Definisanje hidraulickih karakteristika drenova na primerima bunara beogradskog
izvoriSta podzemnih voda
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APSTRAKT

Cilj rada je sagledavanje mogucnosti definisanja hidraulickih karakteristika drenova na nacin koji ne
podrazumeva prethodnu izradu hidrodinamicke analize simulacijom uslova eksploatacije podzemnih
voda na numerickom modelu. Prvi korak u predloZenom pristupu predstavlja analiza rezima nivoa
podzemnih voda koji se formira u neposrednoj zoni i pod uticajem rada bunara, a koji ukazuje na
funkcionalno stanje drenova i potencijal vodonosne sredine u pogledu raspolozivih koli¢ina
podzemnih voda. U nastavku se analizira efikasnost drenova preko hidraulicke funkcije prifilterske
zone, u zavisnosti od njenih filtracionih svojstava. Preko izraza za doticaj vode iz izdani u drenove
(kojim se najcesce simuliraju drenovi na hidrodinamickim modelima), definisane su reprezentativne
vrednosti koeficijenta propusnosti prifilterske zone (kao pokazatelja njihove kolmiranosti) na primeru
viSe analiziranih bunara beogradskog izvorista podzemnih voda. Sprovedeno istrazivanje ukazuje da
se vrednost koeficijenta propusnosti drenova od [Kprif/d]=1,0xlOJ1 s' moZe smatrati grani¢nom
vredno$¢u u odnosu na koju se ispoljavaju efekti kolmiranosti drenova, §to je u saglasnosti sa
rezultatima istrazivanja autora koji su ispitivali uticaj propusnosti prifilterske zone na pojavu i
karakter tzv. ranog sniZenja kod horizontalnih bunara. Osim upoznavanja aktuelnog stanja drenova,
predstavljenim pristupom se moze pratiti napredovanje procesa kolmiranja drenova u razli¢itim
vremenskim trenucima, kao i kvantifikovanti efekti regeneracije drenova.

Kljuéne reci: bunar sa horizontalnim drenovima, rezim nivoa podzemnih voda, prifilterska zona,

koeficijent propusnosti drena
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1. Uvod (aktuelno stanje bunara i eksploatacije
podzemnih voda na beogradskom izvoristu)

Na beogradskom izvoristu podzemnih voda
danas postoji 99 Dbunara sa horizontalnim
drenovima i 47 vertikalnih, cevastih bunara (slika
1). Eksploatacija preko bunara sa horizontalnim
drenovima ucestvuje sa vise od 90% u ukupnom
zahvatanju podzemnih voda.

Proces starenja bunara je pojava koja prati
eksploataciju podzemnih voda od samog pocetka
njihove izgradnje, pocetkom 50-tih godina proslog
veka (Dimki¢ et al 2011a, Dimki¢ et al 2011b,
Polom¢i¢ 2000). Tokom vremena eksploatacije,
postepeno se odvijalo propadanje drenova, a
samim tim 1 smanjenje kapaciteta bunara.
Proizvodnja potrebnih koli¢ina pijace vode je
obezbedivana stalnim snizenjem nivoa vode u
Sahtovima bunara (tj. sve intenzivnijim rezimom
eksploatacije), dok se povremenim mehanickim
regeneracijama drenova nastojao usporiti trend
opadanja kapaciteta. U protekloj deceniji,

smanjenje eksploatacije podzemnih voda je imalo
konstantan trend od oko 100 1/s godisnje, uprkos
merama regeneracije.

U periodu hidroloskog minimuma na reci
Savi, od sredine jula do sredine oktobra meseca
2015. godine, nivo vode u koritu reke je generalno
bio ispod kote 70 mnm (na vodomernoj stanici
,»Beograd“, kod uSéa Save u Dunav), S$to
predstavlja vodostaj 95% obezbedenosti. Pri
ovakvim hidroloskim uslovima registrovana je
rekordno niska eksploatacija podzemnih voda
preko bunara sa horizontalnim drenovima — svega
oko 3 m’/s. Ostvarena je kao posledica veoma
niskih nivoa podzemnih voda u bunarskim
Sahtovima. U slucaju 96 aktivnih bunara, nivo
vode unutar vodosabirnih Sahtova se u proseku
nalazio na 4,75 m iznad drenova. Najvece snizenje
nivoa je registrovano u Sahtu bunara RB-28, gde je
stub vode bio visok svega 1,0 m iznad utisnutih
drenova.
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Slika 1: Granice beogradskog izvori§ta podzemnih voda

Za vreme trajanja hidroloskog perioda niskih
voda Save, prosecan kapacitet bunara je bio svega
oko 30 I/s. Na vise od 20% bunara, kapacitet je bio
manji od 10 /s, dok je isti procenat bunara imao
kapacitet ve¢i od 60 1/s. Svega tri bunara su imala
kapacitet iznad 100 1/s.

Stanje sa drenovima je takvo da je od oko
800 utisnutih drenova priblizno jedna tre¢ina duze
vreme iskljuCena iz eksploatacije, iz razloga
krupnih  oSteéenja filterskih cevi 1 gubitka
vodoprijemne funkcije. Na tre¢ini je konstatovano
manje ili vece skracenje duzine, oSteenja na
filterskoj konstrukciji, zapunjenost materijalom
prifilterske zone i vertikalna devijacija. Tako da
danas svega jedna treéina od ukupnog broja
utisnutih drenova ima duzinu blisku pocetnoj, zbog
cega se smatra da su u dobrom stanju (iako su i
neki od njih kolmirani i smanjene vodoprijemne
sposobnosti, Sto se otklanja regeneracijom).

Predstavljeno stanje objekata i eksploatacije
podzemnih voda ukazuje da je neophodno
pristupiti  sistematskoj  sanaciji bunara na
beogradskom izvoristu, kojom bi ve¢ sada bila
obuhvadena gotovo polovina od ukupnog broja
izgradenih bunara. Objektivno, moguce je
revitalizovati 4-5 bunara na nivou jedne godine,
zbog Cega ¢e period sanacije trajati Citavu jednu
deceniju. Za to vreme ¢e do¢i do pogorsanja stanja

jednog broja bunara koji danas imaju kapacitet
veéi od prosecnog, tako da ¢e 1 na njima biti
potrebno zameniti drenove. Ovo govori da zamena
drenova ubudu¢e moze predstavljati kontinualnu
aktivnost u cilju obezbedenja  stabilnog
vodosnabdevanja, kao §to su to do sada bile
regeneracije.

