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PRILOG POZNAVANJU REZIMA RADA I USLOVA
EKSpLoATActJE NEocENE tzDANl NA PoDRUCJU
cENTRALNoc poMoRAVLJA - lzvoRl5rr RIBARE
CONTRIBUTION TO KNOWING WORKING REGIME AND
ABSTRACTION CONDITIONS OF NEOGENE AQUIFER IN

CENTRAL POMORAVLJE- RIBARE SOURCE

lgor Jemcov, Du5an Polomii6, Rastko Petrovi6, Marina Guk
Rudarsko-geolo$kifakuttet, Duflina 7, 11000 Beograd, E-mail: iemcov@gmail.com
Rudarsko-geotoiki fakultet, Du1ina 7, 11000 Beograd, E-mail: dupol2@ gmail.com
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APSTRAKT: lzvoiSte Ribare predstavlja jedno od najznaiajnijih izvori\ta u okviru Neogene izdani,

Centralnog Pomoravlja. Koristi se za vodosnabdevanje sfanovnr.ifva opitine Jagodina i pratede

inctustrije. SastoTr se iz 12 buSenih bunara (dubine do 100 m), zbirnog kapaciteta od oRo 200 Us. U
pogledu kvaliteta voda, karakteristiine su povisene koncentracije gvohda i mangana. Specffiinosf ovog
izvorista je naiin deferizacije i demanganizacije, korisceniem iedinstvene metode u nai;oi zemlii -
"Subterra". Njena pimena uslovljava i specifiine uslove eksploataciie. Definisaniu relima eskploataciie
prethodi i utvrdivanje re2ima i bilansa podzemnih voda. Ovo je postignuto izradom hidrodinamiikog
'modela, 

za nestacionarne uslove strujanja. Analizom bilansa, konstatovan je znadajan doticai sa iuga i
istoka, dok se oticaj odvija u pravcLt severozapada..Doticaj sa juga predstavlia posledicu kretanja voda u

okvint jedinstvene'Neogene izdani iz podrueja Aupriie, dok ie doticaj sa istoka posledica kontakta

karstne sa Neogenom izdani. Pored navedenog, uticaj padavina ie minoran, a konstatovano je i
dreniranje Neogene izdani u povlatnu aluvijalnu izdan. Reiim eksploataciie izvori\ta se ogleda u tome da

vodozaivatni onle*i imalu dvojaku ulogu, jer naizmenieno bivaiu koriiceni za crpenie i nalivanie. Rad
izvoista je koncipiran di objekti rade po grLtpama, ito podrazumeva periode crpenia, periode nalivanja,

kao i "odmora", odnosno prestanka rada bunara.

Ktju|ne reii: Centralno Pomoravlie, Subterra, Neogena izdan, Velika Morava

ABSTRACT: Ribare source represents one of fhe rnost sigt'rificant sources in Neogene aquifer of central
Pomoravlje region. /t ls used for watersupptying of dwellers of the municipality of Jagodina along with

industry. It is comprised of 12 wells (up to 100 m deep) which have an aggregate capacity of
approiimately 200 t/s. Regarding quality, groundwater is characterized by enhanced concentrations of
iron and manganese. Tnis source is specr7lc for using iron and mdnganese removal method - "Subterra",

unique in aui countty. This method requires specific abstraction conditions. Before defining abstraction
regime rT is necessa ry to determine groundwater regime and budget. For the purpose hydrodynamic

modet in transient sfafe yras generateti. Budget analysis v'ras used to ascertain significant recharge from

the south and the easi and discharge to the nofthwest. Recharge from the south is the effect of
groundwater ftow through unique Neogene aquifer heading from aupriia area, while recharge from the

east is the effect of the karst-Neogene aquifer contact. Besrdes, precipitation has minor influence and
Neogene aquifer recharges altuvial aquifer. Abstraction regime is represented with dual role of the wells,

whiCh are atternately being used for abstraction and filling. Source mode is designed so wel/s cperate in
grcups. That requires wells abstraction, filling and "rest" periods.

