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XVI SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uée$éem

METODOLOGIJA IZRADE 3D KONCEPTUALNOG
HIDROGEOLOSKOG MODELA ZA POTREBE
HIDRODINAMICKOG MODELIRANJA BUNARA SA
HORIZONTALNIM DRENOVIMA

3D CONCEPTUAL HYDROGEOLOGICAL MODEL
DEVELOPMENT METHODOLOGY FOR HYDRODYNAMIC
MODELING OF RADIAL COLLECTOR WELLS

Pordije Bozovié', Dusan Poloméié?, Dragoljub Bajié®
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APSTRAKT: Trodimenzionalni konceptualni hidrogeoloSki model je osnov za numericku simulaciju i
analizu uticaja eksploatacije podzemnih voda na rezim kaptirane izdani. Metodologija izrade modela je
predstavijena na primeru izvorista podzemnih voda Beograda, formiranog u zbijenoj izdani aluvijalne
geneze, na kojem se eksploatacija podzemnih voda vrsi preko bunara sa horizontalnim drenovima.
Model obuhvata deo prostora MakiSa i Donjeg polja, u okviru kog postoji 6 bunara, od kojih je bunar RB-
bm predstavijen detaljino u konstruktivnom i hidraulickom smislu. Postupak formiranja konceptualnog
modela je zapocet definisanjem oblasti istraZivanja u planu i profilu, pri cemu je narocit znacaj imala
evaluacija svih potencijalnih prirodnih i antropogenih uticaja na reZzim izdani, koji se na hidrodinami¢kom
modelu tretiraju kao relevantni granic¢ni uslovi. U nastavku je vrSena detaljna Sematizacija vodonosne
sredine, prema litostratigrafskoj i hidrogeoloSkoj pripadnosti deponovanih sedimenata. Na 3D
hidrogeoloskom modelu su zadate geometrijske karakteristike kontakta reke Save, kao glavnog izvora
prihranjivanja, i izdani, uz izdvajanje zona u kojima je reka usekla korito u sedimentima poviate i u
vodonosnim sedimentima razlicitim dubinama. Metodologija za odredivanje poloZaja konture u okviru
koje se zadaje granicni uslov doticaja iz zaleda i vremenski promeniljivih vrednosti pijezometarskih nivoa
je bio zasnovan na izradi pijezometarskih profila i analizi gradijenata nivoa izdani registrovanih u
osmatrackim objektima. Drenovi su koncipirani kao hidrauli¢ki realan uslov, sa zadavanjem tehnickih
karakteristika drenova i ravnomernim pijezometarskim nivoom unutar drenova, koji je usvojen kao
ekvivalentan nivou u bunarskom $Sahtu.

Kljuéne re€i: Sematizacija vodonosne sredine, geometrija korita reke, granicni uslovi, hidrodinamicki
model, izvoriste Beograda.

ABSTRACT: A three-dimensional conceptual hydrogeological model is the basis for numerical
simulation and assessment of the impact of groundwater abstraction on the tapped aquifer. The
conceptual model development methodology is presented through a case study of Belgrade well field,
which captures groundwater from an alluvial aquifer by radial collector wells. The model covers part of
Makis and Donje Polje (study area) with six wells present, of which RB-5m is further analysed in detail.
The conceptual model development procedure begins with the definition of the study area in plan view
and elevation. It is important to evaluate all potential natural and anthropogenic influences on the aquifer
regime, which will be treated as relevant boundary conditions on the model. Then the water-bearing
medium is schematized in detail, based on the lithostratigraphy and hydrogeology of the deposited
sediments. Geometric characteristics of the Sava River, as the main recharge source, and the aquifer
contact are specified, identifying the parts in which the river has incised its channel in the overlain
sediments and the water-bearing strata (with different depth zones). The methodology for positioning the
contour on which the boundary condition for groundwater inflow from the hinterland is specified, along
with the time-variable piezometric head, is based on constructing of piezometric profiles and correlating
groundwater levels at available observation wells as well as groundwater gradient analysis. The laterals
are conceived as a hydraulically real condition and technical characteristics of the laterals and uniform
head within the laterals, equivalent to the caisson head, are specified.

