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XVI SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge§éem

SEMATIZACIJA HIDROGRAMA | NIVOGRAMA RADNOG
NIVOA KOD BUNARA SA HORIZONTALNIM DRENOVIMA

D. Poloméié', D. Bajié', J. Ratkovié', D. BoZovié?

" Rudarsko-geoloski fakultet, Busina 7, 11000 Beograd,

E-mail: dusan.polomcic@rgf.bg.ac.rs, dragoljub.bajic@rgf.bg.ac.rs,

2Beogradski vodovod i kanalizacija, Vodovodska 158, 11000 Beograd. E-mail: djordjije.bozovic@bvk.rs

Apstrakt: Bunari sa horizontalnim drenovima (BHD), Ciji se rad zasniva na obalskoj filtraciji povrSinskih
voda, obezbeduju najveci kapacitet crpenja, ali i najbrze stare ako su uslovi rada neadekvatni. U radu je
analiziran rad dva BHD-a na beogradskom izvoristu podzemnih voda. Na beogradskom izvoriStu nalazi se
99 BHD, $to ga cini jednim od najvecih izvora ove vrste u svetu. U radu se razmatra Sematizacija
hidrograma crpenja i nivograma radnog nivoa vode BHD-a u slucajevima kada postoji relativno dug
vremenski interval izmedu dva uzastopna merenja navedenih parametara. Razvijen je algoritam
metodologije eksperimenta u vise koraka. Prvo se analiziraju hidrogrami i nivogrami radnog nivoa bunara,
a zatim se Sematizuju. Razmatrane su Cetiri alternativne Sematizacije. Trodimenzionalni numericki model
dva Sireg podru¢ja BHD-a, kori§¢en je za procenu efikasnosti analizirane Cetiri alternative Sematizacije
hidrograma i nivograma radnog nivoa BHD. Alternative se uporeduju analizom greSke modela (nivoi i
bilans podzemnih voda). Metodologija je verifikovana preko odredivanja pojedinaéne izdasnosti drenova
BHD-a i kvantifikacije smanjenja propusne moci drenova bunara.

Kljucne reci: Sematizacija radnog nivoa u bunaru, $ematizacija proticaja bunara, izdasnost horizontalnih
drenova, opadanje propusnosti drenova, Modflow-USG, CLN paket

uvoD

Bunari sa horizontalnim drenovima (BHD) su po pravilu objekti najve¢e izdasnosti u vodozahvatnim
sistemima zasnovanim na obalskoj filtraciji. Jedan od problema na koji se nailazi tokom izu€avanja hidraulike
bunara sa horizontalnim drenovima prikazan je na primeru izvoriSta za vodosnabdevanje Beograda (Serbia). Na
pomenutom izvoriStu postoji 99 ovakvih objekata, i jedno je od izvoriSta sa najvecim brojem ovih objekata. Osnovna
karakteristika monitoringa koji se obavlja na njima je da postoje veliki vremenski razmaci izmedu dva uzastopna
merenja. U ovakvim okolnostima, kada su prisutni zna¢ajni vremenski periodi izmedu dva uzastopna merenja,
osnovno pitanje je kako izvrsiti Sematizaciju nivograma radnog nivoa u bunaru i Sematizaciju hidrograma
eksploatacije podzemnih voda, $to predstavlja i polaznu hipotezu u radu. Sematizacija nivograma i hidrograma je
neophodna faza u analizi uslova i efekata zahvatanja podzemnih voda. Takode, ovo je neophodan korak u pripremi
podataka za unos u hidrodinamic¢ki model podzemnih voda.

U cilju reSavanja postavljenog problema, analizirane su tri mogucénosti zadavanja vrednosti radnog nivoa
i ukupnog proticaja bunara sa horizontalnim drenovima RB-26 i RB-27 na beogradskom izvoristu.

Predlozena metodologija u radu predstavija univerzalni algoritam koji se moze primeniti na svim
izvoriStima podzemnih voda prilikom analize pomenute problematike kod izu€avanja bunara sa horizontalnim
drenovima, ali i kod svih ostalih tipova vodozahvata. Sprovedenom analizom prema predloZzenoj metodologiji,
obuhvaéena su dva susedna bunara sa horizontalnim drenovima na beogradskom izvori§tu podzemnih voda.

