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REZIME

Sistemi za odbranu od podzemnih voda se koriste za zastitu hidrotehnickih objekata, priobalja, meliorativnih podrudja,
naselja, rudnika, predstavijajuci znacajne segmente bez kojih bi funkcionalnost ovih objekata bila dovedena u pitanje.
Parcijalni pristup resavanja ove problematike najcesce ne dovodi do efikasnog, odnosno, do optimalnog resenja sistema
odbrane od podzemnih voda. Integracijom razlicitih faktora koji podrazumevaju tehnicke karakteristike sistema odbrane
od podzemnih voda, uticaje na Zivotnu sredinu, ekonomske kriterijume i njihove podkriterijume, moguce je
sveobuhvatnije sagledati predmetnu problematiku. U radu je prikazan interdisciplinaran pristup resavanja ove
problematike koji dovodi do kreiranja algoritma za izbor efikasnog i optimalnog projektovanog alternativnog resenja
kod plana upravijanja odvodjavanjem. Za te svrhe primenuje se numericko modeliranje kao i prognozni hidrodinamicki
proracuni kojima se kreiraju alternativna reSenja. Krajnja faza algoritma podrazumeva visekriterijumsko odlucivanje,
odnosno vrsi se izvodenje matematickih optimizacionih proracuna i donoSenje konacne odluke o izboru odrZivog plana
upravljanja odvodjavanjem. Celokupan proces izvodenja operacija prema algoritamu cini holisticki sistem.

KLJUCNE RECI
upravljanje podzemnim vodama, numericko/hidrodinamicko modeliranje, visekriterijumsko odlucivanje, holisticki sistem

ABSTRACT

Groundwater control systems are used to safeguard hydraulic structures, riparian lands, hydraulic reclamation zones,
populated areas, mining operations, and the like. They constitute important functional segments, without which the safety
of such structures or areas would be compromised. A partial approach seldom leads to an effective or optimal protection
solution. A comprehensive study of the problem is needed, which integrates various factors, including technical
characteristics of the protection system, environmental impact, and economic criteria and sub-criteria. The algorithm for
selecting an effective solution in dewatering management planning is best created through an interdisciplinary approach.
The algorithm includes numerical modeling and simulation of the groundwater regime, as well as predictive
hydrodynamic calculations that result in alternative solutions. The final stage involves a multiple-criteria decision-
making model, or mathematical optimization calculations are undertaken and a final decision made concerning the
selection of the sustainable dewatering management plan. The entire process of performing operations according to the
algorithm constitute a holistic system.

KEYWORDS

groundwater management, numerical/hydrodynamic model, multiple criteria decision making, holistic system
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1. UVOD

Rad “Kako napraviti odrzivi plan upravljanja odvodnjavanjem?” je proistekao iz istrazivanja koja su
izvedena tokom izrade doktorske disertacije (Baji¢, 2015). Specijalisticki segment odnosi se na primenu
fuzzy logike u hidrodinamickoj analizi za potrebe projektovanja sistema odbrane od podzemnih voda,
odnosno kreiranja strategija za upravljanje vodama za razlicite slucajeve.

Odbrana od podzemnih voda predstavlja skup tehni¢kih mera kojima se na odredenom podrucju regulise
rezim podzemnih voda (nivoi i doticaji) prema zadatim kriterijumima. Takode, ukljucuje izgradnju sistema
za odbranu kojim se vr$i odvodnjavanje nekog podrucja. Sistemi za odbranu od podzemnih voda koriste se za
zaStitu naselja, hidrotehnickih objekata, priobalja, meliorativnih podruéja i leziSta mineralnih sirovina
(rudnici, povrsinski kopovi).

Na podruc¢jima gde podzemne vode negativno uti¢u na ljudske radove potrebna je izgradnja sistema za
odbranu. U naseljenim mestima, visoki nivoi podzemnih voda mogu ugrozavati stambene objekte ili uticati
nepovoljno na geomehanicke karakteristike tla, pa se javljaju njegove deformacije u vidu rusenja ili sleganja,
a takode i aktiviranja procesa klizenja kod tla koja imaju te predispozicije. Isti je slucaj i kod hidrotehnic¢kih
objekta. Na meliorativnim podrué¢jima visoki nivoi podzemnih voda dovode do zasi¢enja tla vodom i time
ugrozavaju useve.

Najkompleksniju problematiku odbrane od podzemnih voda imaju lezista mineralnih sirovina, a upravo iz
navedenih razloga ovakva podru¢ja su izdvojena kao kvalitetan poligon za razmatranje primenjenih
metodoloskih postupaka u radu, odnosno prognoznih hidrodinamickih proracuna i matematickih
optimizacionih proracuna.

