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Đorđije Božovićž, Dušan Polomčić i Dragoljub Вајс 

Predstavljena metodologija izrade 3D konceptualnog modela podrazumeva da se izbor vrste i oblika 

diskretnih polja, kao i stepena diskretizacije prostora u planu vrši u postupku izrade numeričkog modela. 

О cilju definisanja istražnog prostora za potrebe numeričke hidrodinamičke analize bunara sa 
horizontalnim drenovima, konceptualnim 3D modelom je potrebno obuhvatiti onaj deo izdani (u konkretnom 

analiziranom slučaju — beogradskog izvorišta podzemnih voda i šire zone bunara sa horizontalnim drenovima 
RB—5m) u okviru kojeg je mogao biti ostvaren uticaj rada predmetnog bunara na režim nivoa izdani, odnosno 
prostor sa kojeg je mogao biti ostvaren uticaj eksploatacije podzemnih voda okolnim bunarima i drugim prirodnim 

i antropogenim uticajima па režim podzemnih voda u užoj zoni analiziranog bunara ВВ–5т. Okolni bunari su prvi 

susedni bunar uzvodno i nizvodno u odnosu na detaljno analizirani bunar na istoj obali reke, kao i bunari na 
naspramnoj obali duž toka reke obuhvaćenog modelom. U slučaju simulacije dugotrajnih nestacionarnih uslova 
režima, uobičajeno je da na svim analiziranim bunarima u okviru modela dolazi do promene veličine eksploatacije 
podzemnih voda, prvenstveno iz razloga starenja drenova, zatim realizovane regeneracije postojećih drenova, 

utiskivanja novih drenova ili promene režima rada bunara. Stoga je režim podzemnih voda u užoj i široj zoni 
svakog od predmetnim modelom obuhvaćenih bunara karakteristično i kompleksno vremenski promenljiv (što 3D 
konceptualni model čini zapravo 4D sistemom). 

Drugi aspekt koji је potrebno razmotriti prilikom definisanja veličine prostora modela зе odnosi na režim 

nivoa izdani u zaleđu bunara, čije poznavanje je zasnovano na podacima osmatranja nivoa podzemnih voda u 
pijezometrima u bližem i daljem zaleđu bunarskog niza i reke. Na slici 1 je predstavljen prostor konceptualnog 

modela izrađenog za potrebe analize bunara sa horizontalnim drenovima RB-5m. 

Slika 1. Granice 3D konceptualnog el sa položm bunara i istražnih bušotina korišćenih u šematizaciji 
izdani i graničnim uslovima (na osnovu Božović et al., 2020). 

Figure 1. 3D conceptual model boundaries with radial collector wells, boreholes изеа т aquifer schematization 

and boundary conditions (based on Božović et al., 2020). 

Hidrogeološka šematizacija prostora modela je obuhvatila izradu baze hidrogeoloških objekata u okviru 
usvojenog prostora, koja je uključivala oko 150 istražnih bušotina. Oblast obuhvaćena hidrogeološkim modelom je 
šematizovana po principu litostratigrafske paralelizacije srodnih facija, hronostratigrafski i genetski jednovremeno 
stvaranih aluvijalnih naslaga, koji imaju sličan granulometrijski sastav i hidrogeološke odlike. Hidrogeološka 
šematizacija je vršena tako što je uža zona svakog bunara obuhvaćenog modelom analizirana, revidovana i 

korigovana potrebnim brojem intervencija sve do postizanja zadovoljavajućeg stepena reprezentativnosti. Zatim je 

vršeno usklađivanje prostora između dva susedna bunara, kako bi 1 taj deo analiziranog terena bio adekvatno 
raščlanjen u pogledu litološke slojevitosti i hidrogeoloških svojstava deponovanih sedimenata. Revizija delova 

modela je vršena iterativno, izradom većeg broja hidrogeoloških, tj. hidrolitostratigrafskih preseka, karata debljine 
pojedinih šematizovanih članova, karata geometrije povlate i podine slojeva, sve do konačnog usvajanja. 

