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XV SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uée$éem

BILANS PODZEMNIH VODA NA PODRUCJU POVRSINSKOG
KOPA ,,TAMNAVA-ZAPADNO POLJE*

GROUNDWATER BALANCE AND ITS COMPONENTS AT
TAMNAVA WEST FIELD OPEN-PIT COAL MINE

Dusan Poloméié', Dragoljub Baiji¢', Jelena Ratkovié', Marina Cokorilo lli¢'
"Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geolo$ki fakultet, Departman za hidrogeologiju,
e-mail: osljane@orion.rs

APSTRAKT: Na osnovu rezultata brojnih geoloskih i hidrogeolo$kih istraZivanja na podrucju povrsinskog
kopa ,Tamnava-Zapadno polje” izdvojene su tri znaCajne vodonosne sredine: poviatna, meduslojna i
podinska izdan. Primenom hidrodinamickog modela definisane su i kvantifikovane zone prihranjivanja i
dreniranja zastupljenih izdani, kao i elementi bilansa podzemnih voda na istraznom podrucju u vidu
doticaja ili oticaja u/iz hidrogeolo$kog sistema: efektivna infiltracija, povrsinski tokovi, prihranjivanje ili
dreniranje izdani. U sprovedenoj analizi, hidrualicka uloga navedenih elemenata bilansa simulirani su
brojnim graniénim uslovima kao sto su: efektivna infiltracija, graniéni uslov reka, grani¢ni uslov opSteg
pijezometarskog nivoa, granicni uslov drenaza, granicni uslov zadatog proticaja - drenazni bunari i polja
bez strujanja podzemnih voda i granicni uslov barijera.

Kljuéne reci: hidrodinamicka analiza, hidrodinami¢ki model, grani¢ni uslovi, oticaj, doticaj

ABSTRACT: Three distinct water-bearing layers - overlying, intermediate and underlying - have been
identified in the general area of the Tamnava West Field open-pit coal mine based on extensive
geological and hydrogeological exploration. A hydrodynamic model was used to define and quantify the
recharge and discharge zones of the aquifers, as well as the groundwater balance components in the
form of inflow into and outflow from the hydrogeological system: effective infiltration, surface flow, and
aquifer recharge and drainage rates. The hydraulic roles of the groundwater balance components were
simulated by numerous boundary conditions, including effective infiltration, river boundary, general head
boundary, drain, “prescribed flux” boundary condition (drainage wells and no flow boundary condition)
and barrier.

Key words: hydrodynamic analysis, hydrodynamic model, boundary conditions, outflow, inflow

uUvoD

Podrugje povrSinskog kopa ,Tamnava - Zapadno polje” bilo je predmet geoloskih i hidrogeoloskih

istrazivanja koja su sprovedena u razli€itim vremenskim periodima i moze se zakljuciti da su hidrogeoloSke i
hidrodinamicke odlike terena veoma slozene. Na Sirem prostoru istraznog terena formirane su tri izdani: povlatna,
meduslojna i podinska. NajslozZenija je povlatna izdan koja je sacinjena iz viSe litoloSkih ¢lanova. Slozenost
meduslojne izdani se ogleda u njenim geometrijskim karakteristikama, pogotovo u pravcu sever-jug. Podinsku
izdan gradi jedinstvena litoloSka sredina i prostorni polozaj joj je dosta jasno definisan. U okviru svih izdani
formiran je zbijeni tip izdani pod pritiskom, sa subarteskim nivoom podzemnih voda. Na slici 1 prikazana je
hidrogeolo$ka karta povrsinskog kopa ,, Tamnava - Zapadno polje”.
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Povlatnu izdan na prostoru ,Tamnava - Zapadno polje” najve¢im delom grade aluvijalni i re€no-jezerski,
terasni Sljunkovi neujednacenog granulometrijskog sastava kako u vertikalnom tako i horizontalnom pravcu. U
njima su zastupljene frakcije od glinovitih do oblutaka veli¢ine 50 mm. Obavljenim testovima na bunarima u
aluvijalnim 3ljunkovima, u ranijim fazama istraZivanja, utvrden je koeficijent filtracije od 6x107° - 6x10™ m/s.

Meduslojni peskovi se nalaze na Sirem prostoru povrsinskog kopa , Tamnava - Zapadno polje” u delu gde
su istalozeni peskovi izmedu dva sloja uglja. Peskovi se prostiru i van kopa u pravcu severozapada gde se
spajaju sa peskovima podinske izdani. Njihova debljina je razli¢ita, od 30 m na severozapadnom delu polja od
potpunog isklinjenja na severoistoénom delu kopa. U pogledu granulometrijskog sastava meduslojni peskovi
grade relativno homogenu sredinu u vertikalnom i horlzontalnom pravcu, predstavljenu sitnozrnim | srednjezrnim
peskovima sa vrednostima koeficijenta filtracije oko 10 m/s (po granulometrijskom sastavu). Podinu i povlatu
meduslojne izdani grade ugljeni slojevi, a na severnom delu kopa se u povlati spaja sa povlatnom izdani.

