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APSTRAKT

Sistemi za odbranu od podzemnih voda se koriste za zastitu hidrotehniCkih objekata,
priobalja, meliorativnih podrucja, naselja, rudnika, predstavljaju¢i znacajne segmente
bez kojih bi funkcionalnost ovih objekata bila dovedena u pitanje. Posebno slozeni
sistemi odbrane od podzemnih voda se karakteriSu kod leziSta mineralnih sirovina,
imajuéi u vidu njihovu dinamicnost, koja se ogleda u stalnom Sirenju lezista, kao i
¢injenicu da ova leziSta prodiru duboko u stensku masu razli¢itog strukturnog tipa

poroznosti, a time i u podzemne vode, razli¢ite po hidrodinami¢kim osobinama.

Povrsinski kop ,,.Buvac®, uzev u obzir njegove karakteristike, predstavlja slozen sistem
propracen intenzivnim promenama koje se deSavaju tokom eksploatacije mineralnih
sirovina, a znac¢ajnim i u pogledu problematike odbrane od podzemnih voda. Upravo
ovakav sistem zahteva stalno prilagodavanje novonastalim uslovima, Sto uslovljava
uspostavljanje i razvoj metodskih postupaka za uspesnu odbranu od podzemnih voda u
uslovima kontinuiranih promena. Parcijalni pristup reSavanja ove problematike najcesce
ne dovodi do efikasnog, odnosno, do optimalnog resenja sistema odbrane od podzemnih
voda. Integracijom razliitih faktora koji podrazumevaju tehnicke karakteristike sistema
odbrane od podzemnih voda, uticaje na Zivotnu sredinu, ekonomske kriterijume i

njihove podkriterijume, moguce je sveobuhvatnije sagledati predmetnu problematiku.

U cilju reSavanja ovog zadatka primenjeni su razliCiti postupci: metoda
hidrodinami¢kog modeliranja rezima podzemnih voda, kombinacija teorije fazi logike i

geostatistike 1 teorije fazi logike 1 viSekriterijumske optimizacije.

Za projektovanje i izbor karakteristika sistema odbrane od podzemnih voda primenjena
je metoda hidrodinamickog modeliranja reZima podzemnih voda. Tako su definisani
elementi sistema za odbranu od podzemnih voda, njihove karakteristike (npr. kapaciteti
bunara), njihov raspored u planu i profilu, redosled izvodenja drenaznih objekata, a sve
to je povezano sa Semom i dinamikom izvodenja pripremnih i eksploatacionih radova na

povrSinskom kopu.

il
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Rezultat primene metode hidrodinamickog modeliranja rezima podzemnih voda
predstavlja dobijajnje viSe varijantnih reSenja, tj. ,,scenarija‘/,,alternativa® sistema
odbrane od podzemnih voda, te je tako omoguéeno sagledanje efekata rada razlicitih

sistema odbrane.

Povodom podataka i parametara koji se razmatraju u hidrogeologiji Cesto se javlja
pitanje sigurnosti, preciznosti i kompletnosti u smislu obima. Da bi se prevazisli takvi
problemi, odredeni podaci mogu biti subjektivno izrazeni u vidu ,,znanja*“ od strane
eksperta, $to zahteva heuristicki pristup reSavanju problema pomocu fazi logike. Jedan
od osnovnih ulaznih parametara za hidrodinamicki model - koeficijent filtracije je
odredivan primenom fazi kriginga, odnosno, kombinacijom fazi logike i geostatisticke

metode kriginga.

U dosadasnjoj praksi reSavanja problematike dreniranja povrSinskih kopova prilikom
izbora optimalnog reSenja najces¢e se rukovodilo ekonomskim kriterijumima. U
doktorskoj disertaciji je primenjena savremena metoda odlucivanja u cilju izbora
optimalnog sistema odbrane od podzemnih voda, te su ,,tezine svih reSenja utvrdivane
primenom metode fazi optimizacije, tj. fazi analiticko hijerarhijskog procesa, baziranog
na trougaonim fazi brojevima. Primenom navedene metode analizirani su razliCiti
kriterijumi i njihovi podkriterijumi, koji uti¢u na donoSenje optimalnog reSenja. Shodno
navedenom, omogucena je odrziva odluka o izboru sistema odbrane od podzemnih voda

dobijena prethodnom hidrodinami¢kom analizom.

Kljuéne reéi: upravljanje podzemnim vodama, procena hidrogeoloskih parametara,

hidrodinamicki model, fazi logika, trougaoni fazi brojevi, znanje eksperta, optimizacija
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ABSTRACT

Groundwater control systems are used to safeguard hydraulic structures, riparian lands,
hydraulic reclamation zones, populated areas, mining operations, and the like. They
constitute important functional segments, without which the safety of such structures or
arecas would be compromised. Especially complex protection systems against
groundwater are found in mining operations, given the dynamics resulting from constant
expansion and the fact that such operations reach deep into rock masses of varying
structural porosity and, consequently, come into contact with groundwaters that feature

different hydrodynamic properties.

In view of its characteristics, the open-pit mine “Buvac” is an intricate system that
undergoes major changes during the course of ore extraction, which are coupled with
significant issues relating to groundwater. In such circumstances, a groundwater control
system needs to continually adapt to new conditions and methodical procedures have to
be developed for effective protection against groundwater in a constantly changing
environment. A partial approach seldom leads to an effective or optimal protection
solution. A comprehensive study of the problem is needed, which integrates various
factors, including technical characteristics of the protection system, environmental

impact, and economic criteria and sub-criteria.

Different methods are applied to address the task: hydrodynamic modeling of the
groundwater regime, a combination of the fuzzy logic theory and geostatistics, and the

fuzzy logic theory and multicriteria optimization.

Hydrodynamic modeling of the groundwater regime was the method used to design and
select the characteristics of the protection system against groundwater. This included the
definition of the protection system components, their characteristics (e.g. well capacity),
distribution in plan view and elevation, and sequence of construction of drainage
components, all closely linked with the configuration and timetable of preparatory and

extraction activities in the open-pit mine.
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The outcome of hydrodynamic modeling of the groundwater regime included several
scenarios/alternatives of the protection system against groundwater, in order to gain

insight into the effectiveness of different protection system approaches.

With regard to hydrogeological data and parameters, the question of reliability,
accuracy and completeness is often raised. To overcome the problem, some data may be
expressed subjectively, based on expert judgment. This requires a heuristic approach to
problem solving by means of fuzzy logic. One of the main input parameters of the
hydrodynamic model - hydraulic conductivity - was determined by fuzzy kriging (i.e. a

combination of fuzzy logic and geostatistical kriging).

In the past, optimal open-pit mine drainage solutions have generally been based on
economic criteria. In the present doctoral thesis, however, a contemporary decision-
making method is applied to select the optimal protection system against groundwater.
The “weights” of all potential solutions were determined by fuzzy optimization (i.e. a
fuzzy analytical-hierarchical process), based on triangular fuzzy numbers. Various
criteria and sub-criteria, which affect the selection of the optimal solution, were
analyzed applying this method. As a result of the hydrodynamic analysis, it was
possible to reach a sustainable decision regarding the selection of the groundwater

control system.

Key words: groundwater management, assessment of hydrogeological parameters,
hydrodynamic model, fuzzy logic, triangular fuzzy numbers, expert judgment,

optimization

Scientific discipline: Geological Engineering
Particular area of study: water supply and groundwater management
UDC: 622.586:510.644(043.3)
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I. UVODNA RAZMATRANJA

Predmet istrazivanja doktorske disertacije ,Fazi optimizacija u hidrodinamickoj
analizi za potrebe projektovanja sistema odbrane od podzemnih voda* tretira aktuelnu i
kompleksnu problematiku odbrane od podzemnih voda, odnosno, objekte projektovane
u slozenoj geoloskoj/hidrogeoloskoj sredini. Navedena problematika je posebno
izrazena u uslovima dinamickih sistema podloznih kontinuiranim promenama koji
zahtevaju efikasan i fleksibilan sistem odbrane od podzemnih voda, posebno u
kompleksnim hidrogeoloskim sredinama. Prilikom reSavanja ove problematike suocava
se sa nizom razliCitih faktora, kao Sto su tehnicki, ekoloSki i ekonomski faktori, a
njihovo usaglasavanje i1 izbor najpovoljnijeg, odnosno optimalnog reSenja predstavlja

vazan segment, uticajan na efikasnost celokupnog sistema.

Da bi se vr$ilo obaranje nivoa podzemnih voda i kako bi se stekli povoljni uslovi za rad
1 zivot ljudstva, potrebni su sistemi za odbranu od podzemnih voda, sacinjeni od
objekata kojima se vr$i dreniranje. Sistemi za odbranu od podzemnih voda koriste se za
odbranu hidrotehnickih objekata, priobalja, meliorativnih podrucja i naselja, a narocito
slozenu problematiku odbrane od podzemnih voda imaju leziSta mineralnih sirovina, te
povrsinski kop limonita ,,Buva¢“ u Republici Srpskoj predstavlja kvalitetan poligon
kako po stepenu kompleksnosti hidrogeoloskih uslova, tako i po primeni adekvatnog
sistema odbrane od podzemnih voda. Shodno navedenom, na ovom primeru razmatrane
su polazne hipoteze, kao 1 primenjeni metodski postupci u cilju izbora efikasnog sistema

odbrane od podzemnih voda.

Osnovni cilj doktorske disertacije predstavlja uspostavljanje i razvoj metodskih
postupaka koje je moguce primeniti prilikom izbora i projektovanja sistema odbrane od
podzemnih voda, i to u slozenim hidrogeoloskim uslovima, kao 1 prilikom dinamickog
razvoja objekata podloznim kontinuiranim promenama. Jedan od zadataka ovog
istrazivanja predstavlja izbor metodskog postupka prilikom reSavanja problema
neodredeneosti kod utvrdivanja hidrogeoloSkih parametara, kao S§to je koeficijent
filtracije. Navedeni zadatak predstavlja osnovni preduslov kod uspostavljanja

adekvatnog hidrogeoloskog modela za primenu hidrodinamicke analize reSenja odbrane
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od podzemnih voda, dok naredni zadatak predstavlja analiza varijantnih reSenja na
uspostavljenom hidrodinamickom modelu 1 izbor optimalne varijante reSenja u
uslovima visekriterijumskog odlucivanja za dinamicke sisteme odbrane od podzemnih

voda.

Uspostavljen je algoritam na razmatranom kompleksnom modelu u hidrogeoloSkom
smislu, koji se sluZi ve¢ razvijenom metodologijom. Ovo uspostavljanje podrazumeva
nacin primene i reSavanja problema povodom adekvatnog izbora varijante reSenja

odbrane od podzemnih voda u domenu jednostavnih ili pak slozenih problema.

Polazne hipoteze. Pretpostavke od kojih se polazi u reSavanju predmetne problematike
ove doktorske disertacije proizilaze od poznatih €injenica koje se odnose na uspesnost
primene hidrodinami¢kog modeliranja prilikom projektovanja sistema odbrane od
podzemnih voda, kao i od uspeSnosti primene geostatisticke metode kriginga i1 fazi
logike prilikom tretiranja problema neodredenosti, potom, i fazi optimizacije prilikom

izbora optimalne varijante reSenja.

Polazna hipoteza izvedenih istrazivanja predstavlja mogucénost primene fazi logike 1
kriginga u uspeSnijem odredivanju hidrogeoloskih parametara u hidrodinami¢kom
modelu, i to u kompleksnim hidrogeoloskim uslovima, kao i u slucajevima analize
sistema odbrane od podzemnih voda. Pored navedenog, na uspostavljenim varijantnim
reSenjima sistema odbrane od podzemnih voda, polazna hipoteza ogleda se i u
moguénosti implementacije viSekriterijumskog fazi odlucivanja, kako bi se kvalitetnije
utvrdilo optimalno resenje sistema odbrane od podzemnih voda. Primenljivost iznesenih
hipoteza je utvrdivana u slozenim hidrogeoloskim i hidrodinamickim uslovima

istraznog podrucja limonitskog lezista ,,Buvac* (Republika Srpska).

Naucne metode i podrudje istrazivanja. Dve metode se posebno izdvajaju i koriste u
sprovedenim istrazivanjima: numericke metode kona¢nih razlika u okviru
hidrodinamickog modeliranja rezima podzemnih voda, tj. hidrodinamicka analiza, i fazi

logika, tj. fazi kriging i fazi optimizacija (metoda fazi analiticko hijararhijskog procesa).
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U doktorskoj disertaciji primenjuje se savremena metoda hidrodinamickih proracuna,
bazirana na numerickom reSavanju sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina
trodimenzionalnog kretanja podzemnih voda. Hidrodinamickim modelom moguce je
determinisati parametre porozne sredine (strujne oblasti) i elemente rezima podzemnih

voda, koji se drugim metodama ne mogu ili se veoma tesko mogu odrediti.

Karakteristi¢ni ulazni podaci za izradu hidrodinamic¢kog modela predstavljaju vrednosti
koeficijenta filtracije koji su odredivani primenom fazi logike i geostatisticke metode
interpolacije - kriginga. Fazi kriging predstavlja modifikaciju konvencionalne kriging
tehnike, koja koristi tacne (merene) podatke, kao i1 neprecizne procene podataka
dobijene od strane eksperta, a za rukovanje nepreciznim i neizvesnim procenama koristi

se pristup fazi logike.

U savremenom pristupu prilikom izrade hidrodinamickih modela prisutan je tzv. kvazi
trodimenzionalan pristup, po kom se hidrogeoloska sredina deli na viSe slojeva prema
prisutnom geoloSkom sklopu terena obuhvac¢enog modelom, a svaki od slojeva se
karakteriSe odredenim brojem matrica. Za svaki sloj se pravi odgovaraju¢a matrica
vrednosti koeficijenata filtracije, shodno primeru distribucije vrednosti koeficijenta
filtracije u modelu. Zbog nedostatka dovoljnog broja merenja, jedan od nacina
poboljsanja kvaliteta interpolacije koeficijenta filtracije otkriva se u izrazavanju
»znhanja*“ u obliku subjektivnih procena tog hidrogeoloskog parametra na mestima gde
su podaci oskudni. Primena ovakvog metodskog postupka i utvrdivanje koeficijenata
filtracije u modelu izvrSeno je primenom fazi logike 1 geostatisti¢ke metode kriginga. U
doktorskoj disertaciji su analizirana oba slu€aja unosa koeficijenta filtracije: koeficijent
filtracije unet kao homogeno rasporedene zone oko bunara i koeficijent filtracije uvezen
kao rezultat dobijen metodom fazi kriginga. Simuliranjem grani¢nih uslova na modelu,
koji prezentuju realnu prirodnu sredinu, vrSi se i kreiranje hidrodinamickog modela
rezima izdani, a kalibracija hidrodinami¢kog modela je obavljena, takode, za oba
sluc¢aja unosa koeficijenta filtracije. Nakon provere modela, sledi proces ,,eksploatacije”
modela, dok je na osnovu koncepcije dobijenih prognoznih varijantnih proracuna
(scenarija ili alternativa) izvedena i optimizacija sistema za odbranu od podzemnih

voda, tj. izvrSen je izbor optimalne varijante tehnickog reSenja. Uzev u obzir niz
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mogucih ili povoljnih scenarija, donesena je odluka o izboru najbolje varijante, koja u
stvari predstavlja optimalno reSenje i kompromis izmedu zelje (kriterijuma) i
moguénosti (ogranic¢enja). Kako bi se odredila optimalna varijanta, primenjen je princip

fazi logike 1 viSekriterijumske optimizacije - metode analiti¢ko hijerarhijskog procesa.

U pogledu postavljanja prioriteta 1 donoSenja najbolje odluke, podrazumevajuci
kvalitativne 1 kvantitativne pokazetelje, fazi analiticko hijerarhijski proces (FAHP) se
pokazala kao veoma moc¢na i fleksibilna metoda. OpSte je poznato da je u mnogim
slu¢ajevima veliki broj elemenata kod kreiranja modela za donoSenje odluka neizvestan,
pa donosioci odluka nisu u moguénosti da odrede tacne numericke vrednosti za
poredenje odluka. Kako bi postali reSivi ovakvi problemi, specificni po nedovoljno
izvesnim, neodredenim ili subjektivno procenjenim parametrima, potrebno je koristiti
matematicke metode koje mogu na zadovoljavajué¢i nacin da tretiraju neizvesnost,
neodredenost ili subjektivnost. Ovako posmatrano, fazi logika se pokazuje kao naucno
zasnovan pristup, koji koristi iskustvo 1 intuiciju stru¢njaka, a predstavlja i upravljacku
metodologiju. Metoda FAHP predstavlja jednu od novijih metoda, koris¢enih poslednjih
godina u procesu visekriterijumskog odlu¢ivanja kod kompleksnih problema, tj. za izbor
neke od alternativa koji imaju razli¢itu vaznost. Sirok spektar primene FAHP metode,
kao npr. u odlucivanju, evaluaciji, alokaciji resursa, planiraju i razvoju, industriji,
inZenjerstvu, politici, obrazovanju, pokazuje da je ona danas jedna od Ccesto
primenjivanih metoda viSekriterijumske optimizacije. Optimizacija na osnovu jednog
tehnickog, ekonomskog ili ekoloSkog kriterijuma, koji su 1 ovde koriS¢eni, obuhvata
samo jedan deo problema, a kako bi bio obuhvaden Sto veéi broj komponenti,

neophodno je u analizu reSenja ukljuciti i njihove podkriterijume.

Za pomenute potrebe je razvijen model u okviru doktorske disertacije, a primenljiv je u
donosenju odluke pri izboru optimalnog sistema na primeru odbrane povrsinskog kopa
od podzemnih voda, tj. za sniZenje nivoa podzemnih voda, kako bi rudarski proces
eksploatacije rude limonita mogao nesmetano da se vrSi. Ovom metodom vrsi se
interaktivno kreiranje hijerarhije problema, u koju je ukljuc¢eno nekoliko elemenata na
svakom nivou, a zatim se vrsi uporedivanje parova u elementima hijerarhije (ciljeva,

kriterijuma, podkriterijuma i alternativa), kako bi se na kraju izvrSila sinteza svih
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uporedivanih elemenata, a potom i donela kona¢na odluka o najboljoj alternativi, tj.
varijjanti odbrane. Na primeru istraznog podru¢ja limonitskog lezista ,,Buvac*
(Republika Srpska) su primenjene pomente metode. Hidrogeoloska kompleksnost
podrucdja istrazivanja odlikuje se u pristustvu razli€itih tipova izdani prema strukturnom
tipu poroznosti, kao i prema hidrodinamickim osobinama. Izdvojene su sledece izdani,
1 to poSavsi redom od povrsSine terena, pa do podine: izdan u aluvijalnim naslagama,
izdan u pliocenskim peskovima, izdan u limonitskom rudnom telu i karstna izdan.
Hidraulicka povezanost izdvojenih tipova izdani potvrdena je korelacionom vezom sa
visokom vrednosti koeficijenta korelacije, kao i hidrohemijskim ispitivanjem, §to sve
upucuje na jedinstveni tip podzemnih voda. Medutim, problem predstavljaju podzemne
vode aluvijalne izdani i1 vode izdani u rudnom telu na prostoru gde se vrsi eksploatacija
rude limonita. Shodno tome, primenom metode hidrodinamickog modeliranja izvrSena
je analiza rezima i bilansa podzemnih voda, a ,,eksplotacijom” modela definisane su
varijante sistema odbrane od podzemnih voda iz aluvijalne izdani i izdani u rudnom
telu. Od nekoliko predloZenih varijanti, a u zavisnosti od tehnickih, ekonomskih i
ekoloskih kriterijuma i njihovih podkriterijuma, a sluze¢i se metodom fazi optimizacije
- analiticko hijerarhijskog procesa, izabran je optimalni sistem za odbranu od
podzemnih voda. Na osnovu iznetog, zakljuCuje se da se polazna hipoteza u istrazivanju
odnosi na moguénost donosenja odluke u reSenju problema u uslovima gde treba uvaziti
postojanje viSe reSenja, najcesce suprostavljenih kriterijuma, pri ¢emu je reSenje

predstavljeno izborom jedne od niza alternativa.

Ocekivani nau¢ni doprinos. Primenom nau¢nih metoda u reSavanju problema opisanih
u prethodnom delu teksta ocekuje se bitan napredak i postizanje sistemati¢nosti nau¢nog
saznanja u oblasti hidrogeologije, s obzirom na to da je metoda fazi logike relativno
nova i da se tek Siri njena primena u svim oblastima. Izrada doktorske disertacije
predstavlja doprinos u uvodenju fazi pristupa u hidrogeologiji, u prvom slucaju prilikom
tretiranja nepreciznosti i neizvesnosti kod procene hidrogeoloskih parametara, a u
drugom slucaju, kod donoSenja odluke o optimalnom reSenju sistema odbrane od
podzemnih voda. Zakljucuje se da su specificni ostvareni nau¢ni doprinosi u okviru

sprovedenih istrazivanja slede¢i:
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- tretiranje vrednosti koeficijenta filtracije kao ulaznog parametra u
hidrodinamickom modelu metodom fazi logike i1 geostatisticke metode kriginga
(fazi kriginga), se pokazo kao kvalitativno bolji postupak u odnosu na primenu
homogeno rasporedenih zona koeficijenta filtracije; ovakav postupak predstavlja
doprinos u primeni fazi logike u hidrogeologiji;

- kompleksnim hidrodinami¢kim modelom analizirani su razli€iti scenariji za
odbranu od podzemnih voda, tj. sistemi odbrane od podzemnih voda, kao i
njihove karakteristike, broj drenaznih objekata i njihov raspored, potrebno
vreme za maksimalne efekte snizavanja nivoa podzemnih voda i efekti rada
sistema u funkciji obaranja pijezometarskih nivoa, sto predstavlja uspostavljanje
algoritma prilikom reSavanja navedenih problema;

- metodom fazi analiticko hijerarhijskog procesa (viSekriterijumska optimizacija)
izvrSeni su proracuni za dobijanje optimalnog reSenja sistema za odbranu od
podzemnih voda od alternativa ponudenih hidrodinamic¢kim modelom; ovim
putem je u hidrogeologiji implementirana fazi optimizacija, tj. metoda fazi
analiti¢ko hijerarhijskog procesa, koja daje moguénost donoSenja reSenja
problema u uslovima u kojima treba uvaziti postojanje vise reSenja, najcesce
suprostavljenih kriterijuma, pri ¢emu je reSenje predstavljeno izborom jedne od

niza alternativa.

Kako se celokupno istrazivanje razmatrano u tezi odnosi na tehni¢ku oblast, koja se u
svetu tokom poslednje decenije razvija velikom brzinom, ocekuje se da ¢e ovaj rad
motivisati dalja istraZzivanja koja se ticu odbrane od podzemnih voda za razliCite
potrebe, a zatim i odbrane od poplava. Sprovedeno istrazivanje ukazuje na neophodnost
multidisciplinarnog pristupa u povezivanju hidrogeologije sa drugim nau¢nim oblastima
pored ovde prikazanih: povezivanja hidrogeologije i hidrodinamike sa fazi logikom,
baziranoj na matematici i psihologiji, 1 povezivanja hidrogeologije i hidrodinamike sa

viSekriterijumskom optimizacijom (fazi optimizacijom) i sa odlu¢ivanjem.

Sruktura doktorske disertacije. Doktorska disertacija se sastoji iz Cetiri celine. Prva
celina obuhvata uvodni deo, a potom, s obzirom na to da leziSta mineralnih sirovina

predstavljaju najkompleksniju problematiku s glediSta odbrane od podzemnih voda,
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druga celina obuhvata teorijsku podlogu vezanu za sisteme odbrane od podzemnih voda
na takvim podruc¢jima. Pored toga, druga celina obuhvata i prikaz nau¢nih metoda koje
su koriS¢ene u doktorskoj disertaciji - hidrodinamicke analize i primene fazi logike u
hidrogeologiji. Treca celina obuhvata primenu nau¢nih metoda na primeru iz prakse, t;.
na prikazanom istraznom terenu (povrSinski kop ,,Buvac®). Pored geoloskih i
hidrogeoloskih karakteristika istraznog podru¢ja, prikazan je trodimenzionalni
hidrogeoloski model terena, zatim, hidrodinamicki model sa procenjenim
hidrogeoloskim parametrima pomocu fazi kriginga, a potom 1 ,,eksploatacija“ modela,
Sto podrazumeva kreiranje varijantnih reSenja sistema odbrane od podzemnih voda.
Primenom viSekriterijumske analize 1 odlu¢ivanja, tj. primenom metode fazi
optimizacije, proraunata je optimalna varijanta sistema odbrane od podzemnih voda.

Naposletku, ¢etvrtu celinu ¢ini zakljuéni deo.
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II. TEORIJSKI DEO

U ovom delu prikazane su teorijska podloga i nau¢na metodologija, koje su primenjene
u izradi doktorske disertacije. Drugo poglavlje se sastoji iz tri celine, koje su nadalje

predstavljene u tekstu:

1. Sistemi odbrane od podzemnih voda
2. Hidrodinamicka analiza rezima podzemnih voda

3. Primena fazi logike u hidrogeologiji.

1. Sistemi odbrane od podzemnih voda

Odbrana od podzemnih voda predstavlja skup tehnickih mera kojima se na odredenom
podrucju regulise rezim podzemnih voda (nivoi i doticaji) prema zadatim kriterijumima.
Takode, ukljuCuje izgradnju sistema za odbranu kojim se vrs$i odvodnjavanje nekog
podrucja. Sistemi za odbranu od podzemnih voda koriste se za zaStitu naselja,
hidrotehnickih objekata, priobalja, meliorativnih podrucja i leziSta mineralnih sirovina

(rudnici, povrsinski kopovi).

Najkompleksniju problematiku odbrane od podzemnih voda imaju leziSta mineralnih
sirovina, a upravo iz navedenih razloga izdvojeni su povrSinski kopovi kao kvalitetan
poligon za razmatranje primenjenih metodoloskih postupaka u doktorskoj disertaciji,

odnosno fazi optimizacije u hidronamickom modeliranju.

U daljem tekstu su prikazane analize uslova, metode i sistemi za odbranu od podzemnih
voda, kao i metodologija hidrogeoloskih istrazivanja vezanih za leziSta mineralnih
sirovina. Zaklju¢no, predstavljeni su faktori, tj.kriterijumi koji uticu na izbor objekata i

karakteristika sistema za odbranu od podzemnih voda.

Pocev od Sezdesetih godina proslog veka razvijaju se hidrogeoloska istrazivanja u Srbiji
koja se bave izuCavanjem hidrogeoloskih uslova leziSta mineralnih sirovina. U Srbiji

temelje o problemima i zadacima hidrogeologije leziSta mineralnih sirovina i odbrane
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od podzemnih voda prvi su postavili: Damjanovi¢ (1965), Milojevi¢ & Filipovi¢ (1966),
Filipovi¢ & Valjarevié (1974), Jovi¢i¢ & Covié (1975), a zatim savremenija tehnicka i
nau¢na dostignuca predstavili su Simi¢ et al. (1984), Komatina (1990), Simi¢ (1994),
Dragisi¢ (1995) i Pavlovi¢ et al. (2012). Strani eksperti Cija istrazivanja predstavljaju
teorijsku podlogu ovog poglavlja su: Libicki (1985), Morton & van Mekerk (1993),
Cashman & Preene (2001), Hartman & Mutmansky (2002), Younger et al. (2002),
Wyllie & Mah (2004), Younger (2007), Deb (2013).

Za uspesnu zastitu od podzemnih voda koristi se jedna ili visSe metoda odbrane i razli¢iti
objekati za odvodnjavanje. Kompleks svih radova i objekata kojima se vrSi zastita
naziva se sistem odbrane od podzemnih voda, odnosno sistem odvodnjavanja. Zadatak
sistema za odbranu od podzemnih voda kod leziSta mineralnih sirovina je da u svakom
momentu obezbedi sigurnost rada na najnizoj etazi kopa, tj. da obezbedi suve uslove
najnize etaze kopa. DragiSi¢ (2005) navodi da sistem za odvodnjavanje rudarskih radova
predvida izbor Seme rasporeda drenaznih objekata u planu i profilu, vezanih za Semu
izvodenja rudarskih radova, a pored toga podrazumeva i redosled izvodenja drenaznih
objekata u sadejstvu sa dinamikom pripremnih i eksploatacionih radova i zavisi od niza

prirodnih 1 vestackih faktora, o kojima ¢e biti dalje reci.

1.1. Analiza uslova za odbranu od podzemnih voda

Na podru¢jima gde podzemne vode negativno uticu na ljudske radove potrebna je
izgradnja sistema za odbranu. U naseljenim mestima, visoki nivoi podzemnih voda
mogu ugrozavati stambene objekte ili wuticati nepovoljno na geomehanicke
karakteristike tla, pa se javljaju njegove deformacije u vidu rusenja ili sleganja, a takode
1 aktiviranja procesa klizenja kod tla koja imaju te predispozicije. Isti je slucaj i kod
hidrotehnickih objekta. Na meliorativnim podru¢jima visoki nivoi podzemnih voda
dovode do zasi¢enja tla vodom i time ugrozavaju useve. Primer mera za sniZzenje nivoa
podzemnih voda za potrebe izrade crpne stanice ,,Bezdan 1 u Srbiji predstavili su
Polomc¢i¢ & Baji¢ (2014). Kako je istrazno podrucje u doktorskoj disertaciji leziste
mineralnih sirovina, detaljnije ¢e biti prikazana analiza uslova za odbranu od podzemnih

voda vezana za takva podrucja.



Dragoljub I. Baji¢ Doktorska disertacija

Tokom tehnoloSkog procesa eksploatacije mineralnih sirovina povrSinskim nacinom,
odbrana povrsinskih kopova od podzemnih voda, predstavlja jedno od klju¢nih pitanja
koje treba reSavati. Sistem odbrane mora da bude projektovan i izvedan na taj nacin da
pruza potpunu zaStitu kopa od podzemnih voda i omoguéava nesmetan proces
izdvajanja rude, a takode da bude i ekonomican. UspeSna odbrana zahteva primenu
kompleksnog pristupa, kao i posedovanje znanja iz razliitih disciplina koje se odnose
na oblast geologije, pre svega hidrogeologije, a potom i dinamike podzemnih voda,
mehanike stena, izrade bunara, hidrotehnike, kao i iz oblasti rudarstva, §to podrazumeva

poznavanje metoda eksploatacije rude.

U odnosu na problematiku odvodnjavanja dubokih rudnika prednost zadobija
odvodnjavanje povrSinskih kopova, jer se moze vrsiti sa povrsSine terena, Sto pruza vecu
sigurnost i ekonomiénost. Ukoliko je potrebno izvrsiti veéu ekspoloataciju rude i dostiéi
radovima do velikih dubina, a zavisno od hidrogeoloSkih i hidroloskih uslova na
istraznom podrucju, povrSinski kopovi u manjoj ili ve¢oj meri bivaju ugrozeni od
podzemnih voda. Velika koli¢ina vode pogorSava fizicko-mehanicke osobine tla u kome
se vrSe radovi, a na taj nacin ugrozava i eksploataciju mineralnih sirovina, ljude i

mehanizaciju.

Odbrana leziSta mineralnih sirovina, prate¢ih naslaga i sprecavanje stalnog doticaja
podzemnih voda je veoma vazno, kako bi se omoguéilo nesmetano izvodenje radova na
povrsinskim kopovima, transport rude i odlaganje otkopanih masa. Zastita i sprecavanje
prihranjivanja leziSta mineralnih sirovina podzemnim vodama pre svega zavisi od
hidrogeoloskih, a zatim i1 od hidrodinamickih i hidroloskih uslova u zoni eksploatacije i
Siroj zoni lezista.

Kako bi se odabrali elementi sistema za odbranu, koga ¢ine objekti za odvodnjavanje i
sprecavanje filtracije podzemnih voda, vrsi se analiza sledec¢ih uslova koji po znacaju i
stepenu slozenosti imaju vedi ili manji uticaj na njihov izbor (Simi¢ et al., 1984;

Pavlovi¢ et al., 2012):

- hidroloski uslovi Sire zone lezista,
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- geoloski uslovi Sire zone lezista,
- hidrogeoloski uslovi Sire zone lezista,
- geomehanicki uslovi i stabilnost kosina kopa 1

- tehnologija eksploatacije rude i ostali rudarski radovi.

Treba naglasiti da poslednja stavka analize nece biti razmatrana, posSto spada u domen
rudarstva, a obradeni delovi o analizi uslova i1 objektima sistema za odbranu podzemnih
voda predstavljaju osnovu za izdvajanje kriterijjuma koji uticu na izbor elemenata
sistema odbrane od podzemnih voda, a koji su bitni kod fazi optimizacije i izbora

optimalne varijante sistema.

Hidroloski uslovi Sire zone leziSta. Simi¢ et al. (1984) navode sledece hidroloske
uslove kojima se ocenjuje ugrozenost povrsinskih kopova od povrSinskih voda i veza

povrsinskih voda sa podzemnim vodama:

- veli¢ina slivnog podrucja istraznog terena i reljef u njegovom slivnom
podrucdju,

- polozaj povrsinskih tokova (stalni i povremeni), njihovi vodostaji i proticaji,
posebno maksimalni i ekstremni

- sezonsko kolebanje nivoa povrsinskih tokova i proticaja,

- visine padavina,

- karakteristike povrSinskog tla u pogledu oticanja, isparavanja,
vodoprovodnosti 1 infiltracije,

- prisustvo prirodnih i vestackih akumulacija u $iroj zoni kopa,

- odnos povrsinskih tokova na podzemne vode i povrsinski kop.

Prvih Sest stavki se mogu relativno lako utvrditi, dok poseban znacaj predstavlja
poslednja navedena stavka. Veliki broj povrSinskih kopova se nalazi u blizini
povrsinskih tokova, pa samim tim izdani u okviru lezi§ta mogu biti u direktnoj ili
indirektnoj hidraulickoj vezi sa njima. SpreCavanje infiltracije rec¢nih 1 drugih
povrsinskih voda u zoni povrSinskog kopa vrsi se analizom i utvrdivanjem polozaja

rudnih naslaga i izdani u odnosu na povrsinski tok, kao i odredivanjem stepena njihove

11
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hidraulicke veze. Tim putem se ustanovljuje i stepen ugrozenosti 1 veliCina infiltracije
povrsinskih voda, a samim tim moguénosti 1 potrebe izmeStanja povrSinskih tokova.
Libicki (1985) navodi da se povrSinski tokovi izmesStaju u vodonepropusna korita, kako
bi se izbegla hidraulicka veza izmedu povrSinskih i podzemnih voda, tj. kako bi se

izvrsilo sprec¢avanje infiltracije povrSinskih voda u izdani na prostoru rudnog lezista.

Prilikom istrazivanja na rudnom leziStu ,,Buvac potvrdena je hidrauli¢ka veza izmedu
reke Bistrice i Gomjenice sa aluvijalnom izdani i sa izdani u rudnom telu (Baji¢ et al.,
2012; Polomci¢ et al., 2013). Kako zbog nesmetanog razvijanja rudarskih radova, tako i
zbog stepena ugrozenosti rudnog lezista od povrSinskih voda, izmeSteni su tokovi van

direktnog uticaja na kop (Polomc¢i¢ & Baji¢, 2015).

Od geoloskih uslova kod leZiSta mineralnih sirovina moraju se poznavati:

- litoloski sastav i debljina leziSta i pratecih stena,
- tektonika Sire okoline leziSta mineralnih sirovina,
- fizicke 1 mehanicke karakteristike, granulometrijski sastav i poroznost stena

na prostoru leziSta mineralnih sirovina.

HidrogeogeoloSki uslovi Sire zone leziSta. Libicki (1985) je predlozio hidrogeoloske
uslove koji su bitni kod izbora karakteristika sistema odbrane od podzemnih voda, a to

su slededi:

- debljina izdani,

- specificna izdasnost izdani (efektivna poroznost), kao i vodopropusnost
(koeficijent filtracije) slojeva na leziStu mineralnih sirovina,

- prostorni raspored slojeva razli¢ith vrednosti koeficijenta filtracije, s tim da
je povoljnije kada su slojevi vece vodopropusnosti ispod onih sa manjom,

- hidrauli¢ka veza izmedu izdani,

- uslovi prihranjivanja i prisustvo povrSinskih tokova blizu lezista mineralnih
sirovina,

- visina padavina i njihova prostorna raspodela tokom godine i
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tektonski strukturni oblici: nabori 1 rasedi.

Libicki (1985) navodi da se tokom analize hidrogeoloskih uslova sve ove karakteristike

moraju ispitati, s obzirom na to da predstavljaju nuzan uslov za izbor elemenata sistema

odbrane od podzemnih voda u pogledu maksimalne efikasnosti.

Takode, Morton & van Mekerk (1993) navode slicne hidrogeoloske uslove vezano za

karakteristike vodonosnih slojeva:

hidrodinamicki tip izdani: slobodna izdan ili izdan pod pritiskom,
prostiranje, debljina i uslovi prihranjivanja i isticanja prisutnih izdani u
okviru leziSta mineralnih sirovina,

koeficijent vodoprovodnosti i specifi¢nu izdasnost izdani,

staticki nivo izdani,

sezonski potencijalni prilivi podzemnih voda.

Pored ovih hidrogeoloskih uslova, Dragisi¢ (2005) dodaje:

vodonosnost prate¢ih stena stena u okviru lezista mineralnih sirovina,
stepen filtracione nejednorodnosti u planu i profilu i

hemijski sastav podzemnih voda u lezistu.

Primecuje se da se razlicita miSljenja naucnika poklapaju u vezi sa analizom

hidrogeoloskih uslova, stoga se izdvajaju slede¢i po kojima se vrSila analiza na

istraznom podruc¢ju doktorske disertacije:

tipovi izdani na prostoru lezista,

nagib, debljina i prostiranje izdani,

hidraulicka veza podzemnih i povrsinskih voda,

staticki nivo izdani,

veza izmedu samih izdani na podrucju povrsinskog kopa,

poloZzaj izdani u odnosu na rudu koja se eksploatise,
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- pravci kretanja podzemnih voda,

- hidrogeoloski i1 hidrodinamicki parametri, od kojih su najbitniji koeficijent
filtracije 1 specificna izdasnost izdani,

- hemijski sastav podzemnih voda i

- koli¢ina voda: bilans podzemnih voda Sire zone povrsinskog kopa.

Geomenicki uslovi i stabilnosti kosina kopa imaju vaZznu ulogu kod odbrane
povrsinskih kopova od podzemnih voda (Puki¢ 1984, Woodward, 2005), gde se
posebno izdvajaju geomehanicke karakteristike stena na izu¢avanom lezistu. Sve dok se
ne razviju rudarski radovi prate¢e naslage leziSta pod uticajem podzemnih voda ne
pokazuju nikakve deformacije, poSto u neporemecenom stanju postoji prirodna
ravnoteza tla ispunjenog podzemnim vodama. Poznavanje karakteristika povlatnih
naslaga ukazuje na njihovu sposobnost odvodnjavanja, stoga ako su prate¢e naslage
peskovi 1 Sljunkovi, moguce je njihovo efikasno odvodnjavanje. U vezi sa
odvodnjavanjem pelitskih naslaga uzima se u obzir vreme i tehnologija odvodnjavanja.
Kako je preporucio Simi¢ et al. (1984), ovakve izdani se odvodnjavaju da bi se
obezbedila potrebna nosivost i dovoljan nagib kosine etaze. Pored toga, odvodnjavanje

se vrsi 1 kako bi se snizio nivo podzemnih voda za nesmetan rad rudarske mehanizacije.

Stalna tendencija povecanja proizvodnje rude uticala je da se povrSinski kopovi spustaju
u sve vece dubine. Stoga, povecavanjem dubina povrsinski kopovi zauzimaju i sve vece
povrsine terena. Veca koli¢ina vode u tlu uti¢e negativno na eksploataciju rude, jer
pored toga Sto ugrozava ljude i mehanizaciju, pogorSava i fizi€ko-mehanicke osobine

stena u kojima se izvode rudarski radovi, $to moze da onemoguci samu eksploataciju.

Analizom svih uslova koji su pomenuti, izdvojivsi posebno hidrogeoloske uslove,
dobijena je jasna slika o istraznom podrucju, koji predstavlja povrSinski kop. To je
doprinelo donoSenju pravilne odluke eksperta u pogledu karakteristika i elemenata
sistema za odbranu od podzemnih voda. Ovi uslovi su analizirani tokom istrazivanja na
povrsinskom kopu ,,Buvac®, kako pregledom ve¢ izvrSenih istrazivanja (70-e godine

proslog veka), tako i sluzenjem novijim istrazivanjima u periodu 2008-2012. god.
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1.2. HidrogeoloSka istraZivanja za potrebe projektovanja sistema za odbranu od

podzemnih voda

Prema osnovnim principima i etapama istrazivanja u hidrogeologiji (Filipovi¢, 1980),
hidrogeoloska istrazivanja kod projektovanja sistema odbrane od podzemnih voda

mogu se razvrstati na slede¢i nacin:

- etapa osnovnih istrazivanja koja obuhvata hidrogeolosko rekognosciranje i
osnovno hidrogeolosko istrazivanje u uzem smislu,

- etapa detaljnih hidrogeoloskih istrazivanja koja obuhvata prethodna
hidrogeoloska istrazivanja i detaljnija hidrogeoloska istrazivanja,

- etapa eksploatacionih  hidrogeoloSkih istrazivanja koja  obuhvata
hidrogeoloska istrazivanja u vreme realizacije sistema za odbranu od
podzemnih voda i hidrogeoloska istrazivanja u vreme rada sistema za

odbranu od podzemnih voda.

Ovaj princip se smatra opStepoznatim, a ujedno predstavlja i osnovu plana

hidrogeoloskih istrazivanja na lezistu limonita ,,Buvac®.

Izvodenje rudarskih radova uglavnom se vr$i ispod nivoa podzemnih voda, Sto
prouzorkuje njihov priliv u rudnike - povrSinske kopove, ¢ime se izazivaju opasnosti i
javljaju poteSkoce kod napredovanja rudarskih radova. Problemi nastali tom prilikom
najcesc¢e se tiCu bezbednosnih uslova zaStite na radu, ali su vidljivi i pri rudarskim
aktivnostima, uzrokujuéi teSkoce pri pristupu rudi, smanjenje radnog veka masina i
pojavu nestabilnosti zidova pri iskopu. ,,Suvi®“ uslovi za rad obezbeduju stabilnost
kosina etaza i omogucuju nesmetan rad, kako ljudi tako i masSina. Da bi se to postiglo,

potreban je odrziv plan odbrane od podzemnih voda.
Upravljanje podzemnim vodama i sprovodenje mera odbrane od podzemnih voda na

povrsinskim kopovima vrsi se naj¢es¢e odvodnjavanjem (drenazni bunari), izmeStanjem

povrsinskih tokova kako bi se sprecila hidraulicka veza sa izdanima, spreCavanjem
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doticaja pomocu stvaranja barijera (vodonepropusni ekrani) ili kombinacijom ovih

metoda (Morton & van Mekerk, 1993).

Postizanje optimalnosti u pogledu izbora sistema za odbranu od podzemnih voda lezi u
utvrdivanju ,,porekla“ podzemnih voda, §to je direktno povezano sa rezimom i bilansom

izdani na istraznom podrucju.

Istrazivanja koja se sprovode kod povrSinskih kopova prikazali su Read et al. (2009),
izdvojivsi geoloska, geofizicka, geotehniCka i hidrogeoloska istrazivanja kao bitna za
buduce odrzivo upravljanje na povrSinskom kopu prilikom njegovog otvaranja. Deb
(2014) se usredsreduje na hidrogeoloska istrazivanja primenljivih na rudnike, gde pored
analize hidrogeoloskih faktora, pruza i analizu geoloskih, tehnoloskih, geotehnickih i
ekoloskih faktora. Takode, predstavio je hidrogeoloske karakteristike povrSinskih
kopova 1 dubokih rudnika kroz metode, procedure i opremu koja se koristi u rudnickoj
hidrogeologiji. Pored toga, navodi i primere iz prakse, ukazujuéi na nekoliko rudnika i

povrsinskih kopova u oblasti Indije.

Potencijalni prilivi podzemnih voda u rudnicima neretko se unapred mogu proceniti
pomocu faza koje prethode izradi sistema odbrane od podzemnih voda. Morton & van
Mekerk (1993) preporucuju da bi za te potrebe trebalo hidrogeoloska istrazivanje vrsiti

u tri faze.

- Prva faza predstavlja istraZivanje 1 proucavanje rezultata svih dosada$njih
dostupnih informacija o izu¢avanom terenu. Ukoliko je moguce, ovu fazu bi
trebalo sprovesti bez dodatnih istrazivanja koji se odnose na izrade istraznih
busenja i istraznih radova (testova crpenja). Dodatna istrazivanja i testovi se
rade u slucaju da ne postoji dovoljno informacija, te se kao primarni cilj
izdvaja utvrdivanje nivoa podzemnih voda i hidrogeoloskih karakteristika
istraznog podrucja. Stoga se hidrogeoloska istrazivanja vrSe uporedo sa
geoloskim istrazivanjima. U oblastima gde podzemne vode predstavljaju

ranjivi resurs, vrs$i se 1 procena rudarskih aktivnosti na lokalne izdani i
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eventualno zagadenje podzemnih voda, pa se tim putem sti¢e osnovna slika
o0 istraznom podrucju.

- Druga faza treba da ukaze na medusobne odnose izmedu leziSta mineralnih
sirovina i podzemnih voda. Stepen njihovih medusobnih odnosa direktno
utvrduje nivo istrazenosti i kvalitet i kvantitet dobijenih podataka tokom prve
faze hidrogeoloskih istrazivanja. Potrebno je da se utvrde tipovi izdani,
njihovo rasprostranjenje, uslovi hranjenja i isticanja izdanskih voda. Takode,
u ovoj fazi rade se nove istrazne buSotine i bunari za testove crpenja, kako bi
se dobila detaljna slika o istraznom podrucju i kako bi se odredili parametri
hidrogeoloske sredine. Postavljajanjem osmatrackih mreza pijezometara na
prostoru leziSta mineralnih sirovina vr$i se pra¢enje nivoa podzemnih voda,
¢ime bi se detaljno utvrdio rezim izdani. ZavrSetak faze vezuje se za
hidrodinamicku analizu rezima podzemnih voda i prikaz bilansa izdani, $to
obezbeduje procenu koli¢ina podzemnih voda Sire zone povrSinskog kopa.
Ova faza predstavlja dokazivanje ili opovrgavanje Stetnog uticaja podzemnih
voda na rudarsku aktivnost, §to uslovljava prelazak na tre¢u fazu.

- U trecoj fazi se pravi projekat sistema odbrane od podzemnih voda. Cilj je da
se obezbedi odbrana leziSta od podzemnih voda iz prisutnih izdani, kako bi
se vrsila eksploatacija rude. Glavnu ulogu u ovom slucaju zadobijaju
iskustvo eksperta i izrada varijantnih hidrodinamickih proracuna i reSenja za
ceo vek eksploatacije ili planirani vremenski period eksploatacije rude na

lezistu.

