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APSTRAKT: Na izvoristu ,Vi¢ bare” formiranom u aluvijonu Save za vodosnabdevanje Obrenovca u
poslednje dve decenije izvedeno je viSe detaljnih hidrogeoloSkih istrazivanja u cilju utvrdivanja rezervi
podzemnih voda i izdvajanja zona sanitarne zastite. Monitoring podzemnih voda u celoj zoni izvorista, za
potrebe izrade hidrodinami¢kog modela, omogucio je i hidraulicku analizu odnosa povrsinskih voda reke
Save i podzemnih voda na izvoristu sa kojeg se trenutno zahvata do 310 I/s vode. U radu su prikazani
rezultati korelacione analize, odnosno ispitivanja na osnovu obrade podataka iz vise pijezometara, koji se
odnose na nivoe podzemnih voda i vodostaj Save. Dobijeni rezultati ukazuju da su veze izmedu
podzemnih voda i povrSinskih voda uslovljene prostornim poloZajem pijezometra a takode ukazuju da u
razli¢itim vremenskim presecima imamo takode razliCite cvrstine ovih veza $to je posledica kolmatacije
pijezometra, njenog zapunjavanja ili neracionalna eksploatacija voda tokom odredenih vremenskih
preseka. Poznavanje ovih karakteristika doprinos je racionalnijem iskoriS¢avanju podzemnih voda za
potrebe vodosnabdevanja oko 58 000 stanovnika na podrucju ove opS$tine.

Kljucne reci: aluvijon, korelaciona analiza, koeficijent determinacije, reZim podzemnih voda

ABSTRACT. Several detailed hydrogeological investigation campaigns have been undertaken at the Vi¢
Bare wellfield in the Sava River alluvium to determine groundwater reserves and delineate sanitary
protection zones. Groundwater monitoring of the entire wellfield for hydrodynamic modeling enabled a
hydraulic analysis of the relationship between the Sava River surface water and wellfield groundwater from
which 310 I/s of water is currently being extracted. The paper presents processed data from several
observation wells and the results of a correlation analysis of groundwater levels and river stages. The
obtained results indicate that the connections between underground water and surface water are
conditioned by the spatial position of the piezometer and also indicate that in different time sections we
also have different strengths of these connections, which is a consequence of piezometer clogging, its
filling or irrational exploitation of water during certain time sections. Understanding of these parameters
contributes to efficient use of groundwater for the public water supply of 58,000 inhabitants in Obrenovac
Municipality.

Key words: alluvium, correlation analysis, coefficient of determination, groundwater regime

Uvod

Izvoriste “Vi¢ bare” koje se koristi za vodosnabdevanja Obrenovca, zbog svoga polozaja u meandru reke
Save karakteriSe se specificnim odnosom re¢nih voda sa podzemnim vodama koje se na izvoristu eksploatisu.
Nedovoljno poznavanje karaktera ove hidrauliCke veze je u poCetnom periodu rada sluzbe vodovoda stvaralo
probleme u eksploataciji, Sto je bilo posledica nesprovodenja rezimskih osmatranja podzemnih voda na podrucju
izvorista. PoCetkom osamdesetih godina proSlog veka, sistem vodosnabdevanja znacajno je bio ugrozen jer su
zbog neracionalne potrosnje Cesto zahvatane koli€ine podzemnih voda koje su imale karakter nadeksploatacije uz
znacajno opadanje nivoa podzemnih voda u bunarima. IstraZivanjima 1997. godine (Soro, Radovanovi¢, 1997)
izvrSena je i prognoza efekta eksplotacije, nakon ¢ega znacaj za ovo izvoriste imaju detaljna istraZivanja vrSena za
potrebe izrade elaborata o rezervama podzemnih voda i elaborata za odredivanje zona sanitarne zastite
(Stevanovi¢ & Hajdin, 2008, 2011; Baji¢, 2019), vrSena u periodu od 2007. do 2020. godine. U sklopu njih vr§ena
su detaljna istraZivanja i prikupljani zna¢ajani podaci o rezimu podzemnih voda koji su omogucili i posluZili da se
izvrSi detaljnije upoznavanje karakteristika hidraulicke povezanosti voda Save i podzemnih voda na izvoristu.
Analizom vodostaja Save i nivoa podzemnih voda merenih u 10 istraznih buSotina na celom izvoristu, sracunat je
koeficijent determinacije (R?) za pojedine zone izvorista, ¢ime je omoguceno utvrdivanje odredenih pravilnosti.
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Jedan od problema koiji prati eksploataciju od formiranja izvorista “Vi¢ bare”, predstavlja ubrzano opadanje
izdasnosti bunara usled visokih koncentracija gvozda koje uzrokuje intenzivan proces kolmatacije i propadanja
bunarske konstrukcije. Poznavanje hidrauli¢kih karakeristika i interakcije sa povrsinskim vodama znacajno je za
rezim eksplotacije i usporavanje ovog procesa starenja bunara, ali je vazno i sa aspekta zaStite podzemnih voda,
narocito za spre€avanje kontaminacije aluvijalne izdani u uslovima pojave zagadujuc¢ih materija u re¢noj vodi.

