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1ZVOD 1Z RECENZIJA UDZBENIKA

Poslednjih decenija znatno je napredovao pristup istraZivanjima vezanih za razlicite aspe-
kte projektovanja i upravljanja radom izvorista i izradi vodozahvatnih objekata koje je pra-
tio razvoj hidrogeologije, hidrodinamike, hidraulike i hidrohemije kao nezaobilaznih nauka
ili naucnih disciplina koje su u toku sa istraZivanjima izvorista podzemnih voda. Stim u vezi,
publikacija ,1zvorista i zahvati podzemnih voda” autora prof. dr Dusana Polomcic¢a upra-
vo predstavlja sveobuhvatno delo u kome su prezentovana najnovija svetska iskustva, ter-
minologije, shvatanja i pristupi istraZivanja na izvoristima podzemnih voda. Namenjena je
studentima Studijskog programa Hidrogeologija Rudarsko-geoloskog fakulteta, ali svakako
da moZe biti od velike koristi i studentima drugih studijskih programa kao i diplomiranim
inZenjerima, odnosno svim zaniteresovanim koji Zele da svoje znanje o izvoristima i zahvati-
ma podzemnih voda obnove, dopune, prosire i upotpune. Autor na lak, jednostavan i savre-
men nacin upoznaje ¢itaoca sa osnovnim pojmovima, elementima i klasifikacijama izvorista
podzemnih voda, nakon cega citaoca upoznaje sa hidrodinamickim analizama koje se pri-
menjuju kod istraZivanja vezanih za izvorista i projektovanje hidrogeoloskih istraZivanja.
U narednim poglavljima dat je detaljan prikaz vodozahvatnih objekata, monitoring rada
izvorista i koji su to tehnogeni procesi koji se mogu javiti tokom rada izvorista podzemnih
voda. Kroz poslednja tri poglavlja prikazane su mere ocuvanja sigurnosti rada izvorista, po-
stupak i nacin odredivanja rezervi podzemnih voda i definisanje zona sanitarne zastite na
izvoristu. U okviru svakog poglavlja dat je veliki broj primera iz prakse $to iz nase zemlje, sto
iz okruZenja odnosno sveta $to posebno ovoj publikaciji daje na znacaju. Na kraju dat je spi-
sak literatutnih jedinica u ukupnom iznosu od 425. U okviru svakog poglavlja Citaoc nailazi
na brojna pitanja koja mogu da prethode tematici koja se objasnjava, neka od pitanja prate
obradenu tematiku a neka su u formi ponavljanja ili podse¢anja a svakako u neposrednoj
vezi sa materijom koja se obraduje. Cilj pitanja je da navedu na razmisljanje ¢itaoca bilo
da je student u pitanju ili diplomirani inZenjer sa visegodisnjim radnim iskustvom. Pored
svih navedenih c¢injenica koje govore u prilog da se radi o jednom kvalitetnom, savremenom
i naucno-strucnom rukopisu, predmetna publiakcija u poslednjih 50. godina, odnosno od
formiranja Departmana za Hidrogeologiju Rudarsko-geoloskog fakulteta predstavija prvu
i jedinu ove vrste publiakcija koja tretira problematiku izvorista i zahvata podzemnih voda
tako da sa velikim zadovoljstvom preporucujem da se ,Izvorista i zahvati podzemnih voda”
autora prof. dr Dusana Polom¢ica prihvati i Stampa u izdanju Univerziteta u Beogradu - Ru-
darsko-geoloskog fakulteta, kao osnovni udZbenik.

Prof. Dr Vesna Risti¢ Vakanjac

Rukopis ,Izvorista i zahvati podzemnih voda” napisan je na visokom nau¢nom i tehnickom
nivou. Pokriva sve oblasti zahvatanja podzemnih voda, bogato ilustrovan brojnim prime-
rima iz domace i svetske prakse. Pored toga $to ¢e omoguciti studentima na Departmanu
za Hidrogeologiju sticanje novih znanja iz ive oblasti, predmetni udZbenik ¢e biti od velike
koristi i svrsenim inZenjerima iz oblasti hidrogeologije.

