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PRIMENA HIDRODINAMICKIH | HIDROHEMIJSKIH METODA
i$ATgA23VAﬂJA NA PRIMERU BRANE LAZICI (RHE BAJINA
BASTA)
APPLICATION OF HYDRODYNAMIC AND HYDROCHEMICAL
METHODS ON THE EXAMPLE OF LAZICI DAM (RHPP BAJINA
BASTA)
Marina Cuk Burovit®, igor Jemcov® | Maja Todorovié®

dﬂrﬂb—g&iﬂwf

fakufted, Beaiing 7, 11000 Beograd, E-mal marira culi@ngi by scrs
Wodki fekuited, Eudina 7, 1100 Beograd. E-maft: igorjemconilivgf bg.ac.rs

HMW&MBF 11000 Beograd, E-mal, mafa. tlodorowci@gd bg.ecrs

APETRAKT: U cwom redu prikarang je sprega hideuwldkog (analize histereisal | hidrobemiiskog
fmuittvarianing statistihe ansliza) paetupe v oy isfrakivanis kargine izdand ng tereny ne ko B8 nalasl
Mﬂ%aﬁmﬁa& Umbéemmma mmpmmmmw“mm

ﬂpWﬂpi&smﬁmMr@sﬁwﬂm mmwmmmfmmma, mﬂ&gp
pastiél kambdnovarim hidrawlitidm | hidrobemiiséddm prstupom istrafivanja. If ovom redu privazano js da
irdegrizant pristup analize nioa yode o povriinsigl skumalscl | osmatraiidm obisidima {plozomeiimal
sa wponsdorn anafizom hemiskog sastave vode Znadsjnn doprinosd identifkecli plavelh process uniiar
karsing izdani, i pomafe v kaaidenzacli svofsfava hidewilie badjers. Detsfna prostoma anafiza
precviadiyudih Mdrohemiiskdh ekiore | imterpvetacis diagrams Histerezizs omagudia je karskerizaciy
mmmmeuummgrnﬁwqm Na taf nafin postignut je doprinas
rRzumevaniy celickupnog sisiema, ﬁn}j&m@ﬁﬂq{aﬁ@snﬂaﬂmﬁawm@md@a
istradivanjs. MNa analizranom pimen abummdacie Lazidi — RHE Baejine Bafla, pokazanc je da
mmmammrmwmmmmumw
hidraulikog mehanizma cirkulscie podoamnil voda v indukovanim uslovims © kogfma sw hidrodinamichd 7
firido-hemiiail proces] intenzivieand,

Kijufine redi: karst, injekciona zavesa, povriineki rerarscar, analiza histerazisa, hidrohemija

ABSTRACT: In thiz paper iz presenled a8 combined hydradwlc (hyslereslz analysisl and hydrochemics!
{muithvaniade stafisiicsl snalysis) approacit fn betfer underafand karsf squifer beliawor in terrain where the
surfEcs waler resensoir iz budlt. in compiax squifer syetems, swch as kars! medtis wilth an ariifclal hydrawlc
bamior, mmmwmnmmwmamwwammwmm

B — mmmammmmhmmmmmmmmm me
impgrated spproach of waber lsvel analysiz in the sysiam and water chemistry signficantly cominbutes fo
idantifiing major processzes within 8 karst aguifer ee well as properiies of e hydraulic barmier. Delsded
spalial sralyzis of thwe predonvnant hydmochemical Sactors and' interpretation of hysterssls disgrams
enstips charscterization that contribuies o & betier understanding of fhe entine sysfem, which enabies
fowwaing on micro-loeations of interest for further reseanh. ?Mm&swﬁe#m&mmmm
{fr #we reversible HPF Bafng Bafal shows thal the combined applcation of hydrodynamds and
MmmysmMMmmmm#mmwm
circulation under induced conditions of intenzifiad hydrodynamic and physiconhemical processes.
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karakievistia. karakterzacis dinamitkog ponasania MWWWM
MMmmmmmma 214}

WWWWWWMW@&&%}WM%%
Wity na hidrohemijske procese u zoni hidraulicke bardlere. Vedina brana | skunndaciia izgradenih u karstu suolena

& s problemom gubitka vode kroz barijers Role-Bocnjand | Boenjakovidi 2013, Mitanovié | Vasid

2018). U mnogim procurivania mogu biti otioivena analtom prienom
Nedavwno e nekoliko istraZivania akumulacia zgradenih u

podrudjima bilo bazirano na t analiza klaster kiastern, fakiorska

analiza, diskriminantna ansliza)za MmmMimmﬁMmam
sistemu (Bertrand ot al. 2015, Lee ot al. 2008).
U ovom radu prikazana je komplementarna primena hidrauiitkog |

PﬁmﬁmmmmﬁmMrmmmmmum«w
mehanizma cirkulaciie podzemail voda u sistemu u kom postoji veiiaZka hidraulilka barijera.