Key words: aquifer schematization, riverbed geometry, boundary conditions, hydrodynamic model,
Belgrade well field.
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Konceptualni hidrogeoloski modeli predstavljaju pojednostavljene prikaze hidrogeolo$kog sistema ili dela
hidrogeoloskog sistema, zasnovane na postoje¢im informacijama o geoloskoj gradi i sklopu terena,
hidrogeoloSkim odlikama i funkcijama stenskih masa, dinamici kretanja, uslovima i oblastima prihranjivanja i
dreniranja podzemnih voda. lzrada konceptualnog hidrogeoloskog modela predstavlja prvu, a cesto i
najznacajniju, fazu u izradi hidrodinami¢kog modela rezima izdani, transporta materije i energije u hidrogeoloskoj
sredini. Formiranje konceptualnog modela podrazumeva proces prikupljanja, sistematizacije, digitalizacije
(prevodenja u oblik u kojem ih je kroz odabrani softverski alat moguce inkorporirati u konceptualni model),
detaljne analize i vizuelizacije brojnih informacija i saznanja vezanih za geoloske, hidrogeoloske, hidroloske,
klimatske i druge uslove datog terena, kao i pojave i objekte koji utiCu na rezim izdani u razmatranim granicama.
Reprezentativnost konceptualnog modela zavisi od reprezentativnosti, obima i prostorne zastupljenosti
hidrogeoloskih i drugih informacija o analiziranom terenu, kao i pojavama i procesima koji se u njemu odvijaju.

Ulazne podatke za izradu 3D konceptualnog modela najéesce €ine informacije vezane za tacku, konturu
ili povrSinu neke realne, fizicke karakteristike terena, podaci o tehni¢kim karakteristikama i radu vodozahvatnih i
drugih objekata, podaci o povrsinskim vodnim telima i dr. (npr. koordinate, kote ili izohipse terena, litoloSki i
granulometrijski sastav upoznat izradom istrazne busSotine, kapacitet bunara, izdasSnost izvora ili vrela,
pijezometarski nivo izdani, podaci opita trasiranja podzemnih voda, geometrija korita reke, njeni vodostaji i dr.). 1z
tog razloga, izrada 3D hidrogeolo$kog modela podrazumeva geostatistiCku analizu razli€itih vrsta podataka Cijom
se prostornom interpolacijom dolazi do definisanja uslova za ceo razmatrani istrazni prostor. U skladu sa tim,
moze se reci da konceptualni model predstavlja manje ili viSe uspednu aproksimaciju uslova i procesa prisutnih u
okviru analiziranog dela terena, zbog ¢ega je potrebno vrsiti kontinuirano i iterativno unapredivanje njegove
reprezentativnosti u odnosu na posmatrane realne uslove, kao i u cilju redukcije uticaja usvojenih polaznih
pretpostavki i subjektivnosti autora modela.

Istrazivacdima su dostupni brojni literaturni izvori na temu izrade konceptualnih hidrogeoloskih modela.
Medu njima, istaknuto mesto pripada studiji autora Kresic & Mikszewski (2012), u kojoj je na primerima
najrazlicitijih vrsta hidrogeoloskih uslova predstavljena metodologija izrade i vizuelizacije konceptualnih modela.
Teorijski osnov izrade konceptualnih modela je predstavljen u radu Betancur et al., (2012). Na primeru zagadenja
i remedijacije izdani, Nikolaidis & Shen (2000) predstavljaju izradu konceptualnog hidrogeoloskog i geohemijskog
modela, koji je sluzio kao podloga za izradu hidrodinami¢kog modela transporta zagadujuce materije. Nastev et
al., (2008) su analizirali uslove kretanja podzemnih voda u dvema izdanima pukotinskog tipa poroznosti, sa
razliitim prostornim orijentacijama i stepenom hidraulicke povezanosti sistema pukotina u njima. Analizu
geoloske grade, hidrogeoloskih odlika, hidroloskih i klimatskih uslova, kao i topografije terena uz upotrebu GIS
tehnike u cilju demarkacije zona razli¢itog stepena prihranjivanja izdani su predstavili Singhal & Goyal (2011).
Guastaldi et al., (2014) su sproveli kompleksnu geostatisticku analizu litoloSkog i granulometrijskog sastava stena
koje izgraduju zbijenu izdan, kvartarne starosti i aluvijalne geneze, zajedno sa njihovim filtracionim
karakteristikama, kako bi utvrdili stepen zavisnosti rezultata kalibracije hidrodinami¢kog modela od stohasti¢kog
karaktera ulaznih veli¢ina.

