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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.13739612 RAD U 7ZBORNIKU
HIDRODINAMICKE KARAKTERISTIKE IZVORISTA ,NEPRICAVA“ ZA

VODOSNABDEVANJE LAZAREVCA
HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE "NEPRICAVA"

GROUNDWATER SOURCE FOR THE WATER SUPPLY OF LAZAREVAC

Dusan Polomcict, Jelena Ratkovicl, Vesna Risti¢ Vakanjacl, Dejan Draskovicz,

Slavko Spadijerz

UuvobD

!Rudarsko-geoloski fakultet, Pusina 7, 11000 Beograd. E-mail: jelena.ratkovic@rgf.bg.ac.rs
2BeoGeoAqua, Bulevar Zorana Pindi¢ 117/1V, 11000 Beograd.

APSTRAKT:Izvoriste ,Nepricava” nalazi se izmedu sela Rubibreze i Slovca na ravnicarskom terenu
aluvijalne ravni reke Kolubare. Zahvatanje podzemnih voda za vodosnabdevanje Lazarevca vrsi se
preko sest bunara: Bla-3/3, Bla-4, Bla-7/2, Ula-8, Bla-9/2 i Bla-11, promenljivim kapacitetom od 100-
130 l/s u zavisnosti od potreba potrosaca. Pozdemne vode se zahvataju iz karstno-pukotinske izdani
pod pritiskom. Za potrebe ocene rezervi podzemnih voda na ovom izvoristu raden je hidrodinamicki
model rezima podzemnih voda. Hidrodinamicki model je izraden kao viseslojeviti model sa ukupno
sest slojeva i obuhvata Sire podrucje izvorista ,Nepricava”.

Kljuc¢ne reci: izvoriste podzemnih voda, hidrodinamicki model, bilans podzemnih voda, karstna izdan.
ABSTRACT: The "Nepricava" groundwater source is located between the villages of Rubibreza and
Slovac on the flat terrain of the alluvial plain of the Kolubara River. The groundwater exploitation for
the water supply of Lazarevac is carried out through six wells: Bla-3/3, Bla-4, Bla-7/2, Ula-8, Bla-9/2
and Bla-11, with a variable capacity of 100-130 1/ s depending on consumer needs. Groundwater is
extracted from a karst-fracture confined aquifer. A hydrodynamic model of the groundwater regime
was developed to verify groundwater reserves at this source. The hydrodynamic model was created as

a multi-layered model with a total of six layers and covers the wider area of the "Nepricava " source.
Keywords: groundwater source, hydrodynamic model, groundwater balance, karst aquifer.

Simulacija eksploatacionog rezima na izvoristu ,Nepricava” koje se koristi za vodosnbabdevanje

Lazarevca obavljena je za period od 11.11.2019. do 31.12.2020. godine, preko hidrodinamickog modela koji
je izraden za navedene potrebe.

Na slici 1 prikazano je sire podrucje izvorista ,Nepricava” koje je obuhvaceno modelom.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Hidrodinamicki model sireg podrucja izvorista ,Nepricava” koje se koristi za javno snabdevanje

stanovniStva Lazarevca koncipiran je i izraden kao viSeslojeviti model, sa ukupno sest 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 u prethodnom
periodu.
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Slika 1. Prikaz Sireg podrucja izvorista ,Nepricava”

Figure 1. Locations map of the wider area of the "Nepricava"” groundwater source

Tabela 1. Sematizacija strujne oblasti po dubini
Table 1.Field and model layers

Broj : : _ ; Osnovna hidrogeoloska
) Litostratigrafski clanovi °9
sloja funkcija
povlatne glinovite, glinovito-peskovite naslage; na zapadu se .. :
1 . A pomasy . slabije propustan sloj
nalaze dolomiti¢ni krecnjaci na najvisim delovima terena
sitnozrni do srednjozrni peskovi aluvijona i recne terase t; ;
2 " ot g o s vodonosna sredina
koji ka zapadu isklinjavaju i prelaze u dolomiticne krecnjake
3 sitnozrni sljunkovi koji kﬂ fﬂpﬂdﬂjﬂ:‘(ﬁﬂjﬂvﬂju i prelaze u vodonosna sredina
dolomiti¢ne krecnjake
linoviti sedimenti u centralnom delu istraznog podrucja, u i ;
4 g ey - gp J slabije propustan medusloj
povlati krecnjaka na podrucju izvorista
5 anizijski dolomiti i dolomiticni krecnjaci vodonosna sredina
aleozojski slabo metamorfisani peskoviti glinci, .
6 P J ey f anp g vodonepropustan sloj
metamorfisani pescari i konglomerati

