja nepropusnog sloja kanal se ispunio
vodom. Odredila se visina vode u lijevoj i desnoj komori pomocu preljeva te su na taj nacin
postignuti uvjeti te¢enja. TeCenje se odvijalo iz smjera vise pozicioniranog preljeva ka nize
pozicioniranom preljevu. Porozni medij je u potpunosti trebao biti zasi¢en vodom §to znaci da
je u potpunosti saturiran, a osim navedenog trebali su biti ostvareni i stacionarni uvjeti

tecenja. Stacionarnost te¢enja kontrolirala se na preljevnom ispustu u lijevoj komori.
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Eksperimentom je bilo potrebno odrediti brzine tecenja kroz porozni medij.
Konduktivitet je ispitivan za tri razli¢ita gradijenta postavljanjem fiksne visine vode u lijevoj
komori koja je iznosila 40,0 (cm) te predstavljala nizvodni rubni uvjet (hi). Visina vode u
desnoj komori je u prvom sluc¢aju iznosila 42,2 (cm), u drugom slucaju 41,9 (cm) i u tre¢em

41,6 (cm) te je predstavljala uzvodne rubne uvjete (hy).

Nakon postavljanja gradijenta i postizanja stacionarnog stanja teCenja kroz porozni medij
moguce je pristupiti mjerenju protoka vode u jedinici vremena. Postupak proracuna protoka
vode se provodi na na¢in da se na lijevom preljevu mjeri volumen vode. Reprezentativni
volumen vode se dobije viSekratnim mjerenjem volumena vode koji istece prelijevanjem u
lijevoj komori u vremenu od At=30 (S) te se odredi aritmeti¢ka sredina izmjerenih volumena

vode.
Postupak je dan izrazom:

_V1+V2++VN
SR — N

a rezultat reprezentativnog volumena Vsr je izrazen u (m?).
Nakon odredenog volumena vode iz izraza:

VSR
Q=7

dobiju se veli¢ine protoka. Protok Q je izrazen u (m%/s).

Potom se izmjeri visina saturiranog dijela poroznog medija d (m), i debljina b (m) te se

izraGuna povrSina kroz koju se odvija protok vode .
Povrsina As se dobije izrazom :
A =d=*Db

Izrazava se u (m?) . Nakon odredivanja povriine iz izraza za protok Q =V - A izvede se

izraz za konduktivitet :

V=2 (m/s)

14

k=~ (m/s)

II
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Konduktivitet se dobije omjerom brzine v (m/s) i gradijenta | koji predstavlja razliku
uzvodnog hz (m) i nizvodnog rubnog uvjeta hs (m) podijeljenu s duljinom kroz koju se odvija

teCenje L (m).

[ = h2zha,

L 7

Eksperiment zavrSava dobivanjem rezultata konduktiviteta za svaki od gradijenata, u
ovom slu¢aju za Cetiri razli¢ita gradijenta. Postupak se provodio za oba medija, a doslo se do

zakljucka da konduktivitet ponajvise ovisi o samom mediju i veli¢ini zrna.

3.2.2. Transport

Nakon odradenih eksperimentalnih ispitivanja poroznog medija na tecenje 1 dobivenih
rezultata hidraulicke provodljivosti 1 ostalih hidraulickih parametara pristupilo se
eksperimentalnim rjesenjima opisa polja slanosti u poroznom mediji. U ovom slucaju
zagadenje predstavlja morska voda. Eksperimentalnim rjeSenjima opisa polja slanosti
pristupilo se na nacin da su se primarno odredili rubni uvjeti. Postavio se desni rubni uvjet h,
na odredenu visinu i lijevi rubni uvjet hy na visinu manju od desnog rubnog uvjeta kako bi se
ostvarilo teCenje s desna ka lijevo tj. iz podrucja sa slatkom vodom u smjeru morskog rubnog
uvjeta. Eksperiment je proveden za tri razli¢ita gradijenta kako bi se dobila bolja i efikasnija
analiza rezultata i podataka. Na taj nacin pratilo se ponaSanje slanog klina u vodonosnom

sloju.

Nakon postavljanja rubnih uvjeta, ostvarenog gradijenta i hidrauli¢ke provodljivosti
potrebnog stacionarnog tecenja u homogenom poroznom mediju bilo je potrebno pripremiti
smjesu koja ¢e zamijeniti morsku vodu. Proces pripreme smjese se odvijao u spremnicima
koji su napunjeni slatkom vodom. Pripremanje smjese vrsilo se dodavanjem soli do potrebne
gustoée od 1026,0 (kg/m®). Parametri slane vode su se kontrolirali i mjerili pomoéu multi-
parametarske sonde zasnovane na mikroprocesoru. Koristile su se dvije sonde kako bi se
mogli usporediti rezultati obe i na taj nacin kontrolirati. Kada su postignuti zahtijevani
fizikalni parametri slane vode, istu je bilo potrebno obojiti kako bi se zorno primijetila razlika

izmedu slatke i slane vode prilikom puStanja eksperimenta.

Proces bojanja slane vode odvija se na nacin da se slana voda boji odgovaraju¢om crvenom
bojom dodavajuci odredenu koli¢inu bojila u spremnike i mijeSanjem dok se ne homogenizira.
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Na slici 8 su prikazana dva spremnika sa slanom vodom u koja se dodala boja te dvije sonde

pomoc¢u kojih se mjere parametri slane vode.

Slika 8 Sonde za mjerenje parametara i bojanje slane vode

Kada je pripremljena slana voda i u kanalu su postignuti stacionarni uvjeti teCenja za
odredeni gradijent bilo je potrebno slatku vodu u lijevoj komori zamijeniti slanom vodom.
Proces zamjene slatke vode sa slanom potrebno je odraditi precizno i polagano kako ne bi
doslo do velikih gubitaka slane vode prilikom zamjene. Prije nego se pristupi zamjeni vode

potrebno je spustiti zapornicu izmedu lijeve i sredi$nje komore kako bi se zaustavilo tecenje.

