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APSTRAKT: Geoloska i hidrogeoloSka istraZivanja koja su izvedena u zoni izvorista ,Pramenac” i
,Beljiina“ grada Cacka imala su za cilj obezbedivanje neophodnih koli¢ina kvalitetnih podzemnih voda za
potrebe vodosnabdevanja stanovniStva. Pomenuta izvoriSta za vodosnabdevanje sastoje se od ukupno
19 eksploatacionih bunara koji kaptiraju izdan pod pritiskom do oko 240 m dubine. U cilju sprovodenja
simulacije reZima eksploatacije podzemnih voda na izvoristima za vodosnabdevanje izraden je
hidrodinami¢ki model rezima podzemnih voda. Takode, simulacijom kretanja konzervativne Cestice
odreden je radijus uticaja gradskih izvoriSta za uslove rada izvoriSta za vremenske periode od 50 i 200
dana.

Kljuéne rec¢i: MODFLOW, MODPATH, transport estice, vodosnabdevanje

ABSTRACT: Geological and hydrogeological exploration was conducted in the general area of the
groundwater sources “Pramenac” and “Beljina” in the city of Cadak with a view to ensuring sufficient
quantities of high-quality groundwater for drinking water supply. The two water supply sources are
comprised of a total of 19 production wells which tap a confined aquifer at a depth of about 240 m. A
hydrodynamic model of the groundwater regime was developed to simulate groundwater extraction. In
addition, travel of a conservative particle was simulated to determine the radius of influence of the urban
water supply sources for operating conditions during time periods of 50 and 200 days.
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Istrazivanja u ovom radu bave se problematikom odredivanja radijusa uticaja izvorista podzemnih voda
“Pramenac” i “Beljina” u uslovima aktuelnog eksploatacionog rezima. Istrazno podru¢je - pomenuta izvorista
podzemnih voda sluZe za vodosnhabdevanje Cadka i nalazi se u centralnom delu Srbije gde zauzima prostor oko
gornjeg dela toka reke Zapadne Morave (Slika 1).

Prema dubini vodonoshih horizonata iz kojih se zahvataju podzemne vode, treba izdvojiti zbijeni tip
izdani u okviru peskovito-Sljunkovitih sedimenata. Debljina izdani krece se u intervalu od 3.9 m do 6 m. Primarni
vid prihranjivanja izdani predstavlja infiltracija od atmosferskih padavina gde ravniCarski reljef ne dozvoljava
formiranje velikog povrSinskog oticaja pa se samim tim velika koli¢ina vode proceduje u podzemlje. LitoloSki
sastav kvartarne serije sedimenata omoguc¢ava akumulaciju velikih koli€¢ina podzemnih voda, a strukturni polozaj
kvartarnih sedimenata je takav da ona moze da akumulira na duzi vremenski period velike koli¢ine voda. Drugi
vid prihranjivanja ogleda se u postojanju aktivne hidraulicke veze izmedu izdani i povrSinskih voda, tako da reka
predstavlja izvor hranjenja podzemnih voda. Sto se ti¢e dreniranja izdani, prvi i osnovni nadin je preko
vodozahvatnih objekata-bunara, a drugi nacin je slobodnim isticanjem putem izvora. Kako je re¢ o zbijenom tipu
izdani jedini vid praznjenja putem slobodnog isticanja je preko difuznog isticanja u koritu reke.
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Slika 1. Sire podrudje izvorista ,Parmenac” i izvoriéta ,Beljina“ obuhvadeno hidrodinamickim modelom
Figure 1. The wider area of the “Pramenac” and “Beljina” groundwater sources covered by hydrodynamic model

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Primenjena metoda za postizanje cilja rada, koji se odnosi na simulaciju eksploatacionog rezima |
odredivanje radijusa uticaja izvoriSta podzemnih voda “Pramenac” i “Beljina” je hidrodinami¢ka analiza.
Hidrodinami¢ka analiza predstavlja skup razlicitih metoda hidrodinamickih prorauna, pri ¢emu je danas
najkompleksnija i najprimenjiviia metoda trodimenzionalnog hidrodinamickog modeliranja rezima izdani, bazirana
na numerickom reSavanju diferencijalnih jednacina koje opisuju prostorno kretanje podzemnih voda. Problemi u
hidrogeologiji koji se mogu reSavati primenom hidrodinamicke analize kod istrazivanja izvoriSta podzemnih voda
mogu biti razliciti, a sli¢ni problemi kao u ovom slu€aju - simulaciju eksploatacionog rezima i odredivanje radijusa
uticaja izvoriSta podzemnih voda, prikazani su u vise radova (Buri¢ et al., 2012; Dimki¢, 2013; Polomci¢ et al.,
2015; Polomci¢ et al., 2013; Polom¢i¢ et al., 2011). Za postizanje cilja rada, kori§¢eni su kompjuterski kodovi
MODFLOW i MODPATH (Harbaugh et al., 2000; Pollck, 1994).