Prof. Dr Veselin DragiSic¢



Rukopis ,Izvorista i zahvati podzemnih voda” je rezultat ozbiljnog poduhvata u kojem je
napravljena sinteza vise naucnih i tehnickih disciplina Cije poznavanje je neophodno za ra-
zumevanje strujanja i fizicko hemijskih procesa u vodi i poroznoj sredini, interakcija sa po-
vrsinskim vodama i zonama prihranjivanja, kao i u okviru hidroloskog ciklusa upoznavanje
sa postojecom dobrom (a i rdavom) praksom i tehnologijama u ovoj oblasti. Trasiran je i
napravljen ceo put od osnovnih pojmova, parametara, klasifikacija, neophodnih hidrodina-
mickih analiza, izrade koncepta i projektne dokumentacije, preko hidrogeoloskih istraZiva-
nja, projektovanja i realizacije vodozahvatnih objekata, monitoringa rada izvorista, opada-
nja kapaciteta izvorista, transformacije inicijalnog kvaliteta vode, filtracionih deformacija
vodonosne sredine, pa do, mera za ocuvanje sigurnosti rada izvorista, odredivanja rezervi
podzemnih voda na izvoristu i odredivanja zona sanitarne zastite. Veliki broj raznovrsnih
bibliografskih odrednica, od kojih znacajan deo Cine reference autora, pokazuju naucnu i
ove knjige, podelom na poglavlja, sekcije itd., izbalansiranim koris$¢enjem empirijskih, ana-
litickih i simulacionih (numerickih) metoda, intenzivnim i veoma promisljenim koris¢enjem
realnih primera iz prakse, uvodenje direktne interakcije sa ¢itaocem, komentarima, postav-
ljanjem pitanja, autor je pokazao i zavidnu pedagosku zrelost. Najveéu korist od ove knjige
imace inZenjeri, prakticari i projektanti, koji su stekli obrazovanje iz ove struke, a zbog pri-
rode posla bili posveceni uZoj grupi problema, da obnove znanja i vestine i na novi integralni
nacin Sire sliku veoma vaZne oblasti. Sa velikim interesovanjem i paZnjom procitao sam ovaj
tekst, posebno impresioniran izborom i prikazom primera iz nase zemlje i okruZenja, tako da
mogu sa velikim zadovoljstvom da predloZim ovu knjigu za Stampanje.

Prof. Dr Marko Iveti¢



PREDGOVOR

U godini kada se obeleZava 50 godina od formiranja danasnjeg Departmana za Hidrogeo-
logiju na Rudarsko-geoloSkom fakultetu u Beogradu, izlazi po prvi put udZbenik vezan za
izvoriSta podzemnih voda i vodozahvatne objekte kod nas. Poslednjih decenija znatno je
napredovao pristup istrazivanjima vezanim za razlicite aspekte projektovanja i upravljanja
radom izvorista i izradi vodozahvatnih objekata koje je pratio razvoj hidrogeologije, hidro-
dinamike, hidraulike i hidrohemije kao nezaobilaznih nauka ili nau¢nih disciplina koje su u
toku sa istraZivanjima izvorista podzemenih voda. Najnovija svetska iskustva, terminologi-
ja, shvatanja i pristupi istrazivanjima na izvoristima prezentovani su u udzbeniku.

[zvoriSta predstavljaju vitalan deo vodoprivrede svake drZzave. Od karakteristika i stanja
izvoriSta, zavisi odrzivost eksploatacije podzemnih voda, zadovoljenje socio-ekonomskih
potreba korisnika i ekoloska o¢uvanost Sireg podrucja izvorista.

[zvoriSte podzemnih voda cCini i jedan vodozahvat, ali i ve¢i broj vodozahvatnih objekata.
Najveci deo udzbenika posvecen je kompleksnim sluc¢ajevima kada postoji veéi broj vo-
dozahvata na izvoriStu. Analizirani su razlic¢iti aspekti istrazivanja u vezi sa izvoristima:
formiranje novog, prosirenje, revitalizacija, i izmeStanje postojeceg, uspostavljanje i spro-
vodenje monitoringa eksploatacionog reZima izvorista, pojava i kinetika tehnogenih pro-
cesa koji prate ekspoloataciju podzemnih voda, tehnike za obezbedenje sigurnosti rada
izvorisSta, kao i odredivanje rezervi podzemnih voda na izvoristu i zona sanitarne zastite.

Osnove savremenih istrazivanja o izvoriStima podzemnih voda baziraju se na kvantifikaci-
ji procesa koji se odnose na izvoriste: kretanja podzemnih voda, transporta (zagadujuce)
materije, prenosa toplote i njihove manifestacije na polje pritisaka (nivoa) i brzina filtraci-
je, na rasprostranjenje koncentracije (zagadujucih) materija u podzemnim vodama ili na
toplotno polje.