Kao §to je naglaSeno, u mnoStvu znacajnih faktora analize uslova za odbranu
povrsinskih kopova od podzemnih voda posebno se izdvajaju hidrogeoloski uslovi.
Kao posledica nedovoljno dobre istrazenosti terena javljaju se problemi i neefikasan rad
sistema za odbranu od podzemnih voda, te je u tom pogledu bitno pristupiti

hidrogeoloskim istrazivanjima fazno, kako je predhodno predstavljeno.
Stoga su prema predlogu navedenih faza izvrSena hidrogeoloska istrazivanja na

povrSinskom kopu ,,Buvac”. To podrazumeva prikupljanje svih podataka od pocetka

njegovog radnog veka, izradu hidrogeoloskog modela (Baji¢ & Polomci¢, 2008), a
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zatim 1 izradu hidrodinami¢kog modela (Polom¢i¢, 2008; Polomci¢ et al., 2012).
Naposletku, vrSena su nova istrazivanja za period od 2008. do 2012. god., gde je za

nove uslove uradeno inoviranje hidrodinami¢kog modela (Polom¢i¢ & Baji¢, 2015).

1.3. Odbrana i metode odbrane od podzemnih voda

Odbrana od podzemnih voda podrazumeva skup svih inZenjerskih mera kojim se vrsi
zaStita nekog podru¢ja ili objekta, Sto ukljucuje: naselja, priobalja, meliorativna
podrucja, leziSta mineralnih sirovina i hidrotehnicke objekte. S obzirom na to da
istrazno podrucje doktorske disertacije predstavlja povrsinski kop, paznja je usmerena
na problematiku i metode odbrane od podzemnih voda takvih objekata. Odbrana
povrsinskih kopova od podzemnih voda predstavlja sveobuhvatnost mera, uskladenih sa
dinamikom rudaskih radova po prostoru i vremenu, koje se preduzimaju u cilju
izvodenja odvodnjavanja ili sprecavanja doticaja postavljanjem barijere pomocu

objekata za odbranu.

Pored direktnog ugrozavanja povrsinskih kopova potapanjem, podzemne vode uticu i
indirektno na fizicko-mehanicke osobine stena na taj nacin Sto gube dotadasnje osobine
1 postaju nepodesne za eksploatisanje, transport, preradu ili odlaganje. Zadatak odbrane
leziSta mineralnih sirovina od podzemnih voda podrazumeva da se rude u leziStu
dovedu u takvo stanje da ih je moguce tehnicki i ekonomski opravdano eksploatisati,

transportovati, obradivati uz primenu odgovarajuce rudarske tehnologije.

Problematici odbrane povrSinskih kopova od podzemnih voda potrebno je pri¢i planski i
sistematski radi izbora odgovaraju¢e metode C¢ija realizacija treba da opravda
funkcionalnost 1 ekonomicnost eksploatacije, kao 1 nepostojanje negativnih efekata na
zivotnu sredinu. U zavisnosti od koli¢ine podzemnih voda, fizicko-mehanickih
karakteristika stena i rudarske tehnologije, metode odbrane povrSinskih kopova od
podzemnih voda se razlikuju medu sobom, a cilj svake je da pored odvodnjavanja
odredenih delova sredine, ustanovi 1 potpuno obezbedivanje i izvodenje tehnoloskog

procesa eksploatacije rude, kao i omogucavanje nesmetanog odlaganja jalovine.
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Libicki (1985) je na osnovu potrebe za odbranom od podzemnih voda podelio

povrsinske kopove na dve grupe:

- povrsinski kopovi na kojima se eksploatacija rude vrSi iznad nivoa
podzemnih voda i
- povrSinski kopovi na kojima se eksploatacija rude vr$i ispod nivoa

podzemnih voda.

Prema prvoj grupi odbrana od voda vrSi se crpljenjem, ukoliko je podina
vodonepropusna ili pak nema potreba za odvodnjavanjem, ukoliko se vode proceduju
vertikalno naniZe usled vodopropusne podine. Uglavnom su to vode koje su nastale od
padavina. Druga grupa je kompleksnija, te je delimo na dve podgrupe. Prva podgrupa
obuhvata povrsinske kopove koji se sastoje od ¢vrstih stena, kako vodopropusnih tako i
vodonepropusnih, a po geotehni¢kim karakteristikama imaju manji rizik od hazarda kod
stabilnosti kosina. Druga podgrupa obuhvata povrsinske kopove koji sadrze nevezane i
nekonsolidovane sedimente, a oni mogu imati dobru vodopropusnost (peskovi i
Sljunkovi), zatim vodonepropusne sedimente (gline) i srednje vodopropusne sedimente

(prasinasti sedimenti), gde je veci rizik od hazarda.

Dragisi¢ (2005) navodi dve metode odbrane od podzemnih voda u odnosu na

eksploataciju mineralnih sirovina, a to su:

- prethodno odvodnjavanje i

- eksploataciono odvodnjavanje.

Prethodno odvodnjavanje predstavlja obaranje nivoa podzemnih voda sa povrSine
terena, a primenjuje se kod leziSta sa manjom dubinom zaleganja sa stenskim masama
koje imaju dobro razvijenu vodonosnost. Prethodno odvodnjavanje se izvodi u fazi pre
otvaranja leziSta, neposredno pri detaljnom utvrdivanju hidrogeoloskih karakteristika
istraznog podrucja i odredivanja bilansa podzemnih voda. Objektima za odbranu, koje
najcesce predstavljaju drenazni bunari, postavljenim po obodu lezista, vrsi se snizenje

nivoa podzemnih voda ispod eksploatacione granice leziSta. Bez obzira na nepovoljnu
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ekonomicnost, ova metoda odbrane od podzemnih voda podrazumeva regulaciju 1
izmestanje recnih tokova, koje se zbog ekonomicnosti naj¢esce radi fazno, a zatim 1
izradu kanala, vodonepropusnih ekrana i1 horizontalnih drenaZa, koje obezbeduju teren
za odlaganje rudne jalovine. Eksploataciono odvodnjavanje je nastavak tzv. prethodnog
odvodnjavanja. Ono se vrsi paralelno sa eksploatacijom leziSta mineralnih sirovina, a

proces odbrane od podzemnih voda se vrsi sli¢no kao 1 kod prethodnog odvodnjavanja.

Polomci¢ et al. (2013) prikazuju jedan primer predodvodnjavanja buduéih povrSinskih
kopova na prostoru kolubarskog ugljenosnog basena u Srbiji. U te svrhe koris¢eno je
izvoriste podzemnih voda ,,Pestan®, koje se nalazi na centralnom delu basena, na ,,Polju
F*. Prilikom rada izvoriSta doSlo je do znacajnih sniZenja podzemnih voda u zoni
izvorista, gde je za 12 godina oboren nivo podzemnih voda za oko 54 m. I pored rada
izvorista, kako je navedeno, na ovu veli¢inu obaranja nivoa podzemnih voda uticalo je i
presecanje izvora prihranjivanja “meduslojne” izdani, usled razvoja okolnih povrSinskih

kopova.

Mere koje se vrSe pre eksploatacionog odvodnjavanja, a koje spadaju u metode
prethodnog odvodnjavanja su i izmestanja re¢nih korita. Simi¢ et al. (1999) objasnjavju
proces izmeStanja povrSinskih tokova, te se uvida da ta kompleksna hidrotehnicka
aktivnost obuhvata izradu novog korita van granica povrSinskog kopa, tj. rudarskih
radova, a zatim izradu zastitnih nasipa sa obe strane novog korita, kao i zatrpavanje
starog korita neposredno u tackama ra¢vanja i spajanja starog 1 novog regulisanog
recnog toka. Jagodi¢ & Jovici¢ (2007) 1 Buhac et al. (2012) bavili su se izmeStanjem
re¢nog korita Kolubare zbog uticaja na otvaranje novih otkopnih polja ,,Veliki Crljeni* i
,»Juzno Polje* u kolubarskom ugljenosnom basenu u Srbiji. Proces izmeStanja re¢nog
korita odvijao se u tri faze, prate¢i dinamiku rudarskih radova. Korito je premesteno iz
sopstvenog aluvijona u sredinu duz odlagalista jalovine, pa kao takav predstavlja primer
koji je do sada nije bio prisutan u domacoj praksi, a takode, ne postoji puno primera ni u
evropskoj praksi, kako u tehnickom, tako i u tehnoloskom i organizacionom smislu.
Stevanovi¢ et al. (2013) prikazali su izmeStanje dela korita reke Pestan. S obzirom na to
da reka protice preko eksploatacionog polja, izmeStanje i regulacija prirodnog vodotoka

je neophodna zbog otvaranja povrsinskog kopa ,,Polje E“ u kolubarskom basenu. U radu
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su dati lokacija 1 tehnicko resenje izmesStanja, ali 1 uslovi koji moraju biti zadovoljeni
kako ne bi doslo do infiltracije re¢nih voda u povrsinski kop. Pored toga, predvideni su i
zahtevi za kontrolu poplava aktivnim merama na delu toka uzvodno od eksploatacionog
podru¢ja. Mnogobrojne primere izmeStanja re¢nih tokova sa povrSinskih kopova
prikazuju Pavlovi¢ et al. (2012), a uvezi sa izmeStanjem dela re¢nog toka Velike
Morave i Mlave na kostolackom ugljenosnom basenu u Srbiji i dela re¢nog toka reke
GraCanice na povrSinskom kopu ,,Gracanica® (Kosovo). Pored standardne metode
izmeStanja re¢nog korita - iskopa novog recnog korita van povrsinskog kopa, Pavlovi¢
et al. (2012) prikazuju premestanje dela reénog toka reke Cehotine na povrinskom

kopu ,,Potrlica* u Crnoj Gori kroz tunel ,,Rudine* i tunel ,,Velika Plijes®.

U vezi sa istraznim podru¢jem doktorske disertacije napominje se da se reke Gomjenica
i Bistrica nalaze direktno iznad lezista limonita ,,Buva¢” i stoga predstavljaju opasnost
za rudarske radove. Na taj nacin pristupilo se faznom izmestanju njihovih korita iz zone
rudarskih radova, Sto predstavlja pocetnu, ali veoma znacajnu fazu zastite povrSinskog

kopa ,,Buvac” od povrsinskih i podzemnih voda (Polomc¢i¢ & Baji¢, 2015).

Postoje jos neke podele metoda odbrane od podzemnih voda. Jedna od njih je na osnovu
dela sredine, gde treba da se za$titi i spreci priliv podzemnih voda pri napredovanju
rudarskih radova, pa tako moze predstavljati zastitu povrSinskog kopa (povlate, podine i
rudnog tela) i odlagalista. Sto se ti¢e podzemnnih voda u povlati, isti¢e se njihov uticaj
na stabilnost kosina, poSto voda moze izazvati kretanje stenskih masa 1 ugrozavati
rudare, otkopno-utovarnu i transportnu mehanizaciju. Takode, vode u podinskom delu
naslaga mogu ugroziti tehnoloski proces prodiranjem u radnu zonu povrSinskog kopa,
posebno ako su podzemne vode pod pritiskom, kao u slucaju povrsinskog kopa ,,Buvac*

(Polomc¢ié¢, 2008).

Prema predmetu odbrane u vezi sa povrsSinskom eksploatacijom podela metoda odbrane

se vrsi na (Simi¢, 1984):

- metode odbrane povrsinskih kopova i

- metode odbrane odlagalista.
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Razlika izmedu odbrane povrSinskih kopova i odbrane odlagalista je u tome Sto se kod
prvih odvodnjava netaknuta sredina, gde je veci priliv 1 povrSinskih i podzemnih voda, a
kod drugih se odvodnjava heterogena rastresita odlozena masa, gde se odvodnjavaju i
manje zone nego kod slucaja povrsinskih kopova. Predmet odbrane povrsinskog kopa

,Buvac® je prva pomenuta metoda.

Podela metoda zastite povrSinskih kopova vrs$i se uzev u obzir veci broj kriterijuma, te
tako nastaje viSe osnova za klasifikaciju. Najcesce, to je podela na osnovu tipa lezista i
njegovih hidrogeoloskih karakteristika, sloZzenosti lezista ili npr. objekata kojim se vrsi
odvodnjavanje kopa (Pavlovi¢ et al., 2012). Shodno tome, Abramov & Skirgelo (1968)
dele metode odbrane zavisno od vrste leZiSta, koja se dele na Cetiri grupe. U prvu grupu
spadaju lezista koja imaju jednostavne uslove odvodnjavanja, vrSenog povrSinskim
objektima (uglavnom zastitnim obodnim kanalima ili pomoc¢u bunara). Dok se u drugu,
trecu 1 Cetvrtu grupu ubrajaju lezista slozenih 1 veoma slozenih uslova odvodnjavanja,
koja se vrSe povrSinskim i podzemnim nacinom, stoga se predlaze kombinovanje

metoda.

DragiSi¢ (2005) navodi kako se metode odbrane leziSta mineralnih sirovina od
podzemnih voda, bilo kod povrsSinske ili pak kod podzemne eksploatacije, dele na dve

metode, ukljucujuéi i njihove podmetode:

- podzemno odvodnjavanje:

- otvoreno odvodnjavanje

- snizenje nivoa podzemnih voda iz podzemnih radova
- povrsinsko odvodnjavanje:

- otvoreno odvodnjavanje

- snizenje nivoa podzemnih voda sa povrSine terena.

Razlike izmedu metoda i podmetoda se prepoznaju u vrsti objekata odbrane, tj.objekata
za odvodnjavanje, koji su opisani u poglavlju II-1.4. PoSto je istrazno podrucje
doktorske disertacije usmereno na povrSinski kop, posebno se izdvaja metoda

povrsinskog odvodnjavanja, uzev u obzir da se metode podzemnog odvodnjavanja na
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povrsinskim kopovima rede primenjuju (Pavlovi¢ et al., 2012). Otvoreno odvodnjavanje
podrazumeva u slu¢aju dveju metoda dreniranje kako podzemnih tako i povrSinskih
voda, ali ¢e se ovde izuzeti metode odbrane od povrSinskih voda, posto se odbrana
povrsinskog kopa ,,Buvac preduzima u vezi sa podzemnim vodama iz aluvijalne izdani
1 izdani iz rudnog tela, kako je prikazano prema bilansu tih izdani (Polomci¢, 2008;

Baji¢ et al., 2013).

Dragisi¢ (2005) izdvaja i ,,specijalne” metode odvodnjavanja, navode¢i tzv. metodu
elektroisu$ivanja, ali napominje se da je ona izgubila primenu. Takode, uz ovu metodu

navodi i primenu ,,protivfiltracionih zavesa®.

Prilikom odbrane povrsinskih kopova od podzemnih voda treba postupati pazljivo, uzev
u obzir da usvajanje neadekvatnih metoda i mera moze da izazove niz losih posledica,
koje imaju uticaj na dinamiku eksploatacije 1 ekonomicnost c¢itavog rudarsko-
tehnoloskog procesa. Takode, neophodna je pazljivost, s obzirom na to da
odvodnjavanje ima veliki uticaj na uzu i Siru okolinu kopa. Neretko dolazi do velikog
snizenje nivoa izdani, posebno kod kopova kod kojih su prisutne zatvorene

hidrogeoloske strukture sa veoma otezanom vodozamenom.

1.4. Elementi sistema odbrane od podzemnih voda

Za snizavanje nivoa podzemnih voda u procesu predodvodnjavanja leziSta mineralnih
sirovina, kao 1 za sprecavanje priliva podzemnih voda u radnim etazama povrSinskog
kopa i za odvodenje podzemnih i povrSinskih voda iz povrSinskog kopa koriste se vise
metoda i mera opisanih u prethodnom poglavlju. Stoga su u ovom delu opisani elementi

sistema odbrane od podzemnih voda.

Sistem odbrane povrSinskih kopova od podzemnih voda ¢ine njegovi elementi, tj.
objekti za odbranu kojima se vrSi obaranje nivoa podzemnih voda ili sprecavanje
filtracije podzemnih voda. On se moze sastojati od viSe istih ili razlicitih objekata, koji
kao takav skup predstavljaju osnovu sistema odbrane povrSinskih kopova od podzemnih

voda.
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Elemente sistema odbrane od podzemnih voda koji se koriste na povrSinskim kopovima,
predstavili su Simi¢ et al. (1984) 1 Pavlovi¢ et al. (2012). Prema njihovoj podeli sistem
odbrane povrSinskih kopova se sastoji od ,objekata i uredaja“ za odbranu od
povrsinskih voda, kao i od ,,objekata i uredaja“ za odbranu od podzemnih voda i za
sprecCavanje filtracije voda i za odvodenje voda. Vode¢i se ovom podelom, glavni
objekti za odbranu su: vodonepropusni ekrani, useci, drenazni bunari, kanali,
vodosabirnic, pumpne stanice i buSotine, a ,,osnovni uredaji* su: pijezometri, pumpe,
cevovodi, Sahte 1 filteri. Ukoliko se kriticki posmatra, primecuje se da se sa
hidrogeoloskog aspekta pijezometar ne moze smatrati ,,uredajem® sistema odbrane, ve¢

predstavlja osmatracki objekat.

Zakljucno, analizom brojnih bibliografskih jedinica iz oblasti rudarstva i hidrogeologije
leziSta mineralnih sirovina (Kecojevi¢, 2000; Cashman & Preene, 2001; Wyllie & Mah
2004; Dragisi¢, 2005) prikazuju se elementi sistema za odbranu od podzemnih voda na

leziStima mineralnih sirovina, tj. na povrSinskim kopovima:

- useci,

- kanali,

- vodosabirnici,

- crpne stanice,

- gravitacijski cevovodi,

- Sahte,

- busotine,

- drenazni bunari,

- vodonepropusni ekrani,

- okna,

- iglofilteri, usadni fiteri, sprovodni filteri, vakuum filteri,
- horizontalne drenazne prostorije - hodnici,
- za$titni nasipi i

- horizontalne drenaze (drenazne cevi, rovovi, horizontalni drenovi).
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Sistemi sa drenaznim bunarima i vodonepropusnim ekranima su glavni elementi sistema
za odbranu od podzemnih voda koji se koriste na istraznom podrucju povrSinskog kopa
»Buvac®, stoga zadobijaju posebnu paznju, dok su ostali elementi sistema ukratko

prikazani.

Useci su drenazni objekti koji se koriste za odbranu delova povrSinskih kopova koji su
ugrozeni podzemnim vodama u okviru samog kopa ili na njegovim bokovima. Izgraduju
se sa povrsine terena ili sa nivoa etaze do vodonepropusnih stena. Funkcija im je da
obezbede odvodnjavanje vodonosne sredine u fazi otvaranja povrsinskih kopova, pa se

nazivaju i useci otvaranja. Sematski prikaz useka dat je na slici II-1.1.

Slika II-1.1: Usek

Kanali predstavljaju u sistemima odbrane objekte koji sluze za zastitu povrSinskih
kopova od povrsinskih voda, koje se slivaju u zoni kopa, takode, sluze 1 za prikupljanje
procednih podzemnih voda na etazama (Simi¢, 1984). Kanal se izraduje kroz
vodonosnu seriju do vodonepropusne sredine, s tim da se dno kanala izraduje u
vodonepropusnoj sredini, radi prikupljanja isteklih voda. Prema funkciji vr$i se podela
na obodne ili zastitne kanale i na etazne kanale, koji se izraduju unutar gravitacionog
podrucja povrSinskog kopa (Dragisi¢, 2005),a Sematski prikaz takvog kanala dat je na
slici II-1.3. Najpogodnija primena kanala nalazi se u sredinama koje se sastoje od
Sljunkovitih ili peskovito-Sljunkovitih naslaga. Buha¢ et al. (2012) prikazuju resenje za
prihvatanje 1 odvodenja svih voda koje gravitiraju ka radnom podru¢ju povrsinskog

kopa “Juzno Polje” kolubarskog basena u Srbiji. To reSenje podrazumeva iskoris¢avanje
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starih korita izmeStenih reka u svrhu obodnih kanala, koji predstavljaju ujedno i
taloznik, te se preko nasipa u izmeStenu reku dovodi voda crpenjem centrifugalnim
pumpama. Podzemne vode u povlatnim naslagama se pojavljuju kao staticke vode koje

treba drenirati, pa se tim povodom koriste etazni kanali za gravitaciono isticanje.

Vodosabirnici su elementi sistema za odbranu koji sluze za prikupljanje 1 povrsinskih 1
podzemnih voda, a obi¢no se izraduju na najniZim etazama povrSinskog kopa. Pored
toga, mogu se izraditi u projektovanim konturama povrSinskog kopa, van kontura i pod
zemljom (Simi¢ et al, 1984). Vaznost zadobija izbor lokacije vodosabirnika, kako u
pogledu ekonomskog aspekta opreme za odvodenje voda tako 1 u pogledu aspekta
zapremine prostora u kome se locira vodosabirnik. U slu¢aju ve¢ih povrsinskih kopova
vodosabirnici se izgraduju tako da obezbede siguran i kontinualan rad celokupnog
sistema za evakuaciju prikupljenih voda u radnoj zoni povrsinskog kopa. Vodosabirnici
se dimenzioniSu na osnovu koli¢ine povrSinskih 1 podzemnih voda koje doticu u
konturu povrsinskog kopa, ali i na osnovu odabranog kapaciteta pumpi koje treba da
evakui$u vodu. Pavlovi¢ & Subaranovié¢ (2012) navode kako se kod manjih povrsinskih
kopova, posebno brdskog tipa, uglavnom upotrebljavaju ovakvi jednostavniji elementi
sistema odbrane od voda. Tim putem se kanalima podzemne i povrSinske vode odvode
gravitaciono van kontura kopa, a ako su uslovi sloZeniji, koriste se i vodosabirnici do

kojih se odvode vode i ispumpavaju van povrsinskog kopa.

Crpne stanice predstavljaju element sistema odbrane od podzemnih voda, obuhvatajuci
pumpe i cevovode (Pavlovi¢ et al.,, 2012). Njihov zadatak je da prebace vodu iz
vodosabirnika van Sticene zone. Ukoliko ne postoji vodosabirnik, pristupa se serijskim
vezivanjem pumpi, tako da potisni cevovodi pumpi sa nizih pumpnih stanica budu
povezani sa usisnim priklju¢cima pumpi na viSim pumpnim stanicama. Prednost
ovakvog nacina rada vidljiva je, poSto se ne zahteva izgradnja vodosabirnika, no
naglaSava se da se pritom povecava kapacitet pumpi, kao i da dolazi do pojave tehnickih
problema u vezi sa zastojem kod celokupnog sistema vezanih pumpi. Simi¢ &
Kecojevi¢ (1997a) navode da kod projektovanja crpnih stanica moraju biti ispunjeni

sledec¢i uslovi:
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- glavna crpna stanica mora imati rezervu pumpnih uredaja od 100% 1 njen
kapacitet mora da obezbedi ispumpavanje doteklih voda od 24 h za najvise
20 h;

- motori pumpnih agregata glavne pumpne stanice moraju biti snabdeveni
energijom iz dva nezavisna izvora;

- ako podzemne vode sadrze u sebi nagrizuju¢e komponente tada se moraju
primenjivati pumpe i cevovodi od otpornog materijala;

- kapacitet vodosabirnika glavne pumpne stanice mora da primi deseto¢asovni
normalni pritok vode, dok vodosabirnik podzemne glavne pumpne stanive
mora da primi dvo¢asovni normalni pritok podzemnnih voda;

- vodosabirnici i taloZnici moraju imati pokazivace nivoa voda;

- prenosni pumpni uredaj mora da ima bar za 20% veci kapacitet od moguceg

priliva voda.

Pored cevovoda koji predstavlja deo crpnih stanica, odvodenje voda iz unutrasnjeg
prostora povrsinskog kopa u prostor van njega vrsi se gravitacionim cevovodima za
sve vrste voda koje se drenaznim objektima sakupljaju u prostoru kopa. Mogu biti
ukopani, postavljeni na povrsini terena ili na nasipu, a izraduju se od metala, betona ili
plastike. Sabirni objekti kojima se omogucéava povezivanje cevovoda su Sahte (slika II-
1.2). Mogu biti betonske ili plasticne, a pomocu njih se obezbeduje nesmetano
funkcionisanje sabirnog sistema u slucajevima skretanja trase ili promene precnika

cevovoda.

Slika I1-1.2: Ugradnja cevovoda povezivanjem sa Sahtom i zatrpavanjem
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BusSotine se kao objekti za odbranu od podzemnih voda koriste za gravitaciono
dreniranje viSih vodonosnih horizonata u nize u ¢vrstim stenama. Da bi se primenila
odbrana buSotinom, donji vodonosni horizont mora da ima nizi pijezometarski nivo,
kako bi mogao da primi vodu koja dolazi iz buSotine (Dragisi¢, 2005). BuSotine se
mogu postavljati i horizontalno, $to podrazumeva postavljanje sa etaza u dubinu
vodonosne serije, stvaraju¢i na taj nacin depresiju 1 sprecavajuci isticanje podzemnih
voda na kosinama povrSinskog kopa, te se tim putem odrZava njihova stabilnost. lako su
one svrstane u sporedne elemente sistema za odbranu od podzemnih voda (Simi¢ et al.,
1984), Stepanovi¢ et al. (2011) navode da horizontalne buSotine nisu ni do sada
koris¢ene u Srbiji u svrhe odbrane od podzemnih voda (izuzev slucaj eksperimentalne
busotine na povrSinskom kopu ,,Drmno*), no vazno je da navode primere iz svetske
prakse u kojima je upotreba horizontalnih buSotina imala znafajan status, a negde i
presudan uticaj kod obezbedivanja stabilnosti kosina na povrSinskim kopovima. Pored
pomenutih namena, busotine se koriste 1 kao objekti za postavljanje utisnih, sprovodnih,

vakuum, iglofiltera i drugih filtera (Simi¢ et al., 1984).

Drenazni bunari predstavljaju elementi sistema za odbranu povrSinskih kopova od
podzemnih voda koji se u najve¢oj meri primenjuju. Pod njima se podrazumevaju
vertikalne buSotine veceg precnika u koju se ugraduje bunarska konstrukcija, filter i
oprema za crpenje (pumpa), gde se kao specificna karakteristika izdvaja kapacitet t;.
izdasnost (slika II-1.3), ukoliko se posmatra aspekt odbrane. Napominje se da bunari
predstavljaju osnovu sistema za odbranu od podzemnih voda kod povrSinskog kopa
»Buvac“. Kako navode Simi¢ & Kecojevi¢ (1997b), drenazni bunari su veliku primenu
dobili kod povrsinskih kopova sa ve¢om dubinom, gde se nekoliko desetina metara od
povrsine nalaze vodonosne naslage, koje imaju visoku vrednost koeficijenta filtracije.
Ovo je slucaj koji karakteriSe i bunare u rudnom telu povrSinskog kopa ,,Buvac®. U
odredenim okolnostima, kao na primeru povrsinskog kopa ,,Buvac®, dolazi do toga da
se neretko jednim bunarom kod povrSinskih kopova sa slozenim hidrogeoloskim
uslovima povezuje vise vodonosnih horizonata, a na taj nacin se sprecava prihranjivanje

naslaga u radnoj zoni povrsinskog kopa.
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Slika II-1.3: Drenazni bunari kao elementi sistema odbrane od podzemnih voda

Prednost koriS¢enja drenaznih bunara ogleda se u manjim investicionim ulaganjima,
potom u jednostavnoj i brzoj izradi, kao i u ¢injenici da poseduju prostu dinamiku rada,
Sto podrazumeva jednostavno ukljucivanje u rad i iskljucivanje iz rada. Nedostaci
koriS¢enja drenaznih bunara su vidljivi u maloj efikasnosti koja se javlja kada je sredina
slabo vodopropusna, kao i u potraznji za radnom snagom koja ¢e raditi na odrZzavanju
bunara 1 pumpi. Tada se reSenje ukazuje u pristupu automatizacije, ugradivanju
specijalnih filtera i pumpi velikih izdasnosti, potom i u izradi bunara velikih precnika,
§to podrazumeva preénik veéi od 1 m. Subaranovi¢ et al. (2007) opisuju tehno-
ekonomsku opravdanost izrade i odrZavanja sistema odbrane od podzemnih voda, koji
bi se sastojao od ukupno 253 drenazna bunara na povrSinskom kopu ,,Drmno* za period
od 16 godina (2006-2022. god.). Takode, prikazane su prednosti i nedostaci pomenutog
sistema odbrane od podzemnih voda. Tom prilikom je navedeno da se za svaki bunar
postavlja i jedna pumpa koja se mora odrzavati na 12 meseci, a menjati na 5 godina, kao
1 to da tehno-ekonomska analiza podrazumeva: izradu, servis i odrzavanje drenaznih
bunara, periodi¢nu regeneraciju, zatim i izradu odvodnih cevovoda, potrosnju elektricne

energije i radnu snagu.
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Drenazni bunari se ¢esto postavljaju 1 u nizu, tj. liniji, pa tako moze postojati i viSe linija
bunara, ¢ija se izrada 1 vreme ukljuenja unapred odreduje, pomocu primene
hidrodinamicke analize. Funkcije linija bunara u sistemima odvodnjavanja prepoznaju
se u spreCavanju priliva podzemnih voda u povrSinski kop i u obaranju nivoa
podzemnih voda na zadatu kotu u odredenom vremenu. Sistemi odvodnjavanja linijjama
bunara predstavljaju slozeni kompleks koji je sastavljen od delova kao §to su: bunarske
konstrukcije, pumpe, cevovodi, trafo-stanice, kablovi, rezervni delovi i1 sistemi za
napajanje elektricnom energijom. Drenazni bunari se mogu postavljati na povrsini
terena ili na povrSini etaza, pa su shodno tome tzv. povrSinski i etazni bunari. Po
funkcionalnosti 1 konstrukciji ove dve vrste bunara se ne razlikuju, s tim da su etazni
bunari dobili ovaj naziv, posto se izvode sa nivoa etaze povrsSinskog kopa. U zavisnosti
od nivoa etaze povrsinskog kopa, ovi bunari mogu biti duboki od par desetina metara do
nekoliko stotina metara. Pre¢nik buSenja se kre¢e priblizno od 350 mm do 1200 mm,
dok kapaciteti bunara mogu biti u razli¢itom rasponu u zavisnosti od koeficijenta
vodoprovodnosti, debljine izdani i uslova predodvodnjavanja, od 1 I/s pa ¢ak do 150 I/s
(Libicki, 1985). Glavni delovi ovakvog sistema bunara su potapajuée pumpe sa
adekvatno izabranim karakteristikama (kapacitet, visina dizanja, snaga). Sistem odbrane
od podzemnih voda sacinjen od drenaznih bunara ¢esto ima i dodatne elemente za
odbranu od podzemnih voda, kako bi se §to efikasnije izvrsilo odvodnjavanje, pa tako
uz njih najc¢e$¢e idu horizontalne buSotine, kanali, drenaZzni nasipi, vodonepropusni

ekrani itd.

Pored navedenog, uzevsi u obzir ekonomsku isplativost, drenazni bunari se ¢esto seku
(skracuju) uporedo sa napredovanjem zone otkopavanja po dubini, a potom nastavljaju
sa obavljanjem svoje funkcije, predstavljene u obaranju nivoa podzemnih voda (slika II-

1.3).

Jo§ nekoliko zakljucaka, a u vezi sa primenom drenaznih bunara kao elemenata sistema
odbrane podzemnih voda, iznose Polom¢i¢ & Subaranovié (2006) na osnovu iskustva
prilikom rada na lezi$tu uglja Drmno u Srbiji, kao 1 Polom¢i¢ & Baji¢ (2015) na osnovu

iskustva prilikom rada na leziStu limonita ,,Buvac®“. Zapazanja podrazumevaju njihov
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nacin zadavanja u prognoznim proracunima, koji je posledica sledecih kriterijuma i

ogranicenja:

vek trajanja bunara koji se nalaze na pravcu fronta napredovanja kopa zavisi

od dinamike napredovanja otkopavanja otkrivke. Tokom vremena napretka

etaze otkrivke, kapacitet bunara se postepeno smanjuje do konacnog
iskljucenja, odnosno do unistenja bunara;

- bunari duz obodnih linija na povrSinskom kopu se ne unistavaju, nego ostaju
u radu sve dok se sloj koji kaptiraju na lokaciji gde se nalaze ne osusi. Potom
se njihovi kapaciteti smanjuju tokom vremena, ali sporije nego kapaciteti
bunara u okviru iskopavane otkrivke;

- pocetni kapaciteti bunara ne smeju da budu preveliki, jer se ne postize
zeljeni efekat odvodnjavanja tako da se i pored naglog snizenja nivoa u
bunaru, u njegovoj okolini ne formira odgovarajua depresija Sto je
uglavnom posledica filtracionih i granulometrijskih karakteristika porozne
sredine povlatnih sedimenata;

- paralelno sa postepenim ocedivanjem i opadanjem nivoa podzemnih voda

duz baraza, proticaji bunara se smanjuju na odgovarajuci nacin; potrebno je

ostvariti balans izmedu proticaja bunara i snizenja nivoa, kako u njemu i

njegovoj neposrednoj okolini, tako i u §iroj zoni svake od baraza.

Upotrebu horizontalnih bunara za odbranu povrsinskih kopova od podzemnih voda
prikazali su Mansel et al. (2012), koji u radu opisuju metodu izrade takvih bunara, $to
podrazumeva horizontalno usmereno buSenje (eng. ,,horizontal-directional-drilling) i
varijante njihove ugradnje, u zavisnosti od geoloskih i hidrogeoloskih karakteristika
porozne sredine. Kao jedna od najzanimljivijih opcija se izdvaja povezivanje
horizontalnih 1 vertikalnih bunara. Struzina et al. (2011) prikazuju laboratorijska i
terenska istrazivanja vezana za primenu horizontalnih bunara, a kao zakljucak isticu
prednosti horizontalnih bunara u odnosu na vertikalne bunare, navode¢i da su

moraju uklanjati tokom napredovanja rudarskih radova, posto se postavljaju na najnizim

kotama etaza. Eichler & Drebenstedt (2014), takode prikazuju inovativna reSenja i
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efikasnost odvodjavanja povrSinskih kopova horizontalnim bunarima koja se primenjuju

u Nemackoj.

Bunari se mogu postaviti oko povrSinskog kopa, tj. oko dela povrsinskog kopa na kom
se izvode rudarski radovi, te na taj nacin stvaraju unutras$nju barijeru. Sistem sacinjen od
drenaznih bunara funkcioniSe na principu interferencije depresionih levaka svakog
bunara pojedinacno, shodno tome, kada su drenazni bunari postavljeni u nizu jedan
pored drugog, uspevaju da proizvodu pomenuti efekat, pa je snizenje nivoa podzemnih
voda prilicno efikasno (Morton & van Mekerk, 1993). Ukoliko se postavi bunar u
funkciju barijere, dobija se uloga slicna vodonepropusnim ekranima (Pavlovi¢ et al.,
2012). S obzirom na pomenuto, bunari dobijaju prednost, poSto su ekrani pasivni
elementi i sluze za sprecavanje filtracije podzemnih voda, uglavnom sa obodnih strana
radne etaze, a pored toga, u sistemu odbrane od podzemnih voda uvek idu sa jos nekim

objektom za odbranu kojim se obara nivo u zoni povrSinskog kopa.

Delovi bunara koji imaju funkciju da u kontaktu sa poroznom sredinom omoguce
propustanje podzemnih voda, ali i da zadrZe Cestice iz porozne sredine su bunarski
filteri. Simi¢ & Kecojevi¢ (1997b) prikazuju osnovne zahteve koje filteri treba da
ispunjavaju, dok Milanovi¢ et al. (2012) analiziraju ekoloske filtere za drenazne bunare
koji se koriste za odbranu od podzemnih voda na kolubarskom ugljenosnom basenu u
Srbiji. Sumirano, najbitniji zahtevi su slede¢i: moraju da omoguce brz i slobodan prolaz
vode kroz njih, zatim da sprece nekontrolisano isticanje Cestica porozne sredine i
prolazak granuliranog bunarskog zasipa u bunar, pruZe minimalne otpore kretanju
podzemnih voda, omogu¢e maksimalnu izdaSnost bunara, da su jednostavni po
konstrukeciji, laki za ugradnju, trajni i otporni na hemijsko delovanje podzemnih voda i

da budu otporni na spoljne bo¢ne pritiske.

Vodonepropusni ekrani (dijafragme, pregrade, zavese ili baraze) kao elementi sistema
za odbranu povrsinskih kopova upotrebljavaju se za spre¢avanje uticaja infiltracionih
re¢nih voda u slucajevima kada je jasno utvrdena hidraulicka veza izmedu izvora priliva
povrsinskih voda i rudnog lezista (slika II-1.4). Kako domacdi, tako i strani autori bavili

su se tematikom vodonepropusnih ekrana, njihovim karakteristikama, pozitivnim i
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negativnim osobinama prilikom nihove upotrebe za stvaranje barijere i odbrane od
priliva podzemnih voda. U odnosu na drenazne bunare, koji predstavljaju osnovni
hidrogeoloski objekat, ovde je nacCinjena distinkcija u pogledu izuzimanja prikaza
osnovnih karakteristika i detalja tehnologije izrade, ali, sa druge strane, detaljnije su
prikazane karakteristike vodonepropusnih ekrana, kao drugi bitan element sistema

odbrane od podzemnih voda na povrSinskom kopu ,,Buvac*.

Razvijanjem povrsinskih kopova na ve¢im dubinama (200 m i vise) dolazi do toga da
oni bivaju ugrozZeni ne samo vodama u prostoru povrSinskog kopa, nego i filtriranjem
okolnih podzemnih voda u taj prostor (Simi¢ et al, 1984), a shodno pomenutim,
predstavljaju lokalni erozioni bazis. Tada se kao jedna od efikasnih metoda za
sprecavanje filtracije podzemnih voda u povrSinske kopove javlja primena
vodonepropusnih ekrana. Vodonepropusni ekrani se mogu primeniti kod povrSinskih
kopova gde se ,,vodonosna serija®“ moze prese¢i do vodonepropusne podloge. Kao
prednosti ove metode izdvaja se to da je zastita koja se pruza od filtracije voda
pouzdana (Strzodkaa et al., 1988), zatim da se sigurno sprec¢ava uticaj agresivnih i jako
mineralizovanih voda i snizenjem nivoa podzemnih voda u povrsinskim kopovima se ne
izaziva snizenje podzemnih voda u Sirem regionu, ¢ime se spreava negativan uticaj
depresije na Zivotnu sredinu i razvoj drugih grana privrede (Subaranovié et al., 2013).
Nedostaci primene ekrana kod odvodnjavanja povrSinskih kopova vidni su u tome $to
iziskuje posebne uslove koji diktiraju njihovu moguénost izgradnje, kao $to su npr.
manje dubine (100 m) ili postojanje vodonepropusnog sloja.

Kod izbora elemenata sistema za odbranu od podzemnih voda najc¢eSca alternativa
vodonepropusnim ekranima su bunari (Pavlovi¢ et al, 2012). Tom prilikom se prednost
vodonepropusnih ekrana ogleda u cCinjenici da je njihova upotreba trajna, ekoloski
opravdana, poSto ne zahtevaju odrzavanje i ne trose elektricnu energiju. S druge strane,
nedostatak je vidan u tome §to se kod primene ekrana u sistemu odbrane od podzemnih
voda moraju dodati jo$ neki objekti unutar zone koja se brani, a to su najces¢e bunari
koji vrse obaranje nivoa podzemnih voda. Takode, vodonepropusni ekrani zahtevaju
specijalnu tehnologiju 1 mehanizaciju koja omoguc¢ava njihovu izradu, a samim tim i

velika pocetna ulaganja, §to nije u tolikoj meri neophodno kod bunara.
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Ekrani se prema hidrogeoloskim karakteristikama sredine u kojoj se javljaju mogu
podeliti na savrSene i1 nesavrSene. Takav primer vodonepropusnog ekrana za odbranu od
podzemnih voda na povrSinskom kopu prikazan je na slici II-1.4. Zatim, prema vrsti
ispune koja obavlja funkciju sprecavanja protoka podzemnih voda, ekrani mogu biti u
vidu glinene zavese, glineno-cementne zavese, zavese od plasticne folije 1 zavese od
plastiéne ispune. Sto se ti¢e tehnologiji izrade, oni se mogu razvrstati na ekrane sa

usecima, ekrane sa rovom, ekrane sacinjeni od linije (niza) bunara ili pak Cciniti

kombinaciju pomenutih.

Legenda:

stene sa dobrom savr§em‘
vodopropusnoséu vodonepropusni ekran

- vodonepropusne nesavrieni
stene vodonepropusni ekran
~ nivo podzemnih voda

rudno telo .-

Slika I1-1.4: Vodonepropusni ekran kao element sistema odbrane od podzemnih voda

Najstarija metoda izrade vodonepropusnih ekrana predstavlja niz buSotina kroz koje se
utiskuje beton. Dubine ekrana po ovoj metodi zavise od moguénosti dubine busenja,
dok se sam metod ogleda u izradnji buSotine jedna do druge, gde se uporedo svaka
druga busi, tj. zapunjuje cementom, a zatim se buSe one izmedu, pa se tako dobija

vodonepropusna zavesa (Simi¢ et al., 1984).

Pavlovi¢ et al. (2012) navode nekoliko vrsta vodonepropusnih ekrana, a to su: glinene
zavese, vodonepropusne zavese od plastike i glineno-cementne zavese. Glinene zavese
se koriste kod pli¢ih vodonosnih horizonata sa karakteristicnim intenzivnim prilivom
voda. Izraduju se u useku do vodonepropusnih naslaga, a zapuna je safinjena od gline
koja se ugraduje u prirodnom stanju, ili u nekim sluc¢ajevima u koloidnom stanju,

nabijanjem u zonama do 50 cm. Njena vrednost koeficijenta filtracije treba da bude
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manja od 1 x 10® m/s. Vodonepropusne zavese od plastike takode se koriste kod pli¢ih
vodonosnih horizonata, uglavnom do oko 25 m, uzimaju¢i u obzir tehnicke i ekonomske
faktore. Tehnologija izrade se zasniva na izradi useka, zatim postavljanju plasti¢ne
zavese debljine 1-2 mm na bocnu stranu useka u pravcu strujanja voda, i to tako da
pritisak vode pomaze prianjanju zavese uz tlo, a na kraju pokrivanjem zavese iskopanim
materijalom u zonama od 30-50 cm sa nabijanjem. Kod veoma jakog priliva podzemnih
voda i na mestima intenzivnog prihranjivanja, zatim i za vece dubine, postavljaju se
glineno - cementne zavese. Zavese su prosecne Sirine od 50-90 cm i ugraduje se do
vodonepropusnih stenskih mase sa usecanjem do 50 cm. Mogu biti savrSene i
nesavrSene, u zavisnosti da li je presecena cela debljina izdani. Ugraduju se u zonama
od po 10-ak metara u usek pod stalnim nivoom isplake, a prostor se popunjava glineno-

cementnom smesom karakteristi¢nog koeficijenta filtracije manjeg od 1 x 10 my/s.

Libicki (1985) navodi da vodonepropusni ekrani predstavljaju jednu od najboljih mera
odbrane povrSinskog kopa od dinamickih rezervi podzemnih voda. U tom pogledu
najjednostavniji su kopani ekrani, koji nastaju tako Sto se napravi rov, da zidovi budu
sigurni od ruSenja, a potom se i dopune tiksotropnom ,,plombirajuéom® supstancom
(eng. sealing). Ovakvi ekrani imaju nedostatak, jer su ograni¢eni dubinom, koja je
uslovljena karakteristikom bagera. Drugi tip ekrana radi se buSenjem buSotina i
injektiranjem te€ne ,,plombirajuc¢e supstance pod pritiskom koja posle odredenog
vremena postaje ¢vrsta, pa se tim putem stvara barijera. Ovakvi ekrani imaju veliku
prednost, jer mogu da se izrade i na dubinama od nekoliko stotina metara, a nedostaci se
ogledaju u komplikovanosti i neizvesnosti hidrogeoloskih uslova sredine kroz koju se
izvode buSotine. Sa ekonomskog stanovista, upotreba vodonepropusnih ekrana
predstavlja dosta skuplju metodu u odnosu na ostale, i to u domenu izrade, ali valja
napomenuti da smanjuje troSkove kod kontinualnog crpenja i odvodenja voda tokom

rudarskih radova, posto sprecavaju doticaj voda.

Ili¢ et al. (2006a) daju pregled i analizu dosadasnjih tehnologija izrade vodonepropusnih
ekrana koje su koriS¢ene za potrebe odbrane povrSinskih kopova uglja (kostolacki,
kolubarski 1 kosovski ugljenosni baseni) od podzemnih voda u Srbiji. Navodi se kako je

najuspesniji nacin presecanja toka podzemnih voda do povrSinskog kopa izrada
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vodonepropusnih ekrana, posto pruzaju pouzdanu zastitu od podzemnih voda i smanjuju
negativan uticaj depresije. Metode i tehnologija izrade vodonepropusnih ekrana koje se

primenjuju su sledece:

- metoda izrade ,zamenom mase“ koja se sastoji u tome da se osnovnom
rudarskom mehanizacijom (najCeS¢e dreglajnima i bagerima sa obrnutom
kaSikom) vr$i otkopavanje vodopropusnog sloja u vidu useka sve do
vodonepropusne podine, pa se zatim buldozerima u otkopani usek ubacuje
glinoviti materijal, a po tome je i dobila naziv, jer se umesto otkopane
vodopropusne mase u usek ubacuje glinoviti materijal;

- druga metoda je izrada ekrana sa usekom i zapunom, koja obuhvata izradu
uskog 1 dubokog useka koji se posle toga zapunjava glino-cementnom ili

bentonit-cementnom.

Schopt (2008) prikazuje primenu vodonepropusnih ekrana kao efikasnu metodu kod
sprecavanja horizontalnih priliva podzemnih voda u povrSinske kopove, navode¢i tzv.
»trench cutter tehnologiju izrade ekrana koja se primenjuje Sirom sveta tokom
poslednjih 20 godina. Kao primere primene pomenute tehnologije navodi izradu
vodonepropusnih ekrana u oblasti ,,Peribonika* (Kanada), ¢ije su karakteristike 120 m
dubina sa debljinom zida od 1,5 m i primenu vodonepropusnih ekrana na tromedi Indije,

Nepala i Kine, ¢ije su karakteristike 75 m dubina sa debljinom zida od 0.75 m.

Subaranovi¢ & Poloméi¢ (2006) razmatraju moguénost, kao i ekonomsku i ekolosku
opravdanost odbrane povrsinskog kopa ,,Drmno* od podzemnih voda vodonepropusnim
ekranom. Razlog njegove upotrebe je prosirenje povrsinskog kopa do krajnjih severnih
granica, tj. do reke Dunav. Analizirano je nekoliko varijanti za izbor lokacije
vodonepropusnog ekrana, njihova tehnologije izrade i efeka odbrane u odnosu na zastitu
zivotne sredine, dok su Ili¢ et al. (2006b) prikazali i dopunska geoloska istrazivanja koja
se vrSe za te potrebe, a to su geofizicki karotaz i geomehanicka ispitivanja. Takode,
Polom¢i¢ & Subaranovi¢ (2006) prikazuju proveru modela vodonepropusnih ekrana
koji se koriste za odbranu od podzemnih voda pored drenaznih bunara na povrSinskom

kopu ,Drmno®“. Zakljuc¢ak koji je naveden prilikom analize je da primena
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vodonepropusnog ekrana smanjuje koli¢inu podzemnih voda koje treba da se iscrpe
drenaznim bunarima za 111 l/s za vreme prognoznog perioda ili, drugacije receno,
njegova primena u odnosu na sistem odbrane sacinjen samo od drenaznih bunara
smanjuje koli¢inu podzemnih voda godidnje za 3,5x10° m’. Naposletku, Pavlovi¢ &
Subaranovié¢ (2007) daju tehno-ekonomsku analizu vodonepropusnih ekrana na prostoru

povrsinskog kopa ,,Drmno*.