2. Kriterijumi selekcije bunara za sanaciju

Izbor 1 adekvatno rangiranje bunara
,kandidata“ za sanaciju se ne moze zasnivati samo
na poznavanju postojeéeg stanja njihovih drenova.
Zaklju¢ak da su drenovi na nekom bunaru
nefunkcionalni i da je gubitak kapaciteta na njemu
drasti¢an, ne moze predstavljati dovoljnu osnovu
za pokretanje aktivnosti na projektovanju resenja
sanacije i obezbedenju materijalnih sredstava za
njenu realizaciju.

Pored poznavanja stanja vodozahvatnog
objekta, neophodno je poznavati i osnovne
prirodne odlike i uslove prihranjivanja vodonosne
sredine u neposrednom okruzenju bunara. Samo
ovakvim pristupom u reSavanju aktuelnog pitanja
stanja vodozahvatnih objekata na beogradskom
izvori$tu podzemnih voda moze se vrsiti izbor
bunara na kojima je tehno—ekonomski opravdano
utisnuti nove drenove, kao i rangiranje bunara



prema ocekivanim rezultatima u

povecanja kapaciteta.

pogledu

Ukoliko je potencijal lokacije na kojoj je
bunar izgraden skroman, i valjano projektovano i
izvedeno utiskivanje novih drenova nece dovesti
do zadovoljavajuceg rezultata u pogledu povecéanja
kapaciteta bunara u odnosu na period pre sanacije
(AQ, iskazan u okviru projektne dokumentacije). U
cilju obezbedenja potrebne koli¢ine pijac¢ih voda,
bice potrebno revitalizovati jo§ jedan bunar. Dakle,
osim §to ¢e realizovana investicija biti samo
delimi¢no opravdana ostvarenim rezultatima, bice
potrebno i da se ponovi, tj. da se udvostruci.

Sanacija drenova na bunarima beogradskog
izvoriSta u prethodnom periodu (na 6 bunara u
periodu od 2005-2009. i na jednom pocetkom
2016. godine) je ukazala da ova aktivnost zahteva
ulaganje znacajnih finansijskih sredstava, kao i da
je cena izvodenja radova generalno ista za sve
bunare. Kako izdan u kojem je formirano izvoriste
vodosnabdevanja  Beograda odlikuje  velika
heterogenost u pogledu raspolozivih koli¢ina
podzemnih voda na lokacijama na kojima su
izgradeni bunari, to i rezultat zamene drenova na
bunarima mogu biti (iskustvo potvrduje i da jesu),
sasvim razliCiti ostvareni kapaciteti.

Prioritet u sanaciji bunara na beogradskom
izvoriStu  treba dati  onim vodozahvatnim
objektima, odnosno onoj vodonosnoj sredini
prisutnoj na lokacijama bunara, ¢iji je potencijal za
ostvarivanje znacajnijih kapaciteta nakon sanacije
veéi. Ovakav pristup je zasnovan na tome da prvi
cilj sanacije bunara treba da bude zaustavljanje
trenda (sada ve¢ krajnje alarmantnog) pada
eksploatacije podzemnih voda, a potom i njeno
podizanje i odrZavanje na potrebnom nivou.

Najvaznije podloge koje Cine osnovu za
projektovanje sanacije bunara su informacije o:

— bunaru: koti utiskivanja, broju i stanju aktivnih

drenova, istorijatu i efektima eksploatacije,
radnim  nivoima,  efektima  sprovedenih
regeneracija;

— geoloskoj gradi i hidrogeoloskim odlikama
terena: litostratigrafskom 1 granulometrijskom
sastavu deponovanih klasticnih sedimenata,
filtracionim karakteristikama, geometriji usecanja
korita reke u vodonosnu sredinu;

— hidrodinamickim uslovima: kvalitetu
hidraulickog kontakta korita reke 1 izdani,
intenzitetu prihranjivanja iz pravca reke i zaleda,
rezimu izdani, lokalnim hidraulickim gubicima
na drenovima (prema Dimki¢ et al 2011b,
Dimki¢ & Pusi¢ 2014);

— hidrohemijskom 1 mikrobioloSkom sastavu
podzemnih voda: sadrzaju gvozda, rastvorenog

kiseonika, redoks potencijalu, intenzitetu
aktivnosti odredenih vrsta bakterija.
Do ovih informacija se dolazi realizacijom

razli¢itih vrsta istraznih radova i analiza.

Koli¢ina podzemnih voda koja se zahvata
bunarom je funkcija vodopropusnosti sedimenata
(svih litostratigrafskih slojeva u vertikalnom
preseku kvartarnih sedimenata, a ne samo
onog/onih u kojem su utisnuti drenovi) i uslova
prihranjivanja vodonosne sredine kroz koju se vrsi
kretanje podzemnih voda pod uticajem rada
bunara, tehnickih  karakteristika 1  stanja
vodoprijemnih delova konstrukcije bunara, rezima
rada i dr.

Bez obzira na aktuelni kapacitet bunara sa
horizontalnim  drenovima, eksploatacija  se
manifestuje formiranjem odredenog dinamickog
nivoa podzemnih voda u zoni uticaja. PovrSina
nivoa podzemnih voda u zoni bunara sa
horizontalnim drenovima ima karakteristi¢an
trodimenzionalan izgled. Iz razloga aktuelnog
broja i stanja drenova, nivoi izdani u okruzenju
bunara beogradskog izvoriSta imaju izrazito
prostorno nepravilne povrsine.

Merenje kapaciteta bunara i nivoa vode u
Sahtu, utvrdivanje aktuelnog stanja drenova
(snimanjem podvodnom kamerom sa definisanjem
vertikalne  devijacije), analiza hemijskog i
mikrobioloSkog  sastava  odredenog  obima
parametara i izrada svega dve do tri pravilno
locirane pijezometarske buSotine, uz redovno
sprovodenje monitoringa rezima nivoa podzemnih
voda, predstavlja dovoljan obim istraznih radova
potrebnih za upoznavanje stanja svakog od bunara
i potencijala lokacije na kojoj su izgradeni. Na
bunarima odabranim za revitalizaciju drenova na
ovaj nacin, u narednim fazama istrazivanja
(hidrodinamickom simulacijom uslova rezima
osmatranih u duzem periodu) bi se vrsilo detaljnije
upoznavanje prisutnih uslova.