Hidroloske i hidrogeoloske karakteristike na podruéju izvorista “Vi¢ bare”

Zahvatanje podzemnih voda na izvori$tu usko je vezano za hidroloSke uslove reke Save. Vodostaj Save
kod Obrenovca tokom godine odlikuju dva maksimuma (mart-maj i novembar-decembar) i dva minimuma (jul-
septembar i januar-februar). Za merenja vodostaja Save koriS¢eni su podaci o€itavanja sa vodomerene letve kod
termoelektrane “Nikola Tesla A”. Srednje viSegodiSnje vrednosti kota nivoa u periodu 2001-2019. godine varirale
su izmedu 69.54 mnm i 76.29 mnm. Ekstremne vrednosti vodostaja dostignute su u maju 2015. godine, tokom
poplava, sa proticajem od 6600 m?/s (merenja kod Sremske Mitrovice). Prema podacima merenja poticaja na profilu
kod Sremske Mitrovice za period 1950-2017. godine, srednje mesecéni proticaji variraju od 648 m®/s (avgust) do
2440 m?®/s (april). Tokom istraZivanja koja je Rudarsko-geolo$ki fakultet vr$io u periodu od 2007. do 2019. godine,
vodostaj je meren i prikazan na svim uporednim dijagramima sa rezimskim osmatranjima nivoa podzemnih voda
na izvoristu.
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Slika 1. Karta izvorista sa poloZzajem bunara i istraznih buSotina. Legenda: 1. praSinasta glina i glinoviti pesak, 2.
lesoidna glina i supesak, 3. buseni bunar, 4. osmatracka bu$otina, 5. Reni bunar i Projsag bunar, 6. nasip.
Figure 1. Map of the wellfield, showing locations of water wells and observation wells
Legend: 1. Silty clay and clayey sand, 2. Loessoid clay and sand, 3. Drilled water well, 4. Observation well, 5.
Radial collector well, 6. Levee.

HidrogeoloSke karakteristike izvoriSta dobro su poznate zahvaljujuci brojnim namenskim istrazivanjima
koja su vrSena. Izradom 30 cevastih i dva bunara sa horizontalnim drenovima dobro je upoznata geoloSka grada
ovog aluvijalnog podrucja, a hidrogeoloSke karakteristike na osnovu osmatranja rezima podzemnih voda, rezultata
crpenja prilikom izrade bunara, granulometrijskih analiza i kontinuiranog pracenja kvaliteta sirove podzemne vode
sa izvorista.
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Naslage kvartarne starosti, iduci od povrsine terena izgraduju slabovodopropusne naslage debljine 2-7 m,
lokalno i 12 m. Izgraden je od prasinastih peskova, suglina i glina. Koeficijent filtracije na osnovu granulometrijskih
analiza je u granicama od 1.0x10® m/s do 7.0x107 m/s.

Debljina vodonosnih naslaga na podrudju izvorista je promenjiva i krece se od 5-15m. Najmanja je u
juznom delu, u centralnom delu iznosi od 10-12 m, a u zoni severno prema Savi gde se nalazi najveéi broj bunara
debljina peskovito-8ljunkovitih naslaga mestimi¢no prelazi i 15 m. Vidi nivo ovih naslaga izgraduju sitnozrmi i
srednjozrni peskovi, sa koeficijentom filtracije reda veli¢ine 10° m/s. Dublji deo naslaga, debljine 4-6 m, ¢ine
peskoviti $ljunkovi i $ljunkovi dobrih filtracionih karakteristika u rasponu 10 - 102 m/s.

