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Uvodna rec organizatora
Postovane koleginice i kolege,

nakon samo dve godine od odrzavanja XVI Srpskog simpozijuma o hidrogeologiji sa
medunarodnim uc¢eS¢em, ponovo imamo priliku da se druzimo na ovom veoma znacajnom skupu
za hidrogeologe. Razlog ,ubrzanja“ odrzavanja Simpozijuma je zapravo ponovno uspostavljanje
dvogodisSnjeg razmaka odrzavanja Srpskog simpozijuma o hidrogeologiji i GeoloSkog kongresa
Srbije . Objasnjenje za ovakav korak leZi u tome da je prethodni Simpozijum, prema uspostavljenoj
dinamici od 2012. godine (Zlatibor), preko 2016. godine (Kopaonik), trebalo da se odrzi 2020.
godine, ali je usled globalne pandemije korona virusa (COVID-19), doSlo do njegovog pomeranja
na 2022. godinu, kada je i odrZan na Zlatiboru. Upravo iz iznetih razloga, a uz veliki trud i zalaganje
organizatora zarad ponovnog uspostavljanja dvogodiSnjeg niza sa Kongresom geologa Srbije, XVII
Srpski simpozijum o hidrogeologiji sa medunardonim uces¢em se odrzava ove godine od 2.10.-
6.10. 2024. godine u Pirotu.

Kroz XVII Simpozijum ¢e se na neki nacin izvrsSiti retrospektiva prethodnih Simpozijuma,
pocevsiod 1971. godine do 2024. godine, sa ciljem da se sublimira i prikaZe polozaj hidrogeologije
kao nauke i struke, kako u Srbiji, regionu, pa i Sire. PoCevsi od prvog Simpozijuma koji je odrZzan u
Herceg Novom 1971. godine, preko ostalih Simpozijuma odrzavanih Sirom bivSih Republika
Jugoslavije, kao i tad i sada je jedini usko struc¢ni skup koji za cilj ima izlaganje naucnih i tehnickih
dostignuca iz oblasti izucavanja podzemnih voda i prikaz izuzetne vaznosti ovih istraZivanja za
sva moderna i razvijena drustva.

Kao specijalni poklon Organizatora skupa, svim ucesnicima skupa ¢e na raspolaganju biti
skenirani zbornici radova Simpozijuma (Sveske Hidrogeologija) od 1971. godine zakljucno sa
ovim poslednjim Simpozijumom koji se odrzava u Pirotu ove godine.

Zahvaljujuci kolegama koji su do sada dali znacCajan doprinos, a kroz veliko zalaganje i trud u
odrzavanju prethodnih Simpozijuma, danas je ovaj Simpozijum ponovo jedan od najznacajnih
dogadaja, kako hidrogeoloske, tako i cele geoloSke struke u Srbiji i regionu.

Za ovaj XVII-ti Simpozijum, iako sa kratkim rokom za pripremu i organizaciju samog dogadaja
i za animiranje kolega da pripreme i posalju radove, pristigao je veliki broj radova, kako iz Srbije,
tako i iz regiona, pa i Sire. Na Simpozijumu cCe biti prezentovano viSe od 90 radova iz svih grana
hidrogeologije, sa preko 200 autora i koautora radova, Sto je i dokaz uspesnosti i dobre reputacije
ovog skupa, sa nadom da se tako nastavi i predstoje¢im godinama. Uz ove podatke, posebno je
vazno naglasiti da ¢e na sveCanom otvaranju ovogodisnjeg Simpozijuma biti izloZeni plenarni
referati kolega hidrogeologa iz svih 6 drzava bivSe SFR], kao prilog i osvrt na poloZaj i buducnost
znacaja hidrogeologije.