Predmet ,Izvorista i zahvati podzemnih voda” jedan je od najstarijih predmeta koji se slu-
$a na Departmanu za hidrogeologiju, jo$ od druge polovine sedamdesetih godina proslog
veka. Prvi naziv predmeta bio je ,Vodozahvati”, a nakon razvoja Departmana (tadasnje
OOUR Grupe za Hidrogeologiju, i kasnije Instituta za hidrogeologiju), promenjen je naziv
predmeta u ,Projektovanje i otvaranje izvorista podzemnih voda”.

Prelaskom na reformisane studije 2008. godine, predmetu je izmenjen naziv u aktuelni:
,<1zvorista i zahvati podzemnih voda”. Predmet je obavezan za pohadanje na akreditova-
nom studijskom programu Hidrogeologija i sledi vertikalnu povezanost grupe predmeta
koji se bave kvantifikacijom procesa strujanja podzemnih voda i pratecih procesa filtracije
voda. Kurs ,IzvoriSta i zahvati podzemnih voda” slusa se u VI semestru (treca godina),
prethode mu: ,Hidraulika podzemnih voda” (IV semestra) i ,Hidraulika bunara” (V seme-
star), a sledi ga ,Modeliranje podzemnih voda 1” (VII semestar) i ,,Modeliranje podzemnih
voda 2” na Master akademskim studijama.



U udZbeniku su prezentovana aktuelna shvatanja na temu izvorista, a dat je kriticki osvrt
na anahrone pojmove, podele i pristupe istraZivanjima kod izvorista podzemnih voda. Po
obimu i sadrZaju, udzbenik daleko prevazilazi neophodno znanje studenata za polaga-
nje predmeta. Medutim, knjiga nije pisana kao klasi¢an udZbenik, ve¢ je ideja autora da
obradene tematske jedinice mogu pomoci inZenjerima hidrogeologije u razli¢itim sferama
njihovog profesionalnog rada iz oblasti izvorista podzemnih voda.

UdZbenik je podeljen na jedanaest celina analiziranih i opisanih u isto toliko poglavlja.

U prvom poglavlju obradeni su pojam i elementi izvorista podzemnih voda, dok su u dru-
gom izdvojeni osnovni parametri izvorista: kapacitet izvorista, kvalitet podzemnih voda
koje se zahvataju, i ekonomski parametri koji su razmatrani sa aspekta obezbedenja sigur-
nosti rada izvorista i rentabilnosti poslovanja vezanom za eksploataciju podzemnih voda.

Postoji znatan broj klasifikacija izvorista podzemnih voda. Osnovni problem za formiranje
univerzalne klasifikacije izvoriSta nalazi se u ¢injenici da su parametri koji definiSu izvori-
Ste medusobno povezani i zavisni. Zato je moguce izdvojiti samo zasebne klasifikacije na
osnovu parametara izvorista i tipova izdani koje se kaptiraju na izvoristu (hidrogeoloski
aspekt izvorista!), kako je prikazano u tre¢em poglavlju udzbenika. U tom smislu, formi-
rane su i prezentovane sledece klasifikacije izvorista: prema strukturnom tipu poroznosti
vodonosne sredine i hidrodinamickom stanju izdanskog toka, prema kvalitetu vode, od-
nosno prema krajnjoj nameni kaptiranih voda, i prema eksploatacionom kapacitetu izvo-
rista.

U Cetvrtom poglavlju prikazana je savremena primena hidrodinamicke analize kod istraZi-
vanja izvoriSta podzemnih voda, kao neophodan preduslov za kvantifikaciju uslova i mo-
gucénosti zahvatanja podzemnih voda, odnosno manifestacija uticaja njihove eksploatacije.
Na odabranim prostijim hidrodinamickim slucajevima koji prate izvorista, primenjena su
jednostavnija, analiticka reSenja koja omogucavaju sagledavanje osnovnih zakonitosti uti-
caja udaljenja izvorista, odnosno vodozahvatnih objekata od osnovnog izvora prihranjiva-
nja kaptirane izdani i medusobnog udaljenja objekata na veli¢inu eksploatacionog kapaci-
teta i generalni nivo podzemnih voda u izvoriStu. Za sloZenije uslove strujanja podzemnih
voda, sa ili bez pratecih procesa, primenjuju se trodimenzionalni hidrodinamicki modeli,
Cije su osnovne karakteristike sa odredenim primerima prikazani u ovom poglavlju.

