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IZVLEL EK V SLOVENSKEM JEZIKU

Povrginska i n podzemna voda st a me d seboj
medsebojnega odnosa je kljulnega pomena za t
je veliko sistemov za oskrbo s pitno vodo neposredno odvisrpodzkemne vode, ki se napaja

S strani povrginske vode in sta tako njena
povrginsko vodo.

Za preulevanje odnosa med povrginsko in pooc
obmolju Lrnel p r imoD rnaav ongarjahdnue, m kojbemo |ijnua na v o
podat kov. Obmolje obsega relno teraso z rel
Lrnegkem grabnu na zahodu. Geol ogko ©podl ag:«
kamnine paleozojske starosti, prekaat er i h so odl ogeni dobro pre
Drave.

Pri izdel avi numeri |l nega hidrogeol ogkega mod
Drave, pretoku blignjega potoka in podatki o
Obmd j e | e wmexB30rk, csestdvlfata pa ga dve plasti. Med kalibracijo je bilo
dol ol enih pet obmolji s1,10& &0fni/scii %SXKU@M/sipr ep u st
neprepustno obmolje odlagaligl a.

Rezul tati simul acij knodiel aBn zhirdrzzd ge mli ong k ihmid
odvisnost podzemne vode od kolilinskega st a
zal edj a. Pri srednjem hidrogeol ogkem stanju
severu, proi z g Drgva ej zujugogdhada praoti esevarueik nato nazaj proti
jugovzhodu, zviganje gladine potoka pa povzr
Zni ganje koliline napajanja iz zaledja povz

ostalihscenaiijh j e pri gl o do spremembe upada gl adin

Mo d el omogol a nadal jnje raziskave na podrol j
v podzemni vodi na obmol ju Lrnel pri Dravogr

Kl'julnedbesed&a podzemne vodgeoDadgkia, monduane,r i
kon| ni [Slovemja | i k
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ABSTRACT

Surface water and groundwater are closely interconnected. Understanding their interaction is
crucial for the management and protection of both natural resources. In Slovenia, many drinking
watersupply systems are directly dependent on the groundwater which recharges from surface
water. Therefore its quality and quantity are related to the st#te sdirface water.

To study hisrelationshipan aqui fer near Lrnel ewhareafar Dr av c
amount of quality data is available. The area comprises a river terrace, a river plain with Drava
Rivertot he north and a st rtethenwest Thetbddeck congmses gfk i Gl
poorly permeable metamorphic rocks with highly perneabuvial deposits deposited over it.

In the numerical hydrogeological model the water level data of the Drava River, the flow data
from the stream and the groundwater level data from four observation borehslesed. The
model coversthe area o330m x 330m and consists of two layers. During calibration, five
zoneswith a permeability coefficient between 1.200° m/s and 9.5& 103 m/s have been
determined, together with a zone representing thepeomeable area of the landfill.

The results othe model simulations with various hydrological and hydrogeological conditions
show the dependence of the groundwater on the water levels of the surface water, as well as on
the amount of water from recharge area. At medium groundwater levels, the #oodinis
southnorth recharging the Drava River. When the water level in Drava River is raised, the flow
changes directions to southwestrth-southeast. With the rise of water in the stream, the flow
direction is from west to east. Lowering the amounwafer from the recharge area causes the
reversal of the flow direction from soutiorth to northsouth. In other scenarios only the slope

of the groundwater flow was changed.

The model enables further research of the dynamics of the groundwater aadghertrof the
substance in the groundwater in the Lrnele a

Key words: groundwater dynamics, Drava River, numerical hydrogeological model,
finite-difference methodSlovenia
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RAZGI RJEN POVZETEK

Razumevanje povezanosti oidzemadaoovadmedepda&Vii ai
za trajnostno upravljanje in varovanje obeh naravnih virov. Potrebno ju je obravnavati kot

celoto v kolilinskem, kemi jskem in ekol ogke
odnosa je nepogr e gjepithawada reposreédno odvisna od kvastiteie n , k o
kvali tete podzemne vode, ki se napaja s stra
Za preulevanje vpliva povrginske vode na p:
Dravogradu, kjer prihaja do interakcij med reko Dravo, kobom v Lr negkem gr
podzemno vodo. Na obmol ju so dostopni podat

gl adinah podzemne vode v gtirih opazovalnih
vode na tem obmolju (Brenl|lept ual ndkemr ghmadrcg g €
model om slugila kot osnova hidrogeol ogkemu
magistrskem delu.

Preulevano obmolje | egi proi vasi Lrnel e pri
pribligno tri kil ometl rae.Lraaejl emaprabnborl|ajveo ga dald
potok v Lrnegkem grabnu. Geomorfologko gl eda
na jugu na Vingnwminpoplavialalvnicd ma sevesu73dt.v , giroka ok
50m na, ki nato preide vrekbr av o . Lrnegki graben se nahaj e
Obmol je prekriva velinoma drevje in na jugov

Geol ogko podl ago na obmol ju s elsotit@ wghajsia j o S |
pal eozoj ske st ar os niidobro prepastnokvakiaani reamosi hekeDoaveo d | 0 ¢

Slabo sortirani aluvialni sedi ment v gl avnen
glina. Prevladuje metamorfna in magmatska sestava prodnikov, z vmesnimi prodniki apnenca.
Lateralno in vertikalnopi haj a do manj gi h spr ememb, venda
relativno homogenemu vodonosniku. Na podlagi podatkov iz vrtin je debelina sedimentov na
severni strani ob reki Dravimed7in10m, na j ug min3Gm med 27

Namen magistrskega delaeb o | j gat i razumevanje odnosa med
in hidrologkim stanjem reke Drave in blignje
j e bil hi drogeol ogki numeri | ni model , K i C
kol i | i mgrkke Drave, patoka in napajanja iz zaledja. Analiziranih je bilo 6 scenarijev

z zviganjem in zniganjem vodostaja reke Drav
zni ganjem koliline napajanja iz zaledja.

Numer i | ni hi dr o g edelanos priogramum@rauedwatey istap, velrzijaib, ki

sl ugi kot grafilni vmesni k za uporabo MODFLC
vode, ki temel j i na met odi konlnih razlik.
predhodnih raziskavinterengk@a ogl eda obmol ja, na katerem s:¢
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pot oka z uporabo met ode red| enj a sl edil a
elektromagnetnim merilcem pretokov OTT MF. Pretok se je meril na zgornjem delu, kjer je v
povprel j Wsiznnaagazll i3vbu v reko, Ksjer je povprelr

Velikost modela je 33 x 330m oziroma 66 66 kvadratnih celic velikosti B1x 5m.
Povrgje model a smen v mzdverwzim37Inid o v. 8ajugu. Rodllaga se

nahaja med 337,48 n.v. in 332,22mn.v . Za potrebe dololitve dn
sestavljen i1z dveh plasti. Mej a med pl astem
podl ago. Z i zjemo obmolja odlagaligla i mata
pogoje smoupogteval. reko Dr avo, pot ok v Lrnegk
(konstant na piieCHB)m"Modostd) leke & potokagje bl acenjen na podlagi