PODRUCJE ISTRAZIVANJA
mmmmmsnmﬁuummmm

velike tekionske jedinice — : Istokuy, § vardarske ofiolitske
’ * %1WMM Zapadne jedinice na zapadu
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Slika 1. mmmwmmwwwmrm

mt.mwﬂmdmmmfmmmmomwf 25000}, Joemeoy &
Miadenovit 201

418



Frimena hidrodinamickih | hidrehermiiakiy metoda istragivanja na primens brane Lazisi (RHE Bajina Balta)

Rerarvoar povriinske wode Lazidd formiran je u keednim milritirma, leporoviti mikritirma | laporcima,
sransgresine prekrivenim jurskim peridotitom, gabrom | dijsbazom. Ukupna zapreming rezerveara je 170 = 108 m®,
8 rripimaln | maksimaini nivol rada sy 815 £881.5 eonm. Brana Lasidi sasioll se od duwe kamene brane 58 glinenim
jergrom - Prevoj {dufing 318 m | visina 45 m) | Kanjon {duine Z18 mivising 125 m}, zmedu kojth se nalaz kemeni
mashy - Kik. Injekclona zevesa ispod brana Prevo] | Kanjon dutoka je ok 30 m. Ma bevoj obali brane Prevoj, duboko
1 stenskod rmast oz galedjy, izgradena je zavess dufing 108 m du¥ine. Jof jedna zavess dufine 250 m nelas e
u srednjem delu, dok j eda, sa desne strane brane Kanjon, dugadka 126 m. Na podrudju intafivania nalfazi se
weliki broj osmatradkdh objekata {pilsrometara) kojl su incirand isprad | iza pregradnog mesta,

METODE
Hidraulicki pristup ~ Dijagrami histerezisa

Filezometrijski podaci | podaci o KGV prikupljent su korédenjem data-logera talnost 0,05% na dubini od
50 i 100G m, zevisno od dubine pljerometrs | fukiuacie nivoa vode. Skupowi podataka pokrivajis vilegodiSnja
mmmmmmmwmwmwwm,mmwim%mmma
iz osmatraiike mpede. Hidreulifki pristup zasnowvan je na principu da odnea KGV | nivoa wode u pilezometrima
Gesto shede odredene obrasce kojl forminaju histeragise. Cheo pruds mogudnost analize strukiure karstnog sisema
i interpeetacie funkcionainost hidrsulithe bariers. Ansliza histerezisa mode biti kvaliiatvna | kvantitativna,
Mealitathend pristup se wglavnom zasniva na opisy histeregisnog obrasca breedu dve vadishle, obifine povesanog
58 parcisinom korelsciiom | kros-korelacionom enalizom {Jemcoy 2018). Drugl mogud pristp je kvanditativma
m&ﬁspﬁﬁith featn predetaviienth hisierazisnim indeksima (HI). Postole razlifie metnds rafunanja Hi
{Lawler et al. 2006; Uopd et al. 2016), koje se mogu zssnivatl na srednio] tadhl (809 percentilom i srednjom
wripzdnosti).
Fhog funkcionaine siofenoetl reverzibiine HE, indukovane naglim povedanjern 8 padom KGV, forrinsju
se sicdend histerorist. Da bi se wkiondi problemi vifesinubng ofitavania funkcie histerere, marde petlie su
zanemarens, 8 folus je stavilen na dominentne segmente uzlamndh il padajutth delova krve sa vedom duFinom.