Svi prihvaceni radovi koji su prosli recezentski postupak su svrstani u 6 tematskih sesija:

1. Vodosnabdevanje i upravljanje vodnim resursima

2. Zastita podzemnih voda

3. Mineralne vode i njihovo iskoriS¢avanije

4. Geotermalna energija

5. HidrogeolosSka istrazivanja u hidrotehnici, rudarstvu i gradevini
6. Studentski radovi

Podela na ovakve tematske grupe u najvecoj meri utice aktuelnost hidrogeologije u
odredenim oblastima vezanim za odrzivo upravljanje ovim dragocenim resursom od koga zavise
kako stanovnisto, tako i razliite grane privrede u Srbiji i regionu, Sto najbolje ilustruju plenarna
predavanja koja su sastavni deo Simpozijuma i zbornika radova.

Ovaj XVII-ti Srpski simpozijum o hidrogeologiji je organizovan pod pokroviteljstvom Grada
Pirota i JKP ,Vodovod i kanalizacija“ Pirot i uz podrsku Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i
inovacija Republike Srbije.



Takode, veliku zahvalnost dugujemo i kompanijama koje su sponzorisale ovaj nauc¢ni skup:
Departman za hidrogeologiju, BeoGeoAqua d.o.0., TaS grupa, Aqua Pro Energy d.o.o., Ibis-
InZenjering d.o.o., Strating d.o.o., GECO-InZenjering d.o.o., FREATIKA, CKH, TO Pirot, Background.

Praksa koja je zaZivela na XV Simpozijumu, o ucestvovanju kolega iz regiona i Sire i time
doprinela da ovaj skup dobija i znacajne medunarodne okvire, se pojacava i na ovom skupu.
[zuzetno nam je zadovoljstvo da ove godine moZemo poZeleti dobrodoslicu u grad Pirot kolegama
iz Republike Srpske i Federacije BiH, Crne Gore, Hrvatske, Slovenije, Severne Makedonije,
Bugarske, Madarske, Rusije, Poljske, SAD i Togo-a.

Veliku zahvalnost za organizovanje ovako velikog skupa u veoma kratkom vremenskom roku
izrazavamo Generalnom sekretaru simpozijuma prof. dr Vesni Risti¢ Vakanjac, Predsednici
uredivackog odbora Doc. dr Ljiljani Vasi¢, Clanovima Organizacionog odbora: dr Branislavu
Petrovi¢u, nau¢nom saradniku i dr Veljku Marinovicu, nau¢nom saradniku. Takode, zahvalnost
izrazavamo i Clanovima Tehni¢kog odbora Srdanu Stefanovi¢u i Petru Vojnovi¢u, kao i svim
dragim kolegama i studentima, ¢lanovima Tehnickog, Organizacionog i Naucnog odbora koji su
pomogli da se ovaj skup odrzi.

U ime organizatora skupa Zelimo vam lep boravak u Pirotu.
U Pirotu, oktobar 2024. godine.

Predsednik Organizacionog odbora Predsednik Nau¢nog odbora
Prof. dr Sasa Milanovic¢ Prof. dr DuSan Polomci¢
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https://doi.org/10.5281/zenodo.13739557 RAD U ZBORNIKU

KVANTITATIVNE KARAKTERISTIKE EKSPLOATACIONOG REZIMA
PODZEMNIH VODA NA IZVORISTU ,JAROS“ - SOMBOR

QUANTITATIVE CHARACTERISTICS OF THE GROUNDWATER REGIME
AT THE "JAROS" SOURCE - SOMBOR

Dusan Polomcicl, Jelena Ratkovicl, Vesna Risti¢ Vakanjac?t, Dejan Tadic2, Bojan Hajdin!
1Rudarsko-geoloski fakultet, Pusina 7, 11000 Beograd. E-mail: jelena.ratkovic@rgf.bg.ac.rs
2DH Desing House DOO, Podavalska 82, 11000 Beograd