Zamjena slatke i slane vode se vr$i pomoc¢u dvije pumpe. Jedna pumpa je postavljena
na dno lijeve komore koja je ispunjena slatkom vodom do visine lijevog rubnog uvjeta i ona
crpi slatku vodu iz komore. Druga pumpa je postavljena u posudu sa slanom vodom kako bi
se slana voda crpila i ulijevala u komoru. Proces se vrsi sve dok se u potpunosti slatka voda

ne zamjeni sa slanom.

Vazno je napomenuti kako je gustoca slane vode u posudama iznosila 1026,0 (g/l) , a
nakon ulijevanja u lijevu komoru prije pustanja i za vrijeme pustanja samog eksperimenta
transporta gustoca slane vode u komori iznosila je 1025,0 (g/l). Prilikom zamjene slatke za
slanu vodu bilo je potrebno kontrolirati fizikalne parametre vode. Proces zamjene kontroliran
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je multi-parametarskom sondom te parametri u komori trebaju zadovoljavati parametar

gustoce, saliniteta i elektri¢ne provodljivosti.

Kada su parametri slane vode u potpunosti zadovoljeni ponovno se podize zapornica.
Nakon podizanja zapornice ponovno se uspostavilo tecenje te slani klin u trenutku t=0 (s)
pocinje prodirati u porozni medij u suprotnom smjeru od te¢enja. Eksperimentom se pratilo
prodiranje slanog klina u porozni medij u vremenu. Rezultati su se pratili sve dok se nisu
stacionirali odnosno dok se klin slane vode nije potpuno smirio na udaljenosti x:;. Nakon
postizanja stacionarnog stanja ocitala se duljina prodiranja slanog klina x; kao rezultat
eksperimenta. Samo napredovanje klina je potrebno pratiti i biljeziti rezultate prodiranja
slanog klina. Rezultati se biljeze iz minute u minutu pomoc¢u GoPro kamere. Na taj nac¢in je
vidljiva precizna slika prodiranja slane vode u porozni medij u ovisnosti o hidrauli¢kim
parametrima, granulometrijskom sastavu poroznog medija te parametrima slane vode. Bitno
je naglasiti da je eksperiment proveden na nacin da je razina slane vode u lijevoj komori bila
fiksna dok se razina vode u desnoj komori mijenjala ovisno o potrebama eksperimenta. Nakon
postizanja stacionarnog stanja za jedan gradijent 1 oCitanja rezultata prodora slanog klina X,
razina slane vode (lijevi rubni uvjet) ostaje ista, a razina slatke vode (desni rubni uvjet) se
mijenja.

Isti pristup ponovljen je u dva eksperimenta s istim gradijentima, ali drugacijim
redoslijedom postavljanja gradijenata. Odradena su dva eksperimenta radi to¢nije i preciznije
verifikacije napredovanja slanog Kklina te prikaza kako duljina slanog klina ovisi o ¢injenici
radi li se o napredovanju ili povlacenju slanog klina. Proces napredovanja ili povlacenja ovisi

0 postavljanju visine desnog rubnog uvjeta.

3.2.3. Eksperiment 1

U Eksperimentu 1 lijevi rubni uvjet postavljen je kao konstantan, dok se desni rubni
uvjet postepeno povecava. Analiziralo se napredovanje klina ovisno o visini desnog rubnog
uvjeta. Klin je nakon prvog napredovanja i postizanja maksimalne duljine prodiranja
konstantno bio u procesu opadanja jer se visina desnog rubnog uvjeta povecavala, a sto je

rezultiralo ve¢im brzinama tecenja pa samim time i povlacenjem slanog klina.
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3.2.4. Eksperiment 2

U Eksperimentu 2 lijevi rubni uvjet je takoder postavljen s fiksnom visinom, dok se
desni rubni uvjet mijenjao. Desni rubni uvjet prvo je postavljen na pocetnu visinu, a nakon
Cega je postepeno smanjivan. Prilikom smanjivanja visine desnog rubnog uvjeta Klin se
propagirao u smjeru X osi za odredenu duljinu, dok je nakon kona¢nog smanjenja desnog

rubnog uvjeta bio u napredovanju sve do postizanja stacionarnog stanja.

Eksperimenti transporta zagadenja, konkretno transporta slane vode u vodonosnik
slatke vode za rezultat su davali duljinu slanog klina x:. Pratilo se ponaSanje i propagacija
slanog klina sve dok klin ne bi postigao stacionarno stanje. Dakle, Eksperimentom 1
prikazano je kako je duljina slanog klina x: opadala prilikom povecanja desnog rubnog uvjeta
i dosezala stacionarna stanja nakon odredenih vremenskih perioda, dok se Eksperimentom 2
prikazalo kako je duljina slanog klina x: napredovala prilikom smanjenja desnog rubnog

uvjeta do stacionarnih stanja u odredenim vremenskim periodima.

Unato¢ istim hidraulickim 1 fizikalnim parametrima, dobivene duljine prodiranja slanog klina
priblizne su, ali ne i identi¢ne Sto ukazuje da duljina prodiranja slanog klina ovisi 0 ¢injenici
radi li se o konstantnom napredovanju ili povlacenju klina, a za postizanje stacionarnih stanja

potrebno je razli¢ito vrijeme propagacije slanog klina.
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4. VERIFIKACIJA DULJINE SLANOG KLINA Xt

Potrebno je odredenim rjeSenjima posti¢i uvjete kojima ¢e se za rezultat na temelju
ostalih hidrauli¢ki i fizikalnih parametara dobiti parametar duljine prodiranja slanog klina X:.
Rezultati su dobiveni analitickim modelima te su verificirani eksperimentalnim metodama

kako bi se mogla utvrditi tocnost rezultata.