Podinu vodonosnim naslagama izgraduju vodonepropuni glinoviti i glinovito-laporoviti sedimenti
pliocenske starosti. Vrednosti koeficijenta filtracije su manji od 10 m/s i u hidrogeolo$kom smislu oni se kategorisu
kao uslovno "bezvodni" delovi terena.

Dominantan vid prihranjivanja izdani koja se formira predstavlja infiltracija recnih voda. Modelskim
ispitivanjima utvrdeno je da u€esce re¢nih voda u formiranju rezervi podzemnih voda na izvoristu iznosi 98.8 %
(Stevanovi¢ & Hajdin, 2008; Baji¢, 2019) dok je vrlo malo u¢e$ée padavina posledica slabih filtracionih svojstava
povlatnih naslaga.

Eksploatacija na izvoriStu vrSi se zahvatanjem podzemnih voda, prose¢no oko 270 I/s, maksimalno do 309
I/s. Polozaj izvoriSta u meandru reke, pruza povoljan raspored 30 bunara po obodu i dva bunara sa horizontalnim
drenovima u Celu meandra. Stari Reni bunar izraden 1988. godine, saniran je 2017. godine (Obradovi¢, 2017),
utiskivanjem novih drenova Felman metodom i danas predstavlja vazan vodozahvat koji racionalnim koriS¢enjem
danas obezbeduje oko 60 I/s. Drugi bunar sa horizontalnim drenovima tipa ,Preussag®, izraden 1993. godine, Cija
saniranje je zavrSeno 2021. godine i trenutno se Koristi za zahvatanje oko 100 I/s vode.

Problemi u vodosnabdevanju na izvoriStu vezani su za intenzivne procese kolmatacije kao posledice
visokih koncentracija gvozda i mangana, zbog ¢ega se redovno vrSi njihova fizicko-hemijska regeneracija. U
sistemu vodosnabdevanja najznacajniji problemi vezani su za gubitke u mrezi koji su iznosili i preko 50%. Poslednjih
godina, narocito posle poplave, 2014. godine, obnovom ostec¢enog cevovoda gubici u mrezi znacajno su smanjeni
i procenjuje se da iznose oko 30%, $to su joS uvek velike vrednosti zbog ¢ega je potroSnja vode i dalje neracionalna.

Metodologija istrazivanja hidraulicke veze povrSinskih i podzemnih voda

Za proucavanje hidraulicke veze voda reke Save i podzemnih voda na izvoristu koriSceni su podaci
reZzimskih osmatranja koji su prikupljani tokom detaljnih istraZivanja koja je Rudarsko-geoloski fakultet, od kojih
2007. i 2018. godine za ocenu rezervi podzemnih voda i 2010. godine za potrebe izrade elaborata za izdvajanje
zona sanitrane zastite na izvoriStu “Vi¢ bare”. Pored ovoga detaljnija izu¢avanja odnosa povrsinskih i podzemnih
voda vrSena su u okviru istraZivanja perspektivnih reSenja vodosnabdevanja Obrenovca (Polomci¢ et al, 2013). U
skladu sa zakonom, istraZivanja za potrebe izrade elaborata o rezervama kao i izdvajanja zona zastite obuhvatala
su jednogodisSnja osmatranja nivoa podzemnih voda u istraznim buSotinama na izvoriStu, osmatranja vodostaja
Save zatim koli€¢inu zahvacenih voda na izvoristu, kao i pracenje kvaliteta podzemnih i povrSinskih voda kroz izradu
tzv. kompletnih hemijskih analiza. Prikupljeni podaci posluZili su za izradu hidrodinami¢kog modela izvorista.