Keyuords: Centrat Pomoravlje, Subterra, Neogene aquifer, Velika I'tlorava
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1. Uvod

lzvoriSte Ribare funkcioniSe prema metodi podzemne deferizacije i demangazacije ,,Subterra", koja je
specifidna, kako sa aspekta kvaliteta podzemnih voda, tako i sa aspekta re2ima rada izvoriita. Metoda se ogleda
u tome da vodozahvatni objekti imaju dvojaku ulogu, jer naizmenidno bivaju kori5ceni za crpenje i nalivanje. U
cilju utvrdivanja bilansa podzemnih voda, izraden je hidrodinamidki model, uz pomoc koga je izvrsena simuiacija
trodimenzionalnog strujanja podzemnih voda izvoriSta Ribare. Ovaj rad tretira uslove i reZim eksploatacije
Neogene izdani, na podru6ju izvori5ta Ribare.

2. Oblast istra2ivanja

Geognfski potoiaj. Oblast istra2ivanja se nalazi u isto6nom delu centralne Srbije, na teritoriji opStine
Jagodina. OpStina Jagodina obuhvata 54 naselja igrani6ise.sa sedam op5tina (Slika 1). Administrativno, pripada
Pomoravskom okrugu, ciji je glavni grad, ali i regionalni centar. Oividena je sa 146.7 km dugadkom granicom, a
prostire se na povrSini od 466.7 km2. Neposredna istraZivanja su sprovedena na teritoriji izvori5ta Ribare, koje je
sme5teno u ataru istoimenog sela. lzvori5te je okontureno recnim tokovima Velike Morave, istodno i severo-
istodno; Lugomira, ju2no; i lokalnim putem Kondarevo-Rakitovac-Glogovac, zapadno i severo-zapadno.

Geo/o5ke karakteristike. Oblast istraZivanja je predstavljena sa tri geolo5ke celine (Slika 2), od kojih
dve dominiraju svojim rasprostranjenjem: Kvartarne i Neogene sedimentne tvorevine. Metamorfne stene
kristalastog jezgra su manje zastupljene, ali dovoljno da budu izdvojene kao celina. Predstavljaju najstarije stene
blasti istraZivanja, a karakteriSu ih stene razli6itog stepena kristalizacije, proterozojske i paleozojske starosti
(Grupa autora 1975-1977). Neogene tvorevine su predstavljene sedimentima srednjeg (tM2) igornjeg (M31)
Miocena, Kvaitarne tvorevine su predstavljene, pre svega, aluvijalnim naslagama Velike Morave (al), sa prate6im
facijama povodnja (ap) i rednim terasama (t).

7t25000

Slika 7. GeoloSka karta
Figure 7. Geologic Map

Hidrogeolo{ke karakteristike. Neogena izdan se nalazi u podini aluvijalnih naslaga (Slika 2). Dc
dubine od oko 30 m, preovladuju krupnozrni i srednjezrni peskovi, sa proslojcima peskovitih glina. Od 30 do 70 m
preovladuju peskovi isitnozrni Sljunkovi, sa proslojcima glina ialevrolitskih glina. Od 70 do 100 m preovladuju
alevroiitske i peskovite gline, koje predstavljaju podinu. lzdan je na oko 50 % u direktnom kontaktu sa plicom
aluvijalnom izdani (Babac & Babac 2000), Sto je utvrdeno nepostojanjem kontinualnog vodonepropusnog sloja u
povlati Neogene izdani. Pored toga, promena pijezomeiarskih pi'itisaka su vdo brza, i u interakciji sa promenarna
nivoa podzemnih voda aluvijalne izdani (Babac idr. 1990). Nivoi podzemnih voda krecu se oko 5-7 m ispod
povr5ine terena, dok se u prifiiterskoj zoni i istraZno-eksploatacionim bunarima kreie od 19 do22 m.
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Slika 2. Karakteristiian hidrogeolo*ki profil
Figure 2. Characteristic Hydrogeological Cross-Section : 

.

