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Apstrakt

Projektovanje zastite povrsinskog kopa od podzemnih voda danas je olaksano uz
primenu hidrodinamickog modeliranja rezima podzemnih voda, kako u prirodnim, tako i
u uslovima rada kopa. Mogucnost odabira optimalne varijante tipa, broja i rasporeda
drenaznih objekata, kao i vremena njihovog aktiviranja osnovne su karakteristike
hidrodinamickog modela koji se formira u navedene svrhe.

Posmatrano u vertikalnom profilu, prema hidrogeoloskoj funkciji stenskih masa
izdvojeno je ukupno sedam slojeva u povrSinskom kopu Polje E. Zbog toga je
hidrodinamicki model koncipiran i izraden kao viseslojeviti model u okviru koga se
nalaze tri izdani (u drugom, Cetvrtom i Sestom modelskom sloju). Izdvajanje ovih slojeva
kao i definisanje njihovih kontura, izvrSeni su na osnovu analiza sprovedenih brojnih
geoloskih i hidrogeoloskih istrazivanja. Zbog slozenih hidrodinamickih uslova na Sirem
podrucju kopa Polje E, model karakterise veci broj granic¢nih uslova. Kalibracija modela
je izvedena u nestacionarnim uslovima, a jedan od rezultata predstavijaju definisani
elementi bilansa prisutnih izdani.
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Model na kome je uspesno izvedeno etaloniranje predstavlja osnovno sredstvo u
koncipiranju sistema zastite kopa od podzemnih voda u svih fazama rada kopa.

Abstract

Design of open pit protection of groundwater is now easier with the use of
hydrodynamic modeling of the groundwater regime, both in nature and in conditions of
mine. The possibility of choosing the optimal variant type, number and distribution of
drainage facilities, as well as the time of their activation are the main characteristics of
hydrodynamic models that are formed for such purposes.

Observed vertical profile, the hydrogeological function of rock masses has been
allocated a total of seven layers of open pit mine Field E. Therefore, the hydrodynamic
model designed and built as multilayer model in which there are three aquifers (in the
second, fourth and sixth model layer). Extraction of these layers as well as defining their
contours, were carried out based on the analysis carried out of numerous geological and
hydrogeological investigations. Due to the complex hydrodynamic conditions in the wider
area of open pit mine Field E model features a number of boundary conditions.
Calibration was performed in transient conditions, and results represent one of the
elements defined present groundwater balance.

The model on which the calibration is successfully performed a basic tool in
designing a system for protection of ground water mining in all stages of birth to mine.

1. UVOD

Kolubarski ugljonosni basen ubraja se u najvece basene uglja u Republici Srbiji.
Obuhvata prostor od oko 600 km®. Nalazi se na oko 50 km jugozapadno od Beograda i
prostire se u srednjem i donjem toku reke Kolubare i njenih pritoka Tamnave sa leve i
Pestana sa desne strane (Slika 1). U geoloskoj gradi isto¢nog Kolubarskog basena
izdvajaju se delovi izgradeni od paleozojskih i mezozojskih tvorevina i vulkanita (juzni i
jugoistocni deo) i delovi izgradeni od neogenih sedimenata (severoistocni deo) (Slika 1).

Slika 1. Geoloska karta istraznog podrucja
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1.1. Hidrogeoloske karakteristike povrsinskog kopa Polje E

Na Sirem prostoru Kolubarskog basena formirane su tri izdani: povlatna,
meduslojna i podinska.

Povlatna izdan je formirana u aluvijalnim i gornjepontskim peskovima i
Sljunkovima u povlati gornjeg ugljenog sloja. U isto¢nom delu povrsinskog kopa Polje E i
u susednom povrsinskom kopu Polje C, ¢iji je kop Polje E normalan nastavak, postoji
takode neposredni kontakt aluvijalne i meduslojne izdani. Obzirom da je u povr§inskom
kopu Polje C doslo do erodovanja i glavnog ugljenog sloja ne postoji moguénost
prelivanja vode iz krovinske izdani glavnog ugljenog sloja u aluvijalnu izdan (lit. 1).
Povlatna izdan je na severu presecena rudarskim radovima povrsinskog kopa Polje D, a
na jugu i istoku je u vezi sa aluvijonom reke PeStan. Prihranjivanje izdani vrsi se
infiltracijom padavina i re¢ne vode PeStana, a dreniranje je difuzno u dolinskim stranama

jaruga i potoka.

