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Uvodna rec organizatora
PosStovane koleginice i kolege,

nakon samo dve godine od odrzavanja XVI Srpskog simpozijuma o hidrogeologiji sa
medunarodnim uc¢es$¢em, ponovo imamo priliku da se druZimo na ovom veoma znacajnom skupu
za hidrogeologe. Razlog ,ubrzanja“ odrZavanja Simpozijuma je zapravo ponovno uspostavljanje
dvogodisSnjeg razmaka odrZavanja Srpskog simpozijuma o hidrogeologiji i GeoloSkog kongresa
Srbije . Objasnjenje za ovakav korak lezi u tome da je prethodni Simpozijum, prema uspostavljenoj
dinamici od 2012. godine (Zlatibor), preko 2016. godine (Kopaonik), trebalo da se odrzi 2020.
godine, ali je usled globalne pandemije korona virusa (COVID-19), doslo do njegovog pomeranja
na 2022. godinu, kada je i odrzan na Zlatiboru. Upravo iz iznetih razloga, a uz veliki trud i zalaganje
organizatora zarad ponovnog uspostavljanja dvogodiSnjeg niza sa Kongresom geologa Srbije, XVII
Srpski simpozijum o hidrogeologiji sa medunardonim uces¢em se odrzava ove godine od 2.10.-
6.10. 2024. godine u Pirotu.

Kroz XVII Simpozijum ¢e se na neki nacin izvrsiti retrospektiva prethodnih Simpozijuma,
pocevsiod 1971. godine do 2024. godine, sa ciljem da se sublimira i prikaZe poloZaj hidrogeologije
kao nauke i struke, kako u Srbiji, regionu, pa i Sire. Pocevsi od prvog Simpozijuma koji je odrzan u
Herceg Novom 1971. godine, preko ostalih Simpozijuma odrZavanih Sirom bivsih Republika
Jugoslavije, kao i tad i sada je jedini usko strucni skup koji za cilj ima izlaganje naucnih i tehnickih
dostignuca iz oblasti izu€avanja podzemnih voda i prikaz izuzetne vaznosti ovih istrazivanja za
sva moderna i razvijena drustva.

Kao specijalni poklon Organizatora skupa, svim ucesnicima skupa ¢e na raspolaganju biti
skenirani zbornici radova Simpozijuma (Sveske Hidrogeologija) od 1971. godine zaklju¢no sa
ovim poslednjim Simpozijumom koji se odrZava u Pirotu ove godine.

Zahvaljujuci kolegama koji su do sada dali znacajan doprinos, a kroz veliko zalaganje i trud u
odrzavanju prethodnih Simpozijuma, danas je ovaj Simpozijum ponovo jedan od najznacajnih
dogadaja, kako hidrogeoloske, tako i cele geoloske struke u Srbiji i regionu.

Za ovaj XVII-ti Simpozijum, iako sa kratkim rokom za pripremu i organizaciju samog dogadaja
i za animiranje kolega da pripreme i posalju radove, pristigao je veliki broj radova, kako iz Srbije,
tako i iz regiona, pa i Sire. Na Simpozijumu ¢e biti prezentovano vise od 90 radova iz svih grana
hidrogeologije, sa preko 200 autora i koautora radova, $to je i dokaz uspesnosti i dobre reputacije
ovog skupa, sa nadom da se tako nastavi i predstoje¢im godinama. Uz ove podatke, posebno je
vazno naglasiti da ¢e na svecanom otvaranju ovogodiSnjeg Simpozijuma biti izloZeni plenarni
referati kolega hidrogeologa iz svih 6 drzava bivse SFR], kao prilog i osvrt na poloZaj i buduénost
znacaja hidrogeologije.

Svi prihvaceni radovi koji su prosli recezentski postupak su svrstani u 6 tematskih sesija:

1. Vodosnabdevanje i upravljanje vodnim resursima

2. Zastita podzemnih voda

3. Mineralne vode i njihovo iskoris¢avanje

4. Geotermalna energija

5. Hidrogeoloska istrazivanja u hidrotehnici, rudarstvu i gradevini
6. Studentski radovi

Podela na ovakve tematske grupe u najvecoj meri utiCe aktuelnost hidrogeologije u
odredenim oblastima vezanim za odrZzivo upravljanje ovim dragocenim resursom od koga zavise
kako stanovnisto, tako i razlicite grane privrede u Srbiji i regionu, Sto 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“ Pirot i uz podrsku Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i
inovacija Republike Srbije.