Opis izvoriflta. lzvori$te Ribare raspolaZe sa 23 eksploataciona bunara,od kojih je 12 u upotrebi, zbirne

izda5nosti preko 300 l/s. Od preostalih 11 bunara: 8 nije vi5e aktivno, a 3 nisu prikljuiena u sistem (Slika 3).

prema glavnom projektu vodosnabdevanja Jagodine, I laza podrazumeva izradu 15 eksploatacionih bunara,

ukupnelzda5nosii o'O oko 350 l/s (Grupa autora 1995, 1996), 5to je do sada bilo postignuto. ll fazu izgradnje

lzvo65ta predvida dostizanje eskpioatacionog kapaciteta od 500 l/s, Sto znadi da postoji realna potreba za

izradom 6 novih eksploatacionih bunara, zbirnog kapaciteta od 150 l/s (Veljkovi6, 2006).

Slrka 3. Situaciona karta izvori\ta Ribare
Figure 3. Ribare Source - Stle Setfrng

Reiim rada izvoriEta. lzvorilte funkcioni5e prema specifidnoj metodi podzemne deferezacije i

demangazacije ,,Subterra" (Jemcov i dr. 2006), 6ija je osnovna namera pobolj5anje kvaliteta zahvaienih
podzerinih voda, ali i oduvanje bunarskih konstrr,rkcija. Sa aspekta kvaliteta, metoda se zasniva na talcZenju

gvoZo'a i mangana u vidu hidroksida, odnosno, oksida, pod uticajem promene oksido-redukcionog potencijala

[eir), eijom izmienom, u vodi, dolazido obaranja Fe i Mn, u hidroksid gvoZda (Fe(OH)g), odnosno, oksid mangana

itrrtnOri(Stani6 1984). Sa aspekta reZima rada izvori5ta, metoda se ogleda u tome da vodozahvatniobjekti imaju

dvojaliu ulogu, jer naizmeni|no bivaju kori5ceni za crpenje i nalivanje. Period crpenja traje 69.5 6asova, nakon

6ega sledi paula oO pola dasa. Zaiim sledi nalivanje vode, obogacene kiseonikom, u periodu od 10 6asova,

nakon dega sledi pauza u radu, koja traje 2 tasa, Sto predstavlja jedan ciklus rada pomenute metode. Rad

izvori5ta jE koncipiran tako da istim reZimom rade po dva bunara, u paru. Tako bi trebalo da postoji sedam parova

bunara, 
-koji 

rade po istom reZirnu. Medutim, u prethodnih nekoliko godina, usied zastarelosti konstrukcije,

isklju6eni su iz raO'a bunari B-10 i B-12, tako da, umesto sedam parova, praktidno, postoji pet parova i dva

samostalna bunara, koji funkcioniSu po pomenutom sistemu'

1"T","" ""::: :::':::':,"r'-a eksploatacije Neogene izcani, izvori.ta Ribare, iz,ae"n i"
hidrodinami6i<i model. Koncepcija izrade modela Sireg podrudja izvoriSta se zasniva na simulaciji 3D strujanja

i-'

*ds*-'. '
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podzemnih voda (Polomdid 2001, 2002). Pri izboru osnovnih karakteristika modela pristupilo se izradi
vi5e-slojevitog modela (Slika 4), sa mogucnoS6u automatske promene strujnog polja, zavisno od uslova strujanja.
Za proralun, kori56en je Groundwater Vistas softver, koji se svrstava u sam svetski vrh programa ove vrste.

Koncepcija. Model obuhvata Sire podrudje izvoriSta. Koncipiran je i izraden kao viSeslojeviti model, sa
ukupno detiri sloja (Slika 4), posmatrano u vertikalnom profilu. Svaki od ovih slojeva odgovara odredenom
realnom sloju, Sematizovanom i izdvojenom na osnovu poznavanja karakteristika terena.