Modelom je obuhvaceno Sire podrucje izvorista ,Nepricava“. Osnovne dimenzije matrice, kojom
je obuhvacen izucavani teren su 5 km x 8 km, odnosno 40km?Z. 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 25m x 25m. Model se sastoji se od 88.920
aktivnih modelskih celija. Na slici 2 prikazana je osnovna matrica modela i diskretizacija strujnog polja
na Sirem podrucju izvorista za vodosnabdevanje Lazarevca.
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Slika 2. Diskretizacija prostora obuhvacenog modelom sa prikazom granicnih uslova u petom modelskom sloju
Figure 2. Discretization of the model domain with boundary conditions in the fifth model layer

Filtracione karakteristike porozne sredine na terenu obuhvacenom modelom predstavljene
su koeficijentima filtracije i parametarima uskladiStenja litoloskih Clanova. Vrednosti koeficijenta
filtracije definisane su samo za Kkarstnu izdan u zoni bunara izvorista ,Nepricava” i predstavljaju
rezultate sprovedenih testova crpenja na bunarima. Za ostale litoloske clanove ranijim istrazivanjima
nisu utvrdene vrdnosti koeficijenta filtracije. Za parametre uskladistenja sredine (specificno
uskladistenje i specificna izdasnost izdani sa slobodnim niovoom) uzete su vrednosti na osnovu stranih
iskustava publikovanih u nau¢nim cCasopisima.

Kao granicni uslovi u hidrodinamickom modelu Sireg podrudja izvoriSta ,Nepri¢ava“
primenjeni su:efektivna infiltracija, granicni uslov ,reka”, granicni uslov ,opSti pijezometarski nivo“,
granicni uslov zadatog proticaja, granicni uslov zadatog proticaja - polja bez strujanja podzemnih voda
igranicni uslov horizontalna barijera.Za potrebe analize veliCine efektivne infiltracije analizirane su
dnevne sume padavina sa kiSomerne stanice ,Valjevo”, za period od 11.11.2019. do 31.12.2020. godine.
Efektivna infiltracija je inicijalno zadavana u iznosu od 5 % padavine za povlatne glinovite sedimente,
odnosno 12 % za delove terena gde dolomiti i dolomiticni krecnjaci izbijaju na povrsinu terena. Na modelu,
ovaj granicni uslov je zadavan u prvom modelskom sloju.

Hidraulicka uloga povrSinskih tokova Kolubare i Toplice na modelu je simulirana grani¢nim
uslovom ,reka”.Za reku Kolubaru ne postoji vodomerna letva na istraznom podrucju. Kako se ovo podrucje
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nalazi izmedu zvanicnih vodomernih profila na Kolubari (Slovac i Beli Brod) interpolacijom u odnosu na
udaljenje od ovih profila su odredene vrednosti vodostaja na ulazu i izlazu Kolubare iz podrucja
obuhvacenog modelom. Medutim, za Toplicu nema podataka, pa je vodostaj u njoj zadavan na osnovu
hipsometrijskog polozaja recnog toka ocitanog sa topografske karte. Ovaj granicni uslov je zadat u prvom
sloju modela. Hidraulicka uloga Kolubare i Toplice predstavlja jedan od rezultata kalibracije modela.

Granicnim uslovom,opsteg pijezometarskog nivoa“ simulirani su pijezometarski nivoi na
spoljnim konturama modela. Na hidrodinamickom modelu Sireg podrucja izvorista ,Nepricava“, ovim
granicnim uslovom je simulirano prihranjivanje i dreniranje zastupljenih vodonosnih sredina u peskovima
(drugi modelski sloj), sljunkovima (treci modelski sloj) i dolomitima i dolomiticnim krecnjacima (peti
modelski sloj). Ovaj granicni uslov je zadan kao nestacionaran tokom procesa kalibracije modela.

Granicnim uslovom zadatog proticaja simuliran je rad eksploatacionih bunara na izvoristu
,Nepricava“. Na svim bunarima kaptirana je karstno-pukotinska izdan, pa je ovaj tip granicnog uslova
zadavan u petom modelskom sloju, prema realnim dubinama ugradnje filtarskih konstrukcija. Takode,
iskoriscena je mogucnost zadavanja ovog tipa granicnog uslova u obliku koji ne zavisti od diskretizacije
modela, tako da uticaj velicine modelskih celija na izvoriStu nema neposredne posledice na realnost
zadavanja ovog tipa granicnih uslova.U vremenskom periodu od 11.11.2019 do 31.12.2020. godine
registrovanje kapaciteta eksploatacionih bunara izvorista ,Nepricava” obavljalo se na dnevnhom nivou.
Opsta karakteristika eksploatacije vode na izvoristu je da postoji relativno stabilan rezim rada bunara.
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 ,NepriCava” zadavani su prema njihovoj realnoj poziciji ugradnje,
odnosno u petom modelskom sloju.

