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REZIME

Savremeni matematicki modeli strujanja podzemnih
voda pruzaju izuzetnu podrsku kod projektovanja
novih, ali i kod razli¢itih optimizacija rada postojecih
izvorista podzemnih voda. Medutim, njihova primena u
cilju pouzdanih prognoza zahteva obiman fond
podataka do kojih se dolazi isklju¢ivo terenskim
istrazivanjima.

U radu se demonstrira primena naprednih
matematickih modela u cilju optimizacije rada
bunarske zastite izvori$ta podzemnih voda na primeru
izvorista "Korbovo" pored Dunava. U tom smislu,
prezentovana su neophodna istrazivanja i podloge kao
osnova za formiranje matematiCkog modela. Na
osnovu numeri¢kih analiza predlozeno je reSenje rada
bunarske zaStite kojom se ostvaruju znacajne
energetske uStede u odnosu na postojeée uslove.

Kljucne reci: izvorista podzemnih voda, matematicki
modeli, optimizacija rada bunara

1. UvoD

Izvoriste "Korbovo" u priobalju HE "Perdap 2" sluzi
za vodosnabdevanje dva naselja, Korbovo i Rtkovo
koja se nalaze u krajnjim istocnim delovima opstine
Kladovo i Dunavskog kljuca (Slika 1). Tokom 1995.
godine promenjen je dotada$nji na¢in vodosnabdevanja
- postojeéa kaptaza "Caribasa“ je napustena zbog
nedovoljne koli¢ine vode potrebne tokom letnjeg
perioda, kao i zbog znaCajno povisenog sadrzaja
nitrata, a izveden je bunar (BKO-1) na izvoristu
»Korbovo®“ kojim je trebalo obezbediti potrebnu
koli¢inu sanitarno ispravne pijac¢e vode. Bunar (BKO-
1) dubine 20 m, sa prate¢im pijezometrom (KO-P1),

(MhinyTrHoBaN

Slika 1. Pregledna karta dunavskog Kljuc¢a [1]

izveden je u okviru §ljunkovito peskovitih materijala
prve dunavske terase na udaljenosti 200 m od Dunava.

Bunarom je zahvatano oko 13 I/s vode koja se
distributivnim cevovodima transportovala do potroSaca
u naseljima, a viSak vode u rezervoarski prostor
postavljen na viSem terenu iznad naselja Korbovo [2].
Sa izvorista ,, Korbovo* pijaéom vodom se snabdeva
oko 1500 stanovnika naselja Korbovo i Rtkovo.

Poslednjih godina na lokaciji ovog izvori$ta, redovnim
mese¢nim analizama kvaliteta vode, registrovano je
povecanje sadrzaja nitrata veée od maksimalno
dozvoljenih  koncentracija (MDK) koja, prema
Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za pice (SI.
glasnik SRJ 42/98 i 44/99), iznosi 50 mg NO3/l.
Sadrzaj nitrata se od sredine 2014. godine kretao od
50-55 mg NOgy/1 (Slike 2 i 3), a ve¢ pocetkom 2015.
godine voda sa izvorista koristila se samo kao tehnicka
voda [1].
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Slika 2. Sadrzaj nitrata na izvoristu [1]
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Slika 3. Sadrzaj nitrata na lokacijama $ire zone
izvorista od 2014. do 2016. godine [1, 3]

Zbog toga je neophodno bilo hitno sprovodenje

odgovaraju¢ih  hidrogeoloskih i hidrohemijskih

istrazivanja, u cilju sagledavanja porekla zagadivaca i

pravaca kretanja zagadenja [1, 3]:

e lzvedena je jedna strukturno-pijezometarska
busotina, KO-P2, na izvoriStu, na lokaciji blize
Dunavu.

e Izradeno je vise serija analiza kvaliteta vode na
postoje¢em bunaru BKO-1 i na novoj strukturno-
pijezometarskoj busotini KO-P2.

Analize kvaliteta voda koje se zahvataju u Siroj zoni
Dunavskog klju¢a su ukazale da je registrovanim
zagadenjem obuhvacen znacajan prostor, kao posledica
velikih poljoprivrednih povrsina tretiranih znatnim
koli¢inama azotnih dubriva i tankog, relativno
propusnog, pokrovnog sloja u §iroj zoni izvorista.

U skladu sa hidrogeoloskim uslovima na terenu,
reSenje je bazirano na zahvatanju podzemnih voda za
vodosnabdevanje u zoni blize Dunavu (izvodenjem

novog bunara BKO-2 kapaciteta ~13 I/s), uz formiranje
hidraulicke zavese za dotok vode iz zaleda
(koriS¢enjem starog bunara BKO-1 sa povecanim

protokom Q ~30 I/s).

