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Slani i topli traser testovi u fizikalnom 3D

modelu krS§kog vodonosnika

SazZetak:

Ovaj diplomski rad usmjeren je na analizu i kvantifikaciju transportnih fenomena u podzemnim
vodama, s posebnim fokusom na analizu krskih vodonosnika. Zbog izraZzene heterogenosti i anizotropije,
krski sustavi predstavljaju jedan od najkompleksnijih hidrogeoloskih okoliSa za modeliranje, Sto ovo
istrazivanje Cini iznimno relevantnim za razumijevanje dinamike podzemnih voda.

Eksperimentalni dio istrazivanja temelji se na seriji laboratorijskih traserskih pokusa. Koristeni su
slani i toplinski traseri, a izbor oba tipa temelji se na sposobnosti dostupne laboratorijske opreme koja
pruza detekciju navedenih trasera. Pokusi su izvedeni pod strogo kontroliranim i varijabilnim uvjetima,
ukljuCuju¢i definiranje pocetne koncentracije slanog trasera, rubnih i pocetnih uvjeta, definiranja
inteziteta oborine te pradenje polja piezometarske visine, protoka, ovdborine i koncenbtracije
soli/temperature na ekstezivnom broju mjernih senzora.

Temelj za analizu predstavljale su prolazne krivulje ovisne o vremenu i koncentraciji/temperaturi
trasera, koje su generirane programskom obradom podataka prikupljenih sa senzora strateski
rasporedenih unutar 3D fizikalnog modela. Graficka vizualizacija i analiza ovih krivulja provedena je
pomocu softverskog paketa Tecplot. Ovi parametri su esencijalni za razvoj, kalibraciju i validaciju
numerickih modela advektivno-disperzijskog pronosa tvari u krskim sustavima.

Strogo kontrolirani laboratorijski uvjeti osigurali su visoku ponovljivost pokusa i pouzdanost prikupljenih
podataka. Time ovaj rad predstavlja ¢vrst temelj za buduca, naprednija istrazivanja. Moguce nadogradnje
ukljuCuju razvoj slozenijih numerickih, stohastickih algoritama kao i simulacija sa strojnim ucenjem
temeljenih na ovim eksperimentalnim podacima, usporedbu rezultata s terenskim mjerenjima te primjenu
steCenih spoznaja u prakti¢ne svrhe, poput procjene ranjivosti i zastite izvorista u krsu.

Kljucne rijeci:
Krski vodonosnik, hidrodinamika krsa, advektivno-disperzijski pronos, laboratorijski fizikalni 3D

model, slani traser, topli traser.



Salt and heat tracer tests in a physical 3D model of a karst aquifer

Abstract:

This thesis is focused on the analysis and quantification of transport phenomena in groundwater,
with a special focus on the analysis of karst aquifers. Due to their pronounced heterogeneity and
anisotropy, karst systems represent one of the most complex hydrogeological environments for
modeling, which makes this research extremely relevant for understanding groundwater dynamics.
The experimental part of the research is based on a series of laboratory tracer experiments. Salt
and heat tracers were used, and the choice of both types was based on the ability of the available
laboratory equipment to detect the mentioned tracers. The experiments were performed under
strictly controlled and variable conditions, including defining the initial concentration of the saline
tracer, boundary and initial conditions, defining the intensity of precipitation, and monitoring the
fields of piezometric head, flow, precipitation and salt concentration/temperature on an extensive
number of measuring sensors.

The basis for the analysis was transient curves dependent on time and tracer
concentration/temperature, which were generated by software processing of data collected from
sensors strategically arranged within the 3D physical model. Graphical visualization and analysis
of these curves was performed using the Tecplot software package. These parameters are essential
for the development, calibration and validation of numerical models of advective-dispersive
transport of substances in karst systems.

Strictly controlled laboratory conditions ensured high reproducibility of the experiments and
reliability of the collected data. This work thus represents a solid foundation for future, more
advanced research. Possible extensions include the development of more complex numerical ,
stochastic and machine learniing simulations based on these experimental data, comparison of the
results with field measurements, and application of the acquired knowledge for practical purposes,
such as vulnerability assessment and protection of karst springs.

Key words:
Karst aquifer, karst hydrodynamics, advective-dispersive transport, laboratory physical 3-D
model, salt tracer test, heat tracer test.
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1. UVOD

Fenomeni teCenja i pronosa tvari u krSkim vodonosnicima spadaju medu najslozenije
probleme u hidrogeologiji. KrSki vodni sustavi, koji osiguravaju zalihe pitke vode, kako u naSem
kraju, tako i diljem svijeta, definirani su izrazenom dualno$¢u hidrauli¢kih svojstava. U njima
koegzistira sporo, pretezno laminarno teenje kroz stijensku matricu niske propusnosti s brzim,
Cesto turbulentnim tokom unutar mreze proSirenih pukotina, vrtaca, kanala i kaverna. Ova
hidrodinamicka slozenost krSa uvjetuje iznimnu ranjivost za opskrbu pitkom vodom; onecis¢enja
unesena u krski sustav mogu, putem preferencijalnih putanja kroz kanalsku mrezu, prijeci velike
udaljenosti u iznimno kratkom vremenu, uz minimalno samoproci$¢avanje, predstavljajuci tako

izravnu prijetnju kvaliteti vodnih resursa. Svugdje u tekstu koristiti dvostrano ravnanje!

Analiza i predvidanje transportnih procesa u krSu stoga predstavljaju znanstveni i
inzenjerski imperativ. lako terenska istrazivanja, posebice traserski pokusi, nude nezamjenjiv
uvid u povezanost unutar vodonosnika i karakteristi¢na vremena putovanja, njihova je
interpretacija Cesto limitirana nedostatnom prostornom i vremenskom rezolucijom podataka te
inherentnom neizvjesno$¢u vezanom uz geometriju podzemnih tokova i rubne uvjete. S druge
strane, numeri¢ko modeliranje, kao mocan prediktivni alat, suoc¢ava se s fundamentalnim
problemom nedostatka pouzdanih, visokokvalitetnih podataka potrebnih za kalibraciju i

validaciju modela, §to je izravna posljedica kompleksnosti i nepristupacnosti kr§kog podzemlja.

U tom kontekstu, fizikalni modeli u laboratorijskom mjerilu namecu se kao klju¢na spona
izmedu terenskih opazanja i numerickih simulacija. Oni omogucuju istrazivanje fundamentalnih
hidrodinamickih procesa u potpuno kontroliranim i ponovljivim uvjetima. Sustavnom
promjenom ulaznih parametara moguce je izolirati i analizirati pojedina¢ne mehanizme koji

upravljaju pronosom obecis¢enja ili soli, $to je na terenu gotovo nemoguce postici.

Ovaj rad predstavlja rezultate istrazivanja provedenog na jedinstvenom, laboratorijskom
3D fizikalnom modelu krskog vodonosnika, osmisljenom upravo za simulaciju interakcije
izmedu matri¢nog i kanalskog toka. 3-D fizikalni model, smjeSten u podzemnom bazenu, sastoji
se od heterogene porozne domene izgradene od osam slojeva precizno definiranih frakcija

agregata (fini 1 grubi kvarcni pijesak te $ljunak), unutar koje je ugradena mreza perforiranih i
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neperforiranih cijevi koje simuliraju sustav krSkih kanala. Kretanje trasera prac¢eno je u realnom
vremenu pomocu mreze senzora za protok, pieozemtrasku visinu, oborinu, elektricnu vodljivost i
temperaturu, ¢iji su podaci prikupljani i obradivani putem SCADA (Supervisory Control and

Data Acquisition) sustava.

Metodologija obrade i analize podataka provedenih eksperimenata osmisljena je s ciljem
sustavne i usporedne evaluacije. Za svaki od 19 provedenih traserskih testova izraden je zaseban
analiticki izvjeStaj koji je dokumentirao specifine uvjete i rezultate, dok je u fazi obrade
provedena usporedna analiza testova sa sliénim pocetnim uvjetima kako bi se identificirali klju¢ni
obrasci ponasanja. Glavni dio svakog pojedinacnog izvjeStaja ¢ini graficka prezentacija triju

temeljnih aspekata hidrodinamic¢kog odziva sustava:

1. Vremenski niz mjerenih protoka, koji zasebno prikazuje protok kroz matri¢nu domenu i
protok kroz aktivni (otvoreni) krski kanal;

2. Prikaz piezometarskih visina na odabranim lokacijama unutar modela radi uvida u polje
hidraulickog potencijala;

3. Prolazne krivulje trasera, prikazane kao promjena elektri¢ne vodljivosti (za slane) ili
temperature (za tople trasere) tijekom vremena na definiranim grupama senzora. Takav

strukturirani pristup omogucio je detaljnu interpretaciju transportnih procesa.

Rezultati ovog istrazivanja pruzaju novi uvid u kompleksne transportne mehanizme u
dvojno-poroznim sustavima. Generirani visokokvalitetni skupovi podataka predstavljaju vrijednu
osnovu za testiranje i validaciju postojecih analitickih i numerickih modela pronosa/transporta u
kr$u. U konacnici, bolje razumijevanje ovih procesa doprinosi razvoju pouzdanijih alata za
upravljanje i zastitu osjetljivih krskih vodnih resursa. Rad je strukturiran tako da nakon ovog
uvoda slijedi detaljan opis eksperimentalnog postava, uklju¢ujuéi geometrijske karakteristike
modela, svojstva materijala, opis hidraulickog sustava i metodologiju izvodenja traser testova.
Zatim se prikazuju i analiziraju dobiveni rezultati, nakon ¢ega slijedi rasprava i zaklju¢na

razmatranja.
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2. OPIS 3D FIZIKALNOG MODELA KRSKOG VODONOSNIKA

2.1 GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE I SHEMA BAZENA

Za simulaciju te€enja i pronosa podzemne vode u kr§kom vodonosniku izgraden je armirano-
betonski bazen dimenzija: 5,66 (m) x 2,95 (m) x 2,00 (m), prikazan na slici 1. Bazen predstavlja
3D fizikalni model krSkog vodonosnika, ispunjen agregatom razlicitih frakcija u razli¢itim
zonama te sustavom perforiranih i neperforiranih cijevi koje predstavljaju krske kanale. Agregat
je rasporeden u osam horizontalnih slojeva, debljine od 25 cm. Utjecaj slijeganja nije razmatran.
Ovaj 3D fizikalni model kr$kog vodonosnika nalazi se u Zrnovnici, u novom hidrotehni¢kom

laboratoriju Fakulteta gradevinarstva, arhitekture i geodezije, Sveucilista u Splitu.

Slika 1: Fizikalni 3D model krskog vodonosnika.

Bazen se sastoji od tri dijela, dva vodospremnika (rezervoara) koji se nalaze na krajevima te
srediSnjeg dijela koji je ispunjen agregatom (slika 2). Vodospremnici sluze za definiranje
Dirichletovih (prisilnih) rubnih uvjeta koji su na uzvodnom i nizvodnom kraju bazena odredeni

definiranom piezometarskom visinom vode u vodospremnicima.
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Rainfall simulation
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Slika 2:0vo mora biti boldano na svakoj slici Shema fizikalnog 3D modela bazena.

Iznad bazena instaliran je simulator oborine-kiSe. Tecenje vode unutar domene (fizikalnog
modela) odvija se kroz matricu i kanale u smjeru od uzvodnog prema nizvodnom rezervoaru.
Dimenzije domene su Ly = 4,0 m, Ly = 2,55 m, te L, = 2,0 m. U bazenu su takoder postavljeni
donji piezometri za mjerenje piezometarske visine te gornji piezometri za mjerenje elektricne
propusnosti 1 temperature. Svi mjerni uredaji su spojeni na Scadu, te u svakom trenutku imamo
dostupne podatke o iznosima koncentracije soli, temperature, piezometarske visine, oborine i/ili

protoka.

2.2 OPIS HETEROGENOG MATERIJALA U BAZENU

Kako bi simulirali kr§ku matricu izmedu rezervoara, model je ispunjen heterogenim
poroznim materijalom u osam slojeva po 25 cm. KoriSteno je ukupno tri vrste razli¢itih materijala,
a to su: grubi kvarcni pijesak — GKP (67%) poroznosti n=0.325, fini kvarcni pijesak — FKP (14%)
poroznosti n= 0.38 i §ljunak — S (19%) poroznosti n= 0.40. Povrsinski sloj jedini je ispunjen cijeli
od istovjetnog materijala, $ljunka debljine 25 cm, kako bi simulirali prihranjivanje krskog
vodonosnika. Funkcija ovog sloja jest smanjenje povrsinskog otjecanja i igra ulogu epikrsa. U
srediSnjem dijelu modela implementirana je zona ispunjena sitnim kvarcnim pijeskom, ¢ija je

svrha generiranje gradijenta tlaka i redukcija ukupnih brzina fluida unutar porozne sredine.

10
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Preostali volumen modela dominantno zauzima krupni kvarcni pijesak, uz prisutnost diskretnih

podrucja sastavljenih od dva druga dva materijala radi unosa efekta heterogenosti (slika 3).

z(m)

Y(m) 4 x (m)

Slika 3: Heterogenost poroznog medija.

Specifikacije veli¢ine zrna koriStenih materijala te njihov volumenski udio prikazani su u
Tablici 1, dok Tablica 2 kvantificira zastupljenost svakog materijala unutar pojedinog

konstruiranog sloja.

Tablica 1: ovo mora biti boldano na svakoj tablici Kvantifikacija koristenih materijala.

Materijal Veli¢ina zrna (mm) Postotak ukupne zapremine
(%)
Grubi kvarceni pijesak (GKP) 0-4 67,34
Fini kvarcni pijesak (FKP) 0,1-0,6 13,98
Sljunak 8-16 18,68

11
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Tablica 2: Raspored koristenih materijala.

Redni broj | Visinske kote Debljina Vrsta materijala i raspored (%)
sloja slojeva (cm) sloja (cm) )
GKP FKP Sljunak

1 0-25 25 11,69 0,81 -

2 25-50 25 10,76 0,81 0,93
3 50-75 25 7,54 4,34 0,62
4 75-100 25 6,89 4,34 1,27
5 100-125 25 9,48 0,92 2,10
6 125-150 25 10,89 0,81 0,80
7 150-175 25 10,10 1,94 0,46
8 175-200 25 - - 12,5

Bazen je punjen na nacin da se agregat odvajao drvenom gradom kako ne bi doSlo do

nezeljenog mijeSanja medu razli¢itim materijalima (slika 4).