Granicni uslov zadatog proticaja - polja bez strujanja podzemnih voda.Ovim grani¢nim uslovom
simuliran je polozaj strujne povrsi (konture). Na modelu Sireg podrucja izvorista ,Nepricava” njime su
simulirane sve granicne konture u modelskim slojevima sastavljenim od slabije propusnih litoloskih
clanova (prvi, Cetvrti i Sesti modelski slojevi) (tabela 1).

Granicni uslov horizontalna barijera.Duz raseda ,Rubibreza“ isto¢no od izvorista ,Nepricava“
utvrdeno je spusStanje bloka, a istocno od raseda nisu nabuseni dolomiti i dolomiticni krecnjaci. Ovaj
rased je simuliranim granicnim uslovom horizontalna barijera koji je zadan u petom 1 Sestom
modelskom sloju.

Etaloniranje hidrodinamickog modelaje sprovedeno u nestacionarnim uslovima za period od
11.11.2019. do 31.12.2020. godine sa osnovnim vremenskim korakom od jednog dana koji prilagoden
dinamici registrovanja elemenata bilansa podzemnih voda. Dakle, rezim podzemnih voda je simuliran u
ukupno 417 vremenskih koraka. Na nizem nivou iteracije, vremenski korak od jednog dana je podeljen
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 pristupom i primenom automatske
kalibracije modela primenom PEST programa (Polom¢i¢ 2021; Spadijer &Pindi¢ 2021).

Osmatranja eksploatacionog kapaciteta bunara i nivoa podzemnih voda obavljeni su u periodu
od 11.11.2019. do 31.12.2020. godine. Na svakom od bunara registrovani su kapaciteti i nivoi u njima
na dnevnom nivou. Osmatracku mrezu Cini ukupno osam pijezometara u karstno-pukotinskoj izdani, od
cega su dva (La-16 i1 La-17) van neposrednog uticaja izvorista ,Nepricava“. U navedenom periodu
pijezometarski nivoi su mereni dinamikom osmatranja na 2 - 8 dana, najcesce na sedam dana.
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 3 prikazan je raspored nivoa podzemnih voda u karstno-pukotinskoj izdani (peti

modelski sloj) na podrucju izvorista ,Nepricava“u vremenskom preseku kada je registrovano zahvatanje
podzemnih voda od 122 1/s.
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Slika 3. Karta nivoa podzemnih voda na Sirem podrucju izvorista ,Nepricava“ za kapacitet izvorista od 122 /s
Figure 3. Groundwater levels in the wider area of the "Nepricava" sourcefor the capacity of source of 122 /s
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U cilju prikaza kvaliteta izvedenog etaloniranja modela na slici 4 prikazana je korelaciona
zavisnost merenih i proracunatih vrednosti nivoa podzemnih voda u pijezometrima za simulirani period
i uoCava se da postoji dobra usaglasenost rezultata kalibracije modela sa merenim vrednostima nivoa
podzemnih voda na 7 pijezometara.
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Slika 4. Korelaciona zavisnost svih merenih i izracunatih vrednosti nivoa podzemnih voda u pijezometrima (za ceo
period simulacije eksploatacionog rezima)
Figure 4. The correlation between measured and calculated values of the groundwater levels for all piezometers (for the
entire period of simulation of the exploitation regime)

U tabeli 2 prikazan je bilans podzemnih voda u kaptiranoj karstno-pukotinskoj izdani na nivou
petog modelskog sloja, za vremenski presek kada je registrovn ukupan kapacitet izvorista od 122 1/s.
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Tabela 2. Bilans podzemnih voda u kaptiranoj karstno-pukotinskoj izdani
Table 2. Elements of the groundwater balance in the karst-fracture aquifer

g e s Oticaj
Elementi bilansa Doticaj (1/s) (1 /5)"
Doticaj sa severa 62,8 -
Doticaj sa zapada 32,6
Doticaj sa juga 12,4
Doticaj sa istoka 14,1
Eksplatacioni bunari - 122,0
Ukupno 121,9 122,0

ZAKLJUCAK

Kao rezultat sprovedene hidrodinamicke analize, moze se zakljuciti da se na izvoristu
,Nepricava"“ obavlja eksploatacija podzemnih voda koja ne dovodi u pitanje hidraulicku funkcionalnost
eksploatacionih bunara, odnosno izvorista u celini.
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