Redovnim prac¢enjem efekata rada sistema zabeleZen je
eksponencijalni pad koncentracije nitrata u vodi koja se
zahvata novim bunarom BKO-2 (Slika 2), dok su i
dalje registrovane vrednosti ve¢e od MDK na bunaru
BKO-1, pijezometrima po obodu izvorista, a narocito u
zoni kaptaze CaribaSa na visokom terenu u zaledu.
Stoga su se otvorile moguénosti korekcije rada sistema:
smanjenje koli¢ine vode koja se crpi ili skraéenje
vremena rada bunara BKO-1 u funkciji hidrauli¢ke
zavese, ¢ime bi se smanyjili troskovi rada sistema.

Za potrebe definisanja predloga optimizacije zastite
izvoriSta Korbovo uraden je novi, detaljniji
matematicki model, na kome su sprovedeni varijantni
hidrodinamicki proracuni. Cilj je da se kroz
matematicko modeliranje i sa vi$e varijanti protoka na
bunaru u hidrauli¢koj zavesi odredi najekonomic¢nija
vrijanta rada bunara BKO-1 kojom ¢e se obezbediti
zahtevani uslovi u pogledu MDK nitrata u vodi za pice
koja se zahvata na izvoristu ,,Korbovo*.

2. HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE

U jesen 2015. godine koris¢enjem preliminarnog
hidrodinamickog proracuna sagledane su moguce
varijante sanacije, a poc¢etkom 2016. godine izvedeni
su potrebni radovi na terenu.

Naselje Korbovo lezi na prvoj Dunavskoj terasi (t1),
koja je eroziono-akumulacionog porekla i izgradena od
peskovito-§ljunkovitih sedimenata maksimalne debljine
i do 30 m (Slika 4).

U geoloskoj gradi aluvijalnih i terasnih naslaga izdvajaju
se, prema granulometrijskom sastavu i prostornom
polozaju, tri osnovne hidrogeoloske celine [1]:

1. Povlatni sloj je sa¢injen uglavnom od praSinasto-
glinovitih peskova. Koeficijent filtracije ovog
slabopropusnog sloja, prema granulometrijskim
analizama (USBR), kreée se oko 1x10° mis.
Debljina povlatnog sloja varira od 2,0-4,0 m, a
prema zaledu se povecava.

2. Vodonosni sloj je sadinjen od krupnozrnih
Sljunkova, malo peskovitih u donjem delu. Prema
granulometrijskim analizama (USBR) koeficijent
filtracije iznosi od 1,0x10° do 5,0x10° m/s.
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Slika 4. Geoloski profil terena Korbovo-Kladovo [1]

Debljina  vodonosnih  naslaga je relativno
ujednacena na potezu od izvorista prema Dunavu i
kreée se od 12,0 do 15,0 m.

3. Podinski sloj koji je glinovit i prakticno
vodonepropustan. Kote podine vodonosnog sloja
na istraznom prostoru su u granicama od 27-30
mnm.

Strujanje u vodonosnom, izdanskom sloju je u zoni
izvorista ,,Korbovo* pretezno sa slobodnim nivoom. U
priobalnoj zoni dominantno hranjenje izdani je
infiltracijom iz Dunava, dok sa udaljavanjem od obale
preovladava dotok iz visokog terena u zaledu. Uz to,
celo podrucje je u odredenoj meri pod uticajem
infiltracije padavina usled relativno male debljine
povlatnog sloja. Prema rezultatima merenja, generalni
smer teCenja podzemne vode je od zaleda prema
Dunavu.

Za razliku od terasnih kolektorskih sedimenata (t1 i t2)
Dunavskog kljuca, les koji se prostire u celom
centralnom prostoru Dunavskog kljuca, zbog svoje
sunderaste (vertikalne) poroznosti, ima ulogu kolektora
,sprovodnika“ podzemnih voda do glinovitih naslaga u
podini, na ¢ijem kontaktu sa terasnim sedimentima po
obodu se registruju izvori. Time se omogucava
prihranjivanje terasnih kolektora po obodu iz pravca
visokih lesnih sedimenata centralnog dela Dunavskog
klju¢a. Karakteristika ovog lesnog podrucja su
znacajne poljoprivredne, obradive povrSine koje se
tretiraju velikim koli¢inama veStackog dubriva. Ta
vestacka dubriva se kroz lesne naslage spiraju sa
povrsine i poniru prema terasnim kolektorima u kojima
je formirano izvoriste ,,Korbovo* [1, 4].