U nacionalnim okvirima i u protekloj deceniji, konceptualni hidrogeoloski modeli su dominantno bili
predmet hidrodinami¢kog aspekta hidrogeoloskih istrazivanja za potrebe eksploatacije podzemnih voda, ali u
razli¢ite svrhe — vodosnabdevanja pijac¢im vodama i zastite od negativnog uticaja podzemnih voda.

Baji¢ & Polomci¢ (2012) su izradili 3D konceptualni hidrogeoloski model povrsinskog kopa ,Polje E* u
okviru kolubarskog ugljonosnog basena, kao podlogu za izradu hidrodinami€kog modela u cilju projektovanja
sistema zastite kopa od podzemnih voda. U odnosu na hidrogeoloSke odlike stena izdvojeno je sedam slojeva
modela, za koje su definisane vrednosti hidrogeoloskih parametara. Razliite vrste graniénih uslova su
primenjene u okviru konceptualnog modela, kako na njegovim spoljasnjim konturama, tako i unutar prostora kopa.

Formiranjem 3D hidrogeoloSkog modela, Radanovi¢ i dr., (2016) su izvrSili hidrogeoloSku Sematizaciju
aluvijalne izdani u delu priobalja Dunava, koje je pod uticajem uspora nastalog na racun rada HE ,Derdap I* i
sistema drenaznih objekata za regulaciju rezima nivoa izdani.

U ovom radu ¢e izrada 3D konceptualnog modela biti prikazana na primeru izdani beogradskog izvorista
podzemnih voda, na delu prostora MakiSa i Donjeg polja, tj. dela desne i leve obale reke Save. U okviru
razmatranog terena je prisutno Sest bunara sa horizontalnim drenovima, od kojih je jedan bunar (RB-5m) bio
predmet detaljnih istrazivanja na hidrodinami¢kom modelu (BoZovi¢ et al., 2020).

U prethodnom viSegodiSnjem periodu predstavljeno je viSe radova iz oblasti bunara sa horizontalnim
drenovima beogradskog izvoriSta podzemnih voda, u okviru kojih je dat prikaz Sematizacije vodonosne sredine.
Tako su Zori¢ i dr., (2012) predstavili metodologiju izrade hidrogeoloSkog modela aluvijalnih sedimenata Save,
koja predstavlja polaznu osnovu i svojevrsni klju¢” za litostratigrafsku i hidrogeoloSku interpretaciju i Sematizaciju
predmetne vodonosne sredine u profilu.

Na osnovama navedene metodologije, Bozovi¢ i dr., (2015; 2016) su reprezentativni hidrogeoloski stub i
profil unapredili u trodimenzionalni model, u okviru kojeg su ukljucili realnu geometriju usecanja korita reke Save u
aluvijalne sedimente izdani. Iz ovog razloga ée hidrogeoloska Sematizacija izdani beogradskog izvorista u profilu i
planu u ovom radu biti prikazana u manjem, neophodnom obimu, dok ée fokus rada biti na daljem unapredenju
postojeceg 3D hidrogeolo8kog modela u konceptualni 3D model. Prikaz metodologije izrade konceptualnog
modela ¢e obuhvatiti postupak zadavanja realne geometrije korita reke Save na 3D hidrogeoloSkom modelu (Sto
¢ini polaznu osnovu za analizu uslova prihranjivanja kaptirane izdani beogradskog izvorista podzemnih voda na
hidrodinami¢kim modelima), diskretizaciju vremena obuhvacenog hidrodinami¢kom analizom, kao i granicne i
pocetne uslove.