DMR podatkov, debelina in koeficient prevodn
vodo pa na podlagi literature in terenskega ogleda. Debelina plasti je bila pri reki Dravi ocenjena

na 1m, pri potoku na 0,n, koeficient prepustnosti pri reki Dravi na 1.0 m/s ter pri potoku
na2x10°m/ s . Konstanta pieziometandnaavjggnamjeol
obmolja in rahl o mnpapodvzaoduz(ZBdana). ( 340, 1

Kot kontrolne tol ke pri kali braciji model a ¢
Uporabljeni so bili podatki o gladini podzemnedve z dne 2. 7. 2018, Ko sc¢
znalilne za srednje hidrogeologko stanje. Vv
pogoj konstante piezometrilne vigine, v drug
prepustnostipredsoavbmal opbmol je odlagali gl a,
drugih petih obmol jih pa | e k o x10° o/ don t proe
95x10°m/ s. Obmolja so velinoma vzporedna z rek
dobroujemanjmodel ski h vrednosti z vsemi 4 kontroln
pri srednjem hidrogeologkem stanju je od jug
Val i dacija modela je bila izvedena na podatk
ko so na ddadlmol yuswoKkKia hidrol ogki in hidrogeo
konstante piezomoetrilne vigine, s |imer smo
in vigino vodostaja v potoku, K i ponatalor i p C
enak, saj se predpostavilo, da reka predstavlja konstanten robni pogoj zaradi dolvodne zajezitve.

Pri validacij i j e Dbil am cthedsneegeaimiain npodelirgnime | n a

vrednostmi. Smer toka podzemne vode je podobna, kot pri srednjemchilro | o gk em st an
da je upad bolj strm.

S simuliranjem razlilnih hidrol ogki h i n hi
predpostavljajo odvisnost dinami ke gl adine p
i n/ al. bl i §gnjiregapajapjaizzalkdpa. t er kol i |

Prva dva scenarija sta wupogtevala zv%ganj e
Zviganje je povzrol il spremembo smeri t ok a
severu in nato nazaj praogdj gtuigowaedhdzoamno ky edo
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gladine ne prihaja do spremembe smeri toka podzemne vode, je pa upad gladine veliko bolj
strm, kot pri srednjem hidrogeologkem stanju
vodostaja rek@izpogagjauzao@@staja pamse spust

Drugi par scenarijev vkljuluje desetkratno
zviganju gladine se pokage velik vpliv kolil
sajse smertokaolen od zahoda proti vzhodu in nato pr
gl adine podzemne vode v z adm Bohvvhhodnih @lé@m.ah ob
Pri zniganju gladine potoka ne prihaja do sp
je ge pri srednjem hidrogeologkem stanju gl a
Solasno zviganje gladine reke Drave in pot
podzemne vode zaradi zvi ganja reke Drave 1in
severozahodn vrtini. Razlik med jugnima vrtinama n
gladine reke Drave vel]ji vpliv na dinami ko
vode je od jugozahoda proti severu imu nato
gladine reke Drave in potoka ni sprememb v smeri toka podzemne vode glede na srednje

hidrogeol ogko stanjem. |l e da je gladina nig¢gja
Pri scenariju s poviganjem koliline napajanj
vode, je pa, podobrioot pri zni ganju gl adine reke Drave,
severu. Velje razli ke glede na srednje hidroc
dvigza75%cm) , medtem ko je v ¢gm.gnZrhi ¢ganiji enjaklzao Ipiolvipn
zaledja povzroli popoln obrat smer. toka pod

gladine pa v ponuprelju pade za 72

Postavl jen numeril ni hi drogeol ogki mod el s e
veli kem g¢gteviddatkkaokgvolsit neb pgogl eni na r e
Konceptual ni model e bil tako nadgrajen s K
na preiskovanem obmolju. Z analizo rezultato
dinamika podzsne vode na obmol|lju odvisna od kol il:
napajanja iz zaledja. Mo d el je zasnovan tak
podat ki, kot so napajanje s strani padiavi n,

podat ki O potoku in plast:i na stiku med podz
nadaljnjim analizam dinamike podzemne vode ali raziskavam transporta snovi v podzemni vodi

na obmolju Lrnel pri Dravogradu.
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1. Uvod
1.1.Opredelitev problema

Povrginska in podzemna voda sta del vodnedg
povezanost. potrebno obr aikk madsehdji vpligok jep aj . F
kl julpomegaa za razumevanje kompleksnih inter:

kemi | no kot tudi ekol ®ah&namiprisaim griech rdzesso v o d n i
odvisni od geol ogije, topografi popoish epod mer

zeloheteroggn z mo gni mi hitri mi Sspremembami na r e
razumevanje jepomembnoi nt er di sci pl i narno znanj e i n |
Probl emati ko j e potrebno gl edat: z met e

hidrogo | ogkega kot tudi kemijskega in ekol ogke

Vpret ekl osti se | e p o vpoggstorobrkvimavaio posgmomhmad mn o Vv
razli k v kolilinskih, kemi |l nih in ekologki
ospredje.Opredeljevanje in kent i fi ci ranje odnosa je kI jul
urejanje voda odl ol anj e zav arrashtivov odaai w kol il insl

ekol ogkenosstmivdljua. sRrokovne temelje za odgo
kateri mi seprairjedujjue moakais upovr gi nski mi k ot

I nterakcija povr gi posckaepreko mapgpanjpbdzenma godevio d e

p o v r gali kosdkeairanjepodzemnevodevp ov r gi nVs kSl o v @Estenov zg e v e |
oskrbo s pitno vodoki so odvisnpravodnapaj anj a podzemne vode ¢
vode Tako na primermst o Mari bor kori sti vodo, kater
meri odvisna d reke Drave. Razumevanje odaos me d reko Dravo i n
vodonosniki je tako zelo pomembno @aravljanje z voda@a nameneime vode ter vode

kot surovingl Br en | i | in . Kergmarc, 2016)

V magistrskem delje anal i zi ran medsebojni vpliv povr
obmo| j u vasi Lr nel eObptod def@srednvoool reld ®ravi. Nam

obmol|l ju so na r azp apodatkov o dilmahjggladire padzemne vodenvi z
gtirih opazdqwaOllni ROk rB8QLn @D ki so v lasti Javnega
komunalnega podjetja Dravograd d.ppmdatkih i d r opl oosgt kag @a rékirDnagj ki e

leg i gorvoochaobj aodt eorb podat kivodwo ng hidzoelekkamni Dr a v
Dravograd.

1.2.Namenin cilji magistrskega dela

Na obmol | izdelareg tbudiaj ajegl adi ne podzemne vode
(Brenl il i n Ker gamaalca s2p0rleéme n lkjii vjoes tp oskme r i
stanje bl i gnj egaNameninayiktrakega delaree k e bdrl § e .t i ra
dinamike podzemne vode v odvisriasti napajanja s strani Drave linl njegp potokaer
ugotoviti njun vplivnadimami ko podzemne vode na ozamwmol j u L
jebili zdel an hidrogeol ogki numesriimunlii rlmand el rah
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hidrologkih in.®%i drmgkatobgamh sa&aahilnih sc
opredeliti spremenhiost smeri tokgpodzemen vodeki jo je nakazalpredhodnayt udi j a.