U zoni analiziranog izvorista ,,Korbovo* dominantan
uticaj na nivoe podzemnih voda imaju formirani

vodostaji Dunava u akumulaciji HE ,,Derdap 2 (Slika
5) i doticaji iz viSeg terena u zaledu usled procedivanja
voda od padavina.
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Slika 5. Kriva trajanja vodostaja Dunava za period
1985 - 2016. god. prema podacima merenja [5]

Analiza merenih koncentracija nitrata u Dunavu kod
Kladova je pokazala da njihova vrednost u re¢noj vodi
osciluje u granicama od samo 2-10 mgNOs/l [6].
Ovako niska vrednost (u poredenju sa MDK u vodi za
pi¢e) predstavljala je prvi indikator da zagadenje
nitratima do izvoriSta dolazi sa viSeg terena tj.
strujanjem podzemne vode od zaleda prema Dunavu.

Detaljna merenja od 24.11.2016. pokazala su da
izvoriste ,,Korbovo* radi na slede¢i nacin: BKO-1 u
hidraulickoj zavesi projektovanim kapacitetom od 35
I/s , dok zbog smanjene potrosnje u hladnom periodu
godine BKO-2 radi kapacitetom od 13,5 I/s 4 sata
dnevno. Koncentracija nitrata na mestu stare kaptaze
»Caribasa“ se povecala i dostize 84 mg/l, $to potvrduje
pretpostavke o dotoku zagadenja sa visokog terena u
zaledu (Slika 2).
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Istrazni radovi u zoni izvorista Korbovo su obuhvatili
izradu veceg broja strukturno-pijezometarskih busotina
i izvodenje jednog opitno-eksploatacionog bunara [4].
U cilju detaljnije identifikacije filtracionih
karakteristika sredine u kojoj se odvija dominantno
strujanje podzemnih voda izvedeni su tri strukturno-
pijezometarske busotine (KO-P2, KO-P3 i KO-P4),
kao i opitno-eksploatacioni bunar bunar BKO-2 (Slika
6) Cija je prva namena bila izvodenje testa opitnog
crpenja, provera kvaliteta podzemnih voda, uz
istovremeno osmatranje bliskih pijezometara. Nakon
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zavrSetka istraznih radova bunar je povezan na
postojeci sistem za vodosnabdevanje.

Postujuci postojece hidrodinamicke uslove, izraden je
opitno-eksploatacioni bunar BKO-2 pre¢nika busenja
820mm sa ugradnjom bunarske konstrukcije od PVC
cevi pre¢nika @¥315/285mm (Slika 6) [7].

Test probnog crpenja predstavlja eksperiment u
prirodi, gde se crpenjem iz bunara inicira promena
pijezometarskog nivoa izdani koja se prati i registruje u
referentnim tackama (pijezometrima).
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Slika 6. Tehnicke karakteristike bunarske konstrukcije novog bunara BKO-2
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Osnovni zadaci opitnog crpenja su:

» Utvrdivanje zavisnosti izdasnosti bunara od snizenja
nivoa u bunaru,

e Ocena parametara porozne sredine: Kkoeficijenta
filtracije K[L/T], transmisivnosti T[L?/T] i specifi¢ne
izdaSnosti Se[-],

* Ocena izdasnosti eventualnih buduéih bunara.

Rezultati obrade podataka opitnog crpenja su po
reprezentativnosti daleko ispred vrednosti koeficijenata
filtracije dobijenih na osnovu empirijskih formula, koje
se baziraju na granulometrijskom sastavu uzoraka
porozne sredine.

BKO-2

- 5. e
KO.,I-I2 Tsacun

Slika 7. PoloZaj bunara i bliskih pijezometara

Za interpretaciju rezultata opitnog crpenja koris¢eno je
Theiss-ovo  analititCko reSenje sa  Jacob-ovom
aproksimacijom za slucaj crpenja iz usamljenog
savrSenog bunara, sa konstantnim proticajem:

S(r.1) =4QT|n(2'r§2th @.1)
T e

gde je:

- S(r,t)- depresija na rastojanju r od bunara nakon
vremena t od pocetka crpenja [m]

- Q- proticaj na bunaru [m%/s],

- T- transmisivnost [m?/s],

- S¢ — specifi¢na izdasnost izdani,

- r — udaljenost od bunara,

- t—tekuce vreme, racunajuci od pocetka crpenja.