4.1. Koristenje analiti¢kih izraza

Analitickim modelima u ovisnosti o ostalim hidraulickim i fizikalnim parametrima slatke i
slane vode te poroznog medija dobiveni su odredeni rezultati parametra duljine prodiranja
slanog Kklina u vodonosnik slatke vode. Analiticka rjeSenja i rezultati dobiveni analitickim
modelima koji su bazirani na temelju dva tipa rubnih uvjeta (rubni uvjet konstantnog tlaka

vode te rubni uvjet konstantnog protoka vode) prikazani su sljede¢im izrazima u tablicama:

Rjesenje 1:

k- -&-B?
Xy =
ET24Q
L(m) [ B(m) | p. (kg/m®) | pr(kg/m®) | k (m/s) | hy(m) [ he(m)| & |h. (m)| Qu(m¥s)| x (m)
1,881 0,38 1025 1000 0,012 | 0,400 (0,42210,025]0,4053| 0,000041 {0,533134
1,881 0,38 1025 1000 0,012 | 0,400 0,419(0,025|0,4053| 0,000033 |0,649455
1,881 0,38 1025 1000 0,012 | 0,400 (0,416]0,02510,4053| 0,000026 [0,830698

Tablica 1 Analiticko rjesenje 1
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Rjesenje 2:

k - B?
2-a-qy

L(m) | B(m) | ps (kg/m’) | pr(kg/m’) |a ()| k (m/s) | hy () | hs(m) | ge(m?/s) | X (m)

1,881 0,38 1025 1000 40 | 0,012 | 0,400]0,42210,000041]|0,533134
1,881 0,38 1025 1000 40 | 0,012 | 0,400]0,419]0,000033]|0,649455
1,88 | 0,38 1025 1000 40 | 0,012 | 0,400]0,416|0,000026]0,830698

Tablica 2 Analiticko rjesenje 2

Rjesenje 3:
B-L

z-a-(hf—(1+§)-h5+%)

X =

L(m) [ B(m) [ p, (kg/m®) | ps(kg/m’) [ a () | hs(m) | he(m)| x (m)

1,881 0,38 1025 1000 40 0,400 (0,422 (0,533134
1,881 0,38 1025 1000 40 0,400 |0,419(0,649455
1,881 0,38 1025 1000 40 0,400 (0,416 (0,830698

Tablica 3 Analiticko rjesenje 3

Vazno je napomenuti kako se kod izrauna analitickih rjeSenja dobiju jednaki rezultati bez
obzira na redoslijed postavljanja rubnih uvjeta te su prikazani rezultati adekvatni i
mjerodavni. Mijenjanjem redoslijeda postavljanja desnog rubnog uvjeta (hf) ne postize se

promjena rezultata.
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4.2. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja

4.2.1. Rezultati Eksperimenta 1

Primarno je prikazati rezultate tecenja dobivene eksperimentalnim istrazivanjem. Rezultati su

prikazani u tablici 4:

hy [em] | hy, [cm] |Ah [ecm]| Ah/AI [At [sek]] V [cm3] Vavg [cm3] Q [cm3fsek] k [cm/sek]|v [cm/sek]

42,20 | 40,00 | 2,20 |0,01170] 30 [205|204|204[ 204,33 | 6,81111 1,22535 | 0,01434
41,90 [ 40,00 [ 1,90 |0,01011] 30 [173|172|173| 172,67 | 5,75556 | 1,19894 | 0,01212
41,60 [ 40,00 [ 1,60 ]0,00851] 30 [144|143|144| 143,67 | 4,78889 | 1,18462 | 0,01008

Tablica 1 Rezultati ispitivanja konduktiviteta

Eksperimentalnim istraZzivanjem tecenja dobiveni su rezultati konduktiviteta k (cm/s)
koji su neophodan parametar prilikom izra¢una duljine slanog klina analitickim rjeSenjima. 1z
dobivenih rezultata se usvoji vrijednost konduktiviteta k te se sa njom moze pristupiti

izracunu potrebnih parametara.

Nakon prikazanih rezultata te¢enja prikazani su rezultati transporta zagadenja slanom
vodom dobiveni laboratorijskim putem. Rezultati su se biljezili svaku minutu, a slikama su
prikazani neki od vremenskih trenutaka te karakteristi¢ni vremenski trenuci u kojima je doslo

do stacionarnog stanja ili do mijenjanja gradijenta.
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Slika 9 Pocetno stanje prije pustanja eksperimenta

Slika 10 Stanje u trenutku nakon jedne minute
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Slika 11 Stanje u trenutku t=15 min

Slika 12 Stanje u trenutku t=30 minuta
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Slika 13 Stanje u trenutku t=60 minuta

Slika 14 Stanje u trenutku t=90 minuta
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Slika 15 Stanje u trenutku t=120 minuta

Slika 16 Stanje u trenutku t=150 minuta
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Slika 17 Stanje u trenutku t=180 minuta

Slika 18 Stanje u trenutku t=220 minuta
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Slika 19 Stanje u trenutku t=250 minuta

Slika 20 Stanje u trenutku t=260 minuta - STACIONARNO STANJE
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Na slici 20 vidljivo je ostvareno stacionarno stanje 260 minuta nakon pustanja eksperimenta
za odabranu vrijednost desnog rubnog uvjeta koja u ovom slucaju iznosi ho=41,6 (cm). Lijevi
rubni uvjet je konstantan i iznosi h1=40,0 (cm). Rezultat duljine klina je oCitan sa slike u
trenutku kada su postignuti stacionarni uvjeti te se duljina klina vise ne mijenja. Duljina klina

iznosi x=81,0 cm.

Nakon ocitanja rezultata duljine klina za prvi slucaj (gradijent), desni rubni uvjet je povecan
za 0,3 (cm) s vrijednosti od 41,6 (cm) na 41,9 (cm). Ponasanje slanog klina nakon povec¢anja
gradijenta, a sve do postizanja ponovnog stacionarnog stanja, prikazano je u narednim

slikama.

