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Uvodna reč organizatora 

Poštovane koleginice i kolege, 

nakon samo dve godine od održavanja XVI Srpskog simpozijuma o hidrogeologiji sa 

međunarodnim učešćem, ponovo imamo priliku da se družimo na ovom veoma značajnom skupu 
za hidrogeologe. Razlog „ubrzanja“ održavanja Simpozijuma je zapravo ponovno uspostavljanje 
dvogodišnjeg razmaka održavanja Srpskog simpozijuma o hidrogeologiji i Geološkog kongresa 
Srbije.Objašnjenje za ovakav korakleži u tome da je prethodni Simpozijum, prema uspostavljenoj 
dinamici od 2012. godine (Zlatibor), preko 2016. godine (Kopaonik), trebalo da se održi 2020. 
godine, ali je usled globalne pandemije korona virusa (COVID-19), došlo do njegovog pomeranja 
na 2022. godinu, kada je i održan na Zlatiboru. Upravo iz iznetih razloga, a uz veliki trudi zalaganje 
organizatora zarad ponovnog uspostavljanja dvogodišnjeg niza sa Kongresom geologa Srbije, XVII 

Srpski simpozijum o hidrogeologiji sa međunardonim učešćem se održava ove godine od 2.10.- 
6.10. 2024. godine u Pirotu. 

Kroz XVII Simpozijum će se na neki način izvršiti retrospektiva prethodnih Simpozijuma, 
počevši od 1971. godine do 2024. godine, sa ciljem da se sublimira i prikaže položaj hidrogeologije 
kao nauke i struke, kako u Srbiji, regionu, pa i šire. Počevši od prvog Simpozijuma koji je održan u 
Herceg Novom 1971. godine, preko ostalih Simpozijuma održavanih širom bivših Republika 
Jugoslavije, kao i tad i sada je jedini usko stručni skup koji za cilj iima izlaganje naučnih i tehničkih 
dostignuća iz oblasti izučavanja podzemnih voda i prikaz izuzetne važnosti ovih istraživanja za 
sva moderna i razvijena društva. 

Kao specijalni poklon Organizatora skupa, svim učesnicima skupa će na raspolaganju biti 
skenirani zbornici radova Simpozijuma (Sveske Hidrogeologija) od 1971. godine zaključno sa 
ovim poslednjim Simpozijumom koji se održava u Pirotu ove godine. 

Zahvaljujući kolegama koji su do sada dali značajan doprinos, a kroz veliko zalaganje i trud u 
održavanju prethodnih Simpozijuma, danas je ovaj Simpozijum ponovo jedan od najznačajnih 

događaja, kako hidrogeološke, tako i cele geološke struke u Srbiji i regionu. 
Za ovaj XVII-ti Simpozijum, iako sa kratkim rokom za pripremu i organizaciju samog događaja 

i za animiranje kolega da pripreme i pošalju radove, pristigao je veliki broj radova, kako iz Srbije, 
tako i iz regiona, pa i šire. Na Simpozijumu će biti prezentovano više od 90 radova iz svih grana 

hidrogeologije, sa preko 200 autora i koautora radova, što je i dokaz uspešnosti i dobre reputacije 
ovog skupa, sa nadom da se tako nastavi i predstojećim godinama. Uz ove podatke, posebno je 

važno naglasiti da će na svečanom otvaranju ovogodišnjeg Simpozijuma biti izloženi plenarni 
referati kolega hidrogeologa iz svih 6 država bivše SFRJ, kao prilog i osvrt na položaj i budućnost 
značaja hidrogeologije. 