Podinsku izdan na prostoru povrSinskog kopa ,Tamnava - Zapadno polje“ izgraduju sedimenti donjeg
ponta, sacinjeni od kvarcnih peskova sivo-zelene boje. Rasprostiranje ovih peskova znatno je Sire od povrSine
povrSinskog kopa, pa tako dopire do obodnih delova kolubarskog basena odnosno dolina Turije, Tamnave i
Pestana. Podinski peskovi u granicama PK ,Tamnava - Zapadno polje” su veoma homogeni. Njihovu homogenost
i izotropnost jedino narusavaju proslojci, slojevi i soCiva wsokoplastlcmh i ugljevitin glina. Koeficijent filtracije
peskova iznosi (1,3-2 5)x10 m/s, transmisibilnost T=(2,5-6 O)x10 m?/s. U podini se nalaze ugljeni slojevi, a
zatim i miocenski sithozrni peskovi i alevriti i gline.
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SI|ka 1. H/drogeoloska karta istraznog podrucja
Figure 1. Hydrogeological map of the study area

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Metoda koja je koriS¢ena za odredivanje bilansa podzemnih voda na istraznom podrucju je
hidrodinami¢ko modeliranje. lzrada hidrodinami¢kih modela rezima izdani podruc¢ja povrSinskih kopova
omogucuje kako sagledavanje bilansa tako i odredivanje medusobnog uticaja podzemnih voda i rudarskih radova.
Najzanimljivije primere iz Srbije i sveta kod odredivanje bilansa podzemnih voda rudnog lezista i doticaja
podzemnih voda u rudarske radove prikazali su: Baji¢ et al., 2013; Brawner 1982, Rapantova & Grmela, 2000;
Zaidel et al., 2010; Ogola, 2011; Polom¢i¢ & Baiji¢, 2011; Polom¢i¢ & Baiji¢, 2015; Polomcic¢ et al., 2012; Polom¢i¢
et al.,, 2013a; Polomci¢ et al., 2013b; Polom¢i¢ et al., 2016. Trodimenzionalni hidrodinamicki model istraznog
podrucja, baziran na metodi konacnih prirastaja, je izraden koris¢enjem koda MODFLOW (Harbaugh et al., 2000)
sa grafickim korisni¢kim interfejsom Groundwater Vistas Advanced verzija 64-Bit 6.74 b.24 (Rumbaugh and
Rumbaugh, 2011). Hidrodinamicki model povrSinskog kopa ,Tamnava - Zapadno polje“ je koncipiran i izraden
kao viSeslojeviti model, sa ukupno osam slojeva, posmatrano u vertikalnom profilu. Svaki od ovih slojeva
odgovara odredenom realnom sloju, $ematizovanom i izdvojenom na osnovu poznavanja terena i rezultata
sprovedenih analiza terenskih istraznih radova. Unos inicijalnih vrednosti koeficijenata filtracije izvr§en je na
osnovu dosadas$njih terenskih hidrogeoloskih istrazivanja za sve litoloSke ¢lanove.
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Za potrebe izrade modela, izvrSena je hidrodinamicka analiza rezima podzemnih voda. Od grani¢nih
uslova, primenjeni su sledeci:

1. efektivna infiltracija,

. granicni uslov reka,

. grani¢ni uslov opsteg pijezometarskog nivoa,

. grani¢ni uslov drenaza,

. grani¢ni uslov zadatog proticaja - drenazni bunari,

. grani¢ni uslov zadatog proticaja - polja bez strujanja podzemnih voda i
. grani¢ni uslov barijera.