12



Marko Stori¢ Diplomski rad

Slika 4: Proces punjenja bazena agregatom.

Na slikama 5 1 6 u nastavku prikazan je prostorni raspored prethodno navedenih osnovnih

materijala kojima je ispunjen bazen po slojevima (vidi tablicu 11 2).

LAYER 3  h=S0.75%m

LAYER 1  h=0-2%cm LAYER2 h=25-50cm LAYER 4 ha75-900rm
[ | n 3 n | N ) i ! % | o
2 9 2 9 2.0 2.0 e e . 2 2 2.2
| — ., 4 = -~ RN 1 1 11 <  — y )
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- | cas B -} G Bas N gl £ o F
. G ™
) 4] i ¢ it 334
i Fas M 1§ |54 Fas N {18 Fas 11 ros M e
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o cas B g P - } 1 |
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W I 1 R H——w [ ] n 3
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| 2 " ] e " I | | M
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Slika 5: Shematski prikaz rasporeda materijala po slojevima od 1 do 4.

13
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Slika 6: Shematski prikaz rasporeda materijala po slojevima od 5 do 8.

2.3 GEOMETRIJSKI RASPORED KRSKIH KANALA I PIEZOMETARA

U 3-D fizikalni model su ugradene plasti¢ne cijevi, na odredenim dijelovima perforirane radi
simulacije krSkih kanala, s vertikalnim cjevovodima za mjerenje piezometarske visine. Za
osiguranje povezanosti izmedu porozne matrice i krSkih kanala, perforirani dijelovi cijevi zasti¢eni

su geotekstilom i okruzeni finim kvarcnim pijeskom.

Postavljene plasti¢ne cijevi koje simuliraju krSke kanale oznacene su sa C1, C2 i C3 (slike
718). Cijevi C1 1 C3 imaju promjer 0,0155 m (pola cola), dok cijev C2 ima promjer 0,042 m (dva
cola). Isprekidane linije na slici 7 predstavljaju perforirane dijelove cijevi. Za cijevi C1 i1 C3,
perforacije su ru¢no izradene busenjem rupa promjera 3 mm. C1 ima 80 perforacija ravnomjerno
rasporedenih duz perforirane duzine cijevi, dok C3 ima 4 x 13 perforacija na 4 ogranka kako je
prikazano na slici 7. Cijev C2 sastoji se od dva dijela: prvi je neperforirani dio PVC cijevi, a drugi
je perforiran i sluzi kao drenazna cijev. Vrijednosti Manningovih koeficijenata za neperforirane
dijelove cijevi suny = 0.009 m'/37aCliC3 cijevi,iny = 0.015 m'/s za C2 cijev. Manningov
koeficijent za perforirani dio cijevi C2 nije naveden, stoga ga je potrebno numericki kalibrirati.
Tablica 3 prikazuje koordinate to¢aka koje definiraju geometriju cijevi — krskih kanala (prema slici

7). Slika 9 prikazuje izgled vanjskih dijelova kanala C1, C2 i C3 na fizikalnom modelu.

14
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Slika 8: Poprecni presjek kroz kanal C2.
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Tablica 3: Poprecni presjek kroz kanal C2.

Koordinate | x[em] | ylem] | z[cm]
L1 36 147 75
L2 360 147 71,5
L3 497 147 70
M1 40 164 75
M2 210 164 73
M3 506 164 70
N1 40 190 75
N2 77 190 74,6
N3 77 134 74,6
N4 134 190 74
N5 134 246 74
N6 179 190 73,5
N7 179 134 73,5
N8 270 190 72,5
N9 270 246 72,5

N10 497 190 70

16
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LK

Slika 9: Izlazni dio kanala (redom): Cl(otvoren), C2 i C3(zatvoreni).

2.4 REGULACIJA VODE U VODOSPREMNICIMA

U vodospremnicima se razine vode reguliraju preljevima podesivim po visini. Vazno je
osigurati stalnu i unaprijed definiranu piezometarsku visinu kako bi rubni uvjeti tijekom
laboratorijskih testova ostali nepromijenjeni. Za sprje¢avanje rasta razine vode tijekom oborina 1
velikih protoka crpljenja, koji su potrebni za cirkulaciju vode, koristeni su preljevni lijevci velikih
kapaciteta. Preljev funkcionira na nacin da lijjevak odrzava konstantnu visinu, pa se visak vode

ulijeva u njega te se izbacuje cijevima van bazena (slike 101 11).

17
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Slika 10: Preljev u uzvodnom rezervoaru.

Slika 11: Preljev u nizvodnom rezervoaru.
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2.5 MJERENJE PROTOKA

Od temeljne vaznosti za pracenje trasera je poznavanje protoka u matrici i kanalima. Protok
matrice je ukupna koli¢ina vode koja istjece iz nizvodnog rezervoara i mjeri se na preljevu koji
odrzava fiksnu razinu niova vode. Fiksna razina rezervoara, osigurana preljevom velikog
kapaciteta, znac¢i da je matri¢ni protok identican protoku preljeva. Obje komponente, preljevna
voda iz akumulacije (tj. ispuStanje matrice) i protok iz kanala, usmjeravaju se i mjere digitalnim
protokomjerima instaliranima na nizvodnom dijelu modela. Mjerenje protoka matrice pruza
klju¢ne informacije koje su u praksi ¢esto nedostupne. Tijekom eksperimenta, kontinuirano se
mjere protok i elektri¢na vodljivost. Mjerenjem elektri¢ne vodljivosti dobivaju se podaci o nacinu
rasprostiranja slanog trasera unutar fizickog modela. U usporedbi sa pravim krskim
vodonosnicima, protok u kanalima smatra se glavnim izvorom, dok se protok matrice odnosi na
ukupnu koli¢inu vode koja te¢e pored glavnog izvora — kroz poroznu matricu, pukotine i naprsline.

Na slikama 11 i 12 prikazani su mjeraci protoka u matrici i kanalima.
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Slika 13: Digitalni mjerac protoka matrice tipa ISOMAG.
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2.6 SIMULACIJA OBORINE - KISE

Za simulaciju oborina na cijelom gornjem dijelu modela koriste se integrirane prskalice
postavljene iznad bazena s moguénoS¢u generiranja prostorno distribuiranih oborina, kako je
prikazano na slici 14. Postavljen je raster od 16 x 13 prskalica, $to daje ukupan zbir od 208

prskalica.

Slika 14: Prikaz modela prskalica nad bazenom.

U duzem smjeru bazena razmak izmedu prskalica je 26 cm, a u kraéem smjeru razmak je
postavljen na 20.42 cm. Dotok vode do samih prskalica odvija se kroz cijev promjera @16 mm.
Sustav prskalica podijeljen je na osam polja, pa tako postoji moguénost definiranja zadane oborine

u vremenu za sva polja. Navedeni geometrijski raspored prikazan je na slici 15.
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Slika 15: Prikaz sheme prskalica.

Protok i trajanje oborina precizno se zadaju, prate i reguliraju putem digitalnih mjeraca

protoka, a interaktivni racunalni prikaz u stvarnom vremenu omogucen je putem IES Scade koja

je posebno kreirana za na$ laboratorij.
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Slika 16: Interaktivni sustav pracenja i upravljanja oborinom u realnom vremenu - IES Scada.

Dijagram oborine, koji se koristi za sve testove u kojima je primijenjena simulacija kiSe,
kreiran je i kontroliran putem naprednog racunalnog programa IES Scada. Koristenjem IES Scada
sustava (slika 16) osigurana je visoka preciznost i ponovljivost uvjeta oborine, $to je klju¢no za
standardizaciju eksperimenata i komparativnu analizu rezultata razli¢itih traser testova. Dijagram
prikazan na slici 17 vizualno ilustrira npr. jednoliku raspodjelu intenziteta oborine tijekom
definiranog vremenskog perioda. Ovakav pristup omoguéuje dosljedno ispitivanje reakcije sustava
na doprinos povrsinske vode te analizu njenog utjecaja na advekciju, disperziju i mobilizaciju
trasera iz razlicitih dijelova modela, ovisno o specifi¢noj konfiguraciji testa. Slika 18 prikazuje

ventilski regulacijski spoj modela prskalica sa vodovodnom mreZom.
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Generated rain diagram
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Slika 17: Generirani dijagram oborine na jednom polju.

Slika 18: Ventilski regulacijski spoj modela prskalica sa vodovodnom mrezom.
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2.7 PIEZOMETRI

Raspodjela tlaka mjeri se u 44 fiksne tocke pomocu tzv. donjih piezometara ugradenih kroz
temeljnu plocu i vertikalno podignutih u poroznoj matrici (slika 19). Ove su cijevi perforirane
samo na svojim krajevima (unutar poroznog medija) i povezane s prozirnim cijevima (mjerilima
razine vode) na prednjoj strani modela (slika 20). Razine vode u tim cijevima odrazavaju
vrijednosti piezometarske visine u specificnim to¢kama unutar domene modela. Polozaj svih

instaliranih piezometara prikazan je na slici 21, a njihove koordinate navedene su u Tablici 4.

Tijekom eksperimenata, pokazalo se da neki piezometri ne rade ispravno i stoga su iskljuc¢eni
iz mjerenja. Vjerojatni uzroci su zarobljeni zrak ili zacepljenje perforacija. Piezometri koji nisu

koriSteni su: All, B§, C9, C10, D2, D9 1 D10.

Slika 19: Prikaz ugradnje piezometara kroz temeljnu plocu.
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Slika 21: Prikaz poloZaja piezometara.

s
[ . @ 5o
s A <o )
a O N
. (6]
M m\ AM 00 -
= o
2 ° @ g 2
= o®m oo o
= @ |nnnnnnMnnnnnnnnnnlnnll..Dﬁnn
M < SM % .a .M.o
g < o o 9
m o 00 °
1 0
, 1 m < w
N ° o
| Q m o Y
= B m o © nw
_ ©
= S 2 <009 °8 |
i km R« R — B—-———— OmVI IIIIIII
[ “ Q M ° W
—4 ) - [a]
" | S [} N
- aM 0 o
- = o
- o) ﬂ ) ° m
L ) ()] < o
a < O
| G SRS RS e
[ _gal 5 S = S e @ ]
= o X oo o e
- ) b ° 0
o
[ \ (o]
& — -~
_ - O
» = (6] o
' | 1] o
™ o
|
= =
-




Marko Storic¢ Diplomski rad
Tablica 4: Prikaz koordinata piezometara u poroznoj matrici.
PIEZOMETAR | x[cm] | y[em] | z[cm] | PIEZOMETAR | x[cm] | y[cm] | z[cm]
Al 17 54 77 C1 47 144 105
A2 63 54 100 C2 52 155 33
A3 80 58 32 C3 121 155 65
A4 125 46 75 C4 115 180 95
A5 155 22 100 C5 166 164 39
A6 202 47 42 Cé6 188 168 63
A7 235 66 65 C7 203 173 102
A8 292 77 106 C8 269 154 31
A9 303 60 33 C9 318 162 60
A10 322 10 100 C10 312 156 100
All 335 45 70 C11 386 176 33
B1 17 96 33 D1 11 207 33
B2 81 91 65 D2 77 227 70
B3 82 97 100 D3 110 226 100
B4 126 100 33 D4 117 210 34
BS 125 86 65 D5 180 198 69
B6 178 120 100 D6 188 196 120
B7 216 110 43 D7 214 213 36
B8 249 136 60 D8 284 240 60
B9 325 124 100 D9 330 202 100
B10 347 111 33 D10 343 224 34
B11 395 102 60 D11 365 225 85
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2.8 BUSOTINE

Dvadeset i pet potpuno perforiranih vertikalnih cijevi — gornjih piezometara postavljeno je
za simulaciju pracenja trasera soli i topline. Kako bi se omogucila selektivna izolacija dijela cijevi
(priblizno 10 cm) na Zeljenoj dubini, koriste se buSotinski pakeri (slika 22). Pakeri su
specijalizirani uredaji koji se koriste za izolaciju odredenog djela busotine. Oni su vrsta brtve koja
se spusta u cijev buSotine i tamo stvara izdvojeni dio piezometra u kojem vrSimo mjerenja. To
omogucava postavljanje senzora tlaka ili crijeva za vodu na bilo kojoj dubini unutar busotine za
mjerenje tlaka ili provedbu parcijalnih crpnih testova. Dodatno, mjerenja elektri¢ne vodljivosti 1
temperature provodit ¢e se unutar buSotina tijekom traser testova. Preko elektricne vodljivosti
posredno racunamo koncentraciju soli u to¢kama, te dobivamo oblake rasprostranjenosti trasera.
Raspored svih instaliranih buSotina prikazan je na slici 23, dok su njihove koordinate detaljno

navedene u Tablici 5.

Slika 22: ECT senzori u pakerima za mjerenje elektricne vodljivosti i temperature.
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Slika 23: Polozaji busotina u bazenu.
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Slika 24: Vertikalni polozaji pakera i oznake ECT senzora u bazenu.
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Tablica 5: Prikaz polozaja pakera i senzora.

Busotina Senzor x[cm] ylcm] z[cm|]

B1 - 353 10 -

B2 EC 102 345 124 100

B3 EC 101 352 154 110
B4 - 388 255 -

BS EC 104 314 85 90

B6 EC 103 318 166 90
B7 - 282 17 -

B8 EC 106 296 58 80

B9 EC 105 298 97 100
B10 - 299 153 -
B11 EC 109 241 76 70
B12 EC 108 236 110 80
B13 EC 107 230 174 90
B14 - 219 254 -
B15 ECII1I 196 87 90
B16 ECII0 204 172 90
B17 ECII2 150 58 95

B18 EC 114 105 90 100
B19 ECI1I3 103 177 90

B20 - 75 105 135

B21 EC117 76 184 115
B22 ECIIS5 84 209 -
B23 - 53 42 -
B24 - 9 109 -
B25 - 8 213 -
POCETNA EC 118 - - -

KONCENTRACIJA

NIZVODNI REZERVOAR ECI119 - - -
KANAL EC 120 - - -
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2.9 OPIS PARAMETARA MODELA - SVOJSTVA AGREGATA

Uzorci tla su ispitani u specijaliziranom laboratoriju za mjerenje parametara zasi¢enog i
nezasi¢enog tla. Medutim, zbog izrazito visoke vodljivosti, rezultati za §ljunak (S) nisu dobiveni.
Stoga su uz laboratorijski dobivene vrijednosti (za grubi kvarcni pijesak (GKP) 1 fini kvarcni
pijesak (FKP)) izvedeni posebno dizajnirani Darcy-evi pokusi za sva tri materijala. Zatim je
izvrSena numericka kalibracija na dodatnim eksperimentima kako bi se dobile konacne
vrijednosti. Tijekom numerickih kalibracija, bilo je potrebno uzeti u obzir anizotropiju tla kako bi
se dobili razumni rezultati. Tablica 6 prikazuje dobivene raspone i kona¢ne vrijednosti za zasi¢ene
hidraulicke vodljivosti. Vrijednosti specificnog koeficijenta skladiStenja (Ss) preuzete su iz

literature.