U petom poglavlju obradeno je projektovanje hidrogeoloskih istrazivanja kod izvorisSta
podzemnih voda, sa dominantno hidrodinamickog aspekta, s obzirom da je fokus pred-
meta na kvantifikaciji procesa koji omogucavaju i prate eksploataciju podzemnih voda na
izvoriStu. U okviru ovih istrazivanja, izdvojene su tri etape: etapa izrade hidrodinamicke
studije potencijalnosti lokacije za formiranje izvorista, etapa projektovanja karakteristika
izvoriSta i etapa uspostavljanja i sprovodenja monitoringa rada izvorista. U okviru prve
dve etape ili faze istrazivanja, izdvojene su podetape sa obavezujucim ili preporucenim
kriterijumima koji treba da dovedu do inZenjerskog resSenja postavljenog zadatka, izbega-
vajuci oslanjanje samo na iskustvo inZenjera ili analogiju sa slicnim zadacima. Poslednjoj



navedenoj etapi, zbog znacaja koji ima, ali i ¢injenice da je zapostavljena u domacoj praksi,
posveceno je posebno poglavlje.

Vodozahvatnim objektima podzemnih voda posveceno je najobimnije, Sesto poglavlje.
Prateci aktuelne svetske pristupe u inZenjerskoj praksi, izdvojeni su sledeci tipovi vodoza-
hvata: kaptaZe izvora (vrela), horizontalni, vertikalni i kombinovani vodozahvatni objekti.
Za svaki izdvojen tip obradene su pripadajuce grupe objekata, a za svaki vodozahvat su
analizirane osnovne tehniCke karakteristike, preporuke za njihovo lociranje, neophodni
elementi za projektovanje i hidraulika objekta. Na kraju poglavlja, opisani su nacini po-
stavljanja pumpi u vodozahvate za one objekte iz kojih se crpi podzemna voda. Takode,
izvrSena je analiza efikasnosti rada vodozahvata sa hidraulickog i ekonomskog aspekta.

Sedmo poglavlje posveéeno je monitoringu rada izvorista, kod nas najceS¢e zapostavlje-
nom aspektu aktivnosti u odnosu na izvoriste podzemnih voda. Savremeni pristup moni-
toringu rada izvorista mora se sagledati u kontekstu preduslova za obezbedenje sigurno-
sti rada izvorista, koji podrazumeva formiranje informaciono-upravljackog sistema kao
dela integralnog sistema eksploatacije podzemnih voda. U okviru navedenog informaci-
ono-upravljackog sistema, obavlja se sistematizacija postoje¢ih podataka o izvoristu, for-
mira ili unapreduje osmatracka mreZa na izvoristu, propisuje dinamika osmatranja rada
i efekata rada izvorista, kreira namenska baza podataka izvorista, vrsi periodi¢na analiza
eksploatacionog reZima i prognoza uslova eksploatacije uz uspostavljanje daljinske kon-
trole i upravljanja radom izvorista.

Koliko god da je izvoriSte podzemnih voda kvalitetno projektovano i izvedeno, uz optima-
lan rezim eksploatacije vode, neminovno je da vremenom dolazi do pogorsanja njegovih
pocCetnih perfomansi. Procesi koji su po svojoj prirodi nepoZeljni i koji dovode do narusa-
vanja stabilnosti eksploatacije podzemnih voda nazivaju se tehnogenim ili prate¢im pro-
cesima rada izvorisSta i njima je posveceno osmo poglavlje. Tehnogeni procesi najceSce
deluju sinergetski a manifestuju se kao opadanje kapaciteta izvorista, i/ili transformacija
inicijalnog kvaliteta podzemnih voda kaptirane izdani i pojava filtracione deformacije vo-
donosne sredine. Veoma detaljno su opisane vrste fizickih, hemijskih i biohemisjkih pro-
cesa koji naruSavaju sigurnost rada izvorista i njihova identifikacija.