Svi prihvaćeni radovi koji su prošli recezentski postupak su svrstani u 6 tematskih sesija: 

1. Vodosnabdevanje i upravljanje vodnim resursima 

2. Zaštita podzemnih voda 
3. Mineralne vode i njihovo iskorišćavanje 
4. Geotermalna energija 

5. Hidrogeološka istraživanja u hidrotehnici, rudarstvu i građevini 
6. Studentski radovi 

Podela na ovakve tematske grupe u najvećoj meri utiče aktuelnost hidrogeologije u 
određenim oblastima vezanim za održivo upravljanje ovim dragocenim resursom od koga zavise 
kako stanovništo, tako i različite grane privrede u Srbiji i regionu, što najbolje ilustruju plenarna 
predavanja koja su sastavni deo Simpozijuma i zbornika radova. 

Ovaj XVII-ti Srpski simpozijum o hidrogeologiji je organizovan pod pokroviteljstvom Grada 
Pirota i JKP „Vodovod i kanalizacija“ Piroti uz podršku Ministarstva nauke, tehnološkog razvoja i 

inovacija Republike Srbije.



Takođe, veliku zahvalnost dugujemo i kompanijama koje su sponzorisale ovaj naučni skup: 
Departman za hidrogeologiju, BeoGeoAqua d.o.o., Taš grupa, Aqua Pro Energy d.o.o., Ibis- 

Inženjering d.o.o., Strating d.o.o., GECO-Inženjering d.o.o., FREATIKA, CKH, TO Pirot, Background. 

Praksa koja je zaživela na XV Simpozijumu, o učestvovanju kolega iz regiona i šire i time 

doprinela da ovaj skup dobija i značajne međunarodne okvire, se pojačava i na ovom skupu. 
Izuzetno nam je zadovoljstvo da ove godine možemo poželeti dobrodošlicu u grad Pirot kolegama 
iz Republike Srpske i Federacije BiH, Crne Gore, Hrvatske, Slovenije, Severne Makedonije, 

Bugarske, Mađarske, Rusije, Poljske, SAD i Togo-a. 

Veliku zahvalnost za organizovanje ovako velikog skupa u veoma kratkom vremenskom roku 
izražavamo Generalnom sekretaru simpozijuma prof. dr Vesni Ristić Vakanjac, Predsednici 
uređivačkog odbora Doc. dr Ljiljani Vasić, Članovima Organizacionog odbora: dr Branislavu 
Petroviću, naučnom saradniku i dr Veljku Marinoviću, naučnom saradniku. Takođe, zahvalnost 

izražavamo i Članovima Tehničkog odbora Srđanu Stefanoviću i Petru Vojnoviću, kao i svim 

dragim kolegama i studentima, članovima Tehničkog, Organizacionog i Naučnog odbora koji su 
pomopgli da se ovaj skup održi. 

U ime organizatora skupa želimo vam lep boravak u Pirotu. 

U Pirotu, oktobar 2024. godine. 

Predsednik Organizacionog odbora Predsednik Naučnog odbora 
Prof. dr Saša Milanović Prof. dr Dušan Polomčić 
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APSTRAKT: Izvorište „Jaroš“ formirano je na prostoru Sombora. Podzemne vode koje se zahvataju na 

izvorištu sa ukupno 18 bunara koriste se za vodsnabdevanje grada Sombora, prigradskih i okolnih 
naselja. Podzemne vode se zahvataju iz zbijenog tipa izdani sa slobodnim nivoom kvartarne starosti. 

Hidrodinamički model režima podzemnih voda izrađen je u cilju analize eksploatacionog režima i 

bilansa podzemnih voda na izvorištu „Jaroš“ Primenom hidrodinamičkog modela zasnovanog na 
numeričkoj metodi konačnih razlika određen je bilans podzemnih voda za područje istraživanja 

predmetnog izvorišta, a proračuni su sprovedeni na licenciranom programu Groundwater Vistas. 
Ključne reči: hidrodinamička analiza, zuahvatanje podzemnih voda, modeliranje podzemnih voda 

ABSTRACT: The "Jaroš" source is located within the Sombor. Groundwater is extracted from a total 

of 18 wells at the source and the water is used for the water supply of Sombor, its suburban and 
surrounding settlements. Groundwater is captured from the intergranular unconfined aquifer of 

Quaternary age. The hydrodynamic model of the groundwater regime was developed to analyze the 
exploitation regime and the groundwater balance at the „Jaroš“ source. By applying a hydrodynamic 

model based on the numerical method offinite differences, the groundwater balance was determined 

Jor the research area and the calculations were carried out using the licensed program Groundwater 

Vistas. 
Keywords: hydrodynamic analysis, groundwater exploitation, groundwater regime, groundwater modeling. 

