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REZIME

Geoloska 1 hidrogeoloSka istraZivanja koja su u
prethodnih nekoliko godina izvedena u zoni izvoriSta
opstine Lazarevac, imala su za cilj obezbedivanje
podataka za utvrdivanje rezervi podzemnih voda, njihov
bilans i radijus uticaja bunara izvorista. IstraZivani teren
pripada kolubarskom ugljonosnom basenu, koji je
najveci basen uglja u Republici Srbiji. Gradsko izvoriste
za vodosnabdevanje grada Lazarevac nalazi se na
ravni¢arskom terenu aluvijalne ravni reka Kolubare i
Pestana. Sastoji se od 14 eksploatacionih bunara koji
kaptiraju izdan pod pritiskom do oko 180 m dubine,
formirane u okviru neogenih peskova. Ova izdan se
naziva ,,meduslojna izdan“, jer se nalazi izmedu dva
sloja uglja koji se eksploatiSe. DosadaSnjom
eksploatacijom izvorista doSlo je do znacajnih sniZenja
podzemnih voda u zoni izvorista, reda veli¢ine od 40 do
50 m. Ovo je posledica precrpljivanja izvoriSta zbog
razvoja kopova gde su preseCeni kontakti sa rekama
koje prihranjuju izdan.

U cilju sprovodenja simulacije rezima eksploatacije
podzemnih voda na izvoriStu za vodosnabdevanje grada
Lazarevac izraden je hidrodinamic¢ki model reZima
podzemnih voda. Njegova izrada radena je fazno: od
osnovne interpretacije ulaznih podataka, Sematizacije
porozne sredine, strujnog polja i uslova strujanja do
formiranja i etaloniranja modela. Izradeni viseslojeviti
model zasniva se na simulaciji trodimenzionalnog
strujanja podzemnih voda. Za izbor Kkoncepcije
hidrodinamic¢kog modela od odlucujucéeg znacaja su bili
prirodni Cinioci kao Sto su tip 1 karakteristike
zastupljenih geoloskih clanova, izrazena slojevitost,
rasprostranjenje vodonosnog i izolatorskih slojeva,
filtracione karakteristike porozne sredine, uslovi,
mehanizam i reZim strujanja podzemnih voda.
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Primenom hidrodinamickog modeliranja, baziranog na
numeri¢koj metodi konaénih razlika, odreden je bilans
podzemnih voda za maksimalno registrovani kapacitet
izvoriSta ,PeStan“. Simulacijom pradenja kretanja
konzervativne Cestice (eng. particle tracking), odreden
je radijus dejstva bunara za uslove rada izvoriSta
maksimalnim kapacitetom za vremenski period od 50 i
200 dana.

Kljuéne reci: vodosnabdevanje, izvoriSte podzemnih
voda, hidrodinamicki model, bilans podzemnih voda,
analiza pracenja kretanja konzervativne Cestice

UvOD

Opstina Lazarevac se nalazi oko 60 km jugozapadno od
Beograda (slika 1). Gradsko izvoriste ,,Pestan® koje se
koristi za vodosnabdevanje stanovniStva Lazarevca
nalazi se na ravnicarskom terenu aluvijalne ravni reka
Kolubare i PeStana, na nadmorskoj visini od oko 147
m.n.m. Sastoji se od 14 eksploatacionih bunara koji
kaptiraju subartesku izdan formiranu u okviru neogenih
peskova. Ova izdan se naziva ,meduslojna izdan®,
obzirom da se nalazi izmedu dva sloja uglja.