Kao objekti za odbranu od podzemnih voda na povrSinskim kopovima u Cvrstim
stenama koriste se okna sa funkcijom sniZenja nivoa podzemnih voda i za smestaj cevi

za transport vode iz kopa (Simic et al., 1984).

Iglofilteri predstavljaju metalnu cev pre¢nika uglavnom od 50-100 mm i duzine 10-20
m, sa filterom postavljanim u donjem delu i vakuum pumpom povezanom sa gornjim
delom (Pavlovi¢ et al., 2012). Prvu primenu su nasli kod obaranja nivoa podzemnih
voda u gradevinarstvu za potrebe izrade temeljnih jama. U drugoj polovini XX veka su
pronasli i primenu na povrSinskim kopovima, predstavivsi ih kao pomocéne elemente
sistema odbrane od podzemnih voda. Iglofilteri se koriste za odvodnjavanje peskovitih,
glinovitih 1 praSinastih soCiva koji se tesko odvodnjavaju drugim objektima, kao i za

zaStitu kosina etaza od pojave klizenja.

Kao podzemni objekti za odbranu povrSinskih kopova od podzemnih voda koriste se
horizontalne drenaZne prostorije - hodnici (slika II-1.5). Iako se retko upotrebljavaju
kod povrsinskih kopova, zbog skupe izrade i troskova odrzavanja, ipak se mogu koristiti
samostalno ili kao prihvatni objekti za usadne (slika II-1.5), vakuum i sprovodne
filtere. Ovi filteri predstavljaju perforirane cevi i koriste se za odvodnjavanje podine i

povlate podzemnih prostorija za manje koli¢ine podzemnih voda (Pavlovi¢ et al, 2012).
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Slika II-1.5: Postavljanje usadnog filtera iz hodnika

Zastitni nasipi se koriste za ve¢ pomenutu zastitu i stabilizaciju kosina na povrsSinskim
kopovima (kod horizontalnih buSotina), ali takode kako bi pospesili odvodenje voda sa
etaznih kosina, u cilju spre¢avanja direktnog isticanja i deformacije kosina (Simic¢ et al.,
1984). Zastitini nasipi se grade od krupnozrnog peska i §ljunka. Ako se postavljaju na
kosinama etaza koje su ugrozene podzemnim vodama, tada se postize kontrolisano

isticanje podzemnih voda i iznoSenja sitnih Cestica iz sredine.

Odlagalista, koja su sastavni delovi povrSinskih kopova, takode moraju biti zasSti¢ena.
Kao objekte za odbranu od podzemnih voda koriste se slicni objekti kao i1 kod odbrane
kod povrSinskih kopova. Pored toga, izdvajaju se jo$ neki koji su dalje navedeni.
Ukopane drenaZne cevi su vrsta drenaznih objekata koji se koriste na povrSinskim
kopovima za odbranu odlagaliSta i kosina etaza koje su izgradene od delimi¢no
vodopropusnih naslaga. Kod zastite odlagaliSta drenazna cev se postavlja u podinskom
delu koji sadrzi podzemne vode i1 na taj nacin se one veoma efikasno mogu drenirati. Jos§
neki objekti koji se mogu koristiti su rovovi, horizontalne drenaZe, horizontalni
drenovi (perforirane cevi) i rede hodnici (Pavlovi¢ et al, 2012). Bunari se kao drenazni

objekti ne mogu koristiti kod odlagalista zbog heterogene sredine.

Libicki (1985) je prikazao preporuke 1 predloge za izbor elemenata sistema odbrane od

podzemnih voda, na osnovu svog dugogodisSnjeg rada i iskustva koji obuhvata preko
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100 povrsinskih kopova na kojima se eksploatiSu razlicite rude. Pritom je predstavio
njihove prednosti i nedostatke za razliCite hidrogeoloske uslove. Kod lezista koga Cine
cvrste stenske mase sa pukotinskim tipom poroznosti ¢esto se odbrana vr$i izradom
Sahtova na najnizim kotama povrSinskog kopa u koje se postavljaju pumpe. Rede se
koriste bunari sa potapaju¢im pumpama i horizontalne drenaze. Kod aluvijalnih izdani
velikih debljina i koeficijenta filtracije veéeg od 10° m/s, gde izdani mogu biti i
hidraulicki povezane sa povrSinskim tokovima, preporucuje se sistem odvodnjavanja
koji se sastoji od niza bunara sa dodatnim objektima - kanalima i pumpnim stanicama.
Kombinacija kanala i pumpnih stanica se koristi isklju¢ivo ako je visoka stabilnost
zidova etaza. Kod postojanja privilegovanih pravaca strujanja podzemnih voda, kao $to
su zone visoke vodopropustljivosti i zone povrSinskih kopova koje se nalaze u blizini

povrsinskih voda (reke, jezera) preporucuju se vodonepropusni ekrani.

1.5. Faktori i kriterijumi za izbor elemenata sistema za odbranu od podzemnih

voda

Odbrana od podzemnih voda je neophodna kod svih terena ¢iji se radovi vrse ispod kote
nivoa podzemnih voda, pa tako i eksploatacije leziSta mineralnih sirovina, jer se voda
sliva direktno ka njima 1 tezi ka ponovnom uspostavljanju prvobitnog rezima
podzemnih voda (Brassington, 2007). Tako podzemne vode imaju Stetan uticaj na
stabilnost kosina etaza, uti¢uéi na povecanje sadrzaja vlage kod stenskih masa i
povecanje pornog pritiska §to dovodi do problema deformacija tla, a samim tim i

prekida rudarskih radova.

Da bi se rudarski radovi neometano odvijali, potrebno je ostvariti osnovne ciljeve
(Kecojevi¢, 2003), kao Sto su sledec¢i: radna sredina treba da bude suva, stabilna i
bezbedna, a hidrostaticki pritisak treba da se snizi kako bi se oCuvala stabilnost kosina
etaza. Ovo je u nekoj meri lakSe ili teze posti¢i u zavisnosti od hidrogeoloskih
karakteristika stenskih masa, dubine iskopa kod rudarskih radova u odnosu na nivo

podzemnih voda i ¢vrstoce stena koju ¢ine kosine etaze.
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Predlozeni kriterijumi za izbor elemenata sistema odbrane od podzemnih voda koje

navodi Libicki (1985) su sledeci:

- hidrogeoloski uslovi na istraznom podrucju,

- tehnologija rudarskih operacija,

- dosadasnja iskustva sa metodama odbrane od podzemnih voda 1 sistemima
odbrane od podzemnih voda,

- zaStita zivotne sredine 1 zaStita na radu,

analiza ekonomskih tro§kova: investicioni i operativni troskovi

Unapred definisana dinamika rudarskih radova posebno utiCe na izbor elemenata
sistema za odbranu od podzemnih voda. Samim tim, dinamika izrade i dinamika
ukljucenja i iskljucenja pojedinih elemenata sistema odbrane prati napredovanje
rudarskih radova, ¢ime se uskladuju ta dva procesa. Treba napomenuti i da se vecina
elemenata sistema odbrane od podzemnih voda izraduje za relativno kratko vreme, a

isto tako se i njegovi pojedini elementi iskljucuju iz funkcije.

Steceno iskustvo sa sistemima odbrane od podzemnih voda se postavlja kao sustinski
kriterijum. Poredenjem karakteristika i rada sistema za odbranu od podzemnih voda na
nekom istraznom terenu, moze dosta olaksSati izbor karakteristika i elemenata sistema
odbrane, $§to je u ovom sluc¢aju povrsinski kop sa povrSinskim kopom sli¢nih
hidrogeoloskih karakteristika. Na osnovu toga, prikazani su neki primeri sa povrSinskih

kopova sa prostora Srbije.

Stevanovi¢ et al. (2011) prikazuju reSenje odbrane povrSinkog kopa ,,Polje E*
kolubarskog basena od povrSinskih i podzemnih voda, a prikazano je i izmeStanje korita
reke PeStan sa prostora lezista uglja. Pocev od prvih rudarskih radova, deo reke Pestan
se izmeSta u obodni kanal koji sluZi i za prihvatanje voda od odvodnjavanja ovog kopa.
Povrsinske vode koje direktno padaju u radno podrucje, etaznim kanalima usmeravaju
se prema vodosabirnicima 1 pomoc¢u pumpnih agregata ispumpavaju istalozenu vodu
van branjenog podruc¢ja. Odbrana od podzemnih voda takozvane ,,meduslojne* izdani

vr$i se sistemom sacinjenog od drenaznih bunara. Ukupan broj bunara je 21 sa
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medusobnim rastojanjem od 100 do 200 m, rasporedenih u linije, sa rastojanjem od 350
do 500 m. Drugi deo sistema ¢ini 6 drenaznih bunara i koriste se za odbranu od
podzemnih voda iz podinske izdani. Prognoza je data za period od 7 godina (2011-

2017).

Subaranovi¢ et al. (2011) prikazuju hidrodinami¢ki proratune za potrebe
dimenzionisanja broja bunara, njihovog medusobnog rastojanja i pojedinac¢nih
kapaciteta, kao i za prognozu efekata rada sistema odbrane od podzemnih voda koji su
realizovani na hidrodinami¢kom modelu rezima podzemnih voda zone leziSta uglja
Drmno. U sprovedenoj hidrodinamickoj analizi odbrane kopa od podzemnih voda
obradene su dve varijante: varijanta bez vodonepropusnog ekrana i varijanta sa
vodonepropusnim ekranom na ,,.Deonici 1“. Za prognozni period od godinu dana,
postojanje vodonepropusnog ekrana uticalo je na opadanje proticaja drenaznih bunara

za 151 1/s, a za drugu varijantu, priliv voda u povrsinski kop je oko 2 1/s.

Buhac¢ et al. (2012) prikazuju reSenje odbrane povrsinskog kopa ,,Juzno Polje” od
povrsinskih i podzemnih voda i regulaciju reka na povrSinskom kopu “Juzno Polje”
kolubarskog basena. Oni navode dve faze odbrane od voda, a to su: “prethodno
odvodnjavanje”, koje podrazumeva izmeStanje vodotoka i regulaciju reke Kolubare,
odbranu kopa od atmosferskih voda koje gravitiraju ka kopu i odbranu od podzemnih
voda, dok druga faza, oznacena kao ‘“‘eksploataciono odvodnjavanje”, podrazumeva
odbranu povrSinskog kopa od atmosferskih voda koje padaju u radno podrucje i odbranu
od podzemnih voda. Regulacija reke Kolubare, PesStana i potoka Lukavica podrazumeva
njihovo izmestanje iz konture projektovanog povrsinskog kopa na sigurnoj udaljenosti
od njegovih granica, kako bi se obezbedili uslovi stabilnosti radnih i zavr$nih kosina, ali

kako bi se 1 sprecila infiltracije voda iz re¢nih korita.

Milanovi¢ et al. (2012) prikazuju jednogodi$nju analizu rada linije drenaznih bunara sa
svrhom predodvodnjavanja povrsinskog kopa ,,Drmno*. Linija se sastoji od 56 bunara i
predvidena je da vrsi odbranu od podzemnih voda u maksimalnom periodu za 3 godine,

prateci na taj nacin dinamiku napredovanja rudarskih radova.

41



Dragoljub I. Baji¢ Doktorska disertacija

Polomci¢ et al. (2012)prikazuju prvu fazu metodologije izbora objekata zastite od
podzemnih voda na povrSinskom kopu Drmno. Zbog velikog priliva podzemnih voda iz
aluvijona reka Dunav i Mlava, izvrSena je detaljna hidrodinamicka i tehni¢ka analiza
mogucnosti  zaStite povrSinskog kopa Drmno u dve varijante. Prva varijanta
podrazumeva odbranu kopa od podzemnih voda drenaznim bunarima, a druga varijanta
podrazumeva kombinovani sistem odbrane kopa koji se sastoji od vodonepropusnog
ekrana 1 umanjenog broja drenaznih bunarima u odnosu na prvu varijantu. Prikazan je
hidrodinamicki model leziSta uglja Drmno, a prva faza metodologije obuhvata
rekalibraciju hidrodinamickog modela lezista uglja Drmno, hidrodinamicki proracun
snizenja nivoa podzemnih voda za period 2013-2038. god. i rezultate prognoznih
proracuna. Rezultati prognoznih proracuna su pokazali da je reSenje odvodnjavanja sa
kombinacijom vodonepropusnog ekrana i linija bunara znatno povoljnije, imajuéi u vidu
posebno i pozitivan efekat u odnosu na zastitu Zivotne sredine bunarima. Na kraju
hidrodinamicke analize zakljuCeno je da se nesto vece obaranje nivoa podzemnih voda
ostvaruje u drugoj varijanti, koja ukljucuje i drenazne bunare i vodonepropusni ekran.
Najveca ulaganja u drugoj varijanti su vidljiva u pocetnim godinama rada, kada se
izraduje ekran i obodna linija drenaznih bunara, dok su investicioni i eksploatacioni

troSkovi visestruko nizi u odnosu na prvu varijantu.

Dragisi¢ (2005) navodi da je zastita zivotne sredine osnovni kriterijum koji se mora
ispostovati pri odabiru karakteristika sistema za odbranu od podzemnih voda, posto je
poznato da kod rudnih lezista dolazi do niza negativnih pojava koji dovode do procesa
degradacije Zivotne sredine. Odvodnjavanje leziSta i1 okolorudnih stena uti¢e na
strukturu opsteg vodnog bilansa i1 drasti¢nih izmena odnosa podzemnih i povrSinskih
voda. Tim putem moze se do¢i do precrpljivanja rezervi podzemnih voda u vodonosnim
slojevima, povecanja zone aeracije, a moguce je 1 isuSivanje stenskih masa u zoni
depresionog levka, kao i presuSivanja izvora, bunara i manjih povrSinskih tokova i

akumulacija.
Libicki (1985) navodi dve stavke koje su vezane za kriterijum zivotne sredine. Prva

stavka je uticaj depresione krive na Siru okolinu terena prilikom sniZenja nivoa

podzemnih voda, bez obzira na to koja metoda odbrane i odvodnjavanja se koristi.
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Takode, moraju se imati u vidu Stetni uticaji na zemljiSte 1 povrSinske tokove, kao Sto je
problem isuSivanja. Druga stavka je vezana za iscrpljene podzemne vode. Takve
rudnicke vode su obi¢no specificnog hemjskog sastava i imaju Stetan i agresivan uticaj
na okolinu, dok upotreba vodonepropusnih ekrana moze da smanji ovakav uticaj.
Koris¢enjem bunara kao elementa sistema odbrane od podzemnih voda i potapaju¢ih
pumpi dobija se ,,najcistija” voda, a zagadivanje se najceS¢e deSava kada takva voda

stupi u kontakt sa lako rastvorljivim stenama u samom povrSinskom kopu.

Zastita na radu ukazuje na najteze i najopasnije uslove koji se ticu podzemnih objekata
za odvodnjavanje, posSto, nasuprot njima, ostali sistemi pruzaju mnogo povoljnije

uslove.

Napominje se da analiza investicionih i operativnih troskova u mnogim slucajevima
predstavlja presudni kriterijum. UopSteno govoreci, sistemi odbrane od podzemnih voda
koji su sacinjeni od vodonepropusnih ekrana i podzemnih objekata za odbranu
predstavljaju najskuplje sisteme u pogledu investicionih troSkova, dok sistemi sacinjeni
od bunara i niza bunara predstavljaju najskuplju varijantu u pogledu operativnih

troSkova, Sto se najviSe odnosi na koli¢inu potrosnje energije za rad pumpi.

Sli¢ne kriterijume navode i Morton & van Mekerk (1993), navodeci da se izbor sistema
odbrane od podzemnih voda vrsi u poslednjoj fazi hidrogeoloskih istrazivanja. Osnovne
faktore koje treba poznavati i koji omogucuju kvalitetan izbor sistema odbrane od
podzemnih voda su dimenzije oblasti koja treba da se odbrani ili ,,isusi, kao i vrednost
kote do koje je potrebno spustiti nivo podzemnih voda za nesmetane rudarske
aktivnosti. Pored toga, Morton & van Mekerk (1993) izdvajaju sledece najznacajnije
faktore koji utiCu na izbor karakteristika sistema za odbranu od podzemnih voda na

povrSinskim kopovima:

- hidrogeoloski,
- karakteristike stena kroz koje se vrsi proces busSenja,
- bilans podzemnih voda,

- pristupacnost izrade objekata za sistem odbrane od podzemnih voda,
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- dubina instalacije pumpi,
- projektovana duzina trajanja odvodnjavanja i

- 1izvodacko iskustvo.

Subaranovi¢ & Jocié (2008) navode da je, pored poznavanja svih prirodnih faktora za
izbor kararkteristika i1 kvalitetnog sistema za odbranu povrSinskog kopa od voda,
potrebno i1 da postoji stalan monitoring rada sistema odvodnjavanja. Upotrebom sistema
za nadzor 1 upravljanje radom kod sistema odbrane drenaznim bunarima na
povrsinskom kopovima omoguéena su: ukljucenja, iskljucenja, pracenje vremena rada
pumpi, protoka i nivoa u odredenom vremenskom periodu. Na osnovu datih podataka
moguce je kvalitetnije i ekonomicnije projektovati novi sistem ili pak pratiti postojeci
sistem za odbranu povrSinskog kopa od podzemnih voda, §to bi za cilj imalo brze i

ravnomernije odvodnjavanje sredine.

Zaklju¢no sa navedenim, sistem za odbranu od podzemnih voda i njegovi elementi
moraju biti kvalitetno izabrani i, prevashodno, pravilno dimenzionisani, Sto zahteva
multidisciplinarni pristup, posebno znanja i iskustva i hidrogeologa i rudara. Za
sigurnost u radu, dobre tehnicke karakteristike sistema odbrane od podzemnih voda,
ekonomiku procesa njegovog rada i minimalnim loSim uticajem rada sistema odbrane

na zivotnu sredinu, neophodno je obratiti paznju na sledec¢e stavke:

- sistem za odbranu od podzemnih voda mora da obezbedi dobre i bezbedne
uslove za rad na povrSinskom kopu (otkop, mehanizacija, transport),

- sistem za odbranu od podzemnih voda mora da obezbedi odbranu od
podzemnih voda iz svih utvrdenih izdani,

- sistem treba da bude racionalan po pitanju tehni¢kih, ekonomskih 1
inZenjerskih reSenja,

- sistem za odbranu od podzemnih voda mora da bude zasnovan i projektovan
na detaljnim hidrogeoloskim istrazivanjima, a takode i geomehanickim i
rudarsko-tehnoloskim,

- sistem mora biti uskladen u pogledu odvodenja voda i da nema Stetan uticaj

na zivotnu sredinu,
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- sistem mora da omoguc¢i lak prelaz iz faze otvaranja i faze razrade u fazu
eksploatacije rude,

- sistem mora da bude prilagoden izmenama broja objekata za odbranu,

- oprema koja ¢e se upotrebljavati u objektu treba da je u skladu sa tehnicko-
tehnoloskim zahtevima objekta,

- osmatranje objekta sistema treba da se vrsi stalno 1 da se sistematski obavlja
u toku ¢itavog perioda izrade i njegove upotrebe,

- iskustva o funkcionalnosti objekta sistema za odvodenje voda moraju se
koristiti u cilju njegove dalje racionalizacije, i na kraju, posebno istaknuto

- sistem za odbranu od podzemnih voda mora da bude usaglasen po dinamici

rada i razvoja rudarskih radova.

Uzevsi u obzir navedeno, mogu se izvr$iti prognozni proracuni u hidrodinami¢kom

modelu 1 projektovati varijante sistema odbrane od podzemnih voda.
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2. Hidrodinamicka analiza reZima podzemnih voda

Hidrodinamicka analiza predstavlja skup razli¢itih metoda hidrodinamickih proracuna,
od kojih je danas najkompleksnija 1 najprimenljivija metoda trodimenzionalnog
hidrodinamickog modeliranja rezima izdani, bazirana na numerickom reSavanju
diferencijalnih jednacina koje opisuju kretanje podzemnih voda i procese koji se
desavaju u poroznoj sredini. Glavnu primenu u hidrogeologiji nalazi za potrebe analize
rezima 1 kvantifikacije bilansa podzemnih voda, analize strujne slike, varijantnih
proracuna odredenog tehnickog resenja, kao i za prognozu kretanja podzemnih voda,

zagadujuce materije ili toplote.

Primena razli¢itih modela u hidrogeoloskoj praksi predstavlja sredstvo kojim se
priblizno predstavlja porozna sredina. Osnovna funkcija svih modela je verifikacija
podataka dobijenih istraznim radovima, kao i simulacija i prognoza efekata procesa koji
su analizirani. Pored, najprimenjivijeg danas, trodimenzionalnog hidrodinamickog
modela koji se koristi u hidrogeologiji, prikazane su i druge vrste modela koje su se

koristile ili se u manjoj ili vecoj meri i dalje upotrebljavaju (Polom¢i¢, 2001).

Osnovne modele u hidrogeologiji predstavljaju sledece vrste modela:

- fizicki modeli ili modeli objekata, koji predstavljaju proporcionalno umanjen
trodimenzionalni prikaz istraznog podrucja,

- analogni modeli, kojima se opisuje strujanje podzemnih voda pomocu
diferencijalnih jednacina koje opisuju taj strujni tok, zbog ¢ega imaju sinonim
modeli elektrohidrodinamicke analogije,

- hibridni modeli, koji su nastali kombinovanjem predhodno navedenih modela 1
primene kompjutera i

- numeric¢ki ili matematicki modeli, koji predstavljaju skup matematickih

jednacina kojima se opisuju analizirani procesi u poroznoj sredini.

Prema koncepciji modeliranja postoje i1 sledece vrste modela:
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deterministicki modeli, koji predstavljaju modele sa fiksnim ulaznim
podacima,

stohasticki modeli, okarakterisani moguéno$cu simulacije i prognoze
odredenih procesa tokom vremena, ali bez analize uslova u poroznoj
sredini i

statisticki ili probabilisticki modeli, koji kao osnovu koriste slucajne

veli¢ine pri ¢emu je glavni pokazatelj neke pojave verovatnoca.

Prema nacinu primene u hidrodinamici modeli se mogu podeliti jos i na:

- simulacione modele, preko kojih se simuliraju odredena fizicka stanja i procesi

pri kretanju podzemnih voda, a prema nameni mogu biti:

modeli za identifikaciju parametara hidrogeoloske sredine, tj. modeli ¢ija
je osnovna funkcija odredivanje hidrogeoloskih i hidrodinamickih

parametara,

modeli za procenu upravljackih odluka koji se koriste kada je vec
formiran neki sistem i njime se simuliraju odredenje mere, tj. postupci u
upravljanju sistemom iz kojeg se izvode zakljuéci o efektima tih mera na

sam sistem 1 poroznu sredinu i

prognozni modeli koji se koriste za prognozu razvoja nekog procesa u
hidrogeoloskoj sredini za odgovarajuci prognozni period. Prema nameni

prepoznajemo sledece vrste prognoznih modela:

- hidrodinami¢ki modeli za analizu rezima izdani - modeli kojima se
na osnovu geometrije 1 filtracionih karakteristika porozne sredine,
grani¢nih 1 pocetnih uslova proracunavaju rasporedi pijezometarskih
nivoa na istraznom podrucju, smer kretanja izdanskih voda, proticaji,
vrednosti komponente brzine filtracije i kvantitativni elementi bilansa

izdani,
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- hidrodinamicki modeli transporta materije u poroznoj sredini koji se
koriste za prognozu i ocenu mogucih smerova i brzine kretanja i
koncentracije izu¢avane materije u izdanskim vodama,

- hidrodinamicki modeli za analizu prenosa toplote koji se koriste pri
prognozi smera kretanja termalnih voda i rasporeda toplote u
hidrogeotermalnim sistemima, kao 1 pri prognozi efekata
eksploatacije voda iz ovih sistema i

- hidrodinamic¢ki modeli za analizu sleganja ili deformacije tla koji
simuliraju i prognoziraju procese koji uzrokuju sleganje i deformacije

tla pod dejstvom kolebanja nivoa izdanskih voda;

- optimizacione modele, kojima se odreduju optimalna reSenja u odnosu na

postavljene kriterijume za izbor jednog od vise ponudenih tehnickih resenja.

Hidrodinamicki modeli se dele i prema numerickom konceptu reSenja parcijalnih

diferencijalnih jednacina strujanja podzemnih voda na:

- modele konacnih razlika,

- modele konac¢nih elemenata,

- modele grani¢nih elemenata,

- modele kona¢nih zapremina,

- modele karakteristika 1

- meSovite modele.

Posle prikaza osnovnih modela u hidrogeologiji, opisan je i pristup koji je danas

najsavremeniji u

hidrodinamickoj analizi, a to je trodimenzionalni hidrodinamicki

model, koji je koriS¢en za prikaz prognoznih proraduna na istraznom podrucju,

povrSinskom kopu ,,Buvac“. Njegovo kreiranje obuhvata nekoliko faza, a krenuvsi

redom to su:

- razmatranje problema koji treba resiti primenom modela, §to predstavlja svrhu 1

cilj modeliranja,
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- kreiranje hidrogeoloskog modela,
- kreiranje hidrodinamic¢kog modela ili faza prevodenja hidrogeoloskog modela u
hidrodinamicki model:
- odabir numericke metode i softvera za modeliranje,
- diskretizacija prostora i ,,uvoz geometrije modela®,
- ,,uvoz* hidrogeoloskih parametara porozne sredine,
- postavljanje grani¢nih uslova na modelu,
- postavljanje pocCetnih uslova na modelu,
- odabir i diskretizacija prora¢unskog intervala,
- etaloniranje hidrodinamickog modela,
- analiza osetljivosti hidrodinamickog modela,
- verifikacija hidrodinamickog modela,
- izrada razli¢itih prognoznih hidrodinamickih proracuna - ,,eksploatacija“ modela
1 odabir optimalne varijante,
- noveliranje ili rekalibracija hidrodinami¢kog modela 1

- prikaz dobijenih rezultata.

2.1. Resavanje hidrogeoloskih problema primenom hidrodinamicke analize

Problemi u hidrogeologiji koji se mogu uspesno resavati primenom hidrodinamic¢kog
modela mogu biti razli¢iti. U osnovi se ovi modeli mogu koristiti za prognoze kretanja
podzemnih voda, za prognozu kretanja zagadujuce materije ili transfer toplote. JoS neke

primene hidrodinamickog modeliranja se pronalaze u slede¢im slucajevima:

- kod prikaza hidrodinami¢kog aspeka hidrogeoloskih istrazivanja (Polomci¢ et
al., 2011; Hajdin et al., 2012; Puri¢ et al., 2012; Polom¢i¢ et al., 2013c;
Polom¢i¢ & Baji¢, 2014);

- kod vodosnabdevanja, uspostavljanja optimalnog koriS¢enja 1 odrzivog
upravljanja podzemnih voda (Polomci¢ et al., 2005; Kumar, 2006; Mylopoulosa
et al., 2007; Polomci¢ et al., 2011b; Polomc¢i¢ et al., 2013d; Stauder et al., 2012;
Boskidisa et al., 2012; Polomc¢i¢ et al., 2014e);
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- kod odredivanja uticaja raznih faktora na izvorista podzemnih voda i prate¢ih
procesa tokom rada izvoriSta, a zatim i uticaja rada izvorisSta na okolinu (Frind et
al., 2006; Majki¢-Dursun et al., 2012; Polomc¢i¢ et al., 2013a, Polomci¢ et al.,
2014a);

- kod zastite izvoriSta podzemnih voda i odredivanja zona sanitarnih zastita
(Moutsopoulos et al., 2008; Dimki¢ et al., 2013; Polomc¢i¢ et al., 2013e);

- kod prognoze efekata rada izvoriSta podzemnih voda za dugogodi$nji period
(Polomci¢ et al., 2014a) 1

- kod modeliranje transporta zagadujuée materije (Warner et al., 2009; Yidana,

2011).

Pre pocetka izrade i ,.eksploatacije” hidrodinamickog modela neophodno je imati
precizno postavljen problem, tj. zadatak koji treba resiti, Sto ujedno predstavlja cilj ili

svrhu izrade modela.

Osnovni ciljevi kod hidrodinamickog modela povrSinskog kopa ,,Buvac“ su varijantni
proracuni za potrebe projektovanja sistema odbrane od podzemnih voda, tj. obaranje
nivoa podzemnih voda ispod kote rudarskih radova, a zatim 1 analiza efekata
hidrodinamickih varijantnih proracuna rada sistema odbrane od podzemnih voda, kao i

razlika izmedu varijantnih resenja.

Takav hidrodinamicki model kod projektovanja varijanti sistema za odbranu podzemnih
voda, sa inZenjerske strane i1 glediSta menadzmenta podzemnih voda, definiSe se kao
skup viSe matematickih 1 fizickih zasnovanih Cinjenica koje doprinose razumevanje

procesa u radu sistema za odbranu od podzemnih voda.

Podzemne vode negativno uti€u na eksploataciju ruda i ostale rudarske radove, pa se
mora vrSiti odbrana od njih. Samim procesima eksploatacije rude i radom sistema za
odbranu od podzemnih voda remeti se i prirodna zivotna sredina, a uticaji podzemnih
voda se moraju kvantifikovati kako pre, tako i tokom zivotnog veka kopa, pa se tim
putem obezbeduje odrzivost hidrodinamickih modela. Kao primer moze se navesti da

proces odbrane od podzemnih voda utice na oblik krive depresionog levka, u smislu

50



Dragoljub I. Baji¢ Doktorska disertacija

smanjenja nivoa podzemnih voda u izdani izdani, ili cak 1 isuSivanje okolnih
povrsinskih tokova, izvora ili bunara za vodosnabdevanje. Izrada hidrodinamickih
modela rezima izdani podrucja povrSinskih kopova omogucuje sagledavanje bilansa tih
voda i odredivanje medusobnog uticaja podzemnih voda i rudarskih radova. Pored toga,
nabrojane su jo$ neke osnovne namene hidrodinamickih modela kod hidrogeologije
leziSta mineralnih sirovina i prikazana je njihova primena kroz najzanimljivije primere

iz Srbije 1 sveta:

- sagledavanje hidrogeoloskog sistema rudnog leziSta, kretanja podzemnih
voda 1 opis procesa koji uticu na hidrogeoloski sistem rudnog leziSta
(Dimitrakopoulos et al., 2000; Rapantova et al., 2007; Baji¢ & Polomcic¢,
2012; Kamkar-Rouhani, 2008; Riihaak et al., 2009; Niedbalska et al., 2011;
Wels et al., 2012; Brown & Trott, 2014),

- postavljanje prognoza (prognoznih varijantnih proratuna) odbrane leziSta
mineralnih sirovina od podzemnih voda (Szczepinski, 2000; Aryafar et al.,
2008; Breckenridge & Luscz, 2011; Agartan & Yazicigil, 2012; Polom¢i¢ et
al., 2013b; Polomci¢ et al., 2014b; Polom¢i¢ & Baji¢, 2015),

- odredivanje bilansa podzemnih voda rudnog leziSta i doticaja podzemnih
voda u rudarske radove (Brawner 1982, Rapantova & Grmela, 2000;
Polom¢i¢ et al., 2012; Zaidel et al., 2010; Ogola, 2011; Baji¢ et al., 2013),

- projetovanje i optimizacija sistema odbrane od podzemnih voda (Jansen et
al., 1998; Struzina et al., 2011; Bahrami et al., 2014; Jiang et al., 2013; Baji¢
& Polomci¢, 2014),

- procena uticaja snizenja podzemnih voda na ostale hidrogeoloske objekte i
pojave u neposrednoj okolini i procena rizika od podzemnih voda (Rubio et
al., 2009; Booth & Greer, 2011),

- uticaj snizenja nivoa podzemnih voda na Zivotnu sredinu (Wu et al., 2000;
Qiao et al., 2011),

- predvidanja kretanja zagadivaca - rudnic¢kih voda (Junfeng et al., 2012),

- prognozu nivoa podzemnih voda posle prestanka rada sistema odbrane i

prestanka rada rudnika (Godeke, 2011) i
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- menadzment podzemnih voda (Eckart & Unland, 2000; Salmon, 2003;
Waterhouse et al., 2003; Wu et al., 2006; Wu et al., 2010; Brown et al.,
2012; Foley et al., 2012)

Kresi¢ (2006) navodi glavna pitanja, koja se postavljaju obi¢no na pocetku kreiranja
hidrodinamickog modela, ali se u nekim slucajevima deSava da se ista pitanja
postavljaju 1 na njegovom zavrSetku, kada se dode do saznanja da model mozda i nije

tako dobar, a to su:

“da 1i ima dovoljno kvalitetnih podataka da se model napravi?” i

“da li ima dovoljno informacija da se oceni tacnost modela?”

Zbog navedenog, po zavrSetku preliminarnih analiza postojecih i raspolozivih podataka
o istraznom podrucju najces¢e se rade dodatna istrazivanja, koja treba da obezbede
dovoljno kvalitetne podatke za izradu modela. Po njihovoj realizaciji, sintetizuju se svi
rezultati prethodnih i novih istrazivanja, a u cilju dobijanja potpune slike prirodne
sredine sa glediSta reSavanja postavljenog problema. Ovo predstavlja korak ka
uspesnom kreiranju hidrogeoloSkog modela, a zatim 1 njegovo prevodenje u

hidrodinamic¢ki model.

2.2. Hidrogeoloski model

Hidrogeoloski model podrazumeva interpretaciju dinamickih i fizi¢kih karakteristika
hidrogeoloskog sistema (American Society for Testing and Materials, 2014). Polom¢i¢
(2001) navodi da je hidrogeoloski sistem definisan: ulaznim elementima,
karakteristikama sredine, procesima u posmatranoj sredini i izlaznim elementima, pri
¢emu su ulazni i izlazni elementi medusobno zavisni. Karakteristike hidrogeoloSkog
sistema su njegova geometrija, odnosno prostorni raspored vodonosnih sredina, kao i
njihove filtracione karakteristike. Formiranje hidrogeoloskog modela predstavlja
Sematizaciju hidrogeoloskog sistema, zbog hidrogeoloSke i hidrodinamicke sloZenosti

uslova, a to podrazumeva slede¢e (Polomcic¢, 2002):
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- Sematizaciju oblasti strujanja (geometrije izdani),

- Sematizaciju filtracionih karakteristika porozne sredine i hidrodinamickog
stanja izdanskog toka,

- Sematizaciju rezima izdani na osnovu koje su utvrduju odredene zakonitosti,
pojave i raspodele faktora koji uti¢u na rezim izdanskih voda,

- Sematizaciju elemenata bilansa izdanskih,

- Sematizaciju grani¢nih uslova hidrogeoloskog sistema koji predstavljaju
doticaj vode u model i oticaj iz njega i

- Sematizaciju pocetnih uslova koji karakteriSu vrednosti pijezometarskih

nivoa u nekom pocetnom vremenu.

Hidrogeoloski model predstavlja prvi korak prilikom modeliranja podzemnih voda i
prethodi izradi hidrodinami¢kog modela, a bez pravilno definisanog hidrogeoloskog
modela, hidrodinamicki model gubi smisao i tacnost. Sli¢no kao 1 kod ve¢ pomenutih
faza (poglavlje II-1.2) kod hidrogeoloskih istrazivanja kod povrSinskih kopova (Morton
& van Mekrek, 1993) i povezivanjem cinjenica, hidrogeoloski model se moze raditi

kroz dve faze tzv. ,,faze konceptualizacije”:

- prva faza predstavlja kreiranje sa svim prikupljenim ,dosadas$njim”
podacima sa istraznog terena i, kao takav, hidrogeoloski model predstavlja
bazu u kojoj bi se uvidelo gde su podaci ,,kriti¢ni”;

- druga faza izrade hidrogeoloskog modela predstavlja njegovu detaljnu
izradu, koja je rezultat dodatnih, novijih geoloSkih 1 hidrogeoloskih
istrazivanja, a na ovaj nacin je uraden i hidrogeoloski model povrSinskog

kopa ,,Buvac” (Baji¢ & Polomci¢, 2008).

Kod hidrogeoloskog modela, u osnovi, prikazuje se tip stena, pri ¢emu se posebno
izdvajaju izdani i njihov medusobni odnos i raspored u prostoru, a zatim se mogu jos i
prikazati nivoi podzemnih voda izdani, pravci strujanja podzemnih voda, tj. prikaz
doticaja i oticaja iz hidrogeoloskog sistema. Sledeca faza je prevodenje hidrogeoloskog
modela u hidrodinamic¢ki preko geometrije modela, tj. prostornog rasporeda

hidrostratigrafskih jedinica, a potom 1 hidrogeoloskih parametara porozne sredine,
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postavljanja pocetnih 1 granicnih uslova i izbora numericke metode (Kresi¢, 2006;

Kresi¢ & Mikszewski 2012).

2.3. Trodimenzionalni hidrodinamic¢ki model reZima podzemnih voda

Pored ve¢ prevazidenih metoda modeliranja, kao Sto su pomenuti fizicki i analogni
modeli, savremeni modeli koji se najviSe koriste u hidrogeologiji su trodimenzionalni
hidrodinamicki modeli, kojima se opisuje kretanje podzemnih voda i porozna sredina.
Sinonim za hidrodinamicki model je matematicki model. Hidrodinamicki model se
kreira tako S§to se podeli ceo hidrogeoloski sistem na odreden broj malih
trodimezionalnih ,,Celija”, gde se za svaku celiju postavi, a zatim i reSi percijalna
diferencijalna jednaina strujanja podzemnih voda. Parcijalnim diferencijalnim
jednadinama se mogu opisati, pored kretanja podzemnih voda, i ostali fizicki procesi
koji se deSavaju u poroznoj sredini, Sto znaci da je hidrodinamicki model rezima
podzemnih voda matematicki sistem sa ,,n“ jednacina, gde ,,n*“ odgovara broju celija,
koje su izvedene iz osnovnih principa fizike, sa isto toliko nepoznatih koje uglavnom
predstavljaju pijezometarske nivoe. Sistem jednaCina se reSava primenom
kompjuterskog softvera i numerickih metoda, odakle poti¢e joS jedan sinonim za
hidrodinamicki model, a to je numericki model. Parcijalne diferencijalne jednacine se u
tom slucaju zamenjuju kona¢nim razlikama, kona¢nim elementima, grani¢nim
elementima ili kona¢nim zapreminama, pa su u odnosu na primenjenu metodu to tzv.
modeli konacnih razlika, modeli konac¢nih elemenata, modeli grani¢nih elemenata ili

modeli kona¢nih zapremina.

Pored simulacije kretanja podzemnih voda, kao $to je pomenuto, hidrodinamickim
modelom se mogu simulirati i procesi u poroznoj sredini: migracija materija koje se
nalaze u podzemnim vodama, fizi€¢ko-hemijske reakcije u podzemnim vodama, procesi

interakcije podzemnih voda i porozne sredine i procesi izmene toplotne energije.
Hidrodinamicki model moZe biti predstavljen i1 analitickim, odnosno partikularnim

reSenjima opstih diferencijalnih jednacina kojima se opisuje kretanje podzemnih voda.

Kako je istrazno podrucje vezano za povrSinski kop, zanimljive primere analitickih
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modela predstavili su Hanna et al. (1994), Marinelli & Niccoli (2000), Shevenell (2000)
1 Li et al. (2014). Medutim, iako su ovakva reSenja nalazila veliku primenu u ranijoj
inZenjerskoj praksi, ne mogu se primeniti na sloZenije uslove strujanja zbog postavljenih
ograni¢enja. Danas se primenjuju numericke metode reSavanja opstih diferencijalnih
jednacina kretanja podzemnih voda, koje veoma lako omoguéuju proucavanje slozenih

trodimenzionalnih kretanja podzemnih voda, njithovu simulaciju i prognozu rezima.

Osnovne 1 najvaznije osobine trodimenzionalnih hidrodinamickih modela su (Polom¢ic,

2014):

- moguénost ,uvoza“ u model velikog broja podataka o izvedenim
hidrogeoloskim i hidrodinamic¢kim istraZivanjima,

- mogucénost lakog sprovodenja komplikovanih hidrodinamickih proracuna,

- moguénost determinisanja parametara porozne sredine i1 elemenata bilansa
podzemnih voda,

- mogu¢énost simulacije procesa koji se odvijaju u hidrogeoloskom sistemu,

- moguénost prognoze rezima izdani i razvoja prate¢ih procesa uzrokovanih
kretnjem podzemnih voda i

- moguénost obezbedenja dovoljno pouzdanih podloga za dobijanje razli¢itih

reSenja postavljenog zadatka i njegovu dalju optimizaciju.

Kao glavni zadatak koji se ti¢e reSavanja problema iz oblasti hidrogeologije izdvaja se
prognoza rezima podzemnih voda, najceS¢e u uslovima eksploatacije ili kreiranja
tehnickih resenja, Sto je slucaj i sa sistemom odbrane od podzemnih voda na
povrsinskom kopu ,,.Buvaé“ (Polomci¢ & Baji¢, 2015). U zavisnosti od problema koji
treba reSiti primenom hidrodinamicke analize, bitnu ulogu igraju znanja i iskustva

eksperta, uslovi na istraznom terenu 1 tehnicke moguénosti njegovog resenja.

Zahvaljujuéi razvitku tehnike i1 primeni racunara, davno postavljene numericke
iterativne metode reSavanja sistema diferencijalnih jednacina dozivele su svoju punu
ekspanziju. Nihovo reSavanje, prilikom kori$¢enja hidrodinamickog modeliranja, moze

se vrsiti primenom dva konceptualno razli¢ita pristupa, a to su:
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- reSavanje direktnog zadatka i

- reSavanje inverznog zadatka.

Najcesce su oba pristupa zastupljena, s tim Sto se, uzev¢i u obzir redosled, inverzni
zadatak obi¢no prvi reSava. Pod reSavanjem direktnog zadatka podrazumeva se proces
kod koga se za poznate karakteristike izuavanog prirodnog sistema i zadate ulazne
parametre, proracunom dobija trazeni izlazni parametri. Kod hidrodinamickog modela
parametri sredine su uglavnom geometrija i filtracione karakeristike porozne sredine,
dok se kao ulazni parametri zadaju izmereni pijezometarski nivoi i proticaji, a kao
rezultat ovakvog proracuna dobijaju se, takode, nivoi i proticaji. Kod reSavanje
inverznog zadatka parametri izuCavanog sistema su nepoznati i utvrduju se kroz
proracune iterativno. Pri ovim proracunima poznati su ulazni i izlazni parametri, tj.
pijezometarski nivoi i proticaji. Inverzni zadatak se reSava u fazi izrade i verifikacije
matematiCkog modela, dok se reSavanje direktnog zadatka vrS$i u proracunima

simulacije 1 prognoze rezima podzemnih voda.

Polom¢i¢ (2001) kao osnovne elementi hidrodinamickog modela navodi karakteristike
hidrogeoloske sredine, grani¢ne i1 pocetne uslove i tzv. ,,matematicki aparat® (softver).
Pored geometrije izdani, parametri koji karakteriSu hidrogeoloski sistem su i jo§ neke
fizicke, hidrogeoloske i hidrodinamicke veli¢ine, a to su: filtracione karakteristike
porozne sredine, rezim izdani, elementi bilansa izdani i kvalitativna svojstva podzemnih
voda. Kako bi se prirodna sredina sa tim parametrima “uvezla” u model, potrebno je
postaviti odgovaraju¢e granicne i pocetne uslove 1 izabrati ,,matematicki aparat” za
reSavanje sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina koje opisuju kretanje podzemnih

voda i prateée procese.

2.3.1. Prevodenje hidrogeoloskog modela u hidrodinami¢ki model

Posle izrade hidrogeoloskog modela, kao i na osnovu prikazanih hidrogeoloskih
karakteristika istraznog podrucja 1 izvrSene analize karakteristika porozne sredine, vrste

kretanja 1 elemenata rezima podzemnih voda, sledi njegova nadogradnja u

hidrodinamicki model. Priprema ovih podloga i ulaznih podataka predstavlja pocetak
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kreiranja hidrodinamickog modela, a realizuje se tako Sto se od brojcanih vrednosti
parametara porozne sredine formiraju datoteke koje predstavljaju ulaz za sprovodenje
hidrodinamickih proracuna, dok je obi¢no osnovna alatka u kojoj se pripremaju ulazni

podaci program Microsoft Excel.

Jos jedna bitna karakteristika predstavlja interpolaciju podataka dobijenih istrazivanjem.
Ovaj postupak je Cesto potreban zbog osnovnog zahteva modela, $to predstavlja potrebu
da se sve ¢elije “popune” parametrima, bez obzira na Cinjenicu da raspolozivi terenski
podaci nekad daju ogranienu informaciju o parametrima celokupnog hidrogeoloskog
sistema. Najefikasniji nacin interpolacije je pomoc¢u nekog od softvera koji daju rezultat
u formatu pogodnom za direktni prenos u hidrodinamic¢ki model. Pored toga, nedostaci
dobijenih rezultata tim putem lako se procenjuju subjektivnom intervencijom eksperta.
U slucaju hidrodinamic¢kog modela “Buvac¢” za te potrebe koris¢ena je metoda fazi
kriginga (poglavlje 11-3.6). Treba naglasiti da neki modelski softveri imaju moguénost

da sami izvrSe interpolaciju.

U okviru izrade hidrodinamic¢kog modela analiziraju se:

- geometrija izdani: vrsi se diskretizacija hidrogeoloskog modela 1 stvara se
matrica kojom su definisani raspored i dimenzije polja, a takode se formiraju
matrice kota podine i povlate vodonosne sredine,

- filtracione karakteristike porozne sredine: stvaraju se matrice rasporeda
koeficijenta filtracije (ranije koeficijenta vodoprovodnosti) i matrice
efektivne poroznosti ili specifi¢ne izdasnosti izdani,

- parametri vertikalnog bilansa izdani: stvaraju se matrice veli¢ine infiltracije,
evapotranspiracije,

- granic¢ni uslovi,

- pocetak i kraj vremenskog perioda za koji se vrsi proracun,

- veli¢ina intervala kojim se diskretizuje vreme i

- podaci o izmenama grani¢nih uslova 1 parametara vertikalnog bilansa tokom

vremena.

57



Dragoljub I. Baji¢ Doktorska disertacija

Kod trodimenzionalnog hidrodinamickog modela, zavisno od Sematizacije 1
diskretizacije, primenjuje se odgovaraju¢a numericka metoda reSavanja diferencijalnih
jednacina. Pusi¢ (1994) preporucuje da se u uslovima homogeno rasporedenih podataka
primenjuje metode konac¢nih prirastaja, a da se u uslovima neravnomernog rasporeda i

gustine informacija o prirodnoj sredini primenjuje metoda kona¢nih elemenata.