Svaki vodozahvat, svaki objekat na izvoristu, pa i samo izvoriSte karakteriSe odredeni rad-
ni vek uslovljen obimom i kinetikom razvoja tehnogenih procesa. U cilju oCuvanja sigur-
nosti rada izvorista podzemnih voda primenjuju se odredene tehnike (mere ili metode)
za obezbedenje potrebnih koli¢ina voda i/ili za popravku narusenog kvaliteta podzemnih
voda. U devetom poglavlju, izdvojene su i opisane: metoda veStackog prihranjivanja izda-
ni, primena podzemnih akumulacija i metode hidraulicke izolacije izvoriSta. Veoma detalj-
no su prezentovana najnovija svetska iskustva i saznanja iz oblasti veStackog prihranjiva-
nja izdani: vrste metoda, infiltracioni objekti, sistem veStackog prihranjivanja i efikasnost
rada sistema, projektovanje sistema, hidraulika infiltracionih objekata i tehnogeni procesi
koji prate rad infiltracionih sistema. Manje paZnje posveceno je podzemnim akumulacija-
ma, konceptu koji kod nas nije u potpunosti zaZiveo, dok je znatno viSe paZznje posveceno



metodama hidraulicke izolacije izvorista kao tehnike za odvajanje dela izvoriSta sa naru-
Senim kvalitetom podzemnih voda od ostatka izvorista. Kona¢no, kada mere za obezbe-
denje sigurnosti rada izvorista ne daju oCekivane rezultate, dolazi do zatvaranja izvorista,
odnosno njegove konzervacije ili potpunog napustanja.

U desetom poglavlju date su smernice za odredivanje rezervi podzemnih voda na izvo-
riStu, delu aktivnosti na izvorisStu o kojima do sada nije pisano, koje spadaju u redovne
poslovne obaveze inZenjera hidrogeologije a koje u strucnoj praksi izazivaju dosta nedo-
umica. U okviru ovog poglavlja prezentovana su uputstva za odredivanje kvantitativhog
aspekta rezervi za razliCite tipove vodozahvatnih objekata na izvoriStu i za odredivanje
kvalitativnog aspekta rezervi za potrebe kategorizacije rezervi podzemnih voda. Takode,
data su objasnjenja kako se vrsi klasifikovanje rezervi na izvoristu kao i smernice za izra-
du elaborata o rezervama podzemnih voda.

Odredivanje zona sanitarne zastite je obavezujuca aktivnost za izvorista sa kojih se zahva-
ta voda za javno snabdevanje. U okviru jedanaestog poglavlja date su smernice za nacine
dimenzionisanja druge i treCe zone sanitarne zastite.

U poslednjem poglavlju prikazani su koriSceni izvori, tj. literatura publikovanog i fondov-
skog karaktera.

U udZbeniku su nalazi ukupno 221 pitanje i 56 zadataka koji bi trebalo da navedu na raz-
misljanje Citaoca: studenta ili inZenjera. Studentima ¢e odgovori na pitanja i izrada zada-
taka svakako pomo¢i u savladavanju gradiva i pripremi za polaganje ispita. Neka pitanja
prethode tematici koja se objasnjava, neka je prate, a neka su u formi ponavljanja ili pod-
seanja, a u neposrednoj vezi sa materijom koja se obraduje.

U obradi odredenih tematskih jedinica, koriS¢en je jedan broj fondovskih izvora u cilju
dokumentovanja pogresno primenjenih metoda u domacoj praksi, a u nameri da se daju
komentari i preporuke za rad, koji ¢e studentima i inZenjerima omoguciti ispravne me-
todoloske pristupe u reSavanju konkretnih problema. Takvi, preuzeti materijali, nisu iz
razumljivih razloga citirani, a autoru su poznati izvori.

Posebnu zahvalnost dugujem recenzentima: prof. dr Vesni Risti¢ Vakanjac, prof. dr Ve-
selinu DragiSi¢u i prof. dr Marku Iveti¢u na ucinjenim sugestijama i velikom trudu koji
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POJAM | ELEMENTI
1ZVORISTA PODZEMNIH VODA

o

Pojam izvoriSta podzemnih voda © Podzemni
deo izvorista © PovrSinski deo izvorista

o P

Zahvatanje voda za bilo koju namenu vrsi se na
izvoriStima, koja prema poreklu vode mogu
biti izvoriSta podzemnih i izvoriSta povrsinskih
voda. Pored ovih, postoje i izvorista zasnovana na
prikupljanju padavina, na desalinizaciji morske
vode i na topljenju leda.

Prednosti izvorista podzemnih voda nad ostalim
izvoriStima vezane su za niz pogodnosti koje pod-
zemne vode imaju: samopreciS¢avaju¢i mehani-
zam porozne sredine, manja osetljivost na tempe-
raturne promene, veca zasti¢enost od zagadenja, i
sl. U odredenim slucajevima, kada rezerve podze-
mnih voda nisu dovoljne, a povrSinske vode se ne
mogu direktno zahvatati zbog njihovog kvaliteta,
mogu se obezbediti dodatne koli¢ine vode putem
veStackog prihranjivanja izdani, Sto im dodatno
daje prednost u odnosu na ostala izvoriSta.