S jedne strane, karakteristike leziSta mineralnih sirovina su kompleksne s aspekta eksploatacije rude.
Ogledaju se u nemoguénosti taénog definisanja svih fizickih, mehanickih i geoloskih uslova u tom sistemu, a
ceo proces otkopavanja i eksploatacije rude zahteva konstantno “ucenje” i prevazilaZzenje problema koji se
javljaju tokom aktivnosti na rudniku (Baji¢ et al., 2020). S druge strane, slican je problem i sa
hidrogeoloskog aspekta, odnosno pravljenja strategije odvodnjavanja.

U daljem tekstu je prikazan pregled metodologije hidrogeoloskih istraZivanja vezanih za lezista
mineralnih sirovina. Pocev od Sezdesetih godina prosSlog veka razvijaju se hidrogeoloska istrazivanja u Srbiji
koja se bave izu¢avanjem hidrogeoloskih uslova leziSta mineralnih sirovina. U Srbiji temelje o problemima i
zadacima hidrogeologije leZiSta mineralnih sirovina i odbrane od podzemnih voda prvi su postavili:
Damjanovi¢ (1965), Milojevié & Filipovié (1966), Filipovié¢ & Valjarevié¢ (1974), Jovigié & Covié (1975), a
zatim savremenija tehnicka i nau¢na dostignuéa predstavili su Simi¢ et al. (1984), Komatina (1990), Simi¢
(1994), Dragisi¢ (1995) i Pavlovi¢ et al. (2012). Strani eksperti Cija istrazivanja predstavljaju teorijsku
podlogu ovog poglavlja su: Libicki (1985), Morton & van Mekerk (1993), Cashman & Preene (2001),
Hartman & Mutmansky (2002), Younger et al. (2002), Wyllie & Mah (2004), Younger (2007), Deb (2013).

Za uspesnu zastitu od podzemnih voda koristi se jedna ili viSe metoda odbrane i razli¢iti objekati za
odvodnjavanje. Kompleks svih radova i objekata kojima se vrsi zaStita naziva se sistem odbrane od
podzemnih voda, odnosno sistem odvodnjavanja. Zadatak sistema za odbranu od podzemnih voda kod lezista
mineralnih sirovina je da u svakom momentu obezbedi sigurnost rada na najnizoj etazi kopa, tj. da obezbedi
suve uslove najnize etaze kopa.

Kako tokom tehnoloskog procesa eksploatacije mineralnih sirovina odbrana lezista od podzemnih voda
predstavlja jedno od klju¢nih pitanja koje treba reSavati, tako sistem odbrane mora da bude projektovan i
izvedan na taj nain da pruza potpunu zastitu rudnika od priliva podzemnih voda i omogucava nesmetan
proces izdvajanja rude, a takode da bude i ekonomican.

Uspesna odbrana zahteva primenu kompleksnog pristupa, kao i posedovanje znanja iz razli¢itih disciplina
koje se odnose na oblast geologije, pre svega hidrogeologije, a potom i dinamike podzemnih voda, mehanike
stena, izrade bunara, hidrotehnike, kao i iz oblasti rudarstva, §to podrazumeva poznavanje metoda
eksploatacije rude.

Interdisciplinaran pristup reSavanja ove problematike dovodi do kreiranja algoritma za izbor efikasnog i
optimalnog projektovanog alternativnog resenja kod plana upravljanja odvodnjavanjem.
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2. KONCEPCIJA KREIRANJA ODRZIVOG PLANA
ODVODNJAVANJA I PREGLED PRIMENE ALGORITMA

Algoritam za projektovanje i izbor optimalnog i odrZivog plana odvodnjavanja se sastoji iz tri dela, koji
&ine holisti¢ki sistem (slika 1). Znanje, iskustvo, subjektivne procene i intuicija eksperata bitno uti€u na sve
tri dela od kojih se sastoji algoritam, odnosno projektovanje plana odvodnjavanja i reSavanje problema zastite
rudnika od priliva podzemnih voda.

S druge strane, eksperti sintetizuju celu sprovedenu analizu, a kao rezultat proistiSe viSegodi$nji plan sa
unapred definisanisanim aktivnostima koje trebaju da se sprovedu u buduénosti na rudniku. Ako se uspe$no
implementira, proces eksploatacije rude i ostale rudarske aktivnosti se standardizuju.