Za poznate parametre izdani T i S, i za poznate
proticaje, Theisss-ovo reSenje predstavlja sniZenje
nivoa na bilo kojoj udaljenosti od bunara (r), u bilo
koje vreme (t) od pocetka crpenja. Ovo reSenje
izvedeno je za uslove homogene, neograni¢ene izdani.

Posto se opit crpenja u bunaru izvodi step testom, sa tri
razliCita proticaja u toku vremena, snizenja u bunaru i
bliskim pijezometrima ra¢unski se mogu odrediti
primenom principa superpozicije u vremenu prema

kome depresija u referentnoj tacki odgovara sumi
pojedinacnih depresija za razlicite proticaje.
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Slika 8. Hidrogram crpenja i prikaz osmotrenih
depresija u bunaru i prate¢em pijezometru

— _& 3 (Qi_Qifl)
S=S,+S,+..+S, = 4ﬁTW(u1)+;TW(Ui)

(2.2)
odnosno, za u < 0.05

5. ln(z.gsrt}Z”Z(Qi—Qi1)!n[2.251;(t_ti)j
ArT rs, iz 4T r’s,

(2.3)
gde je t vremenski trenutak izmedu promene
praznjenja sa Q; na Q1.

U slucaju postojanja granica relativno jednostavnih
geometrijskih oblika postavljeni problemi se mogu
reSavati kao strujanje u izdani neograni¢enog
prostiranja, primenom metode preslikavanja, odnosno
uvodenjem fiktivnog bunara koji simulira efekte
granica strujanja i uslove na njima [8].

Primena metode preslikavanja bunara i racunskog
prelaska sa ograniCene na neograni¢enu izdan
primenjen je za konkretan slu¢aj ograniCene izdani
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pravom ekvipotencijalnom linijom, §to u ovom slucaju
predstavlja strujanje prema bunaru pored reke. Za
realni bunar uvodi se fiktivni bunar koji predstavlja
nalivajuéi izvor sa proticajem koji ima negativan znak.
Fiktivni bunar se od reke nalazi na jednakom rastojanju
kao i bunar, sa obalom kao osom simetrije. Tako se
postize da na obali reke bude konstantna
pijezometarska kota.

Za bunar pored reke koji radi sa promenljivim
proticajima po vremenu, depresija se moze sraunati iz
sledeceg izraza:

— Ql _ N (Qk _Qkf1) _
5—4ﬁT [W(u,) W(Ui)]+k§, T [W (u,) -W (u;)]
(2.4)
gde je:

- W(up) - bunarska funkcija realnog bunara,
- W(u;) - bunarska funkcija fiktivnog bunara,
- k —redni broj proticaja, n=4.

Na osnovu izraza (2.4) obradeni su podaci opitnog
crpenja. Poredenjem osmotrene i sraunate depresije u
pijezometru, procenjeni su parametri vodonosnog sloja
(Tabele 2).

Tabela 2. Rezultati probnog crpenja iz bunara BKO-2

1, (M)= 0.5 Bpewme (h) Q (Ifs)
T (mP/s)= 42.3x10° 0 8.77
Se= 13.0x10°3 8 1351
16 20.2
24 0

3. OPIS MATEMATICKOG MODELA

Cilj izrade matemati¢kog modela (u nastavku MM) je
da se sagleda sadasnji rezim podzemnih voda i
simuliraju  bududi, prognozni  uslovi  rada
optimizovanog sistema kojim bi se naselju Korbovo
obezbedila odgovarajua koli¢ina vode za pice
zahtevanog kvaliteta.

Za izradu MM koris¢en je softverski paket
Groundwater Vistas (ESI-Environmental Simulations,
Incorporated) koji predstavlja integralni 3D sistem za
matematicko modeliranje strujanja podzemnih voda.
Za unos podataka i interpretaciju rezultata proracuna
koriS¢ena je verzija Groundwater Vistas 6.43 Build 4
(Jim Rumbaugh, Doug Rumbaugh).

IIpopauynarte u ocMoTpeHe Jlenpecuje y 6yHapy u npatehem nujesomeTpy

Bpewme [h]
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PauyHCKO
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0.70

Slika 9. Sracunate i osmotrene depresije u bunaru i
pratecem pijezometru

Model resava osnovnu jednadinu prostornog Strujanja
podzemnih voda, koja se moze napisati u obliku:

a[KXXarmj+a Kwa—h +8(Kuahj—wzssah(3-1)
OX ox) oy oy) oz oz ot

gde su:

- X, Y, Z — Dekartove koordinate,

- K Ky, Ky - vrednost koeficijenta filtracije u pravcu
X, yizose (LTH),

- h — pijezometarski nivo,

- W- zapreminski tok po jedinici zapremine tj.
prihranjivanje ili dreniranje izdani (TY),

- S - specifi¢na izdagnost izdani (L),

- t—vreme.

