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Primerjava nihanja podzemne vode v bruhalniku Lijaku pri Novi Gorici s spreminjanjem viSine
akumulacije HE Solkan je pokazala na hidravli€no povezavo med obema objektoma. S kvantitativno
analizo ugotovljenih vplivov so bile dolo¢ene hidrodinami&ne lastnosti vodonosnika v zaledju izvira.
IzraGuni temeljijo na predpostavki, da so piezometrski valovi v Lijaku realizacija osnovnih valov, ki
jih povzro&i spreminjanje viSine vode v akumulacijskem jezeru. Difuzivnost je faktor, ki pogojuje
njihovo raz§irjanje v prostoru in ¢asu. Na podlagi zapisov obeh nihanj je bila tako najprej izratunana
difuzivnost vodonosnika, nato pa e teoretiéne krivulje nihanja podzemne vode v Lijaku. Te se dobro
ujemajo s krivuljami, dobljenimi na osnovi rezultatov opazovanj.
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Petri¢, Metka: Hydrodinamic regime of the karst aquifer between the accumulation of the
hydro - power station Solkan and the Lijak effluent '

Close hydraulic connection between the periodical effluent Lijak near Nova Gorica and the Solkan
accumulation was shown by the comparison of water level oscillations in both objects. Hydrodinamic
properties of the aquifer in the background of the spring were determined by the quantitative analysis
of the established relations. Calculations are based on the presumption that the piezometric waves in
Lijak are the realization of the basic waves, which are caused by the water level oscillations in Solkan
accumulation, The propagation of those waves through space and time is conditioned by the difusibility.
So first the difusibility of the aquifer and then also the theoretical curves of the water level oscilla-
tions in the effluent Lijak were calculated from the known data. The correlation between the calcu-
lated and the observed curves is very good.
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UvoD

Kragki izvir Lijak deluje kot ob&asni bruhalnik, ki le v obdobju visokih vod preliva ¢ez
neprepustno flisno bariero. S kontinuiranim merjenjem viine podzemne vode so bile
dolocene hidrodinami¢ne lastnosti vodonosnika v zaledju izvira. Ugotovljen je bil kraski
rezim s kratkotrajnimi visokimi valovi in dalj§imi obdobji nizkih vod ter veliko amplitudo
(Janez 1992). Visoki valovi nastopijo kot posledica mo¢nejSih padavin, doseZenemu
maksimumu pa sledi zniZevanje piezometrskega nivoja po negativni eksponencialni krivulji.
Posebnost zapisa nihanja podzemne vode v Lijaku so odstopanja od te znacilne krivulje
upadanja. Pojavljajo se kratkotrajna zniZanja, ki niso v nobeni zvezi s padavinami. Izvor
dodatnega nihanja je bil pojasnjen s primerjavo med izmerjenimi piezometrskimi nivoji v
Lijaku in zapisom spreminjanja viSine vode v akumulaciji HE Solkan. Hitra zniZanja gladine
akumulacijskega jezera imajo namre¢ jasen odziv v limnigramu Lijaka. Ugotovljena
odvisnost dokazuje obstoj kraskega vodonosnika med obema objektoma (Car & Gospodari&
1988), nadaljnja kvantitativna analiza hidrodinami¢nega reZima pa omogoc¢a tudi opredelitev
njegovih znacilnih lastnosti.

Clanek je povzetek mojega diplomskega dela, pri katerem sta mi s strokovnimi nasveti
pomagala mentor prof.dr. Miran Veseli¢ in dipl.inZ.geol. JoZe JaneZ iz RZS Idrija. Ob tej
priliki se jima za pomo¢ $e enkrat zahvaljujem.

GEOGRAFSKI PREGLED

Vodonosnik med umetno akumulacijo HE Solkan in izvirom Lijakom obsega obmocje
zahodnega dela Trnovskega gozda med Grgarjem in Trnovim. Teren s 300 - 900 m nadmorske
vi§ine je izrazito kraski. Razvite so $tevilne globoke vrtace, brezna in tudi dve ledeni jami.
Na juZni strani je omejen z neprepustno pregrado, ki jo gradijo fli¥ne plasti spodnje Vipavske
doline in okolice Nove Gorice.

PribliZzno 6 km vzhodno od Nove Gorice je ob¢asni kraski bruhalnik Lijak. Nahaja se na
koti 102 m v dnu visoke skalne zajede pod robom Trnovskega gozda severozahodno od
Ozeljana v spodnji Vipavski dolini. Ob visokem vodostaju se vode iz izvira zdruZijo v
potok Lijak, ki se severno od Ren¢ izliva v reko Vipavo.
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Soca pritece na Gorisko iz severozahodne smeri po dolini med Sabotinom in Skalnico.
Priblizno 1.2 km severno od Solkana se obrne proti jugozahodu in te¢e naprej na italijansko
ozemlje. Na tem mestu so leta 1984 zgradili jez za hidroelektrarno Solkan, ki sodi v sklop
Soskih elektrarn. Nivo akumulacije je obi&ajno na 77 m nadmorske viine.

KLIMATSKE IN HIDROLOSKE RAZMERE
Klimatske razmere

Strm prehod iz Vipavske doline na visoko krasko planoto Trnovskega gozda ima jasen
odraz tudi v klimatskih razmerah. Za Vipavsko dolino so zna€ilni mediteranski vplivi in
srednja letna temperatura okrog 12° C. V osrednjih delih Trnovskega gozda z ob&utno
hladnej3im podnebjem se ta temperatura giblje le e med 7° C in 9° C, v najvi§jih predelih
pa doseZe komaj 5° C.