Tablica 6: Hidraulicka vodljivost izmjereni raspon i izmjerene vrijednosti nakon kalibracije.

Materijal Raspon mjerenja Izmjerene vrijednosti
Kmin /s) | Kmax (™/s) Ku ("/s) Ky ("/s)
Grubi kvarcni pijesak | 4,14x10™% 8,00x1073 3,40x1073 1,26x1073
Fini kvarcni pijesak 7,12x1073 3,47x107* 2,00x10™* 8,00x10~°
Sljunak 2,80x1072 7,10x1072 6,00x1072 6,00x1072

Nezasi¢ena svojstva tla opisuju se retencijskim krivuljama odnosa propusnosti, zasic¢enja i
tlaka. Ove krivulje predstavljaju odnos izmedu usisavanja tla i volumetrijskog sadrzaja vode i
prikazane su za tri koriStena materijala na Slici 22. Izmjerene vrijednosti (za GKP i FKP)
prilagodene su bimodalnim van Genuchtenovim modelom, dok je klasi¢na (unimodalna) krivulja
za §ljunak (S) dobivena literaturnim smjernicama i numeri¢kom kalibracijom. Vrijednosti van

Genuchtenovih parametara dane su u tablici 7.
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Slika 25: Krivulje zadrzavanja vode za koristene materijale.

U Tablici 7 dani su parametri za sve tri vrste materijala:

Ky - tenzor hidrauli¢ne propusnosti u horizontalnom smjeru,
Ky - tenzor hidrauli¢ne propusnosti u vertikalnom smjeru,
Ss - koeficijent specifi¢nog uskladistenja,

0, - zaostali zapreminski sadrzaj vode,

T - parametar zakrivljenosti,

w; [ w, - tezinski faktori,

n, i n, - indeksi raspodjele veli¢ine pora,

a, i a, -inverzna tlacna visina ulaznog zraka,

1 - poroznost.

32



Marko Storic¢ Diplomski rad

Tablica 7: Parametri nezasicenog tla za tri razlicita materijala tla: grubi kvarcni pijesak, fini kvarcni

pijesak i sljunak.
Parametar Grubi kvarcni Fini kvarcni pijesak Sljunak
pijesak
Ky (™M) 3,40x1073 2,00x10~% 6,00x10~2
Ky ("M/s) 1,26x1073 8,00x107° 6,00x1072
S¢(m™1) 1,00x107°> 1,00x10~* 1,00x107°
oc; (m™1) 18,00 3,00 10,00
«, (m™1) 0,50 2,00 -
ny (=) 3,20 9,20 2,90
na (=) 1,30 2,20 -
wq(-) 0,62 0,67 1,00
wo(-) 0,38 0,33 0,0
(=) 2,96 2,295 0,50
n(=) 0,325 0,38 0,40
0-(-) 0,005 0,02 0,01
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2.10 OPIS IZVODENJA TRASER TESTA

Traser ispitivanja provedena u Hidrotehnickom laboratoriju Fakulteta gradevinarstva,
arhitekture 1 geodezije SveuciliSta u Splitu mogu se klasificirati u dvije osnovne kategorije:
ispitivanja pomocu slanog trasera i ispitivanja pomocu toplog trasera. Vecina provedenih
ispitivanja pripadala je prvoj skupini, tj. radilo se o ispitivanjima sa slanim traserom. Za potrebe
ispitivanja sa slanim traserom, pripremana je otopina natrijevog klorida u vodi iz javnog
vodovodnog sustava. Tipi¢no, u priblizno 200 litara vode otapalo se oko 1 do 3 kilograma
kuhinjske soli (NaCl), ovisno o zeljenoj koncentraciji otopine i specificnim zahtjevima ispitivanja.
Postupak pripreme otopine obuhvacao je dva glavna koraka: prvo, grubo mijeSanje pomocu
kineticke energije struje vode koja se direktno upustala u plasti¢ni spremnik (badanj, vidi sliku 26)

s prethodno dodanom soli, te drugo, dodatno ru¢no mijesanje pomocu drvene letve, kako bi se

Slika 26: Spremnik za vodu (badanj) iz kojega smo utiskivali slani traser u matricu.
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U jednome od ispitivanja, iznimno je koristen ve¢i volumen trasera pripremljen u plasticnom
spremniku kapaciteta 1000 litara na slici 27. U tom slucaju, u vodu je dodano priblizno 10
kilograma kuhinjske soli (NaCl), ¢ime je dobivena otopina sli¢ne koncentracije, ali vece koli¢ine,

pogodna za provodenje kompleksnijih scenarija trasiranja.

Slika 27: Veliki spremnik za vodu kapaciteta 1000 litara.

Distribucija pripremljene otopine provedena je pomocu elektricne pumpe (slika 28), kojom
je slani traser injektiran u fizikalni model na tri razli¢ita nacina:
1. Utiskivanje u busotinu B20 (slika 29).
2. Povrsinsko utiskivanje pomocu sustava prskalica, ¢ime se traser disperzirao po povrSini
terena (slika 30).
3. Utiskivanje izravno u horizontalni kanal C1 preko povezane vertikalne cijevi kojom su

kanal C1 i povrS$ina medusobno povezani (slika 31).
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Slika 29: BuSotina B20.
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Slika 31: Utiskivanje u kanal C1.
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Topli traser testovi izvedeni su tako da se priblizno 200 litara vode prethodno zagrijavalo u
elektricnom bojleru. Postignuta poc€etna temperatura otopine kretala se u rasponu od 35 °C do
37 °C. U tablici 8 u nastavku prikazani su svi traser testovi sa svim svojim glavnim znacajkama.

Traser testovi u tablici upisani su redoslijedom obrade.
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Broj Vrsta Tip Pocetak traser Vrijeme Kisa- Kisa- Pocetna Kanal
testa testa utiskivanja testa utiskivanja trajanje intenzitet koncentracija/
trasera temperatura
15 SLANI B20 9:06 11:46-11:56 12:18-12:38 2l/min 29450 puS/cm C1
16 SLANI B20 9:00 11:29-11:40 12:11-12:31 21/min 11750 uS/cm C1
17 SLANI [ POVRSINSKO 7:00 8:55-9:13 9:34-9:54 21/min 11740 uS/cm C3
18 SLANI [ POVRSINSKO 13:42 14:12-14:24 - - 11250 uS/cm C3
19 SLANI B20 10:34 11:25-11:36 11:56-12:16 21/min 13310 uS/cm C3
20 SLANI B20 7:30 8:21-8:33 - - 13540 uS/cm C2
22 SLANI B20 7:00 8:17-8:29 8:52-9:12 21/min 13800 uS/cm C2
23 SLANI [ POVRSINSKO 7:00 12:36-12:54 13:14-13:34 21/min 11540 uS/cm C2
24 SLANI [ POVRSINSKO 7:00 10:17-10:37 - - 12150 uS/cm C1
25 SLANI [ POVRSINSKO 7:00 11:00-11:24 11:43-12:03 21/min 12560 uS/cm C1
11 SLANI B20 9:02 13:00-13:10 - - 13500 uS/cm C3
31 TOPLI B20 11:00 13:56-14:07 - - 35°C C1
32 TOPLI B20 9:41 11:41-11:52 - - 36 °C C2
35 TOPLI B20 9:42 11:33-11:44 - - 37°C C3
42 SLANI Cl 8:39 10:35-10:46 - - 29000 uS/cm C1
43 SLANI Cl 10:36 11:54-12:40 - - 17300 uS/cm C1
12 SLANI [ POVRSINSKO 13:43 13:43-14:04 - - 30000 uS/cm C3
13 SLANI [ POVRSINSKO 12:40 13:40-14:05 14:25-14:45 2l/min 29500 uS/cm C2
21 SLANI [ POVRSINSKO 9:32 10:32-10:52 - - 13820 uS/cm C2

Tablica 8: Evidencija provedenih traser testova
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2.11 KALIBRACIJA ODNOSA MASENE KONCENTRACIJE I ELEKTRICNE
VODLJIVOSTI SLANOG TRASERA

U hidrogeoloskim istrazivanjima krSkih vodonosnika, pra¢enje pronosa/transporta tvari
Cesto se provodi pomocu traser testova, gdje se kao traser koristi sol (NaCl) zbog svoje topivosti i
mjerljivosti. Elektri¢na vodljivost (EC) vodene otopine proporcionalna je koncentraciji otopljenih
iona, §to omogucuje njenu primjenu kao pouzdanog indikatora koncentracije trasera u vodi. Za
preciznu interpretaciju terenskih i modelskih eksperimentalnih podataka, klju¢no je prethodno
uspostaviti robustan kalibracijski odnos izmedu koncentracije koriStenog trasera i elektri¢ne
vodljivosti otopine. U tu svrhu, provedeno je laboratorijsko ispitivanje u kontroliranim uvjetima,
gdje su pripremljene otopine natrijevog klorida (NaCl) razli¢itih poznatih masenih koncentracija
u obi¢noj vodi. Za svaku pripremljenu otopinu precizno je izmjerena elektrina vodljivost.
Graficki prikaz dobivenih eksperimentalnih podataka, koji ilustrira ovisnost elektri¢ne vodljivosti
o koncentraciji NaCl, prikazan je na slici 32. Analiza prikazanih podataka potvrduje blago
nelinearan odnos izmedu koncentracije soli i elektri¢ne vodljivosti. U niskim koncentracijskim
podrucjima, odnos je gotovo linearan, dok se pri vis§im koncentracijama primjecuje odstupanje od

linearne ovisnosti.

Ova kalibracijska krivulja predstavlja temelj za konverziju izmjerenih vrijednosti elektri¢ne
vodljivosti u stvarne koncentracije trasera tijekom izvrSenih laboratorijskih traser testova,

osiguravajudi preciznost u analizi transportnih procesa unutar krskog vodonosnika.
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Slika 32: Odnos koncentracije i elektricne vodljivosti vodene otopine natrijevog klorida (NaCl).
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3. TRASER TESTOVI

3.1 TRASER TEST 15

Pocetak utiskivanja slanog trasera je u 11:46 h, a zavrSetak u 11:56 h. Ukupno vrijeme
promatranja testa je t = 16 h. Slani traser se unosi sa malom proto¢nom pumpom direktno u
busotinu B20 sa mjeSavinom od cca 3 kg soli na 200 1 obi¢ne vode, a izmjerena pocetna elektri¢na
vodljivost je 29 450 uS/cm kao Sto se moze vidjeti na slici 35 (slika 35d), senzor ECT 118.
Dodatno, pustena je umjetna kiSa-oborina sa 25 prskalica rasporedenih na rasteru 0.85 x 0.85 m u

vremenu od 12:18 h do 12:38 h, intenzitetom protoka 2 I/min/m?. Otvoren je kanal C1.

Salt Tracer Test 15
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Slika 33: Protok u matrici i kanalu C1.

Prije utiskivanja slanog trasera uspostavljen je stacionarni protok u matrici (M) od 0.78 m*/h
te u kanalu C1 od 0.72 m?/h (slika 33). Prilikom utiskivanja slanog trasera u B20 protok se u
matrici povecao na 1.12 m*h, a u tijeku prihranjivanja s kiSom takoder je doslo do jo§ veceg
povecanja protoka u maksimalnom iznosu od 1.28 m*/h. Nakon zavrSetka utiskivanja i simulacije
kiSe, protok u matrici postepeno se vratio na vrijednost blisku poéetnoj, oko 0.82 m3/h. Protok u
kanalu C1 se nije znac¢ajno mijenjao tijekom injektiranja trasera i umjetne kise.
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Salt Tracer Test 15
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Slika 34: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.

Vodostaj u gornjem i donjem rezervoaru odrzavan je konstantnim. Na slici 34 su prikazane

vrijednosti piezometarskih visina za neke od piezometara i rubni uvjeti tj. nivo vode u uzvodnom

(PT 443) i nizvodnom (PT 444) rezervoaru.
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Slika 35: Prikaz elektricne vodljivosti na senzorima

Na slici 35d je vidljivo da senzor ECT 118 prikazuje utisnutu koncentraciju slanog fluida u
busotini B20. Rezultati prolaznih krivulja koncentracije u vremenu pokazuju smanjenje
koncentracije od uzvodnih buSotina prema nizvodnima, §to je ocekivana posljedica procesa
advekcije i disperzije. Na slici 35d prikazana je koncentracija u kanalu C1 (ECT 120) gdje se vidi
da je drenirana voda zaslanjena, prolazna krivulja je klasi¢nog log-normalnog tipa i dani rezultati
pokazuju srednju trenutnu koncentraciju u kanalu jer smo mjerili koncentraciju na izlazu iz kanala.
Maksimalna koncentracija vode u kanalu C1 jest 2555. Npr. senzor ECT 115 pokazuje da je
koncentracija jednaka pocetnoj koncentraciji slatke vode cijelim tijekom traser testa, Sto znaci da
slani traser nije doSao do tog senzora te na taj na¢in mozemo definirati prostornu raspodjelu oblaka
slanosti. Na slici 35c vidi se veliki odziv slanosti u piezometru ECT 111 u odnosu na ostale

piezometre. Npr. senzor ECT 114 pokazuje multimodalnost prolazne krivulje sa tri lokalna
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maksimuma. Nizvodni senzori na slikama 35a i 35b pokazuju snizenje koncentracije te vece
vrijeme izloZenosti slanosti. Na slici 35a senzor ECT 104 pokazuje bimodalnost, gdje je prvi mod

posljedica utiskivanja soli u busotinu B20, a drugi mod posljedica je djelovanja kiSe.

Mozemo re¢i da bliski piezometri mogu pokazati razli¢ite odzive slanosti, upravo zbog
slozenog polja te¢enja izmedu kanala i matrice, drugacijeg prostornog polozaja pakera u kojem

mjerimo slanost i tockastog karaktera mjerenja koncentracije.

