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Simulacija rezima i kvantifikacija bilansa podzemnih voda primenom
hidrodinamicke analize: primer Povrsinskog kopa ,,Jakovacka Kumsa*
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Hidrodinamicka analiza, kao metodoloski postupak, koris¢ena je za simulaciju rezima i kvantifikaciju
bilansa podzemnih voda na Sirem podrucju Povrsinskog kopa ,,Jakovacka Kumsa*“. Istrazni prostor
obuhvata i deo beogradskog izvorista podzemnih voda koje se nalazi u neposrednoj blizini povrsinskog
kopa, u priobalju reke Save. Na povrsinskom kopu se vrsi eksploatacija peska, koji se koristi kao
gradevinski materijal. Analizom i sintezom podataka koji se odnose na geoloske i hidrogeoloske ka-
rakteristike podrucja, u radu je prikazan trodimenzionalni hidrogeoloski model istraznog podrucja.
Prevodenje hidrogeoloskog modela u hidrodinamcki izvrseno je primenom numericke metode konacnih
razlika i softverskog koda Modflow, zatim diskretizacije oblasti obuhvacene modelom i vremenskog
intervala, ,,uvozom " hidrogeoloskih parametara porozne sredine i postavljanjem granicnih i pocetnih
uslova na modelu. U radu su prikazani rezultati hidrodinamickog modela rezima izdani istraznog
podrucja u vidu karata rasporeda pijezometarskog nivoa, kao i bilansa podzemnih voda. Ovako
postavljen trodimenzionalni hidrodinamicki model predstavija bazu za dalje prognozne hidrodinamicke
proracune, kao i procenu uticaja eksploatacije peskova na kvalitet podzemnih voda tog dela beo-
gradskog izvorista.
Kljuéne re€i: hidrogeoloski model, hidrodinamicki model, izvoriste podzemnih voda, numericka metoda
konacnih razlika, Modflow
1. UVOD nekontrolisane eksploatacije podzemnih voda, a s dru-
ge strane i negativni efekti medusobnih uticaja vo-
dozahvata jednog izvorista na drugo prilikom eksplo-
atacije vode iz istog vodonosnog horizonta (npr. Indu-
strijske zone). Takode, zagadenja iz fabrika, rudnika ili
neki drugi antropogeni uticaji mogu narusiti kvalitet
podzemnih voda. Pravilan prisup istrazivaju ostvaruje
se primenom hidrodinamicke analize, koja omogucava
pouzdane osnove za obezbedivanje stabilne eksplo-
atacije podzemnih voda [1].

IzvoriSte podzemnih voda je deo sistema za vo-
dosnabdevanje, pa njegov rad treba da predstavlja stro-
go kontrolisani proces. U savremenim uslovima zivota,
vodosnabdevanje kvalitetnom pija¢om vodom cesto
predstavlja pojam polemike. Iskustva iz domace prak-
se ukazuju na ne tako dobar pristup pri istrazivanju
koja su neophodna prilikom otvaranja novog, proSire-
nja postojeceg izvoriSta podzemnih voda i zastite iz-
vori§ta podzemnih voda od zagadenja. Starenje vo-
dozahvata i starenje izvorisSta u celini su problemi koji

Tako se 1 odredivanje i odrzavanje zona sanitarne
se ¢esto javljaju. Pored toga, evidentirani su i slucajevi

zaStite izvoriSta podzemnih voda, koje se realizuje
aktuelnim Pravilnikom [2] vr$i primenom hidrodi-
namickih modela koji simuliraju kretanje podzemnih
voda u vodonosnoj sredini izvorista. Neka zanimljiva
reSavanja problema na izvoristima podzemnih voda
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primenom hidrodinamicke analize u Srbji predsta-
viljena su u slede¢im nauc¢nim radovima: Izvoriste
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Becej [3, 4], Izvoriste ,,Petrovradinska Ada“ - Novi
Sad [5], Izvoriste ,,PeStan* — Lazarevac [6], IzvoriSte
,»Vi¢ Bare® - Obrenovac [7], beogradsko izvoriste [8,
9, 10, 11], Izvorista ,Parmenac® i ,,Beljina“ - Cadak
[12], Izvoriste ,,Nelt“ - Dobanovci [13], Izvoriste ,,Ca-
rina® - Kladovo [14], Izvoriste ,,Sumice® - Kikinda
[15].

2. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

U ovom radu prikazan je hidrodinamicki model
rezima izdani istraznog podrucja na kome se nalaze
Povrsinski kop ,,Jakovacka Kumsa“ i deo vodoza-
hvatnih objekata beogradskog izvoriSta podzemnih
voda. Naucna metodologija koja je primenjena u radu
je hidrodinamicka analiza - trodimenzionalno hidro-
dinamic¢ko modeliranje reZzima podzemnih voda. Za
simulaciju reZima podzemnih voda koriS¢en je softver
Groundwater Vistas Advanced verzija 64-Bit 6.93 b.9
[16], a u okviru njega numericki kod Modflow [17].

Na Sirem podrucju PovrSinskog kopa ,,Jakovacka
Kumsa® izdvajaju se naslage barskog i aluvijalnog
porekla (slika 1). Cine ih peskovi i alevriti (,,b* na slici
1), Sljunkovi i glinoviti peskovi (,,a“ na slici 1) i

SRBIJA

alevritski peskovi (,,ap* na slici 1). Na osnovu brojnih
istraznih buSotina i analizom i interpretacijom uzoraka,
utvrdeno je da su naslage pleistocenske i holocenske
starosti. Inace, na PovrSinskom kopu ,Jakovacka
Kumsa®, koji se nalazi u priobalju Save, vr$i se
eksploatacija zutih i sivih alevritskih peskova koji se
koriste za obezbedivanje gradevinskog materijala prili-
kom izvodenja radova na podrucju opstine Suréin. Sa
istocne strane povrSinskog kopa, nalazi se vise verti-
kalnih bunara i bunara sa horizontalnim drenovima
koji sluze za vodosnabdevanje Beograda (slika 1). Za
pomenuto istrazno podrucje, prvi hidrodinamicki mo-
del i kalibracija [18] uradeni su za period kada eks-
ploatacija peskova na povrSinskom kopu jo$ nije po-
Cela, za stanje rezima izdani za period iz 2010. god,
koje predstavlja i tzv. ,,nulto stanje”. Kako se tokom
vremena vrsila eksploatacija peska, povrsinski kop je
prosiren, a za nove uslove na terenu, koji obuhvataju
tri povrSinska kopa (na slici 1 - ,,Kop 1%, ,,Kop 2“1
»Kop 3“ ) i novi rezim podzemnih voda, uradena je
rekalibracija hidrodinami¢kog modela za vremenski
period od 12.02.2016. god. do 10.05.2016. god., a re-
ultati su prikazani u ovom radu.

=
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Slika 1 - Prikaz istraznog podrudja i litostratigrafskih jedinica
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3. PRIKAZ I PRIMENA METODOLOGIJE

Metoda koja je kori§¢ena za simulaciju reZima po-
dzemnih voda i odredivanje bilansa na istraznom po-
drucju je hidrodinamic¢ka analiza. Hidrodinamicka
analiza predstavlja skup razliCitih metoda hidrodi-
namickih proracuna, od kojih je danas najkomplek-
snija i najprimenljivija metoda trodimenzionalnog hi-
drodinamickog modeliranja rezima izdani.

Ovaj metodoloski postupak se sastoji u
numeri¢kom resavanju diferencijalnih jednacina koje
opisuju kretanje podzemnih voda i procese koji se
desavaju u poroznoj sredini. U ovom radu primenjena
je numericka metoda konacnih razlika.