Za izradu modela posluzili su svi relevantni podaci o ranijim namenskim geoloSkim i hidrogeoloSkim
istrazivanjima izvedenim na Sirem prostoru izvoriSta ,Parmenac” i izvoriSta ,Beljina“. Koncepcija izrade
hidrodinamickog modela Sireg podrucja izvorista ,Parmenac® i izvoriSta ,Beljina® zasniva se na simulaciji
trodimenzionalnog strujanja. Posmatrano u vertikalnom profilu, hidrodinamicki model je koncipiran i izraden kao
troslojeviti model. Povlatu i podinu (prvi i tre¢i sloj) vodonosnih sedimenata ¢ine gline koje su po svojim
hidrogeolodkim karakteristikama slabovodopropusni sedimenti i predstavljaju barijeru kretanju podzemnih voda.
Drugi modelski sloj izgraden je od peskovitih | Sljunkovitih sedimenata.

Osnovne dimenzije matrice, kojom je obuhvaéen izu¢avani teren su 5.3 km x 2.6 km, $to obuhvata
prostor od 13.78 km?Z. Diskretizacija strujnog polja u planu je izvedena sa osnovnom veli¢inom ¢elija 50 m x 50 m,
koja je u podru¢ju predmetnih izvoriSta pogusc¢ena u mrezu kvadrata dimenzija 12.5 m x 12.5 m. Teren
obuhva¢en modelom je izdeljen mrezom kvadrata i pravougaonika dimenzija 52 reda x 106 kolona i sastoji se od
27.726 aktivnih modelskih ¢éelija.

U hidrodinami¢kom modelu izvorista ,Parmenac” i izvoridta ,Beljina“ kao inicijalne vrednosti koeficijenta
filtracije porozne sredine zadavane su vrednosti dobijene obradom podataka crpenja, a od grani¢nih uslova (slike
2 i 3) primenjeni su sledeéi: grani¢ni uslov opS$teg pijezometarskog nivoa (zatada u prvom modelskom sloju),
granicni uslov reka kojim je simuliran hidrauli¢ki uticaj povrsinskih tokova - reke Zapadne Morave (zadat u drugom
modelskom sloju), grani¢ni uslov sa zadatim proticajem kojim su simulirani eksploatacioni bunari i infiltracija
padavina (zadata u prvom modelskom sloju) u vrednosti od 10 % prosecnih viSegodiSnjih vrednosti padavina za
analizirane vremenske periode i neaktivne modelske ¢elije (,no flow").

Manuelno i automatsko (Doherty & Hunt, 2010; Doherty, 2013; Polomci¢ et al., 2014) etaloniranje
modela je sprovedeno za stacionarne uslove strujanja podzemnih voda za stanje rezima od 2011-2015. god. U
okviru monitoringa registrovani su: sumaran rad eksploatacionih bunar izvorista ,Parmenac” i izvoridta ,Beljina“,
nivoi podzemnih voda na pijezometrima na izvoristu ,Beljina“ i na izvoridtu ,Parmenac” i vodostaji na Zapadnoj
Moravi. Kao vrmenski presek za koji je obavljeno etaloniranje modela uzet je 20.09.2011. godine kada je
registrovana maksimalna eksploatacija podzemnih voda na oba izvoriSta (simulatno merena) od 152 I/s.
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Simulacija eksploatacionog rezima i odredivanje radijusa uticaja
izvori§ta podzemnih voda ,Pramenac” i ,Beljina“ (Cacak)
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Slika 2. Hidrogeolo$ki profili istraznog podrucja (profilne linije na slici 1)
Figure 2. Hydrogeological cross section of the study area (profile lines in Figure 1)

PRIKAZ REZULTATA

Na slici 3 prikazan je raspored pijezometarskih nivoa u drugom modelskom sloju, dok je na slici 4
prikazana korelaciona zavisnost koja ukazuje na generalno dobru usaglasenost registrovanih i proracunatih
vrednosti pijezometarskog nivoa u osmatrackim objektima.