Primenom izradenog hidrodinami¢kog modela rezima
podzemnih voda gradskog izvoriSta odredeni su bilans
podzemnih voda ,,meduslojne izdani* na Sirem podruéju
izvorista i radijus uticaja izvorista za vremenski period
od 50 i 200 dana, gde je koriS¢ena metoda pracenja
konzervativne cCestice (eng. particle tracking). Period
putovanja Cestice od 50 dana obuhvata prostor sa kog
voda doti¢e do vodozahvatnog objekta i on predstavlja
II zonu sanitarne zastite, dok prostor sa kog voda dotice
ka izvoriStu u periodu od 200 dana predstavlja trecu,
najsiru, zonu sanitarne zastite [1].
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Slika 1. Geografski poloZaj istraznog podrucja
Figure 1. Physical setting of study area

GEOLOSKE I HIDROGEOLOSKE
KARAKTERISTIKE

Na §irem istraznom prostoru postoji veéi broj buSotina
dubine do 300 m koje su u velikoj meri doprinele
poznavanju geoloskih karakteristika terena, gde su
konstatovane kvartarne 1 tercijerne tvorevine. Od
miocenskih sedimenata prisutne su naslage sarmata
(glinovito-laporoviti horizont, srednji peskoviti horizont
sa interkalacijama sivoZutih glina bogatih fosilnom
florom i najvisi kre¢njacki horizont) i naslage panona,
gde su najviSe zastupljeni peskovi razli¢ite granulacije
sa proslojcima Sljunka i glina (slika 2). Pliocenske
(pontske) naslage predstavljene su naslagama lignita,
glinama, kvarcnim peskovima i dijatomejskom
zemljom.  Kvartarne  naslage  imaju  najvece
rasprostranjenje u Sirokim re¢nim dolinama Kolubare i
njenih pritoka. Zastupljene su od povrSine terena do
dubine oko 8-10 m i ¢ine ih aluvijalne gline i §ljunkovi
(deluvijalne, proluvijalne, i aluvijalne tvorevine).

Na Sirem prostoru istraZznog terena formirane su tri
izdani: povlatna, meduslojna i podinska.

Povlatna izdan - formirana je u aluvijalnim i
gornjepontskim peskovima i Sljunkovima u povlati
gornjeg ugljenog sloja. Neposredni kontakt aluvijalne i
meduslojne izdani javlja se jugoisto¢no od izvorista
LPesStan”, na terenu povrSinskog kopa ,Polje E”
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kolubarskog basena [2,3]. Povlatna izdan je na istoku
presecena rudarskim radovima povrsinskog kopa ,,Polje
D, a na jugoistoku je u vezi sa aluvijonom reke Pestan.
Prihranjivanje izdani vrSi se infiltracijom padavina i
recne vode PeStana, a dreniranje je difuzno u dolinskim
stranama jaruga i potoka.

Meduslojna izdan — formirana je izmedu dva ugljena
sloja u takozvanim meduslojnim peskovima. Po svom
rasprostranjenju, polozaju i debljini najznacajniji je
kolektor na Siroj zoni istraznog terena. U okviru
povrsinskog kopa ,Polje F“, gde se i nalazi izvoriste
LPestan” (slika 2), ova izdan predstavlja produZzetak
povlatne izdani iz juZznog krila povrsinskog kopa ,,Polje
D gde glavni ugljeni sloj predstavlja hidrogeoloski
podinski izolator. Prihranjivanje meduslojne izdani se
vr$i u podrucju slobodnog dela izdani gde se infiltrira
voda od padavina i u pojedinim zonama ,,Polje C*, gde
je erodovan gornji ugljeni sloj, pa je u tim delovima
aluvijon u neposrednom kontaktu sa meduslojnim
peskovima [4]. Dreniranje se vr§i prirodnim putem
preko aluvijona reke Kolubare, gde je ostvarena
hidraulicka veza izmedu meduslojne izdani i izdani u
aluvijonu reke Kolubare i veStackim putem, preko
vodozahvatnih objekata (bunara).

Podinska izdan - formirana je u donjepontskim
peskovima ispod glavnog ugljenog sloja i nalazi se
ispod nivoa erozionog bazisa i nivoa reke PeStan. Kako
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Slika 2. Geoloska karta Sireg terena istraznog podrucja
Figure 2. Geological map of of the groundwater source ,,PeStan”

glavni ugljeni sloj zaleze duboko ¢ak i do kote -200 m,
ova izdan je pod pritiskom, obzirom da donji ugljeni
sloj predstavlja povlatu podinske izdani. Prihranjivanje
izdani vrS§i se na terenima van podrucja izvoriSta
,Pestan”, infiltracijom padavina u predelu erodovanog
uglja i otkrivenih podinskih peskova. U podrucju
aluvijona reke Kolubare dolazi do dreniranja podinske
izdani, a do sekundarnog dreniranja dolazi i kroz
podinski deo uglja, kroz otvore ostale nakon buSenja, u
podrucju jame Junkovac, severoistocno od izvoriSta
Pestan” [3, 4].