ISTRAZNO PODRUCJE

Istrazno (test) podrucje se nalazi na teritoriji grada Beograda (Srbija), na levoj obali reke Save, na 2 km
od usc¢a Save u Dunav. Na ovom podrucju nalazi se po 4 bunara sa horizontalnim drenovima na svakoj od obala
reke Save, kao integralni deo izvorista podzemnih voda koje se Koristi za javno snabdevanje Beograda.

Bunari sa horizontalnim drenovima RB-26 i RB-27 imaju konstrukciju uobiCajenu za ovaj tip
vodozahvatnog objekta na beogradskom izvoriStu. Sastoji se od armirano-betonske nadzemne bunarske kucice,
armirano-betonskog vodosabirnog bunarskog $ahta i ¢elicnih drenova. Dubina bunara RB-26 je 25.75 m i ima
ukupno 7 aktivnih drenova ukupne duzine 365.50 m, a dubina bunara RB-27 je 24.52 m i ima 8 aktivnih drenova
ukupne duzine od 430.10 m (na osnovu poslednje inspekcije objekata iz 2006. godine). Orijentacija drenova ovih
bunara je prikazana na slici 4.
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U pleistocenskim i holocenskim sedimentima izgradenim od najrazligitijih kombinacija Sljunkova, peskova
i alevrita formirana je izdan zbijenog tipa u kojoj se nalaze drenovi vodozahvata. Vodonosnu sredinu predstavijaju
sedimenti intergranularne poroznosti. Debljina izdanske zone se najéescée kreée od 20—25 m. Sematizacija slojeva
data je u tabeli 1.

Na podrugju istraZivanja nalazi se ukupno 16 objekata za osmatranje nivoa podzemnih voda na kojima je
sproveden monitoring nivoa podzemnih voda u periodu od 01.01.2011. do 13.11.2018. godine. Na slici 1 prikazani
su uporedni nivogrami vodostaja reke Save i nivoa podzemnih voda u osmatrackim objektima za navedeni period.
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Slika 1. Prikaz nivograma vodostaja Save i nivoa podzemnih voda u osmatraékim objektima na istraznom
podrugju (01.01.2011. — 13.11.2018. g.)

Usled periodiénog sprovodenja monitoringa rezima podzemnih voda, prikazani rezultati ne odrazavaju sve
promene dinami¢kog nivoa podzemnih voda koje se desavaju na istraznom podrudju, a koji su posledica uticaja
reke Save i rezima rada bunara RB-26 i RB-27. U dubljim delovima aluvijaine izdani rezim podzemnih voda je
osmatran na dva pijezometra (Ps 66-1 i Ps 72-10) u neposrednoj blizini horizontalnih drenova bunara RB-26 i RB-
27. Filtarske konstrukcije pijezometara se nalaze na nivou radnih lepeza bunara i pod neposrednim su uticajem
re¥ima rada ovih bunara. Drugu grupu &ine preostalih 14 osmatrakih objekata dubine 20 m koji se nalaze u
priobalju reke Save. Nivoi podzemnih voda u ovoj grupi pijezometara pokazuju dobru usaglasenost sa oscilacijama
vodostaja reke Save, a nivo podzemnih voda je uvek niZi od vodostaja reke, §to je posledica uticaja rada bunara
sa horizontalnim drenovima. Oscilacijie nivoa podzemnih voda u kontrolnom objektu K-5 posledica su
neregistrovane individualne eksploatacije podzemnih voda u njegovoj blizini i odudaraju od trenda promena nivoa

podzemnih voda u okolnim pijezometrima, kao i nivoa reke Save.

METODOLOGIJA

Problem velikog vremenskog perioda izmedu susednih merenih vrednosti unutar jedne vremenski zavisne
serije se reSava brojnim metodama koje se odnose uglavnom na vremesnku seriju koja se modelira (Guzman et al.
2017; Wunsch et al. 2018), i dr. Medutim, pitanje reprezentativnosti tako odredenih vrednosti parametara uvek je
prisutno. U cilju prevazilaZenja navedenih neizvesnosti izvrsena su eksperimentalna istraZivanja koja su obuhvatila
analizu i sintezu raspolozivih podataka osmatranja radnog nivoa i ukupnog proticaja bunara sa horizontalnim
drenovima (bunari RB-26 i RB-27) i sprovodenje Sematizacije nivograma radnih nivoa u bunarima i ukupnog
hidrograma zahvatanja voda na ovim bunarima. Faze sprovodenja eksperimenta su bazirane na standardnoj
proceduri izrade numeritkog modela i analize ulaznih podataka.