Hidrodinamic¢ki model Sireg podrudja izvorista je
izraden na osnovu raspolozivih podataka terenskih
merenja, hidreogeoloskih istrazivanja i osmatranja
NPV i padavina u viSegodiSnjem periodu. Strujna
oblast je Sematizovana kao dvoslojevita porozna
sredina koja se sastoji od vodonosnog sloja (akvifera) i
povlatnog sloja. Akvifer predstavlja oshovni vodonosni
sloj heterogenih karakteristika u planu.

Horizontalno rasprostranjenje podruéja istrazivanja, tj.
modela, definisano je prirodnim i usvojenim
hidrodinamickim granicama strujne oblasti. Juznu i
istoCnu granicu strujne oblasti predstavlja Dunav, a
severnu i severozapadnu kontakt terasnih kolektorskih
sedimenata sa slabopropusnim glinovitim naslagama
(koje predstavljaju podinu za visoki teren u srediSnjem
delu dunavskog Kljuca — Slika 4. Geoloski profil terena
Korbovo - Kladovo). Prikaz granica strujne oblasti u
planu dat je na Slici 10.
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Slika 10. Granice strujne oblasti (ujedno grani¢ni
uslovi modela)

Diskretizacija strujnog polja u planu je izvrSena
mrezom kvadrata (polja) osnovne dimenzije
200x200m, koja je u zoni oko bunara metodom
polovljenja postepeno usitnjena do polja dimenzija
3.125x3.125m u koje se smesta grani¢ni uslov ,,bunar*.

Pocetne vrednosti vodoprovodnosti vodonosnog sloja
su usvojene na osnovu rezultata hidrogeoloskih
istrazivanja i testiranja opitno-eksploatacionog bunara
BKO-2. Kre¢u se od oko 30-10° do 42:10° m?s.
Transmisivnost od 42-10° m?/s u zoni bunara BKO-2
potvrdena je opitom crpenja, a ostale vrednosti su u
procesu kalibracije modela korigovane kako bi se
dobilo zadovoljavajuée slaganje racunskih i merenih
vrednosti.

Na matemati¢kom modelu strujanje podzemnih voda je
sa slobodnim nivoom, pa je vodoprovodnost
kolektorskog sloja bilo potrebno zadati u vidu
koeficijenta filtracije. Na celom modelu zadato je
ukupno 10 zona sa razli¢itim keficijentima filtracije.
Zona 1 sa koeficijentom filtracije 1-10® m/s obuhvata
slabopropusne glinovite naslage u visokom terenu.

Testom probnog crpenja za vodonosni sloj u uzoj zoni
izvorista dobijena je vrednost 3,8-10% m/s. Nakon
kalibracije pomo¢u merenja NPV u $iroj zoni izvorista
usvojeno je da se vrednost koeficijenta filtracije u
vodonosnom sloju kreée od 5-10° do 3,5-10° m/s i
promenljiva je po zonama - od Zone 2 uz glinoviti
visoki teren do Zone 8 u kojoj se nalazi izvoriste.

Kolmirajuéi sloj uz Dunav zadat je Zonom 9. Zbog
relativno krupnog koraka diskretizacije modela, koji je
u ovoj zoni reda veliéine 100x100m, usvojen je

koeficijent filtracije od 1-10° m/s, ¢ime je ostvaren
odnos K&/6 =1-10° s,

Povlatni sloj zadat je Zonom 10 sa koeficijentom
filtracije 5-10° m/s.

) 30 ) | | B wooriow =] )| B [Conmont endicone. =] [ iivarauiic Comdociiny =] 6 [As]

in Gross-Sedion Along Column 48 om

2
%

Slika 11. Zoniranje modela prema kriterijumu
vodoprovodnosti

Pri izradi matemati¢kog modela strujanja podzemnih
voda kori$¢eni su sledeéi grani¢ni uslovi:

o definisane vrednosti nivoa - granice konstantnog
potencijala (Constant Head). Prva granica je zadata
registrovanim nivoom Dunava. Isto¢no i juzno od ove
granice ¢elije modela su oznacene kao neaktivne (No
Flow). Zbog nacina na koji je zadat kolmirajuci sloj,
grani¢ni uslov Dunav (kota dna ~31 mnm)
predstavlja direktnu hidraulicku vezu sa udaljenom
granicom konstantnog potencijala. Drugi grani¢ni
uslov zadat je u severnom i severozapadnom delu
podrucja takode kao polja tipa Constant Head.
Postavljanje granice konstantnog potencijala na ovom
mestu dobro ilustruje i pojednostavljuje realnu sliku
na terenu - mnostvo izvora po obodu visokog lesnog
platoa ¢iju je izdasnost i broj teSko utvrditi. Vrednosti
ovog grani¢nog uslova usvojene su u procesu
kalibracije modela. Podetna vrednost za kalibraciju
bili su nivoi vode koja se pojavljuje u vidu zabarenja
u neposrednom podnozju visokog lesnog platoa u
srediSnjem delu Kljuéa (oko 55 mnm). Nakon
dugotrajnog variranja uporedo sa koeficijentima
filtracije izdani na celoj oblasti modela usvojena je
vrednost konstantnog potencijala duz ove granice
H=57 mnm.
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e zadat protok u bunarima BKO-1 i BKO-2 kao polja
tipa Well. Uslov Well u modelu se zadaje iz editora u
kome se definiSu: 1) polupreénik bunarske
konstrukcije [L], 2) vrsta grani¢nog uslova — ustaljen
(Steady State) ili sra¢unat (Computed), 3) protok na
bunaru [L3T™] (sa predznakom ,, - “ jer je u pitanju
crpenje).

e infiltracija koja je usvojena je kao 10% konstantnog
intenziteta padavina za proseénu godinu [LT™.
Proseéna vrednost godi$nje sume padavina od 655
mm izrazena preko intenziteta padavina iznosi ~
2-10® m/s. Infiltracija je zadata parametrom Recharge
tako §to je celom povlatnom sloju dodeljena zona sa
vrednosu ovog parametra 2- 10 m/s.

Kalibracija je obavljena u procesu reSavanja
inverznog zadatka: iterativnom realizacijom
hidrodinamic¢kih proracuna uz variranje parametara
sredine i poredenjem rezultata proratuna sa
pijezometarskim nivoima koji su registrovani detaljnim
merenjima na podrudju.

Etaloniranje MM je izvreno za tri datuma merenja: 2.
januar, 24. novembar i 9. decembar 2016. god u
stacionarnom rezimu strujanja podzemnih voda, a na
osnovu podataka dobijenih  merenjima NPV na
istraznom podruc¢ju i vodostaja Dunava (srednja
vrednost nivoa za prethodnih 10 dana). Detaljnost
merenja nije ista za sve usvojene datume:

e 2. januara bunar BKO-2 i pijezometar KO-P2 nisu
postojali i model za optimizaciju nije bio u planu, te
postoje samo redovna merenja pijezometara u zaledu
(KO-P3 i KO-P4);

¢ 24, novembra (za potrebe ovog MM);

¢ 9. decembra je merenje delimi¢no srpovedeno.

Rezultati ovih proracuna (Slika 12) u S§iroj zoni
izvorista za odredene datume pokazuju relativno dobro
slaganje raCunskih i merenih vrednosti nivoa
podzemnih voda (Tabela 3).

Vrednosti sniZzenja u bunaru BKO-2 poredene su sa
Casovima rada bunara. S obzirom na to da pumpa u
bunaru BKO-2 ne radi projektovanim (i na modelu
zadatim, ustaljenim) kapacitetom sve vreme, ve¢ samo
4 sata dnevno, nivoi podzemne vode na mestu bunara i
njegovom prate¢em pijezometru su nepouzdani, tako
da su vrednosti* (Tabela 3) dobijene prora¢unom u
skladu sa procenjenim i realnim moguénostima bunara
i filtracionim karakteristikama porozne sredine.

Slika 12. Rezultat prorac¢una u planu pri etaloniranju
modela za 2. januar 2016. Bojama od zelene do
narandZaste predstavljene su visinske zone terena (od
44 mnm do 94 mnm). Plave linije predstavljaju
ekvipotencijale, a crvene strujnice ¢ije su polazne tacke
proizvoljno zadate.

