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D. Polomčić, D. Bajić, Ј. Ratković, Đ. Božović 

U pleistocenskim i holocenskim sedimentima izgrađenim od najrazličitijih kombinacija šljunkova, peskova 

i alevrita formirana je izdan zbijenog tipa u kojoj se nalaze drenovi vodozahvata. Vodonosnu sredinu predstavljaju 

sedimenti intergranularne poroznosti. Debljina izdanske zone se najčešće kreće od 20–25 m. Sematizacija slojeva 

data je u tabeli 1. 

Na području istraživanja 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 osmatračkim objektima za navedeni period. 
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Угете 

Slika 1. Рпкаг nivograma vodostaja Save i nivoa podzemnih уода и osmatračkim objektima na istražnom 

području (01.01.2011. – 13.11.2018. g.) 

Usled periodičnog sprovođenja monitoringa režima podzemnih voda, prikazani rezultati ne odražavaju sve 

promene dinamičkog nivoa podzemnih voda koje se dešavaju na istražnom području, a koji su posledica uticaja 

reke Save i režima rada bunara RB-26 i RB-27. U dubljim delovima aluvijalne izdani režim 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 

režima rada ovih bunara. Drugu grupu čine preostalih 14 osmatračkih objekata dubine 20 m koji se nalaze u 

priobalju reke Save. Nivoi podzemnih voda u ovoj grupi pijezometara pokazuju dobru usaglašenost sa oscilacijama 

vodostaja reke Save, a nivo podzemnih voda je uvek niži od vodostaja reke, što je posledica uticaja rada bunara 

sa horizontalnim drenovima. Oscilacije nivoa podzemnih voda u kontrolnom objektu K-5 posledica su 

neregistrovane individualne eksploatacije podzemnih voda u пједомој blizini i odudaraju од trenda рготепа nivoa 

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

METODOLOGIJA 

Problem velikog vremenskog perioda između susednih merenih vrednosti unutar jedne vremenski zavisne 

serije se rešava brojnim metodama koje se odnose uglavnom na vremesnku seriju koja se modelira (Guzman et al. 

2017; Wunsch et al. 2018), i dr. Međutim, pitanje reprezentativnosti tako određenih vrednosti parametara uvek je 

prisutno. U cilju prevazilaženja navedenih neizvesnosti izvršena su eksperimentalna istraživanja koja su obuhvatila 

analizu i sintezu raspoloživih podataka osmatranja radnog nivoa i ukupnog ргобсаја bunara sa horizontalnim 

drenovima (bunari RB-26 i RB-27) i sprovođenje šematizacije nivograma radnih nivoa u bunarima i ukupnog 

hidrograma zahvatanja voda na ovim bunarima. Faze sprovođenja eksperimenta su bazirane na standardnoj 

proceduri izrade numeričkog modela i analize ulaznih podataka. 

Analizirane su četiri altemative (scenarija) različitog šematizovanja nivograma i hidrograma rada bunara. 

Na formiranom modelu je potom izvršena zasebna kalibracija svake od alternativa. Zatim su rezultati kalibracije 

modela za sve četiri alternative upoređeni preko statističkih pokazatelja vezanih za nivoa podzemnih voda i preko 

greške u ukupnom bilansu podzemnih voda. Na kraju, je izvršeno kvantifikovanje smanjenja propusne moći drenova 

bunara preko koeficijenta filtracije prifiltarske zone drenova. 

Analiza hidrograma i nivograma 

Na beogradskom izvorištu podzemnih voda praksa je da se merenja radnog nivoa vode u bunarima i 

njihovog ukupnog proticaja (ne na nivou pojedinačnog doticaja iz drenova) sprovodi dva puta godišnje, u okviru iZV. 

„prolećne“ i „jesenje“ kampanje merenja. Ма slici 2 5и predstavljeni izmereni radni nivoi vode u bunarima RB-26 i 

RB-27 i njihovi ukupni proticaji sa trendom promene proticaja, nivoi podzemnih voda u pratećim pijezometrima i 

vodostaji Save za period od 01.01.2011. – 13.11.2018. godine. 
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5ета гасја hidrograma i nivograma гадпод nivoa Код bunara за horizontalnim агепоита 
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Slika 2. Prikaz vodostaja reke Save, radnog nivoa i ukupnog ргобсаја 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. 