Navedeno je uticalo da se podzemne vode inten-
zivno koriste u svetu za razlicite potrebe. U tabeli
1.1 prikazane su tri grupe izvoris$ta prema nameni
voda koje se zahvataju u pojedinim zemljama i nji-
hovom procentualnom u¢es¢u u ukupnom podmi-
renju potreba za vodom.




PARAMETRI
1ZVORISTA PODZEMNIH VODA

2.1. Kapacitet izvorista podzemnih voda
Maksimalni kapacitet Osigurani
kapacitet © Eksploatacioni kapacitet

Odrziva eksploatacija © lzdasnost
Generalni nivo podzemnih voda
Fizicke karakteristike vodonosne
sredine © Tip, broj, raspored, kvalitet
izrade i rada vodozahvatnih objekata
Rezim rada izvorista

2.2. Kvalitet podzemnih voda

Inicijalni kvalitet podzemnih voda
Transformacija prirodnog kvaliteta
podzemnih voda

2.3. Ekonomski parametri
Investiciona cena izvorista

Eksploataciona cena rada izvorista

Ekonomska dobit
2.4. Sigurnost rada izvorista

O snovna namena funkcionalnog izvorista je-
ste da obezbedi potrebne kolic¢ine vode za-
htevanog kvaliteta u odnosu na krajnju namenu
voda, uzimajuci u obzir ne samo trenutne potre-
be, ve¢ i projekciju potreba u nekom razumnom
vremenskom periodu. NajCeS¢e je to period




3.1. Klasifikacija izvorista prema strukturnom
tipu poroznosti vodonosne sredine i
hidrodinamickom stanju izdanskog toka

Obalska filtracija © Ucesce obalske
filtracije u ukupnom eksploatacionom

kapacitetu © Hidraulicko udaljenje
kontakta povrsinskog toka

3.2. Klasifikacija izvorista prema kvalitetu
kaptiranih voda
Namena kaptiranih podzemnih voda

Visenamenska izvorista
3.3. Klasifikacija izvorista prema
eksploatacionom kapacitetu

ostoji veci broj klasifikacija izvoriSta podze-

mnih voda. Izvorista je moguce podeliti prema
strukturnom tipu poroznosti vodonosne sredine,
hidrodinamickom stanju izdanskog toka, uslovi-
ma prihranjivanja kaptirane izdani, prema tipu
preovladujuceg vodozahvata, koli¢cinama i kvali-
tetu vode koje se zahvataju, itd.

[zdani formirane u stenama razliCitog struktur-
nog tipa poroznosti sadrze zakonitosti formira-
nja tj. akumuliranja podzemnih voda, prirodnog
prihranjivanja i dreniranja izdani, itd. Kod hidro-
dinamickog stanja filtracionog toka postoji jasna

KLASIFIKACUE
IZVORISTA PODZEMNIH VODA

of
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PRIMENA HIDRODINAMICKE ANALIZE
KOD ISTRAZIVANJA VEZANIH ZA
1ZVORISTA PODZEMNIH VODA

rQ

Simulacija realnog rezima izdani

Prognoza rezima kaptirane izdani
4.1. Analiticka resenja - metoda hidraulickih
otpora

Poremecena zona objekta © Stepen
nesavrsenstva bunara © Dopunska

depresija © Bunar sa ,velikim pre¢nikom”

4.2. Numericka reSenja — primena
hidrodinamickog modela strujanja
podzemnih voda
Elementi hidrodinamickog modela

Usavremenom koncepcijskom prilazu pro-
cesu istraZzivanja za potrebe otvaranja ili
proSirenja, odnosno, upravljanja izvoriStem
podzemnih voda, hidrodinamicka analiza je za-
stupljena u svim fazama istraZivanja. Nuznost
primene hidrodinamicke analize proistice iz
potrebe za kvantifikacijom efekata procesa u
vodonosnoj sredini u izabranom vremenskom
trenutku ili periodu. Kod izvorista podzemnih
voda ova kompleksna analiza se primenjuje kod
istrazivanja koja prethode formiranju izvorista,
ili tokom njegovog rada za razlic¢ite aspekte
upravljanja izvoristem.
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5.1.

5.2.