Sto se tie hidrogeoloskih parametara, vrednosti
koeficijenta filtracije, specificne izdasnosti izdani i
koeficijenta vodoprovodnosti, odredene su tokom
testiranja  eksploatacionih ~ bunara  izvoriStu u
prethodnom periodu [5] i njihov prikaz je dat u tabeli 1.
Na osnovu obrade podataka opita crpenja moZe
zakljuciti da se u zoni izvoriSta ,,PeStan” koeficijent
vodoprovodnosti kre¢e u granicama izmedu 7.5 x 10™ -
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1.15 x 10 m?s, koeficijent filtracije od 1 x 10” m/s do
2.6x 107 m/s, a specifi¢na izdasnost izdani izmedu 1 x
10°-9.23 x 107,

HIDROGEOLOSKI MODEL

Hidrogeoloski model Sireg podrucja izvorista ,PeStan‘
je baziran na geoloskim podacima dobijenih na osnovu
raspolozivih podataka o litoloskim stubovima dobijenih
prilikom buSenja za izradu eksploatacionih bunara i
pijezometara, kao 1 na osnovu hidrogeoloskih
karakteristika ovog podrucja.

Izvedena Sematizacija Sireg podrucja izvoriSta bazira se
na postojanju slabije propusnih povlatnih i podinskih
sedimenata i vodonosnog horizonta (meduslojna izdan)
(tabela 2) kojeg kaptiraju bunari izvoriSta, gde je
razmatrano horizontalno 1  vertikalno  strujanje
podzemnih voda. Obzirom na manji znacaj povlatne
izdani i odsustvo hidraulicke veze sa kaptiranom
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Tabela 1. Vrednosti hidrogeoloskih parametara odredenih na osnovu ranije izvedenih terenskih radova
Table 1. The values of hydrogeological parameters determined on the basis of previously performed field work
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. Koeficijent - . .. Specifi¢na izdasnost
Objekat vodoprovodnosti (ms) Koeficijent filtracije (m/s) izdani (-)
B-1 1.15x 107 1.14x 107 450x 107
B-3 1.75x 107 238x10° 2.11x10°
B-4 1.25x 107 2.60x 107 1.70x 107
B-6 2.60x 107 240x 107 9.23x 107
B-7 1.53x 107 1.65x 107 450x 107
B-8/2 1.67x 107 1.97x 107 450x 107
B-9 1.93x 107 221x10° 450x 107
B-10 8.50 x 107 1.00x 107 1.30x 107
B-11 1.85x 107 1.57x 107 5.94x 107
B-12 7.50x 10* 1.80x 107 1.10x 107
B-13 1.25x 107 1.33x10° 1.00x 10*

meduslojnom izdani, u prvom modelskom sloju se
nalaze glinoviti sedimenti, peskovi i $ljunkovi povlatne
izdani i gornji ugljeni sloj. Takode, obzirom na odsustvo

kaptirana samo meduslojna izdan, podinska izdan nije
razmatrana u ovom radu. Na slici 3 prikazan je

trodimenzionalni  hidrogeoloski  profil  izvoriSta
kontakta meduslojne i podinske izdani na istraZznom ,Pestan®.
prostoru, kao i Cinjenice da je na izvoriStu ,PeStan*
Tabela 2. Korespodentni slojevi modela i terena
Table 2. Corresponding layers of terrain and model layers
.. R kompleks glinovitih povlatnih sedimenata, povlatne
prvi izolatorski sloj p & P P

izdani i gornjeg ugljenog sloja

drugi vodonosni sloj

sitnozrni do srednjezrni peskovi (meduslojna izdan)

tre¢i izolatorski sloj

glavni ugljeni sloj

Slika 3. 3D hidrogeoloski profil modela izvorista ,,PeStan” (presek SZ — JI)
Figure 3. 3D hydrogeological model of the groundwater source ,,PeStan” (cross section NW-SE)
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HIDRODINAMICKI MODEL REZIMA
PODZEMNIH VODA