APSTRAKT: Izvoriste ,Jaros” formirano je na prostoru Sombora. Podzemne vode koje se zahvataju na
izvoristu sa ukupno 18 bunara koriste se za vodsnabdevanje grada Sombora, prigradskih i okolnih
naselja. Podzemne vode se zahvataju iz zbijenog tipa izdani sa slobodnim nivoom kvartarne starosti.
Hidrodinamicki model rezima podzemnih voda izraden je u cilju analize eksploatacionog rezima i
bilansa podzemnih voda na izvoristu ,Jaros®”. Primenom hidrodinamickog modela zasnovanog na
numerickoj metodi konacnih razlika odreden je bilans podzemnih voda za podrucje istrazivanja

predmetnog izvorista, a proracuni su sprovedeni na licenciranom programu Groundwater Vistas.
Kljuc¢ne reci: hidrodinamicka analiza, zuahvatanje podzemnih voda, modeliranje podzemnih voda

ABSTRACT: The "Jaros” source is located within the Sombor. Groundwater is extracted from a total
of 18 wells at the source and the water is used for the water supply of Sombor, its suburban and
surrounding settlements. Groundwater is captured from the intergranular unconfined aquifer of
Quaternary age. The hydrodynamic model of the groundwater regime was developed to analyze the
exploitation regime and the groundwater balance at the ,Jaros” source. By applying a hydrodynamic
model based on the numerical method of finite differences, the groundwater balance was determined
for the research area and the calculations were carried out using the licensed program Groundwater

Vistas.
Keywords: hydrodynamic analysis, groundwater exploitation, groundwater regime, groundwater modeling.

UvoD

Na izvoristu ,Jaros” podzemne vode se zahvataju iz prve ,plice” izdani sa slobodnim nivoom sa
ukupno 18 bunara koji kaptiraju vodonosni horizont koji se prostire u intervalu od 40 m do 70 m. U podini
su izdvojeni uslovno bezvodni delovi terena. [zvoriste je formirano bunarima rasporedenim tako da Cine
dve linije bunara izmedu kojih se nalazi fabrika vode, sto je uobicajena praksa na domacim izvoristima u
Vojvodini (Polomcic et al. 2011, Polomcic et al. 2013, Epadijer & Vincic¢, 2021). Vertikalnim bunarima se
kaptiraju podzemne vode u kolicCini od 187,7 1/s (Tadic¢ & Jovanovi¢ 2022). Simulacija eksploatacionog
rezima na izvoristu ,Jaros” kod Sombora obavljena je za potrebe overe rezervi podzemnih voda na ovom
izvoristu. Period obuhvacen simulacijom rezima je od 15.12.2020. do 31.12.2021. godine. Za ove namene
izraden je hidrodinamicki model. Prirodni, odnosno geoloski uslovi stvaranja litoloskih Clanova na
izuCavanom podrucju, uslovili su geoloski sklop i strukturu sedimenata, kao i hidrogeoloske funkcije
zastupljenih litoloskih clanova. Osnovne karakteristike litoloskih clanova na Sirem istraznom podrucju
su razlicito horizontalno rasprostranjenje i promenljive debljine. Navedene Cinjenice su uticale na izbor
osnovnih karakteristika modela: viseslojevitom modelu sa mogucnoscu automatske promene
hidrodinamickog stanja strujnog polja, zavisno od uslova strujanja podzemnih voda.

Danas je u svetu za potrebe modeliranja strujanja podzemnih voda zastupljena uglavnom
metoda konacnih razlika. Najzastuplejniji je kompjuterski kod MODFLOW, koji je i ovde koriscen u
numerickim  simulacijama. Proracuni su sprovedeni na  licenciranom programu
GroundwaterVistasPremiumver. 8.22 b14, koji se svrstava u sam svetski vrh programa ove vrste.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

[zradeni hidrodinamicki model obuhvata Sire podrucje izvorista ,Jaros”. Na slici 1 date su lokacije
objekata na uzem podrucju obuhvacenog modelom koji su korisceni za definisanje prostornih
karakteristika izdvojenih Sematizovanih litoloskih clanova i na kojima su vrSena osmatranja rezima
podzemnih voda.
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Slika 1. Prikaz sireg podrucja izvorista , Jaros”
Figure 1. Map of the wider area of the "[aros" source

Hidrodinamicki model Sireg podrucja izvorista ,Jaros” za vodosnabdevanje Sombora koncipiran

je i izraden kao viSeslojeviti model, sa ukupno cetiri sloja, posmatrano u vertikalnom profilu (tabela 1).
Svaki od ovih slojeva odgovara odredenom realnom sloju, Sematizovanom i izdvojenom na osnovu

rezultata izvedenih terenskih istraznih radova. Na samom izvoristu ,Jaros® mogu se izdvojiti dve
vodonosne sredine koje su u direktnom hidraulickom kontaktu (tabela 1, slika 3).

