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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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HIDRODINAMICKE KARAKTERISTIKE IZVORISTA ,PAVLIS“ ZA
VODOSNABDEVANJE VRSCA

HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE "PAVLIS" SOURCE FOR
THE WATER SUPPLY OF VRSAC
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APSTRAKT: Hidrodinamicki model rezima podzemnih voda izraden je u cilju analize eksploatacionog
rezima I bilansa podzemnih voda na izvoristu ,Pavlis” koje se koristi za vodsnabdevanje Vrsca.
Hidrodinamicki model je formiran postupno: odredivanjem velicine istraznog podrucja koje ce biti
obuhvaceno modelom, zadavanjem broja slojeva posmatrano u vertikalnom profilu koji odgovaraju
odredenim realnim slojevima definisanim izvedenim istraznim radovima na terenu, diskretizacijom
strujnog polja u planu i profilu, zadavanjem filtracionih karakteristika porozne sredine, zadavanjem
granicnih uslova. Primenom hidrodinamickog modela zasnovanog na numerickoj metodi konacnih
razlika odreden je bilans podzemnih voda za podrucje istrazivanja predmetnog izvorista. Proracuni

su sprovedeni na licenciranom programu Groundwater Vistas.
Kljuéne reci: izvoriste podzemnih voda, hidrodinamicki model, bilans podzemnih voda.

ABSTRACT: The hydrodynamic model of the groundwater regime was created to analyze the
exploitation regime and the groundwater balance at the source ,,Pavlis®, which is used for the water
supply of the Vrsac. The hydrodynamic model was formed step by step: by determining the size of the
research area that will be covered by the model, by setting the number of layers observed in the vertical
profile that correspond to certain real layers defined by the performed research works in the field, by
discretizing the model domain in the plan and profile, by setting the seepage characteristics of the
porous medium, and by setting boundary conditions. Using a hydrodynamic model based on the
numerical method of finite differences, the groundwater balance for the research area of the "Pavlis”

source was determined. Calculations were performed on the licensed program Groundwater Vistas.
Keywords:groundwater source, hydrodynamic model, groundwater balance.

uvobD

[zvoriste ,Pavlis” formirano je 1961. godine za potrebe vodosnabdevanja Vrsca i eksploatacija
podzemnih voda se vrsi preko 17 bunara. Kolicine vode koje se zahvataju sa izvorista , Pavlis” krecu se oko
160 1/s sa dnevnim maksimumima i do 250 1/s u uslovima visokih potreba za vodom (Spadijer &Vin¢i¢,
2021).

Simulacija eksploatacionog rezima na izvoristu ,Pavlis” kod Vrsca obavljena je za potrebe analize
eksploatacionog rezima i odredivanja bilansa podzemnih voda na ovom izvoristu. Period obuhvacen
simulacijom rezima je od 14.10.2019. do 15.11.2020. godine. Za ove namene izraden je hidrodinamicki
model. Prirodni, odnosno geoloski uslovi stvaranja litoloskih ¢lanova na izucavanom podrucju, uslovili
su geoloski sklop i strukturu sedimenata, kao 1 hidrogeoloske odnose 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 i on je
izraden kao viseslojeviti model 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. Dominira kompjuterski kod
MODFLOW. Proracuni su sprovedeni na licenciranom programu GroundwaterVistasPremiumver. 8.06
b4. Na slici 1 prikazano je Sire podrucje izvorista ,Pavlis” koje je obuhvaceno modelom (Polomcic 2021).
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Slika 1. PoloZaj izvorista istraznog podrucja na podrucju obuhvaéenom modelom
Figure 1. Location map of the researched area and the area covered by the model

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Hidrodinamicki model Sireg podrucja izvorista ,Pavlis” za vodosnabdevanje Vrsca koncipiran je
i izraden kao viSeslojeviti model, sa ukupno pet slojeva, 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 ,Pavlis” mogu se izdvojiti dve
vodonosne sredine koje razdvajaju glinoviti sedimenti nejednakog horizontalnog rasprostranjenja. Na
Sirem podrucju predmetnog izvorista, ove vodonosne sredine su deo jedinstvene hidrodinamicke celine.
Takode, na delu izvorista izostaje prisustvo medusloja.