Sto se ti¢e softvera, pored sistema jedna¢ina kojima se opisuje analizirano strujanje, on
ukljucuje u sebe i numeri¢ke metode njihovog reSavanja, postupak zadavanja ulaznih
parametara i1 izbor i nacin prikaza dobijenih rezultata (Polomci¢, 2001). Najcesce
koris¢en koéd konac¢nih razlika je Modflow, koji je razvijen u Geoloskoj sluzbi
Sjedinjenih Americ¢kih Drzava (Mc Donald & Harbaugh, 1988), a tokom vremena se
usavrSava i razvija (Polomci¢ et al., 2014d). K6éd Modflow pripada grupi “blok-
centri¢énih” modela, zato $to se izracunati pijezometarski nivo odnosi na centar svake
modelske c¢elije. Za kod Modflow postoji viSe grafickih iterfejsa za sprovodenje
hidrodinamickih prorauna, a medu najvise koriS¢enim nalaze se: ,,Groundwater Vistas”
(Rumbaugh & Rumbaugh, 2007), ,,Visual Modflow” (Waterloo Hydrogeologic),
,Processing Modflow” (Chiang & Kinzelbach, 2001; Chiang, 2005), “Modflow
Surfact” (HydroGeoLogic) 1 ,,GMS - Groundwater Modeling System” (Aquaveo).
Hidrodinamicki model rezima podzemnih voda povrSinskog kopa ,,Buvac” uraden je
koriSéenjem grafickog interfejsa Visual Modflow, verzija 4.2, dok je njegovo inoviranje
uradeno koris¢enjem grafickog interfejsa Groundwater Vistas, verzija 6.31 (Rumbaugh

& Rumbaugh, 2011).

Posle izbora softvera vrse se: ,,uvoz” geometrijskih karakteristika podrucja u model,
diskretizacija prostora, zadavanje hidrogeoloskih parametara porozne sedine,
postavljanje grani¢nih uslova, zadavanje pocetnih uslova i diskretizacija vremena -
proracunskog interval te se tako hidrogeoloski model transformise u hidrodinamicki

model.
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2.3.1.1. Geometrizacija i diskretizacija prostora i vremena

Geometrizacija hidrogeoloSkog modela se poklapa sa geometrizacijom
hidrodinami¢kog modela, pa se tim putem prethodno spremljeni fajlovi ,,uvoze* u

hidrodinamicki model.

Diskretizacija prostora izucavanog terena se vrsi u cilju izdvajanja celine koje se
mogu smatrati homogenim 1 izotropnim. Oblici ¢elija diskretizacije mogu biti razli€iti,
Sto zavisi i od primenjene numericke metode, a najées¢e su u pitanju oblici
paralelograma (kvadrat 1 pravougaonik) i trougla, posmatrano u planu, a posmatrano u
prostoru to su prizme, naj¢esce Cetvorostrane. Kod metode konacnih razlika oblik ¢elije
je kvadrat ili pravougaonik. Od veli¢ine Celije diskretizacije zavise preciznost i
reprezentativnost, a samim tim i realnost dobijenih rezultata hidrodinamickih proracuna.
Sitnija diskretizacija ¢e, po pravilu, obezbediti ve¢u preciznost i ve¢u gustinu dobijenih
rezultata, ali u nedostatku odgovaraju¢ih podataka sa terena, postavlja se pitanje

realnosti preteranog “usitnjavanja” mreze diskretizacije (Polomci¢, 2004).

Diskretizacija vremenskog intervala se izdvaja kao jedan ili visSe vremenskih preseka
za koje se sprovode hidrodinamicki proracuni u zavisnosti od raspolozivih podataka,
njihovog kvaliteta i rasporeda u vremenu i zahteva postavljenog zadatka. Kresi¢ (2006)
preporucuje da se izdvoji stanje rezima podzemnih voda koje se moze smatrati
stacionarnim ili da se u slucaju proracuna u nestacionarnim uslovima izdvoje
karakteristi€ni periodi preseka vremena. Od raspolozivih podataka i1 karakteristika
postavljenog zadatka zavisi i veli¢ina vremenskog intervala u prorac¢unskom intervalu
kod proracuna nestacionarnog strujanja. Isto pravilo vazi za ,,usitnjavanje kao i kod

diskretizacije prostora.

2.3.1.2. Grani¢ni i pocetni i uslovi

Grani¢ni uslovi predstavljaju uslove na konturama neke oblasti kretanja podzemnih

voda tj. predstavljaju proticaj: doticaj i oticaj u model. Razlikuju se grani¢ni uslovi sa

konstantnim ili promenljivim veli¢inama, §to su u osnovi pijezometarski nivoi ili
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proticaji, dok su u prirodi to konture reka ili jezera, zone hranjenja ili dreniranja izdani,
hidrotehnicki 1 hidrogeoloSki objekti ili hidrogeoloske pojave. Kao grani¢ni uslovi
javljaju se infiltracija i evapotranspiracija sa povrsine terena kod strujanja sa slobodnim
nivoom ili doticaj iz dubljih vodonosnih horizonata, kao posledica migracije podzemnih
voda kod strujanja pod pritiskom. U stacionarnim uslovima strujanja grani¢ni uslovi su
nepromenljivi, dok se u nestacionarnim uslovima mogu menjati tokom vremena. Pusi¢
(1994) navodi da definisanje grani¢nih uslova predstavlja neizvestan proces u nekim
slu¢ajevima, a problemi se najcesce javljaju kod utvrdivanja stvarne hidraulicke uloge
konture kod analizirane strujne oblasti, te tako kontakt reke c¢ije korito preseca
vodonosni sloj, biva hidraulicki otezan zbog kolmiranosti dna usled taloZzenja vucenog i
suspendovanog nanosa ili nivo u bunaru ne predstavlja i nivo izdani zbog dopunskih

parazitskih hidraulickih otpora na filtru i u prifiltarskoj zoni.

Da bi se formirala proracunska Sema ili model, potrebno je izvrSiti Sematizaciju
granic¢nih uslova u planu i profilu, takode, potrebno je uprostiti sloZzene zakone izmene
grani¢nih uslova na njihove odgovarajue promene po vremenu. Kod reSavanja

problema rezima izdani postavljaju se sledeé¢i grani¢ni uslovi (Bear, 1979):

- granica konstantnog potencijala,
- granica sa zadatim proticajem,

- vodonepropusna granica,

- slobodna vodena povrsina,

- povrSina procurivanja,

- polupropusna kontura i

- nagla pomena propusnosti porozne sredine.
Granic¢ni uslovi, u zavisnosti od poloZaja u modelu, mogu okruzivati prostor obuhvacen
modelom i biti na njegovim spoljasnjim granicama ili se nalaziti unutar modela, kao na
primer reka koja tece kroz model ili bunar.
Bear (1979) 1 Franke et al. (1987) su opisali grani¢ne uslove i pritom izdvajaju sledeca

tri tipa:
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- granicni uslov prvog reda (“Dirichlet-ov” gr. uslov),
- granicni uslov drugog reda (“Neuman-ov” gr. uslov) 1

- grani¢ni uslov tre¢eg reda (“Cauchy-jev” gr. uslov).

U kédu ModFlow (Harbaugh et al., 2000) postoje, takode, tri glavne grupe grani¢nih
uslova, koje se dalje rasclanjuju detaljnije 1 oznacuju pokuSaj simulacije prethodno

navedenih uslova na terenu:

a) grani¢ni uslovi sa zadatom konstantnom vrednos¢u pijezometarskog nivoa,
b) granicni uslovi sa zadatom vrednoS¢u proticajem (doticaja/oticaja) i
¢) grani¢ni uslovi sa zadatim proticajem (doticajem/oticajem) koji zavisi od

pijezometarskog nivoa.

a) Granicni uslovi sa zadatom konstantnom vrednoS¢u pijezometarskog nivoa se
koriste za simulaciju pijezometarskog nivoa u ¢elijama modela koji se ne menja tokom
proracuna, bez obzira na promene koje se deSavaju u vidu doticaja ili oticaja vode iz
modela. Njegovo kori§¢enje nema realno hidraulicko opravdanja, jer takvo stanje ne
postoji u prirodi. A ukoliko ne postoji drugi izbor, opravdanje primene grani¢nog uslova
sa zadatom konstantnom vrednoS¢u pijezometarskog nivoa se donekle moze naci u

slede¢im sluc¢ajevima:

- primenjuje se u slucajevima gde takva granica predstavlja konstantan izvor
prihranjivanja,

- primenjuje se u slucajevima gde se doticaj iz granice u model menja linearno u
zavisnosti od razlike izmedu pijezometarskog nivoa na granici i pijezometarskog
nivoa u unutras$njosti modela (npr. ako bunar crpi podzemne vode blizu granice,
tada sa ve¢om depresijom u bunaru postaje i vec¢i doticaj podzemnih voda sa
granice),

- u stacionarnim uslovima gde je povrSinski tok Sematizovan kao savrSeni rov sa
konstantnim nivoom - “stalno” jezero ili “stalna” reka,

- u stacionarnim uslovima gde je bunar zadat preko konstantog nivoa i na modelu

se odreduje njegov kapacitet bez odredivanja parazitskih gubitaka,
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- u stacionarnim uslovima gde se granica poklapa sa ekvipotencijalnom linijom
koja se ne menja u vremenu i dovoljno je udaljena od tog podruc¢ja da na taj
nacin ne utice na kretanje podzemnih voda u posmatranoj zoni i

- u stacionarnim uslovima gde je izveden podmodel iz regionalnog modela i

reSenje regionalnog modela se usvaja na svim granicama izvedenog modela.

Granicni uslov sa promenljivim zadatim pijezometarskim nivoom je blaza verzija
grani¢nog uslova sa zadatim konstantnim pijezometarskim nivoom. Nivo se moze
menjati na granici za razliCite vremenske intervale, §to zna¢i da je tokom jednog
vremenskog intervala simulacije pijezometarski nivo konstantan (npr. predstavljanje

srednjih mese¢nih vodostaja u reci tokom godine).

b) Granicni uslovi sa zadatom vrednosS¢u proticaja simuliraju zadati proticaj - doticaj
u model ili oticaj iz njega na osnovu dobijenih podataka o istraznim hidrogeoloskim

radovima. Granicni uslov sa zadatom vrednos$c¢u proticaja (Q = const ) se moze zadavati

kao spoljasnji (simulira izvore ili ponore) i kao unutrasnji (simulira bunare). Pozitivna
ili negativna vrednost proticaja koji se zadaje ukazuju na smer kretanja vode ka izdani,
pa se pozitivnim simulira prihranjivanje izdani, a negativnim dreniranje izdani. Kada je

proticaj jednak nuli (Q =0), tada se simulira vodonepropusna ili strujna kontura.

Bunari kao grani¢ni uslov koriste se za simuliranje bunara ili doticaja u model za
modelsku ¢eliju gde se on nalazi, a ukoliko je slu¢aj da postoji viSe bunara u istoj ¢eliji,
svi proticaji se saberu i unosi se samo jedan, dok u slu¢aju da bunar crpi podzemne vode

iz vise slojeva, u modelu postoji opcija zadavanja bunarskog filtera za svaki sloj.

Prihranjivanje kao grani¢ni uslov se koristi za simulaciju prihranjivanja izdani od
atmosferskih padavina 1 povrSinskih voda. U modelu se prihranjivanje zadaje kao
intenzitet u jedinici duzine po vremenu, a kdd Modflow ga preracunava kao proticaj, i to
tako Sto se mnozi taj intenzitet i povrSina celije. Zbog prirode uticaja atmosferskih

padavina i1 povrSinskih voda obicno se zadaje u ¢elijama pli¢ih slojeva (“prvi” sloj).
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Evapotranspiracija kao grani¢ni uslov se koristi za simulaciju evaporacije i
isparavanja sa povrsine izdani. Kod Modflow izraCunava zapreminu vode koja napusta
model na osnovu maksimalnog intenziteta evapotranspiracije, koji ima dimenziju
brzine, zatim nadmorske visine povrSine izdani sa koje se odvija evapotranspiracija i

dubine na kojoj evapotranspiracija prestaje.

¢) Granicni uslovi sa zadatim proticajem koji zavisi od pijezometarskog nivoa
prikazuju proticaj, odnosno doticaj u model ili oticaj u njega, na osnovu razlike izmedu
zadatog pijezometarskog nivoa u modelskoj ¢eliji u kojoj je zadan grani¢ni uslov i na
osnovu pijezometarskog nivoa, koji je rezultat proracuna i konduktiviteta modelske

celije.

Granicni uslov reka se koristi za simulaciju stalnih povrsinskih tokova, a smer kretanja
vode izmedu reke 1 izdani zavisi od hipsometrijskog odnosa nivoa podzemnih voda i

nivoa vode u reci.

U sluc¢aju da je proracunati pijezometarski nivo u izdani vi$i nego u reci, onda izdan
“hrani” reku, te veliina doticaja u nju zavisi od veliCine razlike u pijezometarskom
nivou izmedu izraunatog nivoa izdani i zadatog nivoa u reci. Doticaj u reku, takode,
zavisi i od konduktiviteta re¢nih sedimenta u okviru ¢elije modela, dok, sa druge strane,
reka “hrani” izdan, ukoliko je njen nivo visi od proraunatog nivoa izdani, a tada zadati
nivo u celijama diskretizacije reke zavisi od izracunatog pijezometarskog nivoa u
¢elijama izdani. Kada nivo u ¢elijama izdani opadne ispod dna recnog sedimenta,
doticaj iz reke u izdan je konstantan, Sto znaci da reka nikada ne presusuje, pa se mora

voditi raCuna kod primene ovog grani¢nog uslova.

Konduktivitet se moze izraunati preko sledece jednacine:
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C - konduktivitet (m?/s),

m - debljina re¢nih sedimenta (m),
b - Sirina re¢nog korita (m),

1 - duzine re¢nog korita (m) i

K - koeficijenta filtracije recnog sedimenta (m/s)

Konduktivitet se uglavnom odreduje tokom etaloniranja modela, ali mogu se koristiti i

neke generalne preporuke za taj parametar ili se vrSi na osnovu egzaktnih podataka.

Proticaj izmedu reke i1 izdani na modelu se racuna preko sledece jednacine:

Kib
Q=="=(H-h)
m
gde su:

Q - proticaj izmedu reke i izdani (m’/s),
H - vodostaj reke u ¢eliji (m) i

h - pijezometarski nivo u ¢eliji ispod reke (m)

Granicni uslov opSteg pijezometarskog nivoa simulira “eksterno” prihranjivanje ili
dreniranje koji se nalazi van strujne oblasti obuhva¢ene modelom. Proticaj (doticaj i
oticaj) podzemnih voda je proporcionalan razlici pijezometarskog nivoa na “eksternom”
izvoru 1 nivoa u celiji modela, a u modelu se reguliSe konduktivitetom izmedu

“eksternog” izvora i ¢elije modela. Jednacina za raunanje proticaja je sledeca:
Q=C(H-h)
Q - proticaj (doticaj ili oticaj) éelije (m’/s),

C - konduktivitet ¢elije (m*/s),

H - pijezometarski nivo u ¢eliji (m) i
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h - izraunati pijezometarski nivo (m)

Ako je izraCunati pijezometarski nivo ¢eliji visi od zadatog nivoa u “eksternom” izvoru,
javlja se oticaj vode iz modela, a ukoliko je izracunati nivo u ¢eliji nizi od zadatog nivoa

u “eksternom” izvoru, dolazi do doticaja vode u model.

Za zadate velike vrednosti konduktiviteta grani¢ni uslov opsteg pijezometarskog nivoa
se ponasa kao grani¢ni uslov sa zadatim konstantnim pijezometarskim nivoom.

Osnovne razlike izmedu ova dva grani¢na uslova su sledeca:

- model raduna vrednosti pijezometarskog nivoa u ¢elijama u kojima je zadat
grani¢ni uslov opSteg pijezometarskog nivoa, dok je kod grani¢nog uslova sa
zadatim konstantnim pijezometarskim nivoom, kao $§to naziv kaze,
pijezometarski nivo unapred poznat i zadat,

- modelske ¢elije u kojima se zadat grani¢ni uslovi opsteg pijezometarskog nivoa
ne simuliraju nepresusan izvor vode, za razliku od ¢elija kod grani¢nog uslova
sa zadatim konstantnim pijezometarskim nivoom, pa tokom prora¢una one mogu

presusiti (eng. “dry cells™)

Granicni uslov drenaza se koristi za simulaciju otvorene 1 zatvorene drenazne mreze,
gde se najces¢e radi o drenaznim kanalima. Sli¢an je sa grani¢nim uslovom reka, a
razlikuje se po tome §to je smer kretanja i doticaj podzemnih voda uvek usmeren ka
modelskoj ¢eliji u kojoj je zadat ovaj grani¢ni uslov, a doticaj prestaje onog trenutka
kada se nivo podzemnih voda spusti ispod kote dna ¢elije drenaze. Na taj nacin je
koriSéenje grani¢nog uslova drenaza pogodno za simuliranje izvora preko kojih se

obavlja praznjenje izdani, dok se doticaj u drenazni kanal racuna na slede¢i nacin:

Q=C(H-h)za H>h

Q=0za H<h

gde su:
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Q - doticaj u drenazni kanal (m’/s),
C - konduktivitet drenaznog kanala (m%/s),
H - pijezometarski nivo u ¢eliji (m) 1

h - kota dna drenaznog kanala (m)

Parametar konduktiviteta drenaznog kanala zavisi od nekoliko faktora, a poSto ne
postoji preporuka u vidu odredene formule kako da se odredi, njegovo odredivanje vrsi

se tokom etaloniranja modela.

Pored ovih grani¢nih uslova, koji su 1 najéesS¢e koriS¢eni, u okviru grani¢nih uslova sa
zadatim proticajem koji zavise od pijezometarskog nivoa, u kodu Modflow postoje i
drugi uslovi koji simuliraju proticaj, tj. doticaj u model ili oticaj iz njega, a tu spada
grani¢ni uslov “povrsinski tok”, koji je u stvari kombinacija grani¢nog uslova za
zadatim proticajem koji zavisi od nivoa i grani¢nog uslova sa zadatom vrednoscu
proticaja. Grani¢ni uslov “povrSinski tok” koristi se za simulaciju stalnih ili
povremenih povrSinskoh tokova, koji detaljnije opisuju proticaj u smislu njegove
vrednosti (razlikuje se npr. izmedu re¢nih sedimenata i sedimenata korita), a umesto da
se dodeli ta vrednost moze se i sracunati nivo povrSinskog toka, 1 to koriS¢enjem drugih
parametara koji su obavezni pri postavljanju za taj grani¢ni uslov, po ¢emu se i razlikuje
od grani¢nog uslova “reka”, zahtevaju¢i unos za viSe parametara. Pored pomenutih,

postoje jos i granicni uslov “jezero” i granic¢ni uslov “rezervoar” (eng. ,reservoir”).

Pocetni uslovi obuhvataju vrednosti pijezometarskog nivoa koje su pretpostavljene na
istraznom terenu u svim taCkama strujne oblasti, tj. polja diskretizacije, a u nekom
pocetnom vremenskom trenutku. Kod postojanja kvalitetnog broja podataka o nivoima
podzemnih voda postavljanje pocetnih uslova se sprovodi lako, a u slu¢ajevima kada ne
postoji dovoljno raspolozivih podataka, unose se proizvoljno nivoi podzemnih voda, pa
se prilikom proracuna proveravaju u tackama u kojima postoje registrovane vrednosti u

prirodi.
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2.4. Etaloniranje hidrodinami¢kog modela

Etaloniranje hidrodinamickog modela je proces tokom kojeg se za usvojenu
Sematizaciju prirodnih 1 eksploatacionih uslova na modelu uskladuju parametri i
grani¢ni uslovi modela s ciljem dobijanja rezultata koji odgovaraju unapred
postavljenim kriterijumima, kao $to su mereni pijezometarski nivoi u osmatrackim
objektima na terenu. Kao $to se iz iznetog moze zakljuciti, etaloniranje predstavlja stalni
proces kojim se periodicno uvodenjem novih podataka, rezultata istrazivanja i
osmatranja model sve viSe priblizava prirodnim uslovima i daje izlazne podatke
parametara. Uporednom analizom podataka merenih u prirodi 1 podataka dobijenih
proracunom iz hidrodinami¢kog modela odreduje se pravac u kom se vrS$i izmena
nepoznatih vrednosti parametara porozne sredine, sa kojima se proracun ponavlja.
Stalnim ponavljanjem ovog postupka postepeno se uskladuju merene 1 proracunske
vrednosti pijezometarskog nivoa, a razlike izmedu reziduala (merenih vrednosti nivoa
podzemnih voda i1 vrednosti dobijenih na modelu u istim tackama) treba da budu $to
manje. Proces etaloniranja hidrodinamickog modela moze se smatrati zavrSenim kada se
postigne saglasnost izmedu vrednosti dobijenih prorac¢unima na modelu 1 vrednosti
registrovanih u prirodi. Kada je uskladivanje postignuto, smatra se da je model
kalibrisan, odnosno da su hidrodinamicke karakteristike izdani odredene sa unapred

zadatom ta¢noScu.

Kao $to je pomenuto, bazu za etaloniranje hidrodinamickog modela predstavljaju podaci
0 parametrima registrovani na istraznom terenu, kao rezultat konstantnog pracenja
elemenata rezima podzemnih voda. NajceS¢i parametri koji se menjaju tokom
etaloniranja hidrodinamickog modela su hidrogeoloSki parametri vodonosne sredine,

tj. koeficijent filtracije i specifi¢na izdasnost izdani.

Vrednosti hidrogeoloSkih parametara koje su odredene kalibracijom hidrodinamickog
modela obi¢no se razlikuju od vrednosti parametara u pojedinim lokalitetima istraznog
prostora, a moguce je da vrednosti parametara budu odredene interpretacijom rezultata

istraznih radova optereéene izvesnom greSkom. Polom¢i¢ (2001) navodi da kod
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etaloniranja modela poseban problem predstavlja odredivanje vrednosti specificne
1zdasnosti izdani, poSto ona zavisi od veceg broja parametara, te je zbog toga potrebno
da se na siguran nacin interpretiraju rezultati istraZivanja, kako bi se dobile

reprezentativne zavisnosti, tj. promene specificne izdaSnosti po prostoru i vremenu.

Podaci koji se koriste za proces etaloniranja mogu biti razli¢iti. Shodno tome, mogu se
upotrebiti postoje¢i podaci, koji su rezultat nekih ranijih istrazivanja, zatim, podaci
istrazivanja koji su namenjeni iskljucivo za potrebe izrade i verfikacije hidrodinamickog
modela ili pak podaci o pracenju efekata postojece eksploatacije podzemnih voda. Pusi¢
(1994) navodi da su podaci o prac¢enju eksploatacije podzemnih voda najdragoceniji, jer
se pokazalo da registrovani efekti rada eksploatacionog sistema podzemnih voda
nikakvim naknadnim istraznim radovima ne mogu da se zamene, dok sa druge strane,
pracenje eksploatacije podzemnih voda u najve¢oj mogucoj meri smanjuje potrebu za

dopunskim istraznim radovima.

Etaloniranje se moze vrSiti i za stacionarne i za nestacionarne uslove. lako je
stacionarna kalibracija najrasprostranjenija, treba teziti tome da se uradi i nestacionarna
kalibracija, jer je kretanje podzemnih voda u prirodi uvek nestacionarno. Pored toga,
najcesc¢a svrha hidrodinami¢kog modeliranja je prognoza nekog buduceg stanja, $to u
realnosti podrazumeva komponentu vremena, a samim tim 1 nestacionarne uslove.
Nedostatak stacionarne kalibracije je 1 u tome S$to nije mogucée koriS¢enje specificne
izdasnosti izdani u tom procesu, a taj parametar predstavlja jedan od nuznih pokazatelja
preduslova dobre prognozne proraduna. Sto se ti¢e duZine perioda za koji se sprovodi
etaloniranje, trebalo bi naglasiti da ukoliko je duzi period u kom se sprovodi
etaloniranje, obuhvacen je i1 ve¢i dijapazon uslova reZima podzemnih voda, a to znaci da
model ima veéu moguénost realnog odziva na Siri dijapazon promene ulaznih

parametara.

Etaloniranje hidrodinamickog modela se moZze wvrSiti na dva nacina, gde prvi
podrazumeva “ru¢no” etaloniranje, kada se obavlja probanjem i oslanja se na iskustvo i
znanje eksperta, dok drugi nacin predstavlja automatsku kalibraciju, koja se obavlja

pomocu pod-programa. Jedan od najcesce koriS¢enih programa je PEST (Doherty and
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Hunt, 2010) 1 ukljucen je u vec¢inu grafickih procesora za koéd Modflow. Pomocu
“PEST-a” optimalni set parametara modela odreduje se preko minimizacije sume
kvadrata razlika izmedu izraCunatih i merenih vrednosti nivoa podzemnih voda. Obe
metode etaloniranja imaju svoje pozitivne i negativne karakteristike, pa se preporucuje
koris¢enje obeju metoda (Polomci¢ et al., 2014c). Bitno je napomenuti da razlicite
kombinacije parametara modela i grani¢nih uslova mogu da proizvedu vrlo slicne
rezultate, $to znac¢i da reSenje modela nije jedinstveno. Glavnu ulogu u tom slucaju
zadobija iskustvo eksperta kod primene hidrodinamickog modeliranja, a krajnja ocena

taCnosti modela se prikazuje razli¢itim kvantitativnim pokazateljima greske modela.

(Polom¢i¢, 2001) interpretira proces etaloniranja hidrodinamickog modela i odredivanje
hidrodinamickih karakteristika porozne sredine na dva nacina: reSenjem direktnog
zadatka ili reSenjem inverznog zadatka. Kao $to je ve¢ pomenuto, kod direktnog zadatka
se ponaSanje hidrogeoloskog sistema odreduje kada su poznati ulazni parametri,
parcijalne diferencijalne jednacine koje opisuju kretanje podzemnih voda, grani¢ni i
pocetni uslovi, te je identiCan prognoznom proracunu. Inverznim zadatkom se uz
poznavanje konacnog reSenja parcijalnih diferencijalnih jednacina kretanja podzemnih
voda odreduju hidrogeoloSki parametri, pocetni i grani¢ni uslovi, a prikazano je

nekoliko tipova inverznih zadataka (Bachmat, 1980):

inverzni zadatak tipa I, kada se traze hidrogeoloski parametri izdani,

- Inverzni zadatak tipa II, kada se traze pocCetni uslovi,

- inverzni zadatak tipa III, kada se traze granicni uslovi,

- inverzni zadatak tipa IV, kada se traZze elementi ulaza, tj. izlaza
hidrogeoloskog sistema i

- inverzni zadatak tipa V, kada se traze istovremeno elementi ulaza i izlaza

hidrogeoloskog sistema.

Polom¢i¢ (2001) navodi da se najjednostavniji nain etaloniranja modela vrsi tako Sto se
na modelu zadaju usvojene ili pretpostavljene vrednosti reprezentativnih dominatnih
parametara sredine i rezima strujanja podzemnih voda, pa se kroz iterativni proces

proracuna i uporedenja rezultata proracuna sa merenim vrednostima, postepeno dolazi
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do trazenog reSenja, a ovaj postupak naziva se reSavanje inverznog zadatka i sastoji se

iz slede¢ih faza:

1) pretpostave se neke vrednosti nepoznatih parametara,

2) resi se direktni zadatak sa pretpostavljenim vrednostima,

3) uporede se vrednosti dobijene u predhodnom koraku sa vrednostima dobijenim
osmatranjima u prirodi, a u sluc¢aju da je razlika izmedu ovih vrednosti izvan
predvidenih granica, tada se:

4) na osnovu tzv. algoritam prilagodavanja se menjaju vrednosti parametara iz
prvog koraka 1

5) koraci od drugog do Cetvrtog se ponavljaju dok se ne dobije zadovoljavajuca

podudarnost merenih i sra¢unatih vrednosti.

Kvalitet izvedenog etaloniranja predstavlja rezultat uticaja mnogobrojnih faktora kao
Sto su: karakteristike izu¢avanog hidrogeoloSkog sistema, karakteristike postavljenog
problema 1 zadatka kog treba reSiti, obima 1 kvaliteta raspolozivih podataka, prostorne
razmere posmatranja, odabranog vremenskog intervala, karakteristika modela i znanja,

kao 1 iskustva eksperta.

Tokom procesa etaloniranja mogu se utvrditi i pojedini problemi, kao npr. da se ne
raspolaze nizom relevantnih podataka neophodnih za pouzdani zavrSetak njegovog
procesa ili da su neki podaci o rezultatima istraznih radova prividno protivre¢ni. U
navedenom slucaju se moraju izvrSiti dopunski istrazni radovi, a na osnovu rezultata
prethodnih ispitivanja na modelu. Pusi¢ (1994) navodi da slaganje vrednosti dobijenih iz
modela 1 izmerenih u prirodi ne predstavlja jedini kriterijum uspesSnosti etaloniranja
modela, Sto znaci da ono ne dovodi do jednoznacnog reSenja, te je problem dosta
sloZeniji. Razli¢iti modeli mogu zadovoljiti postavljene kriterijume simulacije rada
prirodnog sistema, pa se stoga postavlja ispunjenje i drugog uslova, §to podrazumeva
da vrednosti parametara prirodne sredine dobijene etaloniranjem moraju zadovoljiti
kriterijum pouzdanosti, shodno tome mora postojati mali rizik u vezi sa tim da ¢e

rezultati u prirodi biti izvan intervala dozvoljene greske. Greske koje se javljaju u
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procesu hidrodinamicke analize uopste, pa i1 kod izrade 1 etaloniranja hidrodinamickog

modela su neretko slede¢e (Polomc¢ic¢, 2001):

- greske vezane za Sematizaciju hidrogeoloskog modela,

- greske kod ulaznih podataka, najvise usled neispravnosti instrumenata pomocu
kojih su merene odredene veli¢ine, pogresne metode odredivanja ulaznih
parametara; zatim usled pogreSnog ocitavanja, zaokruZivanja i prenosa podataka,
koje se mogu manifestovati preko:

- vrednosti hidrogeoloskih parametara i

vrednosti pocetnih pijezometarskih nivoa i proticaja;

- greSke vezane za postupak proracuna $to ukljucuje izbor numericke metode,
- greske vezane za izbor prostorne diskretizacije i vremenskog intervala,

- greske subjektivne prirode, koje zavise od znanja i iskustva eksperta i

- greske u izabranom softverskom paketu.

2.5. Analiza osetljivosti hidrodinamickog modela

Za ocenu osetljivosti hidrodinamickog modela na promenu veli¢ina ulaznih parametara
koristi se parametarska analiza osetljivosti hidrodinami¢kog modela, koja se obavlja
istovremeno sa etaloniranjem hidrodinami¢kog modela. Vrednost jednog parametra ili
grani¢nog uslova se menja u razumnim granicama, dok se svi ostali drze konstantnim, a
pri tome se vrsi registrovanje promena u rezultatu simulacije na modelu, uglavnom kod
pijezometarskih nivoa ili bilansa podzemnih voda. Isti proces ponavlja se sa slede¢im
parametrom, dok su svi ostali konstantni, a testirani parametri i grani¢ni uslovi se
onaj parametar kod koga i minimalne promene vrednosti prouzrokuju znacajne promene
u rezultatu modela. Valja ista¢i da se, pored promene hidrogeoloskih parametara i
grani¢nih uslova, mogu menjati i diskretizacija prostora i vremena, §to podrazumeva

promenu veli¢ina ¢elija ili vremenskog koraka.

U praksi se tokom izrade hidrodinamickog modela proces analize osetljivosti modela

sastoji od sledec¢ih koraka (Polomci¢, 2014): postave se hidrodinamicke karakteristike
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sredine, a zatim se polaze¢i od zadatog pocetnog stanja koriste¢i unapred definisane ili
delimi¢no pretpostavljene grani¢ne uslove, proticaje i parametre bilansa, sprovode
hidrodinamicki proracuni. Kao rezultat ovih proracuna dobija se raspored
pijezometarskih nivoa i njihova promena tokom vremena, koji se potom uporeduju sa
odgovaraju¢im vrednostima registrovanim u prirodi. Takode, u zavisnosti od konkretnih
uslova 1 karaktera grani¢nih uslova, mogu se dobiti 1 vrednosti proticaja (doticaja ili
oticaja) koji se porede sa rezultatima osmatranja. Neslaganja uocena kod ovog
uporedenja ukazuju na potrebu dalje analize ulaznih podataka, kao i na izbor novih
vrednosti pomocu kojih ¢e se proracun ponoviti. Posto postoji velik broj parametara koji
se mogu menjati, postavlja se pitanje koje od njih treba menjati, a pored toga, javlja se i
niz drugih problema o kojima treba voditi racuna pri analizi osetljivosti modela u

procesu etaloniranja.

2.6. Verifikacija hidrodinamickog modela

Verifikacija modela je proces provere etaloniranja modela, gde se simulira neko poznato
stanje hidrogeoloskog sistema koje nije bilo kori§¢eno pri izradi hidrodinamickog
modela. To novo stanje obuhvata neke druge hidroloske i hidrodinamicke uslove u
odnosu na stanje rezima podzemnih voda i grani¢ne uslove za vremenski period za koji
je model etaloniran, dok se svi ostali parametri modela kao $to su geometrija sredine,
hidrogeoloski 1 hidrodinamicki parametri ne menjaju. Neki od primera verifikacije
modela su: simulacija rezultata crpenja (opitnog ili eksploatacionog), simulacija
posledica promene nivoa u reci ili simulacija promenjenog prihranjivanja izdani.
Ukoliko se i za novu situaciju merene i racunske vrednosti parametara zadovoljavajuce
slazu, smatra se da je model verifikovan i spreman za prognozne proracune, a ukoliko se
desi da ne postoji odgovaraju¢e poklapanje modela na promenu stanja, parametri

modela nisu dobro postavljeni, te se kalibracija mora ponovo izvesti.
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2.7. Prognozni proracuni hidrodinami¢kog modela - eksploatacija

hidrodinamic¢kog modela

Koris¢enje hidrodinamickog modela za prognozu u razli¢ite svrhe predstavlja krajnju
fazu celokupnog napora oko njegove izrade i vrs$i se na etaloniranom i verifikovanom
modelu. ReSenje etaloniranog i verifikovanog modela naj¢esce predstavlja pocetno
stanje za sve planirane prognoze. NajceSc¢e se vrsi prognoza buduceg rezima podzemnih
voda ili prognoza unapred po vremenu. Klasi¢na prognoza ili simulacija rezima
podzemnih voda predstavlja reSenje direktnog zadatka, a sastoji se u tome da se na
modelu zadaju Zeljeni ulazni parametri, dok se kao rezultat dobijaju vrednosti
parametara rezima podzemnih voda, uglavnom nivoi podzemnih voda ili proticaji.
Stepen pouzdanosti prognoznih proracuna zavisi od perioda za koji se oni sprovode i od
nacina zadavanja grani¢nih uslova. Povecanjem prognoznog perioda, stepen
pouzdanosti dobijenih rezultata prognoznih proracuna opada, jer obi¢no nije moguce da
se kroz proces etaloniranja definiSu parametri u S§iroj zoni terena koju zahvata

dugotrajna eksploatacija.

Prelazak sa faze etaloniranja i verifikacije hidrodinamickog modela na prognozne
proracune varijantnih reSenja predstavlja ekstrapolaciju uslova za koje je izvrSeno
etaloniranje na neke nove uslove, koji su vezani za izmene ili zadavanje novih grani¢nih
uslova. Kod faze prognoznih proracuna, geometrijske karakteristike modela se ne
menjaju, izuzev ako u prognoznim proracunima dolazi do promene usled antropogenih
ili prirodnih aktivnosti, a ne menjaju se ni filtracione karkateristike. Takode, javljaju se
odredene poteskoce kod ekstrapolacije tj. prognoze ulaznih parametara. Pusi¢ (1994)
navodi da razmatranjem reSenja problema kroz njegovo poredenje viSe varijanti
uobicajeno da se proracuni prognoze efekata primene tehnickog reSenja po varijantama
sprovode za izabran jedan ili visSe vremenskih intervala, koji predstavljaju odredenu
verovatno¢u pojave rezima podzemnih voda, te se tako, pored deterministickih
komponenti sadrzanih u samom modelu, uvodi i odredeni stepen slucajne stohasticke

komponente u prognozirani rezim podzemnih voda.
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Prognozni hidrodinamicki prora¢uni rezima podzemnih voda u novim uslovima daju
daleko vecu prednost u odnosu na ostale metode interpretacije 1 prognoze. Prilikom
reSavanja postavljenog problema primenom prognozne hidrodinamicke analize dobijaju
se obi¢no nekoliko varijante reSenja, pri cemu se uglavnom radi o projektovanju sistema
odbrane ili zahvatanja podzemnih voda. Nalazenje optimalnog resenja je neretko veoma
komplikovano, pa se za te svrhe dalje preporucuje neka visekriterijumska optimizaciona

metoda, kao $to je u ovom radu primenjena fazi optimizacija.

2.8. Noveliranje hidrodinami¢kog modela

Posle prognoznih hidrodinamickih proracuna i usvajanja optimalne varijante reSenja ne
zavrSava se proces hidrodinamicke analize, ve¢ sledi i faza noveliranja hidrodinamic¢kog
modela, kojom se podize stepan tacnosti modela. Faza noveliranja hidrodinami¢kog
modela podrazumeva novi monitoring rezima podzemnih voda u stanju tokom rada
projektovanog sistema, pa se tim putem omogucuje dodatna verifikacija prognoznih
hidrodinamickih proraduna i usvojene varijante reSenja, a samim tim i eventualne

korekcije.

Pored toga, noveliranje modela ne mora biti vezano samo za prikupljene podatke o
izmenjenim uslovima rezima podzemnih voda (Polomci¢, 2014), ve¢ i rezultati dodatnih
hidrogeoloskih istrazivanja mogu doprineti preciziranje nekih parametara modela koji
su bili manje poznati, te zbog toga pretpostavljeni u prvim koracima kreiranja
hidrodinami¢ckog modela. Ovo se moze odnositi na raspored litoloskih i
hidrostratigrafskih ¢lanova, njihove filtracione karakteristike ili preciziranje zona
prihranjivanja i dreniranja izdani. Shodno tome, ovaj proces je i nazvan rekalibracija
ili reetaloniranje modela. Samim uvodenjem odredenih preciziranih parametara u
hidrodinamic¢ki model dolazi do relativno drugacijih izlaznih rezultata koji se ticu

.....

prirodnim uslovima.
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2.9. Prikaz rezultata hidrodinami¢kog modeliranja

U prethodnom poglavlju je prikazana Sema izrade hidrodinamickog modela, a nadalje je
prikazan nacin na koji treba da se prikazu rezultati istrazivanja koji su koriS¢eni za
potrebe izrade hidrodinamickog modela i rezultati koji proizilaze iz samog modela

(Polomc¢ic¢, 2014).

Prema tome, tabelarno se prikazuju:

- koordinate objekata koji su posluzili za izdvajanje litoloSkih ¢lanova sa njihovim
kotama povlate 1 podine,

- podaci o hidrogeoloskim parametrima,

- podaci o registrovanim nivoima podzemnih voda,

- podaci o prirodnim izvorima prihranjivanja izdani i zonama dreniranja,

- podaci o vodozahvatnim objektima i njihovom radu i

- bilans podzemnih voda.

Dijagramima se prikazuju:

- promene nivoa podzemnih voda u funkciji vremena,

- istorijat promene grani¢nih uslova tokom vremena,

- istorijat zahvatanja podzemnih voda po vodozahvatnom objektu,

- zavisnost merenih 1 racunatih nivoa podzemnih voda za svaki osmatracki
objekat,

- prikaz korelacione zavisnosti racunskih i merenih vrednosti pijezometarskih
nivoa 1

- uporedni prikaz efekata razli¢itih varijanti reSenja postavljenog zadatka.

Slikama ili prilozima prikazuju se:

- rasprostranjenje strujne oblasti u planu i profilu,

- 3D blok dijagrami hidrogeoloskog modela,
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- karta prostorne diskretizacije strujne oblasti,

- profili sa karakteristi¢nim modelskim slojevima,

- karte povrSine terena i podine svakog modelskog sloja,

- karte sa inicijalnim vrednostima hidrogeoloskih parametara za svaki modelski
sloj,

- karte sa grani¢nim uslovima za svaki modelski sloj,

- karte hidroizohipsi ili hidroizobata sa rasporedom osmatrackih objekata,

- karte sa rasporedom vrednosti hidrogeoloskih parametara za svaki modelski sloj,

- karte bilansa podzemnih voda kao rezultat kalibracije modela,

- uporedne karte merenih i raCunatih nivoa podzemnih voda,

- karte rasporeda pijezometarskog nivoa za svaku varijantu proracuna,

- karte lokacija drenaznih objekata kao rezultat prognoznih proracuna sprovedenih
prema varijantama i

- karte rasporeda pijezometarskih nivoa kao rezultat rada drenaznih sistema prema

varijantama.
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3. Primena fazi logike u hidrogeologiji i hidrodinamici

U tre¢em poglavlju druge celine rada opisan je osnovni koncept fazi teorije i fazi logike,
kao 1 terminologija i metode fazi logike, koje se mogu primeniti u hidrogeologiji i

hidrodinamici.

3.1. Istorijat razvoja i osnovni koncept fazi logike

Tokom poslednjih godina uocava se rastu¢i trend primene sistema baziranih na fazi
teoriji. Fazi logika ima dvostruko znacenje, te u uZem smislu oznacava logicki sistem
koji predstavlja proSirenje klasi¢ne (,,dvovalentne™) logike, dok u Sirem smislu
oznacava sinonim za teoriju fazi skupova, tj. teoriju koja povezuje klase objekata sa

granicama skupa koje nisu toliko ostre (Klir & Yuan, 1995).

Zadeh (1975) navodi da fazi logika omoguéava bolje objasnjavanje stanja i redukciju
kompleksnosti nekog sistema, ¢ime se razlikuje od klasi¢ne ili dvo-vrednosne logike u
kojoj se neko stanje moze predstaviti samo kao ,,postoji“ ili ,,ne postoji*. Klasicna
logika se bazira na binarnom sistemu, pa stoga odredeno stanje moze biti tacno (1) ili
netacno (0), dok sa gledista teorije skupova da pripada ili ne pripada skupu. Fazi logika,
postavljajuci se kao vise-vrednosna, dopusta opseg vrednosti izmedu binarnih, odnosno
iskljucivih tvrdnji: ,,da-ne* ili ,,istinito-ne istinito* (Zimmermann, 1996), kod kojih se
pripadnost nekog elemenata skupu meri stepenom pripadnosti. Zadeh (1965) u radu
»Fuzzy Sets - Information and Control® prosiruje definiciju pripadnosti u odnosu na
klasi¢ne skupove i uvodi fazi skupove kao osnovu fazi logike, kod koje je dozvoljeno da
element pripada delimi¢no jednom skupu. Pripadnost elementa skupu se proSiruje, a on
se moze opisati realnom vrednoS¢u iz opsega od 0 do 1, pa tako odredeni element
(odnosno svojstvo) moze imati pripadnost 0,3, $to znaci da pripada 30% datom skupu.
Objava pomenutog nau¢nog rada predstavlja uspostavljanje osnovnih principa primene

fazi logike, a ve¢ 70-ih godina XX veka pocinje lagani razvoj koji se ti¢e njene primene.

Prvobitna primena fazi logike implementirana je prilikom obrade podataka koji

dopustaju parcijalnu, odnosno, delimi¢nu pripadnost skupovima, pa se ovakvim
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pristupom izbegava potpuna pripadnost ili nepripadnost nekom skupu. U savremenoj
primeni fazi logika predstavlja upravljacku metodologiju, a teorija fazi skupova je

nauc¢no zasnovan pristup koji koristi iskustvo 1 intuiciju stru¢njaka (Zadeh, 1965).

Fazi logika pripada sistemima koji tretiraju probleme sa stanoviSta nepreciznosti, pri
¢emu je glavni cilj eksploatacija tolerancije koja postoji pri nepreciznosti, nejasnoci 1
parcijalnoj istinitosti u svrhu postizanja robusnijih i jeftinijih reSenja. Shodno tome, fazi
logika daje matematicki formalizam za postizanje takvog cilja (Zadeh, 1979). Fazi
skupovi 1 fazi logika (Mayer, 1990) su sistemi koji su zasnovani na znanju (eng.
»knowledge based system‘) i baziraju se na principu ,,mekog racunanja“ (eng. ,,soft
computing®). Primenom ovakvog principa mogu se obraditi vrednosti koje imaju
elemente neizvesnosti, nepreciznosti ili nedovoljne jasnoce. Pored navedenog, Mayer
(1990) istice da se uvecanjem slozenosti sistema smanjuje moguénost preciznog
opisivanja njegovog ponaSanja. Polazna osnova Zadeha predstavlja formiranje modela
,,80ft racunarstva“ koji je zasnovan na sli¢nim principima na kojim funkcioniSe ljudski
mozak, te se ukazuje kao ,delotvoran u neizvesnom, nepreciznom i nesigurnom
okruzenju“ (Klir i Folger, 1988). Pored fazi logike, postoje i druge discipline ,,soft
raCunarstva®, kao S§to su: probabilisticko zaklju¢ivanje, neuro-raCunarstvo (neuronske
mreze), genetski algoritmi, haoti¢ni sistemi (teorija haosa), tzv. mreze uverenja, teorija
ucenja, ekspertski sistemi, anticipatorski sistemi i celularni automati (Dubois & Prade,
1998). ,,Soft raCunarstvo™ je, u stvari, alternativni pristup klasi¢nom pristupu tretiranja
neizvesnosti, gde se kao njegov primarni cilj izdvaja smanjenje neizvesnosti razvojem

brzih algoritama i ta¢nijeg racunanja na osnovu prikupljenih ili dobijenih podataka.

Iako se osnove fazi logike vezuju za radove Zadeha (1965; 1975), prvo istrazivanje fazi

skupova zapoceo je Lukasiewicz (1920), koji razmatra trovrednosnu logiku (treca

vrednost je izmedu tacnog i neta¢nog) i uvodi logicke operatore: negacija (—|) , slaba
konjunkcija (/\), slaba disjunkcija (v), implikacija (—)), ekvivalencija (<:>), jaka
konjunkcija (®) i jaka disjunkcija (@). Ovakav pristup primenjen je na matemati¢kom

predstavljanju osnovnih nejasnoéa, kao $to su visok, star i vruce. Za razliku od klasicne

logike, koja vrSi operacije samo sa dve vrednosti: ,,1” (tacno) i ,,0” (netacno),
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Lukasiewicz (1920) uvodi sve realne brojeve u intervalu izmedu 0 i 1, u cilju
predstavljanja stepena verovatnoce istinitosti iskaza. Ukoliko se navedeno implementira
na geonauke, verovatnoc¢a da je Sirina zeva neke pukotine od 1 cm visoka moze biti
postavljena sa vrednos¢u od 0,87. Ova istrazivanja dovela su do formiranja neegzaktne
tehnike razmisljanja, koja je kasnije uspostavljena kao teorija verovatnoce. Takode,
treba pomenuti istrazivanja Black-a (1937), iz kojih se naziru koreni fazi logike. Black
daje znacajan doprinos vezan za naCin definisana fazi skupa i operacije sa fazi
skupovima, a posebno isti¢e pojam ,,neodredenost”, gde pored pojmova ,,nepreciznost” i
,heizvesnost” ukazuje na problem svakog podatka ili informacije sa kojima se susrece
naucnik ili inzenjer u praksi. Sva tri navedena pojma predstavljaju domen istrazivanja
fazi logike za razliku od klasi¢ne logike, u kojoj svaki podatak ili informacija moraju

biti precizni 1 kompletni.