Glavniciljdelaj e postavitev hriidrnoeggeao | nmogdkeel gaa prinau nmoeb m:
Dravogradz a sr ednj e hi.dkrad goes okviro gpdgistrskeda adabajdefinirani
naslednijicilji:

1. anal i za scenéa&roiljidvi nz kriaw | isltmainmii reke Dr .
2.analiza scenariijneswkizmir asztlainljni il i kjoljielga |
3. analiza scenarijev z razlilni mi kol il in
potoka;

4. analiza scenarijevzzal i | no kol ilino napajanja iz za

1.3. Hipoteze

|l zdel ava hidrogeol ogkega model a 1in anal i z

razumevaniju odnosa med povrginsko i n podz

opredelitev in st opnapazemnp vod@tamnje gladlim podzenms k e Vv «

vode in dinamika toka podzemnevgdey v el i ki meri odvisna od b

vode, kot tudi od Kk olPostdvljemeso bite agsledpjedeloyne i z  z
hipoteze:

1. Dinamika toka podzemnevofee odvi sna od kol ilinskega
2. Dinami ka toka podzemne vode je odvisna o
3. Dinami ka toka podzemne vode je odvisna o



2./ ATT O T AA PI OOHET OET EI bIi AUAI
Odnos meskoippodzemino vodo jezadnjih desetletjizelo aktualna tema. Odpira
vpraganja ustrezne zaglite in wupravljanja
i nterakcijo med povrginsko in podzemno vodo
pomenaza ustrezno upravljanje z vodnimi viri.

21.0 OAAET AT A OAUEOEAOA 1T ATT OA 1T AA DPiI OOHEI
Sophocl eous (2002) podaja pregled raziskav,
osnovnih konceptov interakcj e povrginske nni pmasgteannlej av ol
teoretilne kot tudi terenske raziskave. Pr c
biokemije in ekologijeter izpostavlja pomembnost razumevanja odnosa pri upravljanju z
vodami.Opozarja na probleme pri merjenju parametpovyv e zani h z mej o med
in podzemno vodo ter interpolacijo dobljen
razdaljah lahko prihaja do zelo velikih sprememb.

Do interakcije med povr ginsko vodeizpadizksmne \
coneoziroma infiltracijevodev n a s i | .eGtede na litrost dreniranjadavinske

oziroma podzemnevode povr gi nsko vodo | oldirekitro tokjer i raz
posledicz e | o mo | nhittega pakedjeasueganali ekstremnih dogodkaitéPn voda

odt el e vel i nioneanappjdpodzgmne \Od@pNasprotno haznm tokom

oznal ujemo vodo, K i konstantno pronica iz |
glede na nihanja v napajanju podzemne vodeP(Bpr i povr tphunos ke me| e 2z el
blizu povrgja skozi nenasileno cono in deln
vodo relativno hitro in znotraj padavinskega dogodka (Sophocleous,.2002)

Ul inke topogr apfoidjnee,b ng enoraongzidkaije medrpovg i ns ko i n
podzemno vodo je v svojem delayzel Winter (1999). Tok podzemavode in njen odnos

S povrginsko vodo | e o opeefefduet ap a grbafiimia piorg o
znal i | no s tporazdebtenapajprga s stanirpadavininokplk i h povr gi ns ki
Prihaja do interakcije toka podzemne vode v regionalnem, srednjem in lokalnem merilu
(slika 2.1). Od merila tokov je odvisno, kateriadl i nkov bo premddadoval

povrginsko in podzemno vodoopoRyrriafri g gi ovrnedljn
lokalnem, medtem ko bprevladalp r i l okal nem toku ulinek hid
prepustnost, orientacija ztn) B kat sinp meji med dvema vodnima telesoma, padjejo

do izraza vigina gl aidd,n,h eptred rsoogenmosstt pvoogd canvon:
prehodnegplastme d povr gi nsko i n p ostzaennknoo nveondaos.i |\eond
so v veliki mer i podvr geni tudi napaj anju s
zI|l asti v blidgionijere¢lmalviplj@ez&n] itanske in |



na di nami | nonsvo de ktao IBpoéd@nivostékapio.v zr ol i s pr e me
vtokup o v skg vode v podzemno ali obratfWinter, 1999).

i Boundary between flow systems of different erder

s = 20000 feet ———wie Boundary between flow systems of similor order

2, = 10000 feet s Line of force

c'=0.02 Polential distribution on the surface of the theoreficel

a = 50 feet /rlo

above standard datum in fee

nd head of water

5= 20000 feet Standard dotum

m -~ - | L
- Region of local system of groundwater flow ' ' " | Region of infermedicte system of groundwater flaw Region of regional system of groundwater flow

Slika2.1: Shematski prikaz toka podzemne vode v lokalnem (local system), srednjem (intermediate
regionalnem merilu (regional system) (Toth, 1963).

Smer toka vode med pae je @dviena lod (1)iporazdpliovelme mn o
magnitudah i dr avIl i | ni h | astnost.i reke (potoka,
sedimenov, (2) razmerja med gladino vode v reki in gladino podzemne vode teg€in
geometrije r el ne gk98kWonsanera2000)aliti paraenetri se tahka | .
skozinpréstars pr emi nj ajo in posledi | nObseappr emk
mognosti odnosa med po(vir)g ipnosvkrofapajapddeenmaoednan o
vodo, (2) se podzemna vodeenirav  p o v r ¢ ikambihkacijonapéjahja na eni strani

reke in dreniranja na drugi strani reke ter\{#poredni tokpodzemne vode z vodo v reki.
Donapagjaj a podzemne vode pride,v kroekjie vhiigdiraav
podzemni vodiPride ni ranju podzemne vode Vv povrginsk
napajanja in dreniranja na nasprotnih relr
orientacije r smenakpalzemne gode. Tako g daeenist@ni reke gladina
podzemnesde vigja od relne gladine (dreniranj
( napaj awgdestyjvreki enagjadini podzemne vode pa pride do vzporednega tok

To se |l ahko zgodi, Isbki deavkel|l hai mtgugei emapon
(Hoehn, 1998Huggenberger et al., 1998/inter et al., 1998; Wossner, 2000; Sophocleous,

2002).



Gl ede na stal nost tinokkatkotrdjnotbkiinjeodviseoa gtatinosii o b | a
baznega t ok agladho pogzemnalvode.Pli gamdoku se voda drenira iz

podzemne vode vel al i ma n j zvezno skozi C ¢
velinoma vigja od vodostaja reke. Pri obl as
dr ugi | glading rekan sedako izmenjuje smeo k a . Posl edi |l no dob
napajanja podzemne vodglika2.2a) in obdobja dreniranja podzemne vode v reko

(slika2.2b) Kratkotrajni tok pa je znalilen za p

dnomh u d o u rrake ig je 2ato prisotno napajanje pethne vodeleV asu Vvi sokeg
hi dr ol og kGerdoa etalt 1D92) a

N/

N

a

Slika2.2: Shematskiprikag a) napaj anja podzemne vode iz po
Vv povrginsko.