Podobne razlike so opazne tudi prirazporedu padavin, ki nara§¢ajo z nadmorsko visino
in z oddaljevanjem od Vipavske doline proti severovzhodu (Janez 1992). Pregled padavin
za padavinsko postajo Trnovo v obdobju 1960 - 1990 je pokazal, da zna$ajo lethe padavine
na tem obmodju med 1500 in 2700 mm s povpreéno vrednostjo 2025 mm.

HidroloSke razmere

V okviru raziskav kra¥kega bruhalnika Lijaka je bila v neposrednem zaledju izvira leta
1988 izvrtana in nato leta 1989 poglobljena do globine 147 m vrtina Li- 0188 (Car & Janez
1990). Z namestitvijo limnigrafa v vrtino je bilo zagotovljeno neprekinjeno beleZenje
vodostaja. Pri analizi so bili uporabljeni podatki za obdobje od 19.7.1989 do 2.6.1990.
Zapisi nihanja podzemne vode kaZejo na znacilni kraski rezim s kratkotrajnimi visokimi
valovi in dalj§imi obdobji nizkih vod ter veliko amplitudo. NajniZje se je nivo podtalnice
spustil do 76.55 m nadmorske viSine 29.10.1989, najvi§jo vrednost 115.76 m pa je dosegel
7.4.1990. Amplitida torej zna¥a kar 39.21 m. Porasti vodostaja so hitri s povprecno hitrostjo
dviga 1.5 m/h, maksimalne hitrosti pa znasajo celo 5 m/h (Car & Janez 1990). Vsake zaznavne
padavine rezultirajo s porastom piezometrske gladine. Reakcija je zelo hitra, s ¢asovnim
zaostankom manj$im od 24 ur. Bolj to¢ne korelacije zaradi grobega merila - dnevni podatek
za padavine - ni moZno izvesti. V ekstremnih primerih se dvigne nivo podzemne vode nad
prelivni fli¥ni rob pri 102 m nadmorske viSine in izvir bruha. Po prenehanju padavin sledi
doseZenemu maksimimu upadanje po negativni eksponencialni krivulji. Pri tem se vrednosti
asimptoti¢no pribliZzujejo nivoju akumulacije HE Solkan, ki se ve&ji del zadrzuje okrog
kote 77 m.

Tudi v HE Solkan imajo avtomatsko registrirno napravo za beleZenje gladine
akumulacijskega jezera. Nivo regulirajo umetno glede na trenutne razmere in potrebe
elektrarne. V obdobju od 19.7.1989 do 2.6.1990 je bila maksimalna amplituda nihanja 1.62
m. Najvi§ja gladina je bila zabeleZena 21.12.1989 in sicer 77.20 m nadmorske vi§ine, najniZja
75.58 m pa 1.2.1990.
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S primerjavo zapisov obeh nihanj se je pokazalo, da imajo hitra, kratkotrajna zniZanja
akumulacije HE Solkan v obdobju srednjih in nizkih vod jasen odziv v limnigramu Lijaka.
Pri vi§jih vodostajih pa je ta povezava zabrisana zaradi prevladujocega vpliva padavin na
nihanje gladine vode v vrtini.

GEOLOSKE IN HIDROGEOLOSKE RAZMERE

Podatke o geologki zgradbi obravnavanega ozemlja sem povzela po Osnovni geoloski
karti 1:100 000 list Gorica (Buser 1968) s tolmacem (Buser 1973) ter po ¢lankih Geoloska
zgradba in nekatere znagilnosti bruhalnika Lijaka (Car & Gospodari¢ 1988) in Geoloska
zgradba jugozahodne Slovenije (Placer 1981). Dopolnila sem jih e z rezultati podrobne
geoloske preutitve okolice Lijaka (Car & Gospodari¢ 1986), obmogja Ravnice in Skabrijela
(Car 1987) in obmodja Grgarske kotline (Car 1988).

Stratigrafsko-litoloSka razélenitev plasti

Najstarej$i na obravnavanem obmodju so barremijski in aptijski temno rjavkasti do sivo
rjavkasti mikritni organogeni apnenci z vlozki apnenéevih pe$¢enjakov zahodno od Trnovega.
V normalnem geoloskem zaporedju prehajajo proti zahodu v svetlo sive do rjavo sive
plastnate apnence albijske in cenomanijske starosti, ki gradijo tudi obmogje Skabrijela,
Skalnice in Sabotina ter dve krpi v okolici Solkana. Enake starosti je pas temno sivega
bituminoznega dolomita severozahodno od Voglarjev. Vzhodno od Grgarja, na Sabotinu in
na ozemlju med Lijakom in Ravnico najdemo turonijske in senonijske bele do svetlo sive
neplastnate ali neizrazito plastnate apnence z rudisti.

V posameznih krpah v okolici Lijaka izdanjajo zgornjesenonijski in paleocenski rde¢i
in zelenkasto sivi laporovci in laporasti apnenci. Severno od Ravnice pa leZijo diskordantno
na zgornjekrednih plasteh apnencevi konglomerati in pe¥¢enjaki ter pe¥€enjaki in
konglomerati, ki so znaéilni za za€etni fli§ni razvoj. Velik del ozemlja prekrivajo inverzne
eocenske fliSne plasti Vipavske doline. Kamnine enake starosti najdemo v normalni legi
tudi v okolici Ravnice.