Navedenim pristupom se postize
racionalnije  upravljanje istraznim radovima,
odnosno troskovima, buduéi da svako istrazivanje
iziskuje utrosak odredenih materijalnih sredstava, a
realnost je takva da ista nije uvek lako obezbediti.
Podjednakog znacaja je i to da se izvoriste
ravnomerno ,,pokriva‘“ istrazivanjima, za razliku od
realnog stanja gde za pojedine bunare godinama
unazad postoje podloge dovoljne za projektovanje
sanacije, dok se kod drugih ne poznaju ni litoloski
sastav sredine ili pijezometarski nivoi.

3. Analiza rezima nivoa izdani kao mehanizam
selekcije bunara za sanaciju



Analizom rezima nivoa izdani se dolazi do
potrebnih informacija o, na primer, tome da li je
potencijalni kapacitet lokacije bunara skroman ili
znacCajan, kao i da 1li vodonosna sredina ima
relativno nepovoljna, solidna ili veoma dobra
filtraciona svojstva. Za prethodni izbor bunara nije
neophodno znati da li je skroman potencijal
lokacije posledica litoloske slojevitosti sredine,
prisustva slabije propusnih proslojaka,
anizotropije, smanjenog prihranjivanja iz pravca
korita reke, uticaja okolnih bunara i dr.
Upoznavanje takvih detalja bice zadatak daljih
istrazivanja, kada analizirani bunar dode u fazu
projektovanja  sanacije (a prethodno budu
revitalizovani svi bunari sa ve¢im potencijalom za
ostvarivanje znacajnijeg kapaciteta). Ili, za izbor
bunara je dovoljno utvrditi da li su drenovi
kolmirani i ako jesu u kojoj meri. U okviru
narednih aktivnosti bi se wutvrdilo da 1i je
kolmiranje drenova dominantno mehanicke ili
biohemijske prirode.

Analizom funkcionalne celine ,,bunar sa
horizontalnim drenovima — vodonosna sredina“
dobija se osnova za:

— donosenje odluka u pogledu aktivnosti koje treba
preduzimati u cilju poboljSanja stanja bunara i
izvoriSta u celini,

— takvu selekciju bunara koja omogucéava da se
znacajna sredstva koja je potrebno obezbediti za
sanaciju utroSe u pocetku na onim bunarima na
kojima je moguce posti¢i veéi kapacitet kako bi
se zaustavio trend opadanja eksploatacije
podzemnih voda na izvoriStu i osiguralo uredno
vodosnabdevanje Beograda, a potom i na ostalim

objektima na kojima je moguée ostvariti
zadovoljavaju¢ 1 stabilan kapacitet (drugim
reCima, umanjuje se rizik od dobijanja

ogranicenih ili negativnih rezultata),

— davanje preliminarne ali objektivne ocene
kapaciteta lokacije/resursa podzemnih voda, kao i
prognoze efekata utiskivanja novih drenova
(kapaciteta bunara nakon sanacije,
podrazumevajué¢i pri tom uslov kvalitetnog
izvodenja radova) i

— definisanje lokalnih hidraulickih otpora na drenu
(filteru 1 prifilterskoj zoni), kao i hidraulickih
karakteristika postojeéih drenova.

4. Definisanje hidraulickih karakteristika

drenova

Koeficijent propusnosti drena ili koeficijent
otpora drena [K,:¢/d], je parametar od najveceg
znaCaja za analizu uslova rada bunara sa
horizontalnim drenovima. Preko njega se moze
sagledati efikasnost drenova, odnosno utvrditi u

kojoj meri su oni hidraulicki funkcionalni (Cime
omogucavaju eksploataciju podzemnih voda) ili
zatvoreni procesom kolmiranja, neadekvatnim
izvodenjem radova na utiskivanju i razradi
drenova, karakteristikama filterskih cevi i zasipa
(¢ime je aktivno sprecavaju). U tom smislu,
hidrauli¢ka uloga prifilterske zone, tzv. skin effect
(Feng & Zhan 2016, Yeh & Chang 2013, Pasandi
et al 2008, Yeh & Yang 2006, Barrash et al 2006,
Kawecki 2000) moze biti negativna ili pozitivna.

Do vrednosti koeficijenta propusnosti
drenova se dolazi definisanjem filtracionih
karakteristika prifilterske zone (reprezentativne
vrednosti koeficijenta filtracije), iako on sustinski
odrazava meru hidraulickih otpora koji nastaju na
filterskoj  konstrukciji drena 1 u njegovoj
prifilterskoj zoni. Kvantifikacijom ovog parametra
tokom vremena se prati napredovanje samog
procesa starenja bunara.

Neophodan uslov za definisanje vrednosti
koeficijenta propusnosti drenova, kao pokazatelja
njihove efikasnosti, je postojanje pijezometra (sa
filterom male duzine, do 1 m, postavljenim na
dubini na kojoj su utisnuti drenovi), koji treba biti
izgraden §to je moguce blize samom drenu (do 1 m
udaljenosti). Oc¢igledno, potreban je oprez prilikom
izvodenja istraznog buSenja za potrebe izrade
pijezometra, kako ne bi doslo do ostecenja filterske
konstrukcije drena (horizontalne devijacije drenova
se po pravilu ne poznaju, ali je racionalno
ocekivati da postoje).

Pozeljno je da se merenjima utvrdi
pojedinacni kapacitet drenova u uslovima redovne
eksploatacije (postavljanjem hidrometrijskog krila
na pocetku drena), jer se na taj nacin moze odrediti
koeficijent propusnosti svakog od aktivnih drenova
na jednom bunaru. U suprotnom, do pribliznog
kapaciteta drenova se dolazi iz odnosa kapaciteta
bunara i broja funkcionalnih drenova, uz analizu
nivoa izdani kao indikativhog pokazatelja
intenziteta eksploatacije.