Analizirane su &etiri alternative (scenarija) razlicitog $ematizovanja nivograma i hidrograma rada bunara.
Na formiranom modelu je potom izvrena zasebna kalibracija svake od alternativa. Zatim su rezultati kalibracije
modela za sve &etiri alternative uporedeni preko statistickih pokazatelja vezanih za nivoa podzemnih voda i preko
greske u ukupnom bilansu podzemnih voda. Na kraju, je izvréeno kvantifikovanje smanjenja propusne moci drenova
bunara preko koeficijenta filtracije prifiltarske zone drenova.

Analiza hidrograma i nivograma

Na beogradskom izvoristu podzemnih voda praksa je da se merenja radnog nivoa vode u bunarima i
njihovog ukupnog proticaja (ne na nivou pojedinacnog doticaja iz drenova) sprovodi dva puta godiSnje, u okviru tzv.
proleéne” i jesenje* kampanje merenja. Na slici 2 su predstavijeni izmereni radni nivoi vode u bunarima RB-26 i
RB-27 i njihovi ukupni proticaji sa trendom promene proticaja, nivoi podzemnih voda u prate¢im pijezometrima i
vodostaji Save za period od 01.01.2011. — 13.11.2018. godine.
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Sematizacija hidrograma i nivograma radnog nivoa kod bunara sa horizontalnim drenovima

Nivo vodel (mnm)
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Slika 2. Prikaz vodostaja reke Save, radnog nivoa i ukupnog proticaja u bunarima RB-26 i RB-27 i nivoa
podzemnih voda u pijezometrima Ps-66-1 i Ps-72-10 za period 01.01.2011. — 13.11.2018.

Sematizacija hidrograma i nivograma - definisanje éetiri alternative $ematizacije

Kako se merenja radnog nivoa ne vrSe kontinualno, za simulirani period od 2874 dana na modelu postoji
mali broj podataka koji se odnosi na taéno vreme kada su izvrSena merenja. Izmedu dva reprezentativha merenja,
nema informacija o promeni proticaja u bunarima koji je uslovljen rezimom reke Save, promenama radnog nivoa
vode u bunarima ili promenama propusne moéi drenova. Kod izbora nagina $ematizacije nivograma i hidrograma
bunara uzeti su u obzir vremenski preseci kada su izvrSena merenja, ucestalost merenja, odnosno vremenski
razmak izmedu dva uzastopna merenja, vrednosti (radnog) nivoa vode u bunaru i vrednosti njegovog proticaja.
lzdvojena su tri nagina Sematizacije nivograma i hidrograma bunara:

e Alternativa 1 - merena vrednost nivoa i ukupnog proticaja se zadrZzava od trenutka merenja do narednog
merenja nivoa i proticaja (zadavanje ,udesno) (slika 3a),
e Alternativa 2 — granica trajanja izmedu dve vrednosti merenja predstavija aritmetic¢ku sredinu njihovih
pozicija: pre granice se zadaje vrednost prethodnog merenja, a posle granice vrednost narednog merenja
(slika 3b),
e Alternativa 3 — suprotno alternativi 1, merena vrednost (nivoa i proticaja) se zadaje u celom periodu od
prethodnog merenja do narednog merenja (zadavanje ,ulevo”) (slika 3c).
e Alternativa 4 - linearna interpolacija vrednosti proticaja izmedu dve merene vrednosti (slika. 3d).
Izdvojeni nacini Sematizacije, primenjeni su na nivogramima radnih nivoa bunara RB-26 i RB-27, kako je prikazano
na slici 3. Takode, svaki od ovih Sematizovanih nivograma je kasnije simuliran na modelu.
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Slika 3. Sematizovani radni nivoi vode u bunarima RB-26 i RB-27: a) Alternativa 1; b) Alternativa 2; c) Alternativa
3; d) Alternativa 4
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Izrada hidrodinami¢kog modela

Oblast obuhvaéena hidrodinami¢kim modelom je Sematizovana po jedinstvenom hidrogeolosko —
litostratigrafskom principu paralelizacije srodnih litofacija, stratigrafski i genetski jednovremeno stvaranih aluvijalnih
sedimenata (Polomdi¢ et al., 2018).