Najmlajsi so kvartarni terasni sedimenti pri Novi Gorici, aluvialni nanosi v Grgarski
kotlini, ob potoku Lijaku in v okolici Solkana ter delno sprijet pobo¢ni grus¢, ki prekriva
zgomyji del fliSnega pobo¢ja Vipavske doline in njegov prehod v apnenceve stene Trnovskega
gozda,

Tektonske razmere

V tektonski rajonizaciji jugozahodne Slovenije sta bila na obravnavanem ozemlju
opredeljena dva pokrova. Tako pripada Trnovski gozd Trnovskemu pokrovu, obmodje na
severozahodu Vipavske doline pa predstavlja del Hru§igkega pokrova (Placer 1981). Moc¢an
narivni stik med obema, ki je nakazan z inverzno lego fli¥nih plasti, se pred Ozeljanom
spusti iz pobod&ja v dno Vipavske doline in se vle€e po flinih kamninah proti severozahodu
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v Furlansko niZino. Plasti Trnovskega gozda prehajajo zahodno od Ozeljana v neprekinjenem
zaporedju v poleglo antiklinalo, ki tone proti severozahodu (Car & Gospodari¢ 1986).

Ozemlje je razsekano s Stevilnimi razli¢no mo¢nimi prelomi s prevladujoo dinarsko
smerjo. Glavna prelomna cona Raskega preloma se na obravnavanem obmocju vie¢e od
Smihela do Grgarske kotline. V eni izmed vzporednih prelomnih con pa se nahaja izvir
Lijak (Car & Gospodari¢ 1986).

GeoloSka zgradba neposredne okolice Lijaka

V obdobju 1988/89 so 15 m za izvirom izvrtali vrtino Li - 0188. Analiza njenega jedra
je dala pomembne podatke o geoloski zgradbi tega obmocja. Do globine 8 m je bil navrtan
grobozrnat pobo¢ni gru$¢, nato pa do globine 126 m svetlo siv zgornjekredni apnenec.
Vrtina je potekala skozi enake litoloske ¢lene, kar potrjuje s povrSinskim kartiranjem
ugotovljeno subvertikalno lego plasti in s tem na antiklinalni del polegle gube. Od globine
126 m do konca vrtine pri 147 m so bile dolotene neprepustne flisne plasti. Ob dinarsko
usmerjenemu prelomu, ki seka neposredno okolico bruhalnika, je v zgornjekrednih apnencih
20 m $iroka porusena cona, v kateri leZi izvirno obmo¢je Lijaka (Car & Gospodari¢ 1986).

Hidrogeoloska funkcija plasti

Po njihovi hidrogeoloski funkciji uvri¢amo kamnine obravnavanega ozemlja v §tiri
razrede (Car & Habi& 1987), ki so shematsko prikazani na sliki 1. Mo&no zakraseli in
pretrti spodnjekredni in zgornjekredni apnenci osrednjega dela Trnovskega gozda spadajo
med dobro prepustna obmocja s kraSko in razpoklinsko poroznostjo. Kvartarne pobocne
grusCe in brece, ki prekrivajo prehod iz flisnega pobo&ja Vipavske doline v apnenéeve
stene Trnovskega gozda, uvrS¢amo med dobro prepustna obmo¢ja z medzrnsko poroznostjo.
Enako poroznost imajo aluvialni nanosi v Grgarski kotlini, okolici Nove Gorice in v Sirokem
pasu med Sempasom in Kromberkom, vendar so slabse prepustni. Fli¥ Vipavske doline in
okolice Ravnice ter paleocenski laporji pa predstavijajo neprepustna obmodja z omejenimi
prepustnimi vloZki.

ANALIZA HIDRODINAMICNEGA REZIMA KRASKEGA VODONOSNIKA
Predstavitev problema

Na sliki 2 so prikazani zapis nihanja podzemne vode v Lijaku, zapis umetnega
spreminjanja vidine solkanske akumulacije in podatki o dnevnih viSinah padavin na
padavinski postaji Trnovo. Ze na prvi pogled je dobro vidna zveza med njimi. Vsake zaznavne
padavine povzro€ijo hiter dvig nivoja podzemne vode v Lijaku, doseZenemu maksimumu
pa sledi upadanje po znacilni negativni eksponencialni krivulji. Vplivi spreminjanja viine
akumulacije HE Solkan se kaZejo kot odstopanja od te idealne krivulje. Ce dejanski krivulji
upadanja priredimo teoreti¢no negativno eksponencialno krivuljo, lahko z razlikami med
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Sl. 1: Hidrogeoloska skica ozemlja med Lijakom in solkansko akumulacijo. 1 - dobro
prepustna obmogja s krasko in razpoklinsko poroznostjo, 2 - dobro prepustna obmodja
z medzrnsko poroznostjo, 3 - slabo prepustna obmocja z medzrnsko poroznostjo, 4
- neprepustna obmodja z omejenimi prepustnimi vlozki, 5 - prelom, 6 - domnevna
meja pokrova, 7 - domnevna narivnica, 8 - kraski bruhalnik Lijak, 9 - jez HE Solkan

Fig. 1: Hydrogeological sketch of the area between the Lijak effluent and the accumulation
Solkan. 1 - well permeable zones with karst and fissure porosity, 2 - well permeable
zones with intergranular porosity, 3 - badly permeable zones with intergranular po-
rosity, 4 - impermeable zones with permeable inliers, 5 - fault, 6 - supposed nappe
border, 7 - supposed overthrust line, 8 - karst effluent Lijak, 9 - dam of the hydro-
power station Solkan

obema krivuljama dolo¢imo reakcije piezometrskega nivoja v Lijaku na hitra zniZanja
solkanskega akumulacijskega jezera. S tem je omogo¢ena direktna primerjava obeh nihanj.