Slika 4. Korespodentni slojevi modela i terena
Figure 4. Model-Terrain Conesponding Layers

Geometrija. Realna geometrija kaptiranih vodonosnih slojeva je simulirana u skladu sa njihovim realrrim
rasprostranjenjima, kako u planu, tako i u profilu (PolomEiA 2004). ,,Geometrizacija" kontura izdvojenih litolo5kih
slojeva i njihovo preno5enje u koordinatni sistem modela, izvrSena je na osnovu raspoloZivih podataka o
litoloSkim stubovima dobijenih prilikom buSenja za izradu eksploatacionih bunara i pijezometara rasporedenih na
podrucju izvori5ta (Slika 5). Prema osnovnoj koncepciji modeliranja, primenom metode konadnih razlika, koja je
ovde primenjena, broju Sematizovanih slojeva odgovara broj njihovih matrica. Matrice svih slojeva su istih
dimenzija, u planu, tako da pokrivaju celu povrSinu Sematizovanog podrucja.

Stika 5. 3D hidrogeoloSki profil modela Sireg pctdruija izvoriita Ribare, pravac J-S
Legenda: 1-povlata 2-aluvijalni Sljunkovi i peskovi 3-Neogeni Sliunkovi i peskoviti Sliunkovi, 4-gline, S-bunar,

6-pijezometar
Figure 5. Model-Terrain Corresponding Layers

Legend: 1-Suiace Covering Layer 2-Alluvial Gravel and Sand 3-Neogene Gravel and Sandy Gravel 4-CIay
5-Ab straction Wel I 6-P i ez o m ete r

Osnovne dimenzije matrice, kojom je obuhvacen izudavani teren, su 2275x2675 m, ito obuhvata prostor
od 6,'l km2. Diskretizacija strujnog polja, u planu, je iz',reciena osnovnom velidinom celija od 50x50 m, koja je, u

zonama bunara, pogu3dena mreZom kvadrata, dimenzija 12.5x12.5 m. Teren, obuhva6en modelom, je izdeljen
mreZom, dimenzija 126 reda x 91 koione isastoji se od 45.864 aktivnih modelskih celija (Slika 5).

Strujanje podzemnih voda je, radunato i simulirano kao realno strujanje, pod pritiskom, ili sa slobodnim
nivoom, u svakom polju diskretizacije pojedinaino, pri 6emu su uslovi strujanja, tokom vremena, menjani, u

36
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skladu sa realnim uslovima. Filtracione karakteristike modelskih slojeva su zadavane preko vrednosti koeficijenta
filtracije i specifidne izda5nosti izdani. Navedeni parametri su zadavani kao reprezentativne vrednosti u svakoj
eeT1i. Za njihovo odretlivanje, iskori5ceni su rezultati testova crpenja i osmatranja nivoa podzemnih voda.

GraniEni uslovi. U ukupnom bilansu podzemnih voda, tzv. ,,vertikalni bilans' izuiavanog podruEja ima
odreden uticaj na kaptirane vodonosne slojeve. Pod vertikalnim bilansom ovde se podrazumeva efektivna,
rezultantna infiltracija. Ovu velidinu dini suma infiltracije od padavina, isparavanja sa nivoa podzemnih voda i

evapotranspiracija. Pored toga, od velikog je znatala dubina do nivoa podzemnih voda, stanje vlage, kao i

litoloSki sastav tla nadizdanske zone. Kao inicijalna vrednost efektivne infiltracije uzeta je vrednost od 10%
padavina, i ovaj grani6ni uslov je zadat samo u prvom sloju modela.