Slika 21 Stanje u trenutku promjene t=270 minuta( promjena gradijenta)
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Slika 23 Stanje u trenutku t=300 minuta
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Slika 25 Stanje u trenutku t=360 minuta
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Slika 27 Stanje u trenutku t=400 minuta
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Slika 28 Stanje u trenutku t=420 minuta-STACIONARNO STANJE

Na slici 28 vidljivo je postignuto stacionarno stanje i za drugi gradijent te je moguce ocitati
duljinu slanog Kklina. Duljina prodora slanog klina je o¢itana u trenutku t=420 minuta i iznosi
x= 59,3 (cm).

Nakon postizanja stacionarnog stanja za drugi slucaj i oCitanih rezultata duljine prodiranja
slanog klina za visinsku razliku rubnih uvjeta Ah=1,9 (cm) desni rubni uvjet je ponovno
poveéan za 0,3 (cm) te visinska razlika iznosi Ah=2,2 (cm) i to za rezultat daje ponovno
povlacenje slanog klina sve do novog stacionarnog stanja. Ponasanje slanog klina prikazano je

u narednim slikama.
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Slika 30 Stanje u trenutku t= 430 minuta

34



Josip Trgo Diplomski rad

Slika 32 Stanje u trenutku t=460 minuta
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Slika 34 Stanje u trenutku t=520 minuta
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Slika 36 Stanje u trenutku t=560 minuta-STACIONARNO STANJE
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Postignuto je stacionarno stanje slanog klina i za treci slucaj gradijenta te je na slici 36

vidljivo da je postignuto 560 minuta nakon pustanja eksperimenta. OC¢itani rezultat prodiranja

slanog klina iznosi x=45,9 (cm).

4.2.2. Rezultati Eksperimenta 2

Prikaz rezultata teCenja za Eksperiment 2 dobivenih laboratorijskim ispitivanjima nalazi se u

tablici 5:
hy [cm] |hy [em]|Ah [em]| Ah/Al |At [sek]] V [cm3] Vi [cm3] Q [cm3fsek] k [cm/sek]|v [cm/sek]
42,20 140,00 2,20 [0,01170] 30 |194|194|195| 194,33 | 6,47778 | 1,16538 | 0,01364
4190 40,00] 1,90 [0,01011] 30 |170|169|169| 169,33 | 5,64444 | 1,17580 | 0,01188
4160 | 40,00 1,60 [0,00851] 30 |145|146|146] 145,67 | 4,85556 | 1,20111 | 0,01022

Tablica 5 Rezultati ispitivanja konduktiviteta

Kao za Eksperiment 1 tako i za Eksperiment 2 iz dobivenih rezultata teCenja usvojena
je odgovaraju¢a vrijednost konduktiviteta k. Kako konduktivitet isklju¢ivo ovisi o vrsti
materijala, dobiveni su sli¢ni rezultati konduktiviteta te je usvojena ista vrijednost kao i u

Eksperimentu 1.

Nakon prikazanih rezultata te¢enja prikazani su i rezultati transporta zagadenja slanom
vodom koji su dobiveni laboratorijskim putem. Rezultati su biljezeni svaku minutu, a slikama
su prikazani neki od vremenskih trenutaka te karakteristiéni vremenski trenuci u kojima je
doslo do stacionarnog stanja ili do mijenjanja gradijenta. Ponovljen je isti postupak kao i u

Eksperimentu 1.
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Slika 37 Pocetno stanje prije puStanja eksperimenta
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Slika 38 Stanje u trenutku t=1 minuta
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Slika 39 Stanje u trenutku t=15 minuta

Slika 40 Stanje u trenutku t=30 minuta
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Slika 41 Stanje u trenutkut=60 minuta

Slika 42 Stanje u trenutku t=90 minuta
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Slika 43 Stanje u trenutku t=120 minuta
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Slika 44 Stanje u trenutku t=150 minuta-STACIONARNO STANJE
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Na slici 44 vidljivo je ostvareno stacionarno stanje 150 minuta nakon pustanja eksperimenta
za odabranu vrijednost desnog rubnog uvjeta koja u ovom slucaju iznosi ho=42,2 (cm). Lijevi
rubni uvjet je konstantan i iznosi h1=40,0 (cm). Duljina klina je oc¢itana u trenutku kada su
postignuti stacionarni uvjeti te se duljina klina vise ne mijenja. Duljina klina iznosi x=49,4

(cm).

Nakon ocitanja rezultata duljine klina za prvi slucaj (gradijent), desni rubni uvjet je Smanjen s
vrijednosti od 42,2 (cm) na 41,9 (cm) te Ah iznosi 1,9 (cm). PonaSanje slanog klina nakon
smanjenja gradijenta prikazano je u narednim slikama sve do postizanja ponovnog

stacionarnog stanja duljine slanog klina x:.

Slika 45 Stanje u trenutku promjene t=160 minuta (promjena gradijenta)
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Slika 46 Stanje u trenutku t=170 minuta

Slika 47 Stanje u trenutku t=185 minuta
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Slika 48 Stanje u trenutku t=215 minuta

Slika 49 Stanje u trenutku t=245 minuta
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Slika 50 Stanje u trenutku t=275 minuta

Slika 51 Stanje u trenutku t=305 minuta

46



Josip Trgo Diplomski rad

Slika 52 Stanje u trenutku t=340 minuta-STACIONARNO STANJE

Na slici 52 vidljivo je ostvareno stacionarno stanje u ovom slu¢aju 340 minuta nakon pustanja
eksperimenta. Ocitana je vrijednost duljine slanog klina za visinsku razliku rubnih uvjeta
Ah=1,9 (cm) i iznosi xi=60,05 (cm)

Nakon postizanja stacionarnog stanja za drugi slucaj i ocitanih rezultata duljine klina za
visinsku razliku rubnih uvjeta Ah=1,9 (cm), desni rubni uvjet je ponovno smanjen za 0,3 (cm)
te visinska razlika rubnih uvijeta iznosi Ah=1,6 (cm). Klin ponovo napreduje sve do novog

stacionarnog stanja.
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Slika 53 Stanje u trenutku promjene t=350 minuta (promjena gradijenta)

Slika 54 Stanje u trenutku t=360 minuta
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Slika 55 Stanje u trenutku t=375 minuta

Slika 56 Stanje u trenutku t=405 minuta
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Slika 57 Stanje u trenutku t=465 minuta

Slika 58 Stanje u trenutku t=495 minuta
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Slika 59 Stanje u trenutku t=525 minuta
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Slika 60 Stanje u trenutku t= 540 minuta
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Slika 61 Stanje u trenutku t=555 minuta

Slika 62 Stanje u trenutku t=570 minuta-STACIJONARNO STANJE
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Nakon 570 minuta od pustanja eksperimenta duljina slanog klina dosegla je stacionarno stanje
za visinsku razliku rubnih uvjeta Ah=1,6 (cm). Ocitana je vrijednost duljine slanog klina i

iznosi x¢&= 77,7 (cm).