Proces se sastoji u tome da se ceo hidrogeoloski
sistem podeli na veliki broj malih, trodimezionalnih
»celija“ 1 zatim reSi osnovna jednacina strujanja pod-
zemnih voda za svaku Celiju. Na taj nadin,
hidrodinamicki model predstavlja sistem sa ,,n“ jed-
nacina (Celija) sa isto toliko nepoznatih. Ove jednacine
se reSavaju primenom kompjutera tako Sto se difere-
ncijalne jednacine zamenjuju kona¢nim razlikama i
reSavaju putem numeri¢kih metoda koje predstavljaju
bazu u softverskim kodovima.

U ovom slucaju, za simulaciju rezima podzemnih
voda, koriS¢en je numericki kod Modflow [17] u
okviru softvera Groundwater Vistas Advanced verzija
64-Bit 6.93 b.9 [16]. Razvoj jednacline strujanja
podzemnih voda u formi kona¢nih razlika sledi iz
primene jednacine kontinuiteta. Pod predpostavkom
da je gustina podzemne vode konstantna, jednacina
koja izrazava bilans ili proticaj za odredenu celiju je:

Ah
ZQi =S, EAV

gde su: Q;- proticaj kroz ¢eliju (m3s™); Ss - specifi¢no
uskladistenje (m™!); AV - zapremina Celije (m?); Ah -
promena nivoa u vremenskom periodu At (m).

Desni ¢lan jednacine je jednak koli¢ini vode koja
ude u posmatranu Celiju tokom vremenskog intervala
At usled jedini¢ne promene hidraulickog pritiska
(nivoa). Posmatrajuci sliku 2 [17], gde su u modelu
oznaceni redovi sa ,,i“, kolone sa ,,j“ i slojevi sa ,,k,
jednacina doticaja u Celiju ,,i,j,k, u pravcu reda
modela iz ¢elije ,,i,j-1,k se moze prikazati kao:

h .. .—h.
— i,j-1.k i,j.k
9ijoi2k = KRi,j—]/Z,kAci Av, A
Tisi2
odnosno
i j1i2k = CRi,j—I/Z,k '(hi,j—l,k _hi,j,k)
gde su: /* —nivo u éeliji, i, j, k“ (m); “/7* _nivo

u celiji ,,i, j-1, kK (m); Bijrk proticaj na kontaktu
izmedu éelija ,.i, j, k1 ,., j-1, kK (m’s™); L2k
koeficijent filtracije duz reda izmedu Celija ,,i, j, k1 ,.1, j-

Ac; Av,

1, k* (ms™); - povrsina popre¢nog preseka

- . Ar,
¢elija normalnog na pruzanje redova (m?); j-uz
rastojanje izmedu celija i, j, k* 1 i, j-1, k* (m),

CR. .
i.j=12k _ hidrauli¢ka provodljivost (“konduktivitet”)

u redu ,,i“ i sloju ,,k*, izmedu ¢elija ,,i, j, ki ,,i, j-1, k*
(m?s™).

Y i-1.j.k

i+ljk

l Pkl

Slika 2 - Trodimenzionalna Sema ,,celija‘ u hidrodinamickom modelu za postavku diferencijalnih jednacina u

kodu Modflow [17]
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3.1. Koncept izrade hidrodinamickoh modela

Izrada hidrodinamickog modela obuhvata nekoli-
ko faza: razmatranje problema koji treba resiti pri-
menom modela; kreiranje hidrogeoloskog modela;
kreiranje hidrodinamickog modela (faza prevodenja
hidrogeoloskog modela u hidrodinamicki model); eta-
loniranje hidrodinamickog modela; analiza osetljivosti
hidrodinamickog modela; verifikacija hidrodinami-
¢kog modela; izrada razli¢itih prognoznih hidrodina-
mickih proracuna; noveliranje ili rekalibracija hidrodi-
namic¢kog modela i prikaz dobijenih rezultata. Prili-
kom faze prevodenja hidrogeolosSkog u hidrodinamicki
model vrsi se jo§ nekoliko koraka: odabir numericke
metode i softvera za modeliranje, diskretizacija pros-
tora i ,,uvoz geometrije modela“, ,,uvoz“ hidrogeo-
loskih parametara porozne sredine, postavljanje gra-
ni¢nih uslova na modelu, postavljanje pocetnih uslova
na modelu i odabir i diskretizacija proracunskog
intervala.