Od vodenih tokova, na terenu su zastupljeni reke Velika Morava i Lugomir. Na osnovu prikupljenih
podataka o vodostajima Velike Morave i registrovanih pijezometarskih nivoa na izvori5tu ,,Ribare', do5lo se do
zaklju6ka da Velika Morava nema direktan uticaj na re2im kaptirane izdani, a da je razlika u pritiscima i preko 4 m,
u uslovima rada izvoriStal

Hidraulicka uloga reke Velika Morava, na modelu, je simulirana grani6nim uslovom ,,reka". Smer kretanja
vode izmedu reke i izdani zavisi od hipsometrijskog odnosa nivoa podzemnih voda i nivoa u reci. Ukoliko je nivo u

reci visi od nivoa podzemnih voda, reka ,,hrani" izdan, tj. smer te6enja vode je iz reke u izdan. U suprotnom, reka
drenira izdan, tj. smer tecenja vode je iz izdani u redno korito. Uzimaju6i u obzir hipsornetrijske odnose kota
vodostaja reka, kota terena i kota podina slojeva, na modelu, ovaj granidni uslov je zadat u prvom sloju modela.

Podzemni doticaj u Neogenoj izdani, koji gravitira ka izvori5tu Ribare, na modelu je simuliran preko
granidnog uslova opiteg pijezometarskog nivoa. Za odredivanje vrednosti pijezometarskog nivoa, koji 6e se
zadati ovim granidnim uslovom (tre6i modelski 'sloj), izvr5ena je hidrodinamidka analiza reZima podzemnih voda.
Za ovu namenu posluZili su registrovani nivoi podzemnih voda na pijezometrima po obodu izvori5ta.

lzvoriSte Ribare, za vodosnabdevanje Jagodine, se sastoji od 12 aktivnih eksploatacionih bunara. Rad
eksploatacionih bunara, na modelu, je simuliran granidnim uslovom zadatog proticaja.

Etaloniranje. Predstavlja najdelikatniju fazu u toku izrade jednog modela. Sprovedeno je u

nestacionarnim uslovima strujanja, sa vremenskim korakom od jednog dana, za vremenski period 01.05.2010.
05.05.2011. (ukupno 370 koraka), kojije na ni2em nivou iteracija podeljen na 10 delova, nejednakog trajanja.
Kalibracija modela je radena manuelno i automatski pomocu programa PEST.

4. Rezultati

Analiza bilansa podzemnih voda je prikazana za vremenski presek 05.05.2011, koji odgovara kraju
etaloniranja modela. lz tabele 1 se vidi da je ude56e padavina u bilansu ovog podruija minorno. Takode,
interesantan je uticaj Velike Morave. Na podrudju obuhvacenom modelom, u nju se dreniraju podzemne vode
Neogene izdani na radun pretakanja kroz aluvijalnu izdan usled razlike u pritiscima. Podzemni doticaj u izvoriSte,
simuliran granidnim uslovom opSteg pijezometarskog nivoa, odvija se sa juga, istoka i dela severa, dok se oticaj iz
ovog podrudja odvija u pravcu zapada i severozapada. Doticaj sa juga predstavlja posledicu kretanja voda u
okviru jedinstvene Neogene izdani iz podrudja Cuprije, dok je doticaj sa istoka posledica kontakta karstne sa
Neogenom izdani (Jemcov 2000).

Tabela 1. Bilans podzemnih voda wna Sirem podrudiu izvoriSta Ribare (05.05.2011.)
Table 1. Groundwater Budget - Ribare source wider area (05.05.201 1 .)

Efektivna infi tracija 2.57

Reka Velika Morava 34.46
Podzernn doticai 224.0A
Podzemn oticai 40.73

Bunari izvori5ta 151.59

5. Zakljudak

Rezultati faze istra2ivanja, koja je prikazana u ovom radu, pokazuje da su prikupljeni dosta detaljni
podaci (dnevne vrednosti: nivoa podzemnih voda, merenih na 13 pijezometara; srednjeg prolicaja, za 12
eksploatacionih bunara, ukljudenih u rad izvori5ta; i nivoa Velike Morave), koji predstavljaju doprinos boljem
razumevanju reZima rada i uslova eksploatacije Neogene izdani, na podrudju izvori5ta Ribare. Takode, u ovom
radu se pokazalo da se deialjnijom analizom, odnosno, kori56enjem preciznijh podataka, dobijaju rezultati, koji se
razlikuju od uobicajenih shvatanja hidrogeoloikih prilika, za razmalrano podrudje.