Meduslojna izdan je formirana izmedu dva ugljena sloja u takozvanim
meduslojnim peskovima. Po svom rasprostranjenju, poloZzaju i debljini najznacajniji je
kolektor u okviru kolubarskog ugljenog basena. U okviru povrsinskog kopa Polje E, ova
izdan predstavlja produzetak povlatne izdani iz juznog krila kopa Polje D, gde glavni
ugljeni sloj predstavlja hidrogeoloski podinski izolator. Prihranjivanje meduslojne izdani
se vrsi u podrucju slobodnog dela izdani gde se infiltrira voda od padavina i u pojedinim
zonama kopa Polje C, gde je erodovan gornji ugljeni sloj, pa je u tim delovima aluvijon u
neposrednom kontaktu sa meduslojnim peskovima (lit. 2). Dreniranje se vrs$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 reka Turije i Pestana. Kako glavni
ugljeni sloj zaleze duboko ¢ak i do kote -200 m, to je ova izdan pod pritiskom, jer glavni
ugljeni sloj ¢ini povlatu podinske izdani (lit. 1). Prihranjivanje izdani vr$i se na terenima
van podrucja Polje E infiltracijom padavina u predelu erodovanog uglja i otkrivenih
podinskih peskova, zatim preko infiltracije voda reke Turije. 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 (lit. 1).

2. FORMIRANJE HIDRODINAMICKOG MODELA POVRSINSKOG
KOPA POLJE E

Izrazena litoloska slojevitost u vertikalnom profilu i nejednako horizontalno
prostiranje litoloSkih ¢lanova imaju za posledicu izrazeno horizontalno i vertikalno,
odnosno prostorno strujanje podzemnih voda, koje je posebno izraZeno u zonama
kontakta vodonosnih aluvijalnih peskova i Sljunkova sa meduslojnom izdani, i nanize
podinskom izdani.

322



Ovih nekoliko pomenutih Cinjenica je uticalo na odluku pri izboru osnovnih
karakteristika modela, da se pristupi izradi viSeslojevitog modela, sa moguénoscu
automatske promene karaktera strujnog polja, zavisno od uslova strujanja podzemnih
voda.

2.1. Diskretizacija strujnog polja i geometrizacija Sematizovanih slojeva
povrsinskog kopa Polje E
Hidrodinamic¢ki model Povrsinskog kopa Polje E je koncipiran i izraden kao
viSeslojeviti model, sa ukupno sedam slojeva, posmatrano u vertikalnom profilu. Svaki od
ovih slojeva odgovara odredenom realnom sloju, S$ematizovanom i izdvojenom na osnovu
poznavanja terena i rezultata sprovedenih analiza terenskih istraznih radova. Posmatrano
od povrsine terena, korespodentni slojevi modela i terena su dati u Tabeli 1.

Tabela 1. Korespodentni slojevi modela i terena

Sloj Opis
Prvi izolatorski sloj povlatni glinoviti sedimenti kvartarne starosti
Drugi kombinovani vodonosno aluvijalni $ljunkovi i peskovi u kojima je formirana
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, povlamaizdan ]
izolatorski sloj glinoviti sedimenti na jugu terena
Tre¢i uglavnom izolatorski sloj gornji ugljeni sloj, koji na severu i jugu terena
prelazi u peskovite sedimente
Cetvrti vodonosni sloj pliocenski peskoviti sedimenti meduslojne izdani
Peti uglavnom izolatorski sloj glavni ugljeni sloj koji na jugu isklinjava i gde se
pojavljuju peskovi podinske izdani i raspadnuti $kriljci
Sesti kombinovani vodonosno- peskoviti sedimenti na severnom delu terena u
_________________________________________ kojima je formirana podinskaizdani .
-zolatorski sloj koji juzno prelaze u glinovite sedimente
Sedmi uglavnom izolatorski sloj Skriljci sa izolovanim partijama peskovitih

slojeva u severnom delu terena

Kao ilustracija navedne Sematizacije, na Slici 2 i 3 su prikazani prostorni poloZzaji
meduslojne i podinske izdani na povrsinskom kopu Polje E.