280



Metodologija izrade 3D konceptualnog hidrogeoloSkog modela za potrebe hidrodinami¢kog modeliranja bunara sa
horizontalnim drenovima

GEOLOSKA | HIDROGEOLOSKA GRADA | ODLIKE TERENA

Prema superpoziciji stvaranja, genetskim karakteristikama, litoloSkom sastavu i hidrogeoloskim
odlikama, na prostoru beogradskog izvoriSta podzemnih voda mogu se izdvojiti dva tipa kvartarnih naslaga:
= jezersko—barsko—teresti¢ni sedimenti plio—pleistocenske starosti,
= aluvijalni sedimenti pleistocenske i holocenske starosti.

Jezersko—barsko—teresticni sedimenti plio—pleistocenske starosti predstavljaju povlatu panonu i podinu
pleistocenskim aluvijalnim tvorevinama na najveéem delu prostora izvoridta. Od pleistocenskih re¢nih naslaga se
jasno razlikuju prema litoloSkom sastavu. Predstavljeni su laporovitim glinama, alevritima, zaglinjenim peskovima,
mestimi€no sa soCivima jako obogacenim oolitima mangana, gvozda i konkrecijama karbonata, zbog ¢ega se
njihov kontakt sa deponatima reCne faze moze smatrati donjom granicom kvartara, odnosno pleistocena, a
ujedno i podinom kaptirane izdani. lako mogu imati sli¢an sastav sa naslagama panona u neposrednoj podini,
odlika po kojoj se od njih razlikuju je karakteristicna paleontoloSka sterilnost (Nenadi¢ et al., 2010). Na osnovu
svega nekoliko dubljih istraznih bu$otina, debljina im je odredena orijentaciono na nekoliko desetina metara
(Nenadi¢ et al., 2009). Filtracione karakteristike ovih tvorevina su procenjene na vrednosti K=1x10=% m/s, zbog
¢ega se mogu smatrati vodonepropusnom podinom kaptiranoj zbijenoj izdani.

U okviru re€nih naslaga, u kojima je formirana izdan iz koje se zahvataju podzemne vode za potrebe
vodosnabdevanja Beograda, mogu se izdvojiti dve razli¢ite stratigrafske jedinice:

e policikli¢ni re¢ni sedimenti starijeg i srednjeg pleistocena,
e holocenski sedimenti.

Buduéi da su sli¢ne u pogledu litoloSkog sastava klastita, nije jednostavno povuéi granicu razdvajanja
izmedu sedimenata koji pripadaju starijem delu profila re¢nih naslaga u odnosu na holocenske sedimente.
Medutim, postoji paleontoloski kriterijum za njihovu jasnu identifikaciju: prisustvo Skoljki roda Corbicula, koje su
vezane samo za sedimente formirane tokom starijeg i srednjeg pleistocena (Gaudenyi et al., 2013; Gaudenyi et
al., 2015; Knezevi¢ et al., 2018).

Na delu izvoriSta podzemnih voda Beograda nizvodno od Ostruzni¢kog mosta, moguce je identifikovati
tri ciklusa sedimentacije pleistocenskih naslaga. Zajedni¢ko za ove cikluse je da se po pravilu u bazi nalaze
sedimenti korita, Sljunkovito—peskovito—alevritskog sastava, koji sa smanjenjem dubine prelaze u granulometrijski
heterogene peskove sa alevritima i manjim sadrzajem sitnijeg Sljunka (Bozovi¢ i dr., 2016). Debljina
pleistocenskih naslaga je u proseku oko 15 m na prostoru nizvodno od Ostruzni¢kog mosta.