*-

37



Jemcov, DuSan Potomiic, Rastko Petroulp'-Man7a-Auk

Literatura:

BABAC D., 1990: lzveitaj o osnovnim hidrogeotoikim istraiivanjima u vezivodosnabdevania Svetozareva ibilans
podzemnih voda. lnstitut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni", RJ Zavod za hidrauliku podzemnih voda i

melioracije, Beograd.
BABAC D., i BA'BAC P., 2OOO: ZaStita izvoi*ta podzemnih voda sa aspekta oduvania niihovih kapaciteta.

Ministarstvo za5tite Zivotne sredine republike Srbije, Beograd.

GRUPA AUTORA, 1975-i977: Geotogija Srbije, knj. ll-1, 2, 3; lV; Vill (Stratigrafia, Temonika, Hidrcgeologiia).

lzd. RGF, Beograd.
GRUpA AUTOM, 1g55: Program dugoroinog vodosnabdevania opitina Pomoravskog okruga. ,,DBR Velika

cRUpA Xi,#ili!$'Sl'program dugoroinog vodosnabdevania opstina Pomoravskog okruga.,,DBR Velika

Morava", Beograd.'
JEMCOV l. i dr, 2006: Studija sanitame zafitite izvori\ta Ribare.,,DBR Velika Morava", Beograd.

JEMCOV 1., 2000: Mogji1nosti dugorodnOg vodosiabdevanja podzemnim vodama gradova centralnog
pomoravlja. Magistirski rad, Fond strudne dokumentacije, Rudarsko-geolo5kifakultet, Beograd.

pOLOMC1C O.,2OOt: Hidrodinami)ka istra1ivanja, otvaranje i upravlianje izvoriitima izdanskih voda u

intergranularnoj poroznoj sredrni. Monografija. Rudarsko-geolo5ki fakultet. Beograd.
pOLOMCIC O., ZOOZ: iipovi Sematizacije hidrogeoto$kog sisferna za potrebe izrade hidrodinamiekog modela. Xlll

jugostovenski simpozijum o hidrogeologiji i inZenjerskoj geologiji. Str. 389-396. Herceg Novi.
pOLOMeld D., 2004: tJiicaj veliiine diskretizacije prostora i vremena na lr,enost rezultata kod koncipiranja

hidrodinami1kog modela. Radovi Geoinstituta' str. 197- 209. Beograd.
pOLOMfIC D., 2008: Hydrodynamical model of the open pit "Polje C" (Kolubara's coal basin, Serbia). lY

I nternational Conference "Goal 2008" pp. 407 -419' Belgrade'
pOLOMfIC D., BAJTC D., BUHAf D., 201 1: 3D Hydodynamical model of open pit mine Field E (Kolubara's coal

basid. V lnternational Conference COAL 2011, pp. 320-330. Zlatibor.
poLoMdteDl, #iiC Ml, r,,rrrosnVilevc s., popoviC 2., MtLAKovlC M., RlsrlC vAKANJAc v., KRUNIC

O., ZOl1 : Sustarnab/e use of groundwater resources in terms of increasing the capacity of two

interconnected groundwater souice: A case study Beiei (Serbia). 11th lnternational Multidisciplinary

Scientific Geoconference SGEM 2011, pp. 599-606' Bulgaria.

STANIC J., 1984: Deferizacija i demanganizacija podzemne vode. Vesnik Zavoda za geolo5ka i geofizidka

lstraZivanja, knj. XX, Beograd.
VELJKOVIC V., ZtjOO: Kratak pregted sadalnjeg stany'a slstema vodosnabdevania pitkom vodom grada Jagodine'

JP ,,standard'- RJ ,,Vodovod", Tehni6ka sluZba, Jagodina.

I

I

t

4*1t