4.3. Verifikacija analiti¢kih izraza

KoriStenjem analitickih izraza kao rezultat su dobivene vrijednosti duljine slanog
klina X u vodonosnicima slatke vode. Rezultati su dobiveni uz odredene hidraulicke,
hidrogeoloske i fizikalne parametre i verificirani su eksperimentalnim rjeSenjima koja su

dobivena u laboratoriju.

Dakle, prikazana je usporedba rezultata duljine slanog klina dobivena analitickim
putem sa rezultatima dobivenim eksperimentalnim ispitivanjima. Na taj nacin su verificirani

rezultati dobiveni analiti¢kim rjeSenjima.

Odradena su dva eksperimenta i na svakom od njih su mijenjana tri razli¢ita gradijenta
kako bi se zornije prikazalo ponaSanje slanog klina te dala analiza razlike rezultata duljine
slanog Kklina u ovisnosti o tome radi li se konstantnom napredovanju slanog klina ili o
povlacenju slanog klina. Na napredovanje ili povlacenje klina utjeCe postavljanje desnog

rubnog uvjeta to jest njegovo podizanje ili spustanje u odnosu na lijevi rubni uvijet.

Eksperiment 1 i Eksperiment 2 su provedeni s istim hidraulickim parametrima samo
drugacijim redoslijedom postavljanja visinske razlike rubnih uvjeta. Na taj na¢in je preciznije
odradena verifikacija analiti¢kih rjeSenja i prikaz rezultata za oba slu¢aja, a izmedu ostalog

prikazano je i vrijeme potrebno za dostizanje stacionarnog stanja prodiranja slanog klina.
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4.3.1. Verifikacija analitickog rjeSenja duljine slanog klina Eksperimentom 1

1) Visinska razlika rubnih uvjeta : Ah = 41,6 - 40,0 = 1,6 (cm)

Ulazni parametri za analiti¢ka rjesenja :

PARAMETAR | JEDINICA|1ZNOS
p. [M/L7] kg/m® | 1025
pr [M/L7] kg/m® | 1000

B[L] cm 38
L [L] cm 188
h, [L] cm 41,6
he [L] cm 40
d[L] cm 0

Tablica 2 Ulazni parametri za analiticka rjesenja

Rezultat analitickog 1 eksperimentalnog rjeSenja:

DULJINA SLANOG KLINA | ANALITICKO RIJESENJE | EKSPERIMENTALNO RJESENJE
% (cm) 83,07 81

Tablica 3 Rezultat analitickog i eksperimentalnog rjeSenja

2) Visinska razlika rubnih uvjeta : Ah = 41,9 - 40,0 cm = 1,9 (cm)

Ulazni parametri za analiticka rjeSenja:

PARAMETAR | JEDINICA|1ZNOS
p. [M/L7] kg/m® | 1025
pr [M/L7] kg/m® | 1000

B[L] cm 38
L [L] cm 188
h, [L] cm 41,9
he [L] cm 40
d[L] cm 0

Tablica 4 Ulazni parametri za analiticka rjesenja
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Rezultat analitickog i eksperimentalnog rjesenja:

DULJINA SLANOG KLINA [ ANALITICKO RIJESENJE | EKSPERIMENTALNO RJESENJE
% (cm) 64,94 59,3

Tablica 5 Rezultat analitickog i eksperimentalnog rjesenja

3) Visinska razlika rubnih uvjeta: Ah =42,2 - 40,0 = 2,2 cm

Ulazni parametri za analiticka rjesSenja:

PARAMETAR/| JEDINICA|IZNOS
p. [M/L7] kg/m® | 1025
p: [M/L7] kg/m® | 1000

B [L] cm 38
L [L] cm 188
h, [L] cm 42,2
hs [L] cm 40
d[L] cm 0

Tablica 6 Ulazni parametri za analiticka rjesenja

Rezultat analitickog i eksperimentalnog rjeSenja:

DULJINA SLANOG KLINA [ ANALITICKO RIJESENJE | EKSPERIMENTALNO RJESENJE
% (cm) 53,3 45,9

Tablica 11 Rezultat analitickog i eksperimentalnog rjesSenja
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VERIFIKACIJA ANALITICKOG RJESENJA DULJINE SLANOG KLINA
(x,) S LABORATORISKIM RJESENJEM

90
83.07 81
80
70 64.94
0 59.3
- 53.3
E 50 45.9
(8]
—
40
xll-'
30
20
10
0
1 2 3
B Xt- analiticki 83.07 64.94 53.3
M Xt- laboratorijski 81 59.3 459
AH (cm)

Slika 63 Verifikacija analitickog rjeSenja duljine slanog klina (xt) sa laboratorijskim
rjeSenjem

U grafu je prikazana verifikacija analitiCkog rjeSenja duljine prodiranja slanog klina Xt
za Eksperiment 1 kada je klin u procesu povlacenja. Rezultati dobiveni analitickim

rjeSenjima verificirani su laboratorijskim ispitivanjima.