Osnovne dimenzije matrice, kojom je obuhvacen izucavani teren su 5000*3750 m,
§to &ini 18,75 km®. Diskretizacija strujnog polja (Slike 2, 3 i 5) u planu je izvedena sa
osnovnom veli¢inom ¢elija 100%*100 m, koje su u zonama bunara i buducih rudarskih
radova smanjene na mrezu 12,5%12,5 m.

Geometrizacija kontura slojeva, njihovo prenosenje u koordinatni sistem modela,
izvrSena je na osnovu podataka brojnih istraznih buSotina (oko 220) rasporedenih po
celom istraznom podruéju.
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Slika 2. Diksretizacija i zastupljeni tipovi izdani (od povrsine terena: poviatna,
meduslojna i podinska izdan) — presek zapad-istok

Slika 3. Diksretizacija i zastupljeni tipovi izdani (od povrsine terena: poviatna,
meduslojna i podinska izdan) — presek jug-sever

Na Slici 4 data je lokacija busotina u okviru lezista uglja na povrSinskom kopu
Polje E, koris¢enih za definisanje prostornih karakteristika izdvojenih slojeva.
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Slika 4. Karta polozaja busotina i kontura svih litoloskih ¢lanova leZista uglja na Polju E

Filtracione karakteristike porozne sredine

Koeficijenti filtracije i specificna izdasnost izdani porozne sredine zadavani su kao
reprezentativne vrednosti u svakoj celiji diskretizacije na osnovu podataka ranijih
istrazivanja (lit. 1, lit. 5). U tabeli 2 se daje prikaz inicijalnih vrednosti hidrogeoloskih
parametara koje su uneti u model.

Tabela 2. Vrednosti inicijalnih hidrogeoloskih parametara koji su uneti u model

Litostratigrafska Koeficijent filtracije | Specifi¢no uskladistenje | Poroznost
jedinica (m/s) (1/m) (-)
Kvartarne gline 1%107 1*107° 0,44
Aluvijalni pesak i §ljunak 1*10" 2,2%10° 0,25
Gornji ugljeni sloj 1*10°® 6*107 0,1
Pl peskovi medusl. izdani | 7 * 10°-5,6 * 10 1,9 * 10 0,34
Glavni (donji) ugljeni sloj 1*10°® 6*10° 0,08
Podinski sitnoz. pesak 8,7 %107 1*10° 0,36
Podinske gline 1*10”7 1*10° 0,42
Raspadnuti $kriljci 2,5%10° 6,1 * 107 0,1
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Granicni uslovi

U hidrodinamickom modelu povrsinskog kopa Polje E, primenjeni su slede¢i
grani¢ni uslovi:

Grani¢ni uslov reka (eng. “river boundary™);

Kontura sa poznatim (zadatim proticajem). Specijalan slu¢aj ovog uslova je
vodonepropusna granica, odnosno, u prirodi, granica rasprostranjenja
vodonosne sredine, bez doticaja iz zaleda;

Granica opSteg pijezometarskog nivoa;

Polje mreze diskretizacije, unutrasnja kontura, polje sa poznatim, zadatim
proticajem i

vertikalni bilans, rezultantna (efektivna) infiltracija.

Granicni uslov reka - hidraulicka uloga reke PeStan na modelu je simulirana sa
grani¢nim uslovom "reka" u povrSinskim slojevima u okviru Polja E. Smer kretanja vode
izmedu reke i izdani zavisi od hipsometrijskog odnosa nivoa podzemnih voda i nivoa u
reci. Ukoliko je nivo u reci visi od nivoa podzemnih voda, reka "hrani” izdan, tj. smer
teCenja vode je iz reke u izdan. U suprotnom, reka drenira izdan, tj. smer teCenja vode je
iz izdani u re¢no korito. U hidrodinami¢kom modelu ovaj grani¢ni uslov je zadat u prvom

(Slika 5) i drugom sloju modela.

i

8|

o,

Slika 5. Prikaz diskretizacije strujnog polja na povrsinskom kopu Polje E i poloZaja

granicnog uslova reka u okviru prvog sloja modela (crna polja)
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Kontura sa poznatim (zadatim) proticajem - za razliku od juZne granice modela,
¢ija je kontura definisan delom preko otvorenog re¢nog toka (reka Pestan), ostale konture
modela nisu mogle biti zadate na ovakav nacin. Na Slici 6 prikazani su grani¢ni uslovi na
modelu, u okviru Cetvrtog Sematizovanog sloja u kome egzistira meduslojna izdan.
Specijalan slucaj grani¢nog uslova zadatog proticaja jeste kada proticaj ne postoji (q = 0
1/s), odnosno kada se zadaje strujna kontura (= const.) (Slike 6 1 7).