Za potrebe utvrdivanja radijusa uticaja koji ostvaruju eksploatacioni bunari predmetnih izvorista u radu
maksimalnim registrovanim kapacitetom od 131 I/s (izvoriSte ,Parmenac”), odnosno 77 /s (izvoriste ,Beljina®),
sprovedeno je odredivanje udaljenja sa kojeg podzemne vode dolaze do eksploatacionih bunara za 50, odnosno
za 200 dana, prema vazec¢em Pravilniku o odredivanju zona sanitarne zastite izvoriSta podzemnih voda (2008).
Navedeno je izvedeno simulacijom kretanja konzervativne Cestice (trasera) do eksploatacionih bunara na
hidrodinamic¢kom modelu rezima izdani, a rezultati proracuna su prikazani na slikama 5 i 6. Na ovim slikama
strelice na strujnim linijama koje su usmerene ka eksploatacionim bunarima oznacavaju segment od 10 dana
putovanja konzervativne Cestice (do bunara).

Za vreme putovanja konzervativne Cestice od 50 dana pri sumarnom kapacitetu izvorista ,Parmenac” od
131 I/s maksimalna duzina puta Cestice od ose eksploatacionih bunara iznosi do 180 m u kapiranoj izdani, dok za
izvoriste ,Beljina“ pri sumarnom radu eksploatacionih bunara kapacitetom od 77 |I/s maksimalna duzina puta
Cestice od ose bunara iznosi do 210 m u kapiranoj izdani. Za vreme putovanja konzervativne Cestice od 200
dana, pri navedenim sumarnim kapacitetima oba izvoriSta maksimalna duzina puta Cestice od ose bunara iznosi:
za izvoriste ,Parmenac” do 500 m u kapiranoj izdani i za izvoriste ,Beljina“ do 510 m u kapiranoj izdani.
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Slika 3. Karta hidroizohipsi u drugom modelskom sloju u $iroj okolini izvorista ,,Parmenac” i izvorista ,Beljina“
Figure 3. Water-table contour line map of the wider area of groundwater sources "Parmenac” and spring "Beljina
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Slika 4. Korelaciona zavisnost registrovanih i prora¢unatih vrednosti
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Figure 4. Correlation dependence of registered and calculated values of piezometrical levels in observation wells
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Simulacija eksploatacionog reZima i odredivanje radijusa uticaja
izvori$ta podzemnih voda ,Pramenac” i ,Beljina“ ( Caéak)

iy ZE 7383 i

Slika 5. Raspored strujnica oko eksploatacionih bunara izvorista ,Parmenac” i izvorista ,,Beljina“ za maksimalno
registrovane kapacitete koje pokazuju udaljenje potrebno da se do bunara filtrira voda za 50 dana
Figure 5. Disribution of streamlines around production wells at the groundwater sources of ,Parmenac” and
LBeljina“ for maximum discharge rate, which indicates the distance from the well covered in 50 days
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Slika 6. Raspored strujnica oko eksploatacionih bunara izvorista ,Parmenac” i izvorista ,Beljina“ za maksimalno
registrovane kapacitete koje pokazuju udaljenje potrebno da se do bunara filtrira voda za 200 dana
Figure 6. Disribution of streamlines around production wells at the groundwater sourcse of ,Parmenac” and
,Beljina“ for maximum discharge rate, which indicates the distance from the well covered in 200 days
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ZAKLJUCAK

U periodu od 2011.-2015. godine izvrSena su osmatranja rezima podzemnih voda i vodena je evidencija
o radu izvoridta ,Parmenac” i izvorista ,Beljina“. U cilju sprovodenja simulacije eksploatacije podzemnih voda i
odredivanja radijusa uticaja predmetnih izvoriSta izvedena je izrada hidrodinami¢kog modela Sireg podrucja
izvorista ,Parmenac” i izvorita ,Beljina“. Osnovna namena hidrodinami¢kog modela je odredivanje realnog
radijusa uticaja izvorista ,Parmenac® i izvoriSta ,Beljina“ u aktuelnim uslovima kaptiranja izdanskih voda na Sirem
podrucju. Za vreme putovanja konzervativne Cestice od 50 dana pri aktuelnom kapacitetu izvorista ,Parmenac”
maksimalna duzina puta Cestice od ose eksploatacionih bunara iznosi do 180 m u kapiranoj izdani, dok za
izvoriste ,Beljina“ pri iznosi do 210 m. Za vreme putovanja konzervativne Cestice od 200 dana, maksimalna
duzina puta Cestice od ose bunara iznosi za izvoriste ,Parmenac” do 500 m u kapiranoj izdani i za izvoriste
,Beljina“ do 510 m u kapiranoj izdani.
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