Hidrodinamic¢ki model rezima izdani istraznog
podruéja na kome se nalaze Povrsinski kop ,,Jakovacka
Kums$a®“ i deo vodozahvatnih objekata beogradskog
izvori§ta podzemnih voda je koncipiran i izraden kao
viseslojeviti model, sa ukupno tri sloja, posmatrano u
vertikalnom profilu, povrsine od 17.5 km?. Diskre-
tizacija strujnog polja u planu je izvedena sa osnovnom
veli¢inom ¢elija 50 m x 50 m, koja je u uzoj zoni po-
vrsinskog kopa pogus¢ena mrezom kvadrata dimenzija
25 m x 25 m. Teren obuhva¢en modelom je izdeljen
mrezom kvadrata i pravougaonika dimenzija 109
redova x 148 kolone i sastoji se od 47.085 aktivnih
modelskih ¢elija. Sva tri sloja odgovaraju odredenom
realnom sloju, Sematizovanom i izdvojenom na osnovu
poznavanja terena i rezultata sprovedenih analiza
terenskih istraznih radova (tabela 1). Unos inicijalnih
vrednosti hidrogeoloskih parametara (koeficijenata
filtracije 1 specifi¢ne izdasnosti izdani) izvrSen je na
osnovu terenskih hidrogeoloskih istrazivanja za sve
litoloske ¢lanove [18].

Tabela 1. Sematizacija strujne oblasti po dubini - prikaz litoloskih clanova u modelskim slojevima

Modelski sloj Litoloski ¢lanovi

Kote rasprostiranja slojeva (mnm)

kompleks glinovitih i alevritskih peskovitih povlatnih

prvi izolatorski sloj sedimenata 68.22 - 57.30
drugi vodonosni sloj sivi peskovi 62.70 - 54.74
tre¢i vodonosni sloj vodonosni peskoviti §ljunkovi 58.55-37.24

Od grani¢nih uslova, primenjeni su sledeci: ,,verti-
kalni bilans” - efektivna infiltracija (izrazena preko
procenta padavina), grani¢ni uslov opSteg pijezome-
tarskog nivoa (mereni nivoi podzemnih voda na pije-
zometrima), grani¢ni uslov reka (simulacija rezima
reke Save), granicni uslov drenaza (hidraulicki uticaj
kanalske mreZe) i grani¢ni uslov sa zadatim proticajem
(prosecne vrednosti proticaja bunara sa horizontalnim
drenovima). Dalje u tekstu, prikazani su podaci koji su
koris¢eni kao ,,ulazni* parametri u hidrodinamickom
modelu. Efektivna infiltracija. U ukupnom bilansu

podzemnih voda, ,,vertikalni bilans” izu¢avanog po-
dru¢ja ima odreden uticaj na kaptirane vodonosne
slojeve. U ovom slu¢aju, ovde se podrazumeva efe-
ktivna, rezultantna infiltracija (suma infiltracije od
padavina, isparavanja sa nivoa podzemnih voda i
evapotranspiracija). Kao inicijalna vrednost efektivne
infiltracije uzeta je vrednost od 10% padavina ide-
nti¢no kao i tokom kalibracije modela iz 2010. godine
[18]. Ovaj granic¢ni uslov je zadat samo u prvom sloju
modela. Na slici 3 prikazane su sume mese¢nih
vrednosti padavina za period od 1991. - 2015. god. za
meteorolosku stanicu Beograd.
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Slika 3 - Sume srednjemesecnih vrednosti padavina za period 1991 - 2015. god. (M.S. ,, Beograd”)
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Granica opSteg pijezometarskog nivoa. Doticaj iz
zaleda na Sirem podru¢ju PovrSinskog kopa ,,Jako-
vacka Kumsa“ je na modelu simuliran preko grani¢nog
uslova opsteg pijezometarskog nivoa. Za odredivanje
vrednosti pijezometarskog nivoa koji ¢e se zadati ovim
grani¢nim uslovom za vodonosne slojeve (drugi i treci
modelski sloj), izvrSena je hidrodinamicka analiza
rezima podzemnih voda. Za ovu namenu posluzili su