Na prethodnim slikama 33-35 je prikazano trajanje traser testa cca 13 sati od pocetka
utiskivanja kada se odigrala vecina traser testa, $to je prikazano ¢injenicom da su koncentracije u
senzorima ponovno doSle na pocetne vrijednosti. U zakljucku cijeli traser test ne traje vise od 24

sata, kada slatka voda potpuno ispere utisnuti slani traser.
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3.2 TRASER TEST 16

Pocetak utiskivanja slanog trasera je u 11:29 h, a zavrSetak u 11:40 h. Ukupno vrijeme
promatranja testa je t= 16 h. Slani traser se unosi s malom proto¢nom pumpom direktno u buSotinu
B20 sa mjeSavinom od cca 1.5 kg soli na 200 1 obi¢ne vode, a izmjerena pocetna elektricna
vodljivost je 11 750 uS/cm kao §to se moze vidjeti na slici 38 (Slika 38d). Dodatno, pustena je
kiSa-oborina sa 25 prskalica rasporedenih na rasteru 0.85 x 0.85 m u vremenu od 12:11 h do 12:31

h, intenzitetom protoka 2 1/min/m?. Otvoren je kanal C1.

Salt Tracer Test 16
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Slika 36: Protok u matrici i kanalu C1.

Prije poCetka mjerenja uspostavljen je stacionarni protok u matrici (M) 0.80 m3/h te protok
u kanalu C1 od 0.72 m*/h (slika 36). Grafikon protoka prikazuje da se prilikom utiskivanja trasera
u buSotinu B20 protok u matrici pove¢ao na 1.15 m¥/h, a u tijeku prihranjivanja s kiSom takoder
je doslo do jos veCeg povecanja protoka u maksimalnom iznosu od 1.28 m*/h. Nakon zavrSetka
utiskivanja i simulacije kiSe, protok u matrici postepeno se vratio na vrijednost blisku pocetnoj,

oko 0.82 m3/h.
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Salt Tracer Test 16
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Slika 37: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima. Tekst za ovu sliku???
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Slika 38: Prikaz elektricne vodljivosti na senzorima.

Na slici 38d je prikazana grupa uzvodnih senzora. ECT 118 prikazuje pocetnu koncentraciju

od 11 750 uS/cm. Senzor ECT 120 pokazuje odgoden i znatno nizi vrh koncentracije, koji doseze

oko 1000 uS/cm nesto vise od jedan sat nakon pocetka testa, te ima karakteristi¢an Sirok rep. Ovaj

senzor, kao i u Testu 15, predstavlja koncentraciju na izlazu iz kanala C1, pokazuju¢i da je

drenirana voda iz kanala zaslanjena, a krivulja ima log-normalni oblik tipi¢an za transport u

kanalima. Senzor ECT 115 pokazuje konstantnu nisku vrijednost elektri¢ne vodljivosti (oko 300-

400 uS/cm) tijekom cijelog testa, Sto odgovara pocetnoj koncentraciji slatke vode. Ovo znaci da

traser nije dospio do ovog mjernog mjesta, te senzor ECT 115 pomaZze u definiranju prostornog

rasprostiranja oblaka slanosti. Na slici 38c senzor ECT 111 pokazuje vrlo brz i oStar porast
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koncentracije, s visokom vr$nom vrijedno$¢u od priblizno 7100 uS/cm, koja se javlja unutar prvih
sat vremena nakon zavrSetka utiskivanja. Ovako visok i brz odziv na ECT 111 sugerira da je ovaj
senzor smjeSten direktno na putanji glavnog oblaka trasera. Senzor ECT 114 takoder pokazuje
relativno brz odziv, ali sa znatno nizom vr$nom koncentracijom (oko 1200 puS/cm) i nesto Sirim
oblikom krivulje u usporedbi s ECT 111. Senzor ECT 112 pokazuje vrlo slab, gotovo zanemariv
odziv na traser, s koncentracijom koje ostaju blizu pocetnih vrijednosti (oko 300-400 puS/cm)
tijekom cijelog testa. Ovo ukazuje da glavni dio oblaka trasera nije prosao kroz podrucje koje ovaj
senzor nadzire. Senzor ECT 113 pokazuje porast na oko 1150 puS/cm, ali gotovo odmah se vraca
na pocetnu vrijednost. Na slici 38b grupa senzora pokazuje karakteristi¢no kasnjenje i smanjenje
vr$nih koncentracija u odnosu na ECT 118 i ECT 111, §to ukazuje na njihov nizvodniji polozaj.
Senzor ECT 109 biljezi najviSu koncentraciju u ovoj grupi. Krivulja je S$ira, ukazujuéi na
disperziju. Zanimljivo je da ovaj senzor pokazuje i naznaku drugog, manjeg porasta ili produzenog
opadanja, Sto bi mogla biti posljedica ponovne mobilizacije trasera uslijed simulirane kiSe. Senzor
ECT 108 pokazuje nesto kasniji dolazak trasera i joS$ izraZeniju disperziju u odnosu na ECT 109.
Senzor ECT 106 ima najnizu vr$nu koncentraciju i najSiru krivulju u ovoj grupi, Sto sugerira
najsporiji transport i/ili najvecu disperziju do ove tocke. Takoder pokazuje produzeno opadanje
koncentracije. Senzor ECT 107 ima vrlo slab i razvu€en odziv, s maksimalnim zabiljeZenim
koncentracijama tek oko 500 puS/cm, Sto ukazuje na vrlo neizravan put ili znacajno mijesanje s
okolnom vodom. Na slici 38a prikazana je grupa najudaljenijih senzora gledaju¢i od izvora.
Najzanimljivije je da senzor ECT 104 pokazuje izrazito bimodalnu krivulju. Prvi, manji vrh javlja
se rano, zajedno s glavnim valom trasera. Drugi, nesSto visi 1 znatno Siri vrh javlja se u periodu
izmedu petog i osmog sata testa. Ova bimodalnost je vrlo vjerojatno posljedica djelovanja
simulirane kiSe, koja je mobilizirala dio zaostalog trasera ili promijenila dominantne putanje toka,

uzrokujuci drugi val poviSene koncentracije na ovom senzoru.

Rezultati prolaznih krivulja koncentracije u vremenu generalno pokazuju ocekivano
smanjenje koncentracije i povecanje Sirine krivulja (disperzije) od mjesta utiskivanja (ECT 118)
prema nizvodnim mjernim mjestima. Odziv na senzoru ECT 120 potvrduje transport trasera kroz
kanal C1. Razliciti oblici krivulja i vremena dolaska na bliskim piezometrima ukazuju na slozeno
polje tecenja unutar 3D modela akvifera, pod utjecajem interakcije izmedu matrice i

preferencijalnih putanja.
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Na slikama je prikazano trajanje traser testa od oko Sesnaest sati. Vecina znacajnih promjena
koncentracije odigrala se unutar prvih pet do deset sati od pocetka utiskivanja, nakon Cega se

koncentracije na vecéini senzora postepeno vrac¢aju prema pocetnim vrijednostima.

3.3 TRASER TEST 17

Pocetak utiskivanja slanog trasera je u 8:55 h, a zavrSetak je u 9:13 h. Ukupno vrijeme
promatranja testa je t = 16 h. Ovaj test se izvodi na nacin da se slani traser unosi sa malom
proto¢nom pumpom u model za povrSinsko utiskivanje prskalicama sa mjeSavinom od cca 1.5 kg
soli na 200 1 obi¢ne vode, a izmjerena pocetna elektri¢na vodljivost je 11 740 uS/cm kao §to se
moze vidjeti na slici 41(slika 41d). Dodatno, pustena je kiSa-oborina u vremenu od 9:34 h do 9:54

h, intenzitetom protoka 2 1/min/m?. Otvoren je kanal C3.
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Slika 39: Protok u matrici i kanalu C3.

Prije pocetka utiskivanja slanog trasera uspostavljen je stacionarni protok u matrici (M) od
1.075 m*/h i protok u kanalu C3 od 0.49 m3/h (slika 39). Grafikon protoka prikazuje da se prilikom
pustanja trasera kroz model za povrSinsko utiskivanje prskalicama u matrici pove¢ao na 1.31 m3/h,

a tijekom prihranjivanja s kiSom takoder je doslo do jos vecéeg povecanja protoka u maksimalnom
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iznosu od 1.58 m?*/h. Nakon zavrSetka utiskivanja i simulacije kise, protok u matrici postepeno se

vratio na vrijednost blisku pocetnoj, oko 1.11 m*/h.
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Slika 40: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima. 2tekst
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Slika 41: Prikaz elektricne vodljivosti na senzorima.

Na slici 41d je vidljivo da senzor ECT 118 prikazuje pocetnu koncentraciju slanog trasera
koji je povrSinski utisnut u matricu. Senzor ECT 115 pokazuje konstantno niske vrijednosti
elektri¢ne vodljivosti tijekom cijelog testa, Sto sugerira da traser nije znacajno dospio do ovog
mjernih mjesta i da na taj nain mozemo definirati prostornu raspodjelu obuhvata oblaka slanosti.
Senzor ECT 120 pokazuje srednju slanost vode u kanalu C3 koja ima znac¢ajno manje vrijednosti
od simulacija s kanalom C1. Posljedica toga je manji protok u kanalu C3, manji dio toka matrice
koji se drenira s kanalom C3, pa posljedi¢no tome i manja koncentracija slane vode. Na slici 41c
vidljiv je znacajan odziv slanosti na senzoru ECT 114, dok senzori ECT 111, ECT 1121 ECT 113
pokazuju vrlo slab, gotovo zanemariv odziv na traser. Ovo ukazuje na to da glavni dio oblaka
trasera prolazi u blizini senzora ECT 114. Na slici 41b prikazana je grupa senzora nizvodnije.

Senzor ECT 108 biljezi najviSu vr$nu koncentraciju u ovoj grupi, s relativno brzim porastom i
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postepenim opadanjem. Senzor ECT 109 pokazuje kasniji dolazak trasera i izraZeniju disperziju,
s primjetnim "repom" krivulje. Senzori ECT 106 i ECT 107 pokazuju znatno nize vr$ne
koncentracije i Sire prolazne krivulje, Sto ukazuje na vecu disperziju i sporiji transport do ovih
to¢aka/pakera. Zanimljivo je primijetiti bimodalnost na krivulji senzora ECT 109, gdje bi drugi
vrh trebao biti povezan oborine-kiSe. Na slici 3a prikazana je grupa najudaljenijih senzora od
izvora. Senzor ECT 102 pokazuje najviSu vrSnu koncentraciju u ovoj grupi s relativno brzim
odzivom. Senzori ECT 101, ECT 103 i ECT 104 pokazuju niZe vr$ne koncentracije i $ire krivulje,
Sto ukazuje na daljnju disperziju trasera. Krivulja senzora ECT 104 pokazuje produzeno opadanje

koncentracije.

Rezultati prolaznih krivulja koncentracije u vremenu generalno pokazuju o¢ekivano
smanjenje koncentracije i povecanje Sirine krivulja (disperzije) od mjesta utiskivanja prema
nizvodnim mjernim mjestima. Razli¢iti oblici krivulja i vremena dolaska na bliskim
piezometrima ukazuju na sloZeno polje tecenja unutar 3D modela akvifera, pod utjecajem

interakcije izmedu matrice i preferencijalnih putanja.
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3.4 TRASERTEST 18

Pocetak utiskivanja slanog trasera je u 14:12 h, a zavrSetak 14:24 h. Ukupno vrijeme
promatranja testa je t = 12h. Ovaj test se izvodi na nacin da se slani traser unosi sa malom
proto¢nom pumpom u model za povrSinsko utiskivanje prskalicama sa mjeSavinom od cca 1.5 kg
soli na 200 1 obi¢ne vode, a izmjerena pocetna elektricna vodljivost je 11 250 uS/cm. Kao $to se

moze vidjeti na slici 44 (Slika 44d). Otvoren je kanal C3.
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Slika 42: Protok u matrici i kanalu C3.

Prije utiskivanja slanog trasera uspostavljen je stacionarni protok u matrici 1.150 m3/h te
protok u kanalu C3 od 0.47 m?/h (Slika 42). Grafikon protoka prikazuje da se prilikom pustanja
trasera kroz model za povrSinsko utiskivanje prskalicama protok ni u matrici ni u kanalu C3 nije

promjenio.
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Slika 43: Protok u matrici i kanalu C3.
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Slika 44: prikaz elektricne vodljivosti na senzorima.

Na slici 44d je vidljivo da senzor ECT 118 prikazuje utisnutu koncentraciju slanog fluida

koji je povrSinski utisnut u matricu. Senzori ECT 115 i ECT 120 pokazuju konstantno niske

vrijednosti elektri¢ne vodljivosti tijekom cijelog testa, Sto sugerira da traser nije znac¢ajno dospio

do ovih mjernih mjesta i da na taj na¢in mozemo definirati prostornu raspodjelu oblaka slanosti.

Na slici 44c¢ vidljiv je vrlo brz i visok odziv slanosti na senzoru ECT 114, dok senzori ECT 111,

ECT 112 1 ECT 113 pokazuju vrlo slab, gotovo zanemariv odziv na traser. Ovo ukazuje na to da

glavni dio oblaka trasera prolazi u blizini senzora ECT 114. Vr$na koncentracija na ECT 114

doseze priblizno 10500 uS/cm. Na slici 44b prikazana je grupa senzora nizvodnije. Senzor ECT

108 biljezi najvisu vr$nu koncentraciju u ovoj grupi, s relativno brzim porastom i postepenim

opadanjem, dosezuci vrijednost oko 7500 uS/cm. Senzor ECT 106 pokazuje nizu vrSnu

koncentraciju oko 2700 uS/cm i $iru prolaznu krivulju, $to ukazuje na vecu disperziju. Senzori
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ECT 107 1 ECT 109 pokazuju znatno nize vr$ne koncentracije i izrazeniju disperziju. Na slici 44a
prikazana je grupa najudaljenijih senzora od izvora. Senzor ECT 102 pokazuje najviSu vr$nu
koncentraciju u ovoj grupi s vrijedno$¢u oko 1700 puS/cm i relativno brzim odzivom. Senzori ECT
101, ECT 103 i ECT 104 pokazuju nize vr$ne koncentracije i Sire krivulje, Sto ukazuje na daljnju
disperziju trasera. Posebno se isti¢e bimodalnost na krivulji senzora ECT 104, s dva vrha

koncentracije.

