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5Seznam pogosteje uporabljanih oznakGr²ke £rke
α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .prostorninski deleº, [−]
Γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . rob obmo£ja Ω
δs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . debelina viskoznega podsloja, [m]
δc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . debelina kon
entra
ijske mejne plasti, [m]
∆x,∆y,∆z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . razdalje v smereh, [m]
ǫ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . hrapavost, [m]
ν . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . kinemati£na viskoznost, [m2/s]
π = 3,141592 . . . . . . . . razmerje med obsegom in premerom kroga, [−]
ρ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .gostota, [kg/m3]
σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . standardna devia
ija, [−]
τ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . £as, [s]
τs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . napetost na steni, [N/m2 = kg/(ms2)]
ϕ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .poroznost, [−]
Ω . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . obmo£jeLatinske £rke
~a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . pospe²ek, [m/s2]
A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . povr²ina, [m2]
b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ²irina, [m]
C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . kon
entra
ija, [kg/m3]
cp . . . . . . . . . . . . . . . . spe
i�£na toplota pri konstantnem tlaku, [J/kgK]
cd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . koe�
ient upora, [−]
d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . debelina, premer, [m]
D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . difuzivnost, [m2/s]
Dt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . turbulentna difuzivnost, [m2/s]
Dm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . molekularna difuzivnost, [m2/s]
e = 2,71828 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . osnova naravnega logaritma, [−]
~F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . sila, [N ]
~Fg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . teºa, [N ]
~Fu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . sila upora, [N ]
~Fv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . sila vzgona, [N ]
f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .mobilni deleº adsorbenta, [−]
~g = 9,81 m/s2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .gravita
ijski pospe²ek
h,∆h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vi²ina, razlika vi²in, [m]
i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .hidravli£ni gradient, [−]
I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . izvori snovi, [kg/(m3s)]
~j . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . spe
i�£ni tok snovi, [kg/m2s]
k = 1,381 · 10−23 J/K . . . . . . . . . . . . . . .Bolztmannova konstanta, [J/K]
k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . hitrost reak
ije, [s−1]Matemati£no modeliranje pojavov v okolju



6
kH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Henryjeva konstanta, [−]
K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . hidravli£na prepustnost, [m/dan]
K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . disperzijski koe�
ient, [m2/s]
Kd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . distribu
ijski koe�
ient, [m3/kg]
l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .dolºina, [m]
L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . karakteristi£na dolºina, [m]
m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . masa, [kg]
ṁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . tok snovi, [kg/s]
n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
elo ²tevilo, [−]
~n . . . . . . . . . . . . . . . . . . normala (enotski vektor pravokoten na povr²ino)
o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . obseg, [m]
Q̇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . toplotni tok, [W ]
~q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .gostota toplotnega toka, [W/m2]
r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .polmer, [m]
R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . faktor zaostajanja onesnaºenja v podtalni
i, [−]
t,∆t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . £as, £asovni korak, [s]
t1/2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . razpolovni £as, [s]
T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . temperatura, [K]
~v, ~u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . hitrost, [m/s]
v⋆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . torna hitrost, [m/s]
vs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . hitrost posedanja, [m/s]
V̇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . prostorninski pretok, [m3/s]
V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . prostornina, [m3]
v+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . brezdimenzijska hitrost, [−]
x,y,z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . osi koordinatnega sistema, [m]
y+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . brezdimenzijska oddaljenost od stene, [−]Kriterialna ²tevila
Pe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pe
letovo ²tevilo
Re . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Reynoldsovo ²tevilo
St . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Stokesovo ²teviloPosebni znaki
~∇ = (∂/∂x, ∂/∂y, ∂/∂z) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . operator nabla
· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . skalarno mnoºenje
× . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vektorsko mnoºenje
⊗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .tenzorsko vektorski produkt
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8Podtalni
aDo tega poglavja smo v knjigi obravnavali mehanizme prenosa onesnaºevalav okolju in se nismo preve£ ozirali na medij, ki je onesnaºen. Lo£ili smo eno-,dvo- in trodimenzionalne primere, nismo pa se posebej ukvarjali z zakoni-tostmi, ki so zna£ilne za posamezni primer. V tem in v naslednjem poglavjubomo splo²ne rezultate, izpeljane na za£etku knjige, priredili za uporabo naprakti£nih primerih prenosa onesnaºenja v podtalni
i in zraku.8.1 UvodVsi vemo, da £e v tla izkopljemo luknjo, prej ali slej najdemo vodo. Zadnjedrºi ne glede na to, kje kopljemo: doma na vrtu, v sredi²£u mesta ali na de-ºeli. Voda je lahko le nekaj de
imetrov pod povr²jem ali pa nanjo naletimo²ele v zelo globokih vrtinah. Zgodi se 
elo, da je treba prevrtati skozi nepre-pustno skalnato osnovo, preden naletimo na vodo. Kakor koli, prej ali slejnaletimo na tako imenovano nasi£eno obmo£je, v katerem so vse pore, raz-poke in prostori v zemlji zapolnjeni z vodo. Vodo v tem obmo£ju imenujemopodtalni
a.Podtalni
a te£e. Hitrost toka je veliko manj²a od toka v potoku ali reki,zna²a lahko le nekaj de
imetrov ali metrov na dan. Ne glede na po£asni tokpa je pomembno, da se podtalni
a premika. �e pride do onesnaºenja, naprimer razlitja nevarne snovi, bo podtalni
a onesnaºenje raznesla po okoli
i.Zamislimo si na primer rezervoar za gorivo na ben
inski £rpalki, ki po£asispu²£a. Pretok goriva v zemljo je zelo majhen, tak²en, da ga zaposleni na£rpalki ne opazijo. Gorivo potuje navzdol skozi nenasi£eno zemljino in doseºepodtalni
o. Tudi £e podtalni
a te£e po£asi, re
imo nekaj metrov na dan, bo195