Sa stanoviSta hidrogeologije, prilikom razmatranja wulaznih parametara za
hidrodinamicki model, ¢esto se ne raspolaze dovoljno preciznim podacima, kao Sto je
npr. vrednost efektivne infiltracije. Generalno, ova veli¢ina se izraCunava iz odnosa
ukupne infiltracije, isparavanja sa nivoa podzemnih voda, stvarne evapotranspiracije i
oticaja. Medutim, kako bi se odredila ova vrednost neophodni su i drugi parametri, kao
Sto su dubina do nivoa podzemnih voda, promena vlage u zemljiStu sastav tla i
nadizdanske zone i dr. Zbog nemoguénosti preciznog merenja navedenih parametara,
eksperti su u praksi ¢esto prinudeni da koriste razli¢ite aproksimacije, zasnovane na
razli¢itim viSe ili manje subjektivnim procenama. Uklju¢ivanje nedovoljno precizno
odredenih parametara u modelska istrazivanja nadalje konsekventno dovodi do drugih

greSaka, kao $to su npr. veli¢ina gradijenta pritiska.

Ovaj primer ukazuje da neretko postoji neizvesnost u pogledu ulaznih podataka koji su
neophodni za donoSenje odredenih odluka. Stoga se u odredenim situacijama odluka
moze doneti na osnovu iskustva ili subjektivne procene odredenih parametara od strane
donosioca odluke, tzv. eksperta. Ove subjektivne procene se mogu razlikovati uzev u
obzir donosioce odluke, pa npr. veli¢ina efekivne infiltracije procenjena na 10% od

padavina iz datog primera moZe da bude ,,mala®, ,,ne tako mala“ ili ,,srednja“.
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U cilju reSavanja navedenih problema, a u slucajevima kada su parametri nedovoljno
izvesni, neodredeni ili subjektivno procenjeni, neophodno je primeniti matematicke
metode koji mogu na zadovoljavajuéi nacin da tretiraju neizvesnost, neodredenost ili
subjektivnost. Stoga, teorija fazi skupova ili ,,skupova bez ostrih granica™ predstavlja
veoma pogodan matematicki aparat za tretiranje neizvesnosti, subjektivnosti,
neodredenosti ili viSeznacnosti. Bazirana na znanju eksperta za opis nekog sistema,
teorija fazi skupova znanje izrazava na prirodan nacin - lingvistickim varijablama, o

kojima ¢e dalje biti re€i, pa se moze reci da je fazi logika ,,raCunanje recima*.

Mnogi fenomeni u prirodi, kao i pojave, stanja i deSavanja, povezani su raznovrsnim
vezama koje ¢ine celine 1 koje nazivamo sistemima. Sistem predstavlja odreden skup
medusobno povezanih pojava, u kome se medusobno delovanje odvija na pravilan
nacin, odnosno, prema odredenim zakonima. Sistem je uopsteno opisan ulaznim
podacima, dogadajima u sistemu, kao 1 izlaznim podacima, stoga su ulaz u sistem 1 izlaz
medusobno zavisni (Mileti¢ & Heinrich-Milet¢, 1981). U ovom slu¢aju hidrogeoloski
sistem (Polomc¢i¢, 2001) ¢ine ,,ulazni elementi* (podzemni doticaj, infiltracija padavina,
infiltracija voda povrSinskih tokova, povrSinski doticaj, veStaCko prihranjivanje),
»izlazni elementi (evapotranspiracija, prirodno i vestacko dreniranje) 1 ,,karakteristike 1
procesi porozne sredine (filtracije vode kroz poroznu sredinu, transport materije i
toplote izdanskim tokom). Kod svih sistema, pa tako i hidrogeoloskog sistema, eksperti
se suocavaju sa problemima koji nastaju prilikom njegove identifikacije. Klasi¢na
teorija tih sistema zasniva se na njegovim jasnim matematickim modelima, pa, ukoliko
se posmatra npr. elektromehanicki sistem, matematicki model se moze razviti, jer su
fizicki zakoni tih sistema jasno definisani. Medutim, za veéi broj problema koji se
javljaju u hidrogeologiji, matematicko modeliranje je veoma komplikovano i zahteva
puno znanja i vremena. Tako, ukoliko se krene od osnovnog koraka - prikupljanja i
dobijanja informacija o nekom istraznom podrucju, ve¢ se javlja problem s pitanjem:

»Da li su podaci sigurni, kompletni (u dovoljnom obimu) i dovoljno precizni?*
Kao karakteristican primer nesigurnih i nepreciznih podataka naves¢e se primer sa

povrsinskog kopa ,,.Drmno* (Baji¢ et al., 2014). Uporednom analizom proticaja bunara i

registrovanih nivoa podzemnih voda, konstatovano je da proticaji i nivoi bunara nisu u
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medusobnoj saglasnosti, §to je uslovljeno delom heterogenoscu sredine, diferencijalnoj
proceni ulaznih parametara i drugim razlozima. U nezanemraljivom broju bunara
registrovane su relativno velike depresije za relativno male proticaje, dok su nivoi u
bunarima koji nisu u radu (eksploataciji), kao i u prate¢im pijezometrima bili relativno
visoki. Pored toga, registrovana je i pojava neodgovarajuc¢ih nivoa podzemnih voda,
koja se javlja kao posledica promene kapaciteta bunara, bez osetnijeg uticaja okolnih
bunara u radu. U tabeli II-3.1 su prikazane navedene pojave jednog dela drenaZznih

bunara za izdvojeni period osmatranja, uzetih nasumice:

Tabela 1I-3.1: Problem ne-preciznosti, ne-odredenosti 1 ne-izvesnosti kod

hidrogeoloskih podataka na primeru povrsinskog kopa ,,Drmno* (Baji¢ et al., 2014)

Bunar 2/13/2008 272072008 2/2772008 3/5/2008 3/11/2008
NPV (m) | Q(Is) NPV (m) | Q(/s)

PLC-X1 | 2697 3.55 27.39 3.20
SLC-X-1| 30.60 4.50 29.77 4.04
PLC-X-2 | 2076 471 19.16 4.50
SLC-X-2 | 28.40 3.07 26.79 3.40
PLC-X-3 | 1018 2.61 3.38 2.53
SLC-X-3 | 14.80 3.59 ) . . . . . 2.99
SLC-X-4 | 13.07 1.69
PLC-X-5| 18.10 1.29

B-2 19.08 5.69
SLC-X-5 | 18.76 2.66
PLC-X-6

SLC-X-6 23.02

PLC-X-7 | 31.69 4.44
SLC-X-7 | 33.22 4.65
PLC-X-8 4427 2.93
SLC-X-8 | 4347 4.44
PLC-X-9 38.13 3.04
LEGENDA: JNPV - TQ .
NPV »LQ LOGICNO

Q - kapacitet bunara (1/s)
NPV - nivo podzemnih voda

ONQIDOT3AN

Verbalni nacin izraZzavanja predstavlja pogodan nacin na koji istraziva¢ moze izraziti
svoje miSljenje, a ova Cinjenica uslovljava znacajan izvor neizvesnost, kako zbog
prenosa informacija, tako i znanja koje prati razli¢ite vrste neodredenosti i nepreciznosti
(Kosko, 1993; Orchard, 1998). Prikazanim primerom (tabela II-3.1) ukazano je da sam
jezik predstavlja znacajan izvor neizvesnosti, kao i da prenos informacija i znanja prate
razli¢ite vrste neodredenosti i nepreciznosti. Zakljucuje se da se u kontekstu kao glavni

izvori neizvesnosti naje$ée pojavljuju: nepoduzdani izvori podataka i informacija,
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zahtevana energija za dobijanje sigurnosnih podataka, nepreciznost prirodnog jezika,
mnostvo nekonzistentnih podataka kao posledica nedovoljnog razumevanja sistema,
konfliktni ili komplementarni izvori €injenica, kao 1 posledica eksperimentalne greske
pri merenju, neizvesnosti u proceni, slu¢ajnosti dogadaja, nedostataka evidencije ili
nedostataka izvesnosti u evidenciji. Svi navedeni elementi predstavljaju problem za
selekciju podataka, poSto se ne mogu okarakterisati kao pouzdani za formiranje ulaznih
podataka u hidrodinamicki model, $to svakako predstavlja zahtevan zadatak, imaju¢i u
vidu samu namenu modela, a to su reSavanja kompleksnih problema vezanih za

prognozne proracune i efekte rada sistema za odvodnjavanje.

Osvrtanjem na klasian pristup tretiranju neizvesnosti, koji ima Siroku primenu u
hidrologiji, kao §to su teorija verovatnoce i njen stohasticki pristup, svaka sluc¢ajnost se
opisuje neizvesnim brojem koji je modeliran slucajnom promenljivom. Kod ovog
postupka se prvo pretpostavi tip raspodele 1 vrednosti parametara raspodele verovatnoce
slucajne promenljive, pa se formira hipoteza koja moze biti tacna ili pogreSna. Nakon
pomenutog radi se verifikacija vrednosti parametara raspodele slucajno promenljive
testovima ili tzv. postupak provere hipoteze. Na osnovu podataka iz evidencije se
odreduje interval u kojem mora da se nade vrednost razmatranog parametra, te se
testovima utvrduje da li se hipotetiCka vrednost razmatranog parametra nalazi u
odredenom intervalu ili je van njega, potom se hipoteza ili usvaja ili odbacuje. Ovde se
nailazi na izvesna ograniCenja, kao Sto je izraCunavanje verovatnoce svake slucajne
veliine, Sto zahteva veliki broj podataka, ali 1 ¢injenica da kombinacija razli¢itih
neizvesnosti dovodi do sloZzene raspodele verovatnoCe, koja opet zahteva slozene
matematicke izraze. Dalji razvoj nauke omogucio je da se neizvesnost i nepreciznost
opisuju na drugaciji nain, ¢ime se postizu robusnija i u odredenim slucajevima
efikasnija reSenja. Jedan od pristupa predstavlja primena teorije fazi skupova i fazi
logike, tj. fazi logickih sistema, gde je njihova suStina rad sa znanjem koje moze biti
veoma neprecizno i izrazeno u verbalnom obliku. ,,Znanje* se u fazi logickim sistemima
predstavlja u obliku produkcionih (ekspertskih) pravila, koja su pogodan verbalni oblik
za izrazavanje znanja. Nasuprot pomenutom, u klasi¢nim ekspertnim sistemima se
upotrebljavaju produkciona pravila, ali takvi sistemi ne mogu da reSe problem ukoliko

su informacije neodredene, nepotpune ili neprecizne (Graham, 1991). Shodno tome se
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npr. statisticke metode ne mogu koristiti kada ne postoji dovoljan skup informacija o
necemu, kao u slucajevima, odnosno podru¢jima u kojima su hidrogeoloska istrazivanja
tek zapoceta, ili pak u slucajevima gde nije ekonomski opravdano vrsiti obimna
istrazivanja. Upravo je na ovakvim primerima primenom fazi logike moguée doneti

adekvatnu odluku, posto predstavlja ,,kodifikaciju zdravog razuma“.

Uvodenjem pojma ,fazi skup® na matematicki nacin prikazuju se ,nejasnoc¢e u
svakodnevnom zivotu“. Zadeh (1965) navodi da velikom broju sluc¢ajeva nisu potrebni
matematika i precizno izrazavanje za reSavanje odredenih problema, te je neophodno
istaci Cesto citiranu izjavu ovog autora: ,,Kako kompleksnost raste, precizne izjave
gube svoj smisao, a smislene izjave svoju preciznost.“ Navedeni citat bi znacio da
kada se povecava kompleksnost sistema, mogucénost da se napravi precizno, a u isto
vreme 1 znacajno tvrdenje o njegovom ponasanju se smanjuje dok se ne dostigne prag,
posle Cega preciznost 1 znac¢aj postaju gotovo iskljucive osobine. Ovakav primer smisla
fazi logike prikazan je i na slici II-3.1 (Baji¢ et al., 2014). Ako se izjavi: ,,Voda navire u
radnoj etazi kapacitetom od 50 I/s*, shvata se da je to preciznost bez smisla, jer tom
izjavom nece se odbraniti kop od priliva podzemnih voda. Izjavom: ,,Ukljuc¢i drenazni
sistem!* gubi se preciznost smisla, ali time se moze zaStititi radna etaza od priliva
podzemnih voda. Zbog toga Zadeh (1965) predlaze da se sa sloZenim problemima treba
izboriti tako Sto se, umesto rigoroznosti, §to vecoj preciznosti opisa i razmisljanja o
pojavama, pristupa upravo u suprotnom pravcu i dozvoljava da budu neprecizni,
odnosno nedovoljno precizni. U ovome se ogleda i sam smisao fazi logike, odnosno

transformaciji nejasnog u nesto $to je od koristi.
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VODA NAVIRE U 5
RADNOJ ETAZI UK%JUCITI
KAPACITETOM DRENAZNI SISTEM!

OD 50 1/s
preciznost bez smisla smisao gubi preciznost
Y 4
etaza moze biti etaza moze biti
poplavljena zaSti¢ena od priliva voda

Slika II-3.1: Smisao fazi logike (Baji¢ et al., 2014)

3.2. Terminologija fazi logike

Osnovna jedinica za prikaz znanja kod fazi logike je lingvisticka varijabla sa svojim
lingvistickim vrednostima koje c¢ine fazi skupove. Kombinacije varijabli 1 njenih
vrednosti Cine lingvisticki iskaz (izraz), koji predstavlja most izmedu numerickog
predstavljanja informacija i heuristi¢kog pristupa (Covekovog nacina razmisljanja).

(13 b4

Zadeh (1975) prvi uvodi ,lingvisticku (fazi) promenljivu“, §to je u stvari vrednost
neizvesnosti opisan lingvistickim iskazom. Lingvistic¢ka ili fazi promenljiva se definise
kao promenljiva ¢ije su dozvoljene vrednosti re¢i prirodnog jezika, a ne brojevi. Drugim
reCima, lingvisticki iskazi se u pristupu ,,soft raCunarstva®“ (Dubois & Prade, 1998)

nazivaju ustvari lingvisticke promenljive.

Lingvisticki iskazi podlezu pravilima fazi sistema, koji su u literaturi prisutni kao
sinonimi pod nazivom ,,ekspertska“ ,,produkciona® ili , lingvisticka“ pravila. Pravila fazi
sistema ¢ine bazu znanja, koja se ,,obraduje” fazi inferentnim algoritmima. Rezultati
posledi¢nog dela fazi ,,if-then* pravila (,,ako-onda*), po Cemu se i ovi inferentni
algoritmi razlikuju medusobno, mogu se prikazati u razli¢itim oblicima: fazi skupa -
Mamdani algoritam (Mamdani, 1977), funkcije - Sugeno algoritam (Sugeno, 1977) ili

monotono opadajuce ili rastu¢e funkcije - Tsukamoto algoritam (Tsukamoto, 1979).
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Ova tri navedena algoritma imaju najSiru primenu. U navedenom se i ogleda doprinos
(prednost) fazi logike, jer nestrukturirana heuristicka tvrdenja, koja se opisuju
lingvistickim izrazima, mogu da se prevedu u matematicki algoritam. Na slici I1-3.2

prikazana je Sema fazi sistema.

LINGVISTICKI
IZRAZ

LINGVISTICKA LINGVISTICKA
VARIJABLA VREDNOST

LINGVISTICKA
PROMENLIJIVA

LINGVISTICKI
MODIFIKATORI

FAZI INFERENTNI
ALGORITMI

BAZA ZNANJA S/ / y

Slika I1-3.2: Sema fazi sistema

Dalji razvoj fazi logike dovodi do moguénosti da se lingvisticke promenljive realnije
kvalitativno opisu, §to podrazumeva uvodenje lingvistickih modifikatora, kako bi se

blize opisale osnovne vrednosti lingvisticke promenljive.

[lustrativan primer u hidrogeologiji predstavlja lingvistiCka promenjljiva ,kvalitet
podzemnih voda“, koja moze da se opisSe lingvistickim izrazima: ,,izuzetno dobar®,
,veoma dobar®, ,dobar, ,nedovoljno dobar®, ,nezadovoljavaju¢e dobar“. U ovom
slucaju lingvisticki modifikatori su: ,jizuzetno®, ,veoma“, ,nedovoljno* i
,hezadovoljavajuce. Na taj nacin, lingvisticka promenljiva , kvalitet podzemnih voda‘*

koja je opisana lingvistickim izrazom ,jizuzetno dobar“ bolja je od lingvisticke
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promenljive ,,kvalitet podzemnih voda®, koja je opisan lingvistickim izrazom ,,veoma

dobar*.

Pored simboli¢ne lingvisticke forme, lingvisticke varijable imaju 1 definisanu
kvantitativnu analiticku formu, tj. funkciju pripadnosti, pa se zaklju¢uje da su dualne
prirode. Tako ovaj dualitet ¢ini lingvistiCke varijable podesnim za izvrSavanje i
kvalitativnih, tj. simbolickih racunjanja i kvantitativnih, tj.numerickih racunanja. Na
ovaj nacin se ostvaruje veza izmedu prirodnog jezika, koji koristi covek, i numerickih

podataka, koje koristi racunar.

Karakteristican primer u hidrogeologiji predstavlja lingvisticka varijabla ,,temperatura
termalnih voda® i pripadajuce lingvisticke vrednosti: ,,nisko potencijalne®, ,,srednje
potencijalne® i ,,visoko potencijalne (Baji¢ et al., 2014). Ilustrativni primer je prikazan
na slici 11-3.3, gde se mogu videti i kvalitativne 1 kvantitativne vrednosti: funkcije
pripadnosti (p) lingvisticke varijable. Posmatrana lingvisticka varijabla ima i stvarni
fizicki domen u kome elementi iz posmatranih lingvistickih vrednosti jasno poseduju i

svoje numeric¢ke vrednosti. Ovde je to prikazano funkcijom pripadnosti () za 60°C.

KVALITATIVNE

VREDNOSTI
A SREDNJE - LINGVISTICKE
- QAENCIslE VARIJABLE
u(t)
14
] KVANTITATIVNE
0.65 VREDNOSTI
LINGVISTICKE
VARIJABLE
0.114
0 20 40 60 80 100 120 t[°C)

e(60)=0.11 pg(60)=0.65 ,,(60)=0

Slika I1-3.3: Lingvisti¢ka varijabla ,,temperatura termalnih voda“ (Baji¢ et al., 2014)
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3.3. Fazi skupovi u fazi logici

Klasi¢ni skupovi (eng. ,.crisp sets®) su skupovi sa oStrim 1 preciznim granicama koje
razdvajaju elemente - pripadnike odredenog skupa od elemenata izvan posmatranog
skupa, odnosno, za svaki posmatrani element se utvrduje pripadnost odredenom skupu

(Perovi¢ et al., 2007).

Shodno tome, klasi¢ni skup 4 realnih brojeva manjih od broja 20 moze se predstaviti

kao:
A= {x|x < 20}

Na broju 20 postoji jasna 1 ¢vrsta granica pripadnosti skupa, pa ukoliko je broj x manji

od broja 20, onda on pripada skupu A4, a u suprotnom x nije element skupa 4.

Iako su klasi¢ni skupovi veoma pogodni za primenu i predstavljaju vazan matematicki
aparat, oni ipak ne prikazuju prirodan nacin ljudskog razmisljanja koje je u velikoj meri

apstraktno i nedovoljno precizno (Ross, 2004).

U cilju ilustracije moguée je matematicki predstaviti skup B - ,teren sa dobrim

hidrogeoloskim svojstvima stena“ kao skup C¢iji koeficijenti praznjenja a prelaze

vrednost od 0.1, B :{a|a > 0.1}. Karstni tereni sa koeficijentom praznjenja od 0,12

pripadaju skupu B, dok karstni tereni sa koeficijentom praznjenja od 0,098 ne pripadaju
skupu B. Ovako ostra granica izmedu ukljucenosti i iskljucenosti elemenata iz skupa sa

heuristickog aspekta je neadekvatna.

Za razliku od klasi¢nog skupa, fazi skup je bez oStre granice, §to se vidi i u znacenju
ove re¢i na engleskom jeziku, sa koga se re¢ ,,fazi“ moze prevesti kao: ,neizrazit®,
,mekan®, ,nejasan®, ,,zamagljen®, ,,neodreden* ili ,,rasut”. Time je prelaz od ,,pripada
skupu‘ ka ,,ne pripada skupu* postepen, §to je opisano funkcijom pripadnosti, koja daje
skupu fleksibilnost pri modeliranju, koriste¢i uobicajne izraze kao $to su: ,,poroznost je

velika® ili ,,nivo podzemnih voda je visok*.
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Veliki broj skupova sa kojima se eksperti susre¢u u praksi nema precizno odredene
granice koje razdvajaju pripadnost elemenata skupa, pa npr. prilikom razmatranja
povratka nivoa pri dugotrajnom testu cprenja moze se konstatovati da je vreme do
ustaljenja nivoa ,,dugo®. Ako se skup M oznaci kao skup: ,,dugo vreme do ustaljenje
nivoa podzemnih voda®, logi¢no se namece pitanje utvrdivanja granica pripadnosti
ovako definisanog skupa. Da 1i skupu pripada vreme ustaljenja od 17 sati? Da li mu
pripada 1 vreme ustaljenja od 25 ili 32 sata? Da li skupu koji se zove ,,vreme ustaljenja
nivoa podzemnih voda je okvirno 24 ¢asa“ pripada i vreme od 22 sata ili vreme od 8
sati? Intuitivno je jasno da je vreme ustaljenja nivoa podzemnih voda od 22 sata ,,vise*
ili ,,jace* pripada skupu koji se zove ,vreme ustaljenja nivoa podzemnih voda je
okvirno 24 ¢asa* , nego Sto mu pripada vreme ustaljenja od 8 sati. Shodno prethodno
iznetom, ima vise istine u tvrdnji da je vreme ustaljenja od 22 sata: ,,vreme ustaljenja
nivoa podzemnih voda od okvirno 24 ¢asa“, nego u tvrdnji da je vreme ustaljenja nivoa

podzemnih voda 8 sati: ,,vreme ustaljenja nivoa podzemnih voda od oko 24 ¢asa“.

Zadeh (1965) isti¢e da neprecizno definisani skupovi, pri ¢emu je islustrativan prethodni
primer, ,igraju vaznu ulogu u procesu ljudskog razmisljanja, posebno u oblastima

prepoznavanja uzoraka, razmeni informacijama i apstrakcijama®.
3.3.1. Funkcija pripadnosti fazi skupa (p) i njeni oblici

Elementi fazi skupa imaju razliite stepene pripadnosti skupu 1 svaki element pripada
nekoj kategoriji (Dubois & Prade, 2000). Skupovi kategorija iste klase u datom trenutku
razmatranja ¢ine invarijabilni (univerzalni, konstantni) skup koji se naziva i oblast

definisanja (eng. ,,universe of discourse®).

Kod klasi¢ne teorije skupova, ako se posmatra element x iz datog univerzalnog skupa U,

on ili pripada ili ne pripada skupu 4, koji je podskup univerzalnog skupa U. Pripadnost

elementa x skupu 4 (xeU,U < A4) opisuje se karakteristicnom funkcijom s, (x) koja

moze da ima vrednosti samo 0 ili 1:;
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Na osnovu iznetog se moze videti da su granice skupa 4 oStre i jasne, kao i da

predstavljaju dvoklasnu kategorizaciju elemenata univerzalnog skupa U.

Razmatra se fazi skup B, koji je definisan na univerzalnom skupu U i predstavlja

podskup univerzalnog skupa U (Dubois & Prade, 2000):
B= {(x,uB (x)|x € U)

Za razliku od klasi¢ne teorije skupova, fazi skup B je definisan funkcijom pripadnosti

(eng. ,,membership function®) g, (x), koja predstavlja stepen pripadanja elementa x

fazi skupu B i moze imati vrednosti iz celog intervala:
My (x):U —>[0,1]

Ovo omogucava posmatranje fazi skupa kao proSirenje klasicnog (ostrog) skupa, Cije

funkcije pripadnosti predstavljaju preslikavanje iz skupa U u skup [0,1].

Fazi skup B uvodi neodredenost, poniStavanjem oStrih granica izmedu ¢lanova skupa i

onih koji to nisu. Drugim re€ima, prelaz sa ¢lanova na ,,ne-¢lanove* nije tako ostar,
nego je postepen. Vrednost funkcije pripadnosti g, (x) prikazuje stepen pripadanja
elementa x (x € U) fazi skupu B. Kako raste vrednost funkcije pripadnosti s, (x), tako

je 1 veca pripadnost elementa x fazi skupu B.

Teorija fazi skupova moze se razmatrati kao n-vrednosna logika, gde broj logickih
vrednosti tezi beskonacnosti (Dubois & Prade, 2000). Ova teorija se moze analizirati i
razumeti na znatno kompleksniji nac¢in, ako se uzme u obzir da Bool-ova logika koristi
samo dve logicke vrednosti, kao 1 da trovrednosna logika koristi tri logicke vrednosti 1

da se, konacno, ovaj broj pomera ka beskonacnosti, kada se razmatra fazi skup. U
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skladu sa tim, za kompletnu oblast definisanosti U (univerzalni skup koji sadrzi sve
informacije za razmatrani problem) i njen podskup U, stepen pripadnosti elementa x u

U; u zavisnosti od logike, moze da primi vrednost u:

- skupu {0,1}: ako se razmatra Bool-ova logika,
- skupu {0,0.5,1}: ako se razmatra trovrednosna logika 1

- intervalu [0,1]: ako se razmatra fazi skup.

Uzevsi u obzir prikazano, moze se konstatovati da je fazi skup B okarakterisan

funkcijom pripadnosti g, (x) , vezujuci svaki element x za njegov kompatibilan stepen

pripadnosti u skupu B. Stoga je prelaz izmedu dva ekstremna polozaja potpune
pripadnosti i totalnog nedostatka pripadnosti elementa x fazi skupu B postepen, dok je u
klasi¢noj teoriji skupova, vezanoj za Bool-ovu logiku, ovaj prelaz nagao (Dubois &

Prade, 2000).

U literaturi je moguce prona¢i i defininicije drugih istrazivaca koje su slicne sa
prethodnim definicijama. Na primer, pored Dubois & Prade (1987, 2000), Bezdeck
(1981) i Kaufmann & Gupta (1988) definiSu fazi skup preko funkcije pripadnosti, a
Lena (1985) definiSe fazi skup kao ,,graf* tj. preko fazi relacije.

[lustrativno za hidrogeologiju je ako se npr. sa S oznaci skup svih izvorista podzemnih
voda za vodosnabdevanje gradova u Srbiji. Svako izvoriste pripada skupu S, ukoliko se
nalazi na teritoriji Srbije. Tako se pripadnost elemenata x skupa S u klasi¢noj teoriji

skupova opisuje funkcijom pripadnosti ps(x) na slede¢i nacin:

1 akoi samo ako x pripada S

()=

0 ako i samo ako x ne pripada S

Sa slike II-3.4 se oc¢igledno vidi da je us(X)=1, us(Y)=11 ps(7)=0.
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Slika I1-3.4: Skup ,,S* (izvoriSta za vodosnabdevanje gradova Srbije) 1 elementi x, y, ¢

Na osnovu funkcije pripadnosti (1), mogu se odrediti neka svojstva fazi skupova (Lilly,

2010):
Prazan fazi skup je onaj ako i samo ako je funkcija pripadnosti jednaka nuli.

Visina fazi skupa je najvisSa vrednost njegovog stepena pripadnosti, tj. funkcije

pripadnosti.

Podrska fazi skupa (eng. ,,support®) je klasican i jasan skup elemenata (x eU ) , takvih

da je funkcija pripadnosti s, (x)>0:

supp B = {(x € U‘uB (x)> O)}

Fazi singlton (eng. ,,fazi singleton®) je fazi skup c¢ija se podrska sastoji od samo jednog

elementa univerzalnog skupa U, 1 pri tome je funkcija pripadnosti y (x) =1.
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Jezgro fazi skupa (eng. ,.kernel®) je skup svih elemenata za koje je funkcija pripadnosti

u(x)=1:

kerB:{(er‘,uB (x)zl)}

Normalan fazi skup je onaj ¢ija funkcija pripadnosti dostize vrednost 1 za najmanje

jednu tac¢ku u oblasti definisanosti.

Domen fazi skupa. Neka se oznatisa Z ={z,, z,, z,, ..., z,} konatan skup elemenata

z;, gdeje i =1,2,...,n. Skup Z takode moze da bude prikazan u obliku:

n
L=z,+tz,+..+z, :ZZI.
i=1

Fazi skup A definisan na diskretnim vrednostima domena Z se prikazuje u obliku:

AzﬂA(Z‘)+ﬂA(ZZ)+...+ =

Z zZ, z o Z

U sluc¢aju kada Z nije nije konacan skup i kada se radi o kontinualnom domenu Z, fazi

skup A definisan na skupu Z moze se predstaviti kao:

A= i a AZ(Z)
Na primer, ukoliko se posmatra skup H={1,3,5,7,9,10,15}, i elementi ovog skupa
oznacavaju opadanje nivoa podzemnih voda u metrima, koja bi se crpljenjem iz bunara
u meduzrnskoj sredini konstantnim kapacitetom od 10 1/s ostvarila za 30 min. Neka se
sa F oznaci fazi skup ,.depresija nastala za 30 minuta tokom crpenja“ sa njegovim
stepenima pripadnosti redom: 0.01, 0.85, 0.95, 0.55, 0.25, 0.1 1 0.01. Fazi skup ¥ moze

da bude prikazan kao:
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0.85 095 0.55 025 0.1 0.01
F= + + + +—+—
1 3 5 7 9 15

Na prikazanom primeru se jasno vidi da se fazi skupovi definiSu preko funkcije
pripadnosti pomocu koje se svakom elementu dodeljuje odgovarajuéi stepen pripadnosti
fazi skupu. Funkcija pripadnosti kojom se utvrduje stepen pripadnosti pojedinih

elemenata fazi skupa F' mora da zadovolji slede¢i uslov (Lilly, 2010):
O0<u.(x)<1 VxeF

Stepeni pripadnosti su subjektivno odredeni posle veceg broja pokuSaja da se stvori
takva funkcionalna zavisnost koja ¢e da generiSe njihov opseg u intervalu od 0 do 1, a

ukazuju na ,,jacinu’ pripadnosti pojedinih elemenata fazi skupa F.

Normalizovani fazi skup je skup u kome za bar jedan element u domenu fazi skupa
(dozvoljeni niz vrednosti fazi skupa) postoji bar jedna funkcija pripadnosti koja dostize
vrednost 1. Na slican nac¢in shvac¢eno, on nastaje iz fazi skupa koji nije normalizovan sa
proporcionalnom promenom vrednosti funkcije pripadnosti, tako da maksimalna

vrednost bude 1, kao §to je prikazano na slici 11-3.5.

A
1, (x)

0.83 f-<-mmmsimfoce T
»* .,
> s

Y

Slika I1-3.5: Normalizacija fazi skupa ,,4“
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Odredivanje funkcije pripadnosti vr§i se na osnovu individualnih (subjektivnih)

zapazanja nejasne klase ili na osnovu statisticke raspodele (Dubois & Prade, 1986).
Neka se posmatra fazi skup M koji se definiSe kao ,,fluorisanje vode za pice se vrsi sa

oko 1 mg/l fluora®. Funkcija pripadnosti pw(c) koja je subjektivno odredena prikazana

je na slici 11-3.6.

Hy(c)

.

0 0.8 ] 1.2 F (mg/l)

Slika I1-3.6: Fazi skup M - ,,fluorisanje vode za pice se vr$i sa = 1 mg/l fluora“ i njena

funkcija pripadnosti pv(c)

U ovom primeru je procenjeno da se fluorisanje vode za pice vrsi flourom u granicama
od 0.8-1.2 mg/1 (SI. Gl. RS 6/97, 1997). Ukoliko se subjektivno uzme, fluorisanje sa 1
mg/1 sa stepenom pripadnosti 1 pripada fazi skupu ,,fluorisanje vode za pice se vrsi sa
oko 1 mg/l fluora®. Ovom skupu pripadaju i sve vrednosti koncentracije fluora u mg/l sa
stepenom pripadnosti ve¢im od nule i sve vrednosti koncentracije fluora u mg/l koje se
nalaze u intervalu od 0.8-1.2 mg/l. Vrednosti koncentracije fluora van ovog intervala

odgovara stepen pripadnosti jednak nuli.
Funkcija pripadnosti nekog fazi broja moze u osnovi da ima dva oblika: diskretni i

kontinualni oblik (Dubois & Prade, 1986). Sto se ti¢e diskretnog oblika funkcije

pripadnosti, svakom elementu fazi broja se pridruzuje tacno jedna diskretna vrednost iz
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intervala [0,1] , a to bi znacilo da je diskretna funkcija pripadnosti definisana u obliku

vektora sa kona¢nim brojem parametara. Vrednost stepena pripadnosti svakog elementa
fazi skupa se moZe sracunati preko gustine verovatnoce ili subjektivnim procenama
eksperta. Kontinualni oblik funkcije pripadnosti fazi broja definiSe se neprekidnim

intervalom poverenja.

3.3.2. Osnovni operatori fazi skupova

Funkcija pripadnosti (x) je fundamentalna komponenta fazi skupa, tako da se

nekoliko operacija definise pomocu relacije koje uzimaju u obzir ovu funkciju. Zadeh
(1965) je predlozio sledece definicije: jednakost fazi skupa, podskup fazi skupa, uniju,

presek, komplemen fazi skupa, kovneksnost 1 a-odsecak, koje su dalje prikazane.

Jednakost i podskup fazi skupa. Fazi skupovi 4 i B definisani na univerzalnom skupu
U su jednaki (A = B) ako 1 samo ako su njihove funkcije pripadnosti jednake,
i, (x) =, (x), za sve elemente x skupa U (slika 1I-3.7). Fazi skup 4 je podskup fazi

skupa B, definisanih na skupu U, ako i1 samo ako su njihove funkcije pripadnosti

My (x) < (x) za sve elemente x skupa U. Tada se to oznacava kao (A c B) , gde se

znak ,,c “ zove inkluzija.

H(x)

Y

Slika I1-3.7: Jednakost fazi skupova: funkcije pripadnosti fazi skupova 41 B
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Unija, presek i komplement fazi skupa. Neka su 4 1 B dva fazi skupa 1 neka su (x)

i u,(x) njihove funkcije pripadnosti (slika I1-3.8):

L, (x) Hg(X)

Slika II-3.8: Funkcije pripadnosti fazi skupa 4 1 fazi skupa B

Unija fazi skupova 4 i B definiSe se kao najmanji fazi skup koji istovremeno sadrzi i

fazi skup A i fazi skup B. Funkcija pripadnosti s, ,(x) unije 4 B fazi skupova 4 i B

definiSe se na slede¢i nacin:

yAuB(x)zmax{yA (x),yB(x)}, xeX

Umesto simbola ,,max‘ moze se koristiti 1 simbol ,,V*, a unija odgovara operaciji ,,ili.

Na slici I1-3.9 prikazana je funkcija pripadnosti uniji fazi skupova 4 1 B.
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3
f(x)
H -\("‘-) “n(-\‘)

Slika I1-3.9: Funkcija pripadnosti uniji fazi skupova - 4 U B

Presek fazi skupova 4 1 B definiSe se kao najveci fazi skup koji je istovremeno sadrzan

u fazi skupovima 4 i B. Funkcija pripadnosti z,,, (x) preseka A N B fazi skupova 4 i B

definiSe se na sledeci nacin:
Hyop (x) = min{ﬂA (x)a,UB (x)} , xeX

Umesto simbola ,,min*“ moZe se koristiti 1 simbol ,, A “, a presek odgovara operaciji ,,i*.

Na slici 11I-3.10 prikazana je funkcija pripadnosti preseku fazi skupova 4 i B.

A
(x)
Ha(x) Hg(x)

A

Slika I1-3.10: Funkcija pripadnosti preseku fazi skupova - AN B
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Pod komplementom fazi skupa 4, ¢ijim elementima odgovaraju stepeni pripadnosti

izmedu 0 1 1, podrazumeva se fazi skup A’, Cija se funkcija pripadnosti izratunava kao:
py(x)=1-p,(x), xeX

Na slici [I-3.11 prikazana je funkcija pripadnosti komplementa fazi skupa ,,4"*‘.

A
H(x)
1, (x)

\

Slika II-3.11: Funkcija pripadnosti komplemenata fazi skupa ,,4*

Ako se posmatraju ponovo fazi skupovi 4 1 B, relacije jednakosti 1 uklju¢ivosti definisu

se kao:

- jednakost: A=B < pu,(x)=p,(x), VrxeX

- ukljuGivost: ADB < u,(x)>p,(x), VxeX

Definicije funkcije pripadnosti unije, preseka i komplementa fazi skupova omogucavaju
osnovne razlike izmedu klasi¢nog i fazi skupa. U Bool-ovoj logici vazi zakon ,,ne-
suprotnosti“ (eng. ,,non-contradiction®) i zakon srednjeg iskljuc¢enja (eng. ,.excluded-
middle laws). Ako se razmatraju izomorfizam izmedu Bool-ove logike i klasi¢ne teorije

skupa, ova dva zakona moguce je predstaviti pomocu sledecih izraza:
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ANA'=D
AUA'=U

U teoriji fazi skupova ova dva zakona ne vaze. Uzimaju¢i u obzir zakon suprotnosti,
stepen pripadnosti od x u4N A" , a prema definiciji funkcije pripadnosti preseka i

komplementa fazi skupova, data je sa:

~ ,uA,(x), ,uA.(x)Sl—,uA.(x)@,uA,(x)SO.S VxeX
/uAmA'(x)_{

1—,uA,(x), ,uA,(x)Zl—ﬂA.(x)<:>,uA.(x)20.5 Vxe X

Na ovaj nacin je moguce zakljuciti da element x moze istovremeno imati ne-nulti stepen

pripadnosti za fazi skup, kao 1 za njegov komplement.

Vezano za zakon srednjeg iskljuCenja 4" A4' , a prema definiciji funkcije pripadnosti

unije 1 komplementa fazi skupova, stepen pripadnosti od od x u 4 U A" je dat sa:

(x)= ,uA,(x), ,uA.(x)Zl—yA,(x)@,uA,(x)20.5 Vxe X
Haoa 1=, (x),  pp(x)<1=p(x) o p,(x)<05 VxeX
Ovim se definiSe da unija fazi skupa sa svojim komplementom za rezultat moze da da

skup koji nije u oblasti definisanosti X.

Konveksnost i a-odsecak fazi skupa. Definicija konveksnosti fazi skupa se razlikuje
od definicije istog termina u klasi¢noj teoriji skupova. Konveksnost fazi skupa se ogleda
u Cinjenici da funkcija pripadnosti ne menja smer vise od jednog puta, tj. fazi skup 4 je

konveksan ako 1 samo ako vazi sledeéi izraz:

Vx,x, e X, VAe[0,1]
yA(/bcl +(1—/1)x2)2min(yA AN (xz))
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Navedena definicija oznacava da za svaki par vrednosti x; 1 x,, stepen pripadnosti

vrednosti x;, takve da je x, < x, <x,, nije manji od manjeg stepena pripadnosti vrednosti

x; 1x,u fazi skupu 4. Ova relacija se moze interpretirati i na slede¢i nacin: uzmu se dva
elementa x; 1 x, iz fazi skupa 4 i1 povuce se duz koja ih spaja. Da bi fazi skup bio

konveksan, funkcija pripadnosti za svaku tacku te duzi mora biti veca ili jednaka od

minimuma vrednosti s, (x;) i s, (x,).

Na slici 11-3.12 predstavljene su funkcije pripadnosti konveksnog i nekonveksnog fazi
skupa. Na slici II-3.12.a funkcija pripadnosti g, (x) je konveksna, ali nije
normalizovana, dok je na slici II-3.12.b funkcija pripadnosti p, (x) nekonveksna 1

normalizovana. Primecuje se da konveksnost fazi skupa ne podrazumeva konveksnost

funkcije pripadnosti, $to se vidi na slici II-3.12.c .

a) b)

c)

Slika I1-3.12: Funkcije pripadnosti za fazi skupove A: a) konveksna, b) nekonveksna i

normalizovana i ¢) nekonveksna

a-odsecak fazi skupa A4 je brojcani skup A, koji obuhvata elemente ¢ija funkcija

pripadnosti u fazi skupu 4 nije manjaod a,za 0 <a <1:
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A, ={xl e X, :,uA(xl)Za}

Skup podrske (eng. ,,support set”) fazi skupa A je broj¢ani skup P(4) svih elemenata

(x) iz univerzalnog skupa U takvih da funkcija pripadnosti fazi skupa 4 nije nula.
P(A):{er:,uA(x)>O}
3.3.3. Fazi relacije

U cilju razumevanja fazi relacija, polaznu osnovu predstavlja definisanje relacije kod

klasi¢nih skupova, kako su opisali Dubois & Prade (1980). Relacija (p) u klasicnim

skupovima i funkcija pripadnosti z, (a,b) je definisana kao:
p:(Va)e A,(VbeB):apb

1 akoisamo ako (a,b) eEp

ﬂp(aab)={

0 akoisamo ako(a,b)¢& p

Iz prethodnog izraza se vidi da funkcija pripadnosti elemenata skupa 4 i B moze da
uzima samo vrednost 0 ili 1. Kako je ve¢ naglaseno, kod fazi skupova ovo mogu biti
vrednost iz intervala [0,1], pa porast vrednost funkcije pripadnosti, proporcionalan je i

jacini pripadnosti elemenata fazi skupu.

Definisanjem kartezijanskog proizvoda klasi¢nih skupova (A x B ) :
AxB = {(a,b)|a eA,be B}

zakljucuje se da je relacija (p) podskup kartezijanskog proizvoda Ax B.
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Funkcija pripadnosti ( Moyt A”) kartezijanskog proizvoda fazi skupova 4,,4,,...4,

definisanim na univerzalnom skupu U sa elementima (x,,x,,...,x, ) bi bila:
Hyxa,x.4, (xl’x2""’xn) =Hy (xl ) NHy, (xz ) N NHy (xn) 4.

/’lAlezxA..A” (x17x23~.~, xn) = mln(ﬂAl ’ﬂAz ""ILIAH )

Samim tim, fazi relacija (R) izmedu ovih skupova predstavlja fazi skup definisan na

kartezijanskom proizvodu 4, x 4, x...A4, , pri ¢emu uredeni parovi pripadaju relaciji R sa

stepenom pripadnosti ¢ija je vrednost realan broj u intervalu od 0 do 1 tj. [0,1].

Na primeru skupova 4 i B, koji predstavljaju linijski niz bunara na u sistemu odbrene od
podzemnih voda sa elementima (bunarima) - A=(q,,a,,a;) i B=(b.b,.b,),

ilustrovana je fazi relacija.

Ako relacija R izmedu ovih skupova oznacava ,,malo udaljenje izmedu linijskih nizova

bunara®, onda bi se ta fazi relacija mogla predstaviti na slede¢i nacin (slika I1-3.13):

R(A4,B)=0.93/(ab )+0.6/(ab,)+0.67/(ab,)+0.4/(a,b, )+
+0.2/(a,b,)+0.8/(a,by)+0.15/(a;b, ) +0.25/ (asb, ) +0.9/(a;b,)
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Slika I1-3.13: Fazi relacija ,,malo udaljenje izmedu bunara razlicitih linijskih nizova®
Vrednosti funkcije pripadnosti R, koja se odnosi na ,;malo udaljenje izmedu bunara

razlic¢itih linijskih nizova® , moze se predstaviti i u matri¢noj formi:

b, 093 04 0.5
b, 06 02 025
b, 067 08 0.9

Dalje je pokazano znacenje ,,max-min“ kompozicije relacija. Ako se posmatraju fazi
skupovi 4, B 1 C 1 fazi relacije R =(A,B) 1 R, =(B,C), kompozicija ovih relacija

R(A,C) se moze napisati kao:
R(A,C)=R/(A,B)°R,=(B,C)

Kompozicija R(A,B,C) predstavlja podskup kartezijanskog proizvoda X xZ takav da

je (x,y) € R ako postoji najmanje jedno yeY,(x,y)eR, i(y,z)eR,.
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Kod fazi relacija R; 1 R,, koje su definisane na kartezijanskim proizvodima X xY'1
X xZ, koristi se ,,max-min‘“ kompozicija, kod koje se vrednosti funkcije pripadnosti

racunaju na slede¢i nacin:

luRlcR2 (x,z) = max min |:/uRl (x: y)>/uR2 (Y>Z):|

yeY

Jedan od osnovnih koncepta fazi skupova je princip proSirenja (eng. ,.extension
principle) koga je definisao Zadeh (1975), a znacCajan je po tome §to se njime mogu
proSiriti matematicki koncepti koji se koriste u radu sa klasi¢nim skupovima na fazi

skupove (Kaufmann & Gupta, 1985).

Ukoliko se posmatra funkcija / kojom se univerzalni skup U preslikava na Z:
f:U—)Z,Z:f(u),ueU,zeZ

gde je Z domen funkcije preslikavanja f, a U je kodomen funkcije f.

Na univerzalnom skupu U, definisac¢e se i fazi skup 4. Funkcijom f se fazi skup 4

preslikava na fazi skup B (f: 4— B), koji je definisan na kodomenu Z. U osnovnom

slucaju, pretpostavlja se da je ze€ Z skalarna funkcija vise promenljivih. Konac¢no,

princip prosirenja se definiSe na slede¢i nacin: ako je U Dekartov proizvod (D) obi¢nih

skupova U =u, xu, x...xu, 1 na svakom obi¢nom skupu U, (d = I,_D) Je definisan fazi
skup 4, 4, (d :I,_D), preslikavanjem funkcije f:U — Z kada je z skalarna funkcija

vise promenljivih u, tj. z= f (u,,u,,...,u,,...u,, ) dobija se fazi skup B:

B:{z,,uB (Z)‘Z:f(ul,uz,...ud,...uD),(ul,uz,...ud,...uD)EU}

Vrednost funkcije pripadnosti fazi skupa B dobija se na slede¢i nacin:
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ﬂB(Z)_{supmin(uAl,...,ﬂAD) f—l(z)io

0 f_l(z)=0

Kada se razli¢ite vrednosti u € U preslikavaju u samo jednu vrednost z € Z (D=1), tada

princip proSirenja glasi:

fﬁl(z);t()
0 £(z)=0

3.4. Fazi brojevi

Fazi broj 4 je opisan kao normalizovani, konveksan fazi skup definisan na realnoj osi,
tako da je njegova funkcija pripadnosti neprekidna po delovima (Kaufmann & Gupta,
1985). Na slici 11-3.14 prikazani su fazi skupovi M i N. Posto fazi skup M nije

normalizovan, a fazi skup N nije konveksan, ovi skupovi ne mogu da budu fazi brojevi.