Za analizu hidrauli¢ke veze izmedu povrSinskih i podzemnih voda koriS¢eni su podaci o kotama nivoa reke
i kotama nivoa podzemnih voda koji su osmatrani tokom svih ovih istraZivanja u ukupno 10 istraznih bu$otina
rasporedenih u zapadnom, centralnom i istoénom delu izvorista “Vi¢ bare”. Za potrebe kvantificiranja ¢vrstina veza
izmedu slu€ajno promenljivih, $to u konkrethom slu€aju su kote nivoa podzemnih voda zabelezenih u istraznim
buSotinama — KNPV (zavisno slu¢ajno promenljive veli¢ine) i kote nivoa vodnog ogledala reke Save — KNVO
(nezavisna slu¢ajna promenljiva veli¢ina), najbolje koristiti Pirsonov koeficijent korelacije, koji obicno nazivamo
samo koeficijentom korelacije (obelezavamo ga sa r). Ovaj koeficijent korelacije koristimo za slu¢aj kada izmedu
slu¢ajno promenljivih veli¢ina postoji linearna povezanost i neprekidna normalna distribucija. Vrednost Pirsonovog
koeficijenta korelacije se kre¢e od +1 (savrSena pozitivhna korealcija) pa do -1 (savrSena negativna korelacija).
Vrednost koeficijenta korelacije nas, dakle, upucuje na jacinu korelacione veze dok znak koeficijenta korelacije na
smer korelacione veze. Za slucaj linearnog modela sa jednom nezavisnom promenljivom (to je konkretan slucaj u
ovom radu) Gesto se Koristi i koeficijent determinacije (R?) koji predstavlja kvadrat koeficijenta korelacije.

Diskusija

Rezultati sprovedenih analiza osmatranja kota nivoa vodnog ogledala reke Save i kota nivoa podzemnih
voda deset istraznih buSotina, dati su u vidu grafickih priloga, i to na slici 2 (za osmatracki period jul 2007. — jul
2008.), na slici 3 (za osmatracki period novembar 2010. — jun 2011.) i na slici 4 (za osmatracki period jun 2017. —
jun 2019.), dok su u tabeli 1 date numericke vrednosti dobijenih koeficijenata determinacije.

Posmatrajuéi prostorno a shodno prikazanim rezultatima, odnosno na osnovu dobijenih vrednosti
koeficijenata determinacije, u istraznim bu$otinama P-1, P-2, P-3, P-7, P-8, P-9 i P10 nivoi podzemnih voda imaju
dobru korelacionu vezu sa nivoima reke Save u ovom delu meandra/izvori$ta. Razlog je svakako njihov prostorni
polozaj (slika 1), nalaze se na udaljenjima od reke Save manjim od 300 m i u dobroj su hidraulickoj vezi sa
povrSinskim vodama. Istrazne busotine P-4, P-5 i P-6, koje se nalaze u centralnim delovima meandra, imaju znatno
slabije veze sa povrSinskom vodom reke Save, $to je posledica ¢injenice da su okruZeni eksploatacionim bunarima
koji, tokom svog rada obaraju nivoe podzemnih voda, ¢ime umanjuju prirodni dotok voda reke Save u centralni deo
izvoriSta. Ovo je najizraZzenije kod istraznih buSotina P-5 i P-6 koje se nalaze u centralnom delu izvorista, dok su
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koeficijenti determinacije dobijeni analizom P-4 neSto veéi iz razloga $to se nalazi u zoni u kojoj nema
ekspoatacionih bunara (slika 1).

Posmatrajuéi koeficijente determinacije kroz razmatrane vremenske preseke, rezultati dobijeni za istrazne
busotine P-1, P-2, P-3, P-7, P-8 i P-10 ukazuju na Cinjenicu da tokom sva tri perioda ne dolazi do znac¢ajnih promena
ovih vrednosti, koji, kod pomenutih bu$otina, imaju visoke vrednosti: 0.95 > R? > 0.75 (tabela 1). Razlog je dobra
hidraulicka povezanost povrsinskih i podzemnih voda u ovom delu izvoriSta, i moZe se konstatovati da u
razmatranim periodima nije doslo do njenog pogorSavanja. Za istraznu busotinu P-9, u periodu od 2011. do 2017.
doslo je do slabljenja hidraulicke veze, na $ta ukazuje znatno manja vrednost koeficijenta determinacije. Razlog
ovome moze biti viSestruk, a najverovatnije je da doslo do kolmatacije pijezometra ili do njegovog zapunjavanje,
Sto bi trebalo proveriti. Kod istraznih buSotina P-4, P-5 i P-6 rezultati ukazuju da su znatno slabije veze izmedu
povrsinskih i podzemnih voda u ovom delu izvoriSta dobijene za period 2007. — 2008. u odnosu na kasnije
analizirane vremenske preseke. Ovde treba imati u vidu Cinjenicu da je u ovom periodu vr§ena neracionalna
eksploatacija podzemnih voda sa izvorista $to je prouzrokovalo znatno veca snizenja i nemogucénost prihranjivanja