196 8 Podtalni
av enem letu onesnaºenje prenesla kilometer dale£. �e je na poti £rpali²£epitne vode, bo pri²lo do onesnaºenja pitne vode in s tem do resne nevarnostiza zdravje ljudi. �e bolj nevarna je moºnost, da bo podtalni
a gorivo odneslamimo doma£ih vrtov, kjer si vrti£karji £rpajo vodo za zalivanje vrta iz lastnihvodnjakov.Razmislimo ²e, kaj bi se zgodilo, ko bi tak²no onesnaºenje odkrili. Kakobi potekala sana
ija? Morda bi lahko zemljino v najbliºji okoli
i rezervoarjaizkopali in odstranili. Drugega dela onesnaºenja pa zaradi velike povr²inegotovo ne bi mogli sanirati. Posledi
e tak²nega onesnaºenja bi tako vplivalena zdravje ljudi in na vrednost zemlji²£. Treba bi bilo poiskati nove vodnevire.Do onesnaºenja podtalni
e lahko pride tudi zaradi iztekanja iz deponij, into tako komunalnih kot nevarnih odpadkov. Tudi deº, ki izpira olja in gorivos 
est, prispeva k onesnaºenju. Rezervoarje za gorivo in druge nevarne snovinajdemo prakti£no po vseh domovih, ²olah in drugih stavbah.Zaradi navedenega je razumevanje toka podtalni
e in prenosa onesnaºevalv njej pomembno za o
eno okoljske nevarnosti za prakti£no vse £love²kedejavnosti. Znanje o tej temi je pomembno tako za znanstvenike in inºenirjekot tudi za usluºben
e v javni upravi, ki izdajajo okoljevarstvena soglasja innaro£ajo ²tudije vplivov na okolje.Dogajanje v podtalni
i je skrito o£em. Vrtanje vrtin in analize vodeso drage ter zamudne, zato so matemati£ni modeli glavno orodje, ki nampomaga odkriti smer in hitrost toka ter omogo£a napoved kon
entra
ijskihpolj.8.2 Osnove tokaPovedali smo ºe, da vodo pod povr²jem najdemo prakti£no povsod. V vsakizemljini pod povr²jem se nahaja dolo£en del por in razpok, ki jih voda lahkonapolni. Padavine in dotok iz povr²inskih vodotokov poskrbijo, da se pore vplasti zemljine napolnijo. Nadmorski vi²ini, do koder voda napolni zemljino,pravimo vi²ina podtalni
e. Plast zemljine pod povr²ino, skozi katero potujepodtalni
a, pa je vodonosnik. Na sliki 8.1 je prikazan primer vodonosnikain podtalni
e v njem. Vidimo vi²ino podtalni
e in smer toka. Podtalni
onapaja vi²je leºe£a mlaka. Poleg dotoka in mlake podtalni
o napajajo tudipadavinske vode, ki padejo na povr²ino. Seveda do podtalni
e ne pride vsapadavinska voda. Del je izhlapi, del pa je porabi rastlinje za rast. Ta dvapro
esa imenujemo evapora
ija in transpira
ija, skupno kar evapotranspi-ra
ija. Del padavinske vode v obliki potokov odte£e proti niºje leºe£i reki.Matemati£no modeliranje pojavov v okolju