Takode, veliku zahvalnost dugujemo i kompanijama koje su sponzorisale ovaj naucni skup:
Departman za hidrogeologiju, BeoGeoAqua d.o.0., Ta$ grupa, Aqua Pro Energy d.o.o., Ibis-
InZenjering d.o.o., Strating d.o.0., GECO-InZenjering d.o.o., FREATIKA, CKH, TO Pirot, Background.

Praksa koja je zazivela na XV Simpozijumu, o ucestvovanju kolega iz regiona i Sire i time
doprinela da ovaj skup dobija i znac¢ajne medunarodne okvire, se pojacava i na ovom skupu.
[zuzetno nam je zadovoljstvo da ove godine moZemo poZeleti dobrodoslicu u grad Pirot kolegama
iz Republike Srpske i Federacije BiH, Crne Gore, Hrvatske, Slovenije, Severne Makedonije,
Bugarske, Madarske, Rusije, Poljske, SAD i Togo-a.

Veliku zahvalnost za organizovanje ovako velikog skupa u veoma kratkom vremenskom roku
izrazavamo Generalnom sekretaru simpozijuma prof. dr Vesni Risti¢ Vakanjac, Predsednici
uredivackog odbora Doc. dr Ljiljani Vasi¢, Clanovima Organizacionog odbora: dr Branislavu
Petrovi¢u, nau¢nom saradniku i dr Veljku Marinovicu, nau¢nom saradniku. Takode, zahvalnost
izrazavamo i Clanovima Tehni¢kog odbora Srdanu Stefanoviéu i Petru Vojnoviéu, kao i svim
dragim kolegama i studentima, ¢lanovima Tehnickog, Organizacionog i Nau¢nog odbora koji su
pomogli da se ovaj skup odrzi.

U ime organizatora skupa Zelimo vam lep boravak u Pirotu.
U Pirotu, oktobar 2024. godine.

Predsednik Organizacionog odbora Predsednik Nau¢nog odbora
Prof. dr SaSa Milanovi¢ Prof. dr Dusan Polom¢i¢
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XVII SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uceséem

RAD U ZBORNIKU

PRIMENA MATEMATICKOG MODELIRANJA STRUJANJA PODZEMNIH
VODA U HIDROTEHNICKOM UREDENJU PROSTORA-PRIMER
KAMENICKE ADE I RIBARSKOG OSTRVA U NOVOM SADU

APPLICATION OF MATHERMATICAL MODELING OF GROUNDWATER
FLOW IH HYDROTECHNICAL SPATIAL DEVELOPMENT-CASE STUDY
KAMENCKA ADA AND RIBARSKO OSTRVO IN NOVI SAD

Vladimir LuKi¢?l, Goran Jevti¢1, Milenko Pusi¢t, Vesna Tripkovi¢!
Unstitut za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni“jaroslava Cernog 80, 11226 Beograd. vladimir.lukic@jcerni.rs,
goran.jevtic@jcerni.rs, milenko.pusic@jcerni.rs, vesna.tripkovic@jcerni.rs

APSTRAKT: Hidrotehnicko uredenje odredenog prostora u vecini slucajeva utice na izmenu rezima
podzemnih voda. Za potrebe sagledavanja i kvantifikacije uticaja u savremenoj praksi sve vecu
primenu imaju numeric¢ki modeli. Projektna dokumentacija za podrucje leve obale Dunava u Novom
Sadu u zoni Kamenicke ade i Ribarskog ostrva, obradila je pomeranje linije nasipa za oko 500 m prema
koritu Dunava i formiranje veslacke staze na delu Sodros Dunavca. Na kalibrisanom matematickom
modelu, za predloZenu konfiguraciju objekata i promenljive hidroloSke uslove, kroz seriju prognoznih
hidrodinamickih proracuna simulirani su razliciti scenariji uredenja. Rezultati hidrodinamickih
proracuna su uporedivani sa rezultatima simulacije strujanja podzemnih voda u postoje¢im uslovima.
Analizom rezultata za odabrane varijante, sagledan je i kvantifikovan uticaj na izmenu reZima
podzemnih voda na prostoru Kamenicke ade i Ribarskog ostrva. Obradom je utvrdeno da pomeranje
linije nasipa ka Dunavu nema znatan uticaj na reZim podzemnih voda, dok bi se izgradnjom veslacke
staze ostvario pozitivan uticaj na trenutno ugroZena naselja Telep, Liman i Adice.

Kljuéne reéi: podzemne vode, hidrotehnic¢ko uredenje, matematicki model.