Koncepcija izrade hidrodinamickog modela izvorista
podzemnih voda za vodosnabdevanje Lazarevca zasniva
se na simulaciji trodimenzionalnog strujanja podzemnih
voda. Za izbor koncepcije hidrodinamickog modela
izvoriSta, od odlu¢ujuéeg znacaja su bili prirodni
Cinioci, odnosno: tip 1 Kkarakteristike zastupljenih
geoloskih ¢lanova, njihovo rasprostranjenje i filtracione
karakteristike, zatim mehanizam i reZim strujanja
podzemnih voda, kao i Zeljeni cilj u okviru postavljenog
zadatka.

Tridimenzionalni, numeri¢ki model kona¢nih razlika,
uraden je koris¢enjem koda ModFlow [6] sa
Groundwater Vistas grafickim interfejsom [7]. Model
obuhvata prostor od 3,5 x 3,5 km, sa tri sloja ukupne
debljine od 200 m. Orijentisan je u pravcu sever-jug, sa
prostornom diskretizacijom u planu gde su veli¢ine
¢elija 50 m x 50 m, koja je u zoni izvoriSta pogusc¢ena
mrezom kvadrata dimenzija 12.5 m x 12.5 m (slika 4).
Kao ilustracija diskretizacije strujnog polja i izvedene
Sematizacije geometrijskih odnosa litoloskih ¢lanova na
istraZznom podrucju, na slici 5 je prikazan je rezultat
Sematizacije koja je izvrSena u vertikalnom profilu.
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Slika 4. Prikaz diskretizacije podrucja obuhva¢enog modelom i grani¢nih uslova u okviru kaptiranog vodonosnog sloja
Figure 4. Survey of discretization and boundary conditions of the groundwater source ,,Pestan”
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Zadavanje hidraulickih parametara u modelu

Filtracione karakteristike Sematizovanih modelskih
slojeva su zadavane preko vrednosti koeficijenata
filtracije 1 specificne izdaSnosti izdani. Navedeni
parametri  porozne sredine su zadavani kao
reprezentativne vrednosti u svakoj ¢eliji diskretizacije.
Kao inicijalne vrednosti koeficijenta filtracije i
specificne izdasnosti izdani kod postavke modela
koriS$¢ene su vrednosti ovog parametra odredene tokom
testiranja  eksploatacionih ~ bunara  izvoriStu u
prethodnom periodu (tabela 1).

Grani¢ni uslovi

U hidrodinamickom modelu izvoriSta ,PeStan”,
primenjeni su slede¢i grani¢ni uslovi: granicni uslov gde
je nivo zavistan od proticaja (KoSijev ili meSoviti
grani¢ni uslov) i grani¢ni uslov zadatog proticaja
(Nojmanov grani¢ni uslov).

Grani¢nim uslovom gde je nivo zavistan od proticaja
(Kosijev ili meSoviti grani¢ni uslov) simulirani su
uticaji reka Kolubara, PeStan i Lukavica. Obzirom na
dubinu zaleganja vodonosnog sloja koji je kaptiran na
izvoriStu i1 debeli paket slabije propusnih i nepropusnih
sedimenata u njegovoj povlati, povrSinski tokovi

nemaju direktan uticaj na reZim podzemnih voda
kaptirane izdani. Navedeni povrsinski tokovi su zadani
u prvom modelskom sloju sa njihovim srednjim
viSegodiS$njim vrednostima (za period osmatranja 1991-
2010. god.). Inicijalne debljine taloga na dnu recenog
korita su zadane u vrednosti od 0,2 m, sa inicijalnom
vredno$c¢u koeficijenta filtracije re¢nog taloga od K =
1x107 m/s. Debljine i koeficijent filtracije renog
taloga, odnosno konduktivitet ovog tipa grani¢nog

uslova predstavlja jedan od rezultata etaloniranja
modela.