Tabela 3. Izmereni i sracunati nivoi podzemnih voda u
§iroj zoni izvorista za odredene datume [9]

Datum 02.01.2016. 24.11.2016. 09.12.2016.
Redturara | G020 | Qoo 13515 | Qe 1351
Vodostaj

D“ﬂqg‘r’:‘m[?”ﬂ 4053 41.21 40.95

"Derdap"

NPV [m] MepeHo | moxen | mepeHo | mozmen | mepeHo | moxmen
BKO-1 - 40.09 39.83 39.87 - 39.57
KO-P1 - 40.31 40.72 40.45 - 40.17
BKO-2 - 40.50 41 40.71* | - 40.43*
KO-P2 - 40.50 41.08 40.83* | 40.87 40.56*
KO-P3 40.56 40.58 41.03 41.13 40.78 40.87
KO-P4 40.87 40.71 41.01 41.23 - 40.97

Za stanje na terenu od 2. januara 2016 uradena je i
kalibracija modela pomo¢u koncentracije nitrata koja je
u decembru izmerena na kljuénim lokacijama.
Analizom bilansa, uz pracenje strujnica oko tada
jedinog bunara BKO-1(Q=13,5 I/s) dobijeno je da sa
viseg terena dotice 83,8% ukupnog dotoka (11,42 1/s),
a iz Dunava 16,2% (2,2 I/s). Kada se uzmu u obzir
koncentracije nitrata u tim dotocima (~60mgNO;/| iz
uzorka sa kaptaze Caribasa i ~7mgNOs/l u Dunavskoj
vodi), koriS¢enjem formule za meSanje dva rastvora
poznatih  masenih  koncentracija  dobijena je
koncentracija ~ 51 mgNO3/l, jedna¢ina (3.2). Ta
vrednost okvirno odgovara merenim koncentracijama
NO; u bunarskoj vodi (poslednje merenje izvrSeno 12.
decembra 2016. godine).
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60%-11,42L+7%-2,2L
13,62L

p3(NO3) = = 51,4";—“’ (3.2)
Ovako kalibrisan model razmatranog podrucja
predstavljao je osnovu za izradu prognoznih
hidrodinami¢kih prora¢una 1 analiza varijantnih
tehnic¢kih reSenja koris¢enja postojeceg izvorista.

4. ANALIZA RAZULTATA | PREDLOG
RESENJA

U skladu sa uslovima na terenu pri karakteristicnim
vodostajima Dunava analizirano je koliko iznosi
minimalni protok na bunaru BKO-1 koji obezbeduje da
sve strujnice koje ,,ulaze* u BKO-2 poticu iz Dunava.
Dakle, cilj je da i dalje postoji apsolutna zastita od
zagadenja koje dolazi iz zaleda, uz maksimizovanje
ustede elektri¢ne energije koja se koristi za rad bunara
BKO-1 u hidraulickoj zavesi. Za takvo resenje uradeni
su prognozni hidrodinami¢ki proracuni na kalibrisanom
MM. Varijante su obuhvatile tri karakteristicne kote
nivoa vode Dunava kod profila Korbovo u aktuelnom
rezimu uspora (kriva trajanja sa Slike 5):

* kota 41,66 mnm - vodostaj trajanja 10%,

« kota 40,97 mnm - vodostaj trajanja 50%,

« kota 40,59 mnm - vodostaj trajanja 90%.

U svakoj je variran protok na bunaru BKO-1 i
analizirana gusta slika strujnica u neposrednoj okolini
bunara BKO-1 i BKO-2 kako bi se utvrdila minimalna
vrednost protoka u hidrauli¢koj zavesi kojim se BKO-2
§titi od zagadenja. Za sve tri karakteristicne kote nivoa
Dunava dobijen je protok Qgko.imin= 14,5 /s $to
predstavlja optimizovanu vrednost protoka. Time se
doslo do vaznog zaklju¢ka - da zahtevani protok na
bunaru BKO-1 u hidraulickoj zavesi vrlo malo zavisi
od nivoa Dunava.

Prikaz  prognoznog  proratuna, za  teorijski
najnepovoljniji vodostaj Zgg,= 40,59 mnm, dat je u
krupnom planu na Slici 13.

Kao reSenje za optimalan rad izvorista ,,Korbovo* se

predlaze izbor izmedu dve opcije:

1. da se postojecoj pumpi protok smanji (prigusi) na
vrednost §to blizu optimizovanoj tako da se ostvari
Sto veca usteda energije, ali tako da protok bude u
skladu sa radnim karakteristkama pumpe koje
garantuje proizvodac;

2. da se bunar opremi novim pumpnim agregatom i
potrebnom hidromasinskom opremom, koji bi
ispunjavali nove hidraulicke uslove formirane
optimizovanim, manjim protokom.

A '1}(39’“ VoL

[
!
e
—

Slika 13. Ekvipotencijale i strujnice u uzoj zoni
izvorista za optimizovanu vrednost Qgko-1 min=14,5 I/s,
QBsko-2min=13,5 I/s i vodostaj Dunava Zgy,=40,59mnm.