ABSTRACT: Hydrotechnical arrangement of a certain area in most cases affects the change of the
groundwater regime. Numerical models are increasingly being used for the purpose of understanding
and quantifying the impact in modern practice. The project documentation for the area of the left
bank of the Danube in Novi Sad, in the area of Kamenicka Ada and Ribarsko ostrvo, dealt with the
displacement of the embankment line by about 500 m towards the Danube bed and the formation of
a rowing path on the part of Sodros Dunavac. On the calibrated mathematical model, for the proposed
configuration of the facilities and changing hydrological conditions, through a series of prognostic
hydrodynamic calculations, different development scenarios were simulated. The results of the
hydrodynamic calculations were compared with the results of the groundwater flow simulation in the
existing conditions. By analyzing the results for the selected variants, the influence on the change in
the underground water regime in the area of Kamenic¢ka Ada and Ribarsko ostrvo was analyzed and
quantified. The analysis determined that the displaement of the embankment line towards the Danube
has no significant impact on the groundwater regime, while the construction of the rowing path would
have a positive impact on the currently threatened settlements of Telep, Liman and Adice.

Key words: Groundwater, hydrotechnical arrangement, mathematical model.

uvoD

U skladu sa hidrotehnickim reSenjem privodenja odredenog prostora planiranoj nameni, ¢esto se
realizuju radovi koji imaju, manje ili viSe uticaja na izmenu rezima povrsinskih i podzemnih voda. Da bi
planirano resenje bilo u celini primenljivo i prihvatljivo sa svih aspekata, potrebno je sagledati i
kvantifikovati njegove efekte. U domenu podzemnih voda uticaji se analiziraju primenom matematickog
modela. Osnovni koncept primene odabrane metode je taj, da se na kalibrisanom modelu izvrsi serija
proracuna za projektovana stanja a zatim, na osnovu poredenja dobijenih rezultata sa postoje¢im stanjem,
izvrsi sagledavanje i kvantifikacija parametara rezima podzemnih voda.

Pomenuta metodologija je koriS¢ena u sklopu analize uticaja hidrotehnickog uredenja podrucja
Kamenicke ade i Ribarskog ostrva u Novom Sadu.
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HIDROGEOLOSKA ISTRAZIVANJA U HIDROTEHNICI, RUDARSTVU I GRAPEVINI

METODOLOGIJA ISTRAZIVAN]A

Analizirani prostor se nalazi u Novom Sadu na levoj obali Dunava. U Sirem smislu sastoji se iz 4
celine i to: prostora Kamenicke ade i Ribarskog ostrva (podrudje primarnog interesa), naselja Kamenjar i
gradskog tkiva u priobalju (naselja Telep i Adice), Slika 1.

Slika 1.Pregledna karta sire zone Kamenicke ade
Figure 1. Overview map o wider area of Kamenicka ada

Planiranim radovima (prema Tehnickoj dokumentaciji) predvideno je da se prva odbrambena linija
od povrsinskih voda (nasip) pomeri za oko 500 m ka Dunavu, ¢ime bi se smanjila inundacija a povecala
povrsina branjenog dela. Osim navedenog, u sklopu hidrotehnickog uredenja predvideno je i da se na
lokaciji postojeéeg rukavca Sodro$ formira vesla¢ka staza dimenzija 2150x120 m koja bi se koristila za
sportsko-rekreativne svrhe. Po svojim projektnim karakteristikama, deo veslacke staze bi bio u direktnom
kontaktu sa vodonosnom sredinom, odnosno pod hidraulickim uticajem podzemnih voda ovog prostora
(Lit. 1).

Obzirom na planska resSenja i prirodne uslove na podrudju, sagledani su potencijalni uticaji ovih
izmena na rezim podzemnih voda u okruZenju. Prema usvojenoj koncepciji i metodologiji, sprovedene su
sledece faze realizacije zadatka:

e analiza i reinterpretacija raspolozivih podloga, sa formiranjem hidrogeoloskog
(konceptualnog) modela,

e izrada hidrodinami¢kog modela strujanja podzemnih voda Sire zone od interesa za
predmetni zadatak (Slika 2),

e kalibracija hidrodinami¢kog modela, za nestacionarne uslove strujanja podzemnih voda,

e simulacija reZima podzemnih voda prema proracunskim Semama, za uslove
projektovanog hidrotehni¢kog uredenja prostora (parcijalnog i kompletnog nasipanja,
izgradnje drenaznih sistema, izgradnje veslacke staze), Slika 3,

e analizu (poredenje) rezultata izvrSenih proracuna u cilju sagledavanja i kvantifikovanja
eventualnog uticaja izmena na rezim podzemnih voda u okruzenju