Istim tipom grani¢nog uslova (grani¢ni uslov gde je
nivo zavistan od proticaja) simuliran je uticaj izvora
prihranjivanja ili dreniranja koji se nalazi van podrucja
obuhvacenog modelom. U kodu ModFlow, koji je ovde
koriS¢en, predstavljen je sa ,granicom opSteg
pijezometarskog nivoa”. U drugom modelskom sloju
registrovani pijezometarski nivoi kaptirane meduslojne
izdani u lokalnim izvoriStima su zadati na ovaj nacin,
obzirom na udaljene lokacije prihranjivanja ove izdani.
Na slici 4 prikazan je ovaj tip grani¢nog uslova.

Grani¢nim uslovom zadatog proticaja (Nojmanov
grani¢ni uslov) simulirani su uticaji eksploatacionih
bunara na izvoriStu. Na slici 4 dat je prikaz poloZaja
bunara. Na izvoriStu ,PeStan” za potrebe izrade
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Slika 5. Prikaz diskretizacije prostora izvorista ,,Pestan” duZ profila zapad-istok
Figure 5. Survey of discretization (cross-section west-east) of the groundwater source ,,Pestan”
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hidrodinamickog modela registrovane su vrednosti
izdas$nosti bunara na svakih svakih pet dana u periodu
01.03.2009. — 01.03.2010. god. Tokom ovog perioda
(16.07. — 31.08.) izveden je i dugotrajni spregnuti test sa
dnevnim merenjima kapaciteta eksploatacionih bunara.
Na slici 6 prikazan je dijagram registrovanih
pojedinacnih  proticaja bunara u  posmatranom
jednogodiSnjem periodu na izvoristu ,PeStan”. Na
modelu su pojedinacni kapaciteti bunara zadavani
postuju¢i registrovanu dinamiku rada bunara i
uzimajuéu u obzir merene pojedinacne kapacitete
bunara. Filterske konstrukcije bunara su zadate na
realnim kotama na kojima su ugradene, a kod pojedinih
bunara kao viSesegmentni filteri (slike 31 5).

Koriste¢i grani¢ni uslov zadatog proticaja (Nojmanov
grani¢ni uslov) u prvom modelskom sloju simulirana je
efektivna infiltracija. U ukupnom bilansu podzemnih
voda, tzv. ,,vertikalni bilans” izu¢avanog podruc¢ja nema
direktnog uticaja na kaptirani vodonosni horizont, iz
navedenih razloga kod opisa grani¢nog uslova ,reka”.
Pod vertikalnim bilansom ovde se podrazumeva
efektivna, rezultantna infiltracija. Ovu veli¢inu Cini

suma infiltracije od padavina, isparavanja sa nivoa
podzemnih voda i evapotranspiracija. Pored toga, od
velikog je znacaja dubina do nivoa podzemnih voda,
stanje vlage, kao 1 litoloski sastav tla nadizdanske zone.
Imaju¢i u vidu da je prvi sloj (tabela 2) slabe
vodopropusnosti, infiltracija padavina ima minimalni
uticaj na reZim podzemnih voda meduslojne izdani. Kao
inicijalna vrednost efektivne infiltracije uzeta je
vrednost od 15% srednje mesecnih vrednosti padavina
za period 01.11.2008. - 02.02.2010. god. sa kiSomerne
stanice ,,Lazarevac*.

Kalibracija modela

Etaloniranje modela je sprovedeno u nestacionarnim
uslovima strujanja za analizirani vremenski period
(01.03.2009. — 01.03.2010. god.). Osnovni proracunski
korak je bio jedan dan, koji je na niZem nivou iteracija
podeljen na 10 delova, nejednakog trajanja (faktor 1,2).
Na slici 8 dat je wuporedni prikaz registrovanih
pijezometarskih nivoa na osmatrackim objektima
izvorista.
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Slika 6. Dijagram registrovanih pojedina¢nih proticaja bunara i sumarnog kapaciteta izvorista ,,PeStan] u periodu
01.03.2009. — 01.03.2010. god.
Figure 6. Diagram of the registered well capacities of individual wells and summary capacity of the source in the period
between 01.03.2009. — 01.03.2010.
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Slika 8. Nivogrami na osmatrackim objektima izvorista ,,PeStan” u periodu 01.03.2009. — 01.03.2010. god.
Figure 8. Groundwater levels in piezometers of the groundwater source ,,PeStan” (01.03.2009. — 01.03.2010.)