Kao zavrsni ¢lanovi svakog od ciklusa sedimentacije mogu biti prisutni sedimenti povodnja (mestimi¢no i
staraca). Obi¢no se javljaju u vidu sociva i proslojaka, ograniCenog horizontalnog rasprostranjenja. U pogledu
litoloSkog sastava, sedimenti povodnja i starata su predstavljeni glinama, alevritskim glinama, peskovitim
alevritima i muljevima. Njihova debljina je vrlo promenljiva, od centimetarskih pa do metarskih dimenzija. Lokalno,
umesto finozrnih klastita, mogu biti prisutni glinci, laporci, peS¢€ari ili konglomerati, pretezno centimetarske
debljine. Sedimentacioni ciklusi €esto nisu potpuni. Razlog za takvo stanje je intenzivna erozija podloge koja je
vr§ena tokom naredne faze re¢nog korita. U hidrogeoloSkom smislu, finozrni klastiti su slabijepropusni i kao takvi
imaju izrazeno nepovoljnu hidrauli¢ku funkciju i uticaj na rad bunara sa horizontalnim drenovima.

Holocenski sedimenti Save su mladi stratigrafski ¢lan u paketu aluvijalnih sedimenata. Deponovani su
diskordantno preko sedimenata donjeg i srednjeg pleistocena, buduéi da su naslage gornjeg pleistocena
intenzivho erodovane u fazi stvaranja korita reke na poc€etku holocena. Sedimenti facije korita holocenske reke se
medusobno razlikuju u pogledu litoloSkog sastava. Stariji deo profila predstavlja bazalni deo savremenog korita
reke Save. U pitanju su sedimenti facije korita izgradeni od peskova sitnozrne do krupnozrne granulacije, uz
znacajnije ucesce Sljunkovitin peskova. Mladi deo profila facije holocenskog korita Save je izgraden od relativho
uniformnih sitnozrnih do srednjozrnih peskova, rede sa u¢eS¢em sitnog $ljunka. Neretko su u pitanju peskovi sa
znacajnijim ucesS¢em alevritske komponente. U slu€aju i starijeg i mladeg dela profila holocenskih naslaga, jasno
je da re€ o vodonosnim i vodopropusnim tvorevinama. Prosecna debljina holocenskih tvorevina je 10-15 m.

Sedimenti povodnja prekrivaju prakticno celu povrSinu terena savremene aluvijalne ravni Save. Cine ih
alevriti, alevritski peskovi, alevritske i sitnopeskovite gline. Njihova debljina varira u okvirima prostora izvorista, a
generalno je oko 5 m. U pogledu hidrogeoloskih svojstava, one imaju funkciju slabopropusne povlate izdani, sa
vrednostima koeficijenta filtracije po pravilu oko K=1x10"" m/s. Zbog svojih filtracionih karakteristika i debljine,
pruzaju relativno dobru za&titu vodonosnoj sredini od zagadenja sa povrsine terena.

METODOLOGIJA IZRADE KONCEPTUALNOG MODELA

Postupak izrade trodimenzionalnog hidrogeoloSkog konceptualnog modela, kao podloge za izradu

numeri¢kog modela, se sastoji iz viSe koraka koji obuhvataju:

1) definisanje granice istraznog prostora, tj. dela analizirane izdani koji ¢e biti obuhva¢en numeri¢kim
hidrodinamic¢kim modelom;

2) izradu 3D hidrogeoloSskog modela (koja podrazumeva: $ematizaciju izdani adekvatnim stepenom detaljnosti,
definisanje broja i geometrizaciju slojeva modela, kontakt korita reke i drugih tokova sa sedimentima izdani);

3) definisanje vremenskog perioda za analizu reZzima izdani i efekata eksploatacije podzemnih voda (ovaj korak
ima naroCit zna€aj sa aspekta veoma izrazenih promena rezima nivoa podzemnih voda, koji su posledica
intenzivnog starenja bunara sa horizontalnim drenovima na izvoristu Beograda);

4) definisanje grani¢nih uslova kojima se matematicki predstavljaju izvori prihranjivanja i dreniranja izdani.
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Predstavljena metodologija izrade 3D konceptualnog modela podrazumeva da se izbor vrste i oblika
diskretnih polja, kao i stepena diskretizacije prostora u planu vrsi u postupku izrade numerickog modela.

