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Hidrodinamicka analiza interakcije dva izvorista u radu na primeru
vodosnabdevanja Beceja
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Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd
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Strucni rad
UDC: 556.3:627.12(497.113)

Postojece izvoriste podzemnih voda ,, Vodokanal * za javno vodosnabdevanje grada Beéeja zahvata vode
iz tri vodonosna horizonta sa 15 bunara ukupnog kapaciteta od 100 l/s. Nedaleko od gradskog izvorista,
nalazi se izvoriste podzemnih voda ,,Soja Protein®, koje se koristi za industrijske potrebe i bunarima
kaptira iste vodonosne horizonte trenutnim kapacitetom od 12 I/s. U buduéem periodu, planirano je
prosirenje industrijskog izvoriSta podzemnih voda do ukupno 57 l/s. Pored ovog, u narednih nekoliko
godina, planirano je takode i proirenje gradskog izvorista sa dodatnih 50 I/s. Sumirano, to bi znacilo
da bi se potrebe za podzemnim vodama iz istih horizonata povecale za 84% u odnosu na trenutno stanje.
Primenom numerickih metoda, uraden je hidrodinamicki model reZima podzemnih voda, utica
poveéanja sumarnog kapaciteta izvorista ,, Soja Protein™ na nivo podzemnih voda u bunarima izvorista
. Vodokanal* i efekti dodatnog opadanja nivoa podzemnih voda u sva tri vodonosna horizonta na
bunarima gradskog izvoriita usled rada industrijskog izvorista. Uradeno je 7 varijanti refenja
prosirenja izvorista i prikazani su njihovi efekti za period od 10 godina s ciljem postizanja odrZivog
upravijanja podzemnih voda.

Kljuéne reci: hidrodinamicki model, varijante reSenja, dodatno opadanje nivoa podzemnih voda,

odrzivo upravljanje podzemnih voda

1. UVOD

Problem snabdevanja vodom za bilo koje namene
u savremenim uslovima Zivota je sve izraZeniji.
Imajuéi u vidu da je izvoriste deo sistema za vodosna-
bdevanje, njegov rad treba da predstavlja strogo kon-
trolisani proces. Nazalost, iskustva iz domace prakse
ukazuju na neplanski, stihijski i neprofesionalan pri-
stup istrazivanja kod izvorista, bilo da se radi o otva-
ranju novog ili prosirenju postojeéeg.

Pravilan prisup istraZivaju ostvaruje se primenom
hidrodinamitke analze, gde se prevazilaze gotovo svi
problemi i obezbeduje stabilna eksploatacija podze-
mnih voda [1]. Tako se i odredivanje i odrzavanje zona
sanitarne zastite izvorista, koje se realizuje aktuel-

Adresa autora: prof. dr Dusan Polom¢i¢, Univerzitet
u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, Du-
$ina 7

Rad primljen: 31.03.2014.

Rad prihvacen: 16.05.2014.
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nim Pravilnikom [2], vr8i primenom ,modelskih®
(hidrodinami&kih) ispitivanja kretanja podzemnih vo-
da u vodonosnoj sredini izvorista.

Za period od par godina unazad, problemima iz-
vori$ta u Srbiji, bilo da se radi o istrazivanjima i hi-
drodinamitkom aspektu hidrogeoloskih istraZivanja
[3, 4, 5], optimalnom kori$¢enju voda i odrzivom up-
ravljanju [6, 7, 12], vodosnabdevanju [8], uticaju nekih
faktora na izvoriSte i prate¢im procesima tokom rada
izvorista [9, 10]. kvalitetu voda [11] ili zaStiti izvorista
[13, 14], bavili su se mnogi autori. U ovom radu,
primenom hidrodinamitke analize odreden je
medusobni uticaj dva izvorista podzemnih voda kroz
razlidite varijante poveéanja eksploatacije podzemnih
voda tokom perioda od 10 godina.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE ISTRAZNOG
TERENA

Izu¢avani teren na kome se prostiru izvoriSta
. Vodokanal® i ,Soja Protein* nalazi se zapadno od
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Beteja i severno od Novog Sada (slika 1). Teren
obuhvaéen istrazivanjima i matemati¢kim modelom
ima oblik pravougaonika sa duZinom stranica 12.8 x
13.2 km i zauzima povrsinu od 168.96 km?.

U vertikalnom profilu do dubine oko 130 m raz-
vijena su etiri vodonosna sloja. Najpli¢i vodonosni
sloj zaleZe do dubine oko 30 m. U ovim heterogenim
sedimentima formirana je izdan sa slobodnim nivoom
Cije se vode ne koriste za javno vodosnabdevanje ili za
potrebe industrije. Ostala tri vodonosna sloja leze na
dubini od 60 - 130 m. Sva tri sloja imaju regionalno
rasprostranjenje.