Hidrohemijski pristup - Multivarljantna statistitka analiza

U ushowima formirane hidraulithe barfiere, Mdrohemiiske metode predstesiajy vatan segment Istradivanis
i prufaju dodatna saznanjs necphodna e karskSerizaciu karsine tzdani | funkconisanja protiviiltracione barjere.
Hidrohemijsks istrafivania chuhvatils su merenjs fizitko-hemijskih perametars (T, pH, ORP, EC} i uzorkovania
voda ir osmatratkih objekats v sistermy brane za peirebe Erade hemdiskih analiza (HODs, O, 504, N0:, Ma, K, Ca,
Bg. Fe, U, B¢} u zavisnosti od karakteristifnih stenia nivoa vode u shurmulacl. Priflkom planirenja hidrobemiiskih
istraiivania necphodno je obuhwaliti celokupan dkius furkcionisanja sistermna (zdizanje i spulitanje nivoa vode u
shumuscionom jereru) kako bi se delnisao steqen imerskclie povrSinskih woda | voda iz karstne sredine. imajud
w i dimarmik wzorkowenia, veliki broj perametars | objekata na terens, WFH@W@ME&&
je masnowans na primeni multharjantne statistithe analize (aster analtza - HCOAL U ovom radu primenjena ja
dvosmema HCA analizs kod koje su se na osnovu meduscbnih shitnosti gruplesll uzomi voda iz 25 cematradkih
ohjskata (K-mod HCA) | fimitko-hemijski parametn (R mod HCA) - 5o je recuiSiralo dvosmemim dendrogramom
{Holland 2006).

REZULTATI | DISKUSIJA

Mormalizovani dijsgramd histerezisa pokazali su se kso koristan algt za interpretaciu ra=liSitih serfa
podataks, v poredenju sa interpratacom sirovil podataka (Slika 2). Svodenjemn na iste veliline {od O de 1) clakiava
56 proces poredenis | ivantfikacie dobdenih rezuiiats [Slka 2 — B, D) Ma nomalizovenim dijsgramims updave se
uskaldenost podataks u ednosy na referentu finfu disgramea, 8o jasno ukazyle na usiove laminame cirkulacie na
podrufjy strafianis Medufim, na dijsgramima se tekofde wofevaju | zakivljeni oblict higgtereriza {konkawni |
honveksnd) sa isbom crijentaciiom petii — v smens obmutom od kazalje na sabs. Konkawni oblik dilsgrama je
posledica hidraulitkog otpora stenske mase odnosno protiviitiracions badjere, dok konveksni oblik sa amerom
cbmudirn od kazsfke na satu mode bl posledica neke druge varijshie, kao Sioje podeemne weds priordno prisuina
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Slika 2. Dijagrami histerezisa na csnovu sirovif - mevenih podataka (A, C) i noemalizovanih podataka
szdMMWJWM'WMQG}W

vadables {B, D}
Rezuliat dvosmerme HCA analize prikazan e na siid 3, gde se uoava da je 25 yzoraka voda svrstano u
3 Kiasters. Uzorci podzemnih voda su prikupljeni iz pilezometara ispred i za injekcione zavese u jednof karmpanji

kada je KGV dostigia znalajno viscku kofu. Primena multivarjantne analize, kao §o je HCA, pokazala se
redevaninom metodom 2a prostorma interpretaciiu, prf dermu su uWMMmmm
mesto:

hidrohemijskin parametara razgradnie

Mg i 80~ mmamm mmmkﬁuummmmm

prisutng podzemne vode mmmmmmﬁanumummm&mm
M2WWW%&MM} Pokazule najvebe hemijske siiénosti 53 uzorcima

vode iz rezervoars. Na ovaj nalin, jeva | desna zona brane Prevoj okaralderisale su se kao potencialne zone

procurivanja wode I rezervoara, 8o e naknadno analizivano u sprezi sa hidraulitiim metodama. Ustanovifen
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mmmm«@mm“mumum*mmmmpm

ispod WXMMWimmmmi Owaj kiaster karakierife se najniim pojedinalnim
analizranih elemenata i niskom mineralizacom i

dijagramu
snakan uticaj na pojavy podzemnih voda 3a Suzetno niskim EC vrednostima (EC vrednost nide od akumulacionog
m}%muﬂzmmmmmhﬂj@ WM%MM

Klaster3 | Kiaster 2

Slika 3. Sematizovan dvosmemi dendogram
Figurs 3. Schematized two-way dendrogram with heat piot,

Heterogenost podine i stanje hidraulitke barjlere imali su vasan ulicaj na hidrauike | hidrohemijske usiove

mmmmhmmmmmmmm;mmm
Nomalizovant dijagrami histerezisa pokazali su se kao pouzdana metoda za ocenu ulicsja KGV na pliezometre iz

nmmmmmmmﬁmmmmmmm
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