Dimenzije podrucja obuhva¢enog modelom su 2300 x 1650 m u planu (slika 4). Analizirani prostor je na
modelu diskretizovan osnovnom mreZom kvadrata dimenzija 40 x 40 m u planu, koja je na podruéju bunara RB-26
i RB-27 poguscéena na mreZu modelskih ¢elija dimenzija 20 x 20 m. Dodatna diskretizacija je izvrS§ena u zoni lepeza
drenova bunara RB—26 i RB-27, koji su na modelu simulirani hidrauli¢ki realno zadavanjem drenova zadavanjem
nestruktuirane pravougaone umetnute mreze dimenzija 5 x 5 m.

RB-27

%5—72 10 RB-28

S EE TS
Sava River

mmmmm

Slika 4. Diskretizacija podrucja obuhvaéenog modelom sa prikazom grani¢nih uslova zadatih u drugom
modelskom sloju i detaljom diskretizacije za poducje drenova na bunarima (u Sestom modelskom sloju)

U skladu sa pozitivnom praksom izrade detaljnih hidrodinamickihn modela beogradskog izvorista
podzemnih voda (Bozové . et al. 2015, Polomg¢ic et al. 2016), na modelu su zadati sledeci graniéni uslovi: ,reka*“,
,opsti pijezometarski nivo podzemnih voda“, ,ekvivalentan bunar velikog preénika“ i ,bunar sa horizontalnim
drenovima*“ (slika 4).

REZULTATI | DISKUSIJA

Etaloniranje modela je sprovedeno u nestacionarnim uslovima za navedeni period (01.01.2011. —
13.11.2018. g.), sa osnovnim vremenskim korakom od pet dana, $to ¢ini ukupno 576 vremenskih koraka.

Na slici 5 su prikazane hidroizohipse u drugom i Sestom modelskom (hidrodinamic¢kom) sloju kao rezultat
etaloniranja modela (stanje na dan 13.11.2018. godine). Raspored hidroizohipsi je identi€an za svaki nacin
sprovedene Sematizacije radnog nivoa vode u bunarima u prvom i poslednjem vremenskom koraku. Razlike se
javljaju u vremenskim presecima u kojima se ne poklapaju $ematizovane vrednosti radnog nivoa koje se zadaju,
odnosno ukupnog proticaja pojedinac¢nih bunara koji su rezultat prorauna.

il 2§

Slika 5. Prikaz hidroizohipsi kao rezultat etaloniranja modela (stanje na dan 13.11.2018. godine): a) u drugom
modelskom sloju; b) u Sestom modelskom sloju
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Sematizacija hidrograma i nivograma radnog nivoa kod bunara sa horizontalnim drenovima

U analizi greSke sprovedene kalibracije modela, analizirane su razlike u vrednostima nivoa podzemnih
voda koji su mereni na osmatrackim objektima i proracunatih na modelu i izvrSena je analiza greSke u bilansu
podzemnih voda. Statisticki pokazatelji kvaliteta kalibracije pokazuju da sve alternative imaju niske vrednosti
greSaka, ali se Alternativa 4 izdvaja kao reSenje sa najnizom vrednosti greske vezane za nivoe podzemnih voda.
Pored prikaza rezultata kalibracije modela vezanih za nivoe podzemnih voda, drugi obavezan pokazatelj kvaliteta
modela jeste gre$ka u bilansu podzemnih voda. Razlike u greSkama u bilansu su veoma male i javljaju se tek na
trecoj ili Cetvrtoj decimali vrednosti greSke. | u ovom sludaju treba naglasiti da Alternativa 4 pokazuje najbolje
rezultate.

Za verifikaciju rezultata primenjene metodologije iskori§éeni su ukupni zadavani proticaji bunara po
Sematizovanim hidrogramima (za Alternativu 2) i sume izdasnosti pojedinaénih drenova koji su rezultat modelskih
proracuna. Na slici 6 prikazani su izradunati (modelirani) hidrogrami za horizontalne drenove bunara RB-26 i ukupni
proraCunati (modelirani) i zadavani $ematizovani hidrogrami ukupnih proticaja ovih bunara za alternative 2 i 4.
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Slika 6. Hidrogram §ematizovanih (i zadatih) ukupnih proticaja bunara, hidrogrami pojedinagnih drenova i
hidrogram sume pojedina¢nih drenova, BHD RB-26: a) alternativa 2; b) alternativa 4

Prikazani hidrogrami sume pojedinacnih izdaSnosti drenova na bunarima RB-26 i RB-27 potvrduju dobru
usaglagenost modela sa dinamickim reZimom aluvijalne izdani i po pitanju bilansa, odnosno registrovanih i
proraunatih koli¢ina vode. Srednja vrednost greske izmedu sume proraéunatih pojedinaénih izdasnosti drenova i
(zadatog) Sematizovanog hidrograma bunara RB-26 iznosi 0.0003%, dok kod bunara RB-27 iznosi 0.0004%.