Tabela 1.Sematizacija strujne oblasti po dubini i prikaz inicijalnih vrednosti hidrauli¢kih parametara po slojevima.
Table 1.Field and model layersand initial values of hydraulic parameters by model layers

Broj Litostratigrafski Hidrogeoloska Koeficl) g il ecij.” S SPEL. 12005
slofa Ao funkija filtracije uskladistenje sa slobod.
(m/s) (1/m) nivoom (-)
Povlatni slabije propusni T
1 sedimenti (glina, les, Siape f;{; opustan | 5 107-1x106 |  5x10%6- 1x10° 0,12-0,2
glinoviti peskovi) J
2 Sitnozrni peskovi Vodonosni sloj 1x10-5- 7x10-> 1x10-5- 3x10-> 0,14-0,20
3 i it Vodonosni sloj 1x104-8x104 | 1x10-5-4x10° 0,16-0,25
krupnozrni peskovi
4 Glinoviti sedimenti V”d”"eff';p Sl 1x10°8 2x10-6- 1x10-5 0,07-0,2

Modelom je obuhvaceno Sire podrucje izvorista ,Jaros” u cilju sprecavanja simulacije veceg
doticaja podzemnih voda ka izvoristu vestackim putem usled zadavanja hidraulickih granica blizu
izvorista. Osnovne dimenzije matrice, kojom je obuhvacen izucavani teren su 5,5 km x 5,5 km, odnosno
30,25km?. Diskretizacija strujnog polja u planu je izvedena sa osnovnom velicinom celija 100m x 100m,
koja je u delovima od veceg interesa, odnosno na lokaciji izvorista poguscena mrezom kvadrata
dimenzija 12,5m x 12,5m (slika 2). Koordinatni pocCetak modela dat je koordinatama: Y=7353500,
X=5070000. Teren obuhvacen modelom je izdeljen mrezom kvadrata i pravougaonika dimenzija 132
reda x 134 kolona i sastoji se od 70.752 aktivnih modelskih celija. Na slici 3 prikazan je presek podrucja
obuhvacenog modelom Sireg podrucja izvorista ,Jaros“pravca SZ - JI sa prostornom diskretizacijom.
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Slika 2. Diskretizacija podrucja obuhvacenog modelom
Figure 2. Discretization of the model domain

Slika 3. Presek podrucja obuhvacenog modelom pravca SZ - ]I sa prikazom prostorne diskretizacije podrucja (Legenda:
1. kompleks povlatnih slabije propusnih sedimenata, 2. sitnozrni peskovi, 3. srednjezrni i krupnozrni peskovi, 4. gline, 5.
eksploatacioni bunar izvorista, 6. pijezometar)

Figure 3. Cross-section of the area covered by the model in the NW-SE direction with a representation of the spatial

discretization of the area (Legend: 1. overlying bed, 2. fine-grained sands, 3. medium- and coarse-grained sands, 4. clays,
5. production well, 6. piezometer

Filtracione karakteristike porozne sredine na terenu obuhvacenom modelom predstavljene
su koeficijentima filtracije 1 parametarima uskladistenja litoloskih clanova. Inicijalne vrednosti
navedenih hidraulickih (hidrogeoloSkih parametara) su zadavane prema rezultatima dobijenim tokom
procesa kalibracije modela za potrebe overe rezervi podzemnih voda 2013. godine (tabela 1).