PROJEKTOVANJE
HIDROGEOLOSKIH ISTRAZIVANJA
KOD 1ZVORISTA PODZEMNIH VODA

Podela hidrogeoloskih istrazivanja kod
izvorista podzemnih voda

SloZenost izvorista © Kompleksna
(investiciona) istrazivanja © Redovna
(eksploataciona) istrazivanja

Formiranje novog izvorista © Intervencije
na izvoristu (prosirenje, revitalizacija,
izmestanje, zatvaranje izvorista)

Etape hidrogeoloskih istrazivanja kod
izvorisSta podzemnih voda

Etapa izrade hidrodinamicke studije

Podloge za istrazivanja
Programiranje i izvodenje novih
istrazivanja © Hidrodinamicka analiza
mogucnosti formiranja izvorista (ili
mogucnosti intervencija na izvoristu)
Etapa projektovanja karakteristika
izvoriSta © Varijante tehnickog resenja
Hidrodinamicki kriterijumi
Ekonomski kriterijumi © I1zbor
optimalne varijante
Etapa uspostavljanja i sprovodenja
monitoringa rada izvorista
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6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

VODOZAHVATNI OBJEKTI
PODZEMNIH VODA

Vodozahvatni objekti u koje podzemne vode doticu (gravitaciono ili pod
pritiskom) © Vodozahvatni objekti iz kojih se crpe podzemne vode
Kaptaze

Tipovi kaptaznih objekata © Elementi kaptaze © Odredivanje izdasnosti
kaptiranog izvora

Horizontalni vodozahvatni objekti

Drenazni vodozahvati © Projektovanje objekta © Hidraulika vodozahvatne
drenaze

Vodozahvatni potkopi

Horizontalni bunari

Vertikalni vodozahvatni objekti

Kopani bunari © Hidraulika kopanih bunara

Pobijeni (Nortonovi) bunari

BuSeni bunari © Filterske konstrukcije bunara © Hidraulicki kriterijumi za

izbor optimalnih karakteristika objekta © Hidraulika busenih bunara
Kombinovani vodozahvatni objekti

Bunari sa horizontalnim drenovima © Proces izrade © Projektovanje

bunara sa horizontalnim drenovima © Zadavanje proticaja © Metode
proracuna pocetnog kapaciteta © Radijus dejstva © Odredivanje kapaciteta
horizontalnih drenova

Vodozahvatne galerije

Postavljanje pumpi u vodozahvatne objekte

Visina dizanja pumpe © Crpenje iz pojedinacnog vodozahvata © Crpenje iz
grupe vodozahvata

Efikasnost vodozahvatnih objekata
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MONITORING RADA
1ZVORISTA PODZEMNIH VODA

7.1.

Stanje monitoringa na izvoristima u Srbiji
Informaciono - upravljacki sistem izvoriSta podzemnih
voda

Sistematizacija postojecih podataka o izvoristu

podzemnih voda © Preporuke © Reprezentativnost
osmatrackog objekta
Formiranje (unapredenje) osmatracke mreze na

izvoriStu © Monitoring objekti na izvoristu

© Konfigurisanje osmatracke mreze © ,Gustina”
osmatrackih objekata © Poguscenje i/ili prosSirenje
postojece monitoring mreze

Dinamika osmatranja rada izvoriSta © Monitoring
kvantitativnih i kvalitativnih elemenata
eksploatacionog rezima izvorista © Redovan
monitoring na izvoristu © Periodicna merenja na
izvoriStu © Monitoring kod neutvrdenog ili izmenjenog
rezima rada izvorista © Monitoringa kod stabilnog
reZzima rada izvorista

Formiranje baze podataka izvorista © Osnovni
elementi baze podataka izvorista

Periodicna analiza eksploatacionog rezima i prognoza
uslova eksploatacije © Dugorocna (osnovna) prognoza
© Kratkorocne (kontrolne) prognoze

Daljinska kontrola i upravljanje radom izvorista




TEHNOGENI PROCESI TOKOM RADA
IZVORISTA PODZEMNIH VODA

8.1. Opadanje kapaciteta izvorista D —— — =
Starenje izvorista u celini © Nadeksploatacija rezervi
podzemnih voda © Opadanje stepena hidraulicke veze
podzemnih i povrsinskih voda © Degradacija filtracionih
karakteristika vodonosne sredine © Opadanje

pijezometarskog nivoa izdani © Sleganje tla / ”r

Starenje vodozahvatnih objekata © Priroda procesa @~ -~ S+ Hprlf

koji izazivaju starenje vodozahvata © Kolmiranje 4= B

vodoprijemnog dela objekta © Vidovi kolmiranja J_HB (t2)
Korozija konstrukcije vodozahvata © Vidovi korozije e I1
Sinergija procesa kolmiranja i korozije vodoprijemnog . = 4— "B(t3)