Dakle, za svaki od tri razli¢ita rubna uvjeta dobiveni su analiticki i laboratorijski
rezultati. Vidljivo je kako postoje odstupanja u rezultatima dobivenim analitickim i
laboratorijskim putem. Medutim, joS uvijek se moZe re¢i da su analiticka rjeSenja mjerodavna

te da laboratorijska ispitivanja adekvatno dokazuju to¢nost analiti¢kih rjeSenja.
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4.3.2. Verifikacija analiti¢kog rjeSenja duljine slanog klina Eksperimentom 2

1) Visinska razlika rubnih uvjeta : Ah = 42,2 - 40,0 = 2,2 (cm)

Ulazni parametri za analiticka rjeSenja:

PARAMETAR | JEDINICA|IZNOS
s [M/L7] kg/m® | 1025
or [M/L7] kg/m® | 1000

B [L] cm 38
L [L] cm 188
h, [L] cm 42,2
he [L] cm 40
d[L] cm 0

Tablica 4 Ulazni parametri za analiticka rjesenja

Rezultat analitickog 1 eksperimentalnog rjeSenja:

DULJINA SLANOG KLINA [ ANALITICKO RIJESENJE | EKSPERIMENTALNO RJESENJE
% (cm) 53,3 49,4

Tablica 5 Rezultat analitickog i eksperimentalnog rjeSenja

2) Visinska razlika rubnih uvjeta : Ah = 41,9 - 40,0 =1,9 (cm)

Ulazni parametri za analiticka rjeSenja:

PARAMETAR | JEDINICA|1ZNOS
p. [M/L7] kg/m® | 1025
pr [M/L7] kg/m® | 1000

B[L] cm 38
L [L] cm 188
h, [L] cm 41,9
he [L] cm 40
d[L] cm 0

Tablica 6 Ulazni parametri za analiticka rjesenja
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Rezultat analitiCkog i eksperimentalnog rjesenja:

DULJINA SLANOG KLINA

ANALITICKO RIJESENJE

EKSPERIMENTALNO RJESENJE

X: (cm)

64,94

60,05

Tablica 7 Rezultat analitickog i eksperimentalnog rjesenja

3) Visinska razlika rubnih uvjeta : Ah = 41,6 - 40,0 = 1,6 (cm)

Ulazni parametri za analiticka rjeSenja:

PARAMETAR| JEDINICA[IZNOS
s [M/L7] kg/m® | 1025

or [M/L7] kg/m® | 1000
B[L] cm 38

L [L] cm 188

h, [L] cm 41,6

he [L] cm 40
d[L] cm 0

Tablica 8 Ulazni parametri za analiticka rjesenja

Rezultat analitickog 1 eksperimentalnog rjeSenja:

DULJINA SLANOG KLINA

ANALITICKO RIJESENJE

EKSPERIMENTALNO RJESENJE

X (cm)

83,07

77,7

Tablica 9 Rezultat analitickog i eksperimentalnog rjesenja
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VERIFIKACIJA ANALITICKOG RJESENJA DULJINE SLANOG KLINA
(x,) S LABORATORISKIM RJESENJEM

% 83.07

. 77.7
70 64.94
60.05
60 53.3
49.4
5
4
3
2
1
1 2 3

B Xt- analiticki 53.3 64.94 83.07
M Xt- laboratorijski 49.4 60.05 77.7

AH (cm)

X, (cm)
o o o o o

o

Slika 64 Verifikacija analitickog rjeSenja duljine slanog klina (xt) sa laboratorijskim
rjeSenjem

Kao za prvi sluéaj tako i za drugi, kada je slani klin u procesu napredovanja u grafu je
prikazana verifikacija analitickog rjeSenja duljine prodiranja slanog klina X:. Rezultati duljine
prodiranja slanog klina dobiveni analitickim rjeSenjem verificirani su rezultatima dobivenim
putem laboratorijskih ispitivanja. lako postoje mala odstupanja analiti¢kog i laboratorijskog
rjeSenja kao i u prvom slucaju i dalje su rezultati dobiveni analitickim putem mjerodavni.

Dakle, uspjesno su verificirana analitiCka rjesenja.
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5. UTJECAJ PARAMETARA NA SVOJSTVA KLINA

5.1. Utjecaj promjene parametra hidrauli¢kog gradijenta Ah/L na svojstva klina

Prikaz analiti¢kih rjeSenja u ovisnosti o promjeni Ah/L :

L(m){B(m)| p, (kg/m’) | py (kg/m’) | & (°) | h, (m) | hy (m) |Ah ()] Ah/L X (m)

1,88]0,38 1025 1000 [40,00| 0,400 | 0,416 0,016 |0,008511| 0,830698
1,881 0,38 1025 1000 [40,00| 0,400 | 0,419]0,019|0,010106] 0,649455
1,88]0,38 1025 1000 [40,00| 0,400 | 0,422 10,022 |0,011702] 0,533134

Tablica 10 Prikaz analitickih rjesenja u ovisnosti o promjeni hidraulickog gradijenta Ah/L

Graficki prikaz utjecaja promjene Ah/L na duljinu slanog Kklina:

UTIECAJ PARAMETRA HIDRAULIEKOG GRADIJENTA NA
SVOJSTVA KLINA
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0,00
0,0080 000085  0,0090 00095 00100 00105 00110  0,0115  0,0120

Ah (m)
® DULINA SLANOG KLINA (Xt)

Slika 65 Utjecaj promjene parametra hidraulickog gradijenta Ah/L na svojstva klina

Analiticki i graficki je prikazano kako promjena Ah/L utjeCe na svojstva slanog klina.
Vidljivo je da povecanjem parametra hidraulickog gradijenta duljina prodiranja slanog klina
opada. Dakle, povecavanjem visine desnog rubnog uvjeta utjece se na duljinu prodiranja

slanog klina.
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5.2. Utjecaj parametra gustoce slane vode (ps) na svojstva slanog klina

Prikaz analiti¢kih rjeSenja u ovisnosti o gustoéi slane vode (ps):

L(m) | B(m)|p. (kg/m”)| p; (kg/m’)| a (°) |hs ()] by (m) |Ah (M)| x (m)