Kao granicni uslovi u datom strujnom polju podzemnih voda zadaju se zone hranjenja, zone
dreniranja i granice rasprostranjenja izdani. U hidrodinamickom modelu Sireg podrucja izvorista za
vodosnabdevanje Sombora primenjeni su sledeci granicni uslovi:granicni uslov ,opsti pijezometarski
nivo podzemnih voda®, granicni uslov sa zadatim proticajem, i efektivna infiltracija.

Grani¢nim uslovom ,opsteg pijezometarskog nivoa“ simulirani su pijezometarski nivoi na
spoljnim konturama modela, odnosno podzemni doticaji i oticaji iz podrucja obuhvacenog modelom.
Vodonosna sredina koja je kaptirana na izvoristu ,Jaros” deo je regionalne hidrodinamicke celine. Obzirom
na uslove sedimentacije i razvicCe ove hidrodinamicke celine, izvori prihranjivanja iste nalaze se daleko van
podrucja koje je obuhvaceno modelom. Uticaj ovih udaljenih izvora prihranjivanja na modelu je zadan preko
granicnog uslova opsteg pijezometarskog nivoa duz svake strane modela. Ovaj granicni uslov zadat je u
drugom, trecem i cetvrtom sloju modela. Tokom procesa kalibracije odredene su reprezentativne vrednosti
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pijezometarskog nivoa duz svake strane modela za navedene modelske slojeve, kao i vrednosti
konduktiviteta za ovaj granicni uslov.

Granicni uslov zadatog proticaja-Ovim grani¢nim uslovom simuliran je rad eksploatacionih
bunara na izvoristu ,Jaros” kojima su kaptirani srednjezrni i krupnozrni peskovi. Ovaj tip granicnog uslova
zadavan u trecem modelskom sloju, prema realnim dubinama ugradnje filtarskih konstrukcija. Bunari su
zadavani korisCenjem napredne tehnike zadavanja bunara preko granicnog uslova nezavisnog od mreze
diskretrizacije uz upotrebu paketa MNW-2 u kodu MODFLOW za precizno zadavanje polozaja filterske
konstrukcije.Za period od 15.12.2020.do 31.12.2021. godine. obezbedeni su podaci o dnevnim kapacitetima
eksploatacionih bunara na izvoristu. U ovom periodu ukupno je radilo 18 bunara, sa razlicitom dinamikom
ukljuCenja u rad, odnosno iskljucenja iz rada, kao i razliCitim intenzitetima zahvatanja podzemnih voda.

Kao inicijalna vrednost efektivne infiltracije uzeta je vrednost od 10% padavina, i ovaj granicni
uslov je zadat samo u prvom sloju modela. Podaci koji su analizirani predstavljaju dnevne vrednosti
padavina za period od 15.12.2020 do 31.12.2021. godine za meteorolosku stanicu ,Sombor”.

Etaloniranje modela je sprovedeno u nestacionarnim uslovima za period od 15.12.2020 do
31.12.2021. godine. Osnovni vremenski korak od jednog dana prilagoden je dinamici registrovanja
elemenata bilansa podzemnih voda. Na nizem nivou iteracije, vremenski korak od jednog dana je na 10
delova, nejednakog trajanja (faktor 1,2). Strujanje podzemnih voda je na modelu automatski racunato i
simulirano kao realno strujanje, pod pritiskom, ili sa slobodnim nivoom, u svakoj celiji diskretizacije.
Proces kalibracije modela raden je manuelnim pristupom (,trial and error”) i primenom automatske
kalibracije modela primenom PEST programa (Polomcic 2021). Osnovne ciljne tacke za simulaciju
rezima podzemnih voda na Sirem podrucju izvorista za vodosnabdevanje Sombora predstavljaju mereni
nivoi podzemnih voda u osmatrackim objektima na izvoristu, i posredno - proticaji eksploatacionih
bunara. Osmatranja proticaja bunara i nivoa podzemnih voda obavljeni su u periodu od 15.12.2020 do
31.12.2021. godine Na izvoristu ,Jaros” postoji 12 osmatrackih objekata. U navedenom periodu,
pijezometarski nivoi su mereni neujednacenom dinamikom osmatranja (slika 4).
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Slika 4. Registrovani pijezometarski nivoi kaptirane izdani na izvoristu ,Jaros” u periodu 15.12.2020. -
31.12.2021. godine.