Odnos me d povrginsko i n podzemno skdbi ska
(Winteretal., 1998;Rosenberret al., 2013Yu et al., 2013)V zgornjih delih rekgpogosto
prihajadodreniranja z podzemne vode, medtem ko reka n;:

delih.Dreniranjev zgornjem delu je bolj mpodvmggmms<&
del i h pa | e simhagpdmerhbmcevjogpgeomdrfoldgibazeaanpozicyreke

znotraj bazenanh i dr ogkeasbga&st i neplhesremdadt embko gma i
spremenl jivost vplivajo predvsem degevni do



Bunke in Gonser (1997) proi preulevanju vp
p o Vv r g mnpodzénmo viodo med drugionp i ¢ e ¥plv padavid na smer toka vode.e

se pri normal ni h meteorol ogki h pkomstajtnimh podz
tokom (bazni tok), lahko priderpi veljih padavinskih dogodki
napajanje podzemne vode iz pogi ns k e, ko se gladina vode

podzemne vode. Volumen vode, ki se pri tem infiltrira v vodonosnik je odvisen od trajanja,
vigine i n ramb paddviaskedai ddgodkakot tudi od transmisivnosti in

sposobnost.i u roénikaa W obgldbjé rz jmanj padadinami se ta voda nato
postopw dr eni ra Vv proevnrigriannsak ov ovdoad ol.ahk o kol i | i n
ubl agi razli ko v pretoku reke zaradi zmanj ¢

Kompl eksnost odnosa med ppospevalak nskbdbi Kkempodtzte
razlilnih metod in nalinov oPRazsdtbjefl@ovglico t er Kk
metod za dol ol anje pretokov na nivog u pre
Kalbuset al.(2006) povzema glavne izmed teh metpdbravnavp njihove prednosti ter
slabosti.Metodesorazdelil naneposrednenetode mgenja toka, metode sledenja toplote,

metode osnovane na Deyjevem zakonuvodnd i | anl ne pristope ter
0 n e s n aHgatyinaBtanlon (2010) opisujetagamezne metode in postopke za merjenje
napajanja podzemne vode, med drugim tudi m
povrginsko in podzemno vodo.

Pri neposrednirmetodah merjenja pretokse uporabljajo merilcpronicanja.Analogre

merilce sestavljaraljasta posoda, ki imaazaprtis t r a n i pritrjeno plasti
odprto stranjo paje zabitav r e | nsika @83ho Voda, K i pritele sk
dol ol enem bpamePrvetvolk| &«®.nato izraluna na j
vodi , | asposodghee, o7 &asveetokialbus etal.,, 2006Zar adi nséprakt.i

pobiranja up®osemavili gvtenmiskn mevilci grdnicanja, ki zvezno merijo tok

vode skozi tulec. Uporablja se merilce toplotnih impuldopr. Krupa et al., 1998)

ul t r @& meriled(npr. Pulsen et al., 2001jnerilcer e d | e n j (apr. Slolkoviiz bta

al., 2003)in elektromagneta merilce(npr. Rosenberry in Morin, 2004rednost direktnih

merilcev pronicanja je v njihovi preprostosti in relatvmzki ceni. So dobikazalcio b mip |

napaj anja powvr piondgleenneoadal i podzemne iz pov
veliko meritevna r azl i |,nidha |l d&klaicmy ahe pjapranieamja@at i v n a
vel | em abuoetgl,2006).



vodna gladina

posoda

/

voda

T “sediment

vodna gladina

Slika2.3: (A) Shematski prikaz analognega merilca pronicanja v globoki vodi (zgoraj) in plitvi vodi (s
(Lee in Cherry, 1978 povzeto po Rosenberry et al., 2008)(B) fotografija merilca na terer
(Rosenbernetal., 2008)

Sledenje razlik v temperaturi vodeb mej i med povrginsko in p
uporabno za iliotdkailza najle ovhbt nookla . Zaradprelativngnizkes k 0 v «
cene, preprostosti in hitrosti meritev je metoda pogosto uporatfhenaConstantz, 1998

Cornat, 2004 Constanz2008 Molina-Giraldo et al., 2011 Vi ¢§ i n.tTemperatugaO 0 7

podzemne vode je skozi |l eto precej stabil
spreminja zaradi sezonskih in dnevnh e mper aturni h sprememb o0z
obsevanja alialienjasneg Raz | i ke v temperatur.i nam tako

napaj anj a povrginske oziroma podzemne vod
(Constanz, 1998; Conant, 200Ander son (2005) rabndoppnejedr o
ozadje in uporabnost merjenjamperature na meji za potrebe analiziranja toted
podzemno in povrginsko vodo.

Metode osnovane na Dargvem zakonut e mel j i j o na dol ol anj u hi

plastmed povrginsko in podzemno vodo. kageficie
analize velikosti zrn, permeaneetkih testov,nalivalniht est ov i n | rpal nit
Hi dravli ]| ni gradient toka podzemne vode se
gladin podzemne vode ter vodostaja reke (Kalbus et al.,;2006 i g i n.tPritemje 2 00 7

pomembno, da so meritve opravljene | asovnc
sprememb gl adine zaradi zunanjih dejavni ko
pretoka pr ek ocpodaarnnavoda sewpotabljajcsledilni poskosnovani na

barvilu, ki ga injicramov st r ugo, nat o pa | ezorecrokok aj | a
injiciranegame st a . Vzorec se zmrzne, nato pa razr

Glede na njegovo velikost lahko ocenimo hitrost na merilu nekajncettv. Metoda je

7



uporabna zlasti v svetlih, drobnozrnatih sedimentih, kjer je barvno sledilo vidno (Mutz in
Rohde, 2003)

Vodnobi | anl| ni pristopi analiziranja odnosa me
predpostavki, ddahkok a k r gno k oloiv & mprdad tihé mhast nosti h pov
povegemo z virom vode in posledilno s pod:
vzdol g reke | ah&m 98| kdl mbi spr pmembka. Mest a
da med njimi ni dodatnega vira vode, merifvea s e mor aj o i zvédjat. p
stanji h, da 1zl olimo vpliv poviganja preto

spremembo v pretokih pripigemo napajanju po
vode (Harvey in Wagner, 2000)Merjenje kotopske sestaven/ali naravnih sledil v
povrginski vodi na razlilnih mpseéeibkazdmbdbgo
dol ol anjjelr ebmo&anj a oziroma napajanja podze
podzemna voda pogosto razlikujeta v skejnijski sestavi. Pomanijkljivost te metode je, da

SO potrebne precej] vel i ke razli ke v ses:
(Kalbusetal.,2006)V Sl oveniji je bila ta metoda prei
v el razl i | naiZotpskhe sedtavahkisikad®@)ip I i nizkem hidrol o
(Brenli| 1 mMopwreba, ppditéhmne vode povrginski
separacije hidrograa padavinskega dogodka, kjer se predpostavi, da je bazni tok enak
dreniranju podzemnedoe i n se ne upogteva doprinosa z:

skl adi gl eneinMayat,200Q) Hal f or d

Krauseet al.(2014)povzemgo raziskavena podr ol ju raziskovanja o
in podzemno vodo in izpostavigaprobleme, s katerimi s§ eednospoprijemamo. Tak
problem je na primer | asovna odvisnost mno
povrginsko i n pod3zoenmonvoo svuddona |pzopdorsotlajvul jraa z:
senzorjev, K i omogol aj o Dbiws$tjngvosti prir seedilniro r s k o
poskusih in kombinacijo sledenjaazlik v temperaturi in kedilnih poskusov
(npr.Langstoretal., 2013) Posebno pozornostposyeti azvoj u numeri | nega
interakcije povr g Naranja et al.i(200)3p p daupagaboemenicewd e .
temperature z 2D modelom omo|l enega dela na
Vpliv geomor fol odgkih 0 b | jokStonsdahlp et ralo (2018). mo d e
Boanoetal. (2013) v svoji raziskavi uporgbin u me r i | na ugotadjang ldebetine
omogol erwve opgllvastniosti od | asa in dinamil|lnost.i

Vpliv | rpanja na gladine podzemne vode in

| r p asojmed drugimi raziskovalWinter et al. (1998), Sophodas (2000) in

Ivkovic etal. (2006) |l zpostavljaj o probl enegavagkvplivgpr ek or
na kopo Vi @gvode kdt tudi vplive na biodiverziteto ter kvaliteto tako podzemne

kot povrginske vode.