Fazi broj 4 je pozitivan ili negativan ako vaze slede¢i izrazi:

Broj A nije negativan ako vazi:

,uA(x):O, Vx <0

1 broj 4 nije pozitivan ako vazi:

1, (x)=0, Vx>0.
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A
1(x) u(x)

Y

Y

Slika II-3.14: Funkcije pripadnosti za fazi skupove ,,M* 1 ,,N, koji ne mogu da budu

fazi brojevi

Problematikom fazi brojeva najpre su se bavili Kaufmann i Gupta (1985) koji fazi
brojeve tretiraju kao ,uopStenje koncepta intervala poverenja“. Pored intervala
poverenja, fazi broj je opisan jo§ 1 stepenom uverenosti, Sto se moze ilustovati

primerom:

Neka se pretpostavi postojanje neizvesnosti u pogledu putovanja Cestice zagadujuce
supstance izmedu dve tacke u poroznoj sredini, kao 1 da vreme putovanja nije manje od

t; 1 nije vece od 7. To znaci da vreme putovanja te zagadujue supstance pripada

zatvorenom intervalu [tl,t2 ] , koji se naziva interval poverenja:

T

[t.1,].

Kako je naglaseno, pored intervala poverenja, fazi broj se opisuje i stepenom
uverenosti. [lustrativno je ukoliko se pretpostavi da je sigurno da ¢e procenat dnevne
potros$nje vode u jednom naselju (slika II-3.15) u 7 h biti 10 %, tada ¢e se ovakvoj
situaciji dodeliti stepen uverenosti u vrednosti 1. Moze se proceniti da ¢e procenat

dnevne potroSnje vode u 7 h biti izmedu 8-15%, a ovoj situaciji ¢e se dodeliti stepen
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uverenosti 0. Proceni da ¢e potroSnja vode u naselju u 7 h biti izmedu 9-11% moze se

dodeliti stepen uverenosti u vrednosti od 0.75.

[%] dnevne |
potro3nje

vode 1
157

10 1

Slika I1-3.16: Varijacija potros$nje vode tokom dana

1 - manje naselje, 2 - veéi grad bez industrije, 3 - ve¢i grad s industrijom

Vode¢i se prikazanim primerom, mogu da se izraze i intervali poverenja, a pri tome je

svaki okarakterisan stepenom uverenosti:

[8,15] a=0
[9,11] «=0.75

[10,10] a=1

Na slici I1-3.16 prikazan je fazi broj 4 iz prethodnog primera, sa intervalima poverenja

kojima odgovaraju stepeni uverenosti [tl" , tz"] .

107



Dragoljub I. Baji¢ Doktorska disertacija

A
olt)

1

fazi broj “A”

0,75F=-=========-==-=-=f---- /

\

0 5 t10 t 15 t

Slika I1-3.16: Fazi broj ,,4* sa intervalom poverenja i stepenom uverenosti

Izmedu nekoliko tipova fazi brojeva, dalje su opisani najes¢e primenjivani fazi brojevi:
trougaoni, trapezoidni, Gauss-ovi, L-R i ,flat“ (FFN) fazi brojevi (McNeill & Thro,
1994; Klir & Yuan, 1995).

Trougaoni fazi brojevi. U pogledu primenljivosti, trougaoni fazi brojevi imaju najvecu
primenu u nauci i1 inzenjerstvu. Koriste se kako u prirodnim tako i u drustvenim
naukama, posebno u menadzmentu kod donoSenja odluke (Chang & Chen, 1994;

Lootsma, 1997; Buckley et al., 2002; Ross, 2004; Haans, 2005).

Naziv trougaoni fazi broj poti¢e od oblika funkcije pripadnosti ovih brojeva (slika II-

3.17). Kod trougaonog fazi broja, koji se izrazava u obliku 4 :(l,s,d ), ona se moze

prikazati na sledec¢i nacin:

z—:; Vxe[l,s]
d—x
u,(x)={ G Wre[sd]
0 Vxe[l,d]tj.Vx e (—0,l]U[d,o)
1 x=1
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[, s 1 d predstavljaju realne brojeve koji zadovoljavaju uslov da je />0 1 /[<s<d.
Kada je d —1=0, vrednost s nije fazi broj, a ako je d —s =s—1, trougaoni fazi broj je

simetri¢an.

Njegov a-odsecak je definisan izrazom:
A, =[l+a(s-1),d+a(s-d)] a<[0,1]

Kako se trougaoni fazi brojevi najviSe koriste u praksi, bitnu ulogu igra njegova
defazifikacija, Sto znaci da se umesto fazi vrednosti dobija klasi¢na vrednost, tj. realan
broj. Defazifikacija se najces¢e vrsi metodom ,,centar gravitacije* (Van Broekhoven,
2004):

(d=D+(s-1)
3

defuzzy(A) =

1, (x)

Y

Slika I1-3.17: Funkcija pripadnosti trougaonog fazi broja

Trapezoidni fazi brojevi. Ako se razmatra trapezoidni fazi broj 4=(a,,a,,a;,a,),

funkcija pripadnosti (slika I1-3.18) se moze prikazati izrazom:
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;‘_‘; xela,a,]
1 xe[az,a3]
IUA(X)_ x-a, xe[a’a]
a—a, 304y
0 xe[al,a4]

Njegov a-odsecak je definisan izrazom:
A, =[a1 +0{(a2 —al),a4 +a(a3 —a4):| ae [0,1]

Trapezoidni fazi broj 4= (al,az,a3,a4) predstavlja poseban slu¢aj trouganog i prelazi u
trougaoni ako je a, =a,. Ako je a,=a, 1 a, =a,, tada trapezoidni fazi broj prelazi u

pravougaoni, odnosno klasi¢ni skup.

A
1, (X)

A J

Slika I1-3.18: Funkcija pripadnosti trapezoidnog fazi broja
LR i FFN fazi brojevi. Prvi tip fazi broja koji su predlozili Dubois i Prade (1979)

nazvan je LR fazi broj (eng.,Left-Right fuzzy number®). Njegove funkcije imaju

sledece osobine:
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- simetri¢ne su u odnosu na nulu, f(x)=-/(x),
- zanulu imaju vrednost jednaku jedinici, f(0)=1 i

- opadajuce su funkcije u intervalu [0, +oo] .

Funkcija pripadnosti LR fazi broja, 4= (m,a, Jij ) Lz » definisana je sa dve funkcije (L i

R):

], x<m,a>0

alx)= (=2
R , x2m,f3>0

h
VR
3
SHE
=

hSs

Funkcije L 1 R predstavljaju referentne funkcije vezane za levu (L) i desnu (R) granu
fazi broja. Srednja vrednost m je veli¢ina za koju je vrednost funkcije pripadnosti
jednaka 1, a veli¢ine o i B su leva i desna margina (eng. ,,left and right spreads). Kada
su ove margine jednake nuli, tada fazi broj prelazi u klasicnu (numeri¢ku) vrednosta

ukoliko veli¢ine a i  teZe beskonacnosti, tada fazi broj prelazi celu realnu osu:

Drugi tip fazi broja, ,,FFN* fazi broj (eng. ,.flat fuzzy number*), 4=(a.b,a,p),, je

definisan slede¢om funkcijom pripadnosti (slika II-3.19):

L[ &= x<a
a
,uA(x): 1 a<x<b
R x—b x=b
B

111



Dragoljub I. Baji¢ Doktorska disertacija

Y

Slika I1-3.19: Funkcija pripadnosti ,,Flat* fazi broja

Gauss-ov fazi broj. Ako se razmatra Gauss-ov fazi broj 4, funkcija pripadnosti data je

izrazom:

Njegov a-odsecak je definisan izrazom:

A, = [m—a’ —log, a,m+d./-log, a}

Parametar funkcije m odgovara tacki u odnosu na koju je funkcija simetri¢na, dok d
predstavlja Sirinu funkcije pripadnosti. Njegova vrednost je uvek pozitivna. Na slici II-
3.20 dat je prikaz Gauss-ovog fazi broja. Gauss-ov fazi broj je poseban slucaj LR fazi

broja, gde je & = f=d , aL iR su funkcije date kao:

L(x) = R(x) =e"
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HA(X)

R

0 m-d

m m+d X

Slika I1-3.20: Funkcija pripadnosti Gauss-ovog fazi broja

3.5. Aritmeticki operatori fazi brojeva

U ovom poglavlju definisani su postupci proSirenja fazi brojeva operacijama sa jednim

operatorom, a to su: mnoZenje realnim brojem, recipro¢na vrednost fazi broja, apsolutna

vrednost fazi broja (Ross, 2004) i operacije sa binarnim operatorima: sabiranje,

oduzimanje, mnozenje i deljenje (Teodorovi¢, 1991).

3.5.1. Operacije sa jednim operatorom

Posmatra se fazi broj 4 i njegova funkciju pripadnosti g, (x) Operacije mnozenja fazi

broja sa realnim brojem r, recipro¢na vrednost fazi broja i apsolutna vrednost definisane

su slede¢im izrazima:

M, :,uA(zj, Vr+0
B

Hp =Hy (lj’ Vx#0
X

uA<y>={max(”A(")’”A<-x>>, x20

0, x<0
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Na osnovu toga, moze se zakljuciti sledece:

- proizvod fazi broja A sa realnim brojem r je distributivan u pogledu sabiranja

fazi brojeva:

r(A1 @Az):(rA])GB(rAQ)

Medutim, osobina distributivnosti proizvoda fazi broja 4 sa realnim brojem r u

pogledu sabiranja realnih brojeva ne vazi:
A (”1 +7, ) = (rlA) @ (rZA)

- ako fazi broj 4 nije pozitivan, tada rezultati deljenja 1 sa 4 nije konveksan,
tj. nije fazi broj

- fazi broj vezan za apsolutnu vrednost vrednosti 4 nije negativan.
3.5.2. Binarne operacije

Sabiranje fazi brojeva. U slucaju fazi brojeva svakom intervalu poverenja odgovara
neka vrednost stepena uverenosti, pa se prilikom sabiranja vrS$i sabiranje intervala
poverenja sa istom vrednoS¢u stepena uverenosti. Sabiranje se vrSi za svaku od
vrednosti stepena uverenosti. Ako se sa 4 1 B oznace fazi brojeve koje treba sabrati, a sa
Aq=[a;, az] 1 B,=[b;, b;] njihovi intervali poverenja kojima odgovaraju stepeni

uverenosti a, tada je:
A4,+B,=]a/,a, |+[ 5.5, |=[ a +b".a," +b," ]

Oduzimanje fazi brojeva. Prilikom oduzimanja fazi brojeva vrSi se oduzimanje
intervala poverenja sa istom vrednoS¢u stepena uverenosti. To se radi tako Sto se
najveca vrednost umanjioca oduzima od najmanje vrednosti umanjenika, tj. najmanja

vrednost umanjioca se oduzima od najvece vrednosti umanjenika.
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Ako se sa 4 1 B oznace fazi brojevi koje treba oduzeti, a sa A,=[a;, az] 1 B4=[b;, b,]

njihovi intervali poverenja kojima odgovaraju stepeni uverenosti o, tada je:
zéla—Ba:[a]"’,a2 ] [bl ,b,” ] [al b’ ,a, —b“]

MnoZenje i deljenje fazi brojeva. Ako se sa A 1 B oznace fazi brojevi koje treba
pomnoziti ili podeliti, a sa A,=/a;, a>] i B,=[b;, b,] njihovi intervali poverenja kojima

odgovaraju stepeni uverenosti a, tada je:

A,-B, = [ala,azal[bl“,bz“] = [ala -b”,a) -bZ“]
A, _I:ala=a2a:|_{£ i}

B, [p%b] (b h

MnoZenje fazi broja konstantom vr$i na slede¢i nacin: ako se posmatra fazi broj 4 u

skupu R i konstanta C € R,", gde je A,=/a;, a,] interval poverenja kojima odgovara

stepen uverenosti a, tada se proizvod konstante C i intervala poverenja A, prikazuje

kao:
cA, = [c,c] . [ala , aza} = [cala,ca;’]

To se moze prikazati i preko funkcije pripadnosti:

yCA(a) = yA(EJ VaeR
c
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3.6. Primena fazi logike u geostatistici - fazi kriging

Kriging je geostatisticka metoda interpolacije, koja je zbog pouzdanih procena
prostorno distribuiranih varijabli (,,sluajnih varijabli) u tackama odabrane mreze,
nasla primenu u razli¢itim granama naucnih istraZivanja (Jensen et. al, 1997; de Smith
et al, 2007). Kriging je svrstan medu najbolje statisticke interpolacijske tehnike
(Malvi¢, 2008). U geologiji 1 hidrogeologiji slucajna varijabla (promenljiva) moze
predstavljati debljinu sedimenata, poroznost, pritisak i slicno. U ovom sluc¢aju, prikazan
je postupak procene koeficijenta filtracije. Pod pojmom ,,slucajna‘ misli se na dobijene
vrednosti te promenljive prema funkciji normalne ili uniformne raspodele. Metoda
,»kriging® je dobila ime po njenom osnivacu Krige-u (1951), koji je prvi primenio tu

metodu u proceni koncentracije rude u lezistima zlata.

Primena metode kriginga i procene koje se rade ovom metodom moraju zadovoljiti
odredene kriterijume. Prema tome, razlike izmedu stvarnih (izmerenih) vrednosti i
procenjenih vrednosti moraju biti minimalne u odbranim tzv. ,kontrolnim* ili
»ulaznim* tackama. Algoritmi programa kriginga imaju moguénost racunanja tavkvih
odstupanja i1 odredivanja greske, a samim tim odredivanja kvaliteta procene dobijene

krigingom.

Kada se vrSi procena vrednosti krigingom, svakom podatku se dodeljuje teZinski
koeficijent ,,A“, kojim je procenjen njegov uticaj na ukupan proracun. Odnosi izmedu
postojecih vrednosti 1 tacke u kojoj se ona procenjuje izraZzavaju se vrednostima
kovarijanse ili variograma. Ovim postupkom, odreduju se zavisnosti i utcaji pojedinih

koordinata tacaka na njenu udaljenost od tacke ¢ija se vrednost procenjuje.
Osnovne zakonitosti kojima su definisane jednacine kriginga su sledece (Cressie, 1993):

- veli¢ina 1 oblik podrucja (broj tacaka u mrezi) za koje se radi procena vrednosti

odredeni su izrazom C(Z,Z,), tj. kovarijansom izmedu vrednosti izraGunate

krigingom sa samom sobom,
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- udaljenost izmedu tacke koja se procenjuje (k) 1 kontrolne tacke (i) odredena je
kovarijansom C(Z,,Z,),

- raspored i medusobna udaljenost dve kontrolne tacke (i) i (j) predstavljena je
vredno$c¢u kovarijanse C (Z[,Z j) 1

- kvaliteta procene tezinskih koeficijenata zavisi od napravljenog variogramskog
modela, §to je, po pravilu, model s ve¢im brojem kontrolnih tocaka, veéim

dosegom, manjim odstupanjem i bez anizotropije imace puno ve¢u pouzdanost

kod procene tezinskih koeficijenata.

Prema pomenutim zakonitostima, primecuje se da su medusobni odnosi izmedu
kontrolnih tacaka i tacaka procene definisani preko kovarijanse. Pored kovarijanse,
upotrebljavaju se i semivariogramske linije kojima se takode moze definisati prostorna
zavisnost podataka. Svakako, za oba slucaja teZinski koeficijenti vezani za pojedinu
lokaciju postaju samo mera njene udaljenosti od tacke procene, a ne i stvarne vrednosti

podatka na toj lokaciji.

Povecanje vrednosti kovarijanse ili semivariograma ukazuje na pouzdanosti procene, tj.

veca vrednost dobijena za neki par pokazuje da je i medusobni uticaj tih tacaka ve¢i, a

Princip rada kriginga bazira se na proceni vrednosti sluajne varijable na odabranoj

lokaciji Z,, a temelji se na postojee okolne vrednosti -Z,. Svakoj od tih postojecih
vrednosti pridruZzen je odgovarajuci tezinski koeficijent A, a nacin njihovog proracuna

je najzahtevniji deo algoritma kriginga.

Ako posmatramo procenu koeficijenta filtracije, vrednost slucajne hidrogeoloske

varijable se definiSe na slede¢i nacin:

gde x, predstavlja izmerenu vrednost koeficijenta filtracije.
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Vrednost varijable procenjene krigingom na temelju ,,n“ okolnih tacaka je:

Z, :iﬂ’ixzi

i=1

gde su: A, - teZinski koeficijenti za svaku lokaciju; Z;, - kontrolne tacke (poznate
vrednosti koeficijanta filtracije) 1 Z, - vrednosti koeficijenta filtracije procenjene

krigingom.

Slede¢i korak proracuna putem metode kriginga usmeren je na procenu odgovarajucih
tezinskih koeficijenata, a na kraju na procenu same vrednosti Z, . Do tih vrednosti se
dolazi reSavanjem linearnih jednacina kriginga (Cressie, 1993), koje se danas vrsi
pomoc¢u softvera. Kriging kao metoda sadrzi viSe tehnika, a samim tim 1 jednaCine

kriginga se razlikuju. Najprimenljivije tehnike kriginga su sledece (Cressie, 1993):

jednostavni kriging (eng. ,,simple kriging®),

- obicni kriging (eng. ,,ordinary kriging*),

- indikatorski kriging (eng. ,,indicator kriging®),
- univerzalni kriging (eng. ,,universal kriging*) i

- disjunktivni kriging (eng. ,,disjunctive kriging®) .

Kriging ¢esto ima ograni¢enja, zbog nedovoljne koli¢ine ulaznih podataka, dok je broj
dostupnih izmerenih podataka neretko suvise nizak, a samim tim je loSa variogramska
analiza, od koje se koriste podaci za kriging. U takvom slucaju, nedovoljan broj
podataka se moZe dopuniti dodatnim, subjektivno procenjenim od strane eksperta. Za
ovakve slucajeve koristi se kombinacija kriginga i fazi logike, tj. metoda fazi

kriginga.
Fazi kriging predstavlja modifikaciju konvencionalne kriging tehnike koji koristi tacne

(merene) podatke kao i1 neprecizne procene podataka dobijene od strane eksperta

(Bardossy, 1988).
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Za rukovanje nepreciznim i neizvesnim procenama koristi se pristup fazi logike (Zadeh,
1965). Ovakav postupak se koristi za izracunavanje interpolovanih vrednosti fazi
brojeva, Sto je odraz nepreciznosti ulaznih podataka, kao i kvantifikovanje procene

neizvesnosti.

Heterogenost Cesto prouzrokuje teSko¢e u prostornoj interpolaciji geoloSkih 1
hidrogeoloskih podataka, dobijenih iz buSotina i1 bunara, ili njihovim odredivanjem i
merenjem na neki drugi nacin. Jedan od nacina poboljsanja kvaliteta interpolacije je da
se izrazi ,znanje*“ u obliku subjektivnih procena trazenog parametra (koeficijenta
filtracije) na mestima gde je raspored hidrogeoloskih objekata oskudan, a ovakve
procene se izrazavaju fazi brojevima. Fazi broj predstavlja fazi skup sa konveksnom
funkcijom pripadnosti, $to podrazumeva maksimalnu vrednost ,,1 za samo za jednu
vrednost parametra koji se procenjuje, u ovom slucaju koeficijenta filtracije. Kod
metode fazi kriginga, u ovom slucaju primenjen je trougaoni fazi broj koji je definisan

sa tri vrednosti hidrogeoloSkog parametra koji se procenjuje (slika I1-3.21):

- najverovatnija vrednost hidrogeoloskog parametra, gde funkcija pripadnosti ima
vrednost ,,1* za taj parametar (a; na slici 11-3.21),

- najvisa mogucéa vrednost hidrogeoloSkog parametra koji se procenjuje (a3 na
slici I1-3.21) 1

- najniza moguca vrednost hidrogeoloskog parametra (a; na slici 11-3.21).

Sve tri vrednosti hidrogeoloSkog parametra subjektivno se definiSu od strane eksperta.
Najvisa i najniza mogucéa vrednost hidrogeoloskog parametra definiSe skup podrske
(interval moguc¢ih vrednosti) fazi broja. Oblik funkcije pripadnosti ne mora da bude

simetrican, a funkcija pripadnosti ima vrednost ,,0° za sve $to je van fazi skupa podrske.
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w(K)

\ A

Slika II-3.21: Funkcija pripadnosti trougaonog fazi broja ,,koeficijent filtracije*

Primena fazi kriginga u geologiji 1 hidrogeologiji ima Siroku primenu, te su naucnici

predstavili sledeca istraZivanja:

geostatisticka regionalizacija debljine slojeva (Piotrowski et al., 1996b),

- procena hidrogeoloskih parametara za potrebe modeliranja podzemnih voda
pomocu fazi geostatistike (Piotrowski et al., 1996a),

- fazi kriging model nepreciznih granica tla (Sunila et al., 2004),

- procena rudnih rezervi koris¢enjem fazi kriginga (Taboada et al., 2004),

- procena koeficijenta vodoprovodnosti koris¢enjem fazi kriginga (Khologhi &
Hosseini, 2006),

- fazi ,surface” modeli bazirani na krigingu (Caha et al., 2012),

- prostorna procena kvalitativnih parametara tla (Patriche et al., 2012) i

- analiza podataka teksture tla koriS¢enjem fazi logike i geostatistickih metoda

(Ahmed, 2015).

Struktura kriginga sa fazi brojevima prikazana je na slici 1I-3.22 (Bardossy et al., 1988;
Bardossy et al., 1989). Ako se vr$i procena hidrogeoloskog parametra, kao Sto je
koeficijent filtracije, kriging je zasnovan na teoretskom variogramu, koji opisuje
prostorni raspored koeficijenta filtracije koji se procenjuje. Eksperimantalni variogram

sa ulaznim podacima se koristi kao statisticko sredstvo, kako bi se napravio teoretski
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variogram. Na osnovu teoretskog variograma, interpolacija vrednosti u okviru cele

mreze (prostora) se vr$i minimiziranjem kriging varijansi.

Fazi podaci (slika 11-3.22) ulaze u proces proracuna u dve etape. U prvoj etapi, fazi
eksperimantalni variogram je napravljen od ulaznih podataka od kojih su neki
neprecizni, pored izmerenih podataka. Ekspert uzima u obzir fazi vrednosti
eksperimentalnog variograma prilikom odredivanja teoretskog variograma. U drugoj
etapi, na kraju finalnog koraka kriging proracuna, ulazne fazi vrednosti se ponovo
koriste. To dovodi do krajnjeg rezultata prema metodi fazi kriginga, ¢ije su vrednosti
takode fazi brojevi. Treba dodati joS i to da kriging varijanse ne zavise direktno od
ulaznih vrednosti, nego jedino zavise od prostornog rasporeda ulaznih podataka na
teoretskom variogramu. Takode, teoretski variogram predstavljen je normalnim, ne-fazi

brojevima sa ta¢nim koordinatama, gde je 1 kriging varijansa normalni, ne-fazi broj.

Fazi krigingom se mogu regulisati kriging varijanse, postujuci prostorni raspored tacaka
koje sadrze podatke. Na taj nacin, ekspert moze izmeniti tacke sa visokom vrednoséu
varijjanse na osnovu svog znanja i predstaviti ih fazi brojem. Zbog toga, znanje

eksperta igra veoma vaznu ulogu kod primene ove metode.

Detaljne matematicke jednacine fazi kriginga opisane su od strane nekoliko naucnika:
Bardossy, 1988; Bardossy et al., 1988; Bardossy et al., 1989; Bardossy et al., 1990a;
Bardossy et al., 1990b; Diamond, 1989; Bandemera & Gebhardtb, 2000. Za proracune 1
procenu hidrogeoloSkih parametara koristi se softver koji poseduje algoritam fazi
kriginga, a za procenu koeficijenta filtracije u doktorskoj disertaciji koriS¢en je softver
»FUZZEKS* (Bartels, 1996). Ovaj softver kombinuje obe vrste podataka u jedinstvenoj
formi: izmerene podatke na terenu koji predstavljaju ne-fazi brojeve i podatke u vidu
fazi brojeva koji su procenjeni na osnovu znanja eksperta. U softveru, ulazni podaci se
transformisu i spremaju za kreiranje eksperimentalnog variograma i krigovanja. Takode,
algoritam softvera omogucuje odredivanje teoretskog variograma Kkoriste¢i fazi
eksperimentalni variogram. Rezultati fazi kriginga predstavljeni su kao karte parametra,
koji se procenjuje (koeficijenta filtracije) u vidu izohipsi krigovanih vrednosti, kriging

varijanse ili krigovane vrednosti parametra, koji se prikazuje u vidu obojenih polja
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razli¢itom bojom u zavisnosti od njegove vrednosti. Na taj nacin se konacno dobijaju
karte sa prostornim rasporedom koeficijenta filtracije. Takode, podaci dobijeni fazi
krigingom u ovom softveru se mogu sacuvati u ,,ascii* formatu i direktno uneti u softver

za hidrodinamicko modeliranje podzemnih voda (Modflow).

ulazni podaci

koordinate ‘ ‘ fazi vrednosti

A4

eksperimentalni variogram

‘ rastojanja ‘ ‘fazi vrudnosli‘

znanje eksperta

Y
teoretski variogram

‘ rastojanja H vrednosti ‘

h 4 Y

kriging varijansa

‘ koordinate ‘ ‘ vrednosti ‘

Y Y Y

rezultat fazi kriginga

‘ koordinate ‘ [ fazi vrednosti ‘

Slika I1-3.22: Struktura fazi kriginga (Bardossy et al., 1988; Bardossy et al., 1989)
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3.7. Primena fazi logike u optimizaciji

Problem upravljanja nekim sistemom ponekad se ukazuje kao nereSiv, no daljim
izu¢avanjem Cesto se ustanovi da reSenje postoji, pa ¢ak i da ima viSe mogucih resenja.
U tom slucaju se nailazi na problem odredivanja ,,najboljeg® reSenja, tj. optimizacije tog

sistema.

Sama re€ ,,optimum® je sinonim za maksimalno dobro ili minimalno loSe (Opricovié,
1992). Za opisivanje 1 postizanje onog najboljeg, ukoliko je poznato kako da se meri 1
razlikuje Sta je dobro, a Sta loSe, bavi se teorija optimizacije ili teorija odluc¢ivanja, koja
obuhvata kvantitativno proucavanje optimuma i metoda za odredivanje optimuma.

Proces odlucivanja sadrzi tri opsta koraka, a to su:

- upoznavanje sistema,
- odredivanje mere efektivnosti i

- optimizacija.

Pored toga $to je teorija optimizacije numericki postupak za odredivanje optimuma, ona
se bavi i onim problemima koji nisu kompletno matematicki formulisani. Zadatak
optimizacije je da se izvrSi izbor najbolje varijante iz niza mogucih ili povoljnih
varijjanti za usvojene kriterijume (podkriterijume). Najbolja varijanta se naziva
optimalno resenje optimizacionog zadatka i predstavlja kompromis izmedu zelje, tj.

kriterijuma, i mogucnosti, tj. ogranicenja.

Optimizacioni modeli pomazu u procesu odluc¢ivanja, omogucujuci ekspertu da poveze
sve podatke i relacije u datoj situaciji, a rezultat toga treba da omoguci izbor dobre, tj.
optimalne alternative, savladujuci sve kompleksnosti zadatka. Primenom optimizacionih

metoda ekspert dobija informacije koje ukazuju na posledice i uticaje izabrane odluke.

Primena metode optimizacije polazi od realnog problema koji treba reSavati.

Optimizacioni modeli koriste prilaz ,,diskretnih modela® kada se umesto izrade
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sveobuhvatnog matematickog modela projektuju varijantna reSenja. Postupak resavanja

optimizacionog modela ima slede¢e faze (Opricovi¢, 1992):

- formulisanje problema i definisanje ciljeva,

- prikupljanje podataka o sistemu,

- definisanje kriterijuma (podkriterijuma) za vrednovanje alternativnih reSenja,

- formulisanje i izrada alternativnih resenja,

- vrednovanje alternativa,

- optimizacija - izbor najbolje varijante, tj. usvajanje kona¢nog reSenja -
donoSenje konacne odluke,

- zavr$no projektovanje i

- implementacija.

Cesto se kod sistema javljaju neizvesnosti, tako se npr. kod vodoprivrednih sistema
javljaju prirodne, ekonomske, druStvene 1 institucionalne neizvesnosti. Prirodne
neizvesnosti su posledica meteoroloskih promena, zatim kod vrednovanja buducih Steta
od poplava ili u ekonomskim analizama dobiti sa budué¢im cenama javljaju se
neizvesnosti u ekonomskom smislu, potom i1 druStvene neizvesnosti, koje ukljucuju
nepoznavanje buducih potreba za vodom ili buduce preferencije (npr. zastita okoline
ovih godina ima vecu tezinu nego pre par desetina godina), kao i institucionalne
neizvesnosti, koje se odnose na proces implementacije i kasniju podrsku realizovanog

sistema.

Zbog navedenih neizvesnosti naj¢es¢e su primenljivani stohasticki sistemi u kojima se
javljaju slucajne veliCine 1 stohasti¢ki procesi. Shodno tome, najjednostavniji prilaz u
svodenju stohastickog zadatka na deterministicki zadatak je da se slucajna veli¢ina
zameni njenom oc¢ekivanom (srednjom) vredno$¢u ili nekom kriti€nom vrednoséu

(najnepovoljnija).
Kod ovakvih slucajeva nailazilo se na ograni¢enja, pa su prihvatljiva samo u

slucajevima ako neizvesnost i promena sluc¢ajne veli¢ine nemaju veliki uticaj na ceo

sistem. Dalji razvoj nauke omogucio je da se neizvesnost i nepreciznost opisuju na
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drugaciji nacin, ¢ime se postizu robusnija i u odredenim slucajevima efikasnija reSenja.
Jedan od pristupa predstavlja primena teorije fazi logike, u kojoj je susStina rad sa
znanjem koje mozZe biti veoma neprecizno 1 izraZeno u verbalnom obliku. ,,Znanje* se u
fazi logickim sistemima predstavlja u obliku ekspertskih pravila, koja oznacavaju
pogodan verbalni oblik za izraZavanje znanja. Na takav nacin, primenom fazi logike u
optimizaciji, ostvaruje se veza izmedu prirodnog jezika koji koristi Covek 1 numerickih

podataka koje koristi racunar.

k %k ok

Jedan od faktora koji ograni¢ava primenu standardnih metoda kod donoSenja odluka u
hidrogeologiji je ¢esta nedovoljna raspolozivost podataka. Doprinos metoda baziranih
na fazi logici u nauci kod odlu¢ivanja sastoji se u sposobnosti fokusiranja na
prevazilazenje takvih nedostataka. Primenom metode fazi optimizacije - fazi analiticko
hijerarhijskog procesa (FAHP), ukazano je na njene vidove koriS¢enja kao kvalitativne
tehnike koja se zasniva na prosudivanju, tj.ocenjivanju i iskustvu donosilaca odluka u

vrednovanju infomacije, da bi se doslo do najbolje odluke izmedu vise alternativa.

Donosenje odluka je proces ocenjivanja alternativa koje zadovoljavaju postavljeni cilj,
odnosno kriterijume 1 podkriterijume. Problem je odabrati alternativu koja najbolje
zadovoljava kompletan skup svih kriterijuma. Proces donoSenja odluka se sastoji u
odredivanju numeric¢ki iskazanih vrednosti (teZinski koeficijenti) alternativa u odnosu

na podkriterijume, podkriterijume na kriterijume i kriterijume u odnosu na globalni cilj.

Samo donosSenje odluke od strane eksperta predstavlja komplikovani proces, koji
zahteva ,,viSedimenzionalno” misljenje o brojnim povezanim faktorima koji uti¢u na
izbor optimalne alternative. To znaci da se odlu¢ivanje vrsi na vise nivoa po hijerarhiji,
gde se ekspert susrece 1 sa globalnim dilemama 1 sa dilemama na nizem nivou, koje
zahtevaju samo jedan odgovor: ,,da” ili ,,ne”. Odgovor se daje u vidu lingvistickih
varijabli, koje uzimaju svoju numericku vrednost iz FAHP skale i time se daje prednost

jednom posmatranom elementu (kriterijumu, podkriterijumu) u odnosu na drugi.
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Na osnovu toga, moze se zakljuc¢iti da je donoSenje odluke kod izbora najbolje
alternative kompleksan proces gde klju¢nu stvar predstavlja koriS¢enje logike, znanja,

intuicije i iskustva eksperta.

Proracuni kod optimizacije uopste ukljucuju 1 analiziranje i ocenjivanje razli¢itih faktora
od strane eksperta na osnovu kojih se dobija kona¢na odluka, a to je optimalna
alternativa. Prema tome, jedan od najvaznijih delova procesa odlucivanja je kreativni
deo koji podrazumeva odredivanje faktora (kriterijuma i podkriterijuma) koji ulaze u

sastav hijerarhije. Problem se reSava tako Sto se kreira hijerarhija po nivoima:

cilj — kriterijumi — podkriterijumi — pod-podKkriterijumi — ... — alternative.

Generalno, tesko je naci alternativu koja bi zadovoljila sve kriterijume istovremeno, ali
se pronalazi prihvatljiv kompromis. Uopsteno, u inzenjerskoj praksi to se odnosi na
razli¢ite “Zelje”, pa tako investitor Zeli ekonomski isplativo reSenje jer to direktno utice
na cenu proizvoda. S druge strane, Siru drustvenu zajednicu ne zanima cena, ve¢ su
“zelje” usmerene ka zastiti 1 spreCavanju ugrozavanja zivotne sredine, dok su “Zelje”
projektanta usmerene ka izboru efektivnog resenja koje ¢e ispuniti zadatak projekta, a tu
se najve¢im delom oslanja na pouzdanost tehnickog reSenja, uzimajuéi u obzir

delimi¢no ekonomske i ekoloske faktore.

3.7.1. Izbor Kkriterijuma za fazi optimizaciju

Kako bi se izvrSio proces optimizacije, ocenjuju se razliciti kriterijumi i njegovi nizi
elementi, kao $to su podkriterijumi, a koji imaju uticaja na izbor optimalnog resenja kod
postavljenog 1 razmatranog problema. Najznacajniji kriterijumi oblasti koje tretiraju

problematiku podzemnih vodnih resura su:

tehnicki,

ekonomski,

ekoloski, a Cesto i

socijalni faktori.
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Podkriterijume, koji spadaju u pomenute kriterijume, izucavali su razliCiti autori:
Ardakanian & Zarghami (2004), Rezaei-Moghaddam & Karami (2008), Zarghami &
Szidarovszky (2011), Sanguanduan & Nititvattananon (2011), Choi et al. (2012),
Domenech et al. (2013) i Masoumi et al. (2014). U zavisnosti od postavljenog
problema, koji se reSava metodom viSekriterijumske optimizacije i miSljenja eksperta o
uticaju kriterijuma i podkriterijuma na izbor optimalne alternative, dat je pregled nekih

podkriterijuma od gore pometutih kriterijuma:

- usaglasenost sa politickim planovima,
- usaglaSenost sa logistickim planovima,
- uticaj na druge projekte,

- institucionalna saradnja,

- tehnoloska jednostavnost,

- pouzdanost (npr. tehnicko reSenje),

- mogucnost obavljanja radova u fazama,
- jednostavnost rada i odrzavanja,

- produktivnost,

- prioritet upotrebe,

- ,,cost-benefit” analiza,

- obim investicija,

- rizik ulaganja,

- diversifikacija finansijskih sredstava,

- profitabilnost, tj.ekonomska korist,

- procenjena Steta (npr. ekonosmska ili ekoloska),
- kapitalni troskovi,

- troSkovi rada i odrzavanja,

- troskovi monitoringa,

- vlasnistvo nad ,,zemljiStem*,

- geoloske karakteristike,

- hidroloske karakteristike,

- karakteristike zemljista,

- reljefi geomorfoloski uslovi,
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- uskladenost sa klimatskim uslovima,

- minimalna Steta na kulturnu bastinu,

- opseg uticaja na zivotnu sredinu,

- za$tita zivotne sredine (slivnog podrucja),

- odrzivo kori$¢enje vodnih resursa,

- kvalitet povrsSinskih i podzemnih voda,

- trenutna potroSnja voda i prognoza potrosnje za viSegodi$nji period (npr. 20
godina),

- potrosnja elektri¢ne energije,

- lokacija,

- zapoSljavanje,

- ucescée javnosti,

- rekreacija i turizam,

- upravljanje prirodim katastrofama - ,,poplave-suse”,

- koriS¢enje zajednickih voda (npr. medugrani¢ne vode),

- smanjenje konflikta izmedu interesnih grupa,

- javno prihvatanje (npr. tehni¢kog resenja),

- nestaSica vode.

Definisanje faktora (kriterijuma i podkriterijuma) ima uticaj na konacno resSenje, kao i
na izbor optimalne alternative. ReSavanjem problema postavljanjem hijerarhije ukazuje
na put ka dobrom donosenju odluke, jer se faktori koji uticu na postavljani problem
rangiraju prema znacaju za odluku: od vrha prema dnu hijerarhije. To znac¢i da su
elementi u hijerarhiji sa nizeg nivoa pod uticajem elemenata sa viSeg nivoa, pa kako
raste neodredenosti elementa, on zauzima visi nivo. U slu¢aju da su alternative u odnosu
na kriterijum jednake ili priblizno jednake, kriterijum se moze eliminisati iz analize ili
razdvojiti na nekoliko podkriterijuma (Dyer, 1990; Dyer, 1990a; Saaty, 1990a; Harkar
& Vargas, 1990). Kod rasporeda uticaja ,,odozgo na dole“, glavni cilj (reSenje
postavljenog problema) na vrhu ima uticaj 100% (tj. u fazi logici vrednost 1). Kada se
proces kreiranja hijerarhije zavrsi, pokazuje se da je postavljanje prioriteta elemenata

hijerarhija relativno jednostavno. Zbir uticaja svih alternativa predstavlja teZinski
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koeficijent sa vrednos¢u 1, a alternativa sa najveCom vrednoS$c¢u tezinskog koeficijenta

predstavlja ,,najbolju” alternativu.

3.7.2. Metoda analiticko hijerarhijskog procesa (AHP metoda)

Metoda analiticko hijerarhijskog procesa (eng. ,the Analytic Hierarchy Process -
AHP*), koja je razvijena od strane Thomas Saaty-ja pocetkom 70-ih godina XX veka,
spada u klasu metoda tzv. ,meke™ optimizacije. Ova metoda oznacava savremeniji
pristup u procesu visekriterijumskog odluc¢ivanja prilikom reSavanja kompleksnih
problema, tj. za izbor neke od alternativa (scenarija) koji imaju razli¢itu vaznost. Sam
proces odlucivanja je nau¢no zasnovan na tri koncepta, od kojih i poti¢e ime metode:
analitika, hijerarhija i proces (Saaty, 1990; Vargas, 1990). Stoga, metoda analiticko

hijerarhijskog procesa je:

- analiticka, jer koristi brojeve, a problem odlucivanja se opisuje matematickim
modelom;

- hijerarhijska, jer je strukturalno rasporedena po nivoima: cilj, kriterijumi,
podkriterijumi i alternative;

- proces, jer je odluka, odnosno ishod procesa, odlucivanje koje podrazumeva

procese ucenja, diskusiju i procenu prioriteta.

Odlucivanje se zapocinje razlaganjem sloZzenog problema u hijerarhiju sa kriterijumima,
podkriterijumima 1 alternativama na odredenim nivoima i podnivoima hijerarhije.
Donosilac odluke, tzv. ekspert, vr$i poredenje parova elemenata na svakom nivou
hijerarhije u odnosu na elemente u viSem nivou koris¢enjem neke od preferentnih skala,
najces¢e tzv. Satijeve skale(Saaty, 1980). Krajnji rezultat jesu vektori relativnog
prioriteta (teZinski koeficijenti ili vektori teZinskih prioriteta) alternativa u odnosu na

postavljeni cilj.

Sirok spektar primene AHP metode kao npr. u odluéivanju, evaluaciji, alokaciji resursa,

planiraju 1 razvoju, industriji, inZenjerstvu, politici, obrazovanju (Zadehi, 1986)
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optimizacije. Zacetnikom ove metode smatra se Saaty, kako je ve¢ navedeno, a on se 1
nadalje bavio njenim razvojem 1 usavrSavanjem (Saaty, 1977; Saaty, 1980; Saaty &
Vargas, 1990; Saaty, 2000; Saaty & Cho, 2001; Saaty, 2005; Saaty & Peniwati, 2007;
Saaty, 2011).

Koncept primene metode AHP u cilju analize hijerarhije i procesa odluc¢ivanja ogleda se
u sledeCem: najpre se uspostavlja interaktivno kreiranje hijerarhije problema, sa
sugerisanih 3-7 elemenata na svakom nivou (Saaty, 1980). Ovo predstavlja direktnu
pripremu za odlucivanje pri izboru alternativa, pa se kreiraju matrice za sve nivoe i vrsi
vrednovanje u parovima elemenata hijerarhije (ciljeva, kriterijuma, podkriterijuma,
alternativa) u smeru ,,odozdo* ili ,,odozgo*. Ukoliko je u pitanju primena hijerarhijskog
koncepta od najnizih ka najvis§im (,,0dozdo”), ekspert kroz poredenje alternativa moze
posredno saznavati o znacaju kriterijuma, a u drugom slucaju se prvo vrsi vrednovanje i
odreduju prioriteti kriterijuma, a zatim se nastavlja sa vrednovanjem podkriterijuma u
odnosu na kriterijume, kao 1 alternativa u odnosu na podkriterijume. Na kraju se obavlja
sinteza svih uporedivanih elemenata pomocu skale relativne vaznosti (skale

vrednovanja).

U razvoju skala vrednovanja postoje dva pristupa, a to su linearni pristup (Saaty, 1980) i
eksponencijalni pristup (Lootsma, 1988; Lootsma, 1990; Lootsma et al, 1990). Oba
pristupa su zasnovana na odredenim teorijama iz oblasti psihologije, a prvi je
dominantniji u primeni. Vezujuci se za Miller-ova (1956) psiholoska istrazivanja, koja
su pokazala da pojedinac ne moze istovremeno porediti visSe od 7 objekata (£2), Saaty

(1980) je uspostavio skalu koja se smatra standardom za AHP (tabela I1-3.2).

Osnovu Satijeve skale ¢ine: skup elemenata, skup brojeva i preslikavanja, pomocu kojih
se svakom elementu pridruZuje neki broj iz ponudenog skupa brojeva. NajviSa vrednost
na skali je 9, a najniza vrednost je 1. Neparnim brojevima prikazane su osnovne
vrednosti, a parnim njihove meduvrednosti. Takode, postoje 1 recipro¢ne vrednosti, koje
imaju identicno definisanje Sto se tiCe “jacine dominacije®, a predstavljaju suprotnu

vaznost kod poredenja 2 elementa u matrici u smislu “red-kolona — kolona-red”.
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Tabela I1-3.2: Satijeva skala relativne vaznosti (1980)
Intenzitet Lingvisticka
vaznosti varijabla o
_ o ObjasSnjenje
(numericke (definicija
vrednosti) vaznosti)
. Dva elementa su identi¢nog znacaja u odnosu na
1 Istog znacaja .
cilj
; Umereno Na osnovu iskustva i procena favorizuje se jedan
vaznije element u odnosu na drugi
| Na osnovu iskustva 1 procena strogo se favorizuje
5 Strogo vaznije ) )
jedan element u odnosu na drugi
Vrlo stroga, ' . '
Dominantnost jednog elementa je potvrdena u
7 dokazana - o '
praksi i on se favorizuje u odnosu na drugi
vaznost
Ekstremna . . o
9 Dominantnost jednog elementa najviSeg stepena
vaznost
2,4,6,8 Meduvrednosti Potreban kompromis ili dalja podela
Suprotna Recipro¢na vrednost kod poredena istih elemenata
1/2,1/3,...1/9
vaznost (red-kolona — kolona-red)

Po utvrdenom matematickom modelu u slede¢em koraku se odreduju teZinski
koeficijenti svih elemenata hijerarhije, ¢ija je suma na svakom nivou jednaka 1. Metoda
AHP omogucava interaktivnu analizu osetljivosti postupka vrednovanja na konacne
rangove elemenata hijerarhije. Tokom vrednovanja elemenata hijerarhije sve do kraja
postupka i sinteze rezultata, proverava se konzistentost rezonovanja donosioca odluka i
utvrduje ispravnost dobijenih rangova alternativa i kriterijuma, kao i njihovih tezinskih
vrednosti (vektor tezinskih prioriteta). Na osnovu analize osetljivosti sagledava se uticaj
promena ulaznih podataka u odnosu na izlazne rezultate. Prikazanim konceptom, tj.
modelom, moguce je simulirati vaznost kriterijuma i podkriterijuma, ali i posmatrati
promene u rangu alternativa. Analiza osetljivosti se moze izvesti iz cilja ili iz bilo kog

drugog elementa u hijerarhiji, kako bi se utvrdilo da li je rang lista alternativa dovoljno
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stabilna u odnosu na prihvatljive promene ulaznih podataka. Ukoliko se promenom
podataka za 5% u svim mogu¢im kombinacijama ne promeni rang alternativa, smatra se

da je postignuta stabilnost rezultata (Bayazit, 2005).

Ako se posmatra problem koji treba resiti metodom AHP, takav proces se zasniva na
razlaganju slozenog problema u hijerarhiji, kako je prikazano na slici 1I-3.23. Cilj se
nalazi na vrhu hijerarhije 1 ne poredi se ni sa jednim od drugih elemenata, a kriterijjumi i
podkriterijumi su odmah ispod, dok najnizi mogucéi nivo Cine alternative. Na nivou 1 je
,n“ kriterijuma koji se u parovima, svako sa svakim, porede u odnosu na neposredno

nadredeni element na viSem nivou (koji na nultom nivou predstavlja cilj). Za analizu je

n(n—-1
potrebno je ukupno % poredenja, $to znaci da je broj poredenja proporcionalan

kvadratu broja elemenata koji se uporeduju. Isti postupak se primenjuje iduéi kroz
hijerarhiju od viSih ka niZim nivoima, sve dok se na poslednjem nivou ,.k* ne izvrSe
poredenja svih alternativa u odnosu na nadredene kriterijume na predposlednjem ,,k-1
nivou. Hijerarhija ne mora uvek da bude kompletna, kao u slucaju kada element na
nekom nivou ne mora da predstavlja kriterijum za sve elemente u podnivou, tako da se
hijerarhija moZe podeliti na podhijerarhije kojima je zajednicki element na vrhu

hijerarhije (Saaty, 1980).