8.2. Osnove toka 197vi²ina podtalni
e rekamlaka vodonosniksmer toka
povr²ina

Slika 8.1: Primer vodonosnika, ki ga napaja vi²je leºe£a mlaka. Podtalni
ate£e navzdol in napaja niºje leºe£o reko.Zadnji del padavinske vode pa napaja podtalni
o. V vodonosniku podtalni
ate£e proti dolini in tam napaja reko. Reka torej sluºi kot ponor podtalni
e.Seveda je mogo£e, da reka niºje v toku, ko se geolo²ke razmere spremenijo,spet sluºi kot vir vode za podtalni
o.Opisana razmerja med podtalni
o v vodonosniku in povr²inskimi vodamiso pomembna za razumevanje raz²irjanja onesnaºenja. Tako na primer laºjerazumemo situa
ijo, v kateri ugotovimo onesnaºenje vode v reki in na obalahne moremo najti vira onesnaºenja. Do onesnaºenja je lahko pri²lo kjer koli napovr²ini. Padavine so onesnaºenje sprale v podtalni
o, ta pa ga je preneslado reke. �e ve£, zaradi po£asnega toka podtalni
e je lahko onesnaºena rekaposledi
a kombina
ije ve£jega ²tevila virov onesnaºenja na povr²ini.Na sliki 8.1 smo ski
irali pre
ej poenostavljen model. Pod povr²ino smoprikazali del zemljine, ki ni zasi£en z vodo, in ²e globlje del, ki je zasi£enz vodo. Navadno je ta preprosta predstava ustrezna za izgradnjo modelatoka. V resni
i je seveda geolo²ka struktura pod povr²ino veliko bolj zaple-tena. Pri vrtanju pod povr²ino naletimo na razli£ne plasti, ki jih sestavljajorazli£ne zemljine. Lastnosti plasti so razli£ne. Lo£ijo se po kemijski sestavi,porazdelitvi velikosti zrn, prisotnosti organskega materiala in drugih lastno-stih. Za tok podtalni
e je najpomembnej²a velikost zrn. Kot primer lahkona²tejemo prod, pesek, mulj in glino, ki se zelo razlikujejo po velikosti zrn.Ko prevrtamo te zgornje vodonosne plasti, navadno naletimo na neprepustnopodlago. Kot ºe ime pove, je to geolo²ka plast, ki je za vodo bolj ali manjneprepustna. Pri modeliranju navadno neprepustno podlago obravnavamokot neprepustno za vodo, v resni
i pa ni vedno tako. Neprepustna podlagaiz pe²£enjaka ima delno porozno strukturo, ki dovoljuje nekaj pretoka vode.Pri apnen
u pa velikokrat najdemo razpoke, ki so dovolj povezane, da pod-talni
a najde pot skozenj. Povezane razpoke redkeje, a vseeno, najdemo tudiMatemati£no modeliranje pojavov v okolju
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apri neprepustni podlagi iz granita.Struktura vodonosnika je najve£krat prodnata ali pe²£ena, neprepustnapodlaga pa je iz apnen
ev, pe²£enjaka ali granita. Najdemo pa tudi delevodonosnika nad neprepustno podlago, skozi katere podtalni
a teºko ali pasploh ne te£e. Te dele navadno sestavljajo gline in �ni mulji ali pa vklju£kikamnin, kot so skrilav
i in granit. Poznani so tudi primeri, ko je 
el vodo-nosnik zaprt med dve za vodo neprepustni plasti.Na tok podtalni
e poleg geolo²ke strukture zemljine in razmerja meddotoki ter odtoki vpliva tudi £lovek s svojimi posegi. Melioriza
ija povr-²inskih vodotokov ima velik vpliv na komunika
ijo med povr²insko vodo inpodtalni
o. S tak²nim posegom se spremeni dotok oziroma odtok podtal-ni
e, ki posledi£no vpliva na vi²ino, pretok in smer toka. Velik vpliv na tokpodtalni
e imajo tudi vodnjaki, iz katerih podtalni
o £rpamo. Vpliv je ski-
iran na sliki 8.2. Vidimo, da ob £rpanju vodnjak potegne vase podtalni
opovr²inavodnjak ne £rpa £rpanje
podtalni
a podtalni
a