Tabela 1. Sematizacija strujne oblasti po dubini - prikaz litoloskih ¢lanova u modelskim slojevima i prikaz inicijalnih
vrednosti hidraulickih parametara po slojevima

Table 1.Field and model layersand initial values of hydraulic parameters by model layers

Inicijalna vrednost
Broj | Litostratigrafski Hidrogeoloska Koeficijent Spec.
sloja clanovi funkcija filtracije | izdasnost
(m/s) izdani (-)
Peskovite gline i s = ¥
1 lesoidnegline Slabopropusni sloj 5x10 5x10
Sitnozrni do :
2 . . . Vodonosna sredina I 3x10- 25x 12
srednjozrni peskovi
Gline, peskovite :
3 gline, zaglinjeni Siﬂbﬂprﬂpu:ﬁ' n 5x10-7 5x10-4
: medusloj
peskovi
Sljunkoviti peskovi :
4 do sitnozrni V”d”"”“:f sreding. | 55105 2,3x10
Sljunkovi
> Gline Slabopropusni sloj 1x10-7 5x10-+4

Modelom je obuhvaceno Sire podrucje izvorista ,Pavlis” kako se ne bi vestackim putem,
zadavanjem hidraulickih granica blizu izvorista, simulirao veci doticaj podzemnih voda ka izvoristu od
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realnog. Osnovne dimenzije matrice, kojom je obuhvacen izucavani teren su 5,5 km x 5,0 km, odnosno
27,5km?. 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. Teren obuhvacen modelom je izdeljen mrezom kvadrata i pravougaonika
dimenzija 117 reda x 145 kolona i sastoji se od 85.410 aktivnih modelskih celija. Na slici 2 prikazana je
osnovna matrica modela i diskretizacija strujnog polja na Sirem podrucju izvorista za vodosnabdevanje
Vrsca.

AL G ‘4’ e
Slika 2. Diskretizacija prostora obuhvacenog modelom
Figure 2. Discretization of the mode domain

Filtracione karakteristike porozne sredine na terenu obuhvacenom modelom predstavljene
su koeficijentima filtracije i parametarima uskladistenja litoloskih clanova. Vrednosti koeficijenta
filtracije ispecificneizdasnostiizdanidefinisane su samo za vodonosnu sredinu u zoni bunara izvorista i
predstavljaju rezultate sprovedenih testova crpenja na bunarima. Na Sirem podrucju izvorista
zastupljena je regionalna izdan, dok na izvoristu postoji medusloj koji se ne javlja kod svih bunara
izvorista. Za povlatne i podinske sedimente nisu poznate vrednosti navedenih parametra. Inicijalne
vrednosti koeficijenta filtracije i specificne izdasnosti izdani su zadavane u vrednostima prikazanim u
tabeli 1.

Kao graniéni uslovi u datom strujnom polju podzemnih voda zadaju se zone hranjenja, zone
dreniranja i granice rasprostranjenja izdani.Grani¢nim uslovom , Opsteg pijezometarskog nivoa“ su
simulirani pijezometarski nivoi na spoljnim konturama modela (slika 3). Na Sirem podrucju izvorista
,Pavlis” formirana je jedinstvena hidrodinamicka celina. Obzirom na uslove sedimentacije i1 razvice ove
hidrodinamicke celine, izvori prihranjivanja iste nalaze se daleko van podrucja istrazivanja. Uticaj ovih
udaljenih izvora prihranjivanja na modelu je zadan preko granicnog uslova opsSteg pijezometarskog nivoa
duz svake strane modela i za svaki modelski sloj u kome se nalaze vodonosni horizonti, kao i za slojeve sa
slabijepropusnim sedimentima koji su pod rezimom istih hidrodinamickih pritisaka. Ovaj granicni uslov je
zadan kao konstantan tokom procesa kalibracije modela, obzirom na nepoznavanje karaktera promene
nivoa na granicama modela. Tokom procesa kalibracije odredene su reprezentativne vrednosti
pijezometarskog nivoa duz svake strane modela, za modelske slojeve 1-4 i vrednosti provodljivosti
(konduktiviteta) ovog granicnog uslova.
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Granicnim uslovom zadatog proticaja simuliran je rad eksploatacionih bunara na izvoristu
,Pavlis”. Na najvecem broju bunara, filterske konstrukcije se nalaze u obe vodonosne sredine (tabela 1), pa
je ovaj tip granicnog uslova zadavan u drugom i Cetvrtom modelskom sloju, prema realnim dubinama
ugradnje filtarskih konstrukcija. U vremenskom periodu od 14.10.2019. do 15.11.2020. godine
registrovanje proticaja na eksploatacionim bunarima izvorista ,Pavlis” obavljalo se na dnevnom nivou

(slika 4).
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Slika 3. Prikaz granicnih uslova u ¢etvrtom modelskom sloju
Figure 3. Display of boundary conditions in the fourth model layer

Kapacitet bunara (1/s)

Respektujuci rezultate ucestalosti merenja kapaciteta bunara na izvoristu, na modelu su zadavane
identicne vrednosti proticaja, sa jednodnevnim trajanjem, odnosno sa trajanjem do narednog merenja.
Filtarske konstrukcije bunara na izvoristu ,,Pavlis” i ostalih izvorista zadavani su prema njihovoj realnoj
poziciji ugradnje, kao visesegmentni ili jednosegmentni, u jednoj ili dve vodonosne sredine.