Prostorne karakteristike tri dublja vodonosna sloja
prikazane su u tabeli 1, a regionalni hidrogeoloki
profil vodonosnih slojeva prikazan je na slici 2. Vo-
donosni sedimenti su satinjeni od peskovitih naslaga
kvartarne starosti, dok ,,uslovno bezvodne” sedimente
Cine gline kvartarne starosti. Vodonosne slojeve kap-
tiraju bunari oba izvorista i podzemne vode se koriste
i za javno vodosnabdevanje i za potrebe industrije.

Vodonosni slojevi 1, 11 i IIl medusobno su raz-
dvojeni paketima gline i peskovite gline debljine 5 - 20
m. Ova izolacija nije potpuna i omoguéava delimiénu
hidrodinamitku komunikaciju.

Tabela 1. Prikaz dubina zaleganja i debljina kaptiranih
vodonosnih slojeva

Vodonosni sloj Dubina (m), Debljina (m)
I 60-78 10-15
11 83-106 11-13
111 101-130 13-18

Pored toga, prema severoistoku u domenu izvo-
riSta ,Linde gas“ 1i 11 vodonosni horizonti se spajajuu
Jjedan. Sve ovo ukazuje da se radi o jednoj sloZenoj

hidrodinamickoj celini. U proteklih 30-tak godina, o
periodu od 1980. - 2014. godine na gradskom izvorisiy
u Beleju izbuSeno je oko 25 bunara, od tega 8
trenutno 15 aktivnih. Bunari su uradeni najcesée kag
viSesegmentni i zahvataju vise vodonosnih slojeva;
12 bunara kaptirana su istovremeno dva sloja, na 1
kaptirana su sva tri, a samo na 3 bunara kaptiran je jé-
dan sloj.

Na osnovu izvedene geoloske i hidrogeologke
analize, izvrSena je Sematizacija terena, uraden hidro-
geolo3ki konceptualni model, a zatim i hidrodinamicki
model rezima strujanja podzemnih voda kako je
detaljno prikazano u radu [11]. Na osnovu tog modela,’
uradeno je 7 varijanti proSirenja kapaciteta izvorista
.»Soja Protein“i uticaj poveéanja njegovog sumarnog
kapaciteta na nivo podzemnih voda u bunarima
izvorista ,,Vodokanal®,

Tabela 2. Osnovni podaci o bunarima na izvoristima
. Vodokanal* i ,Soja Protein*

Naziv
bunara
B0-1, BI-
2/1, BI-5,
BI-6

BIII-5, BIII-
111 6

B0-2, BI-
3/1, BIL-1,
BIII-1, BIll-
2, BIII-3,
BII-4/1,
BS-5, BS-6
LI B-3

11, 111 B-4

111 B-1,B-2

Izvoriste Vodonosni sloj

I1, 111

“Vodokanal”

L IL I

*Soja Protein™

[ Legenda
B:1aklivni bunari
.Emlzrs. B4 bunari van funkeije
g1 /| p-3pijezometar
M profilna linija

4 tzvorista
/"Agrobete] zalivno'

te
“Soja Protein" B pales v e

lzvoriste

“Zivinopromat's] |

E7415 16 7 8 8 ;@
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Slika 1 - Geografski polozaj i lokacije izvorista ,, Vodokanal” i .Soja Protein”
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3, HIDRODINAMICKA ANALIZA INTERAKCIJE
DVA SUSEDNA IZVORISTA

Izvoriste ,,Soja Protein® ¢ine Cetiri bunara, od kojih
je danas aktivan bunar B-1 sa kapacitetom od 12 I/s.
Bunari ovog izvori§ta nalaze se na oko 2 km
jugoistono od postoje¢ih bunara na izvoriStu
»,Vodokanal®. Plan razvoja proizvodnih aktivnosti
preduzeca ,,Soja Protein podrazumeva zahvatanje
dodatnih koli¢ina podzemnih voda u iznosu od 57 I/s.
Obezbedenje dodatnih koli¢ina podzemnih voda pod-
razumeva aktiviranje bunara B-2, B-3 i B~4 i izradu
- novih bunara (B-5 i B-6). Izuzev bunara B-1, bunari