Kljub pomembnosti odnosa med podzemnoipovr gi nsko vodomega n nju
vpliva v Sloveniji ni bilo opravljenih veliko raziskav. Vpliv reke Save na vodonosnik
Ljubljanskega polja jedopkeebtmblpbhd Bnekizht kacdg

podzemno vodo in dreniranja podzemneevodreko Savonu got av |l | al vplive
gladine podzemnevode.a z mer e na Sorskkoevm |l p ddll jeb njiek r(alz9i7 5
vodno bilanco z upogtevanjem napajanja pod:
posledice zajezitve reke priMaiah.S pomol|l j o i zotopske anali ze
tudi ocenjen deleg napajanja podzemne vode
Jamnik, 2008)Geokemi | ne in i zotopske raziskave po
i zvedene tudi snkae gab nboalzjeun aVelCGmojgo| i 1l e so0 o0c¢
podzemne vode v Vel enj s kWa lkdtmoilngiu (IK&redul Ve
narejena analiza podzemne vode iIin njenega I
1975) . Na o brenje bilp mvedera laralizavantropogenih vplivov (namakanja,

zajezitev) na gladino podzemne vode (Globev

Na obmol ju Lrnel proi Dravogradu so bili an
Drave in gladine podzemne vode v vrtnek nob mo| j u odl agali gl a L
Ker g ma n cPostagljenljesb)konceptualnh i dr ogmo d ® Ig k 0 Analipaljg a .
pokazala visoko odvisnost dinami ke podzemne
blignjega pot ok a podZmne videajelad jugal(zaled@)mpeoti seviera k a
(reki),p r i | emer vodonos®bkasapapai dekdoDspveme
pri | emer se pojavi tok vzporedno reki Dr a
visokem vodostaju do infiltra@jreke v vodonosnik.



22.4A1 OACE¢ EROROREBAELEA DI AUATTA OT AA O bi
Tok vode na mej.i med hidravlilno povezano
razlike med vodet aj em povr ¢i n sgladine podzeimme vode teivs tgm n o
povezae razlike v tlakih.

Za preprosto oceno kol il in i n smer i t oka
enodimenzionalnegioka vode skozi delno prepustno pléRushton in Tomlinson, 1979

povzeto Sophocleous, 2002)Mehanizem temelji na Darigvem zakonu, kjer jeok

posl edica razli ke med vi gi mlasmmTok @)l[nasfiskoai i n ko
vmesni delno prepustno plastazimo kot:

nova (2.1)
kjer je
ghé r aamleidk vi §gi no g lomognikunfe) in voolastajemieke . p[rd],

ké .s p e c ikdeficlemprepustnosti Kk i ga dobi mo, |l e del i mo
(K) [m/s] vmesneplastimed povg i n s k dzeninmvodp @ njendebelino ) [s™].

| z e rf2al) jdrazvidno, da jeq poativen, ko se podzemna vodirenirav reko in
negativen, ko reka napaja vodonosnilporabimojo lahko za ponazarjanje tekvode iz
podzemne v povrginsko vodoghin obratno, odvi

Enalba (2.1) predpost avi mindazlikogvigladinatako grii ne ar n
napajanju vodonosnika katreniranju podzemne vodereko (graf2.139. V praksi & dva
pojava nista vedno enaka. Lahko se wiagnrea| z
kot napajanje iz reke oziroma, da do napa@amslo ne pride (gréf.2b in 2.2§.

(a) R

podzemnavoda->reka
Ah>0 At
qg=0

reka-> podzemnavoda
Ah<0
g=0

W

Graf2.1: Razmerje med tokom vode (q) in razliko gla
pozemne vode in vodostaja v rgki), ko sta koeficien
prepustnosti v obe smeri enaka 1 (k= k»)
(Sophocleous2002).
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Ah ah
podzemnavoda->reka podzemnavoda-> reka
Ah>0 LS Ah =0 A
g=0 g=0

reka-= podzemnavoda

Ah=0

g=0
reka-» podzemnavoda
Ah<0
g=0

4
e

Graf 2.2: Razmerje med tokom vode (q) in razliko gladine pozemne vode in vodostajaphyekb(je (b

koeficient prepusims t i velji pri dreniranju podzemne Vv

povr giinlk)lozaroma k) napajanja vodonosnika ni (k = 0) (Sophocleous, 2002).

Pri vseh teh primerih predpostavimo, da gre za linearni odnos med tokom vode in razliko v
gladinah.V naravi n vedno tako. Predvsem pri zelo velikih tokovih (npr. po obilnih
padavinah) je | ahkoaldenaapogae ntadlb kvi( @jeil ppd gi
Vi gjega upora pri povigani Kol i | ini pretoka

n Qp AgBEQ (22)
kjer staky in ko konstanti.Odnos med prekom in razliko v gladinah je prikazan na grafu
2.3d. Enal b a ro2astdretokenprigrajhnéh rablikah med gladino podzemne
vode in vodostaj em r e khepredpostad,daobstaja makpimalen v e | j
pretok, ne glede ma e | aazlikeaned gladino in vodostajem

Pri primerih, ko ne moremo predpostaviti, da obstaja maksimalen pretok, uporabimo
kombinacijo |inearne enalbe 2.1 in nelinear

n QYQ Qp Aghyo (2.3)
pri | é&qyrkeinm ks kerstante. S tem dobimo nelinearni odnos med pretokom in razliko
pri maj hni h razli kah med gl ahdpa odnos pastang o d 0 st
linearenV pri meri h, ko je gl adi naosmjama ejmn eg ev ovdeed
bolj primerno predpostaviti maksimalen pretok (graf 2.3@k primer lahko najdemo na
semitar i d ni hh, keebjengadlayin relativno malo in je gladina podzemne vode pod

dnom reke. Posl edil no e gleakvani Kvoilri |n anpaa jnaa
pri tem odvisna od hidravlilnih |l astnostni
coni, geometrije relnega kanala, kot tudi d

L e | e ,koadvakrathi premerreke,seapaj anj e pr i bIRust@ainmaksi r
Tomlinson, 197%ovzetoSophocleous, 2002).
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(d) ah (e) ah

podzemnavoda-=reka podzemnavoda-= reka
Ah =0 Ah >0
g=0 g>0
q q
Ah=<0 Ah=0
g=<0 g=0
reka-» podzemnavoda reka-> podzemnavoda
Graf 2.3: Razmerje med tokom vod§ {iq razliko gladine pozemne vode in vodostaja vV fegph ) p I
pi(dupogtevan nelinearni odnos med pretokom i
maksi malnim pretokom in pri (e) upgagdnasa med pretok

in razliko pri toku vode iz podzemne vode v reko, pri napajanju podzemne vode pa je predp
maksimalen pretok (Sophocleous, 2002).