Nadaljnja analiza temelji na predpostavki, da je nihanje piezometrskega vala v Lijaku
realizacija osnovnega vala, ki ga povzro¢i spreminjanje visine solkanske akumulacije. Faktor,
ki pogojuje to razsirjanje v prostoru in &asu, je difuzivnost. Izratunamo jo lahko na osnovi
splo$ne enatbe piezometrske povriine z upostevanjem podatkov za osnovni in realizirani
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val. Difuzivnost opisuje raziirjanje tlane motnje skozi porozno kamnino, zasi¢eno z vodo.
Definirana je kot kvocient med transmisivnostjo T, ki v vodonosniku opisuje funkcijo
prevodnika in koeficientom elasti¢nega vskladi¥€enja S, ki dolo¢a funkcijo akumuliatorja.
Ce v enatbi irjenja piezometrskih valov upostevamo rezultate kontinuiranega merjenja
nihanja nivoja vode v Lijaku in v akumulaciji, lahko ocenimo vrednost difuzivnosti kraskega
vodonosnika med njima.

Na osnovi izra¢unane difuzivnosti in podatkov o spreminjanju gladine akumulacije HE
Solkan je mogoce doloditi teoreti¢ne krivulje nihanja piezometrskega nivoja v Lijaku. V
sploSnem lahko ob znani vrednosti difuzivnosti vodonosnika v okviru ugotovljene
natan¢nosti dolog¢imo vpliv spreminjanja visine akumulacije na nivo podzemne vode na
poljubni oddaljenosti od izhodi§¢a.

{m nv))

781

(mm)

[_—l‘l — E — I,
76 o

27.8.

SL. 2: Vpliv padavin (3) in umetnega spreminjanja viSine akumulacije HE Solkan (2) na
piezometrski nivo v Lijaku (1). 4 - teoreti¢na krivulja upadanja

Fig. 2: The influence of precipitations (3) and artificial oscillations in the accumulation
Solkan (2) on the piezemetric level in the Lijak observation well (1). 4 - theoretical
regression curve

188



M. Petri¢, Hidrodinamicni rezim kraskega vodonosnika med solkansko akumulacijo in bruhalnikom Lijakom

Analiza krivulje piezometrskega nivoja vode v Lijaku

Direktna primerjava med spreminjanjem visine solkanske akumulacije in nihanjem nivoja
podzemne vode v Lijaku ni moZna zaradi prevladujocega vpliva padavin. Dejanski krivulji
nihanja zato priredimo teoreti¢no negativno eksponencialno krivuljo, po kateri bi se zniZeval
piezometrski nivo, ¢e nanj ne bi vplivalo gibanje gladine akumulacijskega jezera. [z razlike
med obema krivuljama nato dolo¢imo reakcije podzemne vode v izviru na hitre spremembe
vidine akumulacije. Tako dobljene vrednosti predstavljajo osnovo za nadaljnjo analizo
hidrodinami¢nega reZima v vodonosniku.

V matemati¢nem smislu je zgoraj opisano obliko krivulje definiral E. Maillet (1905, po
Mijatovicu 1968). Opredelil je t.i. “krivuljo praznjenja”, ki podaja zmanj$evanje dotoka iz
rezervoarja pri pogojih brez napajanja:

Q( — Q{) . e—-Co(I‘—lv) (1)

Q, dotok ob ¢asu t, ko se je praznjenje zacelo
Q, dotok ob ¢asu t
a Mailletov koeficient praznjenja

Analogno je definirana krivulja upadanja nivoja podzemne vode, ki se prav tako obna%a
kot negativna eksponencialna funkcija:

Hi= Hy-e @
H, nivo podzemne vode v ¢asu t, ko se je upadanje zatelo
H, nivo podzemne vode

o’ koeficient upadanja

Zarazli¢ne hidravli¢ne tipe kraskih vodonosnikov veljajo nekoliko spremenjene oblike
te enacbe. V primeru Lijaka pa lahko za obdobje srednjih in nizkih vod privzamemo
laminarni reZim toka, ki ga opisuje kar osnovna enacba.

Ker praznjenje vodonosnika poteka istoasno iz razli¢nih kolektorjev od kanalov
najve&jega preseka preko manjsih kanalov in razpok do mikrorazpok, ima vsak kolektorski
nivo poseben podreZim upadanja nivoja podzemne vode, ki ga opredeljuje dologen koeficient
a’. Enacba upadanja dobi kompleksno obliko (Mijatovi¢ 1968):

Hi=Hor-e ) 4 Hopo g0 | 4 e @ %0 ton) 3)

Krivulja upadanja je tako sestavljena iz posameznih odsekov, ki jih v semilogaritemskem
merilu predstavljajo premice z razli€nim naklonom. Vsak tak odsek predstavlja poseben
podrezim z znacilnim koeficientom o’ (sl. 3).
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log Ht
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log HO2

log HO3
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Sl1. 3: Teoreti¢na krivulja upadanja v semilogaritemskem merilu
Fig. 3: Theoretical regression curve in the semilogarithmic scale

Koeficient o predstavlja tangens kota, ki ga oklepa premica z absciso. Dobimo ga z
logaritmiranjem iz osnovne enacbe:

, _log Ho—log H:

o = C))
0.4343-(f — o)

Neznanki v tej enacbi, H_ina’, dolo¢ata posamezne odseke in omogocata izralun krivulje
upadanja. Dolo¢imo ju tako, da v izbranih to¢kah dejanske krivulje upadanja nivoja vode v
Lijaku izmerimo vrednosti H, = f(t) glede na referen¢ni nivo 77 m. S prikazom v
semilogaritemskem merilu lahko opredelimo posamezne podreZime upadanja in izra¢unamo
koeficiente a’. Z upostevanjem teh vrednosti v modificirani osnovni Mailletovi enacbi (2)
priredimo vsaki krivulji upadanja piezometrskega nivoja v izviru ustrezno teoreti¢no
negativno eksponencialno krivuljo. Za primere na sliki 2 so dobljeni koeficienti prikazani v
tabeli 1, prirejene teoreti¢ne krivulje pa na sliki 2.