registrovani nivoi podzemnih voda u deset
pijezometara Cije se filterske konstrukcije nalaze u
drugom i tre¢em modelskom sloju. Na slici 4 prikazani
su uporedni nivogrami podzemnih voda registrovani
na pijezometrima i vodostaj Save za period
12.02.2016. — 10.05.2016. god. Vrednosti pijezometa-
rskog nivoa i konduktiviteta za ovaj grani¢ni uslov
predstavljaju jedan od rezultata rekalibracije modela.
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Slika 4 - Nivogrami u osmatrackim objektima Sireg podrucja Povrsinskog kopa. ,,Jakovacka Kumsa* i vodostaj
reke Save za period 12.02.2016. - 10.05.2016. god.

Granic¢ni uslov ,,reka”. Na istocnom delu istraznog
podrucja nalazi se reka Sava koja u znatnoj meri utice
na rezim podzemnih voda. Hidraulicka uloga reke
Save na modelu je simulirana grani¢nim uslovom
»reka®. Uzimajucéi u obzir hipsometrijske odnose kota
vodostaja reka, kota terena i kota podina slojeva, na
modelu je ovaj grani¢ni uslov zadat u prvom i drugom
modelskom sloju. Vrednosti vodostaja Save koji je
zadat na modelu prikazani su na slici 4, a vrednosti
konduktiviteta su zadrzane u dijapazonu dobijenim
etaloniranjem modela iz 2010. godine [18]. Takode,
ovim grani¢nim uslovom zadate su akumulacije u po-
vrsinskim kopovima peska, samo u prvom modelskom
sloju, imaju¢i u vidu njihove geometrijske karakte-
ristike.

Grani¢ni uslov drenaza. Grani¢nim uslovom dre-
naza simuliran je hidraulic¢ki uticaj kanalske mreZe na
podrucju obuhva¢enom modelom. Ovaj grani¢ni uslov
zadat je samo u prvom modelskom sloju, a vrednost
konduktiviteta modelskih ¢éelija u kojima je zadat ovaj
granicni uslov predstavlja jedan od rezultata rekali-
bracije modela.

Eksploatacioni bunari - ¢elije sa zadatim proti-
cajem (unutra$nja kontura). U neposrednoj blizini
Povrsinskog kopa ,,Jakovacka Kumsa®, na obali Save,
nalaze se 4 bunara sa horizontalnim drenovima beogra-
dskog izvorista koja su u radu. Treba pomenuti da se

60

na tom delu istraznog podrucja nalazi jo§ nekoliko
cevastih bunara, ali koji nisu u funkciji. Uticaj Cetiri
aktivna bunara na rezim podzemnih voda istraznog
podrucja simuliran je preko grani¢nog uslova zadatog
proticaja, ¢ije su vrednosti izda$nosti bunara priba-
vljene od J.K.P. ,,Beogradski vodovod i kanalizacija*
za period 12.02.2016. - 10.05.2016. god. Prosecne
vrednosti proticaja ovih vodozahvata prikazane su u
tabeli 2. Prema kotama utisnutih horizontalnih dre-
nova, na modelu je ovaj grani¢ni uslov zadat u treCem
sloju.