Varijante prognoznih hidrodinamic¢kih proracuna se prvenstveno razlikuju prema stepenu i vidu
uredenja terena (po Projektnoj dokumentaciji). Svako plansko reSenje je analizirano za promenljive rezime
nivoa Dunava. Hidroloski uslovi su odabrani tako da prestavljaju maksimalno ostvarene nivoe (2006. i
2010. godine) kao i sinteti¢ke nivoe Dunava sa 1% i 0.1% verovatno¢om pojavljivanja. Spisak analiziranih
varijanti i hidroloskih uslova prikazan je u Tabeli 1.
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Slika 2.Hidrodinami¢ki modela postojeceg stanja
Figure 2. Hydrodynamic mode of the existing state
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Slika 3. Hidrodinamicki model projektovanog stanja (detalj)
Figure 3. Hydrodynamic model of the designed state (detail)

Tabela 1. Varijante prognoznih proracuna
Table 1. Variants of forecast calculations

Varijanta | Veslacka | Kompletno nasipanje Delimicno Izgradnja Nivo Dunava
staza terena nasipanje drenazne
terena linije
1 + + - - 2006., 2010., Q(1%), Q(0.1%)
2 + + - + 2006.
3 + - + - 2006., 2010., Q(1%), Q(0.1%)
4 + - + 2006.
5 - - + 2006.

U skladu sa podacima prikazanim u Tabeli 1, hidrotehni¢ko uredenje prostora Kamenicke ade i
Ribarskog ostrva podrazumeva izgradnju veslacke staze, na lokaciji postoje¢eg rukavca Sodros, koja ¢e biti
u direktnom hidraulickom kontaktu sa podzemnim vodama i u kojoj ¢e se odrzavati nivo na koti 74.50
mnm. Odrzavanje konstantne kote nivoa u veslackoj stazi vrsi¢e se pomocu 2 crpne stanice (na uzvodnom i
nizvodnom Kraju staze) ¢ija ¢e uloga biti dopuna vode u stazi u periodu niskih nivoa podzemnih voda,
odnosno evakuacija viska vode iz staze u periodima visokih nivoa podzemnih voda. Na ovaj nacin veslacka
staza bi imala dvojnu hidrauli¢ku ulogu. Druga analizirana mera uredenja i zastite prostora od visokih nivoa
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podzemnih voda je i nasipanje terena (kompletno ili delimi¢no) na kote u rasponu od 79.1 do 79.5 mnm.
Kao tre¢a mera zastite podrucja predvidena je izgradnja drenazne linije uz novoprojektovani nasip.

Imaju¢i u vidu da je u neposrednom zaledu Kamenicke ade i Ribarskog ostrva gradsko jezgro
(naselja Liman, Telep i Adice) kao kriterijum zaStite usvojeno je da dubina zaleganja nivoa podzemnih voda
bude 2 m i viSe od povrsine terena.

U trenutnim uslovima dispozicije sistema, podrudje juznog Telepa, juznog Limana i naselja Adice
predstavljaju ugrozena podrucja od visokih nivoa podzemnih voda. Hidrotehnickim uredenjem prostora bi
se formirao stabilniji rezim nivoa podzemnih voda ¢ime bi se redukovala potencijalna ugrozenost
navedenih naselja.

Kombinovanjem navedenih mera zastite u razli¢itim hidroloskim uslovima doslo se do optimalnog
tehnickog sistema za uredenje i zastitu podrucja od visokih nivoa podzemnih voda.

REZULTATI SPROVEDENIH HIDRODINAMICKIH PRORACUNA

Za svaku od navedenih varijanti proracuna (Tabela 1), analizirani su nivoi podzemnih voda po
prostoru, kao i na karakteristi¢cnim tackama po zadatim profilima. Na Slici 4 je dato stanje pijezometarskog
nivoa u planu, za varijantu 4, dok su na Slici 5, izloZzeni rezultati proraCuna usmereni ka analizi
zadovoljenosti kriterijuma dubine do nivoa podzemnih voda.