izdani centralnog dela meandra.
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Slika 2. Zavisnost kote nivoa podzemnih voda u funkciji kota nivoa vodnog ogledala za period reZimskog
osmatranja jul 2007. - jul 2008. god.

Figure 2. Dependence of the groundwater level elevation as a function of the water level elevation for the period
of regime monitoring July 2007 - July 2008
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Slika 3. Zavisnost kote nivoa podzemnih voda u funkciji kota nivoa vodnog ogledala za period reZzimskog
osmatranja novembar 2010. - jun 2011. god.

Figure 3. Dependence of the groundwater level elevation as a function of the water level elevation for the period
of regime monitoring November 2010 - Jun 2011
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Slika 4. Zavisnost kote nivoa podzemnih voda u funkciji kota nivoa vodnog ogledala za period rezimskog
osmatranja jun 2017. - jul 2019. god.

Figure 4. Dependence of the groundwater level elevation as a function of the water level elevation for the period
of regime monitoring Jun 2017 - July 2019

Tabela 1. Koeficijenti determinacije dobijeni analizom kota nivoa podzemnih voda izvorista “Vi¢ bare” i kota vodnog
ogledala reke Save za analizirane vremenske preseke

Table 1. Determination coefficients obtained by analyzing the groundwater level of the source "Vi¢ bare" and the
water level elevation the Sava River for the analyzed time sections

. R?
i 2017-2019 2010-2011 2007-2008
Quin.max (I/S) 103-309 184-275 238-340
P-1 0.9345 0,9292
P2 0.9448 0.9519
P-3 0,9444
P-4 0.7108 0.5629
P-5 0.3420 0.0599
P-6 0.3479 0.2969 0,0766
P-7 0,8433 0,9151
P-8 0,8440 0,8436
P-9 0,3882 0.7183 0,7205
P-10 0.7537 0.8135 0.8405
Zakljucak

Posmatraju¢i prostorno, najbolje korelacione veze izmedu nivoa podzemnih voda registrovanih u
buSotinama izvorista ,Vi¢ bare” i nivoa reke Save imaju oni koji su pozicionirani na manjim udaljenostima od reke
(manje od 300 m) i ovi rezultati ukazuju na dobru hidroaulicku vezu podzemnih i povrSinskih voda. Za razliku od
njih, istrazne busSotine koje se nalaze u centralnim delovima meandra imaju znatno slabije veze sa povrSinskom
vodom. Razlog je $to su ovi hidrogeoloski objekti okruzeni eksploatacionim bunarima koji svojim radom naruSavaju
prirodan rezim podzemnih voda ¢ime spre€avaju njihovu vezu sa povrsinskim vodama.

Posmatrajuéi dobijene rezultate vezane za razliCite vremenske vreseke, mozZe se konstatovati da kod
vecine istraznih budotina su dobijeni sli¢ni rezultati za sva tri razmatrana perioda. Izuzetci su istrazna buSotina P-9
kod koje je doSlo do slabljena hidraulicke veze i smatra se da je ovo najverovatnije posledica kolmatacije
pijezometra ili njegovo zapunjavanje. Takode, kod istraznih bu$otina P-4, P-5 i P-6 rezultati ukazuju da su znatno
slabije veze izmedu povrSinskih i podzemnih voda u ovom delu izvorita dobijene za period 2007. — 2008. u odnosu
na kasnije analizirane vremenske preseke. Ovde napominjemo da je u ovom periodu vr§ena neracionalna
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eksploatacija podzemnih voda $to je za posledicu imalo znatno veca snizenja podzemnih voda u ovom delu ¢ime
je spre¢eno neometano prihranjivanje izdani centralnog dela meandra.
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