UVOD 
Na izvorištu „Jaroš“ podzemne vode se zahvataju iz prve „pliće“ izdani sa slobodnim nivoom sa 

ukupno 18 bunara koji kaptiraju vodonosni horizont koji se prostire u intervalu od 40 m do 70 m.U podini 

su izdvojeni uslovno bezvodni delovi terena. Izvorište je formirano bunarima raspoređenim tako da čine 

dve linije bunara između kojih se nalazi fabrika vode, što je uobičajena praksa na domaćim izvorištima u 

Vojvodini (Polomčić et al. 2011, Polomčić et al. 2013, Špadijer & Vinčić, 2021). Vertikalnim bunarima se 

kaptiraju podzemne vode u količini od 187,7 l/s (Tadić & Jovanović 2022). Simulacija eksploatacionog 

režima na izvorištu „Jaroš“ kod Sombora obavljena je za potrebe overe rezervi podzemnih voda na ovom 

izvorištu. Period obuhvaćen simulacijom režima je od 15.12.2020. do 31.12.2021. godine. Za ove namene 

izrađen je hidrodinamički model. Prirodni, odnosno geološki uslovi stvaranja litoloških članova na 

izučavanom području, uslovili su geološki sklop i strukturu sedimenata, kao i hidrogeološke funkcije 

zastupljenih litoloških članova. Osnovne karakteristike litoloških članova na širem istražnom području 
su različito horizontalno rasprostranjenje i promenljive debljine. Navedene činjenice su uticale na izbor 

osnovnih karakteristika  modela: višeslojevitom modelu sa mogućnošću automatske promene 

hidrodinamičkog stanja strujnog polja, zavisno od uslova strujanja podzemnih voda. 

Danas je u svetu za potrebe modeliranja strujanja podzemnih voda zastupljena uglavnom 

metoda konačnih razlika. Najzastuplejniji je kompjuterski kod MODFLOW, koji je i ovde korišćen u 

numeričkim · „simulacijama. Proračuni su sprovedeni na licenciranom programu 
GroundwaterVistasPremiumver. 8.22 b14, koji se svrstava u sam svetski vrh programa ove vrste. 

METODOLOGIJA ISTRAŽIVANJA 

Izrađeni hidrodinamički model obuhvata šire područje izvorišta „Jaroš“. Na slici 1 date su lokacije 

objekata na užem području obuhvaćenog modelom koji su korišćeni za definisanje prostornih 

karakteristika izdvojenih šematizovanih litoloških članova i na kojima su vršena osmatranja režima 

podzemnih voda. 
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Hidrodinamički model šireg područja izvorišta „Jaroš 

Slikć\l.vPrikaz šireg područja izvorišta „Jaro: 

Figure 1. Map of the wider area ofthe "Jaro: š source 

za vodosnabdevanje Sombora koncipiran 

je iizrađen kao višeslojeviti model, sa ukupno četiri sloja, posmatrano u vertikalnom profilu (tabela 1). 
Svaki od ovih slojeva odgovara određenom realnom sloju, šematizovanom i izdvojenom na osnovu 

rezultata izvedenih terenskih istražnih radova. Na samom izvorištu „Jaroš“ mogu se izdvojiti dve 

vodonosne sredine koje su u dire tnom hidrauličkom ontaktu (tabela 1, slika 3). 

Tabela 1.Šematizacija strujne oblasti po dubini i prikaz inicijalnih vrednosti hidrauličkih parametara po slojevima. 