izvoriste
Zivinopr. Agrobace| SOJAPROTEIN VODOKANAL - BEGEJ Ek, Breg. Sinkovic

P-6 BI-3/1 P-1BIlI-2

e

a4z 3t 360 it
izvoriite Zvoris
2 Nova farma I:{omanh;u
salab

B-1 B-1

Lagand

e = 70
[:f-fmﬂz_-- | 5

Slika 2 - Hidrogeoloski profil (profilna linija na slici 1) Legenda: 1. izdan sa-sfobodmm nivoom (kvartarni
peskovi) 2. izdan pod pritiskom (kvartarni peskovi) 3. uslovno bezvodne stene (kvartarne gline) 4. nivo
izdani pod pritiskom 5. pozicija bunarskog filtera

koji se ukljucuju kod prosirenja izvorista ,,Soja Pro-
tein* su pojedinagnog kapaciteta 7 - 10 I/s (tabela 3).

Postojeca Eetiri bunara na izvoristu ,,Soja Protein*
kaptiraju razli€ite vodonosne slojeve, kako je
prikazano u tabeli 2, a novi bunari (B-5 i B-6) kaptirace
sva tri vodonosna sloja.

Hidrodinamic¢ka analiza uticaja pove¢anja suma-
rnog kapaciteta izvorista ,,Soja Protein® na nivo pod-
zemnih voda u bunarima izvorista ,,Vodokanal® izve-
dena je preko ranije formiranog hidrodinamic¢kog mo-
dela [11]. U tom smislu, analizirano je sedam varijanti
(scenarija), kako je prikazano u tabeli 3.

- Tabela 3. Prikaz varijanti prosirenja kapaciteta izvorista ,,Soja Protein*

Varijanta 1 2 3 4 5 6 7
£Q (I/s) - ..Vodokanal” 100 100 100 100 100 100 150
£Q (I/s) - ,.Soja Protein” 12 20 30 40 50 57 57

B-1 12 12 12 12 12 12 12
Kapacitet B-2 - 8 8 8 10 10 10
aktivnih bunara | B-3 - - 10 10 10 10 10
.Soja Protein” B-4 < - . 10 10 10 10
(vs) B-5 = : : 2 8 8

B-6 - - - - 5 7

Simulacija uticaja proSirenja kapaciteta izvo-
rista ,,Soja Protein* na izvoriste ,,Vodokanal“ izve-
dena je kroz proratun razvoja dodatnih depresija na
jednom broju bunara izvorista ,,Vodokanal® koji je
‘posledica rada bunara na izvoristu ,,Soja Protein®. U
prvxh Sest varijanti profirenja izvorita ,Soja
Protein® eksploatacija podzemnih voda na izvoriStu

. Vodokanal“ se obavlja sa 100 I/s, a kapaciteti bu-
nara na izvoristu ,.Soja Protein* su zadavani prema
tabeli 3.

U varijanti 7, kapacitet izvorista ,,Vodokanal®
zadan je u iznosu od 150 1/s, a kapacitet izvoriSta
»S0ja Protein™ je 57 1/s. Razlika u odnosu na va-
rijantu 6 je da je izvrSeno proSirenje izvorista

TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIJA I METALURGIJA 65 (2014) 4 599
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. Vodokanal* za dodatnih 50% kako se planira u nizem nivou iteracija vremenski korak je podeljen
narednom periodu. na 10 delova, nejednakog trajanja (faktor 1.2).
Trajanje eksploatacije zasvaku od analiziranih Uticaj bunara izvorista ,,Soja Protein® na izvo-
varijanti prodirenja kapaciteta izvorista ,Soja Pro- ridte ,,Vodokanal* analiziran je na 10 odabranih
tein® izvrSeno je za period od 10 godina u kojem su bunara i za svaki vodonosni sloj posebno. Na sli-
svi bunari kontinualno crpeli podzemnu vodu ko- kama 3-5 prikazani su dijagrami porasta depresije u
nstantnim proticajem. Prognozni proraduni su iz- svakom vodonosnom sloju za svaku varijantu
vedeni sa vremenskim korakom od jedne godine. Na proSirenja izvoriita ,,Soja Protein®, u odabranim
bunarima izvorista ,,Vodokanal®.
" F { 2"“‘2 L3 m L 2 Jﬁm‘l”‘:l X n TIH‘I&'I}‘EIII
(1) —— nn.o no
_i_u.s ; _t .En.s —i gus
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Slika 3 - Razvoj depresija u I vodonosnom sloju u bunarima izvorista ,, Vodokanal* usled rada izvorista ,,Soja