3.5 TRASER TEST 19

Pocetak utiskivanja slanog trasera je u 11:25 h, a zavrSetak u 11:36 h. Ukupno vrijeme
promatranja testa je t = 16 h. Slani traser unesen je direktno u buSotinu B20 (kao u ranijim
testovima 15, 16) s mjeSavinom od cca 1 kg soli na 200 litara obi¢ne vode. Izmjerena pocetna
elektri¢na vodljivost trasera bila je 13310 puS/cm (Slika 47d). Takoder je pustena umjetna kisa-
oborina u vremenu od 11:56 h do 12:16 h, intenzitetom protoka 21/min/m2. Ovaj test je sli¢an testu

16, ali u ovom slucaju otvoren je kanal C3.
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Slika 45: Protok u matrici i kanalu C3.
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Na slici 45 vidljivo je da je pri utiskivanju trasera u B20 protok u matrici porastao sa 1.10
m?/h na 1.43 m3/h, dok je tijekom kiSe dosegnuo maksimum od 1.63 m3/h. Protok u kanalu C3 je
bio nepromijenjen iznosa od 0.47 m*/h. U usporedbi sa testom 16, zakljucujemo iako su protoci u
matrici veéi, a u kanalu manji, da su na kraju protoci u zbiru na oba testa oko 1.55 m*/h. To govori

da je otvaranjem jednog od ova dva kanala ukupan protok u 3d fizikalnom modelu skoro pa jednak.
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Slika 46: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.
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Slika 47 Prikaz elektricne vodljivosti na senzorima.

Na slici 44d uo¢avamo zanimljivost u usporedbi sa testom 16, a to je da ECT 120 pokazuje
vr$nu vrijednost 2 sata nakon pocetka testa (u odnosu na 1 sat u testu 16). Krivulja u ovom slucaju
nema Sirok rep, ve¢ log-normalnu raspodjelu. Na slici 44c¢ takoder odzive primjecujemo sa jednim
satom zakasnjenja u usporedbi sa testom 16 i sa neSto vecim odzivom, ali to je posljedica vece
pocetne koncentracije. Jednaka stvar dogada se 1 na slici 44b, $to na senzoru ECT 106 mozemo
primijetiti naznaku bimodalnosti koja se na kraju nije ostvarila u punom obimu. Kada promatramo
sliku 44a uo¢avamo bimodalnost senzora ECT 104, koji u drugom modu ima udolinu na mjestu
gdje smo ocekivali najvisu vrijednost, a to je vjerojatna posljedica usporenja slanog trasera kroz

zonu finog kvarcnog pijeska.
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3.6 TRASER TEST 20

Pocetak utiskivanja slanog trasera je u 8:21 h, a zavrSetak 8.33 h. Ukupno vrijeme
promatranja testa je t = 16h. Slani traser se unosi sa malom protonom pumpom direktno u
busotinu B20 sa mjeSavinom od cca 3 kg soli na 200 1 obi¢ne vode, a izmjerena pocetna elektri¢na
vodljivost je 13 540 uS/cm kao §to se moze vidjeti na slici 50 (Slika 50d). Otvoren je kanal

najveceg kapaciteta, a to je C2.
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Slika 48: Protok u matrici i kanalu C2.

Za vrijeme utiskivanja slanog trasera u busotinu B20 protok je u matrici (M) skocio sa 0.51
m>*/h na 0.87 m?/h (Slika 48). Nakon utiskivanja protok se vratio na pocetnu vrijednost s koje je
do kraja testa narastao na 0.6 m*/h. Protok u kanalu C2 je sa iznosa od 2.08 m*/h pao do kraja testa
na otprilike 2.03 m?/h uz ocekivane sitne oscilacije od svega par postotaka radi velikog kapaciteta
samoga kanala C2. Otvaranjem ovoga kanala u usporedbi sa C1 i C3 ipak imamo veéi protok u

zbiru matrice i kanala od oko 2.6 m*/h, $to potvrduje stvarno da je kapacitet ovoga kanala znacajan.
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Slika 49: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.
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Slika 50: Prikaz elektricne vodljivosti na senzorima.

Na slici 50d prikazan je senzor ECT 118 koji prikazuje koncentraciju utisnutog trasera, ECT
120 sa iznosom oko 1250 puS/cm 1 ECT 115 ponovno bez odziva. Oblik krivulja na 50c je sli¢an
za tri krivulje sa izrazenim vrhom. Ovdje je zanimljivo da senzor ECT 113 hvata najviSu vrijednost
u grupi senzora, te njegov vremenski nesto duzi prikaz u usporedbi sa ostalim testovima. Mozemo
izvuéi zakljucak da je ECT 113 na putu kanala C2. Na slici 50b, gdje se prikazuju nizvodniji
traseri, imamo zamijenjen odnos senzora ECT 108 1 109 usporedno sa testom 16, ali u ovom
slucaju ECT 108 je bimodalan kao i senzor ECT 107 koji u ovom testu ima odziv od oko 720
uS/em (Sto je duplo nego u testu 16). Kada pogledamo sliku 50a, mozemo primijetiti bimodalnost
senzora ECT 101, te neznatan odziv ECT 104, §to bi znacilo da oblak pronosa trasera ne prolazi

kroz njegov dio domene.
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Kada sagledamo ovaj test donosimo oc¢ekivani zakljucak da neki senzori koji su ocitavali
znatne vrijednosti u proteklim testovima (sa otvorenim drugim kanalom), ovdje ipak ne poprimaju
tolike vrijednosti zato Sto ipak ovaj kanal C2 nosi znacajne koli¢ine trasera. U ovom slucaju

senzori u blizini C2 su ti koji imaju dobre odzive.

3.7 TRASER TEST 22

Pocetak utiskivanja slanog trasera je u 8:17 h, a zavrsetak 8:29 h. Ukupno vrijeme
promatranja testa je t = 16h. Slani traser se unosi sa malom protocnom pumpom direktno u
busotinu B20 sa mjeSavinom od cca 3 kg soli na 200 1 obi¢ne vode, a izmjerena pocetna
elektricna vodljivost je 13 800 uS/cm kao Sto se moze vidjeti na slici 53 (Slika 53d). Dodatno,
pustena je kiSa-oborina u vremenu od 8:52 h do 9:12 h, intenzitetom protoka 21/min/m?. Otvoren

je kanal C2.
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Slika 51: Protok u matrici i kanalu C2.

U usporedbi sa testom 20, protok u kanalu C2 je nesto nizi i krece se izmedu 1.90 i 2.00
m?/h, §to moZemo pripisati malom nestabilno$¢u uslijed velikog kapaciteta kanala. Uzro&no-
poslijedi¢no protok u matrici je nesto visi i on je 0.60 m3/h. Za vrijeme utiskivanja postigao je
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vrijednost 0.92 m?/h, a za vrijeme oborine 1.10 m*/h. Razlike u protoku medu testovima su unutar

o¢ekivanog reda veli¢ine odstupanja.
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Slika 52: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.
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Slika 53: Prikaz elektri¢ne vodljivosti na senzorima.

Iako je u ovom traser testu pustena oborina, sve krivulje na slici 3 imaju gotovo identi¢an

oblik kao u testu 20. Medutim, radi neSto viSe pocetne koncentracije a i same oborine, vrSne

vrijednosti na vecini trasera nisu jednake kao u testu 20, ve¢ nesto vece (sve je u redu veliCine).

Zanimljiva stvar koju primje¢ujemo, a to je zasigurno plod oborine, je na slici 53¢ senzor ECT

114. Taj senzor ima drugi vrh koji se pojavljuje u vremenu neznatno ostvarenja oborine.

Zakljucujemo da je kapacitet kanala C2 toliko velik, da ¢ak ni znacajna oborina ne donosi

velike promjene u pronosu trasera kroz domenu.
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3.8 TRASER TEST 23

Pocetak utiskivanja slanog trasera je u 12:36 h, a zavrSetak 12:54 h. Ukupno vrijeme
promatranja testa je t = 16h. Slani traser se unosi sa malom proto¢nom pumpom povrsinski preko
modela prskalica sa mjesavinom od cca 1.5 kg soli na 200 1 obi¢ne vode, a izmjerena pocetna
elektricna vodljivost je 11 540 uS/cm kao $to se moze vidjeti na slici 56 (Slika 56d). Dodatno,
pustena je kiSa-oborina u vremenu od 13:48 h do 13:34 h, intenzitetom protoka 21/min/m?. Otvoren

je kanal najveceg kapaciteta, kanal C2.
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Slika 54 — Protok u matrici i kanalu C2.

Protok u matrici (M) je oko 0.60 m*/h, dok se tijekom utiskivanja i oborine podize gotovo
na jednaku vrijednost od 0.80 m?/h, samo §to kod utiskivanja vrh ima vise ,,ispeglan‘ oblik. Protok
u kanalu C2 je cijelim vremenom promatranja testa od 1.85 do 1.90 m3/h, $to je prikazano na slici

54.
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Slika 55: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.
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Slika 56: Prikaz elektricne vodljivosti na senzorima.

Vrijednost pocetne koncentracije slanog trasera prikazana je na slici 56d, a uz nju takoder i

senzori ECT 118 1 120 koji gotovo da nemaju odziv. Oc¢igledno je da povrsinsko utiskivanje za

razliku od buSotinskog ima prigusujuéi utjecaj na ECT 120 koji je dosada u svakom testu bio sa

iznosom od barem 1000 uS/cm 1 vremenskim utjecajem od nekoliko sati. Na slici 56¢c ECT 114

ima jako visok vrs$ni odziv od 10000 uS/cm sa 3-ipo satnim ukupnim prolazom trasera pokraj

njega. Senzor ECT 112 ima zanimljiv odziv od 1900 uS/cm, s obzirom da se na testu 22 nije

odazvao, a u testu 17 imao je duplo manji odziv. Na slici 56b grupa nizvodnih trasera pokazuje

vremenski odmak od uzvodnijih trasera, ali i manje vr$ne vrijednosti §to je o¢ekivano. U grupi

senzor ECT 108 pokazuje najvecu vrijednost od 6800 uS/cm, ali ima i jedan ,,rog“. ECT 106 i

109 imaju log-normalne raspodjele. Svi iz grupe senzora koji se nalaze najnizvodnije, $to je

prikazano na slici 56a, imaju solidne odzive od 500 do preko 2000 uS/cm 1 to od neposredno
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nakon utiskivanja trasera do 10 sati poslije utiskivanja. Najveci i najduzi odziv ima senzor ECT

102 koji ima nagao i oStar vrh i postepeno opadanje prema pocetnoj vrijednosti.

3.9 TRASER TEST 24

Pocetak utiskivanja slanog trasera je u 10:17 h, a zavrSetak 11:37 h. Ukupno vrijeme
promatranja testa je t = 16h. Slani traser se unosi sa malom protocnom pumpom povrsinski
prskalicama sa mjesavinom od cca 3 kg soli na 200 | obi¢ne vode, a izmjerena pocetna elektri¢na
vodljivost je 12 150 uS/cm kao Sto se moze vidjeti na slici 59 (Slika 59d). Oborine nema u

ovome testu. Otvoren je kanal C1.
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Slika 57: Protok u matrici i kanalu C1.

Prije utiskivanja slanog trasera uspostavljen je stacionarni protok u kanalu od 0.75 m3/h te u
matrici (M) od 0.82 m?/h (Slika 57). Prilikom utiskivanja slanog trasera u B20 protok u matrici se
digao na 1.10 m*/h. Nakon zavrSetka utiskivanja protok u matrici postepeno se vratio na vrijednost

blisku pocetnoj, oko 0.84 m3/h.
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Salt Tracer Test 24
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Slika 58: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.
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Slika 59: Prikaz elektricne vodljivosti na senzorima.

Na slici 59d vidi se pocetna koncentracija trasera na senzoru ECT 118, senzor ECT 120 ima

maksimalan odziv oko 600 uS/cm, a senzor ECT 115 nije na putu trasera pa nema uopce odziva.

Senzor ECT 114 na slici 59c, jako se dobro osjeti sa ostrom, naglom vrijednos¢una 12 000 uS/cm,

dok ECT 111 ima sli¢nu Sirinu, ali manju vr$nu vrijednost od svega cca 1500 uS/cm. Senzor ECT

112 slican je prethodnom, ali je vremenski odgoden i nesto prosiren, dok se ECT 113 nije osjetio.

Na slici 59b prili¢no jak odziv ima ECT 108, a ECT 106 prati ga po obliku krivulje i vremenu, ali

je po vrijednosti skoro pa duplo manji. Grupa senzora koji su najblize nizvodnoj vodospremi istog

su oblika i iznosa od 800 do 950 uS/cm, osim senzora ECT 102 koji ima najbolji odziv od 2500

uS/cm.
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3.10 TRASER TEST 25

Pocetak utiskivanja slanog trasera je u 11:00 h, a zavrSetak 11:24 h. Ukupno vrijeme
promatranja testa je t = 16h. Slani traser se unosi sa malom protocnom pumpom povrsinski
sustavom prskalica sa mjeSavinom od cca 3 kg soli na 200 I obi¢ne vode, a izmjerena pocetna
elektricna vodljivost je 12 150 uS/cm kao $to se moze vidjeti na slici 63 (Slika 63d). Dodatno,
pustena je kiSa-oborina u vremenu od 11:43 h do 12:03 h, intenzitetom protoka 21/min/m?. Otvoren

je kanal C1.
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Slika 60: Protok u matrici i kanalu C1.

Ovaj traser test istobitan je prethodnom traser testu 24, uz razilku $to ovdje ima oborine.
Protok u matrici (M) za vrijeme utiskivanja slanog trasera ponovno skace sa 0.80 na 1.08 m*/h, a

protok u kanalu C1 ostaje nepromijenjen sa vrijednoséu od 0.75 uS/cm (slika 60).
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Slika 61: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.
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Slika 62: Prikaz elektricne vodljivosti na senzorima.