U cilju definisanja istraznog prostora za potrebe numericke hidrodinamic¢ke analize bunara sa
horizontalnim drenovima, konceptualnim 3D modelom je potrebno obuhvatiti onaj deo izdani (u konkretnom
analiziranom sluc¢aju — beogradskog izvori§ta podzemnih voda i Sire zone bunara sa horizontalnim drenovima
RB-5m) u okviru kojeg je mogao biti ostvaren uticaj rada predmetnog bunara na rezim nivoa izdani, odnosno
prostor sa kojeg je mogao biti ostvaren uticaj eksploatacije podzemnih voda okolnim bunarima i drugim prirodnim
i antropogenim uticajima na rezim podzemnih voda u uZoj zoni analiziranog bunara RB—5m. 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 duZ toka reke obuhvac¢enog modelom. U slucaju simulacije dugotrajnih nestacionarnih uslova
reZima, uobi¢ajeno je da na svim analiziranim bunarima u okviru modela dolazi do promene veliCine eksploatacije
podzemnih voda, prvenstveno iz razloga starenja drenova, zatim realizovane regeneracije postojecih drenova,
utiskivanja novih drenova ili promene reZzima rada bunara. Stoga je reZim podzemnih voda u uzoj i 8iroj zoni
svakog od predmetnim modelom obuhvaéenih bunara karakteristicno i kompleksno vremenski promenljiv (3to 3D
konceptualni model ¢ini zapravo 4D sistemom).

Drugi aspekt koji je potrebno razmotriti prilikom definisanja veli€¢ine prostora modela se odnosi na rezim
nivoa izdani u zaledu bunara, Cije poznavanje je zasnovano na podacima osmatranja nivoa podzemnih voda u
pijezometrima u blizem i daljem zaledu bunarskog niza i reke. Na slici 1 je predstavljen prostor konceptualnog
modela izradenog za potrebe analize bunara sa horizontalnim drenovima RB-5m.
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Slika 1. Granice 3D konceptualnog modela sa poloZajem bunara i istraznih buSotina koris¢enih u Sematizaciji
izdani i graniénim uslovima (na osnovu BoZovié et al., 2020).
Figure 1. 3D conceptual model boundaries with radial collector wells, boreholes used in aquifer schematization
and boundary conditions (based on BoZovi¢ et al., 2020).
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Hidrogeoloska $ematizacija prostora modela je obuhvatila izradu baze hidrogeoloskih objekata u okviru
usvojenog prostora, koja je ukljucivala oko 150 istraznih buSotina. Oblast obuhvaé¢ena hidrogeoloskim modelom je
Sematizovana po principu litostratigrafske paralelizacije srodnih facija, hronostratigrafski i genetski jednovremeno
stvaranih aluvijalnih naslaga, koji imaju sliéan granulometrijski sastav i hidrogeoloSke odlike. Hidrogeolo3ka
Sematizacija je vrSena tako Sto je uZa zona svakog bunara obuhvaéenog modelom analizirana, revidovana i
korigovana potrebnim brojem intervencija sve do postizanja zadovoljavaju¢eg stepena reprezentativnosti. Zatim je
vr§eno uskladivanje prostora izmedu dva susedna bunara, kako bi i taj deo analiziranog terena bio adekvatno
ra$¢lanjen u pogledu litoloSke slojevitosti i hidrogeoloskih svojstava deponovanih sedimenata. Revizija delova
modela je vriena iterativno, izradom vecéeg broja hidrogeoloskih, tj. hidrolitostratigrafskih preseka, karata debljine
pojedinih Sematizovanih ¢lanova, karata geometrije povlate i podine slojeva, sve do konaénog usvajanja.