L

9 Y=const.

i PR 2 ubn a i PR 128 PR

Slika 6. Karta rasporeda pijezometartskog nivoa i elementi bilansa u meduslojnoj izdani

(Legenda: 1. infiltracija vode reke Pestan, 2. granicni uslov opsti pijezometarski nivo — podzemni
doticaj sa zapada, 3. vodonepropusna kontura, 4. granicni uslov opsti pijezometarski nivo —
isticanje duz radne kosine kopa ,, Polje D", 5. granicni uslovu nutrasnja kontura sa zadatim

proticajem — bunari izvorista MedoSevac)

Eksploatacioni bunari — “unutrasnja kontura” - ¢elije sa zadatim proticajem - na
prostoru buduceg povrSinskog kopa Polje E danas rade 4 eksploataciona bunara na
izvoristu Medosevac koja su ukljucena u sistem vodosnabdevanja stanovnistva (Slike 5 i
7). Kapaciteti ovih bunara su zadavani prema registrovanim vrednostima sluzbe na
izvoristu (lit. 1).

Granica opsteg pijezometarskog nivoa - na hidrodinami¢ckom modelu povrsinskog
kopa Polje E ovaj tip grani¢nog uslova je zadan je duz dela zapadne i dela severne
konture, i u meduslojnoj i u podinskoj izdani (Slike 6 1 7). Doticaj sa severne kosine
(podinksa izdan) je od oko 3-5 1/km/s (lit. 2).

Efektivna infiltracija - v ukupnom bilansu podzemnih voda, tzv. “vertikalni bilans”
ovde se podrazumeva efektivna, rezultantna infiltracija. Ovu veli¢inu ¢ini suma
infiltracije od padavina, isparavanja sa nivoa podzemnih voda i evapotranspiracija.
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Slika 7. Karta rasporeda pijezometartskog nivoa i elementi bilansa u podinskoj izdani

(Legenda: 2. granicni uslov opsti pijezometarski nivo — isticanje na zapad, 3. vodonepropusna
kontura, 4. granicni uslov opsti pijezometarski nivo — podzemni doticaj sa severa)

Za potrebe analize veli¢ine efektivne infiltracije obezbedene su jedino mesecne
sume padavina sa kiSomerne stanice Stepojevac za period 1991-2006. Vrednosti efektivne
infiltracije procenjene na 10% srednjih mesecnih padavina.

2.2. Etaloniranje modela

Etaloniranje hidrodinamickog modela povrsinskog kopa Polje E je sprovedeno u
nestacionarnim uslovima strujanja, sa vremenskim korakom od jednog dana za analizirani
vremenski period od godinu dana koji je na nizem nivou iteracija podeljen da 10 delova,
nejednakog trajanja (faktor 1,2).

Strujanje podzemnih voda je na modelu racunato i simulirano kao realno strujanje,
pod pritiskom, ili sa slobodnim nivoom, u svakom polju diskretizacije pojedinacno, pri
¢emu su uslovi strujanja tokom vremena na modelu menjani u skladu sa realnim
uslovima.

U procesu izrade modela, odnosno etaloniranja, za verifikaciju dobijenih rezultata
koris¢eni su u prvom redu registrovani nivoi u pijezometrima.