Rezultat toga je efikasno otkopavanje rude, a samim tim i poveéana produktivnost koja uzorkuje
konkurentnost na trzistu. Implementacija reSenja dreniranja rudnika moZe doneti benefite jedino ako se
pravilno sprovede. U protivnom, ona moZe izazvati i negativne posledice, iako je izvrSena detaljna analiza i
sinteza svih kriterijuma koji obezbeduju siguran rad u rudniku. Upravo zato, implementacija reSenja zahteva
vrlo odgovoran i ozbiljan pristup, predanost projektnog tima i podr§ku menadZmenta, $to ponovo dovodi do
naglaSavanja ¢injenice da znanje ekperta igra veoma vaznu ulogu u celom procesu algoritma.

START

Tim eksper!ta i analiza
problema

Definisanje
kriterijuma
&
podkriterijuma

Projektovanje
planova
odvodnjavanja

Model za
VSO

y

Implementacija reSenja

Slika 1. Algoritam holisti¢kog pristupa za kreiranje odrZivog plana odvodnjavanja

Prvi deo algoritma se odnosi na projektovanje varijantnih re§enja odbrane leZi§ta mineralnih sirovina od
podzemnih voda. Za te svrhe primenuje se hidrodinami¢ko modeliranje, kao i prognozni hidrodinamicki
proracuni kojima se kreiraju alternativna reSenja. Opisano na drugi na¢in, osnovni problem koji se razmatra i
re$ava primenom hidrodinami¢kog modeliranja je kreiranja razli¢itih planova odvodnjavanja. Cilj je obaranje
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nivoa podzemnih voda ispod kote rudarskih radova, odnosno dreniranje rudnika. Takode, hidrodinamicko
modeliranje i prognozni proraduni omogucéavaju analizu efekata svih predlozenih varijanti sistema za
odvodnjavanje, kao i razlike izmedu tih dobijenih reSenja. Neke teorijske osnove, objasnjenja svih koraka
prema slici 2 (Polomgéi¢, 2001; Kresi¢, 2006), kao i reSavanje kompleksnih problema u hidrogeologiji uz
primenu prognoznih hidrodinamickih prorauna u Srbiji i pojedinih delova Balkana prikazano je u radovima:
Polomg&i¢ et al. (2013); Subaranovi¢ et al. (2013); Polom&i¢ & Baji¢ (2015); Polom&icet al. (2015) i Polomg&ié
et al. (2018). Celokupna faza izrade hidrodinamic¢kog modela i prognoznih hidrodinamickih proracuna za
potrebe definisanja strategija odvodnjavanja, a kojoj predhodi faza izrade hidrogeoloskog modela, prikazana
je na slici 2. Ovi koraci se sprovode u softverima za modeliranje rezima podzemnih voda, a naj§iru primenu
ima kod ,;modflow* (Harbaugh, 2005), odnosno programi koji koriste numeri¢ke metode koje predstavljaju
bazu pomenutom kodu (Rumbaugh & Rumbaugh, 2011).

| Prikupljanje podataka |

Hidrogeoloski

RA
model < | Obrada podataka |

Numeri¢ka metoda & softver

Projektovanje Y Prosto.ana diskretizacij
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\ 4
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Etaloniranje i verifikacija
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1
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Analiza osetljivosti

L]

Slika 2. Projektovanje plana odvodnjavanja

U drugoj fazi, vri se analiza i diskusija kriterijuma koji uti¢u na odluku prilikom izbora optimalnog
reSenja odvodnjavanja leZi§ta mineralnih sirovina (slika 3). Faktore koji imaju uticaj na karakteristike plana
odvodnjavanja, kao i znacenje svakog kriterijuma sa podkriterijumima prikazani su u radu Baji¢ et al. (2017).
Prikaz reSavanja problema za pomenute slucajeve su prikazani u nekim izabranim radovima: Baji¢ &
Polom¢i¢ (2014); Polomci¢ & Baji¢, (2014) i Baji¢ et al. (2017a).
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Slika 3. Definisanje faktora koji uti¢u na izbor plana odvodnjavanja