Tabela 2. Prosecne vrednosti proticaja bunara sa hori-
zontalnim drenovima (BHD) dela beogradskog

izvorista
BHD RB-63* RB-64 RB-65 RB-66*
Q (/s) 15,7 15 14,3 17,9

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Na osnovu pomenutih faza prilikom kreiranja
hidrodinamickog modela, na slikama 5 i 6 prikazan je
trodimenzionalni hidrogeoloski model Povrsinskog
kopa ,,Jakovacka Kumsa“ i dela beogradskog izvorista
podzemnih voda iz dva razli¢ita preseka. Na slikama 5
i 6 je pored rasprostranjenja litoloskih ¢lanova, prika-
zana i izvedena prostorna diskretizacija podrucja u
profilu.
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Slika 5 - Trodimenzionalni hidrogeoloski profil modela Sireg podrucja ,,Jakovacka Kumsa™ sa prikazom
prostorne diskretizacije podrucja (pogled sa jugozapada) Legenda: 1 - kompleks poviatnih glinovitih i
alevritskih peskova, 2 - sivi peskovi, 3 peskoviti Sljunkovi, 4 - pijezometar

Slika 6 - Trodimenzionalni hidrogeoloSki profil modela Sireg podrucja ,Jakovacka Kumsa* sa prikazom
prostorne diskretizacije podrucja (pogled sa juga) Legenda: 1 - kompleks povlatih glinovitih i
alevritskih peskova, 2 - sivi peskovi, 3 peskoviti sljunkovi, 4 - pijezometar
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Slika 7 - Prostorna diskretizacija i granicni uslovi Sireg podrucja p.k. ,, Jakovacka Kumsa* (prvi modelsi sloj)
Legenda: , river* - granicni uslov reka; ,,drain* - granicni uslov drenaza; ,,no flow* - ¢elije bez pro-
ticaja
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Na slickama 7 i 8 prikazana je diskretizacija is-
traznog prostora u planu, redom, za prvi i tre¢i mode-
Iski sloj. Pored prostorne diskretizacije, prikazano je i
rasprostranjenje grani¢nih uslova na modelu.

Na slici 7, sa isto¢ne strane, prikazana je grani¢ni
uslov ,,reka® (,,river*) kojim je simuliran rezim Save.
Takode, na modelu je simulirana i kanalska mreza,
koja se prostire duz istocne i juzne strane povrsinskog
kopa, grani¢nim uslovom drenaza (,,drain“). Pored
ovih grani¢nih uslova, na slici 8 date su lokacije bunara
na podruc¢ju obuhva¢enom modelom koji su simulirani

Ciih S Ans Bdnitarne Zaenis

5005w

7

grani¢nim uslovom sa zadatim proticajem (,,well®).
Granic¢ni uslov opsteg pijezometarskog nivoa (,, GHB*)
je zadat na severnoj i isto¢noj granici modela (slika 8).
Celije bez proticaja se takode mogu videti na slikama
718.

Na slikama 7 - 9 se vide i delovi granica raspro-
stiranja zona sanitarne zastite, koje nisu predmet ovog
rada, pa treba napomenuti da se samo radi o podlogama
koje su ,,uvezene“ u softver za modeliranje rezima
podzemnih voda ¢ija je jedina uloga da prikazu granice
istraznog podrucja.

]

Slika 8 - Prostorna diskretizacija i granicni uslovi Sireg podrucja Povrsinskog kopa ,,Jakovacka Kumsa“ (treci
modelsi sloj) Legenda: ,,well * - granicni uslov sa zadatim proticajem (bunari); ,, GHB* - granicni uslov
opsteg pijezometarskog nivoa; ,,no flow* - ¢elije bez proticaja