Opisan postopek predstavlja poenostavljeno kvantitativno opredelitev stanja v naravi.
Uporablja se ga kot osnovo za nhadalajnje
mae mat i | ni h model ov (poglavje 3. 2.
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3. Metode dela

Met ode del preflgl pdl upkepowvantne | iterature s g
podzemno vodo, I|iterature, ki se navezuje n
na i zdel aivmodetowuterajihavd uporabnost v hidrogeologiji.

Terensko delo je vkl julevalo pregled preisk
potoka. Pretoki so se merili z elektromagnetnim merilcem pretokov OTT MF pro in

merilcemSalinoMADD, ki deluenamet odi red|l enj a sl edil a v voc
Na podl agi zbranih podatkov je bil I zdel an
podzemne vode na obmolju Lrnel pri Dravogr
anali zo njihovih rezul tadelvan N me@mimoni o me
Groundwater Vistas, verzija 6, ki je bil uporabljen tudi za delno analizo rezultatov. Nadaljnja

analiza rezultatov in grafilni prikaz rezu

(Microsoft Office) in programu gGIS.

3.1. Merjerje pretoka potoka
Dne 30.5.2018 je bilo izvedeno terensko delo. Takrat se je meril pretok v zgornjem delu
potoka(slika4.4)i n na izl ivu potoka v reko Dravo z

A Prva metoda sl oni na metodi r eid | oenrmoj gao | sal e
merjenje pretoka do 50 s z nat an% merjene komcentatije h
obl ut | jnmgl @ADD] Technblogies, 2019). Kot sledilo je bila uporabljena
sol . Na obeh razlilnih mestih na potoku
koli | i no sol igin3@80gsi Belt epedP@ rezultatov | e
|l asovnem interval u.

A Pri drugi metodi se je pretok meril z elektromagnetnim merilcem pretokov OTT MF,
ki meri tako pretok, kot tudio @lrehinno pirrm
struge z gl obi nami in pretoki. Omogol a
danem profilu kot tudi kasnejgo anali zo.
od6ml s z nat\ (0in3aré/d) pzoomald % (37 5m/s) merjene
vrednostiND,015m%s (OTT HydroMet, 2019).

3.2.Modeli in modeliranje podzemne vode

3.2.1.Pomen modelov in modeliranja

Modeli so v svojem bistvu poenostavljena simulacija naravnega sistema ali fenomena.
Naravni sistem lahko prikazygev celoti alipale de n o . Z njihovo pomol j
pri razlagi kompleksih naravnih procesov in povezamed njimi. V hidrogeologiji se
model e uporablja pri anal i zi | astnosti vod:
k ot pomol na odgovore vdpememeavbdode tuemran|
Predstavljajo ogrodje za zbiranje terenskil
procesov. Pomagajo pri kvantitativnemu opredeljevanju lastnosti vodonosnika in
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hi drogeol ogki h procesovogpeinapmk@aalniasp oma
konceptual nih modeli h. Omogol ajo vizualizir
skriti prostim ol em, hkratdi pa pomagajo p
primanjkljaja terenskih podatkdiAnderson eal., 2015 Bear in Cheng, 2010).

Namen modelov je lahko napovedovanje odzivov sistema na spremembe, interpretacija
sedanjega stanja ali poustvarjanje stanja v preteklosti.

3.22.Vrste modelov
Modeliranje je proces simulacije naravnega stanja. Simulirangge i zvaj a s p o
fizikalnih model ov ali mat emati |l ni h model ov

Fizikalni modelipredstavljajo oprijemljive modele naravnega stanja, ki se jih najpogosteje
simulira v | aboratorijih. Sestavljajo jih |
nihovo pomoljo | ahko direktno meri mo procesc¢
pozorni na merilo, saj taki modeli predstavljajo le majhen del narave. Podvrsta fizikalnih
model ov so anal ogni model i, K i za siokmul irart
al i viskozno tekolino. Pogosto so se wuporal
|l agj o dost opn ovypdje mihodaporakzalupadsadensan kt al., 2015).

Mat emat i |sosimulacgednaravh stanj ki j i h rod g wj emad esnap o #
enal b. Temel jijo na enal bah, K i opi sujejo
definiranimi zrobnimt e r  mepbgejit Rebni pogoji opisujejo stanje na robovih modela
(npr. konstantna gl adi na rpeoddszteannlej avjoaod ep) o g azja
simul acij e. Mat emat i | ni model i so | ahko st
model i so spremenljivke opisane z verjetno:
pa nakl julnost. spriesnteinll niitv k maond el iPhr it adkeot ep
podat ki h vedno dobi mo enak rezultat, medt el
glede na porazdelitve vhodnih spremenljivk.

Mat emati | ni modeli se glede na naladele. r egeva
Pri analitilnih regitvah | sicerkamplekenmaraoni pr e c e
pogoj i regl jivi. Te predpostavke omejujejc

predvsem za preproste modele, kjer je geometrija vodonosnika enostagoageripstnosti
pa homogene. Slugijo | akokpekskiimtu mpombdhi pr mod:1

al i kot verifikacija rezultatov numeril nih
Numeril ne mat emat i | n e razlig(@nie-défenemcezD) alnmdatoolal o k o n
konl| ni Imtov dfihite-elementF E) . Obe metodi omogol| ata r
di nami | nih problemov v tr elskothpleksnimizrebpimih v h
pogoj i. Obmol je razdel i mo na celice, kat e
parametrov. Vrednodt ahko pri pigemo Vv vozl i\gprimeruwcel i c

metodek on| ni her pzloisk or razdeljen s pravokotno
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enako veliki. Tak nalin regevanja je enosta

prlagpnj aj o real nim podat kom. Pri met odi kon|
razdelitvijo prostora v trikotnike poljubne oblike, ki se zaradi svoje nepravilne oblike bolje

prilegajo realnim podatkom. Metoda je zahte
Procesi v models 0 opredel jeni z mat emati | ni mi f o

programsko kodonapisano v programskem jeziku (na primer: MODFLOW za metodo
kon|l nih FBELOW za maementby. Katermprogramsko kodo bomo
uporabili, je odvisno od namena the | a . Grafil ni vmesni ki SO
uporabniku pomagajo pri postavitvi modela in predstavljajo most med uporabnikom in
programsko kodo pri prikazovanju tako vhodnih podatkov kot tudi rezultatov. Primer
grafil nega v nvaterVetdsali Vjsieal MODRELOWAderson et al., 2015).