Razlike koje su u odnosu na prethodni test 24 razvidne su na slici 62¢ gdje je senzor ECT

111 skoro pa totalno priguSen. Nadalje na slici 62b ECT 108 razvija jo$ jedan sitni mod ili

,1og“ koji je posljedica oborine. Grupa najnizvodnijih trasera ostaje tako re¢i nepromijenjena,

razlike su samo u vr$nim vrijednostima koje su u ovom slucaju nesto vise.
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3.11 TRASER TEST 11

Pocetak utiskivanja slanog trasera je u 13:00 h, a zavrSetak 13:10 h. Ukupno vrijeme

promatranja testa je t = 16h. Slani traser se unosi sa malom protonom pumpom direktno u

busotinu B20 sa mjeSavinom od cca 3 kg soli na 200 1 obi¢ne vode, a izmjerena pocetna elektri¢na

vodljivost je 13 500 uS/cm, ovog puta na senzoru ECT 119, kao $to se moze vidjeti na slici 65

(slika 65d) Otvoren je kanal C3.
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Slika 63: Protok u matrici i kanalu C3.

Prije utiskivanja slanog trasera uspostavljen je stacionarni protok u matrici (M) od 1.40 m*/h

te u kanalu C3 od 0.51 m*/h (slika 63). Prilikom utiskivanja slanog trasera u B20 protok se digao

na 1.72 m*/h. Nakon zavrSetka utiskivanja, protok u matrici se vratio na vrijednost blisku pogetnoj,

oko 1.43 m3/h.
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Slika 64: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.
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Slika 65: Prikaz elektricne vodljivosti na senzorima.

Na slici 65d je vidljivo da senzor ECT 119 prikazuje utisnutu koncentraciju slanog fluida u
busotini B20. Senzor ECT 115 reagira skoro pa instantno, te ima vrlo dobar odziv sa oko 5000
uS/cm, sa jednim malim ,,rogom* tijekom opadanja krivulje, otprilike na pola od makismalne
vrijednosti. Senzor ECT 120 pokazuje pronos trasera kroz vrijeme od 8 do 10 sati. Na slici 65c,
jedini traser za odzivom je ECT 111, jako brzo nakon utiskivanja. Nizvodni traseri koji prikazuju
bimodalnost na slikama 65b i 65a su ECT 109, 106, 104 i 103, dok traseri ECT 102 i 108 imaju
manje-vise long-normalnu raspodjelu.

U ovom testu specificno je to $to su svi senzori kroz koje je prosao slani fluid veoma brzo

reagirali (osim ECT 101), u roku od jednoga sata.
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3.12 TRASER TEST 31

Traser test 31, definiran kao test s toplinskim traserom (,,heat tracer test™), prvi je u
planiranoj seriji od tri takva ispitivanja. Injektiranje (utiskivanje) toplinskog trasera zapocelo je u
13:56 h te je zavrSeno u 14:07 h, ¢ime je ukupno trajanje faze injektiranja iznosilo 11 minuta.
Ukupno vrijeme pracenja (monitoringa) testa iznosilo je 8 sati (t = 8 h). Metodologija ispitivanja
obuhvacala je unos 200 litara zagrijane vode, na pocetnoj temperaturi od 35 °C koja je sluzila kao
toplinski traser, iz bojlera u prihvatni spremnik (badanj). Iz navedenog spremnika, sukladno
protokolu primijenjenom u prethodnim testovima, toplinski traser je pomoc¢u pumpe injektiran u
busotinu B20. U vremenu trajanja injektiranja pocetna temperatura toplog trasera nije se znacajno

smanjila. Tijekom ovog ispitivanja koristen je kanal C1.
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Slika 66: Protok u matrici i kanalu C1.

Prije inicijalne faze injektiranja (utiskivanja) toplinskog trasera, u sustavu je uspostavljen
stacionarni protok kroz matricu poroznog medija, s vrijednostima fluktuiraju¢i izmedu 0.90 1 0.95
m?/h. Istovremeno, protok u kanalu C1 iznosio je 0.75 m*h te je navedena vrijednost ostala

konstantna tijekom cjelokupnog perioda monitoringa (slika 66). Tijekom same faze injektiranja
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toplinskog trasera, koja je zapocela u tre¢em satu od pocetka cjelokupnog pracenja, zabiljezen je

porast protoka u matrici, dosegnuvsi maksimalnu vrijednost od 1.25 m*h. Po zavrSetku procesa

injektiranja, protok u matrici se smanjio i stabilizirao na razini od 0.97 m?/h, $to predstavlja

vrijednost neznatno visu od inicijalno uspostavljene.
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Slika 67: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.

Tijekom eksperimenta, razine vode u uzvodnom (PT 443) i nizvodnom (PT 444) rezervoaru

odrzavane su konstantnima, ¢ime su definirani stacionarni rubni uvjeti. Na slici 67 prezentirane su

izmjerene vrijednosti tlaka za selektirane piezometre, pozicionirane na razli¢itim lokacijama

unutar ispitivane domene. Prikazani su takoder i specificirani rubni uvjeti, odnosno konstantne

razine vode u uzvodnom i nizvodnom rezervoaru koje su koriStene tijekom ispitivanja.
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Slika 68: Prikaz temperature na odabranim senzorima.

Testovi s toplinskim traserima, za razliku od testova sa slanim traserima, karakterizirani su
manjom osjetljivos¢u pracenja signala. Naime, iako injektirana voda kao nositelj toplinskog
signala doseze lokacije senzora, dolazi do disipacije temperature uslijed procesa mijeSanja i
disperzije s vodom iz poroznog medija, ali i znac¢ajnog gubitka topline usliijed interakcije vode u
prorama i ¢vrste faze u poroznoj matrici. Slijedom navedenog, na Slici 68 prikazani su podaci sa
samo Sest senzora: pet je locirano unutar ispitivane domene, dok je senzor ECT 118 sluzio kao
referentni za mjerenje inicijalne temperature trasera u prihvatnom spremniku prije injektiranja u
matricu. Uocava se da senzor ECT 114, pozicioniran u uzvodnom dijelu domene, pokazuje izrazen
odziv, registrirajuci vr$nu temperaturu od 29 °C. Vrijeme proboja (prve detekcije) trasera na ovom
senzoru zabiljezeno je priblizno 10 minuta nakon zavrSetka faze injektiranja, dok je vrijeme
potrebno za dosezanje vrSne temperature iznosilo dodatnih 30 minuta. Nakon dosezanja
maksimuma, temperatura je pokazivala trend jednolikog opadanja, spustivsi se na 13 °C unutar 2
sata 1 30 minuta od pocetka injektiranja toplinskog trasera. Senzor s narednim najizrazenijim
odzivom je ECT 108, lociran priblizno na sredini ispitivane dionice, unutar utjecajne zone kanala
Cl koji je bio aktivan tijekom ovog testa. Senzor ECT 109, iako na priblizno jednakoj
longitudinalnoj udaljenosti, ali pozicioniran bliZe rubnoj granici domene u odnosu na ECT 108,
zabiljezio je kasniju detekciju trasera, s vrSnom temperaturom od 17 °C, §to je za 1 °C nize u

usporedbi sa senzorom ECT 108. Unato¢ malo uzvodnijoj poziciji senzora ECT 111 u odnosu na
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ECT 108, detekcija trasera na njemu kasni, §to se pripisuje njegovom polozaju na visinski
nepovoljnijoj koti, uslijed ¢ega fronta disperziranog trasera doseze ga s odredenim zakasnjenjem.
Maksimalna registrirana temperatura na ECT 111 iznosi 17 °C, a oblik krivulje proboja odgovara
log-normalnoj distribuciji, analogno senzoru ECT 108. Na ovom senzoru zabiljeZen je i najbrzi
prestanak detekcije toplinskog signala, priblizno 3 sata i nekoliko minuta nakon zavrSetka
injektiranja. Senzor u kanalu C1 (ECT 120) nije zabljezio odziv $to upucuje na to da je topli traser
izgubio toplinsku energiju dok je doSao do navedenog senzora. Ostali senzori, pozicionirani
nizvodnije, kao 1 oni koji nisu eksplicitno navedeni, nisu registrirali mjerljiv odziv tijekom testa s

toplinskim traserom.

Zaklju¢no, moze se konstatirati da je detekcija toplinskog trasera na aktivnim senzorima
prestala priblizno 5 sati nakon inicijalnog injektiranja. Ovo ne implicira da je cjelokupni volumen
injektirane vode proSao kroz ispitivanu domenu unutar tog perioda, ve¢ ukazuje na redukciju

temperaturnog signala do razine inicijalne temperature domene od 13 °C.

3.13 TRASER TEST 32

Traser Test 32 predstavlja drugu fazu u seriji toplinskih traser testova. Klju¢na razlika u
postavci ovog testa u odnosu na prethodni (Test 31) jest koriStenje proto¢nog kanala C2, koji se
odlikuje znac¢ajno vecim kapacitetom i nesto kra¢im perforiranim dijelom, za razliku od kanala C1
manjeg kapaciteta koriStenog ranije. Faza injektiranja toplinskog trasera zapocela je u 11:41 h te
je zavrSena u 11:52 h, dok je ukupno trajanje monitoringa iznosilo 8 sati (t = 8 h). Metodologija
unosa toplinskog trasera (200 litara zagrijane vode) u busSotinu B20 ostala je nepromijenjena. U
ovom traser testu inicijalna temperatura trasera bila je neznatno veca od prethodnog testa, iznosa

36 °C.
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Heat Tracer Test 32
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Slika 69: Protok u matrici i kanalu C2.

Analiza protoka (slika 69) pokazuje da je prije starta injektiranja toplinskog trasera
uspostavljen stacionarni protok kroz matricu poroznog medija na razini od priblizno 0.65 m?/h.
Ova vrijednost je primjetno niza u usporedbi s Testom 31, §to se moze pripisati dominantnom
utjecaju otvorenog kanala C2. Istovremeno, protok kroz kanal C2 bio je konstantan i znac¢ajno visi,
iznose¢i oko 2.05 m*h tijekom cjelokupnog trajanja testa, reflektirajuci njegov veci hidraulicki
kapacitet. Tijekom same faze injektiranja trasera, koja je zapocela oko drugog sata monitoringa,
zabiljezen je ocekivani porast protoka u matrici, dosegnuvsi vr$nu vrijednost od priblizno 0.97
m?/h. Nakon zavrsetka injektiranja, protok u matrici se stabilizirao na vrijednosti neznatno visoj

od pocetne, oko 0.67 m*/h.
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Slika 70: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.

Razine vode u uzvodnom i nizvodnom rezervoaru, koje definiraju rubne uvjete, odrzavane

su konstantnima tijekom cijelog eksperimenta (slika 70). Odziv piezometara na injektiranje trasera

bio je vidljiv kao kratkotrajni porast tlaka, najizraZeniji na piezometru PT 401, te u manjoj mjeri

na PT 405 1 PT 427, nakon ¢ega su se vrijednosti brzo vratile na stacionarne razine. Piezometri PT

443 1 PT 444 (rubni uvjeti) pokazuju stabilne vrijednosti, potvrduju¢i kontrolirane hidraulicke

uvjete.
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Heat Tracer Test 32
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Slika 71: Prikaz temperature na odabranim senzorima.

Temperaturni odzivi senzora (slika 71) pruzaju uvid u kretanje 1 disipaciju toplinskog
signala. Referentni senzor ECT 118 pokazuje inicijalnu temperaturu trasera od 36°C u trenutku
ulaska u sustav. Senzor ECT 114, smjesten uzvodno, zabiljezio je brzi proboj trasera s vrSnom
temperaturom od 24 °C. Uocljivo je da je ova vrSna temperatura niza, a trajanje povisene
temperature krac¢e u usporedbi s Testom 31, §to ukazuje na brze mijeSanje 1 hladenje trasera uslijed
veéeg ukupnog protoka kroz sustav zbog kanala C2. Senzor ECT 108, lociran u zoni utjecaja
kanala C2, ali ipak nesto blizi kanalu C1, pokazao je vr$nu temperaturu od 17 °C. Iako je vr$na
vrijednost slicna onoj u Testu 31, primjetno je da je plato poviSene temperature na ovom senzoru
nesto duzi prije nego $to zapocne opadanje, $to bi moglo ukazivati na direktniji 1 prolongiraniji
utjecaj toka kroz kanal C2 na ovu lokaciju. Senzor ECT 109, pozicioniran blize rubu domene,
zabiljezio je vr$nu temperaturu od oko 15 °C, §to je niZe od vrijednosti zabiljeZene na istom
senzoru u Testu 31, te takoder niZe od susjednog ECT 108 u ovom testu. Senzor ECT 111, unato¢
uzvodnijoj poziciji od ECT 108, ali na visinski nepovoljnijoj koti, pokazao je kasniju detekciju i
nizu vr$nu temperaturu od 15 °C, §to je takoder smanjenje u odnosu na prethodni test. Isto kao i u
prethodnom testu, traser je ispustio svu toplinsku razliku u odnosu na toplinu matrice, dok je dosao

do senzora ECT 120 u kanalu C2. ali, ovdje imao odziv vece temperature????

Opc¢enito, temperaturni signali na ve¢ini senzora u Testu 32 pokazuju niZe vr$ne vrijednosti

i/ili krace trajanje poviSenih temperatura u usporedbi s Testom 31. Ovo je konzistentno s
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oCekivanim utjecajem kanala C2, ¢iji veci kapacitet i protok rezultiraju brzim transportom,
intenzivnijim mije$anjem i posljedi¢no brzom disipacijom toplinskog signala. Detekcija poviSene
temperature na aktivnim senzorima prestala je priblizno 3 sata nakon zavrSetka injektiranja (oko
5. sata ukupnog monitoringa), sto je slicno ukupnom vremenu detekcije kao u Testu 31, no uz
generalno nize zabiljeZene temperaturne pikove. Ostali, nizvodnije pozicionirani senzori, nisu

pokazali mjerljiv odziv.

3.14 TRASER TEST 35

Test 35 predstavlja trece ispitivanje u seriji toplinskih traser testova, s klju¢nom
modifikacijom u hidraulickom postavu: tijekom ovog testa bio je aktivan proto¢ni kanal C3. Proces
injektiranja toplinskog trasera odvijao se izmedu 11:33 h i 11:44 h, s ukupnim trajanjem pracenja
od 8 sati (t =8 h). Inicijalna temperatura utisnutog trasera (200 litara zagrijane vode) bila je 38 °C,

Sto je najviSa pocetna temperatura u ovoj seriji testova.
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Slika 72: Protok u matrici i kanalu C3.