Protein*
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Slika 4 - Razvoj depresija u Il vodonosnom sloju u bunarima izvorista ,, Vodokanal* usled rada izvorista ,,Soja
Protein”
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Slika 5 - Razvoj depresija u Il vodonosnom sloju u bunarima izvorista ,, Vodokanal * usled rada izvorista

. Soja Protein*

4. DISKUSIJA

Sa prikazane slike 3, uogava se generalno pove-
¢anje depresije u bunarima izvorista ,,Vodokanal* kao
rezultat rada izvoridta ,Soja Protein“ (i poveéanja
njegovog ukupnog kapaciteta). Ovaj porast depresija
razli¢ito se manifestuje u sva tri vodonosna sloja na
izvoristu ,Vodokanal®“. Obzirom da na izvoriitima
»Vodokanal“ i ,Soja Protein“ nema direktnog hidra-
ulickog kontakta medu vodonosnim slojevima (izuzev
preko bunara i pijezometara), za razli¢ite varijante
povecanja kapaciteta izvoriita,,Soja Protein* dolazi do
nejednakog odgovora vodonosnih slojeva, odnosno do
razli¢itih depresija u bunarima. Takode, ovo je i
posledica nejednakog rasporeda filtarskih konstrukcija
u samim bunarima na izvoristu ,Soja Protein* (tabela
2), njihovih kapaciteta i neujednateno kaptiranih
vodonosnih slojeva (jedan, dva ili sva tri) u svakom od
analiziranih bunara na izvoristu ,,Vodokanal®.

Najmanji uticaji proSirenja kapaciteta izvorita
»S0ja Protein* na bunare izvorista ,Vodokanal® u
prvom vodonosnom sloju. Postoje razlike u obliku
krivih depresija u prvom vodonosnom sloju za prve
dve varijante u odnosu na kasnije varijante, Razlike su
u varijantama uklju¢ivanja bunara na izvori$tu , Soja
Protein® koji zahvataju podzemne vode i iz prvog vo-
donosnog sloja i tada je uticaj na ovaj sloj izraZeniji.
Inace. i prikazani dijagrami dopunskih depresija u pr-
vom vodonosnom sloju u uslovima kada se voda ne
zahvata iz njih na izvoriStu ,Soja Protein“ pokazuju
opadanje pijezometarskog nivoa usled crpenja iz dru-
gog i treceg vodonosnog sloja i potvrduju hidraulitku
povezanost ovih slojeva.
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Za sumarni kapacitet izvorista ,,Soja Protein“ od
57 /s i postojecu eksploataciju podzemnih voda na
izvoriStu ,,Vodokanal* od 100 V/s, najveée dodatne
depresije na kraju proradunskog perioda se kre¢u u
intervalu 0.10 - 2.58 m u prvom vodonosnom sloju,
0.63 - 2.75 m u drugom, i 0.83 - 2.85 m u treéem
vodonosnom sloju.

U sedmoj varijanti, u kojoj je analiziran medusobni
uticaj oba izvorista, kapacitet izvorista ,,Soja Protein*
ostao je isti kao u varijanti 6 (57 I/s), ali je ukupni
kapacitet izvori§ta ,,Vodokanal* poveéan za 50 %,
odnosno na 150 l/s. Za ovu varijantu, u prvom
vodonosnom sloju rezultat ovog poveéanja kapaciteta
izvorista ,,Vodokanal* ogleda se u poveéanju depresija
u bunarima gradskog izvori§ta za 1.02-2.23 m, u
drugom sloju za 3.58-3.82 m, dok je u treéem vo-
donosnom sloju ostvarena dodatna depresija od 3.41-
4.03 m u odnosu na varijantu 6. Najvece dodatne de-
presije na bunarima izvorista .,Vodokanal“ (slike 3-5)
u sluéaju eksploatacije podzemnih voda na oba izvo-
riSta po varijanti 7 se kre¢u izmedu 5.24 - 6.88 m.

U cilju sagledavanja realnog uticaja vrednosti do-
datnih depresija na bunare izvorista ,,Vodokanal” koje
su rezultat povecanja kapaciteta izvorita ,Soja
Protein® (sa £Qmax = 57 1/s), u tabeli 4 su pored kota
vrha filtarskih konstrukcija po vodonosnim slojevima
za analizirane bunare na gradskom izvoristu, prikazani
registrovani minimalni pijezometarski nivoi koji
ukljuéuju parazitsku depresiju u sebi (u periodu
01.08.2007.-01.03.2013. god.) i proratunati pijezo-
metarski nivoi (bez parazitske depresije) za slucaj
kapaciteta izvorista ,,Vodokanal* od 100 I/s i 150 I/s.
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Tabela 4. Prikaz velicine registrovanih minimalnih pijezometarskih nivoa u odabranim bunarima za sluéaj zahvatanja
podzemnih voda na izvoristu ,,Soja Protein* koli¢inom od 57 ls i eksploatacije na izvoristu ,, Vodokanal*

kolicinom od 100 ls, odnosno 150 l/s.