Tabela 1: Vrednosti H_ in o za primere na sliki 2

Krivulja t (ura) H (m) o
3 0 0.910 0.011184

0 10.568 0.031238

4 48 3.981 0.011790

154 1.738 0.006348

0 3.802 0.054468

5 25 1.274 0.010446

104 0.589 0.002987
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Izradunane krivulje se ujemajo z dejanskimi. Odstopanja, ki se pojavljajo, pa so reakcija
nivoja podzemne vode v Lijaku na spreminjanje viSine solkanske akumulacije in predstavljajo
osnovni podatek za nadaljnjo analizo hidrodinami¢nih razmer v kraskem vodonosniku.

Analiza razSirjanja umetnih piezometrskih valov
Z analizo razdirjanja piezometrskih valov lahko v danih okoli§¢inah opredelimo

hidrodinami¢ne lastnosti vodonosnika in ocenimo vrednost difuzivnosti Pri tem izhajamo
iz splo¥ne enacbe toka (Boussinesq 1877; Ferris 1951; po Krivicu 1982):

8 Hix,t) _ S 8H(x,b) ®)
&x? T &
H(x,t) piezometrska povrSina, ki se spreminja v prostoru in &asu
X oddaljenost od izhodi$¢ne tocke
t &as, od zaCetka prit=0
S koeficient elasti¢nega vskladii¢enja
T transmisivnost

To je ena¢ba nestacionarnega toka, ki opisuje pretakanje podzemne vode skozi sisteme
linijskih, paralelnih prevodnikov. Reditev diferencialne enacbe je odvisna od oblike
spreminjanja proste gladine s €asom. V naravi je zna€ilno sinusno nihanje nivoja vode v
vodonosnikih, ki ga zaradi periodi¢nosti opisujejo enostavne enacbe, S tem problemom so
se ukvarjali §tevilni avtorji, ki so postavili teoreti¢ne osnove za razli¢ne hidrodinamiéne
modele (Krivic 1982).

V obravnavanem primeru kradkega vodonosnika med solkansko akumulacijo in izvirom
Lijakom pa nihanje nima oblike sinusoide. V HE Solkan namre¢ umetno spreminjajo nivo
akumulacije glede na trenutne razmere in potrebe elektrarne, zato ima tudi spreminjanje
proste gladine s ¢asom poljubno obliko. Ker ga je nemogode opredeliti z enac¢bami za
periodi¢no nihanje, je za ta posebni primer potrebno izpeljati splosno enatbo. Izpeljava
predpostavlja idealizirane razmere v vodonosniku. Re§itev enacbe je funkcija H = H(x,t),
ki definira piezometrsko povrsino.

Glede na robne pogoje H(x,t)=0za t<0inH(x,t) =h za tl0 da dvojna transformacija
Carson - Laplacea reSitev temeljne enacbe, ki se po aplikaciji teorema superpozicije
prehodnih stanj raz&iri $e na bolj kompleksne primere (Bonnet & Schneider 1969 po
Krivicu 1982):

2

JII

H(x,t)=ho-(1- Jzﬁ

'ofpe_ysz’)'*‘Z((h,- —-h_)(1- ‘o".re_y2 ay)) ©

in —

kjer je p= r -
4.-D-t 4-D-(t—1)
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H(x,t) piezometrska povrSina, ki se spreminja v prostoru in ¢asu
amplituda nihanja

oddaljenost od izhodis¢ne tocke

¢as, od zaCetkaprit=0

difuzivnost

piezometrska povrsina izhodi$€nega nihanja v Casu t,

= o Rl

Izpeljano splo$no enalbo piezometrske povriine (6) sem uporabila pri analizi razsirjanja
umetnih piezometrskih valov med akumulacijo HE Solkan in izvirom Lijakom. Osnovne
pogoje tega Sirjenja opisujeta dve skupini podatkov (sl. 4). Prva obsega digitaliziran zapis
spreminjanja gladine akumulacije HE Solkan in predstavlja vrednost osnovnega vala v
izhodis¢ni tocki x = 0. Obikajno se ta gladina zadrzuje na koti 77 m, kratkotrajna zniZzanja
ali zvianja so posledica umetnega spreminjanja nivoja jezera. Natan¢no obliko nihanja
sem dobila z lo¢eno analizo za posamezne &asovne intervale, ki obsegajo €as od zagetka
spremembe, preko intervalnega maksimuma do vrnitve v zadetno stanje. V celotnem
opazovalnem obdobju od 19.7.1989 do 2.6.1990 sem dolo¢ila 45 razli¢no dolgih intervalov.
Drugo skupino podatkov predstavljajo nivoji podzemne vode v Lijaku. Znagilne
piezometrske visine sem dobila z digitaliziranjem zapisa nihanja podzemne vode, v katerem
je bil na osnovi modificirane Mailletove ena¢be (2) Ze odstranjen prevladujo¢ vpliv padavin.
Tudi v tem primeru je referen¢ni nivo kota 77 m. IzraZene vrednosti predstavljajo realizacijo
osnovnega vala na oddaljenosti x = 6000 m od izhodi¥&ne tocke; torej po opravljeni poti od
solkanske akumulacije do Lijaka.

Tabela podatkov obsega tako naslednje parametre (sl. 4):

h, za vsak interval obsega skupino podatkov o visini vode v akumulaciji glede na
referen¢ni nivo 77 m od zacetka (t, = 0) do konca intervala (t,__) v ¢asovnih razmikih
Dt =2 uri

t &as, ki je potekel od zadetka intervala do izbranega trenutka in se spreminja v vsakem

intervaluodt =0dot_ .