Slika 8.2: Vpliv £rpanja na vi²ino podtalni
e. Ko £rpali²£e obratuje, gladinapodtalni
e okoli vodnjaka zavzame stoº£asto obliko.iz vseh smeri. Zato se gladina podtalni
e oblikuje v obliko stoº
a in te£eproti vodnjaku iz vseh smeri. Zgodi se torej lahko, da se ob zagonu vodnjakatok podtalni
e tako spremeni, da proti £rpali²£u potegnemo tudi onesnaºenopodtalni
o, ki bi si
er odtekla mimo.V splo²nem nas za o
eno obna²anja onesnaºene podtalni
e zanimata od-govora na dve vpra²anji. Najprej nas zanima, koliko podtalni
e te£e skozivodonosnik. Ta podatek je pomemben, saj ga potrebujemo za izra£un kon-
entra
ije onesnaºevala. Vi²ina kon
entra
ije pa je odlo£ilnega pomena zaMatemati£no modeliranje pojavov v okolju



8.2. Osnove toka 199sprejemanje odlo£itev o morebitnih ukrepih. Je voda tako onesnaºena, dani ve£ pitna? Je kon
entra
ija tako majhna, da je merilna sonda ne zazna?Drugo vpra²anje, na katerega si ºelimo odgovor, pa je, kako hitro podtal-ni
a te£e. Hitrost in smer toka sta odlo£ilni za o
eno smeri raz²irjanja tervelikosti onesnaºenega obmo£ja. Odgovora na obe vpra²anji bomo poiskaliv naslednjem razdelku.8.2.1 Dar
yjev zakonDar
y1 je v sredini devetnajstega stoletja razvijal sistem za �ltriranje pitnevode za mesto Dijon v Fran
iji. Zanimalo ga je, koliko vode lahko z dolo£enohitrostjo potuje skozi pe²£eni �lter. V ta namen je izvajal poskuse z merilnoprogo, ki je prikazana na sliki 8.3. Z batom potiskamo vodo skozi plast po-rozne zemljine in merimo pretok v odvisnosti od tla£ne razlike ter dolºinevzor
a zemljine. Dar
y je ugotovil, da se pretok skozi zemljino podvoji, £e
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tlak zemljinaporoznatok
p

lSlika 8.3: Poskus, s katerim vpeljemo Dar
yjev zakon. Z batom potiskamoteko£ino skozi porozno zemljino.dvakrat pove£a tla£no razliko. Pretok je torej sorazmeren s tla£no razliko.Z ve£jim tlakom kot potiskamo teko£ino skozi porozno snov, ve£ji je pretok.Nadalje je Dar
y primerjal pretok pri dveh razli£no dolgih vzor
ih in enakitla£ni razliki. Ko pove£amo dolºino, skozi katero potiskamo teko£ino, se po-ve£a upor proti te£enju in pri enaki tla£ni razliki pri£akujemo manj²i pretok.Dar
y je izmeril, da se pretok dvakrat zmanj²a, £e uporabimo dvakrat dalj²ivzore
. Pretok je torej obratno sorazmeren z dolºino vzor
a.Dar
y je spreminjal tudi presek zemljine. S tem je posku²al ugotoviti,kako na pretok vpliva koli£ina vode, ki te£e. Ugotovitev je bila pri£akovana −1Henry Dar
y (1803−1858), fran
oski inºenirMatemati£no modeliranje pojavov v okolju
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aobna²anje toka je neodvisno od koli£ine vode, pretok pa je seveda sorazmerens povr²ino preseka zemljine.V naravi skozi vodonosnik podtalni
e ne potiskamo z batom, zato jeDar
y poskus nekoliko preoblikoval. Shematsko je prikazan na sliki 8.4.Izdelal je kanal, v katerega voda vstopa pri vi²ini h1 in izstopa niºje pri vi²ini
h2. Ker je razlika vi²in sorazmerna z razliko tlakov (∆p = ρg∆h), veljajo zarazliko vi²in enake ugotovitve kot za razliko tlakov. Pri dvakrat vi²ji razlikivi²in je pretok namre£ dvakrat ve£ji oziroma je sorazmeren z razliko vi²in.Opazovanja in meritve je Dar
y povezal v ena£bo, ki jo imenujemo Dar
yjev

voda ∆h = h1 − h2

poroznazemljina
h1

l

A

h2

Slika 8.4: Poskus, s katerim vpeljemo Dar
yjev zakon. Voda te£e zaradirazlike vi²in.zakon. Zapisal jo je takole:
V̇ = KA