323.MetodaE | T é 1 E ih MOBRIOVE E

MODFLOW je algoritem za modeliranje toka podzemne vode na podlagi mktoda | n i h
razlik. Razvila sta ga Michael G. McDonald in Arlen W. Harbaugh letinal981 in 193

na Geologkem zavadumamhPAonh,USGS) v en mod el

hi drogealmegkilmi h model ov, K i so bili v 70.
je bil izdel ava ralunalnigke kode, kov bi ol
toka podzemne vodse p| o g ni hi drogeolmoglhkil apapkla@aiej ij e
prenos med uporabniki teéfla nezahtevnarir al unalmoigdg ki vosti . Pri t
uporabo algoritma | im Wbalpjorabeangeatai alzilnn| daes
probl emov s | im manj modifi kacijami v sami
hitro pridobil na popul arnosti. Razvil o se

leta 2000 pa je bila originalna koda nadgrajena v MODFLZDA0 (Harlaugh et al., 2090
McDonald in Harbaugh, 1982003.

Model iranje toka podzemne vode t empakohpi na
ohranitvimasein (2) Darcy ev zakon, K i narekuje tok podz
hidravl il nimbpwtl grecizalnongjnan.o Matemati |l ne m
tako sestavljai@ nal ba toka podzemne vode, robni pog
model ov, zaletni pogoji
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323.1.%1 A&EAA é1 EE OAUI EE

Pri izpel javi enal be toka pomdmemmeracvda gr
katere gostota je konstantna in da je prisotna le ena faza. Ker izhajamo iz zakona o ohranitvi
mase, | ahko uporuwabiRmo ieznhad doiog |kuo nstii npuo ma g a mo

elementarnim volumnom (REV) (slik&1), ki ponazarja minimalen volumen poroznega
medija,v katerem so fizikalni parametri homogéAnderson et al., 2015)

(Qy)y—

Slika 3.1: Shematski prikaz reprezentativnegkeneentarneg

volumna (REV) velikosi Enéni Ay G211 L

y koordinate Anderson et al., 2015).
Pri toku skozi REV upogtevamo zakon o ohran
(), toli ko (O@)otzudiomad tsdOp( =k lBalbiag| i

6o ' Yo @Y

Tok podzemne vode skozi porozni medpisuje parcialadi f er enci @2 na en
(Anderson et al., 20184cDonald in Harbaugh, 1984):

T, 1o 1 1o 0 (32)

T TwolTo To!t?ala T o
kjer predstavljajo

Kx, Ky in Kz & koeficienteprepustnosti v glavnih smereh koordinatnega sistengan z

[m/d],

h..pi ez ometng[m], no

Wé volumski pretok ki predstavlja izvore ali ponore vof'],

Sé volumskos peci fil no dsnkl adi gl enje [ m

téelas [s].
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Anal itilne regitve na peanoadeeizemno préptostih n z al

sisemih, zato si pomagamo z numeril ni mi model i
mrego obvladljivih tolk. Pri metodi prostih
celic, ki jo tvorijo vrstice &ng. rows), stolpci &ng. columns) in plast(ang. layers)

(slika3.2). zr al uni | ahko p dangbkoecemtergd gedrsystdnaligma i h c e

v ozl i g (anglpointcertered grid systenglika3.3) (McDonald in Harbaugh, 1984).

Columns (J)

Rows (1)

Layers (K)

Explanation
———— Aquifer Boundary
L Active Cell
0 Inactive Cell
Ary Dimension of Cell Along the Row Direction. Subscript {(J) Indicates the Number of the Column
Ac] Dimension of Cell Along the Column Direction. Subscript (1) Indicates the Number of the Row

Avk  Dimension of the Cell Along the Vertical Direction. Subscript (K) Indicates the Number of the Layer

Slika3.2: Shemat ski prikaz razdelitve pr ost dozarsticar
(rows), stolpci (columns) in plastmi (layers) (McDonald in Harbaugh, 1984).
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Ar,
p——
® ®
7
o7 ac
ac, ® % @
7
Block-Centered Grid System
Point-Centered Grid System
Explanation
® Nodes
——— Grid Lines

— — — Cell Boundaries for Point
Centered Formulation

Slika3.3: Shemat ski prikaz sredi gl in vozligl cel

Met oda omogola nadomestitevemeeadkornlkreo smakd

mer | ji vi mi razli kami, kar omogol i nadomest.
enal bami . Enal bo s e tako reguj e na mer i |
hi drogeol ogke | ast nost vodna Bianca pdsammznescelicegse z me
pravi, da je segtevek dotoka in (en®@8lBmaenak
0 “Yi%’d) ©9
30
Kjer je

Qé dotok WVsl,celico [m
Sé speciski hddgnghenj e
nVé volumendicmel ice [ m

nk sprememba hidravlil|lnetimli gine v | asovnem
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Dotok vode v posamezno celico z indeksom vrstistolpcyg in plastik (slika 3.4) opisuje
enabBda

i-1,j,k

i+lj.k

| i k#l

Slika3.4: Shemat ski prikaz cel
celic (McDonald in Harbaugh, 1984).

. v R ki (34)
5 VY% 57O —

Kjer je

Gj2k€ pret ok vodiejkingfl, kingd (slikas. 5,

KRj12k€é hi dravl il na etiedicdshost med c
nc,nwé di menzijie celice [ m]
re€ razdal ja melida3b)ozI| i gl i [ m]
Cell ij-l.k Cellij. k
/, . //
- H
/// !;////
;I I AV
| I:
I - I e
! q i,i-‘é.ls__.:"‘
: ’ : Agy
1 o " 1
- AN v
e v
ari_l ﬂr}
M -
W
Arl-_1é

Slika 3.5: Shematski prikaz pretoka vode med celicami (McDong
Harbaugh, 1984).
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Za poenostavitev uvedemo dYH evodroal bmegpoeal
( en &b a

™ AR A p (3.5)
% & Y 7Y
rzlﬁ —h 0 YF] —h Qﬁ h "Qﬁﬁ (3.6)

kjer je
CRj12ké prevodnost medhaoelwpt/s. gl ema sosednj i

Na enak nalin opigemo pretbBhkalmea na&teani z dros(
dobimo skupi vtok in iztok iz posamezneceliPer i t em upogtevamo tudi
Enal3Bmr edst avk g ral reinBito20l6;IMicDonatl in Harbaugh, 1984):

O + & v & 0 5 X on hk

00 vv Q ar Gp 00 1 Q ar hi

3.7
6O i Qi 0 6. Ohi Qi Orp 0 gk 7
Yipn %1 Yo% L
Kjer je
Pijkévsota kohteifdrcawelnitlovega pot enednipenbra vseh iz
CRji2ké vsota konstant hidravl i | neengpenor@ ot enci al

En a |3y @ preoblikovanaw i st em &naljbi h nato program M
pomol j o mat r Mcdonéldin Hadaugh21984)6 ;

3.2.3.2. Robni pogoji

Za | zagmdlume toka podzemne vode skozi por ozl
pogoje.So Kkl julna komponenta numerilnih model
vodonosnika irakomo | n o v p bkiveday vodonosniku

V teoriji poznamo trglavnetipe robnih pogojev:

1. Dirchletov pogoj alrobni pogoj prvega reda
2. Neumanov pogoj aliobni pogoj drugega reda
3. Cauchyev pogoj alirobni pogoj tretjega reda

Dirchletov robni pogoj poda porazdelitev piezome i | ne vi gi net ob/i o Inm]| e
izrazimo kot funkcijo neodvisnih prostorskih spremenlpjylgin zt e r t. Paseb@a oblika

tega robnega pogoja jonstantngpi ezomet ri |l na vi gi naayéliang. C
CHB) , ko | e pamzobwmodonasnikborza rwimpi moehakha ves |
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Neumanovrobni pogoj podaja pretotyn a mej i vodonosni ka,npri |
pravokotno na mejdzrazimo ga kot funkcijo prostorskih spremenljixkyin zt er t.| as a
Pogoj je lahko definirakot neprepustna meja, ko ge= 0 ali, ko imamo na robu modela

prisoten pretok skozi mejo (npr. infiltracija padavin).