dela vodozahvata © Hemijska identifikacija starenja
vodozahvata © Hidraulicka identifikacija starenja

vodozahvata © Lokalni hidraulicki otpor na filtru (drenu)
8.2. Procesi transformacije inicijalnog kvaliteta podzemnih
voda
Procesi transformacije kvaliteta podzemnih voda izazvani K
konzervativhom materijom i reagujucom materijom Rl
8.3. Filtracione deformacije vodonosne sredine
Fluidizacija © Mehanicka sufozija © Kontaktna
fluidizacija © Kontaktna erozija © Mehanicko
kolmiranje © Erozija
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9.1.

9.2,
9.3.

9.4.

MERE ZA OCUVANJE SIGURNOSTI RADA
1ZVORISTA PODZEMNIH VODA

Vestacko prihranjivanje izdani
Prednosti primene © Metode vestackog
prihranjivanja izdani © Direktno
povrsinsko prihranjivanje izdani
Direktno podzemno prihranjivanje
izdani © Kombinovano prihranjivanje
izdani © Sistem vestackog prihranjivanja
Elementi i vrste infiltracionog sistema
Efikasnost rada infiltracionog sistema
Bunari dvojne namene © Bunarski

dubleti © Projektovanje sistema za
vestacko prihranjivanje izdani
Hidraulika infiltracionih objekata
Tehnogeni (prateci) procesi kod
infiltracionih sistema © Lokalni
hidraulicki otpori © Mere za sanaciju
posledica nezeljenih procesa
Podzemne akumulacije
Metode hidraulicke izolacije izvorista
Metode hidraulickih zavesa © Metoda
vodonepropusnih ekrana
Zatvaranje (konzervacija) izvorista
Konzervacija izvorista i objekata
Status rezervnog izvorista
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ODREDIVANIJE REZERVI
PODZEMNIH VODA NA IZVORISTU

10.1.

10.2.

10.3.

o,

Kategorizacija rezervi podzemnih voda
Stepen istrazenosti izvoriSta © Namena
podzemnih voda prema utvrdenoj
kategoriji rezervi © Odredivanje
kvantitativnog aspekta rezervi
podzemnih voda © Hidrodinamicki
aspekt © Hidraulicki aspekt

© Utvrdivanje rezervi preko monitoringa
eksploatacije © Utvrdivanje rezervi
preko probno-eksploatacionog

crpenja (pojedinacni objekti i

grupe vodozahvata) © Monitoring
eksploatacionog rezima tokom
istrazivanja za potrebe utvrdivanja
rezervi © Odredivanje kvalitativhog
aspekta rezervi podzemnih voda

© Utvrdivanje stabilnosti hemijskog
sastava

Klasifikacija rezervi podzemnih voda
Klasa bilansnih rezervi © Stabilnost
prihranjivanja i eksploatacije izdani

© Tehno-ekonomska ocena

Elaborat o rezervama podzemnih voda




11

ODREPIVANJE ZONA SANITARNE
ZASTITE NA 1ZVORISTU

Odredivanje zona sanitarne zastite na
izvoristu koga cini jedan vodozahvat

Odredivanje zona sanitarne zastite na
izvoristu koga Cini grupa vodozahvata

Radijus uticaja grupe vodozahvata
Najcesce greske kod dimenzionisanja

zona sanitarne zastite © Metoda transporta

konzervativne cCestice duz strujnice
filtracionog toka

dredivanje zona sanitarne zaStite izvorista

spada u grupu preventivnih mera kojima
se propisuju ograni¢enja pojedinih aktivnosti
u propisanim zonama oko izvorista, a cije di-
menzije su definisane Pravilnikom o nacinu
odredivanja i odrZavanja zona sanitarne zasti-
te izvoriSta vodosnabdevanja. U Srbiji postoji
zakonska obaveza odredivanja zona sanitarne
zasStite za izvorista koja se koriste za javno sna-
bdevanje vodom za pice i izvorista prirodne mi-
neralne vode. Prema vaze¢em Pravilniku ,zona
sanitarne zastite izvorista je prostor oko vodo-
zahvatnog objekta, na kom se prati izgradnja
i delatnost izgradenih objekata i vrSenje dru-
gih aktivnosti, koje mogu da izazovu promenu
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