Kalibracija modela je zavrSena kada je dobijena
zadovoljavajuca saglasnost izmedu registrovanih nivoa
podzemnih voda i nivoa dobijenih prora¢unom. Na slici
9 prikazan je raspored pijezometarskih nivoa u
kaptiranoj  meduslojnoj izdani za  maksimalno
registrovane koli¢ine zahvacenih voda na izvoriStu
wPestan” od 157.8 1/s (31.08.2009. god.). Na slici 10
dati su nivoi podzemnih voda registrovani na
osmatrackim objektima i dobijeni prora¢unom u procesu
etaloniranja modela (u istim objektima). MoZe se
zakljuciti da postoji veoma dobra usaglasenost rezultata
kalibracije modela sa merenim vrednostima na
osmatrackim  objektima. = Odredena  odstupanja
registrovanih i racunskih vrednosti odnose se na periode
spregnutog rada bunara izvoriSta i vezana su za
pijezometre P-1 i P-3.

BILANS PODZEMNIH VODA

U analizi bilansa podzemnih voda na podrucju
obuhva¢enom modelom, konstatovano je da u uslovima
koji su vladali tokom maksimalnog zahvatanja
podzemnih voda (157.8 1/s) na izvoriStu ,.PeStan”,
najvisSe podzemnih voda u kaptiranom vodonosnom
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horizontu dolazi iz pravca juga (28.45 %) i zapada
(25.85%). Ne mnogo manje koli¢ine dotiCu i iz pravca
severa i istoka u iznosima od 23.64% i 22.06%. U tabeli
3 dat je prikaz doticaja, u 1/s, u podrucje obuhvaceno
modelom za navedene uslove (31.08.2009. god.).

Tabela 3. Elementi bilansa podzemnih voda Sireg
podrucja izvorista ,,PeStan” za maksimalni kapacitet
izvorista od 157.8 /s (31.08.2009. god.)

Table 3. Elements of the groundwater balance of the
wider area of the ‘“PeStan” groundwater source for its
maximum wells capacity of 157.8 I/s

o Oticaj (bunari)
Doticaj (I/s) (U/s)
Sever 373
Istok 34.8
157.8
Jug 44.9
Ukupno 157.7 157.8
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Slika 9. Karta rasporeda pijezometartskog nivoa §ire okoline izvorista ,,Pestan” (31.08.2009. god.) za maksimalni

kapacitet izvorista

Figure 9. Map of head distributions in the wider area of the “PeStan” groundwater source (31.08.2009.) for its maximum

capacity
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Slika 10. Nivogrami podzemnih voda u pijezometrima registrovani u prirodi i dobijeni procesom etaloniranja modela
Figure 10. Groundwater levels in the observation well, registered and calculated during the process of model calibration

RADIJUS UTICAJA IZVORISTA ,,PESTAN”

Za potrebe utvrdivanja radijusa uticaja koji ostvaruju
eksploatacioni bunari izvoriS§ta ,PeStan” u radu
sumarnim kapacitetom od 157.8 1/s, sprovedeno je
odredivanje udaljenja sa kojeg podzemne vode dolaze
do eksploatacionih bunara za 50, odnosno za 200 dana.
Navedeno je izvedeno simulacijom pracenja kretanja
konzervativne Cestice (trasera) do eksploatacionih
bunara na hidrodinamickom modelu rezima izdani,
kori$¢enjem koda ModPath [7], a rezultati proracuna su
prikazani na slikama 12 i 13. Strelice na strujnim
linijama koje su usmerene ka eksploatacionim bunarima
oznaCavaju segment od 10 dana putovanja
konzervativne Cestice. Sa pomenutih slika se vidi da
dimenzije radijusa uticaja izvoriSta ,PeStan” za
kapacitet izvoriSta od 157.8 1/s i vreme putovanja
konzervativne Cestice od 50 dana iznosi 300-350 m, dok
je za vreme putovanja Cestice od 200 dana oko 700-
750 m od ose bunara.
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ZAKLJUCAK