Cauchyjev robni pogoj je kombinacija Dirchletovega in Neumanovega robnega pogoja.
Uporabljamo ga, ko imamo kot robni pogoj definiran etk z zablatenim dnom.

Poleg glavnih tipov robnih pogojev so V nurt
pogoji, kots o nal i val ni in simulacijp @apajanja ter evapotraasginacije
(Biro, 2016).

3.24. Postopek modeliranja

Postopek modeliranjapotekapopd pi sani h korakih, ki sl ugi|j
modela ter nato dosledni izdelavi modéela.nadaljevanju so opisane posamezne faze
modeliranja(Anderson et al., 2018ear in Cheng, 2010)

1. Dol ol i t ev narmBAmanamaom thalkla je podajanpdgovora na
specifil nlomempa algiatnij ej, asno dol ol eno. Opr €
so potrebna za terenske oglede, preiskave, izdelavo modela in interpretacijo
rezultatov.

2. lzdelava konceptualnega modela Gl ede na vpragaebijee nat
i nformacije o preiskovanem obmolju in im
potrebne, glede na ¢geleno natan]lnost. S
vsebuje informacije o geografskem, geol
teridentfk aci j o zaletnih in robnih pogojev
obmolja in pregled razpologljive I|litera
kl julnega pomena za izdel avo model a. Vv

konceptualnih modelovNa kakovet modela vpliva predvsem kakovost in
zanesljivost vhodnih podatkov.

V. tem koraku se tudi dol ol i geometrijo
tridi menzionalni model , gtevilo celic, ¢
3. lzbira ustrezne programske opremepr ogr amska koda in gr af
izberejo na podlagi prisotmip r ocesov v sistemu ter gel | e
kol i kor programska koda za redgitev nageg
4. Postavitev modelasledi preoblikovanje konceptualreeqiodela v obliko, primerno

za izbrano programsko kodo. l zdel amo mr e
pripigemo potrebne parametre, ki odragaj
dol ol imo robne in zaletne pagojeega Mhmade

5. Kalibracija (umerjanje) modela: izdelan model nato umerimo z izmerjenimi
podatki s terena (gladine podzemne vode ali pretoki). Parametre modela
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spreminjampd ok |l er rezul tat. ne dosegemo ¢gel j
potekaalriolpa s pomol j kot jppRESTan@a Rasaketeh k o d
EStimation Tool.

6. Validacija (potrditev) modela: kalibraciji nato sledi validacija, kjer delovanje
modela preverimo za obdobje, kjer imamo znane meritve, a teh meritev nismo
vkl jul i lip StemH&obino zanesjivost modela.

7. Simulacija modela odvisno od namena modela, se model uporablja za simuliranje
napovedi za prihodnost, identifikacijo trenutnih procesov v sistemu ali simuliranje
vhodnih podatkov, ko imamo izhodne podatke znanetdPni izvajamo analizo
oblutljivosti na posamezen vhodni par an
spreminjamo in opazujemo razlike v rezultatih.

8. Predstavitev rezultatov. proces modeliranja skupaj z rezultati se predstavi v pisni

obl i ki, kjernzapm@eimoe tawdnat an| nost. mo
Dobra predstavitev rezul t atpodajanjezeanjk | j ul n
uporabni ku oziroma narolniku. V konl|l nem
nadal jnje raziskave in izboljgave model a
9. Ponovna validacijaz mo g no st ponovne validacije se
podatke, ki jih lahko primerjamo z napovedanimi rezultati modela. Ponovna

validacija izboljga natan|lnost in stopn]j

(Anderson et al., 2015; Bear in Cheng, 2H@& | 09).2 0

325.. AOAT ¢T1 100 11 AAT A

Za wugotavljanje natan|l nost.i model a se pri
i zr al unanirezidualov, i ca defingaini kotrazlike med terenskimi oziroma

merjenimi vrednostmi in modelskimi vrednostmilegativin rezidual pomeni, da je
model ska vrednost vigja od merjene vrednost

Vsota kvadratovteh rezidualov s e uporablja pri arem lpr z i ob
avtomatskih kalibracijahali pri primerjmmj u r az | i | ni rkot g vredudsteO¢ i | . B
boljge je ujemanje med merjeni mi i n model sk
Podobno velja tudi zp@ o v p rreziluplev Povpr el je blizu vrednost
kalibracijo. P r i tem se upogtevajo tako Absaumdé ti vne
povprd jrezidualopa pri i zralunu upogteva absolutne

povprelno napako model a.

Pri ugotavl janju n at an $tandaginai deviacgad rezidaalovs e gl
Priporolljivo | e, da | e r azikmeedjmeriinmmentestist and
manj gew.od 10

Natanlnost modela se da i1izboljgati z zgogl e
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3.2.6. Kratka predstavitev programa Groundwater Vistas

Hi dr ogeol o g lodelv tern magistisdem deljerbil i zdel an v ral una
programu Groundwater Vistas (GV), verzija®V | e g r aik, ki borga razvilnpei s n
Enviromental Simulations Incorporatiq&SI) za Microsoft Windows operacijski sistem.
Omogol a relativno enostavno postavitev hidr
vode. Pri lzraluni h upor abl j aspet@ifamhOZa 1 n Kk

razli |l ne upor abe $poarpdelceviBSOZDPOATH za tr an
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4.- T AAT BT AUATTA OTAA TA 1TAIT éEC

Dravogradu
41.0 OACi AA 1T AOAOT AGAT ACA TAIT éEA
4.1.1Geografs@ UT A¢EI T 1T OOE T AI T ¢EA

Obr av nav a rs®namja nasévereSlovenije, v dolini reke Dfalika4.1). Gre za
obmol|l je odl a({GKY:49954aGKX:161184| 364,2mn.v.) (Atlas okolja,

2019) pri vasi Lrnele pri Dravogradu,.ob Legi
regionalni cesti Dravograd. i beOdll g al i §| aeesserbreguadkeDrave im a

je od reke oddmljen pribligno 70

Slika4.1: Geograf ski pol ogaj obmo|lja modela (Atl a

Geomorfol ogija obmol jzdelgvanjem reke Bravie.lDolinoméemi p OC
del u sestavljajo poplavne ravnice reke Drav
reke relativno hitro dvignea severip r ot | Gor i g knenw) inwajlgupratil 0 0 6
Lr negKlO6lm m.v.)i

Obmol je zajema reko Dr avpi owakisbd vinggkniuoe g5p00 p & a v
nadmor skimvegiani s8HKt juge katere reliefese razenpa maaém

iNn372m nadmor ske vigine. Jugnel rena@kdeoe gva myei miet
1061m.
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