Figure 4. Registered groundwater levels at the "Jaros" source from 15.12.2020 to 31.12.2021.
Etaloniranje modela je bilo zavrseno kada je dobijena zadovoljavajuca saglasnost izmedu
registrovanih nivoa podzemnih voda i nivoa dobijenih proracunom, uz kontrolu bilansa podzemnih
voda.

REZULTATI

Na slici 5 prikazan je raspored pijezometarskih nivoa u kaptiranoj vodonosnoj sredini (treci
modelski sloj) u vremenskom preseku kada je registrovano maksimalno zahvatanje podzemnih voda na
predmetnom izvoristu od 332,8 I /s.
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Slika 5. Karta rasporeda pijezometartskog nivoa u kaptiranoj izdani na Sirem podrudju izvorista ,Jaros” za maksimalni
kapacitet izvorista od 332,8 l/s (trec¢i modelski sloj)
Figure 5. Piezometric mapof the "[aros"” sourcefor the maximum capacity of source of 332.8 [ l/s (the third model layer)

U cilju prikaza kvaliteta izvedenog etaloniranja modela, na slici 6 dati su uporedo registrovani

nivoi podzemnih voda 1 nivoi dobijeni identifikacionim numerickim proracunom na primeru
pijezometra P-1/I1.
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Slika 6. Nivogram podzemnih voda u pijezometru P-1/IIregistrovan u prirodi i dobijen procesom etaloniranja modela
Figure 6. Groundwater level hydrograph in piezometer P-1/II registered and obtained by the model calibration process

Sa slike 6 uocava se da postoji generalno dobro poklapanje merenih i izraCunatih vrednosti
pijezometarskog nivoa na pijezometru P-1/Il dobijenih procesom kalibracije, sto vazi i za ostale
pijezometre na izvoristu.
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Analiza bilansa podzemnih voda na podrucju obuhvacenom modelom je prikazana u tabeli 2 za
slucaj maksimalno registrovanih kapaciteta bunara na izvoristu (332,8 1/s). Iz tabele se vidi da je ucescCe

padavina u bilansu ovog podrucja relativno malo, dok je najveci podzemni doticaj ka izvoristu sa severa.

Tabela 2. Bilans podzemnih voda na Sirem podrucju izvorista ,Jaro$” za uslove maksimalno zahvacenih kolicina
podzemnih voda (Q=332,8 |/s)

Table 2. Elements of the groundwater balance at the wider area of the “Jaros” sourcefor the conditions of the maximum
capacity of the source (332,8 1/s )

Elementi bilansa podzemnih Doticaj Oticaj
voda (1/s) (1/s)
Efektivna infiltracija 250
Doticaj/oticaj - Zapad 95,1
Doticaj/oticaj - Istok 87,6
Doticaj/oticaj - Sever 109,5
Doticaj/oticaj - Jug 16,8

Ucesce statickih rezervi

podzemnih voda 34,1 2.4
Bunari izvorista 332,8
Ukupno 352,0 352,0

ZAKLJUCAK

Metoda hidrodinamickog modeliranja rezima podzemnih voda, koja je primenjena na
analiziranom izvoristu omogucava razne aspekte kvantifikacije rezima podzemnih voda. Prednosti koju
ova metoda ima u odnosu na druge omogucava, izmedu ostalog i kvantifikaciju podzemnog proticaja
(doticaja ili oticaja) po konturama domena modela, granicnim uslovima modela ili po podrucjima od
interesa. Na izvoristu ,Jaros”, primenom navedene metode analiziran je bilans podzemnih voda. Kao
rezultat sprovedene hidrodinamicke analize, moze se zakljuciti da se na predmetnom izvoristu obavlja
odrziva eksploatacija podzemnih voda, odnosno da se za maksimalno zahvatanje podzemnih voda od
332,8 1/s ne odvija nadeksploatacija rezrervi podzemnih voda.
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