Šematizacija hidrograma i nivograma - definisanje četiri alternative šematizacije 

Kako se merenja radnog nivoa ne vrše kontinualno, za simulirani period od 2874 dana na modelu postoji 
mali broj podataka koji se odnosi па tačno vreme kada su izvršena merenja. Između dva reprezentativna merenja, 

nema informacija o promeni proticaja u bunarima koji je uslovljen režimom reke Save, promenama radnog nivoa 
vode u bunarima ili promenama propusne moći drenova. Kod izbora načina šematizacije nivograma i hidrograma 
bunara uzeti su u obzir vremenski preseci kada su izvršena merenja, učestalost merenja, odnosno vremenski 

razmak između dva uzastopna merenja, vrednosti (radnog) nivoa vode и bunaru i vrednosti njegovog proticaja. 
Izdvojena su tri načina šematizacije nivograma i hidrograma bunara: 

• — АКегта ма 1 - тегепа vrednost nivoa i ukupnog proticaja зе zadržava od trenutka merenja do narednog 
merenja nivoa i proticaja (zadavanje „udesno“) (slika 3a), 

• „Alermativa 2 – granica trajanja između dve vrednosti merenja predstavlja aritmetičku sredinu njihovih 

pozicija: pre granice se zadaje vrednost prethodnog merenja, a posle granice vrednost narednog merenja 
(slika 3b), 

• „Alermatva 3 —– зирговпо alternativi 1, merena vrednost (nivoa i proticaja) se zadaje u celom periodu od 
prethodnog merenja do narednog merenja (zadavanje „ulevo“) (slika 3c). 

•  Alternativa 4 - linearna interpolacija vrednosti proticaja između дуе тегепе vrednosti (slika. 3d). 
Izdvojeni načini šematizacije, primenjeni su na nivogramima radnih nivoa bunara RB-26 i RB-27, kako je prikazano 
na slici 3. Takođe, svaki od ovih šematizovanih nivograma je kasnije simuliran na modelu. 
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Slika 3. Šematizovani 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 hidrodinamičkog modela 

Oblast obuhvaćena hidrodinamičkim modelom је šematizovana po jedinstvenom hidrogeološko — 

litostratigrafskom principu paralelizacije srodnih litofacija, stratigrafski i genetski jednovremeno stvaranih aluvijalnih 

sedimenata (Polomčić et al., 2018). 
Dimenzije područja obuhvaćenog modelom su 2300 x 1650 m u planu (slika 4). Analizirani prostor je na 

modelu diskretizovan osnovnom mrežom kvadrata dimenzija 40 x 40 m u planu, koja je na području bunara RB-26 

i RB-27 pogušćena na mrežu modelskih ćelija dimenzija 20 x 20 m. Dodatna diskretizacija je izvršena u zoni lepeza 
drenova bunara RB-26 i RB-27, koji su na modelu simulirani hidraulički realno zadavanjem drenova zadavanjem 

nestruktuirane pravougaone umetnute mreže dimenzija 5 x 5 m. 

\ ii 

RB-26 | ка2 кау 

.• 4 W%6,%7 
Kpss.e — %5 

Slika 4. Diskretizacija područja obuhvaćenog modelom sa prikazom graničnih uslova zadatih u drugom 

modelskom sloju i detaljom diskretizacije za podučje drenova na bunarima (u šestom modelskom sloju) 

Џ skladu за pozitivnom praksom izrade detaljnih hidrodinamičkih modela beogradskog izvorišta 

podzemnih voda (Božovć Đ. et al. 2015, Polomčić et al. 2016), na modelu su zadati sledeći granični uslovi: „reka“, 
„opšti pijezometarski nivo podzemnih voda“, „ekvivalentan bunar velikog prečnika“ i „bunar sa horizontalnim 

drenovima“ (slika 4). 

REZULTATI I DISKUSIJA 

Etaloniranje modela је sprovedeno u nestacionarnim uslovima za navedeni period (01.01.2011. — 
13.11.2018. g.), sa osnovnim vremenskim korakom od pet dana, što čini ukupno 576 vremenskih koraka. 