H(x,t) predstavlja podatek o piezometrski vi3ini vode v vrtini Li - 0188 v izbranem trenutku
na oddaljenosti x = 6000 m od izhodi§¢ne tocke po odstranitvi previadujogega vpliva
padavin; vrednosti so dolo¢ene glede na referenéni nivo 77 m.

t v vsakem intervalu trenutni &as t

X razdalja med akumulacijo HE Solkan in izvirom Lijak; torej pot, ki jo opravi
opazovani val

h amplituda vsakega posameznega intervala

Vsak interval s podatki o viSini vode v akumulaciji h, predstavlja en val, ki ga opisuje
splo$na enacba piezometrske povriine (6). V tej enacbi je ob znanih vrednostih za osnovni
in realizirani val iskana neznanka difuzivnost D, ki opisuje $irjenje teh valov v prostoru
in asu.
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Sl. 4: Osnovni val akumulacije HE Solkan (zgoraj) in realizirani val v Lijaku na
oddaljenosti x = 6000 m od izhodi$¢a (spodaj)

Fig. 4: Basic wave of the accumulation Solkan (above) and influenced wave in the Lijak
observation well at the distance x=6000 m from the starting - point (below)

Resitev integrala fe—)’ dy je neskon¢na vrsta, ki konvergira proti () 5../] (Vidav
1976). Stevilo &lenov te vrste ki pridejo v postev pri izraunu, pa je odvisno od izbranih
mej integrala. V obravnavanem primeru je pomembna zgornja meja, ki ima obliko

2
X

4-D-t
natan¢nost doseZena Ze z izratunom prvih $estih ¢lenov neskonéne vrste. Splo¥na enacba
piezometrske povr§ine dobi tako naslednjo obliko:

. Ob upostevanju dejanskih in predpostavljenih vrednosti parametrov je zadostna

x2

2.y y y' oy oy apr
7) Hi ,tzho' 1—_ _t NS
@ Hoxy=ho- (1= 0 =10~ 1 216 1320 b

x2

3 5 7 9 11 -

y oy y Yy Yy 4-D{1t;~t)

+3((h, — 1——— — e ’
((h=h-)( JII 3 10 42 216 1320)|° )

kjer nastopajo isti parametri kot v ena¢bi (6).

Vpeljala sem nove spremenljivke:
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x2
\/ 4-1, \/ 4. (r -1t,) w=J- e=VD

in prikazala ena¢bo (7) v spremenjeni obliki:

= H(x ) +hy +(hy — b (hy — )+l — by )+

k
+E(h0 'm+(hi1 - hio)'nil +(hi2 - hil)‘niz +"'+(hij - hm)'nij)

v By —ho) iy +(hy =)y +.. 4k, — b )n)
h, —ho)yn, +Hh, —h) 7, +..Hh, —hm)-n;.)
42 —(hy -m" +(h, —ho)n) +(h, —h)n, +..+Hh; — hiu)-n;.)
216 5 (- m’ +(h, —ho)n, +(h, —h ) n) +..+hy —h,.u)-n,.j.)
—13—2(-)]‘7—.87-(}10 -m" +(hy = ho)ny +(hy — h))ny +. ARy —h)n)=0

Vrednosti v oklepaju sem izrazila kot:

a= _H(xatj)+h0 +(hi1 - hi0)+(hi2 - hi1)+"'+(hij - hip)
b=k-(h, 'm+(hi1 —ho)yn, +Hh, - hy)n, +"'+(hij - hip)'nij)

ce ‘% (-1 +(hy = by +(By =B 1+t (b, =B ) )
d= I]‘6.(/10 -m’ Hh, —ho)n, +(h, —h)n), +.. 4k, — h,.u)-n,j-)
o= __’f_.(ho -m’ +(h, —ho)n) +(h, —h)n, +. 4k, — h,.u)-n,-j-)
f= §T6_ (hy -1’ +(h, = ho)n, +(h, —h,)n;, +..4Hh, — h,-u)-n,-jg-)

=—@ (hy-m" +(hy — b)) +(hy —hy)ny +.+(h, —h) 7)) .
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Ob upostevanju teh vrednosti in mnoZenju z e** dobi enacba naslednjo obliko:

a-e'+b-e"+cef+d-ef+ee'+fe+g=0 (10

Z uporabo ra¢unalni§kega programa EUREKA sem dolo¢ila ni¢le tega polinoma. Zaradi
visoke stopnje polinoma in velikih vrednosti koeficientov je dolo€itev ni¢el v nekaterih
intervalih nezanesljiva. Vendar je primerjava rezultatov pokazala, da se v ve€ini primerov
vrednosti za e gibljejo okoli istega Stevila. Zato sem na osnovi teh rezultatov dolo¢ila
povprecno vrednost za e in po enacbi ) — ¢2 Se difuzivnost kraSkega vodonosnika:

e, =734.85
D = 540 000 m*h
D = 150 m%s

Racuni, dobljeni na podlagi zapisa nihanja gladine podzemne vode v Lijaku v odvisnosti
od spreminjanja nivoja vode v solkanski akumulaciji na razdalji 6000 m od izhodis¢a, so
torej dali vrednost difuzivnosti 150 m?/s. Kontrola in vrednotenje tega rezultata bi bila
mozZna z analizo rezultatov &rpalnega poizkusa. Primerjava iz literature pa je obalni kragki
vodonosnik, na katerega vpliva plimovanje v Trzaskem zalivu. S podobno metodo je bila
zanj izratunana difuzivnost okrog 200 m*/s (Krivic 1982).