Saaty (1977; 1980) je definisao i aksiome na kojima se zasniva metoda AHP:

reciproCnost: ako je element A ,n*“ puta znacajniji od elementa B, tada je
1 .

element B ,,— “ puta znacajniji od elementa A;
n

- homogenost: poredenje ima smisla jedino ako su elementi uporedivi;

zavisnost: ovaj aksiom dozvoljava poredenje medu grupom elemenata jednog
nivoa u odnosu na element viSeg nivoa, §to znaci da poredenja na nizem nivou

zavise od elemenata viSeg nivoa;

ocekivanje: svaka promena u strukturi hijerarhije zahteva ponovno racunanje

prioriteta u novoj hijerarhiji.
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CILJ
KRITERIJUM 1| | KRITERIJUM i | ' KRITERIJUM n NIVO 1
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NIVO k-1
[ ] .
ALTERNATIVA 1 ALTERNAT[VA{ iALTERNAT[VA m NIVOk

Slika I1-3.23: Primer opSteg hijerarhijskog modela kod metode AHP

3.7.3. Osnovni koncept fazi analiti¢ko hijerarhijskog procesa (FAHP)

Kako je ranije navedeno, Bellman & Zadeh (1960) su predloZili primenu teoriju fazi
logike za modeliranje slozenih sistema. Medutim, u mnogim slu¢ajevima, zbog svoje
kompleksnosti, dosta elemenata kod kreiranja modela je neizvesno, pa donosioci odluka
nisu u mogucénosti da odrede tatne numericke vrednosti za poredenje odluka i stoga se
problem ne moze jasno definisati ili predstaviti klasicnom vrednos¢u (Bellman &
Zadeh, 1960). U slucajevima kada je potrebno postaviti prioritete i doneti najbolju
odluku, uzimaju¢i u obzir 1 kvalitativne 1 kvantitativne pokazatelje, analiticko
hijerarhijski proces predstavlja veoma moc¢nu i fleksibilnu metodu. Uprkos prakti¢nosti
metode AHP u rukovanju sa kvalitativnim 1 kvantitativnim kriterijjuma kod
viSekriterijumske optimizacije 1 donosSenja odluke, postoji 1 dalje nejasnoca
(,,fuzziness*, eng.) 1 neodredenost, pa kod mnogih problema pri odlu¢ivanju moze do¢i
do nepreciznih odluka eksperta (Bouyssou et al., 2000). Daljim razvojem se metoda
FAHP moze predstaviti kao naprednija analiticka metoda u odnosu na metodu AHP.
Modifikacija metode AHP u FAHP se sastoji u tome da je relativan odnos vaznosti
kriterijuma optimalnosti opisan lingvistickim iskazima, koje odreduju eksperti, a
modeliraju se fazi brojevima, odnosno, elementi matrice parova uporedenja relativnog
odnosa vaznosti kriterijuma optimalnosti su opisani fazi brojevima. Brojni autori u
svojim radovima (Van Laarhoven & Pedrycz, 1983; Boender et al, 1989; Chang, 1996;)

su unapredili metodu AHP i1 dokazali da se metoda FAHP, koja podrazumeva koris¢enje
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koncepta fazi logike 1 hijerarhijske strukturne analize, relativno bolje nosi sa problemom
selekcije 1 daje bolji rezultat kod donoSenja odluke. Jedan od prvih implementiranih
FAHP pristupa je primenjen od strane Van Laarhoven-a & Pedrycz-a (1983) u kome su
fazi vrednosti opisane pomocu funkcije pripadnosti trougaonih fazi brojeva. Noviji
pristup u metodi FAHP postavio je Chang (1996) primenom trougaonih fazi brojeva i
FAHP skale za poredenje parova.

Metodologija bazirana na fazi analiticko hijerarhijskom procesu omoguéava da se
donese efikasna odluka 1 olakSa reSavanje problema neizvesnosti 1 neodredenosti u tom
procesu, posebno kada su u pitanju slozeni problemi sa brojnim neodredenostima.
FAHP se sastoji od izvodenja lokalnih prioriteta iz fazi prioritetnih odnosa, koji su
kasnije zdruzeni da formiraju globalne pokazatelje. Pomo¢u metode FAHP mogu se
sracunati fazi prioriteti na osnovu aritmetickih operacija koje vaze za trougaone fazi
brojeve. Da bi se koristile fazi aritmeti¢ke operacije, moraju se postovati pravila vezana
za funkcije pripadnosti. Kod metode FAHP, poredenje alternativa se vrsi tako Sto se
formiraju parovi koji se porede. Kriterijumi za selekciju se utvrduju i porede sa
podkriterijumima, a zatim se za isti nivo po znacaju za svaki kriterijum vrSi proratun
procesa prema napravljenoj hijerarhijskoj strukturi. U poredenju fazi parova, donosioc
odluke ispituje dve alternative razmatranjem jednog kriterijuma i ukazuje na prednost.
Na primer, ako se posmatra opSta hijerarhija zasnovana na tri nivoa (cilj-kriterijumi-
alternative) sa M kriterijuma i N alternativa, tada se na nivou kriterijuma isti porede u
parovima u odnosu na cilj, a na nivou alternativa iste se medusobno porede u odnosu na
svaki kriterijum posebno. Rezultati poredenja se, kao brojevi iz FAHP skale, unose u
odgovarajuce matrice na osnovu kojih se racunaju lokalni vektori prioriteta, tj. tezinski
koeficijenti elemenata koji su poredeni. Kako je ve¢ navedeno, poredenja parova se vrse
koris¢enjem skale za poredenje koja dodeljuje numericke vrednosti. Standardna skala,
tzv. skala relativne vaznosti, koja se koristi za AHP kre¢e se od 1 do 9 i pokazuje
vaznost od ,,iste-jednake vaznosti“ do ,,ekstremne vaznosti“ (Saaty 1980, Saaty 1991).
Od viSe ponudenih FAHP skala najbliza originalnoj Satijevoj skali je fazifikovana
Satijeva skala predlozena od strane Zhu et al. (1999) i Lamata (2004) prikazana u tabeli
I1-3.3. Sli¢na prethodnoj skali je FAHP skala prikazana u tabeli 1I-3.4 (Cheng, 1996;
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Deng, 1999). Jos jedan primer FAHP skale dali su Tolga et al. (2005) koja je prikazana

u tabeli 1I-3.5.

Tabela I1-3.3: FAHP skala (Zhu et al., 1999; Lamata, 2004)

FAHP skala
Lingvisti¢ka varijabla AHP
_ . Reciproc¢ni
(definicija vaznosti) skala | Trougaoni fazi broj
trougaoni fazi broj
jednaka 1 (1,1, 1) (1,1, 1)
jednaka do umerena 2 (1,2,3) (1/3,1/2, 1)
umerena 3 2,3,4) (1/4,1/3, 1/2)
umerena do jaka 4 (3,4,5) (1/5,1/4,1/3)
jaka 5 4,5,06) (1/6, 1/5, Y4)
jaka do veoma jaka 6 (5,6,7) (1/7, 1/6, 1/5)
veoma jaka 7 (6,7,8) (1/8, 1/7, 1/6)
veoma jaka do izuzetno
) 8 (7,8,9) (1/9, 1/8, 1/7)
jaka
izuzetno jaka 9 8,9,9) (1/9, 1/9, 1/8)

Tabela I1-3.4: FAHP skala (Cheng, 1996; Deng, 1999)

FAHP skala
Lingvisticka varijabla AHP
o ) Trougaoni fazi broj
(definicija vaZznosti) skala
(0.55a<2)
jednaka 1 (1, 1, 1+a)
slaba 3 (3-a, 3, 3+a)
jaka 5 (5- 0,5, 5+a)
dokazana dominantnost 7 (7-a, 7, 7ta)
apsolutna dominantnost 9 (9-0,9,9)
(x-1, x, x+1)
meduvrednosti 2,4,6,8
x=2,4,6,8
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Tabela I1-3.5: FAHP skala (Tolga et al., 2005)

Lingvisti¢ka varijabla Trougaoni fazi
(definicija vaznosti) broj
Apsolutna (red - kolona) (7/2,4,9/2)
Vrlo jaka (red - kolona) (5/2,3,7/2)
Prili¢no jaka (red - kolona) (3/2,2,5/2)
Slaba (red - kolona) (2/3, 1, 3/2)
Jednaka (1,1, 1)
Slaba (kolona - red) (2/3,1,3/2)
Prili¢no jaka (kolona - red) (2/5,1/2,2,/3)
Vrlo jaka (kolona - red) (2/7,1/3, 2/5)
Apsolutna (kolona - red) (2/9, 1/4, 2/7)

Postoje mnoge FAHP metode u literaturi predloZene koje predlazu razli¢iti autori. Van
Laarhoven & Pedrcyz (1983) pokrenuli su prve studije o postupcima donosenja odluke,
gde se koriste fazi logika i analiticko hijerarhijski proces (Saaty, 1980). U radu su
prikazali izbor jedne od viSe alternativa, kao i analizu razli¢itih kriterijuma, koristec¢i
postupke koje su postavili Graan (1980) i Lootsma (1981). Kori$¢eni su trougaoni fazi
brojevi, da bi se izrazila ocena donosioca odluke (eksperta) o alternativama prema
svakom zadatom kriterijumu, dok za istu svrhu Buckley (1985) upotrebljava

trapezoidne fazi brojevi.

Chang (1996) uvodi novi pristup u metodi FAHP, koriste¢i trougaone fazi brojeve,
FAHP skalu i metod stepene analize (eng. extent analysis method) za poredenje parova.
Detaljnije, Chan & Kumar (2007) se bave metodom stepene analize u FAHP, a takode
ukljucuju faktore rizika koji obuhvataju neizvesne podatke, koriS¢ene pri donoSenju
odluka. Deng (1999) je predstavio fazi pristup za reSavanje problema kvalitativne
viSekriterijumske analize na primeru problema selekcije tendera. Zhu et al. (1999)
predstavili su osnove teorije fazi trougaonih brojeva i doprineli boljem pristupu pri
njihovom poredenju, dok su prakticnu primenu teorije pokazali na primeru naftnog

leziSta. Leung & Cao (2000) su predlozili definiciju fazi doslednosti sa razmatranjem
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tolerancije pri odstupanju, gde su, u sustini, fazi pokazatelji relativnog znacaja koji
omoguc¢avaju odredenu toleranciju pri odstupanju formulisani kao ograni¢enja na
vrednosti funkcije pripadnosti lokalnih prioriteta. Chou & Liang (2001) su predlozili
koncept fazi visekriterijumskog odluc¢ivanja kombinovanjem fazi teorije i anliticko
hijerarhijskog procesa. Bozdag et al. (2003) su predstavili probleme kod
koriste¢i ,,Yager’s weighted goals* metodu i metodu fazi sinteticke evaluacije. Pored
toga, Chang et al. (2003) uvode i statisticke metode pri izboru kriterijuma i metodu
FAHP pri odredivanju tezine kriterijjuma (koeficijent teZinskih prioriteta). Enea &
Piazza (2004) se bave problemima prilikom izbora alternativa, zbog mnogobrojnih
razlicitih ciljeva i zadatih elemenata kod metode FAHP, i pritom objaSnjavaju kako se
moze posti¢i najbolji rezultat, tj. najbolji izbor alternative u pogledu sigurnosti i
pouzdanosti. Tuysuz & Kahraman (2006) se bave procenom rizika pri nejasnim i

nepotpunim podacima, uvode¢i metodu FAHP.
3.7.4. Prikaz koncepta fazi optimizacije i izbor metode

Chang (1996) je zasluzan za prvo predstavljanje metode po kojoj se vrsi optimizacija
putem fazi analiti¢ko hijerarhijskog procesa, pomocu trougaonih fazi brojeva 1 FAHP
skale, a na primeru selekcije kandidata za zaposljavanje prema razli¢itim kriterijumima.
Chang-ovu (1996) metodu visekriterijumskog odlucivanja je dodatno usavrsio i razvio
Deng (1999). Kombinacijom fazi pristupa, tj. koriS¢enjem trougaonih fazi brojeva i
AHP metode, razvijen je FAHP model u okviru ove doktorske disertacije, koji se
primenjuje u donoSenju odluke prilikom izbora optimalnog sistema za odbranu
povrsinskog kopa od podzemnih voda (Baji¢ & Polom¢i¢, 2015). Nadalje u tekstu je
prikazan postupak reSavanja problema prema pomenutim novijim metodama postupno u

koracima.

Osnovni pojam u FAHP metodi je trougaoni fazi broj. Neka F (R) predstavlja sve fazi

skupove, a R skup realnih brojeva. Neka se M € F (R ) nazove fazi broj ako:
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- postoji x, € R tako daje s, (x,)=1;

- zasvako a € [0,1] A, = [x, My (x) > a}je zatvoren interval.

Fazi broj M na skupu R definiSe se kao trougaoni fazi broj, ako je njegova funkcija

pripadnosti ,, (x): R —[0,1] definisana na slede¢i na¢in:

X l
_— [
s—1 s=1’ xe[,s]
X d
,uM(x)z S_d—S_d,xe[s,d]
0, xe[l,d]

gdeje [<s<d.

Na ovaj nacin, fazi broj M moze biti oznaden kao M (l,s,d ) , Sto je ilustrativno
prikazano na slici 11-3.24. Prema datoj definiciji (poglavlje 11-3.3), podrska fazi skupa M
je skup elemenata {x € R|l <x< d} ,aakoje /=s=d, patada ovaj fazi broj prelazi u

klasi¢nu vrednost (poglavlje I1-3.4.).

M)

M(M,>M,)

Slika I1-3.24: Trougaoni fazi brojevi
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Neke osnovne operacije koje se koriste u ovoj metodi su nadalje prikazane. Ako se
razmatraju dva trougaona fazi broja (slika 11-3.24): M, =(1,,s,,d,) i M, =(l,,s,.d,),

prema zakonima racunskih operacija sledi:

(Zl,sl,dl)Gr)(lz,sz,dz):(l1 +1,,8,+5,,d, +d2);
(1,s,d,)O(ly,5,,d,) =(L1,,8,5,,d,d, );

(A A,A)O(L,s,.d,) = (Al As,,Ad,), A >0, A € R;
ao (111

Lhs,d) =] —,—,—|.

(1’S1’ 1) (d19Slallj

Korak 1 - definisanje matrice Kriterijuma. Veza izmedu numerickih vrednosti
trougaonih fazi brojeva i lingvistickih varijabli predstavljena je fazifikovanom Saaty-
jevom skalom (Cheng, 1996; Deng, 1999; Tolga, 2005). Tu su unapred definisani
faktori koji uticu na izbor jedne od vise alternativa, a pravi se matrica kriterijuma X sa
trougaonim fazi brojevima, koje dodeljuje donosilac odluke (ekspert), koriste¢i FAHP

skalu.

Korak 2 - odredivanje vrednosti fazi sintetickog stepena. Neka je X = {xl,xz,...,xn}

skup na koji se vrsi analiza, a G = { g gz,...gn} ciljni skup. Za sve elemente skupa X se

vrsi stepena analiza (eng. ,,extent analysis*) za svaki element skupa G (Chang 1992,
Chang 1995). Na taj nacin formira se m vrednosti stepenih analiza za svaki element

skupa X:

gdesusvi M/, j=1,2,..,m trougaoni fazi brojevi.
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Neka sa M gvl,M g_z,...,M ., budu oznacene stepene analize za elemente tih skupova za

m. U tom slucaju se vrednosti fazi sintetickog stepena (za i elemenata) racunaju na

slede¢i nacin:

dok se u sluCaju razmatranja trougaonih fazi brojeva oblika M =(/,s,d)rafunaju na

ovaj nadin:

(M, =(1,8,.d,), M, =(1,,5,.d,)...):

Konacno, vrednost fazi sintetickog stepena se izrazava kao:

=

A Zdj Zsj Zlf

i=1 i=1 i=1

Korak 3 - odredivanje stepena mogucnosti (eng. ,,degree of possibility*). Prvi

zadatak fazi analitickog hijerarhijskog procesa bio je pravljenje odluke o relativnoj
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vaznosti za svaki par faktora iste hijerarhije. Koriste¢i trougaone fazi brojeve,

poredenjem udvojenih parova (elemenata), formira se fazi matrica: 4= (a,.j) gde je

nxm

a; = (Zy. ,Sy>d,; ) , Sto zadovoljava uslov:

Poslednji korak FAHP predstavlja odredivanje vektora tezinskih prioriteta za svaki
kriterijum, a za to je potrebno da se razmotriti princip poredenja fazi brojeva, tj.
operacija ,,min“ i ,,max“ strategije ili vrednosti. Na osnovu prethodnog se u narednom
koraku odreduje se stepen mogucnosti dva trougaona fazi broja, koriste¢i princip

poredenja fazi brojeva.

Ako se porede dva trougaona fazi broja M, > M, , stepen mogucnosti je definisan na

slede¢i nacin:

V(M =M,)= sup[min(ﬂMl () #a, (y))]

xzy
Kada parovi (x,y) postoje, takvi da je x>y i g, (x)=u, (y)=1, onda je

V(M,>M,)=1.Kako su M, i M,konveksni trougaoni fazi brojevi sledi:
V(M >2M,)=1if s 25,
V(M,2M,)=1=hgt(M,\M,)=p, (c)

gde je ¢ ordinata najviSeg preseka u tacki C izmedu funkcija pripadnosti g, 1

Hy, (slika I1-3.24).
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Konagno, stepen mogucnosti za trougaone fazi brojeve M, =(/,s.d) i

M, =(1,,s,,d,), ekvivalentno se moZe izraziti na slede¢i na¢in (tacka C):

1, if 5,25,
V(M,2M,)=hgt(M,nM,)=d, (c)=10, if I >d,
ll_d2
, ostalo
(SZ_dZ)_(S]_l])

Da bi se uporediliM, 1 M, trougaoni fazi brojevi potrebne su obe vrednosti, tj. i

V(M 2M,)iV(M,>M,).

Stepen moguénosti za konveksni trougaoni fazi broj da bude vec¢i od k& konveksnog fazi

broja M,, gde je i=1,2,...,k moZe se definisati kao kao:

V(MM M, . M)=V[(M2M)A(M2M)A..A(M2M,)]=minV(M=M,)
Na osnovu prikazanog, dobija se izraz:
c(A4)=minV (S, >8,), k=12,...m k#i

Korak 4 - odredivanje vektora teZinskih prioriteta. Nastavljajuci prethodni korak,

definiSu se vektori tezinskih prioriteta na slede¢i nacin:
W = (c’ (4).¢(4,),....c(4, )T) gdeje 4,(i=1,2,..n)
Posle njihove normalizacije, dobija se normalizovani tezinski vektor prioriteta:

w :(C(Al)’c(Az)""’C(A")T)
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gde vrednost W predstavlja defazifikovan, klasi¢an, ne- fazi broj.

Korak 5. U ovom koraku, porede se alternative za svaki kriterijum posebno, te se tako
formiraju matrice i odreduju vektori tezinskih prioriteta postujuci opisanu proceduru od

koraka 1 do 4.

Korak 6. U ovom koraku odreduju se konacne tezine alternativa, koje se dobijaju tzv.
aditivhom agregacijom, tj.mnoZenjem vektora tezinskih prioriteta dobijenih iz matrice
kriterijuma i vektora tezinskih prioriteta dobijenih u koraku 5. Alternativa sa najvecom

vrednosti vektora tezinskih prioriteta predstavlja optimalnu alternativu.

Primenu opisane Chang-ove metode u hidrogeologiji, koja oznaCava spoj
hidrodinamicke analize i fazi optimizacije, prikazali su Baji¢ & Polomci¢ (2014) za
potrebe projektovanja sistema odbrane od podzemnih voda na primeru priobalja
Dunava. Uzev u obzir prethodnu hidrodinamic¢ku analizu (Polom¢i¢ & Baji¢, 2014),
koja tretira problematiku obaranja nivoa podzemnih voda, formirane su tri varijante
(alternative) reSenja sistema odbrane od podzemnih voda, kao i njegove karakteristike
kojim se §titi podruc¢je buduce crpne stanice ,,Bezdan 1%. KoriS¢enjem fazi optimizacije
- metode fazi analiticko hijerarhijskog procesa (FAHP), bazirane na trougaonim fazi
brojevima, ali i analizom razli¢itih faktora kao Sto su: vreme potrebno da se nivo
podzemnih voda spusti na projektovani nivo, karakteristike sistema odbrane od
podzemnih voda i faktor sigurnosti, date su razlicite ocene koje uti¢u na izbor optimalne
varijante reSenja. KoriS¢enjem Chang-ove (1996) metode viSekriterijumske optimizacije
analizirane su tri alternative reSenja sistema odbrane od podzemnih voda, koje su
utvrdene prethodno hidrodinami¢kim modeliranjem. Na osnovu proracuna prema
metodi fazi analiticko hijerarhijskih proracuna dobijene su ocene za svaku alternativu i
donesena je odluka za optimalnu alternativu, pa je tako odabran optimalan sistem

odbrane od podzemnih voda crpne stanice ,,Bezdan 1.

Drugu metodu fazi optimizacije - viSekriterijjumskog odlucivanja bazirana na

trougaonim fazi brojevima je predstavio je Deng (1999). Navedena metoda predstavlja
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dopunu Chang-ove (1996) metode fazi stepene analize i fazi analitiCko hijerarhijskog

procesa.

Kako je ve¢ pomenuto, reSenje problema u fazi visekriterijumskoj analizi se bazira se na

postavljanju:

nekoliko alternativa - V;, gde je i =1,2,...,n,

l

skupa kriterijuma - Cj ,gdeje j=1,2,...m,

kvalitativne ili kvantitativne procene (ocena performansi), koje predstavljaju

ucinak svake alternative S, u odnosu na svaki kriterijum C;, gde se na osnovu

toga definiSe matrica odluke za alternative - X5 gde su i=1L2,..,n i

j=L2,...m;

vektora tezinskih prioriteta, koji predstavljaju relativnu vaznost i ocenu svakog

kriterijuma u odnosu na glavni cilj (problem) - W = (a)l , a)za)m) .

Fazi viSekriterijumska analiza koju je predstavio Deng (1999) obuhvata, takode,

nekoliko faza koje su sli¢ne sa do sada pomenutim:

- odredivanje vaznosti kriterijuma 1 performansi alternativa,
- procene (ocenjivanje) u vezi sa svim kriterijjumuma za svaku alternativu
bazirano na principu agregacije i

- rangiranje alternativa na osnovu ocenjivanja postujuci princip agregacije.

Odlucivanje kod viSekriterijjumske analize (Deng, 1999) vr$i se prema slede¢im

koracima:

Korak 1. Razmatranje postavljenog problema, cilja i definisanje faktora: kriterijuma 1

nizih nivoa koji uti¢u na izbor optimalne alternative.

Korak 2. Sastavljanje matrica kriterijuma (i podkriterijuma) u odnosu na alternative

koris¢éenjem FAHP skale i trougaonih fazi brojeva.
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Posle definisanja faktora koji uti¢u na izbor optimalne alternative, kreiranje matrica
odluke - definisanje hijerarhije u metodi FAHP predstavlja sledeci bitan korak, a vrsi se
u dve faze, koje obuhvataju: hijerarhijsko strukturiranje problema i procenu i sintezu

(razvoj hijerarhije).

Hijerarhijsko strukturiranje problema zahteva iskustvo i znanje eksperta o problemu koji
se razmatra. Cest je slucaj da dva eksperta jedan isti problem razli¢ito strukturiraju, pa
tada hijerarhija postaje komplikovana. Zbog ovakvog projektovanja hijerarhije, kod
kojeg postoje razliciti pristupi reSavanju problema, neophodan je timski pristup, kako bi

se ostvario konsenzus u procesu odluc¢ivanja. U ovoj fazi se vrsi:

- identifikacija nivoa i elemenata,
- definisanje elemenata i

- formulacija pitanja.

Projektovanje hijerarhije problema je iterativni postupak (slika II-3.25). Identifikacija
nivoa i elemenata sluzi za formulaciju pitanja: ,,Da li je i koliko je jedan element bolji
od drugog kod poredenja parova u matrici”’? Ako ekspert ima teSkoce da odgovori na
formulisana pitanja, tada moraju da se modifikuju elementi i nivoi, da ne bi doslo do
loSe selekcije alternativa 1 kriterijuma optimalnosti. Za izbor faktora u procesu
odlucivanja projektovanje hijerarhije problema predstavlja najvazniji postupak, a faktori
koji se tretiraju u metodi FAHP su: definisanje kriterijuma optimalnosti koji su u skladu
sa definisanim ciljem 1 definisanje podkriterijuma. Prilikom kreiranja hijerarhije
problema od velike je vadnosti temeljan prikaz problema, da model bude osetljiv na
promene koje se deSavaju na elementima postavljenog problema, razmatranje okruzenja
u kojem problem odlucivanja postoji, kao i identifikacija ,,u¢esnika* koji su povezani sa
problemom. Kada se postupi redom po ovim stavkama, dobija se globalni pregled
sloZenih relacija posmatranog problema, a samim tim ekspert lakSe moze da oceni da li
su problemi na svakom nivou poredani prema vaznosti i da tim putem uporedi

homogene elemente.
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Slika I1-3.25: Kreiranje hijerarhije razmatranog problema i matrica odluke

U sledecoj fazi vrSe se procena i sinteza, tj. na osnovu raspolozivih informacija ekspert
odreduje relativne odnose vaznosti svakog para razmatranih elemenata u matrici:
kriterijuma optimalnosti/podkriterijuma unutar svakog kriterijuma i podkriterijuma
optimalnosti/alternativa, gde odgovara na pitanja da li je i koliko je jedan element bolji
od drugog, pri razmatranju para elemenata u smislu jedne osobine, a zanemarivanjem
ostalih osobina. Prethodno je pomenuto da se vrednost relativnhog odnosa vaznosti
elemenata procenjuje pomocu skale mera - FAHP skale (tabele 11-3.3 — I1-3.5). Prednost
ove metode je §to omogucava ekspertu da napravi procenu na jednom hijererhijskom

nivou za razmatrani par elemenata nezavisno od ostalih hijerarhijskih nivoa.

Pravljenje matrica svih faktora (kriterijuma i podkriterijuma) u odnosu na glavni cilj 1
alternative, kao i uporedivanje parova u matricama, igraju bitnu ulogu kod izbora
optimalne alternative. Na osnovu pomenutog, prikazane su matrice koje se izvode
prema visekriterijumskoj analizi koju je predstavio Deng (1999). Prvo se pravi matrica
kriterijuma u odnosu na cilj, zatim matrica u kojoj se ocenjuju podkriterijumi, pa

matrica u kojoj se ocenjuju alternative 1, naposletku, matrica odluke 1 matrica
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performansi iz koje se, u krajnjem koraku proracuna ,defazifikacijom dobijaju konacne

vrednosti ,,tezina* alternativa, €iji je zbir jednak broju 1.

Ocenjivanje Kriterijuma

Postupak rangiranja zapocinje odredivanjem vaznosti kriterijuma u odnosu na cilj, tj.u

odnosu na postavljeni problem. Pomo¢u FAHP skale matrica procene kriterijuma se

definiSe na sledeéi nacin:

a, 4 a,
A= a) Aay Ay
aml am2 vee amm

Kako je ve¢ pomenuto (poglavlje 11-3.7.2 1 I1-3.7.3), treba napomenuti da je a; =1 za

svei=j, (i,j=1,2,...,m)i daje a; :L.

a;
Ocenjivanje podkriterijuma

Za zadati kriterijum C,, koji se sastoji od k;, podkriterijuma, potrebno je utvrditi

relativan znacaj podkriterijuma u zavisnosti od kriterijuma. Na osnovu toga, matrica

procene se definiSe na sledeé¢i nacin:

a, ap Ay,
4= @ Ay oy,
J

a a .. a

| % Qg Kk |

Ocenjivanje alternativa
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U ovom koraku se ocenjivanje alternativa vrS$i poredenjem parova od N alternativa u

odnosu na svaki od K podkriterijuma. Na taj nacin dobijamo ukupno K matrica sledece

forme:
al] alZ a]N
a a a
21 22 2N
Yk =
aNl aNZ aNN

gdeje k=12,...K.

Korak 3. KoriS¢enje principa agregacije, kada postoje podkriterijumi, i izvodenje
proracuna, kako bi se postavili u jedinstveni nivo kriterijumi 1 podkriterijumi. Princip
agregacije se ogleda u slede¢em: neka se postavi skup od m kriterijjuma C,,C,,...,C, ,

gde svaki od tih kriterijuma ima podkriterijume. Ako je k, broj podkriterjjuma u

odnosu na j-ti kriterijum, ukupan broj podkriterijuma je:

Kriterijumi ne moraju uvek nuzno imati podkriterijume, ali u slu¢aju da oni postoje,
poseban znacaj ima princip agregacije. Po ovom principu kriterijumi i podkriterijumi se
objedinjuju pomeranjem kriterijuma na nivo podkriterijuma, a tada ,,nestaje‘ jedan nivo.

Princip agregacije je ilustrativno prikazan na slici 11-3.26.
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Slika I1-3.26: Princip agregacije - agregacija nivoa kriterijuma i podkriterijuma

Korak 4. Odredivanje vrednosti tezina (vektora tezinskih prioriteta) koje se vrsi
koriS¢enjem fazi stepene analize (Chang, 1996), uz napomenu da se to moZe definisati i
preko fazi aritmetike, tj. koriS¢enjem principa proSirenja, koji je opisan u poglavlju II-
3.3.3. U sluc¢aju prvog postupka, prema definisanim matricama iz koraka 1, vrednosti
tezinskih prioriteta se definiSu pomocu obrazca za odredivanje fazi sintetickog stepena
za matrice kriterijuma, koji je prikazan kod metode fazi optimizacije prema Chang-u

(1996) - korak 2. Na osnovu toga, proracunavaju se i vrednosti tezinskih prioriteta:

-1
W :Zaz/ ®{ Zakl}

j=1 k=1 I=

—_
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gdeje i=1,2,....m

Svi dobijeni vektori teZinskih prioriteta - w, se mogu normalizovati fazi aritmetikom ili
principom proSirenja opisanom u poglavlju 11-3.3.3, koji ima prednost, jer se njegovim

koriS¢enjem smanjuje neizvesnost (Deng, 1999).

Za matrice podkriterijuma vektori tezinskih prioriteta podkriterijuma u odnosu na

posmatrani kriterijum racunaju se, takode, preko fazi stepene analize (Chang, 1996).

Konac¢ne vrednosti tezine podkriterijuma se izvode na osnovu principa agregacije na ta
dva nivoa: mnozenjem vektora tezinskih prioriteta podkriterijuma sa odgovaraju¢im

vektorima tezinskih prioriteta kriterijuma:

gdeje j=12,...m; p=12,...k.

J

Drugim na¢inom napisano, a uzimajuci u obzir princip agregacije, tezine podkriterijuma

sa ukupnom ,,duzinom K*“ mogu se predstaviti kao:

1, naposletku, pojednostavljeno:

W =W, W,,...W,).

Kod matrica alternativa sledi korak u kom se ponovo vrsi fazi stepena analiza (Chang,

1996), a odredivanje ocene performansi alternativa V, (1’=1,2,...N ) u odnosu na j

podkriterijuma ( j=L2,.,K ) se izracunava na slede¢i nacin:
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X, = iaik ®[[Z]_V:Zalm }1

k=1 1 m=1
gdesui=12,.,.N; j=12,...,K.
Korak 5. Nakon definisanja i prorauna matrica kriterijuma, podkriterijuma i
alternativa 1 izraCunatih vektora tezinskih prioriteta vrsi se proracun fazi matrica odluke

1 fazi matrica performansi.

Fazi matrica odluke dobija se na osnovu proracuna fazi stepene analize iz koraka 3 za

alternative:
xl 1 x12 xl K
X X X
21 22 2K
X =
xN 1 ‘xN 2 xNK

Fazi matrica performansi

Ukupni ucinak svake alternative kroz sve podkriterijume predstavlja se fazi matricom
performansi, koja se dobija mnozenjem svih vektora tezinskih prioriteta podkriterijuma

sa elementima matrice odluke:

X, W x, W, .. x, W,
Xy W, X, W, ... X, QW)

7 =
Xy W, Xy, QW, ... Xy QW)
Korak 6. KoriS¢enjem osnovnih operatora fazi skupova, koji su detaljno opisani u

poglavlju 11-3.3, kao i sumiranjem elemenata iz redova fazi matrice performansi,

dobijaju se konacne vrednosti alternativa u vidu trougaonog fazi broja:
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K

F; =Zx“ QW.

i J
J=1

Korak 7 - defazifikacija i rangiranje alternativa. Defazifikacija se vr$i metodom koja
je opisana kod trougaonih fazi brojeva u poglavlju II-3.4., dok optimalnu alternativu

¢ini alternativa sa najveéim tezinskim koeficijentom, a €iji je zbir jednak jedinici, kada

se sumiraju tezine svih alternativa.

Korak 8 . Na kraju se mogu odrediti i tezine alternativa, uvodeci optimizacioni indeks A
raCunanjem vrednosti ,,ukupnog integrala® - [ (eng. ,the total integral value®), koji

izrazava stav eksperta prema riziku (Liou & Wang, 1992; Kwang & Lee, 1999):

]:(d/1+s+2(1—/1)l), sefo]

Elementi /, s i d iz prethodnog izraza ¢ine parametre trougaonog fazi broja (slika II-
3.24). Kada je u pitanju optimizacioni indeks, njegova veca vrednost ukazuje na veci
stepen optimizma, a kako isticu pomenuti nauc¢nici obi¢no se za proracune uzimaju
slede¢e vrednosti: ,,0 za pesimisticki stav eksperta, ,,1 za optimisticki stav, a ,,0.5% se

koristi kao umerena vrednost.
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III. EKSPERIMENTALNI DEO, REZULTATI I DISKUSIJA

U cilju razvoja metodologije povodom reSavanja problema vezanih za odbranu od
podzemnih voda, istrazivanjima je bio obuhvacen teren limonitskog rudnog leziSta
»Buvac®, koji se nalazi u Bosni i Hercegovini. Istrazni teren predstavlja prakti¢ni primer
primene metode hidrodinamicke analize - modeliranja rezima podzemnih voda, kao 1
fazi logike - fazi kriginga i fazi optimizacije. Primenom fazi kriginga procenjena su
polja vrednosti koeficijenta filtracije koji su uneti u hidrodinamicki model, dok je
metodom hidrodinami¢kog modeliranja definisan sistem odbrane od podzemnih voda i
njegove karakteristike na podrucju povrsSinskog kopa ,,Buvac”, a zatim, primenom

proracuna metode fazi optimizacije utvrden je optimalan sistem.

1. Izbor i karakteristike eksperimentalnog podrucja istraZivanja - povrSinski kop

,Buvac

U ovom delu doktorske disertacije prikazana su obavljena istrazivanja u cilju lakSeg
sagledavanja i razumevanja hidrodinamic¢kog modela, te su u model ,,uneti* svi podaci
dobijeni tokom dugogodi$njih istrazivanja na podru¢ju povrsinskog kopa ,,Buvac®, a to

su: opsti - fiziki podaci, hidroloski podaci, geoloski podaci i hidrogeoloski podaci.

Leziste limonita na kome je formiran povrSinski kop ,,Buva¢” nalazi se u Republici
Srpskoj 1 pripada severoisto¢nom delu Ljubijske metalogenetske oblasti, a na slici II1-1
prikazan je 1 njegov geografski polozaj. Leziste ,,Buvac* zauzima jugoistocni rubni deo
leziSta mineralnih sirovina ,,Omarska”, koje, pored povrSinskog kopa ,,Buvac”, sadrzi
jos 1 povrsinske kopove ,,Jezero” i ,,Mamuze”, udaljene medusobno oko 500 m (slika
I1-3). LeziSte ,,Omarska” lezi u morfoloskoj depresiji Prijedorskog polja, koje se
prostire pravcem jugoistok - severozapad, sa prosecnom Sirinom 5 - 10 km i duzinom
oko 20 km. Severnu granicu Prijedorskog polja ¢ine obronci Kozare, pregradujuci
prijedorsku kotlinu od posavske doline i dna panonskog basena. Na juznom,
jugozapadnom i zapadnom obodu teren se postepeno uzdize sve do planine Grme¢, na
levoj obali reke Sane, i planine Manjace, na desnoj obali reke Sane, dok je prema

severnoj strani teren otvoren. Povr§inski kop “Buva&” zahvata povr§inu od oko 3 km?,
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Slika III-1: Geografski polozaj istraznog podrucja - povrsinski kop ,,Buvac”

1.1. Klimatske, hidrografske i hidroloske karakteristike istraznog podrudja

Na Sirem delu istraznog podrucja nalaze se meteoroloske stanice ,,Gradina* i ,,Prijedor®.
Karakteristicne vrednosti padavina za kiSomernu stanicu ,,Gradina“ u periodu od 1958.
do 1972. godine su: srednje godiSnje koli¢ine padavina iznose 998 mm, minimalne
mesecne koli€ine padavina iznose 7 mm, a maksimalne mesecne koli€ine padavina su
vrednosti od 238 mm. Na kiSomernoj stanici ,,Prijedor u periodu od 1935. do 2003.
godine maksimalna godis$nja koli¢ina padavina, registrovana 1937. godine, iznosila je
1357 /m?, dok je apsolutni minimum godisnje koli¢ine padavina, koji je registrovan

2003. godine, iznosio 644,9 /m?.

Detaljniji pregled padavina prikazan je u okviru izrade prvog hidrodinamickog modela
(slike I11-16 1 IT1-17), a noviji podaci prikupljeni su u periodu od 2008. do 2012. godine,

predstavljajuci pritom ulazne podatke za inovirani hidrodinamicki model (slika I11-31).
Celo polje sireg podrucja povrSinskog kopa ,,Buvac™ je ispresecano gustom mrezom

vodotoka, a iz mreze vodotoka koji presecaju teren izdvaja se svojom veli¢inom reka

Gomjenica, desna pritoka Sane, pokazavsi veliki znacaj u hidroloSkom smislu, s
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obzirom na to da protice kroz podrucje povrSinskog kopa ,,Buvac”, tako da sa svojom
pritokom Bistricom predstavlja problem u domenu zastite povrSinskog kopa od
povrsinskih voda. IzvoriSte Gomjenice se nalazi na severu Zmijanja, na nadmorskoj
visini od 570 m, a uS¢e ove reke nalazi se 2 km uzvodno od Prijedora, na nadmorskoj
visini od 135 m. Duzina reke iznosi 56,7 km, a povrSina sliva iznosi 752 km?, sa
prose¢nim padom od 8%o. Prosecna kota terena u dolini na podru¢ju buduceg kopa je
157 m.n.v., dok je kota najviSe tacke u slivu Gomjenice je 854 m.n.v., a kota terena kod
uS¢a Gomjenice u Sanu iznosi 134 m.n.v. Vodostaji reke Gomjenice prikazani su na
slikama III-16 1 ITI-17, za period od 1971. do 1973. godine, a na slici I1I-27 prikazani su
vodostaji za period od 2011. do 2012. godine.

Reka Gomjenica preseca podru¢je buduceg povrSinskog kopa ,,Buva¢” u njegovom
juznom delu, priblizno po pravcu istok - zapad, dok njena pritoka Bistrica preseca isto
podrucje priblizno dijagonalno u pravcu severoistok - jugozapad. Pre eksploatacije rude
predvideno je izmeStanje Gomjenice, tako da ¢e se novo korito nalaziti izvan severnih
kontura kopa. 2009. godine dolazi do izmeStanja korita reka Gomjenice i Bistrice u
nova korita u okviru aluvijona (peskovi i §ljunkovi), dok uslovi prihranjivanja izdani na
istraznom podrucju ostaju isti. Zahvaljujuéi izmestanju, reka Bistrica se uliva u novo
korito reke Gomjenice sa severne strane kontura povrSinskog kopa ,,Buvac®. 2015.
godine se radom sistema odbrane od podzemnih voda deo korita Gomjenice ponovo

izmesta u novo korito (slika I11-21).

1.2. Geoloske karakteristike istraZznog podrucja

U geoloskoj gradi lezista ,,Buvac” ucestvuju stene karbonske starosti, koje su
predstavljene klasti¢nim stenama: uskriljenim alevrolitima, glincima i peScarima; dok se
u manjoj meri javljaju karbonatne stene kao Sto su: kre¢njaci, dolomiti i ankeriti. Preko
karbonskih naslaga diskordantno leze pliocensko, tj. kvartarni sedimenti promenljive
debljine, od nekoliko metara do stotinu metara, predstavljeni uglavnom raznobojnim
glinama i kvarcnim peskovima. Na slici I1I-2 data je geoloSka karta i geoloski profil Sire

zone povrsinskog kopa ,,Buvac®.
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Slika I11-2: Geoloska karta Sire zone povrSinskog kopa "Buvac”

Donji i srednji karbon (C;+;): najve¢im delom su karbonske naslage predstavljene
klastiénim stenama, a u znatno manjoj meri javljaju se karbonatne stene. Ovom
stratigrafskom c¢lanu pripadaju i sideritska i limonitska rudna tela, a zbog litoloSke

sli¢nosti nije moguc¢e medusobno odvojiti donji i srednji karbon.

Klasti¢ne naslage u vidu tamnoplavih karbonskih sedimenta predstavljene su slabo
uskriljenim alevrolitima, glinenim Skriljcima i sitnozrnim pescarima grauvaknog, ali i
subgrauvaknog tipa, nalazeci se ispod glinovitih naslaga pliocensko-kvartarnih naslaga,
a valja napomenuti da su najzastupljeniji alevroliti. U viSim nivoima, u zonama
kontakta sa naslagama krovine, ove stene su najéesce trosne i raspadnute, narocito ako
imaju povisen sadrzaj glinovitog veziva. Bitna karakteristika ovih naslaga je ucestala
boc¢na 1 vertikalna izmena pojedinih litoloskih Clanova, pa su pri intepretaciji geoloske

grade na profilima neretko prikazivani bez razdvajanja na pojedine litoloske ¢lanove.
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Karbonatne stene su manje zastupljene od klasti¢nih sedimenata i nalaze se uglavnom u
podinskim delovima rudnog tela. Znacaj karbonskih karbonatnih naslaga u Ljubijskoj
metalogenetskoj oblasti vidna je u tome Sto su za njih vezana primarna leziSta ruda
gvozda, koja su predstavljena kre¢njacima, dolomitima i ankeritma. Ove stene nemaju
kontinuirano rasprostranjenje, ve¢ se javljaju u vidu nepravilnih so¢iva unutar klasti¢nih
stena. Boja krecnjaka se najceSce kre¢e od sive do sivoplave boje, pritom, masivne
teksture. Kre¢njaci su ispresecani mrezom pukotina zapunjenih kalcitom, ankeritom ili
sideritom, a pojedini delovi kre¢njackih masa su brecoliki, s mestimi¢nim prelazom u
kre¢njacke brece. Boja dolomita i dolomiti¢nih kre¢njaka je na sveZzem prelomu svetle
boje, a zbog zastupljenosti gvozda poprimaju zutomrku boju. Ankerit je svetlosive boje
sa karakteristiénim raspadanjem sli¢nim raspadanju dolomita, a sadrzi terigena zrna
kvarca, muskovita i pirita, dok je sadrzaj gvozda u njemu relativno nizak. Zahvaljuju¢i
mnostvu ostataka mikroflore i mikrofaune, treba napomenuti da je sa sigurnos$éu

odredena karbonska starost.

Sideritsko-limonitske naslage, u kojima je primarna stena ovog ¢lana siderit, najcesce su
sive boje, sitnozrni do krupnokristalasti, masivni ili pak sa loSe izrazenom slojevitosc¢u.
Takode, siderit moze biti 1 znatnim delom sekundarno pretvoren u Supljikavi 1
kompaktni limonit, koji se javlja u ovom clanu kao ravnopravni sastavni element
njegove parageneze. Limonitska rudna tela su nastala procesima oksidacije gornjih
delova sideritskih rudnih tela, a najzastupljeniji produkt oksidacionih procesa je limonit,
kao mikroporozna Supljikava rudna masa, koja je zbog apsorpcije velikih koli¢ina
podzemnih voda neretko tro$na i zemljasta. Takode, jednim delom se limonit javlja u
formi kompaktnih, mikropororoznih agregata, zajedno sa getitom, lepidokrokitom i
hematitom. Osim $to predstavlja glavnu komponentu limonitne rude, getit se pojavljuje
1 kao samostalni mineral unutar rudne mase, dok se limonit neretko pojavljuje i kao
cement u rudnim bre¢ama ili pak kao impregnacija u klastiénim stenama. U povlati
sideritsko-limonitskim naslagama nalaze se karbonske ili pliocensko-kvartarne naslage,
a u podini se nalaze isklju¢ivo karbonske stene. Granice sideritsko-limonitskih naslaga
sa klasticnim naslagama su uglavnom oStre i1 jasno izrazene, dok su granice sa

karbonatnim stenama postupne.
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Permo-trijaske (P3;T) naslage cine mase crvenih 1 sivih kvarcnih peScara,
konglomerata i Skriljaca, nastalih u izolovanim prostorima izmedu paleogeografski

izdignutih karbonskih tvorevina.

Trijaske (T) naslage se odlikuju facijalnom raznovrs$nosc¢u, safinjene od kre¢njaka i
dolomita, vulkanogeno-klasticnih naslaga 1 karbonatno-klasti¢nih naslaga. Dolomiti,

kao najzastupljeniji medu navedenima, taloZeni su kroz ¢itav srednji i gornji trijas.

Jurski (J23) sedimenti su predstavljeni smedim kre¢njacima slabe slojevitosti.

Miocenske (M) tvorevine predstavljene su: crvenim pesScarima, konglomeratima i

glinama; a pritom su znacajni nosioci mrkog uglja.

Pliocen-kvartarna (PL,Q) serija sedimenata, koja predstavlja povlatu limonitnim
rudnim telima, izgradena od raznobojnih peskovitih 1 masnih glina: sivozutih,
crvenkastih, sivih i tamno-sivih glina, kao i sitnozrnih kvarcnih peskova, slojeva §ljunka
i slojeva i proslojaka uglja i ugljevitih glina. Ritmi¢nost izmena ovih sedimenata, kao i
lateralna promenljivost, ukazuju da se radi o jezerskoj sedimentacionoj sredini sa
izrazenim reljefom podloge.