Na Slikama 6 1 7 prikazani su rasporedi pijezometarskih nivoa u meduslojnoj 1
podinskoj izdani sa elementima bilansa podzemnih voda, kao rezultat procesa kalibracije
modela.
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U analizi bilansa podzemnih voda na kraju vremenskog perioda za koji je
obavljeno etaloniranje, zakljuceno je da se izdani u povrSinskom kopu Polje E prihranjuju
na racun: efektivne infiltracije, infiltracije voda reke Pestan, procurivanjem iz visih izdani
u nize, 1 obodnim horizontalnim doticajem. Sa druge strane, izdani se dreniraju
podzemnim oticajem i preko eksploatacionih bunara (meduslojna izdan). Na kraju
proracunskog perioda efektivna infiltracija u prvom modelskom sloju je iznosila 3,11 1/s.
Infiltracija povrSinskih voda reke Pestan iznosi 8,76 1/s. U Tabeli 3 dat je prikaz osnovnih
elemenata bilansa podzemnih voda meduslojne i podinske izdani obuhvacene modelom u
proracunskom periodu etaloniranja.

Tabela 3. Bilans podzemnih voda meduslojne i podinske izdani hidrodinamickog modela
povrsinskog kopa Polje E - rezultati etaloniranja (februar 2006.)

Meduslojna izdani Podinska izdan
Elementi bilansa Doticaj | Oticajiz | Doticaj | Oticaj iz
umodel | modela | umodel | modela
(U/s) (U/s) (I’s) (I/s)
Podzemni doticaj sa severozapada 6,21 - - -
Podzemni doticaj sa istoka 4,23 - - -
Podzemni doticaj sa jugoistoka 11,16 - - -
Procurivanje na jugu 8,76 - - -
Oticaj na severu - 3,74 - -
Bunari izvorista - 32,00 - -
Podzemni doticaj sa severa - - 3,26 -
Podzemni oticaj na zapadu - - - 5,11
Suma 30,36 35,74 3,26 5,11

Iz prikazane tabele moze se zakljuciti da postoji deficit prihranjivaja meduslojne
izdani, odnosno da se ona drenira za 5,38 I/s viSe nego §to se prihranjuje (u analiziranom
periodu). Ovo potvrduje ranije navode da se meduslojna izdan vremenom precrpljuje
radom lokalnih izvorista podzemnih voda, ali i presecanjem podzemnog doticaja usled
napredovanja povrSinskog kopa Polje D. Takode, i kod podzemne izdani, prema
rezultatima etaloniranja modela, prisutan je deficit u rezervama u iznosu od 1,85 1/s.
Obzirom da je podinska izdan veoma malo istrazena, dobijen deficit u bilansu ove izdani
treba uzeti sa rezervom.

3. ZAKLJUCAK

U zonama kontakta aluvijalnih peskovito-Sljunkovitih sedimenata sa peskovima
meduslojne izdani i nanize peskovima podinske izdani, gde se zapaza litoloska slojevitost
u vertikalnom profilu i nejednako horizontalno rasprostiranje litoloskih ¢lanova, izraZzeno
je prostorno (3D) strujanje podzemnih voda.
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Pri izboru osnovnih karakteristika modela ovo je imalo uticaja, pa je izraden
viseslojeviti hidrodinamicki model sa sedam slojeva u vertikalnom profilu.

Za verifikaciju dobijenih rezultata u procesu etaloniranja koriséeni su prikupljeni
podaci o nivoima podzemnih voda u pijezometrima. Rezultati matematicke simulacije
rezima podzemnih voda u odnosu na registrovane nivoe podzemnih voda se relativno
dobro slazu 1 usaglaseni su.

Kao rezultat kalibracije modela kvantifikovano je da se izdani u povrSinskom kopu
Polje E prihranjuju na racun efektivne infiltracije (3,11 I/s), infiltracije voda reke Pestan
(11,4 1/s), procurivanjem iz visih izdani u niZe, i obodnim horizontalnim doticajem.
Takode je utvrdeno da se izdani dreniraju podzemnim oticajem i preko eksploatacionih
bunara (meduslojna izdan). Podinska izdan se prihranjuje na delu severne konture u
koli¢ini od 3,26 I/s, a drenira se na zapadnom delu u koli¢ini od 5,11 I/s. Utvrdeno je i da
se meduslojna izdan vremenom precrpljuje (odnosno da se ona drenira za 5,38 1/s vise
nego Sto se prihranjuje, u analiziranom periodu) radom lokalnih izvorista podzemnih
voda, ali i presecanjem podzemnog doticaja usled postojanja i napredovanja povrsinskog
kopa Polje D.
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