Izra€un teoreti¢ne krivulje piezometrske povrSine

Na osnovi izratunane difuzivnosti in podatkov o spreminjanju gladine akumulacije HE
Solkan je mogoc¢e dolo€iti teoreti¢no krivuljo nihanja piezometrskega nivoja v vrtini Li -
0188. Vse naltete parametre namre¢ povezuje sploSna enaéba piezometrske povr§ine.
Vrednosti H(x,t) predstavljajo realizacijo osnovnega vala, ki potuje skozi kragki vodonosnik
z difuzivnostjo D na oddaljenosti x od izhodi¥¢ne tocke. S pomocgjo racunalniskega programa
sem za konstantno vrednost difuzivnosti D=150 m?/s za vseh 45 intervalov izraunala vi§ine
H(x,t). Zadostna natan¢nost pri izraunu integrala Je—y2 dy je glede na velikost zgornje
meje doseZena z upostevanjem prvih dvaindvajsetih ¢lenov neskon¢ne vrste. Rezultati so
prikazani na sliki 5. Vsak interval je predstavljen z izraunano teoreti¢no krivuljo in z
dejansko krivuljo nihanja piezometrskega nivoja podzemne vode v Lijaku po odstranjenem
prevladujocem vplivu padavin. Iz slik je jasno vidno, da se teoreti¢ne in dejanske krivulje
dokaj dobro ujemajo.

Odstopanja se razlikujejo od intervala do intervala in so posledica razli¢nih faktorjev:
(a) Splo3na enac¢ba piezometrske povrSine temelji na hipotezah, ki opredeljujejo preprost

model in ne upostevajo nekaterih stranskih vplivov.

(b) Spremembe akumulacije manjse od 0.07 m ne povzrodijo reakcije piezometra.
(c) Pri zelo po€asnem upadanju nivoja vode v akumulaciji piezometer reagira Sele takrat,

ko sprememba preseZe 0.05 m.

(d) Razlike nastopajo v drugem delu krivulje, ki opisuje vradanje nivoja podzemne vode v
zacetni poloZaj. Pri teoreti¢nih krivuljah, ki sledijo umetnemu nihanju akumulacije, je
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SI. 5: Dejanske (1) in izracunane teoreti¢ne (2) krivulje nihanja podzemne vode
Fig. 5: Real (1) and calculated theoretical (2) curves of the groundwater level oscillations

ta del strm in vrnitev v osnovno lego je hitra. Dejanska krivulja pa reagira bolj po&asi in
kaZe postopno prilagajanje nivoja podzemne vode, ki je znacilno za naravna nihanja. V
nekaterih primerih je ta pojav prikrit zaradi vpliva padavin, ki povzrogijo hiter dvig
gladine podzemne vode.

(e) Nekatera odstopanja so tudi posledica napak pri analizi krivulje upadanja. Te so e
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posebej izrazite v zadetnem strmem delu, kjer je vpliv padavin najvecji.

(f) 21.8.1989 sta dva logena intervala nihanja akumulacije v razponu le dveh ur. Gladina
podzemne vode pocasi reagira na to spremembo, zato se piezometrski krivulji zlijeta v
eno samo.

(g) Na ostre spremembe nivoja akumulacije piezometer ne reagira takoj in posledica je
zglajena oblika dejanske krivulje.

Pri primerjavi teoreti¢nih in dejanskih krivulj se je tudi pokazalo, da se gladina podzemne
vode odzove na spremembo z doloGenim ¢asovnim zaostankom, ki je odvisen od hitrosti
Sirjenja valov skozi vodonosnik in se od krivulje do krivulje razlikuje. V nekaterih primerih
je reakcija prakticno takojsnja, v drugih pa zamuja tudi do 6 ur. Skusala sem dolociti odvisnost
hitrosti odziva od viine vodostaja, vendar je primerjava pokazala, da zaostanki niso pogojeni
z nivojem vode v vodonosniku. Pri tem moramo upoStevati, da je bila ugotovljena ob&asna
neusklajenost urnih mehanizmov v Lijaku in Solkanu in si lahko razli¢ne zaostanke razlagamo
tudi kot posledico teh napak. Poleg tega tudi digitalizacija krivulje nihanja podzemne vode
v Lijaku ni dovolj natancna, da bi omogocala to¢no dologitev Easovnih zaostankov.

SKLEP

Kraski bruhalnik Lijak leZi priblizno 6 km vzhodno od Nove Gorice v dnu visoke
skalne zajede pod robom Trnovskega gozda. Deluje kot ob&asni izvir, ki le v kratkem obdobju
visokih vod preliva ¢ez neprepustno podlago. Voda izvira na kontaktu vodonosnih krednih
apnencev Trnovskega gozda in neprepustnih eocenskih fli§nih kamnin spodnje Vipavske
doline, ki imajo vlogo boc¢ne pregrade.

S preudevanjem in analizo piezometrskega nivoja v vrtini za izvirom je bil ugotovljen
znafilen kraski reZim nihanja podzemne vode s kratkotrajnimi visokimi valovi in dalj$imi
obdobji nizkih vod ter veliko amplitudo. Porasti vodostaja so hitri, doseZzenemu maksimumu
pa sledi upadanje po negativni eksponencialni krivulji. Posebnost Lijaka so nenadne
spremembe nivoja vode, ki odstopajo od te idealne krivulje in niso v nikakrini zvezi s
padavinami. Ta zanimiv pojav je bil pojasnjen s primerjavo rezultatov opazovanja nihanja
podzemne vode v izviru z zapisom spreminjanja gladine akumulacije HE Solkan. Ze na
prvi pogled je vidna zveza med obema objektoma, saj imajo hitra, kratkotrajna zniZanja
akumulacijskega jezera jasen odziv v limnigramu Lijaka. Izdelana kvantitativna analiza pa
je to zvezo le e potrdila.