Kvantifikacija smanjenja propusne moéi drenova bunara

Na beogradskom izvori$tu podzemnih voda prisutno je izrazeno opadanje kapaciteta bunara kao posledice
procesa kolmatacije prifiltarske zone i otvora na drenovima, i korozije drenova. Obzirom na nedostatak egzaktnih
podataka koji bi potvrdili uCesce procesa kolmatatcije i/ili korozije na drenovima analiziranih bunara, razmatrano je
sumarmno opadanje propusne moéi drenova. Na slici 7 su prikazani Sematizovani ukupni proticaji bunara RB-26 i
RB-27 prema Alternativi 2 i promene vrednosti propusnosti drenova, koje su rezultat kalibracije modela.
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Slika 7. Prikaz promene vrednosti propusnosti drenova na bunarima RB-26 i RB-27 i vrednosti $ematizovanih
hidrograma prema Alternativi 2.

Treba napomenuti, da su i u preostalim alternativama zadrzane identiéne vrednosti propusnosti drenova
kao i u prikazanoj alternativi 2, ali je njihovo zadavanje uslovljeno $ematizovanim nivogramima radnih nivoa po
ovim alternativama. Dakle, razlike izmedu alternativa po ovom parametru su u duZini vremena trajanja i trenutku u
kome se smanijuje vrednost propusnosti drenova.
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Obzirom na odsustvo pijezometara pored svakog drena nije bilo omogucéeno pojedinaéno zadavanje
vrednosti propusnosti prifiltarske zone drenova. Zato su uzete identi¢ne vrednosti propusnosti za sve aktivne
drenove jednog bunara. Interesantno je primetiti da se na bunaru RB-26 iako ima jedan dren manje u odnosu na
bunar RB-27 i dva drena koji su znatno skraceni (slika 4), ostvaruju veci ukupni proticaiji.

ZAKLJUCAK

Savremeni pristup kod analize eksploatacionog rezima vodozahvatnih objekata podrazumevaju
obezbedenje kontinualnih podataka o vrednostima proticaja i (radnim) nivoima podzemnih voda. Kada to nije slucaj,
potrebno je izvrsiti Sematizaciju hidrograma i nivograma, odnosno usvojiti vrednosti koje su konstante tokom perioda
izmedu dva merenja. Medutim, pitanje je koju vrednost usvojiti za taj period. U radu su analizirana Cetiri scenarija
razli¢itog Sematizovanja radnog nivograma vode u bunaru i ukupnog hidrograma rada bunara.

Razvijena je metodologija istrazivanja koja je podrazumevala izradu i kalibraciju numerickog modela,
simulaciju rada bunara po alternativama Sematizovanog radnog nivoa vode u bunarima, ocenu izvedenih simulacija,
rangiranje alternativa, verifikaciju modela sa najboljom alternativom preko sabiranja pojedinaénih modeliranih
vrednosti izdasnosti horizontalnih drenova i ukupno Sematizovanog hidrograma bunara. Na kraju je izvrSeno
kvantifikovanje procesa mehani¢kog kolmiranja horizontalnih drenova preko hidraulickog parametra koeficijenta
propusnosti drenova.

Primenjena metodologija je ukazala da se kod nedostataka kontinualnog osmatranja nivoa voda u bunaru
i ukupnog proticaja bunara sa horizontalnim drenovima, mozZe primeniti najbolja (od razmatranih) Sematizacija
nivograma i hidrograma upotrebom Alternative 4 u kojoj se popunjavanje navedenih nedostajucih podataka obavlja
primenom linerane interpolacije izmedu dve merene vrednosti.

Doprinos razvijene metodologije ogleda se u njenoj primeni kod mnogobrojnih sluajeva kada nema
podataka o kontinualnim merenjima: kod zadavanja brojnih grani¢nih uslova u nestacionarnim hidrodinamickim
modelima. Takode, u hidrologiji se moze primeniti kod $ematizovanja proticaja i/ili vodostaja na rekama, intenziteta
i sume padavina, isparavanja i dr.
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