U slucaju da adekvatan osmatracki objekat
postoji, vrednost koeficijenta propusnosti drena se
moze odrediti prema izrazu koji se koristi za
simulaciju grani¢nog uslova ,,dren” u savremenoj
hidrodinamickoj analizi, odnosno matematickom
modeliranju  kretanja podzemnih voda pod
uticajem bunara sa horizontalnim drenovima
(Bozovi¢ et al 2015, Dimki¢ et al 2011c, Lee et al
2010, Mohamed & Rushton 2006, Bakker et al
2005, Park & Zhan 2002):

q = 2ral [Kpi/d](Hep — Hrp)  [1]
pri ¢emu je:

2rnl = ® i [Koprie/d](Hgp — Hrp) = v



i gde su:
q doticaj iz vodonosne sredine u dren (m*/s)
r  poluprecnik drena (m)
L  utvrdena ili pretpostavljena duzina drena
(m)
K,ir  koeficijent filtracije prifilterske zone (m/s)
d  debljina prifilterske (kolmirane) zone (m)

Hgp nivo izdani u pijezometru pored drena
(mnm)
Hgpg nivo u bunarskom sahtu (mnm)

o  povrsina filterskog dela drena (m®)
v filtraciona brzina na konturi drena (na
kontaktu prifilterske zone i filterske cevi)

(m/s)

Napomena: Filtraciona brzina (eng. approach
velocity) predstavlja Darsijevu brzinu, tj. filtracioni
proticaj, a ne realnu brzinu kretanja podzemnih voda u
analiziranoj zoni neposredno uz filtersku konstrukciju.
Stvarna brzina kretanja podzemnih voda u prifilterskoj
zoni (najceSce se podrazumeva i racuna kao srednja
linearna brzina), se dobija iz odnosa veliine doticaja u
dren i poroznosti zone.

Evidentno je da se u slucaju hidraulickih
karakteristika drenova zapravo radi o definisanju
hidrogeoloske funkcije prifilterske zone, odnosno
mere u kojoj ona predstavlja barijeru infiltraciji
podzemnih voda iz izdani u drenove. Na osnovu
Darsijevog zakona, intenzitet razmene podzemnih
voda izmedu vodonosne sredine i drena (odredene
duzine i precnika), za razliku u pijezometarskim
nivoima unutar drena i neposredno sa njegove
spoljaSnje strane predstavlja upravo funkciju
vodopropusnosti  prifilterske zone. Razlika u
pijezometarskim nivoima koja se ostvaruje na putu
kretanja podzemnih voda kroz prifiltersku zonu se
moze definisati kao lokalno snizenje nivoa
(Dimki¢ & Pusi¢ 2014).

Hidraulicka ,,geneza“ i funkcija sedimenata
prifilterske zone drenova je analogna sa naslagama
istalozenim na dnu re¢nog korita vodotoka, koje
uslovljavaju intenzitet prihranjivanja izdani na
racun infiltracije povrSinskih voda, a koja imaju
slabija  filtraciona svojstva od sedimenata
vodonosne sredine sa kojima su u fizickom
kontaktu (Lee et al 2010, Sun & Zhan 2006,
Polomci¢ 2001). Zbog toga, formiranje prifilterske
zone slabijih filtracionih svojstava oko drenova po
pravilu ima negativan uticaj na rad bunara.

U nastavku ¢e biti predstavljeno definisanje
vrednosti  koeficijenta propusnosti drenova na
bunarima koji su odabrani kao reprezentativni za
analizu karakteristi¢nih rezima nivoa izdani u zoni
bunara na beogradskom izvoristu, kao i poredenje
dobijenih rezultata sa vrednostima dobijenim

ispitivanjima na detaljnim  hidrodinamickim
modelima (Bozovi¢ et al 2016).

Prvi primer je vezan za bunar RB-7m, na
kojem su cCetiri otvorena drena u loSem stanju
(ostecenih filterskih konstrukcija 1 zapunjeni
materijalom sredine) i uz to kolmirani, $to se
prepoznaje po malom kapacitetu bunara, veoma
niskom/oborenom radnom nivou vode u Sahtu i
visokom nivou podzemnih voda u zoni lepeze
drenova. Za dren koji je prakticno u citavom
profilu zapunjen na samom ulazu iz vertikalnog
betonskog Sahta se moZe usvojiti da ne ucestvuje u
eksploataciji podzemnih voda. Prema analizi
rezima nivoa izdani, ravnomerno snizenje nivoa u
pijezometrima u zoni bunara upucuje na zakljucak
da je pojedinacni kapacitet drenova priblizno isti.
Pretpostavku ekvivalentnih kapaciteta drenova
uslovno moZze podrzati i njihova zajednicka odlika
u pogledu loseg stanja.

Upotrebom izraza [1], za npr. uslove rezima
konstatovane na dan 27.02.2014., kada je
merenjem utvrden kapacitet bunara od Q=20 1/s
(g=6,65 1/s), pri nivou u $ahtu na koti Hrg=55,88
mnm, za nivo podzemnih voda u pijezometru RB—
7m/P-3 na koti Hpp=68,15 mnm (koji se nalazi
izmedu aktivnih drenova br. 1 i br. 2) i uz
pretpostavku da su drenovi zadrzali najve¢i deo
pocetne duzine, dobija se koeficijent propusnosti:
[Kprif/d]=2,6xlO’5 s, Vrednost dobijena na ovaj
nacin je slicna vrednosti do koje se doslo
simulacijom uslova eksploatacije podzemnih voda
na detaljnom hidrodinamickom modelu (BoZzovi¢
et al 2016): [Kyr/d]=2,5x107 57",

Kako duzine drenova na mnogim bunarima
nije mogucée utvrditi, njihova hidraulicki aktivna
duzina se mora pretpostaviti. To znaci da se pored
pretpostavljenog kapaciteta drena u prorac¢un ulazi
i sa pretpostavljenim vrednostima njegove duZzine,
¢ime se stepen greske dobijenih rezultata uvecava.
U tom slucaju je racionalnije primeniti drugaciji
pristup, kojim se definiSe reprezentativna vrednost
svih aktivnih drenova preko poznatog kapaciteta
bunara, a ne pojedinacna za svaki od drenova.
Njegova primena je moguca samo u sluc¢aju da se u
pijezometrima  registruju  priblizno  jednaki
dinamicki nivoi izdani. Tako relacija [1] dobija
izgled:

Q = 2I'7'|:Luk [Krep. prif/d](HBP - HRB) [2]

pri Cemu o postaje:  2rnLy = oy

i gde su:
Q kapacitet bunara (m’/s)
Lik  ukupna duzina aktivnih drenova (m)
K.p  reprezentativni  koeficijent  filtracije
orif prifilterske zone aktivnih drenova (m/s)



oy  ukupna vodoprijemna povrSina aktivnih
drenova (m’)

Drugi primer se odnosi na bunar RB-42, na
kom su poslednjih desetak godina evidentni efekti
procesa kolmiranja. Kolmiranje je prisutno od
poslednje regeneracije drenova (2004. godine).
Nepovoljni  hidrohemijski ~ uslovi,  istorijat
eksploatacije i efekti mera odrzavanja ovog bunara
ukazuju da je od samog pocetka ukljucenja u
vodozahvatni sistem njegov rad bio pracen
konstantnim opadanjem kapaciteta. Budu¢i da se
drenovi nalaze pod uticajem procesa kolmiranja,
efekti kolmiranja u pogledu smanjenja koeficijenta
propusnosti prifilterske zone su analizirani za dva
vremenska stanja, sa tri godine medusobnog
razmaka.