1,88 [0,38| 1015 1000 |66,67(0,400] 0,416 | 0,016 [0,416965
1,88 [0,38| 1020 1000 |50,00{0,400] 0,416 | 0,016 [0,605424
1,88 [0,38| 1025 1000 |40,00{0,400] 0,416 | 0,016 [0,830698
1,88 [0,38] 1030 1000 |33,33]/0,400] 0,416 | 0,016 [1,104742

Tablica 11 Prikaz analitickih rjesenja u ovisnosti o gustoci slane vode (ps)

L(m) | B(m)|ps (kg/m”)| p; (kg/m”)| @ (°) | hs (m)| he (m) [Ah (m)| X, (m)
1,88 (0,38 1015 1000 |66,67(0,400|0,419( 0,019 10,338044
1,88 (0,38 1020 1000 |[50,00{0,400|0,419(0,01910,482703
1,88 (0,38 1025 1000 |(40,00{0,400|0,419( 0,019 10,649455
1,88 (0,38 1030 1000 |33,33{0,400|0,419(0,01910,843780

Tablica 12 Prikaz analitickih rjesenja u ovisnosti o gustoci slane vode (ps)

L(m) | B(m)|p. (kg/m”)| p; (kg/m’)| a (°) |h. (m)] b (m) |Ah (m)] x (m)
1,88 [0,38] 1015 1000 |66,67]0,400] 0,422 | 0,022 [0,284244
1,88 [0,38| 1020 1000 |50,00{0,400] 0,422 | 0,022 [0,401348
1,88 [0,38| 1025 1000 |40,00{0,400] 0,422 | 0,022 [0,533134
1,88 [0,38] 1030 1000 |33,33]0,400] 0,422 | 0,022 [0,682548

Tablica 13 Prikaz analitickih rjesenja u ovisnosti o gustoci slane vode (ps)
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Graficki prikaz utjecaja gustoce slane vode na duljinu slanog klina:

UTJECAJ PARAMETRA GUSTOCE MORA NA SVOJSTVA KLINA
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Slika 66 Utjecaj parametra gusto¢e mora na svojstva klina

Analiti¢ki i graficki je prikazan utjecaj promjene gustoce slane vode (ps) na svojstva slanog
klina. Vidljivo je da je povecavanjem gustoce slane vode povecana duljina prodiranja slanog
klina, a smanjivanjem gustoce slane vode smanjuje se i duljina prodiranja slanog klina. Odnos
parametra gustoée slane vode i duljine slanog klina je linearan. Korelacija R? je priblizna
iznosu 1,0. Dakle, porastom same gustote slane vode linearno se povecava i duljina

prodiranja slanog klina x:.
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5.3. Utjecaj parametra gustoce slatke vode (pf) na svojstva slanog klina

Prikaz analiti¢kih rjeSenja u ovisnosti o gustoci slatke vode (ps):

L(m) | B(m) | (kg/m”)| p; (kg/m’)| a (°) |hs ()] by (m) |Ah (M)| % (m)

1,88 [0,38| 1025 998 |[36,96]0,400] 0,416 | 0,016 |0,936531
1,88 [0,38| 1025 999 |[38,42]|0,400( 0,416 0,016 |0,882478
1,88 [0,38| 1025 1000 |40,00{0,400] 0,416 | 0,016 [0,830698
1,88 [0,38]| 1025 1001 |41,71]0,400] 0,416 | 0,016 [0,781050

Tablica 14 Prikaz analitickih rjesenja u ovisnosti o gustoci slatke vode (pf)

L(m) | B(m)|p. (kg/m’)|p; (kg/m’)| a (°) |h. (m)] b (m) |Ah (m)] x (m)
1,88 (0,38 1025 998 |[36,96]0.400( 0,419 0,019 |0,725579
1,88 (0,38 1025 999 |38,42]0,400( 0,419 0,019 |0,686872
1,88 (0,38 1025 1000 |40,00{0,400] 0,419 | 0,019 [0,649455
1,88 [0,38] 1025 1001 |41,71]0,400] 0,419 0,019 [0,613263

Tablica 15 Prikaz analitickih rjesenja u ovisnosti o gustoci slatke vode (pf)

L(m) | B(m) | (kg/m”)| p; (kg/m’)| a (°) |hs ()] by (m) |Ah (M)| % (m)

1,88 [0,38| 1025 998 |[36,96]0,400( 0,422 | 0,022 |0,592190
1,88 [0,38| 1025 999 |[38,42]|0,400( 0,422 0,022 |0,562247
1,88 [0,38| 1025 1000 |40,00{0,400] 0,422 | 0,022 [0,533134
1,88 [0,38]| 1025 1001 |41,71]0,400] 0,422 0,022 [0,504817

Tablica 16 Prikaz analitickih rjesenja u ovisnosti o gustoci slatke vode (pf)
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Graficki prikaz utjecaja gustoce slatke vode (pf) na duljinu slanog Kklina:
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Slika 67 Utjecaj parametra gustoce slatke vode na svojstva klina

Kako je dokazano da porastom gustoce slane vode raste i duljina prodiranja slanog klina, tako
je dokazano da i porastom gustoce slatke vode opada duljina prodiranja slanog klina. Odnos
gustoce slatke vode (ps) i duljine prodiranja slanog klina () je linearan sa korelacijom R? koja
tezi k vrijednosti 1,0. Dakle prikazano je analiticki 1 graficki da duljina prodiranja slanog

klina opada prilikom porasta gustoce slatke vode.
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5.4. Utjecaj parametra hidraulickog konduktiviteta (k) na svojstva slanog klina

Prikaz analiti¢kih rjeSenja u ovisnosti o hidraulickom konduktivitetu (k):