Znacilnosti vodonosnika sem opredelila na osnovi analize §irjenja piezometrskih valov
od izhodi¥¢a v solkanski akumulaciji do opazovane realizacije v Lijaku. Raz$irjanje teh
valov v prostoru in ¢asu je pogojeno z difuzivnostjo. Ta je definirana kot kvocient med
transmisivnostjo, ki v vodonosniku opredeljuje funkcijo prevodnika in koeficientom
elasti¢nega vskladi$€enja, ki opisuje funkcijo akumulatorja. Na osnovi splosne enatbe
piezometrske povr§ine sem s primerjavo osnovnega in realiziranega vala izradunala, da ima
difuzivnost obravnavanega kraskega vodonosnika vrednost 150 m*/s.

Na osnovi podatkov o spreminjanju vi§ine akumulacijskega jezera in izracunane
difuzivnosti sem dolo¢ila e teoreti¢no krivuljo nihanja gladine podzemne vode v Lijaku.
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Zaradi privzetih poenostavitev teoretiéne in dejanske krivulje niso povsem enake, otitno
pa je, da se ujemajo v generalnem trendu in s tem dokazujejo ugotovljeno hidravli¢no
zvezo med akumulacijo in izvirom. Dobljeni rezultati so potrdili uporabnost prikazane
metode za analizo irjenja umetnih piezometrskih valov v prostoru in ¢asu. Ob znani vrednosti
difuzivnosti lahko v okviru ugotovljene natanénosti dolo¢imo vpliv spreminjanja viine
akumulacije na nivo podzemne vode v dolo¢enem ¢asu na poljubni oddaljenost od izhodi3¢a.
Rezultate prikazane kvantitativne metode bi bilo potrebno preveriti Se z nekaterimi
dodatnimi analizami. V HE Solkan in Lijaku so nadaljevali z za€etimi meritvami tudi po
2.6.1990 in primerjava dobljenih zapisov bi lahko dala nove podatke o hidrodinamignih
lastnostih vodonosnika in povedala ve¢ o mejah uporabnosti prikazane metode. Podobno
vlogo bi imela tudi analiza rezultatov &rpalnega poizkusa na Lijaku, ki bi omogodila
primerjavo izratunanih difuzivnosti. Z namestitvijo dodatnih piezometrov na razli¢nih mestih
v kra§kem vodonosniku pa bi dobili $e §ir$i pregled nad pretakanjem podzemne vode in
nihanjem njene gladine v kra¥kem vodonosniku zahodnega dela Trnovskega gozda.
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HYDRODINAMIC REGIME OF THE KARST AQUIFER BETWEEN
THE ACCUMULATION OF THE HYDRO - POWER STATION SOLKAN
AND THE LIJAK EFFLUENT

SUMMARY

The karst effluent Lijak is located about 6 km to the east of Nova Gorica in the bottom
of the high rocky indentation under the edge of the Trnovo plateau. It works like a tempo-
rary spring and flows over the impermeable basis only during short periods of high waters.
The spring is situated on the contact between waterbearing Cretaceous limestones of the
Trnovo Plateau and the impermeable barrier of Eocene flysch beds of the lower Vipava
valley (Fig. 1).

The tipical karst regime of the underground water level oscillations with short periods
of high altitudes, longer periods of low waters and high amplitude was established by the
measurements and analyses of the piezometric level in the borehole behind the spring. The
raise of the water table, that follows the precipitations, is very fast. In the phase of regres-
sion the decrease of the piezometric level is described with the negative exponential curve.
The peculiarity of the Lijak spring are unexpected changes in the water level, that decline
from the ideal curve, and are in no connection with the precipitations. This interesting
phenomena was explained with the comparison between the water level oscillations in the
accumulation of the hydro-power station Solkan and the effluent Lijak. The connection
between both objects is visible at first sight. Fast changes of the water height in the accumu-
lation have an evident response in the water table of the Lijak observation well (Fig. 2).
This relationship was confirmed by quantitative analyses.

For the direct comparison between both oscillations the predominated influence of the
precipitations on the water level in the spring had to be removed. So first the theoretical
negative regression curve was adjusted to the real curve (Fig. 2). From the differences
between both curves the reactions of the piezometric level in Lijak on the fast changes of
the water level in the accumulation were defined. These data were then used in further
analyses.

The calculations were based on a presumption, that the reactions in the Lijak effluent
are the realization of the basic waves, which are caused by water level oscillations in the
accumulation. The propagation of those waves through space and time is conditioned by
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the difusibility. The described parameters are defined in the general equation of the
piezometric surface, which for the discussed case can be derived into equations (7), (8), (9)
and (10). By the comparison betwen the basic and the influenced wave and on the bases of
those equations the difusibility of the discussed karst aquifer D = 150 m?/s was estimated .

From the known changes of the water level in the accumulation and calculated difusibility
the theoretical curve of the water level oscillations in the effluent Lijak can be established.
For the discussed case those curves are shown in Figure 5. Because of the assumed
simplifications theoretical and real curves are not completely the same, but it is obvious,
that they have the same general trend. Hence this method can be used for the analyses of the
propagation of the artificial piezometric waves through space and time. Also the estab-
lished hydrodinamic connection between the accumulation and the spring has been proved.

The results of the shown quantitative method should be checked with some additional
analyses. The comparison with further measurements in the Solkan accumulation and the
effluent Lijak would give some new data about the hydrodinamic properties of the karst
aquifer and tell us more about the usefulness of the shown method. Through the comparison
with the analyses of the pumping test data the calculated difusibility could be confirmed.
With the installation of the additional piezometric boreholes on various locations in the
karst aquifer also a wider overlook on the groundwater flow and the water level oscillations
in the karst aquifer of the Trnovo plateau would be given.
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