4 Koo
() Bun

I Grasica konstantuog potencijala F

Slika 4. Rezultati hidrodinamickih prorac¢una - pijezometarski nivoi u planu
Figure 4. Hydrodynamic calculations results - piezometric head in plan

72 ——FP-7 Sadasnje — - =FP-7 Projektovano — —-Kotaterena e Kota terena - projektovano

0 50 100 150 Dani 200 250 300 350
Slika 5. Rezultati hidrodinamickih prora¢una - uporedni pijezometarski nivoi na kontrolnoj tacki FP-7 u zoni veslacke
staze prema zaledu

Figure 5. Hydrodynamic calculations results - comparative piezometric head at the location of control point FP-7 in
rowing lane area towards hinterland

Rezultati proracuna analiziranih varijanti ukazuju da projektovani radovi na hidrotehnickom
uredenju Kamenic¢ke ade nemaju negativan uticaj na rezim podzemnih voda u odnosu na postojece stanje.
Izgradnjom veslacke staze sa prate¢im objektima za izmenu vode, formirace se ujednaceniji rezim nivoa
podzemnih voda u Sirem okruZenju. U konkretnom slucaju veslacka staza ¢e u periodu visokih nivoa Dunava
biti u funkciji ,drenaze®, cime ¢e sprecavati plavljenje terena izazvano visokim nivoima podzemnih voda. Sa
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druge strane u periodu malovoda i niskih vodostaja Dunava (kada su i nivoi podzemnih voda nizi), preko
veslacke staze ¢e se nadoknadivati deficit vode u tlu. Napred pomenuta uloga veslacke staze je ostvariva
samo pri oCuvanim uslovima kontakta dna i vodonosne sredine, Sto se postiZe redovnim odrzavanjem.

Analiza uticaja planiranih izmena na Sire okruZenje podrucja Kamenicke ade, sagledano je
poredenjem pijezometarskih nivoa na kontrolnim tackama za postojece i projektovano stanje. Na Slici 6 su
izloZeni rezultati proracuna maksimalnog pijezometarskog nivoa na odabranoj lokaciji po usvojenim
prognoznim varijantama.

Sprovedenim proracunima dobijeno je da bi se sa odrzavanjem konstantne kote nivoa u veslackoj
stazi, ona u periodu visokih vodostaja Dunava, a posledi¢no i visokih nivoa podzemnih voda imala drenaznu
ulogu ¢ime bi omogucilo sniZzavanje nivoa u znatno $iroj zoni, $to bi za posledicu imalo redukovanje
ugrozenosti naselja u zaledu (Liman, Telep i Adice) odnosno ispunjavanje zadovoljenosti kriterijuma dubine
zaleganja nivoa podzemnih voda.

81

2006 - = 2010 == =Q1%  eeeeeeee Q0.1%
80 [,

79

78

77

76

75

74
Postojece Varijanta 1 Varijanta 2 Varijanta 3 Varijanta 4 Varijanta 5

Slika 6. Maksimalni pijezometarski nivoi po varijantama na lokaciji kontrolne tacke FP-8 u zoni izmedu veslacke staze i
Dunava
Figure 6. Maximum piezometric heads by vriants, at the location of control point FP-8 in the area between rowing lane
and Danube river

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Hidrotehnicko uredenje prostora ukljucuje radove koji direktno ili indirektno uti¢u na izmenu
rezima podzemnih voda, $to u vedini slucajeva inicira negativne efekte po okolinu i objekte na odredenom
podrudju. U ovakvim uslovima je neophodno u predprocesingu izgradnje (kroz projektnu dokumentaciju)
definisati i na inZenjerski prihvatljiv nacin kvantifikovati promene koje bi izazvale izmenu rezima
podzemnih voda.

U cilju sagledavanja efekata projektovanih reSenja, primenjuje se hidrodinami¢ko modeliranje
strujanja podzemnih voda, koje sprovodenjem niza proracuna za razliCite prirodne uslove i varijante
izgradnje, omogucava donoSenje odgovarajucih zakljucaka u odabiru hidrotehnickih resenja.

Hidrodinamicki model, kao alatka, se moze Kkoristiti u pocetnim, studijskim i u fazama
projektovanja, kao prvi uvid u izmenu rezima podzemnih voda. Njegovim azuriranjem u periodu
eksploatacije objekata mogu se predvideti negativne pojave na sistemu. Simulacija uticaja radova u periodu
realizacije na rezim podzemnih voda podrazumeva i razvoj savremenog softverskog okruzenja koje
podrzava ovakav nacin rada, odnosno platformi za izvrSenje proracuna, kao i platformi za prikaz rezultata
i generisanje izvestaja.

Kamenicka ada u Novom Sadu je pozitivan primer primene metodologije matemati¢ckog modela
strujanja podzemnih voda u gradevinarstvu. Nizom prorafuna za projektovane uslove izgradnje
hidrotehnickih objekata i promenljive hidroloske uslove, pokazan je ne samo zanemarljiv uticaj vec¢ i
pozitivan efekat na okruzenje veslacke staze.
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