Analiza protoka (sika 72) otkriva da je prije pocCetka injektiranja stacionarni protok kroz

matricu poroznog medija (M) iznosio priblizno 1.19 m*/h. Ova vrijednost je visa u usporedbi s
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Testom 32 (gdje je dominirao kanal C2) i neznatno visa nego u Testu 31 (s kanalom C1). Protok
kroz kanal C3 bio je konstantan tijekom testa, na razini od oko 0.49 m*h, §to je nize od protoka
kroz kanal C1 1 znacajno nize od protoka kroz kanal C2, sukladno njegovom manjem promjeru.
Tijekom faze injektiranja trasera (zapocete oko drugog sata), protok u matrici porastao je na vr$nu
vrijednost od priblizno 1.58 m?/h, nakon ¢ega se stabilizirao na oko 1.23 m?*h, blago iznad pocetne

razine.
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Slika 73: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.

Razine vode u rezervoarima koje definiraju rubne uvjete (PT 443 i PT 444) ostale su
konstantne (slika 73). Piezometri unutar domene zabiljezili su kratkotrajne poraste tlaka kao
odgovor na injektiranje. Najizrazeniji odziv vidljiv je na piezometrima PT 405 i PT 429, dok je
PT 427 pokazao blazu reakciju. Ovaj obrazac odziva razlikuje se od Testa 32 u piezometarskim
visinama PT 405 i PT 427, ali se ne razlikuje u oblicima krivulja. Tako se odrazava drugacija

distribucija tlaka uslijed aktivnog kanala C3.

86



Marko Stori¢ Diplomski rad

Heat Tracer Test 35
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Slika 74: Prikaz temperature na odabranim senzorima.

Temperaturni odzivi senzora (Slika 74) prikazuju kretanje 1 disipaciju toplinskog signala, s
inicijalnom temperaturom trasera od 38 °C zabiljezenom na senzoru ECT 118. Op¢enito, u Testu
35 uocavaju se vise vrsne temperature na vecini senzora u usporedbi s prethodna dva testa, Sto je
djelomic¢no posljedica viSe inicijalne temperature trasera i drugacije hidrodinamike uvjetovane
kanalom C3. Uzvodni senzor ECT 114 pokazao je najizrazeniji i najbrzi odziv, s vrSnom
temperaturom od 33 °C. Senzor ECT 108 zabiljezio je vrsnu temperaturu od 20 °C, Sto je viSe
nego u prethodnim testovima. Senzor ECT 111 dosegao je maksimum od 17 °C. Senzor ECT 109
imao je vr$nu temperaturu od 14 °C. Novi senzor na ovom prikazu, ECT 105, takoder je zabiljezio
vr$nu temperaturu od oko 14 °C, ali s kasnijim probojem i nesto duzim platoom u usporedbi s ECT
109. ECT 120 u kanalu C3 ni u ovom testu nema odziv. Unato¢ vi§im vr$nim temperaturama,
trajanje detekcije poviSenog signala na vecini aktivnih senzora ostalo je slicno prethodnim
testovima, s prestankom detekcije oko petog sata ukupnog monitoringa. Ostali senzori, koji nisu
prikazani, nisu registrirali signifikantan temperaturni odziv. Distribucija topline, uvjetovana
perforiranim granama kanala C3 prema rubu domene, moze objasniti specifi¢ne odzive pojedinih

s€nzora.

87



Marko Stori¢ Diplomski rad

3.15 TRASER TEST 42

Faza injektiranja slanog trasera zapocela je u 10:35 h i zavrSena je u 10:46 h, rezultirajuci
ukupnim trajanjem unosa trasera od 11 minuta. Ukupno vrijeme prac¢enja ovog ispitivanja iznosilo
je 16 sati (t = 16 h). Za potrebe testa, slani traser pripremljen je kao vodena otopina otapanjem
priblizno 3 kg soli u 200 litara vode. Inicijalna elektricna vodljivost ovako pripremljene otopine
trasera izmjerena je na 29.000 uS/cm, $to je dokumentirano na Slici 77d. Unos otopine u sustav
izvrSen je izravnim injektiranjem u proto¢ni kanal C1 pomocu proto¢ne pumpe malog kapaciteta.
Tijekom cjelokupnog trajanja ovog ispitivanja, kanal C1 bio je definiran kao aktivni (otvoreni)

proto¢ni put.
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Slika 75: Protok u matrici i kanalu C1.

Analiza protoka (Slika 75) indicira da je prije iniciranja injektiranja stacionarni protok kroz
matricu poroznog medija (M) odrzavan na razini od priblizno 0.90 m*/h. Istovremeno, protok kroz
aktivni kanal C1 iznosio je oko 0.75 m*/h. Obje vrijednosti ostale su relativno konstantne prije
faze unosa trasera. Tijekom samog injektiranja, koje je zapocelo oko drugog sata monitoringa,
zabiljezen je porast protoka kako u matrici, dosegnuvsi vrsnu vrijednost od oko 1.23 m?/h, tako i
u kanalu C1, s vrhom od oko 1.29 m*/h. Nakon zavrsetka procesa injektiranja, protoci su se brzo
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stabilizirali na razinama neznatno vi$im od inicijalnih: protok u matrici na oko 0.92 m*h, a u

kanalu C1 na oko 0.77 m*/h.
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Slika 76: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.

Piezometarske razine (slika 76) potvrduju odrzavanje konstantnih rubnih uvjeta tijekom
cijelog ispitivanja, kako je vidljivo iz stabilnih oc¢itavanja na piezometrima PT 443 i PT 444. Kao
odgovor na injektiranje trasera, piezometri unutar domene zabiljezili su kratkotrajne poraste.
Najizrazeniji odziv primijecen je na piezometru PT 420, dok su PT 403 i PT 404 pokazali blaze,
ali uocljive reakcije. Nakon ovog kratkotrajnog poremecaja, sve piezometarske razine unutar

domene vratile su se na svoje stacionarne vrijednosti.
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Slika 77: Prikaz elektricne vodljivosti na senzorima.

Slika 77d prikazuje odzive senzora ECT 115, ECT 118 (definiran kao referentni za pracenje
ulazne koncentracije) i ECT 120. Senzor ECT 120, koji je postavljen u kanalu, jasno registrira
prolazak injektiranog slanog trasera, pokazuju¢i ostar porast elektri¢ne vodljivosti koji doseze
vr$ne vrijednosti od 22 500, $to je blizu inicijalno pripremljenih 29 000 uS/cm tijekom perioda
injektiranja (oko drugog sata monitoringa). Nakon prolaska glavnine trasera, vrijednosti na ovim
senzorima brzo se vracaju na baznu razinu elektricne vodljivosti sustava, koja se kre¢e oko 340-
355 puS/em. Senzor ECT 115, s druge strane, tijekom cijelog testa biljezi stabilnu baznu elektri¢nu
vodljivost, bez detekcije signala trasera. Male varijacije izmedu baznih o€itanja pojedinih senzora
pripisuju se njihovoj inherentnoj tvornic¢koj neto¢nosti. Kljuéno opazanje iz ovog testa jest da niti
jedan od ostalih ECT senzora pozicioniranih unutar ispitivane domene (ECT 101-104 na slici 77a;

ECT 106-109 na slici 77b; ECT 111-114 na Slici 77¢) nije zabiljezio nikakav porast elektri¢ne
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vodljivosti iznad svojih stabilnih baznih vrijednosti tijekom ¢itavih 16 sati prac¢enja. Svi navedeni
senzori pokazuju konzistentna oc€itanja unutar raspona od priblizno 340 uS/cm do 380 pS/cm, bez

ikakve naznake dolaska ili prolaska injektiranog slanog trasera.

Odsutnost detektabilnog signala na senzorima unutar domene, unato¢ potvrdenom
injektiranju trasera visoke pocetne koncentracije, ukazuje na to da fronta slanog trasera je gotovo
u potpunosti prosla kanalom C1 ili je doslo do takvog stupnja razrjedenja fluksa (koje mozemo
dobiti oduzimanjem koncentracija izmedu ECT 118 1 ECT 120) i disperzije da koncentracija na

mjestima mjerenja nije bila dovoljna za detekciju iznad bazne vodljivosti sustava.

3.16 TRASER TEST 43

Faza injektiranja slanog trasera za ovo ispitivanje, zapocela je u 11:54 h i zavrSena je u 12:40
h, §to je rezultiralo ukupnim trajanjem unosa trasera od 46 minuta. Ukupno vrijeme pracenja
iznosilo je 16 sati (t =16 h). Metodoloski, ovaj test je koncipiran kao direktan nastavak i usporedba
s prethodnim ispitivanjem (Traser Test 42), uz klju¢ne modifikacije u koli¢ini i koncentraciji
primijenjenog trasera. Vodena otopina pripremljena je otapanjem priblizno 5 kg soli u znaajnom
volumenu od 1000 litara vode. Ovo predstavlja pet puta vecu ukupnu masu i volumen trasera u
odnosu na Test 42. Unato¢ peterostrukom povecanju mase unesene soli, inicijalna elektricna
vodljivost pripremljene traserske otopine izmjerena je na 17 300 pS/cm. Ova vrijednost je
priblizno 40% niza od inicijalne koncentracije koriStene u Testu 42 (koja je iznosila 29 000
uS/cm), sto je dokumentirano i usporedivo sa prikazom na slici 80d. Kao i u prethodnom testu,
unos pripremljene otopine u sustav izvrSen je izravnim injektiranjem u protocni kanal C1 pomocu
proto¢ne pumpe malog kapaciteta, te je tijekom cjelokupnog trajanja ovog ispitivanja kanal C1 bio

definiran kao aktivan.
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Slika 78: Protok u matrici i kanalu C1.

Analiza protoka (slika 78) pokazuje vrlo sliCan obrazac ponasanja kao u Testu 42. Prije
iniciranja injektiranja, stacionarni protok kroz matricu poroznog medija (M) odrzavan je na razini
od priblizno 0.90 m3/h, dok je protok kroz aktivni kanal C1 iznosio oko 0.73 m*/h. Tijekom same
faze injektiranja, koja je zapocela oko drugog sata monitoringa, zabiljeZen je o€ekivani porast
protoka, s vr§nom vrijednos¢u u matrici od oko 1.28 m*h i u kanalu C1 od oko 1.35-1.40 m*/h.
Nakon zavrSetka procesa injektiranja, protoci su se stabilizirali na razinama bliskim inicijalnima:
protok u matrici na oko 0.90 m*/h, a u kanalu C1 na oko 0.73 m*/h. Ovi parametri su konzistentni
s onima zabiljeZzenim u Testu 42, indiciraju¢i da promjena u koli¢ini i koncentraciji trasera nije

znacajno utjecala na hidrauli¢ke uvjete protoka.
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Slika 79: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.

Piezometarske razine (slika 79) takoder pokazuju ponasSanje analogno Testu 42. Rubni uvjeti
(PT 443 1 PT 444) ostali su konstantni. Piezometri unutar domene (PT 402, PT 403, PT 420)
zabiljezili su kratkotrajne poraste kao odgovor na injektiranje, nakon ¢ega su se vratili na
stacionarne vrijednosti. Zanimljivo je primijetiti da je piezometri PT 402 i PT 420 u ovom testu
pokazao izrazenije i nestabilnije fluktuacije tijekom sredi$njeg dijela testa (izmedu 6. 1 13. sata),

Sto nije bilo uoceno u Testu 42.
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Slika 80: Prikaz elektricne vodljivosti na senzorima.

Slika 80d potvrduje uspjesno injektiranje trasera s inicijalnim EC od 17 300 1 14 800 uS/cm
na senzorima ECT 118 1 ECT 120 (u kanalu), nakon ¢ega se vrijednosti vrac¢aju na baznu razinu
(oko 350 puS/cm). Senzor ECT 115 i u ovom testu pokazuje samo baznu vodljivost. Najznacajnija
razlika uocava se na slici 80a 1 slici 80b. Za razliku od Testa 42 gdje niti jedan senzor unutar
domene nije zabiljezio prolazak trasera, u Testu 43 nekoliko senzora pokazuje jasan odziv.
Detekcija traserskog signala isklju¢ivo na nizvodno pozicioniranim senzorima ukazuje na brzi,
kanalom kontrolirani transport, s minimalnom interakcijom s matricom u uzvodnom dijelu. Ovo
opazanje sugerira da se efektivho curenje trasera iz kanala u matricu, inducirano lokalnim
porastom tlaka uslijed djelomi¢nog unutar kanala, dominantno odvija u nizvodnijim sekcijama
ispitivane domene iako je kanal perforiran cijelom duzinom. Za razliku od prethodnog testa gdje

nije bilo detekcije, u Testu 43 nekoliko senzora jasno je registriralo prolazak slanog trasera. Na
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slici 80a, senzori ECT 102 i, u manjoj mjeri, ECT 103 pokazuju izraZen proboj traserskog signala.
Sli¢no tome, na slici 80b, senzori ECT 107, ECT 108 i ECT 109 takoder biljeze detektabilne, iako
vremenski razvucenije 1 kompleksnije, signale prolaska trasera. Ostali senzori prikazani na ovim
slikama (ECT 101, ECT 104 1 ECT 106) nisu zabiljezili signifikantan odziv. Na slici 80d, senzori
ECT 111, ECT 112, ECT 113 1 ECT 114, sli¢no kao u Testu 42, ne pokazuju nikakav porast EC

iznad baznih vrijednosti, ostajuci stabilni tijekom cijelog testa.

Zakljucno, povecanje ukupne mase i volumena injektiranog trasera u Testu 43, unato¢ nizoj
pocetnoj koncentraciji, rezultiralo je signifikantnijim signalom na dijelu senzora unutar domene
(prvenstveno ECT 102, 103, 107, 108, 109). Ovo sugerira da je veca koli¢ina trasera bila dovoljna
da prevlada efekte razrjedenja i disperzije u mjeri koja omogucuje detekciju na ovim lokacijama,
za razliku od Testa 42 gdje je manja ukupna koli¢ina trasera bila potpuno reducirana prije dolaska

do senzora.
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3.17 TRASER TEST 12

Injektiranje slanog trasera zapocelo je u 13:43 h i trajalo je 21 minutu, zavrSivsi u 14:04 h.
Ukupno vrijeme pracenja testa iznosilo je 16 sati (t = 16 h). Otopina je pripremljena otapanjem
priblizno 3 kg soli u 200 litara vode, s izmjerenom pocetnom elektri¢nom vodljivoséu od 30 000
uS/cm (slika 83d). Unos trasera u sustav izvren je povrSinskim injektiranjem pomocu protocne

pumpe malog kapaciteta, pri ¢emu je tijekom cijelog ispitivanja kanal C3 bio otvoren.
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Slika 81: Protok u matrici i kanalu C3.