Table 1.Field and model layersand initi ial values of hydraulic pai rameters by model layers 

; ; ; ; . & Koeficijent Specifično Spec. izdaš. 
5;'?{1 thasš;·:;xl;g':·iafs ki Hmfif;?;:il.fka filtracije uskladištenje sa slobod. 

M y IJ (m/s) (1/m) nivoom (-) 

Povlatni slabije propusni ;. 

1 sedimenti (glina, les, Slabije ŠIZ opustan | 2>,10-.1x10% | - 5x10“-1x105 0,12-0,2 
glinoviti peskovi) J 

2 Sitnozrni peskovi Vodonosni sloj 1x10-5- 7x105 1x10-5- 3x10-5 0,14-0,20 

Srednjezrni do OM 
3 . . Vodonosni sloj 1x10-- 8x10-4 1x10-5- 4x10-5 0,16-0,25 

krupnozrni peskovi 

4 Glinoviti sedimenti VM""EŠ'IZ';” ustan 1x10% 2x10- 1x105 0,07-0,2 

Modelom je obuhvaćeno šire područje izvorišta „Jaroš“ u ci 

doticaja podzemnih voda ka izvorištu veštačkim putem usled zadavanja hidraulički 

ju sprečavanja simulacije većeg 

granica blizu 
izvorišta. Osnovne dimenzije matrice, kojom je obuhvaćen izučavani teren su 5,5 km x 5,5 km, odnosno 

30,25km. Diskretizacija strujnog polja u planu je izved ena sa osnovnom veličinom ćelija 100m x 100m, 

koja je u delovima od većeg interesa, odnosno na lokaciji izvorišta pogušćena mrežom kvadrata 

dimenzija 12,5m x 12,5m [(slika 2). Koordinatni početak modela dat je koordinatama: Y=7353500, 
X=5070000. Teren obuhvaćen modelom je izdeljen mrežom kvadrata i pravougaonika dimenzija 132 

reda x 134 kolona i sastoji se od 70.752 aktivnih modelskih ćelija. Na slici 3 prikazan je presek područja 

obuhvaćenog modelom šireg područja izvorišta „Jaroš“pravca SZ – JI sa prostornom diskretizacijom. 
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Slika 2. Diskretizacija područja obuhvaćenog modelom 

Figure 2. Discretization ofthe model domain 

Slika 3. Presek područja obuhvaćenog modelom pravca SZ – JI sa prikazom prostorne diskretizacije područja (Legenda: 
1. kompleks povlatnih slabije propusnih sedimenata, 2. sitnozrni peskovi, 3. srednjezrni i krupnozrni peskovi, 4. gline, 5. 

eksploatacioni bunar izvorišta, 6. pijezometar) 
Figure 3. Cross-section of the area covered by the model in the NW-SE direction with a representation of the spatial 

discretization ofthe area {Legend: 1. overlying bed, 2. fine-grained sands, 3. medium- and coarse-grained sands, 4. clays, 
5. production well, 6. piezometer 

Filtracione karakteristike porozne sredine na terenu obuhvaćenom modelom predstavljene 

su koeficijentima filtracije i parametarima uskladištenja litoloških članova. Inicijalne vrednosti 
navedenih hidrauličkih (hidrogeoloških parametara) su zadavane prema rezultatima dobijenim tokom 

procesa kalibracije modela za potrebe overe rezervi podzemnih voda 2013. godine (tabela 1). 