Pocetkom novembra meseca 2011. godine
nivo vode u Sahtu se nalazio na koti Hrg=53,80
mnm, §to je rezultiralo kapacitetom od Q=21,6 1/s.
Kao posledica ovakve eksploatacije, nivo izdani u
pijezometru Prb—42-1 se nalazio na koti Hgp=62,23
mnm. Ukupna duzina tri drena, koji su zadrzali
najveéi deo pocetne duzine, je Lyu=125 m.
Koeficijent propusnosti, tj. kolmiranosti drenova u
ovim uslovima ima vrednost [Kp. l[,mv/d]=3,25xlO’5

s

Tri godine kasnije, krajem oktobra 2014.
godine, konstatovano je sledece stanje: kapacitet
bunara Q=13,6 1/s, nivo u Sahtu Hrp=55,49 mnm,
nivo u pijezometru Prb—42-1 Hpp=67,06 mnm,
duzina drenova nije promenjena. Vodoprijemna
sposobnost drenova je tokom analiziranog perioda
smanjena do vrednosti [Kiep prif/d]=1,50X10’5 s,
Dakle, promena vrednosti koeficijenta propusnosti
drenova potvrduje da se kapacitet bunara smanjuje
kao posledica kolmiranja, zbog cega nivoi
podzemnih voda u zoni bunara rastu.

Pristup poredenja vrednosti  dobijenih
proratunom za dva vremenska preseka se moze

primeniti i kod analize efekata sprovedene
mehanicke regeneracije drenova.
Hidraulicki gubici na drenovima

predstavljaju samo jedan (vremenski promenljiv)
deo ukupnih gubitaka koji nastaju pri kretanju
podzemnih voda pod uticajem rada bunara (od
konture na odredenoj udaljenosti od bunara na
kojoj uticaj eksploatacije prestaje, sve do ulaska u
vode filtersku cev). Analizom rezima nivoa
podzemnih voda u zoni lepeze drenova bunara na
beogradskom izvoristu, primeceno je da kada se
filtracione karakteristike prifilterske zone drenova
ne razlikuju znacajno u odnosu na reprezentativne
vrednosti koeficijenta filtracije litostratigrafskog

sloja u kojem su utisnuti drenovi, gubici koji
nastaju u prifilterskoj zoni ne uti€u znacajno na
pojavu dodatnih otpora, a samim tim ni na uslove
rada bunara. To znaci da prifilterska zona, u smislu
tankog sloja smanjenog koeficijenta propusnosti
koji hidraulicki razdvaja dren i vodonosnu sredinu,
kako je predstavljaju Park & Zhan (2002),
sustinski ne postoji. Takvi uslovi su prisutni u prvo
vreme nakon uspesno sprovedene mehanicke
regeneracije starih drenova, pri dobroj uskladenosti
karakteristika novoutisnutih drenova sa poroznom
sredinom, kao i u slucaju postojecih drenova na
kojima nisu vidljivi efekti procesa kolmiranja.

Analizom  osetljivosti  sniZenja  nivoa
podzemnih voda (tzv. ranog snizenja, neposredno
nakon ukljucenja bunara) u zavisnosti od vrednosti
koeficijenta propusnosti prifilterske zone na
hipotetickom modelu, autori Park & Zhan (2002)
su definisali odredenu grani¢nu vrednost.
Istrazivanje koje su sproveli je pokazalo da se pri
vrednosti  koeficijenta filtracije prifilterske zone
vecoj od [Kpif/d]=1,0x107* s, uticaj prifilterske
zone moze zanemariti.

Za analizu rada bunara u realnim uslovima
beogradskog izvorista podzemnih voda, vazno je
utvrditi da 1i je navedena vrednost odgovarajuca,
kao i da i se izrazima [1] i [2] moze odrediti
vrednost koeficijenta filtracije vodonosne sredine.
Analiza hidraulickih karakteristika drenova koji
nisu (ili nisu u znacajnijoj meri) pod uticajem
procesa kolmiranja je predstavljena na primerima
bunara RB—46 i RB-8m.

Analiza hidraulickih karakteristika drenova
bunara RB—46 je sprovedena za stanje rezima
registrovano u aprilu 2012. godine. Uslovi su
sledeci: kapacitet bunara Q=21,0 /s, nivo u Sahtu
Hrp=55,22 mnm, nivo izdani u pijezometru RB—
46/P—1 (koji registruje najnize nivoe) na Kkoti
Hpp=59,94 mnm, pretpostavljena duzina filterskog
dela drena broj 8 L=20 m. Za date uslove, vrednost
koeficijenta propusnosti analiziranog drena iznosi
[Kprjf/d]:1,35X104 s'. Sli¢na je  vrednosti
dobijenoj  hidrodinami¢kim ispitivanjima na
modelu: [K,7/d]=1,25x10"* s (Bozovi¢ et al
2015). Reprezentativna vrednost koeficijenta
filtracije sloja u kojem su utisnuti drenovi u zoni
bunara RB-46 je na formiranom modelu
kalibrisana na vrednost K=1,0x10~* m/s.

Poslednji primer se odnosi na bunar RB—-8m.
Nivo vode u Sahtu bunara je godinama odrzavan
oko kote 53,20 mnm, $to zna¢i na 4 m iznad
drenova. Evidentno, radni nivo vode u Sahtu je
veoma nizak, zbog <¢ega bunar radi u
prenapregnutom stanju. Kao rezultat ovakvog
rezima bunara ostvarivan je kapacitet od 35—40 I/s.



Na bunaru su nakon regeneracije u januaru 2012.
godine ostala otvorena Cetiri drena. Snimanjem
podvodnom kamerom je utvrdeno da duzina
filterskih cevi iznosi 165 m, odnosno da su zadrzali
prvobitnu duzinu. Stanje filterskih konstrukcija je
veoma loSe.