Prije pocetka mjerenja uspostavljen je stacionarni protok u matrici (M) od 1.30 m3/h i protok
u kanalu C3 od 0.43 m3/h (slika 81). Grafikon protoka pokazuje da je tijekom utiskivanja trasera
povrsinskim injektiranjem u matrici protok porastao na 1.49 m3/h. Protok u kanalu C3 je kroz
cijelo vrijeme promatranja ostao isti. Nakon zavrSetka utiskivanja, protok u matrici se postupno

vratio na vrijednost blisku poc¢etnoj.
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Salt Tracer Test 12
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Slika 82: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.
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Slika 83: Prikaz elektricne vodljivosti na senzorima.

Na slici 83d senzor ECT 118 biljezi utisnutu koncentraciju slanog fluida s vrSnom
vrijednoS¢u pocetne koncentraciji trasera, u trenutku utiskivanja od 30 000 puS/cm. Primijetimo
ponasanje senzora ECT 115 1 ECT 120 (u kanalu C1). ECT 115 pokazuje konstantno nisku
vrijednosti elektri¢ne vodljivosti tijekom cijelog testa. ECT 120 pokazuje odziv u iznosu oko 800
uS/cm. Slika 83c¢ prikazuje odzive senzora ECT 111, ECT 112, ECT 113 1 ECT 114. Senzor ECT
114 pokazuje jasan i jak odziv, s vr§Snom koncentracijom oko 10 000 uS/cm te brzim porastom i
malo sporijim opadanjem. Ostali senzori u ovoj grupi (ECT 111, ECT 112, ECT 113) pokazuju
vrlo niske i blage promjene koncentracije u odnosu na ECT 114, sugeriraju¢i da glavni tok trasera
zaobilazi ove piezometre ili je znatno disperziran prije nego Sto dospije do njih. Na slici 83b
prikazana je grupa nizvodnih senzora (ECT 106, ECT 107, ECT 108, ECT 109). Senzor ECT 108

biljezi najviSu vrSnu koncentraciju u ovoj grupi, oko 700 uS/cm, s relativno brzim porastom.
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Senzor ECT 109 pokazuje neSto nizu vr$nu koncentraciju i izraZzeniju disperziju s primjetnim
"repom". Senzori ECT 106 i ECT 107 biljeze nize vr$ne koncentracije i Sire prolazne krivulje. Na
slici 83a prikazani su odzivi najudaljenijih senzora (ECT 101, ECT 102, ECT 103, ECT 104).
Senzor ECT 102 biljezi najvisu vr$nu koncentraciju u ovoj grupi, oko 3500 uS/cm, s jasnim, ali
jako razvucenim odzivom. Ostali senzori (ECT 101, ECT 103, ECT 104) pokazuju niske

koncentracije.

U zakljucku, ovaj traser test, s povrSinskim injektiranjem i otvorenim kanalom C3, pokazao

je jasan transport trasera kroz matricu po ve¢ sada, pravilima, i o¢ekivanjima koje smo do imali.

3.18 TRASER TEST 13

Pocetak utiskivanja slanog trasera je u 13:40 h, a zavrSetak u 14:05 h. Ukupno vrijeme
promatranja testa je t = 16h. Slani traser se unosi s malom proto¢nom pumpom sistemom prskalica
za povrsinsko utiskivanje sa mjesavinom od cca 3.5 kg soli na 200 1 obi¢ne vode, a izmjerena
pocetna elektricna vodljivost je 29 500 uS/cm kao Sto se moZze vidjeti na slici 86 (Slika 86d).
Dodatno, pustena je kiSa-oborina sa 25 prskalica rasporedenih na rasteru 0.85 x 0.85 m u vremenu
od 14:25 h do 14:45 h, intenzitetom protoka 21/min/m?. Aktivan je kanal C2, te ovaj test mozemo
usporediti sa testom 23. Svi ulazni parametri su isti, razlika je jedino u pocetnoj koncentraciji, koja

je u ovom testu veca za otprilike trostruko.
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Slika 84: Protok u matrici i kanalu C2.

Prije pocetka mjerenja uspostavljen je stacionarni protok u matrici (M) od 0.67 m3/h i protok
u kanalu C2 od 1.90 m3/h (slika 84). Grafikon protoka pokazuje da je tijekom utiskivanja trasera
povrSinskim injektiranjem u matrici protok porastao na 0.80 m*/h, a za vrijeme oborine porastao
je do maksimalnih 1.14 m*/h Protok u kanalu C2 je kroz cijelo vrijeme promatranja ostao isti.
Nakon zavrSetka utiskivanja, protok u matrici se postupno vratio na vrijednost blisku pocetnoj. U
predmetnom ispitivanju, povecanje protoka kroz matricu uslijed oborine bilo je trostruko vece od
prirasta protoka zabiljezenog tijekom faze utiskivanja u odnosu na pocetno stanje. U ispitivanju
23, protoci kroz matricu tijekom oborine i utiskivanja dosegli su usporedive maksimalne

vrijednosti.
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Slika 85: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.
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Slika 86: Prikaz elektricne vodljivosti na senzorima.

U ovom testu na slici 86d kao i u testu 23 ECT 115 nema zabiljeZen odziv, ECT 120

ponovno ima vrijednost od oko 500 uS/cm i trajanje od nekoliko sati, a ECT 118 je oCekivana

pocetna koncentracija s obzirom na vecu koli¢inu soli u otopini za utiskivanje.

U drugoj grupi senzora na slici 86¢ se promjene u distribuciji toka najdramaticnije ocituju.

U testu 13, senzor ECT 114 biljezi dominantan vrh od 26 500 pS/cm i drugi malo nizi vrh, dok

je u testu 23 imao samo jedan vrh na 10 000 pS/cm. U ovom testu ECT 112 takoder ima dva

moda, prvi je nagao i ostar (kao i u testu 23), a drugi je log-normalne distribucije (u testu 23 ga

nema). Ostala dva senzora iz grupe viSe-manje jednako se ponasaju kao i na usporednom testu.

Preraspodjela tokova nastavlja se i u sljede¢oj nizvodnoj grupi (slika 86b). U ovom testu

aktivirao se ECT 107 s vr§nom vrijednosti od 4000 pS/cm, dok u usporednom nije bio aktivan.
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Moze se vidjeti da su ECT 106 1 109 zabiljezili nize vrijednosti ali slicne oblike, pa se daje
naslutiti da je fluks uslijed vece pocetne koli€ine trasera pronaSao novi tok u podrucju ECT 107,
a smanjio koncentraciju trasera koja je prosla pokraj ECT 106 i 109 ECT 108 ponovno ima
najveci odziv (10 000 uS/cm) i tako re¢i jednak oblik.

Na slici 86a prikazana je grupa najnizvodnijih senzora koja pokazuje najvecu stabilnost,
Sto implicira da se na ve¢oj udaljenosti od izvora tokovi po¢inju homogenizirati. Senzor ECT
102 u oba testa zadrzava ulogu dominantnog podrucja toka s karakteristiénim o$trim vrhom i
dugim recesijskim krakom, biljeze¢i blago povisenje vrsne vrijednosti u testu 13 (2400 pS/cm) u
odnosu na test 23 (2100 uS/cm). Na ostalim senzorima u grupi, dogada se takoder pad iznosa
istog reda veli¢ine. Na krivulji ECT 104 imali smo jedan ,,izboj* koji je bio gotovo pravokutan u

oba usporedna testa.

Test 13 jasno pokazuje da povecanje ulazne koncentracije trasera u heterogenom mediju ne
dovodi u svakom mikro podru¢ju domene do linearnog skaliranja koncentracije (osim
mjestimi¢no). Umjesto toga, sustav pokazuje nelinearno ponasanje koje se manifestira kao aktivna

preraspodjela tokova.

3.19 TRASER TEST 21

Pocetak utiskivanja slanog trasera je u 10:32 h, a zavrSetak u 10:52 h. Ukupno vrijeme
promatranja testa je t = 16h. Slani traser se unosi s malom proto¢nom pumpom sistemom prskalica
za povrsinsko utiskivanje sa mjesavinom od cca 1.5 kg soli na 200 1 obi¢ne vode, a izmjerena
pocetna elektricna vodljivost je 13 820 uS/cm kao Sto se moZze vidjeti na slici 89 (Slika 89d).
Ovaj traser test istovjetan je traser testu 24 sa jednom bitnom razlikom, umjesto kanala C1 aktivan

je kanal C2, tako da ih moZemo usporedivati.
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Slika 87: Protok u matrici i kanalu C2.

Prije pocetka mjerenja uspostavljen je stacionarni protok u matrici (M) od 0.65 m3/h i protok

u kanalu C2 od 1.90 m3/h (slika 87). Grafikon protoka pokazuje da je tijekom utiskivanja trasera

u matrici protok porastao na 0.90 m*/h. Protok u kanalu C2 je kroz cijelo vrijeme promatranja

ostao isti. Nakon zavrSetka utiskivanja, protok u matrici se postupno vratio na vrijednost blisku

pocetnoj. Komparacijski analizirano sa testom 24, mozemo primjetiti da je aktivno$¢u kanala C2

naspram C1 (0.75 m3/h), protok u kanalu uvecan za 1.15 m3/h. Samim povecanjem protoka u

kanalu, protok kroz matricu je logi¢no smanjen u ovom slu¢aju za 0.15 m*/h. Potvrden je inverzni

odnos izmedu toka kroz kanal 1 matricu.
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Slika 88: Prikaz piezometarskih visina u odabranim piezometrima.
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Slika 89: Prikaz elektricne vodljivosti na senzorima.

Slika 89d prikazuje pocetnu koncentraciju utisnute slane otopine na senzoru ECT 118 od
14 000 puS/cm. Senzor u kanalu C2 (ECT 120) ima odziv od oko 500 puS/cm, a senzor ECT 115
gotovo da nema odziva. Sve je istovjetno traser testu 24. Dalje na slici 89¢ imamo razliku u
obliku ECT 114 (iznos je 11 800 uS/cm), koja ima promjenu tendencije opadanja sa ostre na
nesto blazu oko vrijednosti od 8 300 uS/cm. Takoder ECT 112 ima mnogo ja¢i odziv u ovome
testu od 4200 uS/cm u odnosu na 1200 iz testa 24. ECT 111 ima log-normalni oblik i duplo
manju vrijednost (1 000 uS/cm) nego na komparativnom testu. Na slici 89b nesto je jaci odziv
ECT 108 (10 100 puS/cm). Znacajno je da u ovom testu ECT 107 nema odziva. Sli¢no se odvilo 1

na najnizvodnijoj grupi senzora (slika 89a), gdje su ponovno sve krivulje istog oblika i trajanja, a
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samo 15-20 % veceg iznosa. Jedino ECT 104 ima znatno manji odziv od 550 puS/cm koji je skoro

pa duplo manji u odnosu na test 24.

4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad sustavno je istrazio transportne procese u slozenom sustavu dualne poroznosti
putem serije od 19 traserskih testova provedenih na 3D fizikalnom modelu kr$kog vodonosnika.
Koristenjem slanih i toplih trasera u kontroliranim laboratorijskim uvjetima, uspjesno su
zabiljezene te ocijenjene razlike u hidrodinami¢kom ponaSanju i transportnim parametrima ovisno
o dominaciji matri¢nog ili kanalskog toka. Analizom prikupljenih visokorezolucijskih podataka,
ukljucujuéi protoke, piezometarske visine, oborine i prolazne krivulje koncentracije/temperature,
dobiven je fundamentalan uvid u mehanizme izmjene vode i otopljene tvari izmedu spore i brze

komponente toka, $to je klju¢no za razumijevanje ranjivosti krskih sustava.

Znacaj dobivenog eksperimentalnog skupa podataka primarno lezi u njegovoj ulozi
pokretaca za razvoj sljedece faze istrazivanja: razvoj i kalibraciju sofisticiranog racunalnog 3D
modela. Ovaj numeric¢ki model bit ¢e osmisljen tako da korisnik moZe interaktivno zadavati ulazne
parametre (npr. hidraulicke gradijente, svojstva matrice, materijale, lokaciju unosa tvari, rubne
uvjete, svojstva zagadenja). Na temelju fundamentalnih hidrodinamickih zakona, prethodno
validiranih na podacima iz fizikalnog modela, takav alat omogucit ¢e pouzdano razmatranje i
predvidanje scenarija te¢enja i transporta bez potrebe za provodenjem novih, dugotrajnih fizikalnih

eksperimenata.

Dugorocna vizija za takav validirani, budu¢i numericki alat je njegova primjena na stvarne
hidrogeoloske sustave. Model ¢e se mo¢i skalirati i prilagoditi za analizu klju¢nih krskih slivova
u Hrvatskoj, poput onih rijeka Jadra, Cetine, Krke i Neretve, ali i sliénih vodonosnika diljem
svijeta. Kao mocan prediktivni alat za upravljanje i zaStitu vodnih resursa, njegova primarna svrha
bila bi identifikacija putanja i vremena putovanja onecis¢enja. U konacnici, spoznaja o tome kako
se potencijalno onecisS¢enje kre¢e kroz podzemlje omogucila bi promptno i ciljano reagiranje u

kriznim situacijama, npr. poput akcidentnih izlijevanja na povrsini. Time bi se otvorila moguénost
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za planiranje i provedbu hitnih zaStitnih mjera ili inZenjerskih intervencija, ¢ime bi se sprijecila

kontaminacija izvorista i saCuvali neprocjenjivi resursi pitke vode.

Promatrano u Sirem kontekstu, ovo istrazivanje nadilazi okvire temeljne hidrogeoloske
znanosti 1 sluzi kao snazan pokreta¢ za podizanje svijesti o nuznosti zastite okoliSa. U sredistu te
zaStite nalazi se pitka voda; ne samo kao najvrjedniji prirodni i strateski resurs, ve¢ i kao temelj
zivota i1 preduvjet opstanka i razvoja ljudskih zajednica. Eksperimenti poput ovih, koji ljudskom
oku, ali 1 dosadasnjim suvremenim alatima i tehnologijama nevidljive i kompleksne podzemne
upravljanja vodnim resursima. Oni omogucuju prijelaz s reaktivnog pristupa, koji se ¢esto svodi
na saniranje ve¢ nastalih Steta, na proaktivno planiranje i preventivno djelovanje. Ulaganje u
ovakvo znanje stoga nije samo znanstveni, ve¢ i civilizacijski imperativ, jer osiguravanje Ciste

vode za buduce generacije predstavlja jednu od najvaznijih odgovornosti danasnjice.
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