Pumpa koja je ugradena u bunar BKO-1 pri sanaciji
izvori§ta ,,Korbovo*“ pocetkom 2016. godine nije
opremljena frekventnom regulacijom, a time ni za vece
ustede u protoku i energiji. Jedino reSenje bez zamene
pumpe jeste da se protok prigusi zatvaracem na potisu.
Ako se pumpa prigusi na minimalni dozvoljeni
kapacitet (prema katalogu proizvoda¢a) od 60 m*h
(16,7 1/s), ista ¢e raditi snagom koja je za 1,1 kW
manja od snage na vratilu pumpe pri postojeCem
rezimu rada. Ako se pretpostavi da pumpa radi 24 ¢asa
dnevno, 365 dana u godini, smanjenjem snage od 1,1
kW bi se na godiSnjem nivou ustedelo 8760 h - 1,1 kW
=9.636 kWh energije.

Analizom varijante sa ugradnjom nove pumpe,
uskladene sa potrebama pumpanja prema ovoj studiji,
ustanovljeno je da bi se ostvarila godi$nja usteda
energije od 37.318 kWh.

5. ZAKLJUCCI

Izvoriste "Korbovo" locirano u juznom delu podrucja
Dunavski Klju¢ sluzi za vodosnabdevanje dva naselja:
Korbovo i Rtkovo ¢ije potrebe iznose ~10 I/s. Usled
pojave nitrata u vodi, poreklom sa velikih
poljoprivrednih povr§ina prostranog lesnog platoa u
centralnom delu Dunavskog Kljuca zbog tretiranja
zemljiSta znacajnim koli¢inama azotnih dubriva,
pocetkom 2016. godine su izvedeni hitni sanacioni
radovi za zaStitu izvoriSta. Izveden je novi bunar u zoni
blize Dunavu BKO-2 ~13,5 I/s kojim se zahvata
sanitarno ispravna podzemna vode za
vodosnabdevanje, uz formiranje hidraulicke zavese za
dotok vode iz zaleda koris¢enjem starog bunara BKO-1

¢iji je kapacitet povecan na 35 1/s.
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Redovnim pratenjem rada sistema i kvaliteta
podzemne vode utvrdeno je da je za nekoliko meseci
nakon sanacije koncentracija nitrata snizena znacajno
ispod MDK u vodi za pi¢e. Time je otvorena
moguénost da se smanji koli¢ina vode koja se crpi
bunarom BKO-1 u hidrauli¢koj zavesi. Za potrebe
definisanja predloga optimizacije zaStite izvoriSta
Korbovo uraden je detaljan matematicki model sa
prostorno promenljivim karakteristikama izdani koje su
odredene istraznim radovima i merenjima na terenu.
Obavljena je kalibracija modela u stacionarnom rezimu
za tri stanja iz 2016. godine, a potom su sprovedeni
varijantni hidrodinamicki proracuni za karakteristicne
nivoe Dunava (trajanja 10%, 50% i 90%). Odredena je
najekonomicnija (optimizovana) vrijanta rada bunara
BKO-1 uz zahtev da on i dalje obezbeduje apsolutnu
zastitu izvorista ,,Korbovo od zagadenja koje dolazi iz
zaleda. Optimizovana vrednost protoka na bunaru
BKO-1 iznosi Qgko-1.min=14,5 I/s i gotovo da ne zavisi
od nivoa Dunava.

Na osnovu analize utroska energije na pumpanje,
predlozeno je da se bunar opremi novim pumpnim
agregatom, koji bi bio uskladen sa novim hidrauli¢kim
uslovima zahtevanog rada sa manjim protokom, ¢ime
bi se omogudile znacajne ustede u potroSnji elektricne
energije.
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Summary

Advanced mathematical models of groundwater flow
provide exceptional support in designing of new
wellheads, but also optimization analyses of the existing
groundwater resources management. However, for
reliable forecasts their application requires a large data
base that may be obtained exclusively through field
research. The paper demonstrates the application of
advanced mathematical models in an optimization
analysis of the wellhead protection system management,
with the case study of the wellhead "Korbovo", at the
Danube riverbank. Required field investigations and
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background data were presented as the basis for the
formulation of mathematical model. On the basis of
numerical analysis, a solution was proposed for the
wellhead protection management, which generates
significant energy savings in relation to the existing
conditions.

Key words: groundwater resources management,
mathematical models, optimization of the well
management

Redigovano 15.10.2017.

177