Etaloniranje modela povrSinskog kopa ,Tamnava - Zapadno polje” je sprovedeno u stacionarnim
uslovima u skladu sa prikupljenim podlogama. Strujanje podzemnih voda je na modelu raéunato i simulirano kao
realno strujanje, pod pritiskom, ili sa slobodnim nivoom, u svakom polju diskretizacije pojedinaéno. U procesu
etaloniranja modela kao ciljne tacke u strujnoj oblasti koris§¢eni su u prvom redu registrovani nivoi podzemnih
voda u brojnim pijezometrima. Osmatracka mreza obuhvata ukupno 116 pijezometara, od ¢ega 54 u povlatnoj
izdani, 22 u meduslojnoj izdani i 40 u podinskoj izdani. Kalibracija modela radena je manuelno i automatski uz
pomo¢ programa PEST sa opcijom regularizacije, koja podrazumeva zadavanje tzv. ,pilot points“, odnosno
kontrolnih tacaka koje u procesu kalibracije modela omoguéavaju zadavanje heterogenih zona sa vrednostima
hidrogeoloskih parametara sredine. Ukupno je zadano 729 kontrolnih tataka sa horizontalnom komponentom i
286 kontrolnih taCaka sa vertikalnom komponentom Kkoeficijenta filtracije. Etaloniranje modela je bilo zavrSeno
kada je dobijena zadovoljavaju¢a saglasnost izmedu registrovanih nivoa podzemnih voda i nivoa dobijenih
prorac¢unom, uz kontrolu bilansa podzemnih voda.

~NOoO R~ WN

PRIKAZ REZULTATA

Na slici 2 prikazani su rasporedi pijezometarskog nivoa u povlatnoj, meduslojnoj i podinskoj izdani za
ceo povrsinski kopa ,Tamnava - Zapadno polje“. Na slici 3 prikazana je korelaciona zavisnost registrovanih i
proracunatih vrednosti pijezometarskog nivoa u ukupno 147 osmatrackih objekata (pijezometara i kota nivoa u
vodosabirnicima) za vremenski presek za koji je obavljena kalibracija. Prikazana korelaciona zavisnost ukazuje
na generalno dobru usaglasenost registrovanih i proraunatih vrednosti pijezometarskog nivoa u osmatrackim
objektima, sa izuzetkom nekoliko pijezometara duz zapadnog dela strujne oblasti, prakti¢no u svim izdanima.
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Figure 2. Distribution map of piezometric levels of open cast mine "Tamnava - West Field" (2013 god.): A)

overlying aquifer B) interlayered aquifer C) substrata aquifer

Slika 2. Karta rasporeda pijezometartskog nivoa na PK ,Tamnava - Zapadno polje* (2013. god. ): A) u poviatnoj
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Slika 3. Korelaciona zavisnost registrovanih i proracunatih vrednosti
pijezometarskog nivoa u osmatrackim objektima
Figure 3. Correlation dependence of registered and calculated values of piezometrical levels in observation wells

Bilans podzemnih voda je analiziran na nivou svake od postoje¢ih izdani bez proracuna pretakanja
podzemnih voda iz jedne u drugu izdan, a treba naglasiti da se dreniranje podinske izdani vrs$i vodosabirnicima.
Po grani¢nim uslovima, bilans podzemnih voda hidrodinami¢kog modela PK ,Tamnava - Zapadno polje* prikazan

je u tabeli 1.

Tabela 1. Bilans podzemnih voda na PK ,Tamnava - Zapadno polje” (2013. god.)
Table 1. Groundwater balance at open cast mine "Tamnava - West Field" (2013.)

Izdan Granic¢ni uslov Doticaj u Oticaj_ iz r_nodela
model (I/s) (dreniranje) (I/s)
Efektivna infiltracija 8.72
Povrsinski tokovi 37.15 13.81
GHB sever-severoistok 36.63
Povlatna | GHB jug 29.36 39.36
GHB zapad 46.21
Drenazni bunari 13.00
Isticanje duz radnih etaza 24.68
GHB zapad 31.20 12.78
GHB severozapad 37.13
Meduslojna | GHB jug 21.35
Drenazni bunari
Isticanje duz radnih etaza 89.57
GHB sever 58.37
GHB istok 85.44
. GHB jug 26.63 14.61
Podinska =GR apad 41.22
Drenazni bunari 52.00
Vodosabirnici 155.71
Suma 422.78 452.15
ZAKLJUCAK

Primenom hidrodinami¢kog modeliranja rezima podzemnih voda dobijeni su i zaklju€ci o bilansu izdani
zastupljenih na istraznom prostoru. Pored kvantitativnog prikaza, utvrdeno je i prihranjivanje i dreniranje izdani u
vidu doticaja i oticaja u model koji ukupno iznosi 422.78 I/s, odnosno 452.15 I/s. S obzirom da radi sistem odbrane
od podzemnih voda, jasno je da je koli¢ina zahvaéenih voda vec¢a od koli¢ine voda kojom se vrsi prihranjivanje
izdani. Sto se tige povlatne izdani, doticaj u model iznosi 121.44 |/s, a oticaj 127.48 l/s. Kod meduslojne izdani,
doticaj u model iznosi 89.68 I/s, a oticaj 102.35 I/s. Najvece koli¢ine voda zabelezene su u podinskoj izdani, pa
tako doticaj u model iznosi 211.66 I/s, a oticaj 222.32 I/s.
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