Na gradskom izvoriStu “PeStan” za vodosnabdevanje
grada Lazarevac, uraden je hidrodinami¢ki model
rezima podzemnih voda. Kalibrisan je za nestacionarne
uslove strujanja podzemnih voda meduslojne izdani. U
analizi bilansa podzemnih voda, konstatovano je na
izvoriStu  ,PeStan” najviSe podzemnih voda u
kaptiranom vodonosnom horizontu dolazi iz pravca juga
(44.9 1/s) i zapada (40.8 I/s). Pored toga, analizom
pracenja konzervativne Cestice, utvrden je i radijus
dejstva bunara izvoriSta. Maksimalni kapacitet izvoriSta
.Pestan” iznosi 157.8 1/s, a za uslove eksploatacije ovim
kapacitetom, dimenzije radijusa uticaja izvoriSta
,Pestan” iznose oko 700-750 m za vreme putovanja
Cestice od 200 dana i oko 300-350 m za vreme
putovanja Cestice od 50 dana.
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Slika 12. Raspored strujnica oko eksploatacionih bunara izvoriSta ,,PeStan” za kapacitet od 157.8 1/s koje pokazuju
udaljenje potrebno da se do bunara filtrira voda za 50 dana
Figure 12. Arrangement of the streamlines around the exploitation wells at the ‘“PeStan” groundwater source for the
capacity of 157.8 /s, which indicate the distance from the well needed for water filtering during 50 days
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Slika 13. Raspored strujnica oko eksploatacionih bunara izvoriSta ,,PeStan” za kapacitet od 157.8 1/s koje pokazuju
udaljenje potrebno da se do bunara filtrira voda za 200 dana
Figure 13. Arrangement of the streamlines around the exploitation wells at the “PeStan” groundwater source for the
capacity of 157.8 1/s, which indicate the distance from the well needed for water filtering during 200 days
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Summary

Geological and hydrogeological research in the past of
few years was done in the in the wider area of the
groundwater source of Lazarevac aimed to provide data
for determining groundwater reserves, balance and the
radius of influence of the wells. This area belongs to
the Kolubara Coal Basin which ranks among the largest
coal basins in the Republic of Serbia. The groundwater
source is located on the Kolubara and Pestan river's
alluvial plain. Water supply source of Lazarevac is
tapping groundwater by 14 wells. Tapped water-bearing
horizon is at a depth of about 180 m, formed in the
Neogene sands, thickness of about 70 m. This
unconfined aquifer is formed between two coal seams in
so called interlayered sands, where its name comes -
»the interlayered aquifer. So far, exploitation of water
there have been significant reductions of groundwater in
the area of source, the order of magnitude of 40 to 50 m.
This is the result of over-pumping groundwater, which
is due to the development of open pit mines and cutting
off contact with the rivers that recharge aquifer.

For the purpose of simulation of groundwater

exploitation on the public source of water supply of the
city of Lazarevac, hydrodynamic flow model of the
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groundwater regime was created. It's creating was made
in phases, which began by basic interpretation of
collected data, along with schematization of the porous
medium, groundwater flow and flow conditions, and
finally, forming and calibration of model. This
multilayer model is based on the simulation of three-
dimensional groundwater flow. Natural factors are of
crucial importance in model conceptualization. They are
type and characteristics of the represented geological
units, distribution of water-bearing and impermeable
units, seepage characteristics of porous media and
mechanism and regime of groundwater flow.

Using the hydrodynamic modeling, based on numerical
method of finite difference, it was shown groundwater
balance of sources in the wider area of Lazarevac. Also,
it was determined the radius of influence of
groundwater source by simulation of conservative
particles for a period of 50 and 200 days.

Keywords:  water supply, groundwater source,

hydrodynamic modeling, groundwater balance, particle
tracking
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