∆h

l
, (8.1)kjer so V̇ pretok podtalni
e v litrih na sekundo ali kubi£nih metrih na uro, ldolºina vodonosnika, ∆h razlika v izmerjeni vi²ini podtalni
e na dveh mestihv vodonosniku, ki sta oddaljeni l, in A presek vodonosnika. Sorazmernostnokonstanto smo ozna£ili s K. Imenujemo jo hidravli£na prevodnost, redkejetudi Dar
yjev koe�
ient ali koe�
ient hidravli£ne prevodnosti. Hidravli£naprevodnost ima enoto dolºina na £as. V pregledni
i 8.1 navajamo poroznostin hidravli£no prevodnost za nekaj vrst zemljin. Prevodnost, navedena tu,Matemati£no modeliranje pojavov v okolju



8.2. Osnove toka 201velja za porozne snovi. V primeru prisotnosti ve£jega ²tevila razpok in ka-nalov, ki omogo£ajo hitrej²i tok skozi zemljino, je vrednosti za hidravli£noprevodnost treba popraviti.Zemljina Poroznost ϕ Hidravli£na prevodnost K [m/dan]prod 0,25−0,4 30−30000pesek 0,25−0,5 0,003−300mulj 0,35−0,5 3 · 10−5−0,03glina 0,4−0,7 3 · 10−8−3 · 10−4pe²£enjak 0,05−0,3 3 · 10−6−0,03apnene
 0,001−0,2 3 · 10−5−0,03granit 0,0001−0,1 3 · 10−5−3Tabela 8.1: Poroznost in hidravli£na prevodnost za nekaj vrst zemljin.Pri vpeljavi Dar
yjevega zakona smo ugotovili, da je pretok podtalni
eodvisen od kvo
ienta med razliko vi²ine podtalni
e in razdaljo, na kateri jebila ta razlika izmerjena. Ta kvo
ient imenujemo hidravli£ni gradient in gaozna£imo z i:
i =

∆h

l
. (8.2)Ko ga uporabimo v Dar
yjevem zakonu (ena£ba 8.1), se ta poenostavi v:

V̇ = KiA. (8.3)Obravnavo nadaljujemo s ski
o na sliki 8.5. Na njej je prikazan vodonosnikpod povr²jem, v katerega smo izvrtali dve vrtini. V vrtinah lahko merimonivo gladine podtalni
e. Uporabimo lahko merilni tlak, ki nas z zvo£nimsignalom opozori, da smo dosegli vodo. Lahko uporabimo tudi tla£ne sonde,ki se potopijo v podtalni
o v vrtini in s pomo£jo meritve tlaka ugotovijo,kolik²na je vi²ina podtalni
e. Kakor koli, v obeh vrtinah smo izmerili vi²inopodtalni
e. Meritev je izvedena kot razdalja od kape vrtine do gladine vode.�e ºelimo vi²ino podtalni
e na razli£nih vrtinah medsebojno primerjati, jihmoramo prera£unati v absolutni koordinatni sistem. Navadno razpolagamoz geodetskim posnetkom nadmorske vi²ine kape vrtine. Vi²ino podtalni
eizra£unamo kot razliko med nadmorsko vi²ino kape vrtine in razdaljo medkapo ter gladino podtalni
e.Sta ti meritvi dovolj za izra£un pretoka podtalni
e iz Dar
yjevega za-kona? Z razliko vi²in podtalni
e na obeh vrtinah in z razdaljo med vrtinamalahko izra£unamo hidravli£ni gradient. Za pretok pa potrebujemo ²e povr-²ino preseka vodonosnika. Globino do neprepustne podlage navadno navajaMatemati£no modeliranje pojavov v okolju