Pri niskom nivou vode u Sahtu, u
neposrednom okruzenju bunara nivoi podzemnih
voda, osmatrani preko tri pijezometra, se nalaze na
razli¢itim  dubinama  (slika 1).  Svakako,
registrovani nivoi su u funkciji udaljenja
pijezometara od drenova, kao i koli¢ine voda koju
drenovi zahvataju.
S o reawp3

—sava o RB-8M/P-2

NPV (mnm)

Vreme

Slika 1: Nivoi podzemnih voda u zoni RB-8m

Sa slike 1 se moze uociti da su krajem 2012.
godine, sa porastom vodostaja Save, nastali takvi
uslovi za konstruktivne karakteristike drenova koje
pojedini od njih nisu mogli izdrzati, zbog Cega je
doslo do zaruSavanja. Ono je, ocekivano, dovelo
do smanjenja kapaciteta bunara, koji je od tada u
konstantnom opadanju. Iz ovog razloga je za
analizu koeficijenta propusnosti drenova odabrano
stanje iz oktobra 2012. godine, buduci da je ono
poslednje reprezentativno pre promene rezima.

Pijezometarski nivo u osmatrackom objektu
RB-8m/P—1, koji registruje najnize nivoe i koji je
izgraden neposredno uz dren broj 3, je duze vreme
oscilovao izmedu kota 55-56 mnm. Kao posledica
poslednje faze propadanja drena, zapocete krajem
2012. godine, nastupa kontinualni porast nivoa (do
kote 62,5 mnm).

Za analizirane uslove iz oktobra 2012.
godine, razlika od 2 m izmedu nivoa u pijezometru
RB—8m/P—1 i nivoa u $ahtu bunara ukazuje da je
dren hidraulicki otvoren, tj. da nije znacajno
kolmiran. Drugacije ne bi mogao da ostvari tako
veliko sniZzenje nivoa u odnosu na kvazistaticki
nivo (oko 12 m), kao ni da obezbedi znacajno
uceS¢e u sumarnom kapacitetu bunara. Da dren
nije kolmiran govori i to da pre i posle regeneracije
nije znacajnije promenjen pijezometarski nivo na
njegovoj lokaciji (< 1 m), kao ni kapacitet bunara
(AQ=5 1/s za isti radni nivo).

Vrednosti za proracun su sledece: Q=39,0
/s, nivo u Sahtu Hgg=53,30 mnm, nivo izdani u
pijezometru RB—8m/P—1 Hgp=55,30 mnm, duZzina
filterskog dela drena broj 3 L=45,6 m, kapacitet
drena nije poznat zbog ¢ega se mora pretpostaviti.

Za procenu kapaciteta drena se analizira
stanje u ostalim pijezometrima. Nivo u pijezometru
RB-8m/P-2, koji je izgraden uz samu ivicu korita
reke i izmedu otvorenih drenova broj 1 i 2, ukazuje
da ni njima nije znacCajnije promenjen kapacitet
nakon regeneracije. Nivo u  pijezometru
RB—8m/P-3, koji se nalazi u neposrednom zaledu
Sahta, ukazuje da se on najmanje nalazi pod
uticajem eksploatacije (registruje najvise nivoe).

Za  potrebe  definisanja  hidrauli¢kih
karakteristika drena broj 3, usvojeno je da njegovo
uceS¢e u ukupnom izmerenom kapacitetu bunara
iznosi q=15 1/s. Vrednost koeficijenta propusnosti
'Tmaliziranog drena tada iznosi [Kpﬁf/d]=2,6x104 s

1z razloga pretpostavljenog kapaciteta drena,
moze se smatrati da vrednost reprezentativnog
koeficijenta filtracije vodonosne sredine u zoni
ovog bunara nije veéa od K=3,0x10"* m/s. U
suprotnom, ne bi moglo nastati znacajno snizenje
nivoa izdani koje je prisutno na konturi drena kao
posledica filtracije podzemnih voda kroz poroznu
sredinu skromnih filtracionih karakteristika.

Zakljucak

Realno stanje bunara beogradskog izvorista
je takvo da se kapacitet polovine bunara moze
povratiti samo utiskivanjem novih drenova, zbog
Cega je od najveceg znaCaja izvrSiti adekvatan
izbor bunara za sanaciju.

Rezim nivoa podzemnih voda u zoni bunara

sa horizontalnim drenovima je indikativan
pokazatelj funkcionalnog stanja drenova na
bunarima 1 potencijala vodonosne sredine u

pogledu raspolozivih koli¢ina podzemnih voda.
Analiza rezima predstavlja prethodni korak u
upoznavanju funkcionalnog stanja drenova preko
definisanja hidraulicke funkcije prifilterske zone.

Rezultati proratuna sprovedeni prema
predlozenim izrazima i uporedeni sa rezultatima
dobijenim prethodnim istrazivanjima na detaljnim
hidrodinamickim modelima, ukazuju da se
hidraulicke  karakteristike =~ drenova  mogu
kvantifikovati sa stepenom pouzdanosti dovoljnim
za analizu i pracenje aktuelnog stanja drenova, kao
i za prethodni izbor bunara za sanaciju.

Utvrdeno je da se definisanjem koeficijenta
propusnosti drenova za razliCite vremenske
presecke moze pratiti napredovanje procesa



kolmiranja, §to predstavlja osnovu za iznoSenje
prognoza u pogledu daljeg pada kapaciteta ili
procene uslova rezima kada ¢e na bunaru biti
potrebno  primeniti mere odrzavanja, tj.
regeneracije drenova. Pored toga, definisanje
vrednosti ovog parametra, pre i posle sprovedene
regeneracije moze sluziti kao valjan pokazatelj
kvantitativne ocene njenih efekata.

Rezultati ukazuju da grani¢na vrednost
propusnosti prifilterske zone horizontalnog bunara,
predlozena od strane autora Park & Zhan (2002),
od [Kprif/d]:170X104 s, pokazuje dobru saglasnost
sa koeficijentom kolmiranosti drenova u slucaju
bunara beogradskog izvoriSta podzemnih voda,
zbog Cega se kao takva moze prihvatiti. U
uslovima kada prifilterska zona ima koeficijent
propusnosti manji od deklarisane vrednosti
(primeri bunara RB-7m i RB-42), efekti
kolmiranja su sasvim evidentni. Kada prifilterska
zona 1ima povoljnija filtraciona svojstva od
usvojene vrednosti (primeri bunara RB—46 i RB-
8m), njeni efekti na rad bunara i eksploataciju
podzemnih voda su prakti¢no zanemarljivi. U tom
slucaju se koeficijent filtracije vodonosne sredine
(litostratigrafskog sloja u kojem su utisnuti
drenovi) nac¢elno moze smatrati ekvivalentnim sa
vrednoscu koeficijenta filtracije prifilterske zone.