Nakon što je baza podataka formirana i dokumentovana odgovarajućim brojem prikaza i interpretacija, 
zajedno sa formiranim 3D hidrogeološkim modelom, u nastavku se pristupilo analizi geometrijskog odnosa korita 
Save i šematizovanih slojeva izdani. Kao rezultat je dobijen prostorni odnos usecanja korita reke kroz 

slabijepropusne povlatne i vodonosne sedimente izdani, koji je na slici 2 predstavljen detaljem u profilu. Izrađene 

su odgovarajuće 20 interpretacije geometrije korita, Које će na hidrodinamičkom modelu služiti za zadavanje 
graničnog uslova „reka“. U odnosu na dubinu usecanja korita reke u aluvijalnim naslagama, zaključeno je da će 
zadovoljavajući stepen šematizacije realnih uslova biti ostvaren definisanjem dve zone. One imaju različite dubine 
usecanja i različite površine dna и planu. Plićoj zoni је dodeljena prosečna dubina dna korita na Коб 63 mnm, dok 

je u slučaju dublje zone dno korita zadato na koti 61 mnm. 
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Metodologija izrade 3D Копсершаћтод hidrogeološkog тоаеја га potrebe hidrodinamičkog тоае!гапја Бипага sa 

horizontalnim drenovima 

Zbog toga što je na modelu simuliran višegodišnji period osmatranja i merenja elemenata režima izdani, 

dužina jednog proračunskog perioda je definisana tako da se potrebnim nivoom reprezentativnosti predstave 
hidrološki uslovi, tj. promene vodostaja reke Save, imajući u vidu da ona predstavlja glavni izvor prihranjivanja 

izdani izvorišta podzemnih voda Beograda. Jedan diskretni proračunski period je imao trajanje od 5 dana, zbog 

čega je ceo analizirani vremenski period imao ukupno 761 vremenski proračunski interval (engl. „stress period“). 
U skladu sa iskustvom stečenim izradom hidrodinamičkih modela bunara sa horizontalnim drenovima 

izvorišta podzemnih voda Beograda, na modelu su zadati granični uslovi: „reka“, „opšti pijezometarski nivo 

podzemnih уода“, „ekvivalentan cevasti bunar velikog prečnika“ i „bunar sa horizontalnim drenovima“. 

Granični uslov „гека“ је šematizovan u skladu sa usvojenom dužinom vremenskog koraka Као srednji 
petodnevni vodostaj reke Save, na osnovu podataka o vodostajima registrovanim na v.s. „Beograd“, bez pada 
vodnog ogledala (iz razloga što je tok reke obuhvaćen konceptualnim modelom imao dužinu od oko jednog 
kilometra). Graničnim uslovom „гека“ зи predstavljeni reka Sava i rukavac Adica koji је sa rekom и hidrauličkom 

kontaktu nizvodno od bunara RB-5m. 
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(Božović et al., 2020; 2тепјепо) 
Figure 2. Detail of the 3D conceptual тоае! of fhe immediate zone of well RB-5m with boundary conditions 

(Božović et al., 2020; modified) 

Graničnim uslovom treće vrste su simulirani vremenski promenljivi pijezometarski nivoi na spoljašnjim 
konturama modela. Uslov je definisan na severozapadnoj i jugoistočnoj konturi konceptualnog modela, odnosno 
na različitim rastojanjima u zaleđu bunarskog niza na području Donjeg polja i Makiša. Lokacija zadavanja konture 
graničnog uslova zavisi od raspoloživosti objekata za osmatranje nivoa podzemnih voda. Џ slučaju graničnog 

uslova na prostoru Donjeg polja upotrebljene su informacije o režimu nivoa izdani dobijene merenjima u 
pijezometrima: Zsur-2d, Zsur-2p i Zsur-3. Na prostoru desne obale Save, tj. Makiša, па raspolaganju su bili 
pijezometri: Ps-287, Zmak-1 i Put-5m/3. Metodologija definisanja vrednosti pijezometarskih nivoa u okviru 

graničnog uslova podrazumeva postupak prostorne i statističke analize gradijenta nivoa izdani od zaleđa prema 
liniji bunara i reci. Postupak se sastoji и konstrukciji pijezometarskog profila i korelaciji nvoa podzemnih voda na 
mestu/konturi zadavanja graničnog uslova prema podacima sa pijezometara i vodostajima reke Save. 

U slučaju predmetnog modela, okolni bunari sa horizontalnim drenovima nisu predstavljeni konstruktivno 

i hidraulički realno, već kao ekvivalentni cevasti bunari velikog prečnika. Okolni bunari su zadati kao granični 
uslovi druge vrste (zadavanjem poznatog kapaciteta). Svaki od okolnih bunara je predstavljen preko određenog 
broja vertikalnih bunara, čiji broj zavisi od kapaciteta bunara, broja i funkcionalnog stanja drenova. Hidraulički 

ekvivalentan princip predstavljanja okolnog bunara за horizontalnim drenovima podrazumeva da se u 
odgovarajućem broju diskretnih polja na modelu, u kojima su zadati ekvivalentni vertikalni bunari, dodeli ona 
vrednost koeficijenta filtracije sedimenata vodonosne sredine koja će omogućiti da se za zadate vrednosti 

kapaciteta bunara ostvare sniženja nivoa podzemnih voda koja se registruju pijezometrima u zoni bunara. 
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