Na slici 5 su prikazane hidroizohipse u drugom i šestom modelskom (hidrodinamičkom) sloju kao rezultat 

etaloniranja modela (stanje na dan 13.11.2018. godine). Raspored hidroizohipsi je identičan za svaki način 
sprovedene šematizacije radnog nivoa vode u bunarima u prvom i poslednjem vremenskom koraku. Razlike se 
javljaju u vremenskim presecima u kojima se ne poklapaju šematizovane vrednosti radnog nivoa koje se zadaju, 
odnosno ukupnog prolicaja pojedinačnih bunara koji su rezultat proračuna. 

hp
 

3 

Slika 5. Prikaz hidroizohipsi kao rezultat etaloniranja modela (stanje na dan 13.11.2018. godine): a) u drugom 
modelskom sloju; b) u šestom modelskom sloju 
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5ета гас/а hidrograma i пмодгата radnog nivoa kod bunara за ћопготатт drenovima 

U analizi greške sprovedene kalibracije modela, analizirane su razlike u vrednostima nivoa podzemnih 
voda koji su mereni па osmatračkim objektima i proračunatih na modelu i izvršena је analiza greške u bilansu 
podzemnih voda. Statistički pokazatelji kvaliteta kalibracije pokazuju da sve alternative imaju niske vrednosti 

grešaka, ali se Alternativa 4 izdvaja kao rešenje sa najnižom vrednosti greške vezane za nivoe podzemnih voda. 
Pored prikaza rezultata kalibracije modela vezanih za nivoe podzemnih voda, drugi obavezan pokazatelj kvaliteta 
modela jeste greška u bilansu podzemnih voda. Razlike u greškama u bilansu su veoma male i javljaju se tek na 
trećoj ! četvrtoj decimali vrednosti greške. ! u ovom slučaju treba naglasiti da Alternativa 4 pokazuje najbolje 
rezultate. 

Za verifikaciju rezultata primenjene metodologije iskorišćeni su ukupni zadavani proticaji bunara po 
šematizovanim hidrogramima (za Alternativu 2) i sume izdašnosti pojedinačnih drenova koji su rezultat modelskih 

proračuna. Na slici 6 prikazani su izračunati (modelirani) hidrogrami za horizontalne drenove bunara RB-26 i ukupni 
proračunati (modelirani) i zadavani šematizovani hidrogrami ukupnih proticaja ovih bunara za alternative 2 i 4. 
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a) b) 
Slika 6. Hidrogram šematizovanih (i zadatih) ukupnih proticaja bunara, hidrogrami pojedinačnih drenova i 

hidrogram sume pojedinačnih drenova, BHD RB-26: a) alternativa 2; b) alternativa 4 

Prikazani hidrogrami sume pojedinačnih izdašnosti drenova na bunarima RB-26 i RB-27 potvrđuju dobru 
usaglašenost modela sa dinamičkim režimom aluvijalne izdani i po pitanju bilansa, odnosno registrovanih i 
proračunatih količina vode. Srednja vrednost greške između sume proračunatih pojedinačnih izdašnosti drenova i 

(zadatog) šematizovanog hidrograma bunara RB-26 iznosi 0.0003%, dok kod bunara RB-27 iznosi 0.0004%. 

Kvantifikacija smanjenja propusne moći drenova bunara 

Na beogradskom izvorištu podzemnih voda prisutno је izraženo opadanje kapaciteta bunara kao posledice 

procesa kolmatacije prifiltarske zone i otvora па drenovima, i korozije drenova. Obzirom па nedostatak egzaktnih 
podataka Кој bi potvrdili učešće procesa kolmatatcije ilili korozije na drenovima analiziranih bunara, razmatrano је 

sumarno opadanje propusne moći drenova. Na slici 7 su prikazani šematizovani 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 šematizovanih 
hidrograma prema Alternativi 2. 

Treba napomenulti, da su i u preostalim alternativama zadržane identične vrednosti propusnosti drenova 
kao i u prikazanoj alternativi 2, ali је пјћоуо zadavanje uslovljeno šematizovanim nivogramima radnih nivoa ро 
ovim alternativama. Dakle, razlike između alternativa po ovom parametru su u dužini vremena trajanja i trenutku u 
kome se smanjuje vrednost propusnosti drenova. 
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