Proracunati !
Registrovan minimalni_NPV In)'xri?:l;?:’:]r:ﬁt‘]!\ll’v (bez.
Kota vrha Kota vrha Kota vrha minimalni NPV (sa (bez pi!.rathSkc parazitske depresije)
Bunar filtera-1 | filtera - II fitera -1 | kom depresije) . “Vodokanal”
sloj (mam) | sloj (mnm) sioj (i) Eepresijom} (mnm) g\éidl%l:)aﬂ:l Q=150 /s
(mnm) (mnm)
B0-1 E -10.3 -26.7 51.24 65.98 62.28
B0-2 16.0 -11.0 - 56.84 66.11 62.08
BI-2/1 -2.6 -30.0 5 B 65.69 61.81
BI1-3/1 16.0 -13.0 -31.0 52.02 64.73 61.52
BI-5 - -14.5 -29.5 53.02 64.30 60.92
BIIl-1 12.6 -6.4 -314 57.46 65.51 61.64
BIII-3 17.5 -15.0 -28.5 54.31 64.02 60.23
BIII-5 - - -30.5 54.76 62.70 58.24
BIII-6 - -14.2 -32.5 50.86 64.37 60.85
BS-5 17.7 -15.1 -28.1 56.50 63.92 60.22
3. ZAKLJUCAK LITERATURA

Sprovedna hidrodinamicka analiza uticaja pove-
¢anja kapaciteta izvoridta ,,Soja Protein* na izvoriste
»»Vodokanal“ obavljena je u 7 varijanti.

U prvih Sest varijanti analize, izvoriste ,,Vodo-
kanal* zahvata podzemne vade u koli¢ini od 100 I/s,
dok se menja kapacitet izvori§ta ,Soja Protein“
zakljuéno do 57 I/s.

U sva tri vodonosna sloja registrovan je uticaj po-
vecanja kapaciteta izvorista ,,Soja Protein* na eksplo-
atacione bunare izvorista ,,Vodokanal®,

Znatno izraZeniji uticaj na gradsko izvoriste do-
bijen je u varijanti 7, u kojoj se podzemne vode na
izvoristu ,,Vodokanal* zahvataju u koli¢ini od 150 I/s,
ana izvoristu ,Soja — Protein* u koli¢ini od 57 I/s.

Ovo povecanje je reda veli¢ine 1-4 m u odnosu na
varijantu sa zahvatanjem voda na izvori$tu ,,Vodoka-
nal* od 100 I/s i maksimalnim kapacitetom izvoriita
»30ja Protein®,

Medutim, i za varijantu 6, i za varijantu 7, kao
varijante sa najve¢im zahvatanjem podzemnih voda na
izvoriStu ,Soja Protein®, dodatna sniZzenja nivoa
podzemnih voda na eksploatacionim bunarima izvo-
rista ,Vodokanal“ ne ugroZavaju njihovo funkcio-
nisanje.
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HYDRODYNAMIC ANALYSIS OF THE INTERACTION OF TWO OPERATING
GROUNDWATER SOURCES, CASE STUDY: GROUNDWATER SUPPLY OF BECEJ

The existing groundwater source “Vodokanal” for the public water supply of Becej city in Serbia tapping

groundwater from three water-bearing horizons over 15 wells with summary capacity of 100 l/s. Near

the public water source of BeCej exists groundwater source “Soja Protein” for industry with current

capacity of 12 l/s which tapped same horizons. In the coming period is planned to increase summary

capacity of this groundwater source up to 57 l/s. Also, the increase of summary city's source capacity is

planned for 50 Us in the next few years. That is means an increase of groundwater abstraction for an

additional 84 % from the same water-bearing horizons. Application of hydrodynamic modeling, based
on numerical method of finite difference will show the impact of increasing the total capacity of the
source , Soja Protein" on the groundwater level in groundwater source ,,Vodokanal" and effects of
additional decrease in groundwater levels, in all three water-bearing horizons, on the wells of the
. Vodokanala* groundwater source due to operation of industrial source. It was done 7 variant solutions
of the extensions of groundwater sources and are their effects for a period of 10 years with with the aim
of the sustainable management of groundwater.

Key words: hydrodynamic model, variant solutions, additional decrease in groundwater levels,
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