Proveru dobijenih vrednosti i dalju analizu
hidraulicke efikasnosti drenova treba vrsiti u fazi
projektovanja optimalnog reSenja sanacije drenova
na odabranim bunarima. Ona treba biti realizovana
izradom detaljnog hidrodinami¢kog modela. Na
ovaj nacin bice verifikovana ili dodatno kalibrisana
pocetna vrednost koeficijenta filtracije vodonosne
sredine, prethodno orijentaciono odredena preko
hidraulickih karakteristika drenova koji nisu
kolmirani.
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Pe3ume

Jepunucame xuapayauaKkux
KAapaKTepUCTHKA APEHOBA HA IPUMEpHMa
OyHapa Oeorpajckor H3BOPHUINTA
MOA3eMHHUX BOJA

CDYHKI_II/IOHaJ'IHO CTamkbe APEHOBA HaHAC UMa

JOMUHAHTaH YTHIAj Ha KamanureT OyHapa
OeorpaJICKOr M3BOPHINTA MOA3eMHHX Bojxa. Crame
¢duTepckux LEeBH u XHIpayJTHIKe

KapaKTepHCTHKE MPUDUITEPCKE 30HE Cy OCHOBHU
pas3yior 3Ha4ajHOT CHW)KEHhAa HHBOA y IAXTOBHMA
OyHapa ¥ CKPOMHHX Kamanurtera OyHapa. Y3pok
OBakBOI' CTama je TMPOIeC CTapema, KOju
mpecTaBjba I0jaBy KoOja MpaTH eKCILIoATalujy
MOA3EMHHX BOJIa Ha U3BOPHIITY OJ1 CAMOT ITOYETKA
W3TPaJIle OBOT THUMA BOJO3aXBaTHUX O0jekara,
MOYeTKOM 50—THX roArHA MPOLLIOr BeKa.

TokoMm BpeMeHa ekcluroatanyje, Ha BehHHH
OyHapa ce, y Mamoj win Behoj mepu, onsujaio
MpoMaiarke IPEHOBA ycien KOpo3uje (IITepCKUuX
HeBM W OHOXEMHUjCKOT KOJIMHUpama JIpeHOBa.
[IpousBoama noTpeOHUX KoMMuMHA nujahux Bona
ce W Jjgalke o00e30ehyje 3HAUajHUM CHUKEHEM
HUBOA BOJIE Yy IIaXTOBUMa (Tj. CBE HHTCH3UBHUJUM
PSKMMOM  eKCIUToaTalije), INTO IoJpa3yMeBa
yCIOBE KOjU JONPHHOCE [ajb0j ACTpajaldju H
UCKJbYUCHY IPCHOBA U3 EKCIUIOaTaIyje.

Y  TpoTeknoj  NEeNCHUjH,  CMameHhe
eKCIUIoaTalrje TOA3EMHUX BOJA je  HMAlo
KOHCTaHTaH TpeHa ox oko 100 1/s roaumme,
YIPKOC MepaMa pereHepaiuje. TpeHyTHO cTame je
TaKBO Ja je TpocedaH Kamamurer OyHapa ca
XOpU30HTATHUM JpeHoBUMa oko 30 /s, mok je
YKyIHa eKcIUloatanyja Impeko 96 aKkTHBHUX
GyHapa cBera oKo 3 m’/s (Ha HHBOY Ha KOM je 6ua
rpe 45 ToauHa).

OBakBO cTame o0jexaTa W eKCILIoaTaluje
MOJI3EMHUX BOJA yKasdyje Ja j€ HEOMXOHO
MPUCTYNIUTHA CHCTEMATCKO] caHalju OyHapa Ha
OeorpaJICKOM U3BOPHINTY, KojoM Ou Beh cama Ouna
oOyxBaheHa TOoTOBO MOJOBHHA OJ YKYHMHOT Opoja
merpahjernx  OyHapa. ApekBaraH u300p U
paHrmpame OyHapa KOjU Cy KaHIUAaTH 3a
caHallMjy TpEeJCTaB/hba HAJBAKHHUJU YCIOB 3a

YCIICIIHO pemaBame [MATamka CTama
BOJIO3aXBaTHUX oO0jekaTa Ha HU3BOPHUINTY H
o0e30ehema cTaOWIIHOT BOJOCHA0IeBamkHa
Beorpana.

be3 003mpa Ha aKTyeIHHU KamanuTeT OyHapa,
eKcIrIoaTanyja ce MaHudectyje (opMupameM
onpel)eHOr TMHAMHUYKOT HHBOA MOI3EMHHUX BOJAA Y
30HM yTHIaja. [loBpiiHa HUBOA MOJ3EMHUX BOJA
y 30HHM OyHapa ca XOpH30HTAJIHUM JPEHOBHMA HMa
MO0 MPaBUIY KapaKTEPUCTUYAH TPOIUMEH3UOHATIAH
usrnen. M3 pasnora aktyemHor Opoja W crama
IPEHOBA, KA0 M XETEPOTeHOT JHUTOJONIKOT CacTaBa
U UITPAIMOHUX OAJIMKA CeIMMEHaTa BOJOHOCHE
cpeavHe, HUBOM M3JaHH Y OKpYXewy OyHapa

Ocorpagckor  H3BOPHMINTA  MMajy  H3Pa3sUTO
IIPOCTOPHO HENPABUIHE IIOBPIIUHE.