Treca faza algoritma podrazumeva model za vi§ekriterijumsko odluéivanje (slika 4). Ova faza obuhvata
pravljenje matrica ocena svih kriterijuma i podkriterijuma medusobno i matrica ocena svih alternativnih
re$enja u odnosu na sve postavljene kriterijume i podkriterijume. Nakon toga vrsi se izvodenje matematickih
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optimizacionih proraduna i donoSenje konaéne odluke o izboru odrzivog plana upravljanja odvodnjavanjem.
U ovom sluéaju, na slici 3 je prikazan model gde se primenjuje metoda FAHP (Chang, 1996; Deng, 1999) za
donoSenje odluke o optimalnom planu odvodnjavanja. Detaljan opis svih koraka prema viSekriterijumskom
modelu (slika 4) prikazan je u radu Baji¢ (2015) & Bajic et al. (2017). Kao olaksica za izvodenje
kompleksnih matematickih optimizacionih proracuna namenski je razvijena aplikacija ,,FUZZY-GWCS* u
Centru za modeliranje podzemnih voda & Laboratoriji za projektovanje i menadzment izvorista podzemnih
voda u okviru Rudarsko-geoloskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu (Baji¢ & Polomci¢, 2015). Primenu
fuzzy logike (Bajié¢ et al., 2014) kod visekriterijumskih optimizacionih proraduna za svrhe kreiranja plana
odvodnjavanja, kao i prognozu buduceg rezima podzemnih voda, prikazani su na nekoliko izdvojenih
primera, a takode su predstavljene i prednosti primene FAHP metode za pomenute slucajeve u odnosu na
klasi6ne i druge ne-fuzzy metode: Baji¢ et al. (2017); Polom¢i¢ et al. (2017); Polom¢ié et al. (2019) i Baji¢ &
Polomc¢i¢ (2019).

[Projektovanie hijerarhije & ocenal

Fuzzy pristup < [ Proradun teZinskih prioriteta |

L [ Princip agregacije |

] B [ Matrice performansi & odiuke |
De-fuzzy-fikacija [

Ocenjivanje alternativa |

Model za
VKO

[ Analiza osetljivosti |

]

b
Finalno rangiranje

Slika 4. Model za visekriterijumsko odlu¢ivanje i izbor optimalnog plana odvodnjavanja

3. ZAKLJUCAK

Rad prikazuje savremen pristup problematici istraZivanja u nauc¢noj oblasti geo-nauka i menadZmenta
podzemnih voda.

Tokom dugogodi$njih i nimalo lakih istraZivanja za potrebe kreiranja algoritma za donoSenje odluke
prilikom izbora optimalnog plana odvodnjavanja, primenjene su savremene metode koje se koriste u nauci.
Prvo, to je metoda hidrodinami¢kog modeliranja (prognozni hidrodinamicki proracuni) kori§¢ena za potrebe
kreiranja plana odvodnjavanja. Drugo, to je primena fuzzy logike u viSekriterijumskoj analizi, uz pomoc¢ koje
je donesena odluka o optimalnom planu odvodnjavanja.

Specifiénost algoritma se ogleda i u postavljenim kriterijumima i njihovim podkriterijumma, koji su
mogu smatrati univerzalnim za sve planove odvodnjavanja, odnosno bilo koje objekte ili podruéja koje treba
Stititi od voda.

Veoma bitna &injenica se odnosi na moguénost primene samo pojedinih delova algoritma, ili izmenu
njegovih delova. To je najvise ogleda u tre¢em delu algoritma i moguénost zamene neke druge metode fuzzy
optimizacije koja se primenjuje prilikom donoSenja odluke.

Sprovedeno istraZivanje ukazuje na neophodnost interdisciplinarnog pristupa kod razli¢itih problema u
nauci. Prikazanim algoritmom, to se odnosi i na probleme u rudni¢koj hidrogeologiji. Analizom navedenih
referenci u predhodnom delu teksta, kao i na osnovu novijih istrazivanja obavljenih tokom 2020. godine.,
moZe se primetiti da je celokupan proces kreiranja plana odvodnjavanja primenjen na najveéim leZistima
uglja u Srbiji - Kolubarski basen i Kostolacki basen, zatim lezi$tu uglja ,,Suvodol“ u Severnoj Makedoniji,
leZistu limonita ,,Buva&“ u Bosni i Hercegovini, leZi§tu bakra ,,Cukaru Peki®, leZistu jadarita - Jadarski basen
i dr. manjim leZi§ta mineralnih sirovina u Srbiji i regionu.

Razvijeni kompleksni interdisciplinarni algoritam doprinosi kvalitetnom i odrzivom upravljanju
problematikom zastite rudnika od priliva podzemnih voda. Ovakav integrisani pristup kreiranja optimalnog
plana odvodnjavanja, verifikovanim na mnogobrojnim primerima u Srbiji i pojedinim delovima Balkana, ima
izrazen praktiGan znacaj u re§avanju problematike dreniranja ugrozenih podrucja od podzemnih voda.
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