Proces kalibracije, odnosno rekalibracije, hidro-
dinami¢kog modela predstavlja najdelikatniju fazu u
toku izrade jednog modela. Od kvaliteta i pouzdanosti
ulaznih podataka, reprezentativnosti zadatih parame-
tara, znanja i iskustva autora modela, kao i njegovog
ispravnog shvatanja prirodnih uslova i procesa stru-
janja podzemnih, kao i karaktera postavljenog zadatka,
zavisi 1 krajnji rezultat: matematicki model izucavane
porozne sredine koji sa zadovoljavaju¢om realnoscu i
pouzdanoséu moze da posluzi za analizu i prognozu
planiranih tehnickih reSenja. Rekalibracija modela je
sprovedena u nestacionarnim uslovima strujanja, sa

vremenskim korakom od jednog dana za analizirani
vremenski period od 12.02.2016. do 10.05.2016. god.,
koji je na nizem nivou iteracija podeljen na 10 delova,
nejednakog trajanja (,,faktor 1.2%).

Strujanje podzemnih voda je na modelu racunato i
simulirano kao realno strujanje, pod pritiskom, ili sa
slobodnim nivoom, u svakoj ¢eliji diskretizacije poje-
dinacno, pri ¢emu su uslovi strujanja tokom vremena
na modelu menjani u skladu sa realnim uslovima.
Rekalibracija modela je zavrSena kada je dobijena
zadovoljavajuéa saglasnost izmedu registrovanih
nivoa podzemnih voda i nivoa dobijenih proracunom.
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Slika 9 - Karta rasporeda pijezometarskog nivoa u trecem modelskom sloju u Siroj okolini Povrsinskog kopa
Jakovacka Kumsa“ na kraju perioda za koji je model rekalibrisan
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Na slici 9 prikazan je raspored pijezometarskih
nivoa u kaptiranim vodonosnim slojevima na kraju
vremenskog perioda za koji je model rekalibrisan
(10.05.2016. god.).

Ekvidistanca izmedu hidroizohipsi iznosi 0,5 m, a
na slici su prikazane i vrednosti reziduala (razlika
izmedu merenih i prora¢unatih vrednosti) nivoa u pije-
zometrima. Na slici 10 prikazani su nivoi podzemnih

voda registrovani na osmatrackim objektima i dobijeni
proraunom u procesu rekalibracije modela za
analizirani ~ vremenski  period:  12.02.2016. -
10.05.2016. god. Sa slike se moze uociti da je gene-
ralno postignuta dobra usaglasenosti proracunatih sa
registrovanim nivoima podzemnih voda na pijezome-
trima tokom celokupnog simuliranog vremenskog
perioda.
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Slika 10 - Prikaz nivoa podzemnih voda registrovanih u pijezometrima i dobijenih procesom rekalibracije modela

Na kraju, analiza bilansa podzemnih voda na
podruc¢ju obuhvac¢enom modelom je odredena za da-
tum 10.05.2016. god. i prikazana je u tabeli 3.

Tabela 3. Bilans podzemnih voda na Sirem podrucju Pov-
rSinskog kopa ,,Jakovacka Kumsa* (10.05.2016.

god.)
Grani¢ni uslov Doticaj (I/s) | Oticaj (I/s)
infibraci 87
Reka Sava 45,1
GHB 9,2
BHD 62,9
Ukupno 63,0 62,9
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Doticaj u analizirani hidrogeoloski sistem se vrsi
preko efektivne infiltracije (8,7 1/s), prihranjivanjem iz
pravca reke Save u koli€ini od 45,1 I/s i sa istocne 1
severne granice modela (grani¢ni uslov opsteg pijezo-
metarskog nivoa) u koli¢ini od 9,2 I/s. Dreniranje ili
oticaj iz analiziranog hidrogeoloskog sistema se vrsi
preko bunara sa horizontalnim drenovima u koli¢ini od
62,9 I/s.