Nakon §to je baza podataka formirana i dokumentovana odgovaraju¢im brojem prikaza i interpretacija,
zajedno sa formiranim 3D hidrogeoloSkim modelom, u nastavku se pristupilo analizi geometrijskog odnosa korita
Save i Sematizovanih 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. Izradene
su odgovaraju¢e 2D interpretacije geometrije korita, koje ¢e na hidrodinamickom modelu sluzZiti za zadavanje
graniénog uslova ,reka“. U odnosu na dubinu usecanja korita reke u aluvijalnim naslagama, zaklju¢eno je da ¢e
zadovoljavajuci stepen Sematizacije realnih uslova biti ostvaren definisanjem dve zone. One imaju razli¢ite dubine
usecanja i razliGite povrsine dna u planu. Pliéoj zoni je dodeljena prosecna dubina dna korita na koti 63 mnm, dok
je u sluéaju dublje zone dno korita zadato na koti 61 mnm.

282



Metodologija izrade 3D konceptualnog hidrogeolo$kog modela za potrebe hidrodinami¢kog modeliranja bunara sa
horizontalnim drenovima

Zbog toga $to je na modelu simuliran viSegodisnji period osmatranja i merenja elemenata reZima izdani,
duzina jednog proracunskog perioda je definisana tako da se potrebnim nivoom reprezentativnosti predstave
hidroloski uslovi, tj. promene vodostaja reke Save, imajuéi u vidu da ona predstavlja glavni izvor prihranjivanja
izdani izvori$ta podzemnih voda Beograda. Jedan diskretni proracunski period je imao trajanje od 5 dana, zbog
Cega je ceo analizirani vremenski period imao ukupno 761 vremenski proracunski interval (engl. ,stress period®).

U skladu sa iskustvom stecenim izradom hidrodinamickih modela bunara sa horizontalnim drenovima
izvoridta podzemnih voda Beograda, na modelu su zadati granini uslovi: ,reka“, ,opsti pijezometarski nivo
podzemnih voda“, ,ekvivalentan cevasti bunar velikog preénika“ i ,bunar sa horizontalnim drenovima®“.

Graniéni uslov ,reka” je Sematizovan u skladu sa usvojenom duzinom vremenskog koraka kao srednji
petodnevni vodostaj reke Save, na osnovu podataka o vodostajima registrovanim na v.s. ,Beograd®, bez pada
vodnog ogledala (iz razloga Sto je tok reke obuhvacen konceptualnim modelom imao duZinu od oko jednog
kilometra). Graniénim uslovom ,reka“ su predstavijeni reka Sava i rukavac Adica koji je sa rekom u hidraulickom
kontaktu nizvodno od bunara RB-5m.
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ceptualnog hidrogeoloskog modela uZe zone bunara RB—5m sa grani¢nim uslovima
(Bozovi¢ et al., 2020; izmenjeno)
Figure 2. Detail of the 3D conceptual model of the immediate zone of well RB—5m with boundary conditions
(BoZovi¢ et al., 2020; modified)
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Slika 2. Detalj 3D kon

Granitnim uslovom treé¢e vrste su simulirani vremenski promenljivi pijezometarski nivoi na spoljaSnjim
konturama modela. Uslov je definisan na severozapadnoj i jugoistoénoj konturi konceptualnog modela, odnosno
na razli¢itim rastojanjima u zaledu bunarskog niza na podrucju Donjeg polja i MakiSa. Lokacija zadavanja konture
grani¢nog uslova zavisi od raspoloZivosti objekata za osmatranje nivoa podzemnih voda. U slu€aju graniénog
uslova na prostoru Donjeg polja upotrebliene su informacije o reZimu nivoa izdani dobijene merenjima u
pijezometrima: Zsur—2d, Zsur—2p i Zsur-3. Na prostoru desne obale Save, tj. MakiSa, na raspolaganju su bili
pijezometri: Ps—287, Zmak—1 i Put-5m/3. Metodologija definisanja vrednosti pijezometarskih nivoa u okviru
graniénog uslova podrazumeva postupak prostorne i statisticke analize gradijenta nivoa izdani od zaleda prema
liniji bunara i reci. Postupak se sastoji u konstrukciji pijezometarskog profila i korelaciji nivoa podzemnih voda na
mestu/konturi zadavanja grani€énog uslova prema podacima sa pijezometara i vodostajima reke Save.