Kao granični uslovi u datom strujnom polju podzemnih voda zadaju se zone hranjenja, zone 
dreniranja i granice rasprostranjenja izdani. U hidrodinamičkom modelu šireg područja izvorišta za 

vodosnabdevanje Sombora primenjeni su sledeći granični uslovi:granični uslov „opšti pijezometarski 

nivo podzemnih voda“, granični uslov sa zadatim proticajem,i efektivna infiltracija. 
Graničnim uslovom „opšteg pijezometarskog nivoa“ simulirani su pijezometarski nivoi na 

spoljnim konturama modela, odnosno podzemni doticaji i oticaji iz područja obuhvaćenog modelom. 
Vodonosna sredina koja je kaptirana na izvorištu „Jaroš” deo je regionalne hidrodinamičke celine. Obzirom 

na uslove sedimentacije i razviće ove hidrodinamičke celine, izvori prihranjivanja iste nalaze se daleko van 

područja koje je obuhvaćeno modelom. Uticaj ovih udaljenih izvora prihranjivanja na modelu je zadan preko 
graničnog uslova opšteg pijezometarskog nivoa duž svake strane modela. Ovaj granični uslov zadat je u 

drugom, trećemi četvrtom sloju modela. Tokom procesa kalibracije određene su reprezentativne vrednosti 
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pijezometarskog nivoa duž svake strane modela za navedene modelske slojeve, kao i vrednosti 

konduktiviteta za ovaj granični uslov. 
Granični uslov zadatog proticaja-Ovim graničnim uslovom simuliran je rad eksploatacionih 

bunara na izvorištu „Jaroš“ kojima su kaptirani srednjezrni i krupnozrni peskovi. Ovaj tip graničnog uslova 

zadavan u trećem modelskom sloju, prema realnim dubinama ugradnje filtarskih konstrukcija. Bunari su 

zadavani korišćenjem napredne tehnike zadavanja bunara preko graničnog uslova nezavisnog od mreže 

diskretrizacije uz upotrebu paketa MNW-2 u kodu MODFLOW za precizno zadavanje položaja filterske 

konstrukcije.Za period od 15.12.2020. do 31.12.2021. godine. obezbeđeni su podaci o dnevnim kapacitetima 
eksploatacionih bunara na izvorištu. U ovom periodu ukupno je radilo 18 bunara, sa različitom dinamikom 

uključenja u rad, odnosno isključenja iz rada, kao i različitim intenzitetima zahvatanja podzemnih voda. 
Kao inicijalna vrednost efektivne infiltracije uzeta je vrednost od 10% padavina, i ovaj granični 

uslov je zadat samo u prvom sloju modela. Podaci koji su analizirani predstavljaju dnevne vrednosti 
padavina za period od 15.12.2020 do 31.12.2021. godine za meteorološku stanicu „Sombor“. 

Etaloniranje modela je sprovedeno u nestacionarnim uslovima za period od 15.12.2020 do 

31.12.2021. godine. Osnovni vremenski korak od jednog dana prilagođen je dinamici registrovanja 
elemenata bilansa podzemnih voda. Na nižem nivou iteracije, vremenski korak od jednog dana je na 10 

delova, nejednakog trajanja ({faktor 1,2). Strujanje podzemnih voda je na modelu automatski računato i 

simulirano kao realno strujanje, pod pritiskom, ili sa slobodnim nivoom, u svakoj ćeliji diskretizacije. 

Proces kalibracije modela rađen je manuelnim pristupom [„trial and error“) i primenom automatske 

kalibracije modela primenom PEST programa (Polomčić 2021). Osnovne ciljne tačke za simulaciju 

režima podzemnih voda na širem području izvorišta za vodosnabdevanje Sombora predstavljaju mereni 
nivoi podzemnih voda u osmatračkim objektima na izvorištu, i posredno – proticaji eksploatacionih 

bunara. Osmatranja proticaja bunara i nivoa podzemnih voda obavljeni su u periodu od 15.12.2020 do 
31.12.2021. godine Na izvorištu „Jaroš“ postoji 12 osmatračkih objekata. U navedenom periodu, 

pijezometarski nivoi su mereni neujednačenom dinamikom osmatranja (slika 4). 
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Slika 4. Registrovani pijezometarski nivoi kaptirane izdani na izvorištu „Jaroš“ u periodu 15.12.2020. - 
31.12.2021. godine. 