5. ZAKLJUCAK

Prema hidrogeoloskoj funkciji stenskih masa iz-
dvojena su ukupno tri sloja na istraznom podrucju, od
kojih su drugi i treci sloj vodonosni, dok prvi sloj ima
funkciju hidrogeoloskog izolatora. Izrazena litoloska
slojevitost u vertikalnom profilu i nejednako horizo-
ntalno prostiranje litoloskih c¢lanova imaju za
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posledicu izraZzeno prostorno (3D) strujanje podze-
mnih voda i izradu viSeslojevitog hidrodinamic¢kog
modela. Izradom i rekalibracijom hidrodinamic¢kog
modela podruc¢ja na kome se nalaze povrsinski kop
»Jakovacka Kumsa“ i deo vodozahvatnih objekata
beogradskog izvoriSta podzemnih voda sagledan je
rezim 1 bilans podzemnih voda. Za verifikaciju dobi-
jenih rezultata u procesu rekalibracije kori$¢eni su pri-
kupljeni podaci o nivoima podzemnih voda u pijezo-
metrima. Rezultati matematicke simulacije reZima
podzemnih voda u odnosu na registrovane nivoe pod-
zemnih voda se relativno dobro slazu i usaglaseni su.
Kao rezultat rekalibracije modela modela, kvantifi-
kovan je uticaj reke Save na rezim podzemnih voda i
odredeni su ostali elementi bilansa podzemnih voda
koji se odnose na prihranjivanje (ukupno 63 1/s) i
dreniranje (62,9 1/s) podzemnih voda u okviru istraz-
nog podrucja. Ovako rekalibrisani hidrodinamicki mo-
del predstavlja polaznu osnovu za izvodenje odredenih
prognoznih hidrodinamickih prorac¢una. S druge
strane, eventualnu opasnost od zagadenja izvorista po-
dzemnih voda predstavlja moguc¢nost nekontrolisanog
izlivanja dizel goriva iz gradevinskih i rudarskih ma-
Sinaivozila ili zagadivaci koji se nalaze na nelegalnom
odlagalistu otpada koje se nalazi u okviru povrsinskog
kopa. Iz tog razloga rezultati hidrodinami¢kog modela,
kojim se vrSi simulacija rezima podzemnih voda,
predstavljaju i osnovu za model pradenja “idealne”
Cestice. Na taj nacin, moze se odrediti uticaj eksplo-
atacije peskova sa povrsinskog kopa ,,Jakovacka Ku-
msa“ na kvalitet podzemnih voda koje se zahvataju
bunarima na beogradskom izvoriStu. S druge strane,
analiza putanje i vremena putovanja potencijalnog
zagadivaca od povrSinskog kopa ,,Jakovacka Kumsa*
predstavlja veoma bitan segment kod upravljanja i
zaStite podzemnih voda koje se zahvataju bunarima na
tom delu beogradskog izvorista.
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SUMMARY

SIMULATION OF GROUNDWATER REGIME AND QUANTIFICATION OF
GROUNDWATER BALANCE BY MEANS OF HYDRODYNAMIC ANALYSIS: CASE OF
OPEN-CAST MINE “JAKOVACKA KUMSA”

Hydrodynamic analysis was used as the methodological approach to simulate the groundwater regime
and quantify the groundwater balance in the extended area of the open-cast mine “Jakovacka Kumsa ™.
The study area includes a part of Belgrade Groundwater Source, located along the Sava River, in the
immediate vicinity of the mine. Sand is excavated there and used as construction material. The paper
analyzes and synthesizes data on local geology and hydrogeology, and portrays a three-dimensional
hydrogeological model of the study area. The hydrogeological model is transformed into a
hydrodynamic model applying the numerical method of finite differences and the Modflow software
code. The modeled area and time interval are then discretized by importing the hydrogeological
parameters of the porous medium and specifying the initial and boundary conditions of the model. The
paper also includes the results of hydrodynamic modeling of the aquifer regime in the form of
piezometric-head distribution charts, as well as the groundwater balance. The 3D hydrodynamic model
set up in this manner constitutes a basis for hydrodynamic prognostic calculations and assessment of
sand mining impact on groundwater quality in that part of Belgrade Groundwater Source.

Key words: hydrogeological model, hydrodynamic model, groundwater source, numerical method of
finite differences, Modflow
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