U slucaju predmetnog modela, okolni bunari sa horizontalnim drenovima nisu predstavljeni konstruktivno
i hidraulicki realno, ve¢ kao ekvivalentni cevasti bunari velikog precnika. Okolni bunari su zadati kao grani¢ni
uslovi druge vrste (zadavanjem poznatog kapaciteta). Svaki od okolnih bunara je predstavijen preko odredenog
broja vertikalnih bunara, &iji broj zavisi od kapaciteta bunara, broja i funkcionalnog stanja drenova. Hidraulicki
ekvivalentan princip predstavljanja okolnog bunara sa horizontalnim drenovima podrazumeva da se u
odgovarajuéem broju diskretnih polja na modelu, u kojima su zadati ekvivalentni vertikalni bunari, dodeli ona
vrednost koeficijenta filtracije sedimenata vodonosne sredine koja ¢e omoguéiti da se za zadate vrednosti
kapaciteta bunara ostvare sniZzenja nivoa podzemnih voda koja se registruju pijezometrima u zoni bunara.
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Predmetni bunar RB-5m je na modelu predstavljen hidrauli¢ki realno, tj. kao bunar sa horizontalnim
drenovima. Drenovi su predstavljeni unutrasnjim grani¢nim uslovom ravnomernog pijezometarskog nivoa. Za
vrednost pijezometarskog nivoa unutar drenova je usvojena vrednost ekvivalentna nivou podzemnih voda u
vodosabirnom bunarskom Sahtu. Drenovi su zadati sa tehniCkim karakteristikama (duzinom, precnicima,
vertikalnom devijacijom, debljinom prifilterske zone i dr., slika 2) koje odgovaraju stvarnom, izvedenom stanju.

ZAKLJUCAK

Predmetni postupak izrade 3D konceptualnog hidrogeolo$kog modela predstavlja unapredenje u odnosu
na dosadasnja iskustva izrade hidrogeoloSskih modela i temeljnijju osnovu za formiranje numeri¢kog
hidrodinamic¢kog modela. Unapredenje je vezano za identifikaciju svih onih prirodnih i antropogenih cinilaca
(pojava i objekata), koji imaju znacajnijeg uticaja na rezim nivoa izdani na istraznom podrucju koje ¢e biti
obuhvaéeno hidrodinamic¢kim modelom. Analiza prostornih odnosa geometrije korita reke i Sematizovanih
vodonosnih i slabijepropusnih delova vodonosne sredine ima narocit znaCaj sa aspekta formiranja 3D
konceptualnog modela. Na osnovu definisane usecenosti korita reke u okviru sedimenata izdani, dobija se
adekvatna osnova za preciznije prostorno zadavanje grani¢nog uslova ,reka“ na numerickom modelu, kao i
verodostojnije kvantifikovanje kvaliteta hidraulickog kontakta reke (kao glavnog izvora prihranjivanja izdani) i
izdani. U pogledu Sematizacije bunara sa horizontalnim drenovima, postupak podrazumeva predstavljanje bunara
u skladu sa njihovim realnim tehni¢kim, konstruktivnim karakteristkama. Na ovaj nacin, za razliku ranije
zastupljenog pristupa hidrauli¢ki ekvivalentnih karakteristika drenova, stiCu se uslovi za definisanje realnijih
hidraulickih karakteristika drenova, a narocito prifilterske zone drenova. Ovakav pristup predstavljanja drenova na
3D hidrodinami¢kom modelu ima narocit zna¢aj sa aspekta identifikacije uzroka hidrauli¢kih otpora prisutnih na
drenovima, kao i dinamike razvoja procesa starenja drenova, odnosno bunara.
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