Figure 4. Registered groundwater levels at the "Jaroš" source from 15.12.2020 to 31.12.2021. 
Etaloniranje modela je bilo završeno kada je dobijena zadovoljavajuća saglasnost između 

registrovanih nivoa podzemnih voda i nivoa dobijenih proračunom, uz kontrolu bilansa podzemnih 

voda. 

REZULTATI 
Na slici 5 prikazan je raspored pijezometarskih nivoa u kaptiranoj vodonosnoj sredini (treći 

modelski sloj) u vremenskom preseku kada je registrovano maksimalno zahvatanje podzemnih voda na 

predmetnom izvorištu od 332,8 1/s. 
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Slika 5. Karta rasporeda pijezometartskog nivoa u kaptiranoj izdani na širem području izvorišta „Jaroš“ za maksimalni 

kapacitet izvorišta od 332,8 l/s (treći modelski sloj) 

Figure 5. Piezometric mapofthe "Jaroš" sourcefor the maximum capacity of source of 332.8 1 1/s ({the third model layer) 

U cilju prikaza kvaliteta izvedenog etaloniranja modela, na slici 6 dati su uporedo registrovani 

nivoi podzemnih voda i nivoi dobijeni identifikacionim numeričkim proračunom na primeru 
pijezometra P-1/1II. 
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Slika 6. Nivogram podzemnih voda u pijezometru P-1/1IIregistrovan u prirodi i dobijen procesom etaloniranja modela 

Figure 6. Groundwater level hydrograph in piezometer P-1/1I registered and obtained by the model calibration process 

Sa slike 6 uočava se da postoji generalno dobro poklapanje merenih i izračunatih vrednosti 

pijezometarskog nivoa na pijezometru P-1/II dobijenih procesom kalibracije, što važi i za ostale 

pijezometre na izvorištu. 
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Analiza bilansa podzemnih voda na području obuhvaćenom modelom je prikazana u tabeli 2 za 

slučaj maksimalno registrovanih kapaciteta bunara na izvorištu (332,8 1/s). Iz tabele se vidi da je učešće 
padavina u bilansu ovog područja relativno malo, dok je najveći podzemni doticaj ka izvorištu sa severa. 
Tabela 2. Bilans podzemnih voda na širem području izvorišta „Jaroš“ za uslove maksimalno zahvaćenih količina 

podzemnih voda (Q=332,8 1/s) 

Table 2. Elements of the groundwater balance at the wider area of the “Jaroš” sourcefor the conditions of the maximum 

capacity of the source (332,8 l/s ) 

Elementi bilansa podzemnih Doticaj Oticaj 
voda (I/s) (I/s) 

Efektivna infiltracija 25,7 

Doticaj/oticaj - Zapad 95,1 

Doticaj/oticaj - Istok 87,6 

Doticaj/oticaj - Sever 109,5 

Doticaj/oticaj - Jug 16,8 

Učešće statičkih rezervi 

podzemnih voda 34,1 24 

Bunari izvorišta 332,8 

Ukupno 352,0 352,0 

ZAKLJUČAK 
Metoda hidrodinamičkog modeliranja režima podzemnih voda, koja je primenjena na 

analiziranom izvorištu omogućava razne aspekte kvantifikacije režima podzemnih voda. Prednosti koju 

ova metoda ima u odnosu na druge omogućava, između ostalog i kvantifikaciju podzemnog proticaja 
(doticaja ili oticaja) po konturama domena modela, graničnim uslovima modela ili po područjima od 

interesa. Na izvorištu „Jaroš“, primenom navedene metode analiziran je bilans podzemnih voda. Kao 

rezultat sprovedene hidrodinamičke analize, može se zaključiti da se na predmetnom izvorištu obavlja 
održiva eksploatacija podzemnih voda, odnosno da se za maksimalno zahvatanje podzemnih voda od 

332,8 1/s ne odvija nadeksploatacija rezrervi podzemnih voda. 
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