L(m) [B(m)| p, (kg/m’) | pr (kg/m®) [a ()| k (m/s) | hs (m) | hy (M) |Ah (M)| g (m*s) | X (m)
1,881 0,38 1025 1000 40 |1 0,010 1 0,400 (0,416| 0,016 | 0,000022 | 0,830698
1,88 0,38 1025 1000 40 | 0,012 [ 0,400 [ 0,416| 0,016 | 0,000025 | 0,830698
1,881 0,38 1025 1000 40 1 0,020 |1 0,400 (0,416| 0,016 | 0,000043 | 0,830698
1,88(0,38 1025 1000 40 | 0,025 | 0,400 [ 0,416| 0,016 | 0,000054 | 0,830698
Tablica 17 Prikaz analitickih rjesenja u ovisnosti o konduktivitetu (k)
L(m)[B(m)| p. (kg/m’) | pr (kg/m*) [a ()| k (m/s)| hs (m) | hy (M) | Ah (M)| g (m*s) | % (m)
1,88(0,38 1025 1000 40 | 0,010 [ 0,400 (0,419] 0,019 | 0,000028 | 0,649455
1,881 0,38 1025 1000 40 | 0,012 | 0,400 (0,419] 0,019 | 0,000032 | 0,649455
1,88(0,38 1025 1000 40 | 0,020 | 0,400 (0,419] 0,019 | 0,000056 | 0,649455
1,881 0,38 1025 1000 40 | 0,025 |10,400(0,419] 0,019 | 0,000069 | 0,649455
Tablica 18 Prikaz analitickih rjesenja u ovisnosti o konduktivitetu (k)
L(m)[B(m)| p, (kg/m’) | ps (kg/m’) | (°)| k (m/s) | hy (m) | b (m) |Ah (m)| g (m%s) | % (m)
1,881 0,38 1025 1000 40 |1 0,010 | 0,400 ] 0,422 0,022 | 0,000034 | 0,533134
1,88(0,38 1025 1000 40 | 0,012 | 0,400( 0,422 0,022 | 0,000039 | 0,533134
1,88(0,38 1025 1000 40 | 0,020 | 0,400 (0,422 0,022 | 0,000068 | 0,533134
1,881 0,38 1025 1000 40 | 0,025 | 0,400]0,422| 0,022 | 0,000085 | 0,533134
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Graficki prikaz utjecaja konduktiviteta (k) na duljinu slanog klina:

UTJECAJ PARAMETRA KONDUKTIVITETA NA SVOIJSTVA SLANOG
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Slika 68 Utjecaj parametra konduktiviteta na svojstva klina

Analitickim rjeSenjima i1 grafickim prikazom dokazano je kako parametar hidraulickog
konduktiviteta (k) ne utjeCe na svojstva klina. Vidljivo je kako se promjenom parametra k

dobiju jednaki rezultati duljine prodiranja slanog klina (x).
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6. RASPRAVA I ZAKLJUCAK

U ovom radu u kojem se od samog pocetka kao glavni problem namece prodor slanog
klina u obalne vodonosnike pod tlakom kojeg je bilo potrebno definirati i komentirati te na taj
nain pristupiti rjeSavanju samog problema prodora slanog klina. Kako bi se definirao
parametar prodiranja slanog klina x; pristupilo se analitickim rjeSenjima. KoriStenjem
analitickih rjeSenja dobivene su i jasno definirane duljine prodiranja slanog klina za sve
poznate hidraulicke i fizikalne parametre u uvjetima ograni¢enog obalnog vodonosnika pod
tlakom. Vazno je napomenuti da je prilikom analitickog rjeSavanja duljine prodiranja slanog
klina rubni uvjet slane vode bio konstantan dok se rubni uvjet slatke vode mijenjao ovisno o
potrebama proracuna. Osim definiranja same duljine slanog klina pratilo se i ponaSanje istog s
obzirom na utjecaj razli¢itih parametara. Tako je prikazan 1 jasno obrazloZen utjecaj promjene
parametra gustoce slane vode, gustoce slatke vode, hidrauli¢kog konduktiviteta te gradijenta.
Vidljivo je ponasanje slanog klina te njegova svojstva prilikom promjene navedenih
parametara. Dokazan je linearan odnos izmedu klju¢nog parametra duljine prodiranja slanog
klina i ostalih parametara te korelacija koja je priblizno iznosila ,,1° u svim slu¢ajevima osim
u odnosu konduktiviteta i duljine prodiranja slanog klina. Kod odnosa konduktiviteta i
duljine prodiranja slanog klina dokazano je kako konduktivitet nema utjecaj na duljinu slanog
klina. Ponasanje slanog klina u odnosu na ostale parametre graficki je prikazano u poglavlju
5. Rezultate dobivene analitickim rjeSenjima potrebno je bilo verificirati laboratorijskim
modelima. Laboratorijskim ispitivanjima odradena su dva eksperimenta za koja su dobiveni
rezultati kojima je verificirano analitiCko rjeSenje duljine prodiranja slanog klina. Koristeni
su jednaki rubni uvjeti kao 1 kod analitickih rjeSenja. Bitno je naglasiti da je prikladno
prikazana i kvantificirana vremenska asimetrija izmedu Eksperimenta 2 koji za rezultat
prikazuje napredovanje slanog klina u vremenu sve do stacionarnih stanja i Eksperimenta 1 u
kojemu se klin povlac¢i u vremenu do postizanja stacionarnih stanja. Navedeno, pokazuje da se
u slucaju konstantnog napredovanja slanog klina do stacionarnih stanja i prikaza rezultata
duljine prodora slanog klina dolazilo u ve¢im vremenskim skalama, dok je u slu¢aju kod
povlacenja klina potrebno ne$to manje vremena do stacionarnog stanja duljine slanog Kklina.
Dakle, odgovor laboratorijskih ispitivanja na analitiCka rjeSenja su samo dobar pokazatelj da
su analitiCka rjeSenja mjerodavan i vjerodostojan prikaz rezultata duljine prodiranja slanog
klina u vodonosnike slatke vode, ali i da su ta ista rjeSenja vrlo osjetljiva u slucajevima

promjene odredenih hidrauli¢kih i fizikalnih parametara.
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