Uticaj potencijalne infiltracije padavina nije simuliran obzirom da se u povlati prve vodonosne
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Slika 4. Prikaz registrovanih vrednosti proticaja bunara na izvoristu ,,Pavlis”

Figure 4. Hydrographs of production wells at the "Pavlis" source

sredine nalaze slabijepropusni sedimenti debljine preko 30 metara.

Kapacitet izvorista (1/s)
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Etaloniranje modela je sprovedeno u nestacionarnim uslovima za period od 14.10.2019. do
15.11.2020. godine kada su vrsena osmatranja proticaja bunara i nivoa podzemnih voda. Pored
registrovanja proticaja bunara na predmetnom izvoriStu, osmatranje nivoa podzemnih voda je
obavljeno na svega dva pijezometra na izvoristu (IBP i B0), sto je u disproporciji sa brojem bunara na
izvoristu i velicinom podrucja obuhvacenog modelom.

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 racunato i simulirano kao
realno strujanje, pod pritiskom, ili sa slobodnim nivoom, u svakoj celiji diskretizacije pojedinacno.
Proces kalibracije modela raden je manuelnim (,trial and error”) pristupom i primenom automatske
kalibracije modela primenom PEST programa.

Etaloniranje modela je bilo zavrseno kada je dobijena zadovoljavajuca saglasnost izmedu
registrovanih nivoa podzemnih voda i nivoa dobijenih proracunom, uz kontrolu bilansa podzemnih
voda.

U cilju prikaza kvaliteta izvedenog etaloniranja modela na slici5 uporedo je prikazana
korelaciona zavisnost registrovanih i proracunatih nivoa podzemnih voda u osmatrackim objektima IBP
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Slika 5. Rezultat kalibracije hidrodinami¢kog modela - korelaciona zavisnost merenih i proracunatih vrednosti
pijezometarskog nivoa u pijezometrima IBP i B0
Figure 5. The result of the model calibration - the correlation between measured and calculated values of the head at the
piezometers: IBP and B0

Analiza bilansa podzemnih voda radena je za svaki pojedinacni vremenski korak unutar
simulacionog intervala i na osnovu dobijenih rezultata potvrdeno je da je model dobro kalibrisan.

REZULTATI

U tabeli 2 prikazan je bilans podzemnih voda u kaptiranoj izdani na nivou cetvrtog modelskog sloja,

za vremenski presek kada je registrovan maksimalni kapacitet izvorista od 293,6 1/s.

Tabela 2. Bilans podzemnih voda u kaptiranoj izdani (Cetvrti modelski sloj)
Table 2. Elements of the groundwater balance in the fourth model layer

30=293,6 1/s
Elementi bilansa Doticaj Oticaj
(I/5) (I/s)
Doticaj sa severa 154,6 ;
Doticaj sa zapada /7,4
Doticaj sa juga 28,2
Doticaj sa istoka 32,8
Eksplatacioni - 2936
bunari
Ukupno 293,0 293,6
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Na slici 6 prikazan je raspored pijezometarskih nivoa u kaptiranoj izdani (Cetvrti modelski sloj)

u vremenskom preseku kada je registrovano maksimalno zahvatanje podzemnih voda na predmetnom
izvoristu od 293,6 1/s.
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Slika 6. Karta rasporeda pijezometartskog nivoa u kaptiranoj izdani na Sirem podrudju izvorista ,Pavlis" za
maksimalni kapacitet izvorista od 293,6 1/s (drugi vodonosni horizont - Cetvrti modelski sloj)
Figure 6. Piezometric mapin the aquifer in the wider area of the "Pavlis" source for the maximum capacity of
the source of 293.6 I/s (fourth model layer)

ZAKLJUCAK
Kao rezultat sprovedene hidrodinamicke analize, moze se zakljucCiti da se na izvoristu
,Pavlis” obavlja odrziva eksploatacija podzemnih voda, odnosno da se za maksimalno zahvatanje

podzemnih voda od 293,6 1/s ne dovodi u pitanje funkcionalnost izvorista, kako u hidrodinamickom, tako
i u hidraulickom smislu.
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