VipaBo je pexHM HHBOA H30aHH Y
HENOCpPeAHO]  30HM  OyHapa  WHIMKAaTHBAH

MOKa3aresb IMOTEHIHUjajla BOJOHOCHE CPEIHMHE Y
HOTJIEy PACHOJOKUBHX KOJHMYMHA ITOJ3EMHHIX
BOJa. AHaNn3a peKUMa HIUBOA YjeIHO MPEICTaBIba
MPETXOAHU KOPaK y yIO3HaBamy (yHKIHOHATHOT
cTama JIPEHOBA, peKo nepuHuCama
KOe(HUIIUjeHTa BHXOBE MPOITYCHOCTH.
HedunancameM BpegHOCTH KoeduiMjeHTa
NPOIyCHOCTH CE€ MOXe carjiefaTd e(UKacHOCT
JIPEHOBA, OJHOCHO YTBPIUTH y KOjOj MEPH CY OHH
XUApAyINYKy (YHKIMOHAIHU (YuMe oMoryhasajy
eKCILIOATalljy MOJA3EMHHUX BOJA) WIN 3aTBOPEHU
MPOIIECOM KOJIMHpama, HeaJleKBaTHUM H3BOhCHEM
pamoBa Ha YTUCKHBaWy H pa3pagd IpEeHOBa,
KapaKTepUCTHKaMa (QUITEPCKUX IEBH W 3acHIia
(unme je akTUBHO crnpedaBajy). EBuaeHTHO je na

ce y chuy4ajy JAehHHHUCAmA XUAPAYIHIKHX
KapaKTepUCTHKa JpeHOBa 3alpaBO pagd o
neuHUCamY XHUJIPOT€OJIOIIKE byHKIH]je

npudunTepcke 30HE, OAHOCHO Mepe y KOjoj OHa
npeacTaBba Oapujepy HHQUATPAIUjU TOA3EMHUX
BOJIa U3 M3JJaHU y JPCHOBE.

V ciydajy a HEMOCPEOHO y3 ApEeH MOCTOjH
mirpaleH  ajgekBaraH ~ ocMarpaykd  oOjekar,
BPEIHOCT OBOT XHPAYJIHUYKOT TapaMeTpa ce MOXKe
OJpeNUTH IIpeMa H3pa3y KOjH CE KOPHCTH 3a
CHMyJIalldjy TPaHWYHOT  yCJloBa  ,JpeH”* ¥y
CaBpEeMEHO]  XHUIPOAWHAMHUYKO]  aHaJM3H, Tj.
MaTEMaTHYKOM MOJCIUpaby KpeTama MOJ3eMHUX
BOJa TIOJ yTHIajeM OyHapa ca XOPH3OHTAIHUM
IpeHoBuMma. M3pa3 je 3acHoBaH Ha J[lapcujeBom



3aKOHy, IIpeMa KOM HHTCH3UTET pa3MeHe
MOJ3€MHHUX BOJAA HM3Mel)y BOJIOHOCHE CpeIuHE U
npeHa (oapeheHe myxkMHE MW TpEYHHKA), 3a
pa3MKy y THje30MeTapckKuM HHUBOUMA YHYyTap
JpeHa ¥ HEMOCPEOHO Ca IHErOBE CIOJBAIIEHE
CTpaHe IMpPEeACTaBJba (PYHKIH]Y BOJOIPOIYCHOCTH
IpUQUITEPCKE 30HE.

KBanruduxanmjom u ropehemem
BPEIHOCTH KOE(QHIHMjeHTa MPOIyCHOCTH APEHOBA
3a pa3IM4YdTe BPEMEHCKE IIPEceKe, MOXe ce
MPaTHTH HaIllpeAOBamke Mpolleca KOIMHpama Ha
HekoM OyHapy, INTO TMPEACTaB/ba OCHOBY 3a
W3HOIICHE IIPOTHO3a Yy IIOTJIeAy Jajber Iaja
KamamuTeTa WM IpoleHe ycioBa kama he Ha
OyHapy OuUTH TOTpEOHO TNPUMEHUTH Mepe
olp)kKaBama, OIHOCHO pereHepandje ApeHOBA.
HomatHo,  neduHMCame  BPEOJHOCTH  OBOT
mapaMeTpa  Ipe M THOCIE  CIIPOBEICHE
pereHepanyje, MoOXe CIIy>)KUTH Ka0 KBAaHTUTAaTUBaH
MOKa3aTeJb PeajHe OLICHE IeHUX edeKara.

Pesynratn cripoBeneHuX mpopadyHa yKasyjy
na rpaHHYHa BPEIHOCT MPOITYyCHOCTU
OpUUITEpCKE 30HE XOPH3OHTAIHOT  OyHapa
mpe/uiokeHa oJf ctpaHe aytopa Park & Zhan
(2002) on [Kp,if/d]:LOxlOJ1 s ToKasyje 1o0py
CarflaCHOCT ca KOe(HIMjeHTOM KOJIMUPAHOCTH
IpeHoBa y cClydyajy aHajlu3upaHux OyHapa
OeorpaJcKor M3BOPUINTA, 300T Yera ce Kao TakBa
MOX€ TIPHUXBATUTH.

VY ycroBuMa kaja mpugmiaTepcka 30Ha MMa
KOe(HILHUjEeHT MPOIYyCHOCTH MamH O] HaBeleHe
Bpeanoctu (mpumepu OyHapa Pb-7m u Pb-42),
eeKkTH KomMHpama Cy CacBHM eBHIeHTHH. Kama
npudunrepcka 30Ha nma MOBOJbHH]A
¢unTpamoHa  CBojcTBa O  JACKJIapHCaHe
BpenHocTu (npumepu Oynapa Pb—46 u PBb-8m),
meHun edekTn Ha paa OyHapa M eKCIUIoaTalujy
MO3€MHHX BOJA Cy MPAaKTHIHO 3aHEMapJbUBH. Y
TOM clydajy ce KoepuuujeHT ¢uirpanyje
BOJIOHOCHE CpeiHe (JIMTOCTpaTUTrpadcKor cioja y
KOM Cy YTHCHYTH JPEHOBH) Ha4yellHO MOXe
CMaTpaTd  EKBHUBAJCHTHUM ca  BpexHoIhy
KoeuIrjeHTa GuinTpanmje NpuPUITepCKe 30HE.

[IpoBepy nmoOWjeHMX BPEOHOCTH U JAaJby
aHANMN3y XUJApayJIndKe e(QUKAaCHOCTH JPEHOBA
Tpeba BpUTH y (a3u MpojeKTOBaHka ONTUMAIHOT
pemiema caHanpje JpeHoBa Ha  oxabpaHuM
OyHapuma. OHa Tpeba OMTH peann3oBaHa H3paJIOM
JeTaJbHOT XUAPOAWHAMHUYKOr Mozena. Ha oBaj
HauynH Owmhe BepudukoBaHa WIM  JOJATHO
KanmuOpucaHa TIO4YeTHa BPETHOCT KoeUIlMjeHTa
¢untpanmje npudunTEepcke 30HE, NPETXOIHO
OpHjEHTaIlLOHO onpehena MPeACTaBJbEHUM
u3pazoM  3a  JOeuHHCAE  XUAPAYITHIKUX
KapaKTepPHCTHKA IPEHOBA.