Stvarno kazalo 293du²ikovi oksidi, 238efektivna vi²ina dimnika, 232ekolo²ka nesre£a, 10ena£baintegralska, 13, 47navadna diferen
ialna, 13, 183par
ialna diferen
ialna, 13, 251evapora
ija, 196evapotranspira
ija, 196faktor zaostajanja, 218Fi
kov zakon, 18, 20, 125, 148, 158�okule, 186fosilna goriva, 10foton, 240fotosinteza, 240freon, 144Gauss-Jordanova elimina
ija, 258Gauss-Seidelov algoritem, 259glina, 197granit, 198Henryjev zakon, 156Henryjeva konstanta, 156tabela, 157hidravli£na prevodnost, 200hidravli£na vi²ina, 209hidravli£ni gradient, 201hitrost posedanja, 185hitrost reak
ije, 140hitrostni pro�l, 116, 128ISCST3, 245jezero, 160kal
ij, 151kal
ijev hidroksid, 240kemijska reak
ija, 139kisel deº, 240

kisik, 157kloro�uoroogljikovodiki, 10, 230, 241koe�
ient hidravli£ne prevodnosti, 200koe�
ient upora, 179kon
entra
ijamasna, 177konvek
ija, 17Krylov podprostor, 259Lapla
eova ena£ba, 213lindane, 157me²alna dolºina, 117mejna plastdebelina, 154kon
entra
ijska, 154melioriza
ija, 198metodakon£nih elementov, 267, 278kon£nih razlik, 256robnih elementov, 272mikroorganizmi, 139mobilni deleº adsorbenta, 169, 220model£asovno neodvisen, 13£asovno odvisen, 13linearen, 15nelinearen, 15morje, 17mulj, 197nabla, 213nafta, 17nasi£eno obmo£je, 195neprepustna podlaga, 197oblak onesnaºenjanestabilen, 234stabilen, 233odvodaproksima
ija, 253Matemati£no modeliranje pojavov v okolju



294 Stvarno kazaloodzivni £as, 183ogljikov dioksid, 11, 101, 157, 240organske snovi, 139ozon, 157, 239parameter, 13par
ialni tlak, 156pe²£enjak, 197pesek, 197pesti
idi, 10podtalni
a, 9, 17, 167, 195vi²ina, 196porazdelitveni koe�
ient, 167, 220poroznost, 168potok, 151povratni tok, 178prenosna ena£bakonvektivno-disperzijska, 130turbulentna, 117prenosni pojav, 17prod, 197propan, 157ra£unska mreºa, 251radioaktivni razpad, 139Raoultov zakon, 156ravnoteºna kon
entra
ija, 148razpolovni £as, 141raztapljanje, 148hitrost, 150re
irkula
ija, 178red aproksima
ije, 255reka, 48retarda
ija, 218Reynoldsova dekompozi
ija, 109Reynoldsovo ²tevilo, 108, 178kriti£no, 181rezervoar, 9roºa vetrov, 101robni pogoj, 252

Diri
hletov, 252Neumannov, 252sadra, 151, 240sila upora, 178simula
ijasta
ionarna, 252, 253tranzientna, 253simula
ija velikih vrtin
ev, 109sistemi iterativnih ena£bdirektno re²evanje, 258iterativno re²evanje, 259sistemska matrika, 258skrilave
, 198sorp
ija, 167spremenljivka, 13stabilnostozra£ja, 234Stokes-Einsteinova ena£ba, 190Stokesov zakon, 180Stokesovo ²tevilo, 184svetloba, 240ultravijoli£na, 139TAPM, 245teko£inanestisljiva, 178terminalna hitrost, 185termoelektrarna, 101tok disperzni, 175laminarni, 107lo£eni, 175turbulentni, 107ve£fazni, 175ve£sestavinski, 175tokovna brazda, 178toluen, 157, 171topla greda, 241Matemati£no modeliranje pojavov v okolju



Stvarno kazalo 295torna hitrost, 113transpira
ija, 196trikloroeten, 144, 157, 160, 165turbulen
aintenzivnost, 111mo£, 110usedalnik, 191usedanjepri ²ibkem me²anju, 191pri mo£nem me²anju, 191Van der Waals, 167vi²inahidravli£na, 209vodik, 157vodnjak, 171arte²ki, 209vodonosnik, 167, 196arte²ki, 209odprt, 209zaprt, 209von Karman, 178vozli²£e, 251za£etni pogoj, 252zaostajanje onesnaºenja, 218faktor, 218zaustavitveni kriterij, 259zemljina, 197zra£na masanestabilna, 233stabilna, 233ºveplena kislina, 240ºveplo, 240
Matemati£no modeliranje pojavov v okolju