Kvarcni peskovi i Sljunkovi podrucja leziSta mineralnih sirovina ,,Buvac” se najcesce
pojavljuju zajedno i Cine jedinstven sloj. Na podru¢ju povrSinskog kopa Buva¢” mogu
se izdvojiti tri karakteristi¢na horizonta na kojima se pojavljuju Sljunkovito-peskoviti
slojevi 1 to na: 140-150 m.n.v., 120-130 m.n.v. i 100-110 m.n.v. Na nivou 140-150
m.n.v. pesak se pojavljuje u vidu sociva i proslojaka u Sljunku ili, ¢es¢e, kao podina
Sljunku. Manji deo peska se nalazi u zasebnim slojevima ograni¢enim slojevima gline.
Najcesca debljina slojeva kvarcnog peska je 1,5 do 4 m. Na niZim nivoima leziSta od
120-130 m.n.v. i 100-110 m.n.v. kvarcni pesak, takode, alterira bo¢no 1 vertikalno sa
Sljunkom ili peskovitim §ljunkom. Na nivou 120-130 m.n.v., prema severnim granicama
lezista, preovladuje Sljunak nad peskom, dok se na nivou od 100-110 m.n.v. kvarcni

pesak nalazi u severnom delu, a manje u zapadnom delu povrsinskog kopa.
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Glinoviti sedimenti na prostoru ,,Buvaca“ su sastavni deo pliocenske serije glinovito-
peskovitih sedimenata, koja je razvijena na podrucju Prijedorsko-Omarskog neogenog
basena. Njihova starost je oznafena kao pliocensko-kvartarna, usled nemoguénosti
razdvajanja pliocena i kvartara. Gline su predstavljene raznovrsnim varijetetima: od
¢istih masnih glina do peskovitih glina i, naposletku, jako peskovitih glina; kao i raznim
varijetetima u boji: od sivih, tamnosivih, sivozutih, sivocrvenih, crvenih, Zutih
varijeteta, pa sve do Sarenih varijeteta. Pored toga, znacajno je uceSce i manje ili vise
ugljevitih glina kao posebnog varijeteta. Peskoviti varijeteti glina su zastupljeniji od
masnih varijeteta glina, ¢ije je procentualno ucesée oko 10%., a izrazena je vertikalna i
lateralna izmena raznih varijeteta glina. Tako sive masne gline na kratkim rastojanjima
prelaze u sive-peskovite, sive-ugljevite, tamnosive peskovite ili tamnosive masne gline.
Prosecna debljina sivih, sivozutih i sivocrvenih masnih glina je oko 2 m, a masne gline
se javljaju kao izolovana soc¢iva u masi ostalih varijeteta glina. Po svom mineraloSkom
sastavu ove gline predstavljaju asocijaciju minerala ilita, montmorionita, kaolinita,
kvarca i plagioklasa, gde je prosecno ucesce kaolinita oko 20%.

Pretalozeni prasinasti i zaglinjeni limonit na podru¢ju povrsinskog kopa ,,Buvac” se
javlja u vidu izduZenih sociva 1 slojeva, u kojima €ini oko 17% ukupne mase oksidnih
ruda. U povlati pretaloZenog limonita nalaze se pliocensko-kvartarne tvorevine, a u
podini se nalaze karbonske ili pliocensko-kvartarne, zavisno od toga da li su taloZeni
direktno na paleoreljefu ili su interstratifikovani u pliocensko-kvartarnim naslagama.
Granice pretalozenog praSinastog limonita sa okolnim stenama su razliCite, a najcesce

su postupne, dok se u pojedinim delovima rudnih tela pojavljuju proslojci glina.

Kvartarne (Q) tvorevine su predstavljene eluvijalnim sedimentima, kao §to je humus,
aluvijalnim 1 proluvijalnim sedimentima, a to su: $ljunkovi, peskovi, ilovace, zatim 1
lokalno organogeno-barskim sedimentima 1, naposletku, jezerskim sedimentima.
Aluvijalni 1 proluvijalni sedimenti su debljine uglavnom od 5 m do 15 m, a samo
mestimi¢no preko 15 m, dok im je srednja debljina 9 m. Leze preko razliitih

sedimenata pliocensko-kvartarnih naslaga, alevrolita ili direktno preko rudnog tela.
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1.3. Hidrogeoloske karakteristike istraznog podrudja

U okviru istaznog podrucja povrSinskog kopa ,,Buvac* izdvojeni su sledec¢i tipovi izdani:

- zbijeni tip izdani vece izdasnosti u aluvijalnim naslagama i pliocenskim
peskovima,

- zbijeni tip izdani manje izdasnosti u terasnim naslagama,

- izdan u rudnom telu,

- karstno-pukotinski tip izdani u karbonskim stenama i

- uslovno bezvodni delovi terena.

Na hidrogeoloskoj karti (slika III-3) prikazane su granice rasprostranjenja kvartamih naslaga, a na
hidrogeoloskom profu A-A' (slika I11-4) su prikazani medusobni odnosi prisutnih izdani.

6408000 6409000 6410000 6411000 6412000 6413000 6414000 6415000 6416000 6417000

Legenda:
- Zbijeni tip izdani vece izdasnosti u o p.k. Buvag
aluvijalnim naslagama
Zbijeni tip izdani manje izdadnosti M | pk Mamuze

u terasnim naslagama

Uslovno bezvodni delovi terena
(kvartarno-pliocenska glina)

4~ Stalni reeni tokovi A profilska linija

p.k. Jezero

- . g )
jr= Povremeni reéni tokovi

Slika III-3: Hidrogeoloska karta istraznog podrucja - leziste ,,Buvac”
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Legenda:

1. Kvartarne gline 2. Kvartarni §ljunak (aluvijalna izdan) 3. Pliocenske gline
4. Pliocenski pesak (pliocenska izdan) 5. Karbonski zaglinjeni pescari,

6. Karbonski limonit (izdan u rudnom telu)

7. Karbonski karstifikovani krecnjaci i dolomiti, siderit i ankerit (karstna izdan)
8. Karbonski zaglinjeni pe$cari i alevroliti i kompaktni kalciti

9. Generalni smer kretanja podzemnih voda

Slika I11-4: Hidrogeoloski profili istraznog podrucja - leziste ,,Buvac” (Polom¢i¢ &

Baji¢, 2015)

Zbijeni tip izdani vece izdaSmosti u aluvijalnim naslagama i pliocenskim
peskovima. Na Sirem podrucju povrSinskog kopa ,,Buvac® je formirana izdan zbijenog
tipa u aluvijalnim Sljunkovima sa slobodnim nivoom, a u pliocenskim peskovima su
subarterska 1 arterska izdan. Povlatne gline i ilovace pri visokim nivoima uslovljavaju
subarterski karakter ove izdani, a u severnom delu istraznog terena aluvijalni Sljunkovi
mestimicno leze preko slojeva peskova pliocena, usled ¢ega su u hidraulickom smislu

povezani.

U povlati sljunkovito-peskovitog kompleksa leze ilovace i1 gline debljine od 1 m do 5 m.
Podinu aluvijalnim sedimentima ¢ine pliocensko-kvartarne naslage, a u podrucju lezista
ispod aluvijona mestimi¢no se nalaze raspadnuti alevroliti ili rudno telo. Ukupna debljina

aluvijalnih naslaga je u proseku od 5 m do 15 m, a prosecna debljina pliocenskih
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peskova je oko 10 m. Povlata aluvijalnih naslaga se krec¢e od 150 m.n.v. do 160 m.n.m,
a podina Sljunkovito-peskovitih u intervalu od 130 do 155 m.n.m. U pravcu
severozapada debljina aluvijalnih naslaga raste, a u severnom delu dolazi do

raslojavanja na dva ili tri §ljun¢ano-peskovita sloja sa razli¢itim dubinama zaleganja.

Na osnovu rezultata obrade probnih crpljenja, sprovedenih na bunarima aluvijalne

izdani, proracunate vrednosti hidrogeoloskih parametara su sledece:

- koeficijent vodoprovodnosti: T = 1.07 -1.4 x 10~ do m*/s
- koeficijent filtracije: K =1.19 -1.46 x 10™ m/s
- efektivna poroznost: € = od 0.14 do 0.283.

Za pliocenske peskove vrednosti hidrogeoloskih parametara su sledece:

- koeficijenat vodoprovodnosti: T = 0,5 x 10> m?/s
- koeficijenat filtracije: K =5 x 10~ m/s

- specifi¢na izdagnost izdani: p=1x 10~

Prihranjivanje podzemnih voda vr$i se infiltracijom atmosferskih padavina u aluvijalne
Sljunkove, a zatim 1 pliocenskih peskova na severnom obodu polja. Drugi izvor
prihranjivanja podzemnih voda aluvijalne izdani su povrSinski tokovi, a prevashodno
reka Gomjenica, koja je na viSe mesta usekla svoje korito u aluvijalne Sljunkove.
Istraznim radovima je dokazano da na jednom manjem delu, koji ¢ini povrsinu od oko
0.075 km?, aluvijalne naslage leZe direktno preko limonitskog rudnog tela, stvarajuéi
tako moguénost direktne hidraulicke veze izmedu izdani u rudnom telu i1 aluvijalnim
Sljunkovima. U ostalom delu aluvijalna izdan je odvojena od ostalih izdani pliocenskim

glinama (slika I11-4).

Zbijeni tip izdani manje izdaSnosti u terasnim naslagama predstavljen je prvom i
drugom terasom, a ¢ine ih naslage peskova, Sljunkova i gline, a nalaze se na isto¢nom i
severoistocnom delu na hidrogeoloskoj karti (slika I11-3), a debljina terasnih sedimenata
se kre¢e od 5 m do 10 m. U ovoj izdani nema osmatrackih objekata, poSto nema znacaja

za koncept odbrane povrsinskog kopa ,,Buvac* od podzemnih voda.

162



Dragoljub I. Baji¢ Doktorska disertacija

Izdan u rudnom telu. U ovu grupu spadaju Supljikavi limonit sa visokim sadrzajem
gvozda, kao 1 srednjezrni i sitnozrni lokalno zaglinjeni limonit. Podzemne vode u
limonitskom rudnom telu nemaju znacajno direktno prihranjivanje, tj. prihranjivanje infiltracijom
od atmosferskih padavina, s obzirom na to da je mala povrsina terena na kojoj se rudno telo
nalazi (0.125 m?). Ova izdan se indirektno prihranjuje podzemnim vodama iz aluvijalnih,
Sljunkovito-peskovitih naslaga i naslaga pliocenskih peskova u delu lezista, gde stupaju u
kontakt, a delom 1 iz karbonatnih stena, koje se uglavnom nalaze u podini rudnog tela (slika III-
4). Uzev u obzir polozaj rudnog tela i njegov odnos prema vodonepropusnim stenama,
formirana izdan je najve¢im delom subarteskog karaktera, a srednja pijezometarska visina je oko

80 m u odnosu na povrSinu terena.

Na osnovu rezultata probnih crpljenja na bunarima u rudnom telu prikazane su sledece

filtracione karakteristike:

- koeficijent vodoprovodnosti: T = 6,1 x 10~ m?*/s
- koeficijent filtracije: K =2,3 x 10 m/s

- specifi¢na izda$nost izdani: p=2,3 x 102,

Na osnovu podataka crpljenja vode iz iskopa rudarskog istraznog rada dobijene su

sledec¢e vrednosti:

- koeficijent filtracije: K= 5,5 - 6 x 10™* m/s
- efektivna poroznost: € = 0,177

- specifi¢na izdagnost izdani: p=5x 107,

Karstna i pukotinska izdan. U stenama u koje spadaju uglavnom kre¢njaci 1 dolomiti¢ni
kre¢njaci, kao 1 siderit i ankerit, formirana je izdan karstno-pukotinske poroznosti sa
subarteskim nivoom. Prostranstvo ove izdani je zna¢ajno (oko 0.2 km?), te je u njima
akumuliran znacajan deo podzemnih voda. Podzemne vode u karbonatnim stenama su u
hidraulickoj vezi sa podzemnim vodama u limonitskom rudnom telu (slika III-5), s tim da
podzemne vode u karbonatnim stenama nisu detaljno ispitane. Prema severu kre¢njaci i

dolomiti¢ni kre¢njaci, siderit i ankerit nisu ogranceni, tako da se ne moze pouzdano re¢i
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1 odakle se sve prihranjuju podzemne vode u ovoj izdani. Pretpostavlja se da jedan deo
voda dolazi sa juznog oboda, a postoji i moguénost da su karbonatne stene povezane sa
pliocenskim peskovima u severnom delu terena. Srednja pijezometarska visina se nalazi na
oko 140 m u odnosu na povrSinu terena, dok je generalni tok podzemnih voda u smeru

jugoistok - severozapad. Filtracione karakteristike su sledece:

- koeficijent vodoprovodnosti: T = 2,6 x 10~ m?%/s
- koeficijent filtracije: K = 1,04 x 10™* m/s

- specifi¢na izda$nost izdani: p = 2,58 x 10™.

S obzirom na to da je karstno-pukotinska izdan razmatrana kao jedinstvena izdan, u
pojedinim delovima terena kojima pripadaju i rastroSeni i raspadnuti pescari, koji se
javljaju zajedno sa razglinjenim alevrolitima u krovini i bokovima rudnog tela,
konstatovane su nesto nize vrednosti koeficijenta filtracije. Tako je npr. konstatovano

da je koeficijent filtracije pes¢ara manji od K = 1 x 10™ cm/s.

Uslovno bezvodnim delovima terena pripadaju: proluvijalne peskovite zute gline,
pliocen-kvartarne ugljevite, sive, smede 1 crvene gline i pliocenske visebojne gline. Peskovite zute
gline izgraduju severni obod Prijedorskog polja iznad kote 160 m.n.m., a predstavljaju, u
stvari, prvu i drugu paleoterasu reke Gomjenice i leze preko pliocenskih naslaga. U gornjem
delu su gline sa proslojcima peskova i Sljunkova debljine do 2 m, a u donjem delu su to jako
zaglinjeni Sljunkovi. Na prelazu iz pliocena u kvartar talozile su se Sljunkovite 1 peskovite
gline, mestimicno ugljevite gline, sive gline, kao i smede i crvene gline. Na juznom obodu polja
one imaju veliko prostranstvo, leze¢i direktno preko paleozoiskih naslaga. Debljina im je
znatna, a kre¢e se od 10 m do 60 m, dok u ve¢em delu rudnog polja gline ¢ine njegovu
povlatu. Pliocenske Sarene gline, Sljunkovite gline 1 konglomerati izgraduju teren na
severnom obodu polja, predstavljaju¢i bo¢nu barijeru cirkulaciji podzemnih voda iz
gornjotrijaskih kre¢njaka, tako da su prilikom kontakta registrovani brojni izvori male

izdasnosti (manji od 1 1/s).
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*_/ rudnog tela kreénjaka i rudnog tela kre¢njaka busotina

Slika II1-5: Prostiranje karstne izdani sa zonama hidraulickog kontakta sa izdani u

rudnom telu

Hemijska svojstva podzemnih voda. Hemijske osobine podzemnih voda su analizirane na

uzorcima zahvacenim iz pijezometara 1 bunara izdvojenih izdani, a pritom su izdvojene

osnovne grupe anjona i katjona, zatim i1 mineralizacija, pH vrednost 1 ukupna tvrdo¢a. Cilj

prikazanih rezultata hemijskih analiza je u tome da se dokaze medusobna povezanost izdani na

podrucju povrsinskog kopa ,,Buvac®.
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Na osnovu skrac¢enih hemijskih analiza prikazane su srednje vrednosti hemijskog sastava
voda (tabela III-1), a rezultati ovih analiza ukazuju da podzemne vode na ispitanom terenu

pripadaju hidrokarbonatnoj klasi, natrijumskoj grupi.

Tabela III-1: Hemijski sastav podzemnih voda na prostoru lezista ,,Buvac*

ANJONI (mg/l) Ukpno (KA TJONI(mg/l) Ukupno
HCO; Cl SO4 Ca Mg (NatK)
421.6 26.6 35.06 [483.26 |46 22.5 [97.7 166.2
mineralizacija ph ukupna tvrdo¢a

649.46 mg/1 6.5 19.46 ° dH

Anjonski 1 katjonski sastav, u vidu Piperovog dijagrama, uzoraka vode iz aluvijalne izdani i
izdani u rudnom telu, prikazan je na slici III-6. Ukupno su uzeta trideset i dva uzorka, a
rezultati hemijskih analiza pokazuju kako je sli¢an sastav voda iz svih izdani, pa se na

osnovu toga moze zakljuciti da je ostvaren hidraulicki kontakt izmedu izdani.
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Slika III-6: Piperov dijagram uzoraka podzemnih voda sa povrsinskog kopa ,,Buvac*
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2. HidrogeoloSki model povrsinskog kopa ,,Buva¢*

Na prostoru istraznog podru¢ja izbuSeno je preko 550 buSotina (slika III-7),

neravnomerno rasporedenih, razli¢itih dubina i dopiranja do razlicitih slojeva, koje su

bile dobra osnova za izradu 3D hidrogeoloskog modela povrsinskog kopa ,,Buvac”. Na

osnovu kartiranja jezgra buSotina, utvrdene su litoloske karakteristike stenskih masa.

Dobijeni podaci predstavljali su kvalitetnu ulaznu osnovu za izradu modela, §to je dalje

implementirano prilikom formiranja 3D hidrogeoloskog modela.
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Legenda:

O kontura 7 reka Bul3 istrazna
kopa = busotina

Gomjenica

Slika III-7: Karta lokacija istraznih busotina u okviru lezista limonita ,,Buvac*
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Na osnovu analize svih prikupljenih rezultata istraznih geoloskih i hidrogeoloSkih
radova, Sto podrazumeva: istrazno buSenje 1 jezgrovanje, granulometrijske analize,
testovi crpenja, kao 1 laboratorijskih ispitivanja, tj. hemijske analize, izraden je

hidrogeoloski model lezista ,,Buvac”.
Vode¢i se prikazanim hidrogoeloSkim karakteristikama terena (poglavlje III-1.3.),
konceptualni model povrsinskog kopa ,,Buvac” se sastoji od ukupno osam slojeva, koji

su prikazani u tabeli III-2.

Tabela I11-2: Prikaz izdvojenih modelskih slojeva na povrSinskom kopu ,,Buvac*

s]lgorj.a Hidrogeoloska funkcija sloja | Litostratigrafski ¢lanovi
1 | izolatorski sloj povlatni glinoviti sedimenti 1
o | Vodonosni sloj aluvijalni §ljunkovi i peskoviti §ljunkovi | 2
aluvijalna izdan
. .o gline i peskovite gline 3a
3 | vglavnom izolatorski sloj deo izdani u okviru rudnog tela 3b
kombinovani izolatorsko- gline | D c?svkalte g'hne 4a
4 odenes sl peskovi i §ljunkovi 4b
deo izdani u okviru rudnog tela 4c
. .o gline i peskovite gline Sa
> | vglavnom izolatorski sloj deo izdani u okviru rudnog tela Sb
. C o zaglinjeni alevroliti sa peS¢arima 6a
6 | uglavnom izolatorski sloj deo izdani u okviru rudnog tela 6b
kombinovani vodonosno- limonit i praSinast limonit 7a
7 | izolatorski sloj zaglinjeni alevroliti sa peSCarima 7b
izdan u rudnom telu limonitsko rudno telo Tc
kombinovani vodonosno- kre€njaci 1 dolomiti¢ni kre¢njaci, siderit
g izolatorski sloj i ankerit koje okruzuju zaglinjeni 8a
izdan u karbonatnim alevroliti 1 alevroliti
stenama zaglinjeni alevroliti i alevroliti 8b

Tokom poslednjih godina je nacinjen veliki napredak u razvoju softvera u kojima se
izraduju hidrogeoloski modeli. Za analizu 1 pripremu ulaznih podataka, kao Sto su
koordinate polozaja buSotina i kote izdvojenih slojeva, koris¢en je program Microsoft
Excel, dok je za prikaz samog 3D hidrogeoloskog modela terena koriS¢en program

Visual Modflow.
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Na slici III-8 prikazan je prostorni raspored izdani na povrSinskom kopu ,,Buvac*
posmatran sa istoka, zatim na slici II1-9 je prikazan prostorni raspored izdani u rudnom
telu posmatrana sa severa, slika III-10 prikazuje izdan u karbonatnim stenama
posmatrana sa zapada, dok je na slici III-11 prikazan medusobni odnos izdani u rudnom
telu 1 izdani u karbonatnim stenama posmatranih sa istoka. Obuhvacen teren zauzima
prostor od oko 4 km® i dubine do oko 175 m, a 3D hidrogeoloskim modelom terena
dodata je jo$ jedna dimenzija u istraZivanju i interpretaciji hidrogeoloskih radova. Ovaj
nacin izrade modela zahteva dobro poznavanje hidrogeoloskih karakteristika istraznog
terena i programskih paketa, potom, posedovanje dosta znanja i veStina, pa se kao

rezultat rada dobija prava interpretacija rezultata.
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| 6413000 | N
X () / f
. |
| 6413500 /../ e II
.
4 \\ r
| /
6414000 \\\ |
|// Legenda: 1. Aluvijalna izdan 2. lzdan u pliocenskim peskovima 3. lzdan u rudnom telu 4. Karstna izdan = ™ | o
o T =¥ P T T T 1 T - 0 I I -1 1 1 T
4970000 4970500 4971000 4971500

Y (m)

Slika III-8: Prostorni raspored izdani na povrSinskom kopu ,,Buvac” (pogled sa istoka)
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Slika III-9: Prostorni raspored izdani u rudnom telu ,,Buvac” (pogled sa severa)
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4970000 4970500 4971000 4971500
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Slika III-11: Prostorni raspored izdani u karbonatnim stenama i rudnom telu ,,Buvac¢”

(pogled sa istoka)

3. Prvi trodimenzionalni hidrodinamicki model rezima izdani povrsinskog kopa

Xee
,Buvac

Na osnovu podataka o rezimu podzemnih voda koji su vezani za sedamdesete godine
20. veka, preciznije, za period od marta 1971. godine do decembra 1973. godine, uraden
je 1 kalibrisan prvi trodimenzionalni hidrodinamicki model rezima izdani povrSinskog
kopa ,,Buvac® za pomenuti period (Polomc¢i¢, 2008; Polomci¢ et al. 2013). T pored
kvalitetno izvedene kalibracije, modelom je simulirano stanje reZima podzemnih voda s
pocetka 70-ih godina proslog veka, Sto svakako umanjuje stepen pouzdanosti izvedenog
modela u aktuelnim uslovima, pa je ovaj model namenjen prevashodno generalnom
razmatranju i analizi strujanja podzemnih voda na nivou celog istraznog podrucja.
Daljim hidrogeoloskim istrazivanjima, vrSenim u periodu od 2008. do 2012. godine,
prikupljeni su noviji podaci o stanju rezima izdani, pa je, shodno tome, inoviran prvi
hidrodinamicki model, koji predstavlja novi hidrodinamicki model povrSinskog kopa
»Buvac“. Taj model nije mogao da bude novelirana verzija prvog modela, jer je na
istraznom terenu doslo do bitnih promena, uzev u obzir napredovanja rudarskih radova 1

procesa predodvodnjavanja povrSinskog kopa, zatim i1 izmeStanja povrSinskih tokova.
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Treba napomenuti da se sve ovo znacajno odrazilo na izmenu grani¢nih uslova

inoviranog modela.
3.1. Diskretizacija strujnog polja istraznog podrucja

Hidrodinamicki model povrSinskog kopa “Buvac” je konceptualno baziran na prethodno
formiranom hidrogeoloskom modelu i izraden kao viSeslojeviti model sa osam slojeva,
posmatranih u vertikalnom profilu. Svi izdvojeni slojevi odgovaraju odredenom
»realnom sloju®, Sematizovanom i izdvojenom na osnovu poznavanja terena i rezultata

sprovedenih analiza od prikupljenih terenskih istraznih radova.

Kao ilustracija navedne Sematizacije na slikama III-12 i III-13 su prikazani

Sematizovani litoloski profili povrSinskog kopa “Buvac”, u pravcima jug-sever i zapad-

istok.

gtan i pekesvio gl peskovi i sljunkovi |
ine i peskovite gline

razglinjeni-\ rampadostt alevrolit

: R \/ { ||[

Krecnjaci, siderit i ankerit

6412500

6413000

4970000 4970500 4971000 4971500

Y (m)

Slika ITI-12: Sematizovani litoloski profil u pravcu jug - sever
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Slika III-13: Sematizovani litologki profil u pravcu zapad - istok

Trodimenzionalni hidrodinami¢ki model istraznog podrucja, baziran na metodi
konacnih priraStaja, izraden je koris¢enjem koda ModFlow (Harbaugh et al., 2000) sa
grafickim korisnickim interfejsom Visual Modflow, verzija 4.2. Osnovne dimenzije
matrice kojom je obuhvaéen izugavani teren su 2000 m x 1750 m, §to &ini 3.5 km?,
Diskretizacija strujnog polja u planu (slika II1-14) izvedena je sa osnovnom veli¢inom
¢elija 25 m x 25 m, koje, s obzirom na broj 1 kvalitet raspoloZivih podloga, nisu dalje
smanjivane. Vremenska diskretizacija izvedena je vremenskim korakom od jednog
meseca, $to se za razmatranu problematiku moze smatrati zadovoljavaju¢im. Strujanje
podzemnih voda je na modelu simulirano kao realno strujanje pod pritiskom ili kao
realno strujanje sa slobodnim nivoom, a u svakoj ¢eliji diskretizacije pojedinacno, pri

¢emu su uslovi strujanja tokom vremena menjani u skladu sa realnim uslovima.
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Legenda:

1. grani¢nog uslova “reka™ - aluvijalni $ljunkovi i peskovi
2. GHB - karbonatne stene

3. GHB - aluvijalni $ljunkovi i peskovi

Slika ITI-14: Prikaz diskretizacije strujnog polja i poloZaja grani¢nih uslova u modelu na

povrsinskom kopu “Buvac”

3.2. Geometrija Sematizovanih slojeva istraZznog podrucja

Realna geometrija Sematizovanih slojeva je na modelu simulirana u skladu sa njihovim
realnim rasprostranjenjem, kako u planu, tako i u profilu. Uzev u obzir prirodne uslove
zaleganja geoloskih ¢lanova, na modelu je zadato razli€ito rasprostranjenje pojedinih
slojeva u planu sa njihovim razli¢itim, realnim debljinama. Geometrizacija slojeva, kao
1 njihovo prenosenje u koordinatni sistem modela, izvrSeni su osnovu podataka brojnih
istraznih busSotina (slika I1I-7), rasporedenih po celom istraznom podrucju, kako je i
prikazano kod izrade hidrogeoloSkog modela. Prema osnovnoj koncepciji modeliranja, a

primenom metode konac¢nih priraStaja, matrice svih slojeva su istih dimenzija u planu, te
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pokrivaju celu povrSinu Sematizovanog podruc¢ja. Na slici III-15 je na izabranom
tipskom profilu prikazan rezultat ovakvog nacina rada, odnosno, rezultat Sematizacije

koja je izvrSena u vertikalnom profilu.

..... T kvartarna glina

S TTTTTTTT | i e || kvartarni §ljunak (aluvijalna izdan
i | ' (LTTUEETTT TR T T T s

"B alevroloti, peséari | ‘ I L
I |

E o 1 karbonski alevroliti 1= |

|.:5. I;IE-
L TH

ML il |
arbonski limonit [ ‘
izdan u rudnom telu i |

kreénjaci | dolomiti,
. sideriti | ankeriti
(karstna izdan)

e oo s i Nee WA e |

Slika III-15: Tipski profil hidrodinamickog modela povrsinskog kopa ,,Buvac (jug -

sever)

Na prikazanom profilu, doslednom tabeli III-2, moze se konstatovati rasprostranjenje
svih osam slojeva, pri ¢emu je karakteristicno rasprostranjenje ¢etvrtog sloja. U okviru
ovog sloja se nalazi sloj Sljunka 1 peska, koji je registrovan na severnom 1 istocnom delu
istraznog podrucja, dok se prema jugu i zapadu ovaj sloj isklinjava. Na modelu ovaj sloj
1 dalje egzistira, pri cemu bocno prelazi u povlatne i podinske sedimente, izgradene od
glina i peskovitih glina. Ovim putem peskovito-sljunkoviti sloj na modelu odgovara
realnim uslovima rasprostranjenja sloja u vidu sociva. Slicno navednom, na modelu u
centralnom delu, u sloju sedam, nalazi se limonitsko rudno telo, oko koga se nalaze
razglinjeni alevroliti, alevroliti i peS¢ari. Takode, sloj osam na modelu, koji predstavlja
podinu rudnog tela, predstavljen je kre¢njacima, sideritom i ankeritom u srediSnjem

delu istraznog podrucja, koga okruzuju razglinjeni alevroliti 1 peScari.

3.3. Filtracione karakteristike istraznog podrucja

Filtracione karakteristike u vidu hidrogeoloskih parametara porozne sredine zadate su

kao reprezentativne vrednosti u svakoj ¢eliji diskretizacije. U tabeli I1I-3 moZe se videti
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prikaz inicijalnih vrednosti hidrogeoloskih parametara, koji su uneti u model za svaki

sloj prikazanih u tabeli I11-2.

Tabela III-3: Prikaz inicijalnih vrednosti hidrogeoloskih parametara

g | Kot e | Kouiens i TR, | |
y ose) (m/s) (duz z ose) (m/s) ) ) )
1 | 8.50x107—1.00x10° 1.00x10°® 0.001 0.037 0.45
2 | 1.40x10* -3.80x10™ 1.00x10™ 2.25x107 0.225 0.3
3a | 6.20x10°-2.00x10" 1.00x10°® 5.00x10” 0.06 0.3
3b 2.30x10™ - 6.00x10” 0.06 0.27
4a 5.00x10°® 1.00x10°® 5.00x10” 0.06 0.3
4b | 1.00x10™ - 1.40x10™ 1.00x10™ 2.25x107 0.23 0.35
4c 2.3x10™ 1.00x10™ 6.00x107 0.06 0.27
5a 4.0x10° 1.00x10°® 5.00x10” 0.06 0.3
5b 2.3x10™ 1.00x10™ 6.00x107 0.06 0.27
6a 1.00x10° 1.00x10° 6.30x107 0.06 0.25
6b 2.3x10™ 1.00x10™ 6.00x107 0.06 0.27
7a | 5.0x10” -2.40x10™ 1.00x10°® 5.00x10” 0.06 0.3
7b 1.5x107 1.00x10°® 6.30x10” 0.06 0.25
7c 2.3x10™ 1.00x10™ 6.00x107 0.06 0.27
8a | 3.52x10*-4.70x10™ 2.50x10™ 6.30x10” 0.06 0.35
8b 1.00x10°® 1.00x10°® 6.30x10” 0.06 0.25

3.4. Grani¢ni uslovi na istraznom podruéju

U hidrodinamickom modelu povrsinskog kopa “Buvac” primenjena su dva opsta

grani¢na uslova, a pod njima spadaju sledec¢i grani¢ni uslovi koji su primenjeni u kodu

Modflow (slika I1I-14):

mesSoviti granicni uslov):

- grani¢ni uslov reka,

- grani¢ni uslov opsteg pijezometarskog nivoa (GHB) i

grani¢ni uslov gde je pijezometarski nivo zavisan od proticaja (Caushy-ev ili
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- grani¢ni uslov zadatog proticaja (Neuman-ov granicni uslov):

- efektivna infiltracija.

Grani¢nim uslovom gde je nivo zavisan od proticaja simuliran je uticaj reke Bistrice
i Gomjenice. U kddu ModFlow ove reke su simulirane grani¢nim uslovom ,,reka‘“, koje
imaju bitnu hidraulucku ulogu u definisanju rezima podzemnih voda istraznog podrucja.
Za potrebe utvrdivanja uticaja povrsinskih tokova na rezim podzemnih voda kori$¢eni
su podaci monitoringa tokom vise od dve i po godine, tacnije, od marta 1971. godine do
decembra 1973. godine. Za pomenute analize koriS¢ene su srednje mesecne vrednosti
vodostaja Gomjenice. Podacima o vodostajima Bistrice nije se raspolagalo u obimu u
kome su pribavljeni podaci za vodostaje Gomjenice, kao 1 podaci koji se ticu padavina.
Navedeni podaci su iskori$¢eni kao inicijalni u procesu kalibracije modela, a jedan od
rezultata etaloniranja modela je i kvantifikovanje hidrauli¢kog uticaja Bistrice na rezim

podzemnih voda.

Na slici III-16 prikazane su uporedno oscilacije registrovanih vodostaja Gomjenice i
nivoa podzemnih voda u aluviajlnoj izdani, kao i vrednosti mese¢nih suma padavina
registrovanih na kiSomernoj stanici Prijedor, takode, prikupljenih za isti period

osmatranja koji je trajao dve i po godine.

158 - 500
1 KS Prijedor —— Gomjenica BU-102 BU-145 BU-152
BU-48 BU-101 BU-148 BU-149 BU-58 L 450
BU-103 BU-134 BU-140

157 + - . - L 400
F 350

+ 300

Padavine {mm)

NPV (m)

154 1— a1 m | | | || I y i 100

s L __1 i_._JH:;_H;_*U:_;H[Z_Q_&;. L:_ j’

0123 45 6789I10111213141516 1718 19202122 2324 252627 28293031 32 333435

Vreme (meseci)

Slika III-16: Uporedni prikaz oscilacija vodostaja Gomjenice, padavina i nivoa

podzemnih voda aluvijalne izdani
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Sa prikazanih dijagrama se vidi da postoji uticaj reke Gomjenice na rezim podzemnih
voda u aluvijalnoj izdani, kao 1 da je on fazno pomeren, odnosno, kako kasni za
oscilacijama vodostaja reke 1 izrazeno je tokom celog analiziranog perioda. S obzirom
na veli¢inu kasnjenja nivoa podzemnih voda za oscilacijama vodostaja reke Gomjenice,
moze se pretpostaviti da je korito reke, na delu gde je useceno u Sljunkove, u manjoj
meri kolmirano. S druge strane, podzemne vode aluvijalne izdani ,,brze* reaguju na

promene izazvane veli¢inom padavina.

Na slici III-17 dat je prikaz oscilacija vodostaja Gomjenice i registrovanih nivoa u
podzemnih voda u limonitskom rudnom telu. Sa slike I1I-17 se moze primetiti da 1 izdan
formirana u limonitskom rudnom telu prati oscilacije reke Gomjenice, kao i da se
,»oseca‘ uticaj padavina, te ovo nedvosmisleno ukazuje na hidraulicki kontakt izdani sa

aluvijalnim §ljunkovima.

158 - - 300
1 KS Prijedor Gomjenica BU-99 BU-90 BU-91
158 1 BU-109 BU-105 BU-65 BU-104 t = 450

157 ” . + 400

+ 350

£
E 156 3003
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Z 156 250 3
Z
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01 23 435 67 89 1011121314151617 18192021 2223 24252627 2829 3031 3233 3435
Vreme (meseci)

Slika II1-17: Uporedni prikaz oscilacija vodostaja Gomjenice, padavina i nivoa

podzemnih voda u limonitskom rudnom telu

Uzev u obzir kote dna reka, tj. Cinjenicu da su korita reka use¢ena u povlatne slojeve
aluviajlne izdani, kao granicni uslov su zadate u prvom i drugom sloju modela, te
samim tim, 1 u aluvijalnim §ljunkovima i peskovima. Smer kretanja vode izmedu reke i
izdani zavisi od hipsometrijskog odnosa nivoa podzemnih voda i nivoa u reci, pa

ukoliko je nivo u reci visi od nivoa podzemnih voda, reka ,hrani“ izdan, tj. smer toka
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vode je iz reke u izdan. U suprotnom, reka drenira izdan, tj. smer kretanja vode je iz

izdani u re¢no korito.

Takode, grani¢nim uslovom, u kom je nivo zavistan od proticaja, simuliran je uticaj
karstifikovanih kre¢njaka, smestenih u podini rudnog tela. U kodu ModFlow njihov
uticaj na modelu je zadavan preko granice opSteg pijezometarskog nivoa - GHB.
Postavljen je samo u osmom sloju u kome se nalaze karstifikovane stene, i to na
severnom delu, odakle se i realno prihranjuje karstna izdan (slika III-5), s obzirom na

opisane hidrogeoloske karakteristike terena (poglavlje I1I-1.3).

Grani¢nim uslovom zadatog proticaja simuliran je ,,vertikalni bilans”, pod kojim se
ovde podrazumeva efektivna, rezultantna infiltracija. Ovu veli¢inu Cc¢ine: suma
infiltracije od padavina, isparavanja sa nivoa podzemnih voda i evapotranspiracija. Na
istraznom prostoru, u uslovima za koje su pribavljeni podaci, a u periodu od 1971. do
1973. godine, nivoi podzemnih voda nalaze se na malim dubinama od povrSine terena,
te uticaj efektivne infiltracije na rezim podzemnih voda ima znacajnu ulogu. Prema
zakljucku istrazivanja Instituta za geoloska istrazivanja (1973), navodi se da je prose¢na

infiltracija oko 5 1/s/km?, $to iznosi 14.29 % sume padavina.

Za potrebe izrade hidrodinamickog modela, prikupljene vrednosti padavina sa
kiSomerne stanice ,,Prijedor” su zadate kao srednje mese¢ne padavine u modelu. Kao i
grani¢ni uslov ,,reka®, uticaj padavina i isparavanja, izraZzen preko efektivne infiltracije,
zadat je preko realnih mesec¢nih vrednosti, 1 to za ceo period simulacije rezima

podzemnih voda.

3.5. Etaloniranje prvog modela povrSinskog kopa ,,Buvac*

Etaloniranje modela je sprovedeno u nestacionarnim uslovima strujanja, vremenskim
korakom u trajanju od jednog meseca, a za analizirani vremenski period, koji je trajao
od marta 1971. godine do decembra 1973. godine. U procesu etaloniranja za
verifikaciju dobijenih rezultata koriS¢eni su u prvom redu registrovani nivoi u

pijezometrima, a kao ilustracija je na slici III-18 prikazan raspored pijezometara na
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kojima su mereni nivoi podzemnih voda. Etaloniranje modela je bilo zavrSeno kada je
dobijena zadovoljavaju¢a saglasnost izmedu registrovanih nivoa podzemnih voda i1
nivoa dobijenih proracunom. Na slici III-18 je prikazan raspored pijezometarskih nivoa

u aluvijalnoj izdani, kao rezultat procesa kalibracije modela.

4971500

4971000

4970500

4970000

—4

6412500 6413000 6413500 6414000 6414500

Slika III-18: Karta polozaja osmatrackih objekata i rasporeda pijezometartskog nivoa u
aluvijalnoj izdani na kraju perioda kalibracije modela (decembar 1973. god.)
Legedna: 1) pijezometri u aluvijalnoj izdani, 2) pijezometri u izdani u rudnom telu, 3)
1zohipse dobijene na osnovu proraunatih podataka iz modela i 4) izohipse dobijene na

osnovu merenih podataka na terenu
U cilju detaljnije analize na slici III-19 su prikazani osmatrani i registrovani nivoi

podzemnih voda tokom perioda simulacije za vec¢i deo objekata u aluvijalnoj izdani, a

na slici I1I-20 za izdan u limonitskom rudnom telu.
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Slika I11-19: Nivogrami registrovanih i prora¢unatih nivoa podzemnih voda na

izabranim objektima u aluvijalnoj izdani

Sa prikazanih dijagrama se moze zakljuciti da uopsSteno postoji dobra usaglasenost

rezultata matematicke simulacije rezima podzemnih voda u odnosu na registrovane

nivoe podzemnih voda na istraznom podrucju.
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Slika I11-20: Nivogrami registrovanih i prora¢unatih nivoa podzemnih voda na

izabranim objektima u izdani u okviru limonitskog rudnog tela

Na prikazanim nivogramima podzemnih voda u limonitskom rudnom telu uocljiva je

dobra saglasnost proracunatih vrednosti sa registrovanim vrednostima nivoa voda.
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U analizi bilansa podzemnih voda na kraju vremenskog perioda za koji je obavljeno

etaloniranje zakljuCeno je da se aluvijalna izdan prihranjuje na racun infiltracije recnih

voda Bistrice i Gomjenice, kao 1 na racun infiltracija padavina, a delom i podzemnim

doticajem. Izdan u karstifikovanim kre¢njacima se prihranjuje podzemnim doticajem iz

pravca severa, a u limonitskom rudnom telu je formirana akumulacija podzemnih voda,

koja se u prirodnim uslovima prihranjuje podzemnim doticajem iz izdani u karbonatnim

stenama, a delom 1 iz aluvijalne izdani. Aluvijalna izdan se drenira delimi¢no u re¢na

korita, a delimi¢no i kroz jugozapadnu granicu modela, takode, i procurivanjem u

povrsinski kop ,,Mamuze“, dok se izdan u karbonatnim stenama drenira delom u

limonitsko rudno telo. U tabeli III-4 dat je prikaz osnovnih elemenata bilansa

podzemnih voda podruc¢ja obuhvac¢enog modelom u proracunskom periodu etaloniranja.

Tabela I11-4: Elementi bilansa podzemnih voda na podru¢ju rudnog lezista ,,Buvac™

Graniéni uslov

Doticaj u model

Oticaj iz modela

(1/s) (1/s)
Reka Gomjenica 8.32 10.52
Reka Bistrica 6.92 7.58
Podzemni doticaj sa severa (aluvijalne

2.26 -
naslage)
Podzemni doticaj sa severa (karbonatne

4.38 -
stene)
Podzemni doticaj sa istoka (aluvijalne

2.57 -
naslage)
Podzemni doticaj sa juga (aluvijalne

3.22
naslage)
Podzemni oticaj na zapadu (aluvijalne

- 8.48
naslage)
Podzemni oticaj na jugu u p.k. “Mamuze” 4.81
Infiltracija od padavina 4.22 -
Suma 31.89 31.39
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4. Inovirani trodimenzionalni hidrodinami¢ki model povrsinskog kopa ,,Buvac”

Kako je ve¢ naglaseno, samo noveliranje prvobitnog hidrodinami¢kog modela
(Polomci¢, 2008; Polomcic¢ et al., 2013) nije bilo moguée, s obzirom na to da je bitno
naruSena strujna slika usled napredovanja rudarskih radova u odnosu na prvobitno
stanje, 1 ¢injenice da je korito reke Gomjenice izmeSteno u odnosu na stanje za koje je
etaloniran prvi model (slika II-21). Na osnovu toga, prvobitni hidrodinamicki model
povrSinskog kopa ,Buvac“ je prilagoden aktuelnom stanju rudarskih radova,
izmestenom toku reke Gomjenice, pa je i dopunjen rezultatima novih geoloskih i
hidrogeoloskih istrazivanja, koja su vrSena u periodu od 2008. do 2012. godine. Novija
istrazivanja podrazumevaju preciznije determinisanje prostornih odnosa litoloskih
¢lanova 1 njihovih filtracionih karakteristika, a zone prihranjivanja i1 dreniranja
zastupljenih izdani na podrucju lezista limonita ,,Buvac” su simulirane ve¢im brojem
grani¢nih uslova u odnosu na prvi model. U tom pogledu je i izvrSena reambualcija
postoje¢eg modela za nova osmotrena stanja rezima podzemnih voda za period od
oktobra 2010. godine do oktobra 2012. godine, za aktuleno stanje rudarskih radova u
oktobru 2012. godine, a takode, i1 za stanje izmeStenog toka reke Gomjenice. Softver
Visual Modflow, verzija 4.2, kojim je uraden prvobitni model, zamenjen je programom
Groundwater Vistas, verzija 6.31 (Rumbaugh & Rumbaugh, 2011). Takode, za
inovirani model, pored unosa homogeno rasporedenih koeficijenata filtracije, prostorni
rasporedi koeficijenti filtracije uneti su u model i rezultat fazi kriginga, pa su ta dva
slucaja odvojeno razmatrana. Svi navedeni detalji doprinose efikasnijem 1 pouzdanijem
pristupu prilikom procesa modeliranja podzemnih voda, a samim tim je inovirani model
(Polomc¢i¢ & Baji¢, 2015) podignut na visi nivo u odnosu na prvi model (Polom¢i¢ et

al., 2013).
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Slika III-21: Izmestanje povrSinskih tokova sa podrucja povrsinskog kopa ,,Buvac’

(Polom¢i¢ & Baji¢, 2015)

4.1. Postavljanje inoviranog hidrodinamic¢kog modela istraznog podrucja

Geometrijski odnosi zastupljenih litoloskih ¢lanova 1 njihova Sematizacija zadrzani su
kao kod prvobitnog hidrodinamickog modela, tj. onako kako je predstavljeno kod
hidrogeoloskog modela povrSinskog kopa ,,.Buvac“. Tako se model sastoji od osam
slojeva u vertikalnom profilu, a usled dokazane hidralicke povezanosti prisutnih izdani
na kopu, izrazeno je prostorno trodimenzionalno strujanje podzemnih voda. Rezultat
prenosa Sematizovnih slojeva u model prikazan je prostornim rasporedom zastupljenih

tipova izdani prikazanim na slikama III-8 — III-11. Novi trodimenzionalni
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b 413

hidrodinamicki model povrSinskog kopa ,Buvac®, baziran na metodi konac¢nih
prirastaja, izraden je koriS¢enjem koda Modflow (Harbaugh et al., 2000) sa grafickim
korisni¢kim interfejsom Groundwater Vistas (Rumbaugh and Rumbaugh, 2011).
Osnovne dimenzije matrice modela su proSirene u odnosu na prvobitni, pa novi model
obuhvata teren od 2260 m x 2040 m, §to &ini povrsinu od 4.6 km? i dubinu od 175 m.
Takode, u odnosu na prvobitni model primenjena je detaljnija diskretizacija strujnog
polja u planu mrezom od 102 reda i 113 kolona, odnosno, sa veli¢inom ¢elija od 20 m x
20 m, homogeno po celom podruc¢ju obuhva¢enom modelom, a pritom nije smanjivana
u pojedinim delovima, poStujuéi na taj nacin kvalitet i kvantitet podataka o podruc¢ju
(Polomci¢, 2004). Ukupan broj aktivnih ¢elija je 85.425. Na slici I11-22 prikazana je
osnovna matrica inoviranog modela i diskretizacija strujnog polja na povrSinskom kopu

“Buvac”.

|...'-:<:23 ! -
Ebs8 PDB-1 -'-._
| Eb-

-5 PDB-3

Slika I1I-22: Prikaz diskretizacije strujnog polja i grani¢nih uslova na povrsinskom kopu
“Buvac”. Legenda: River - grani¢ni uslov reka, Well - bunar, GHB - granica opsteg
pijezometarskog nivoa; Cut-off wall - vodonepropusni ekran; No flow - strujna kontura

(vodonepropusna granica); Piezometer - osmatracki objekat (pijezometar)
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4.2. Procena filtracionih karakteristika porozne sredine istraznog podrudcja

primenom fazi kriging metode

Filtracione karakteristike Sematizovanih modelskih slojeva su zadate preko vrednosti
koeficijenata filtracije i1 specificne izdasnosti izdani, Cije su matrice sa zonama
rasprostranjenja preuzete iz prvobitnog modela, ali su na osnovu rezultata novijih
istraZzivanja izvrSena u odredenim zonama dodatna preciziranja. Vrednosti novijih
parametara, koji su odredeni prilikom testiranja bunara na povrSinskom kopu ,,Buvac”,
prikazani su u tabeli III-5. Plavom bojom oznaceni su hidrogeoloski objekti u
aluvijalnoj izdani, dok su zelenom bojom oznaceni hidrogeoloski objekti u izdani u

rudnom telu.

Tabela III-5: Vrednosti koeficijenta filtracije i specificne izdasnosti izdani

Hg objekat | K (m/s) Wsr (<)
Eb-1 9.9x10° | 2.32x10™
Eb-2 2.16x10™" | 2.74x107
Eb-3 6.48x10” | 3.28x10”
Eb-4 1.34x10" | 8.86x10~
Eb-5 477x10" | 3.24x107
Eb-6 4.68x10™" | 2.07x10~
Eb-7 2.30x10™ -
Eb-8 5.60x10” -

PDB-1 1.21x10™ -
PDB-2 | 4.95x107 -
PDB-3 | 4.00x107 -
PDB-4 | 5.37x10” -

Hg objekat
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Koeficijent filtracije, kao jedan od bitnijih parametara hidrodinamic¢kog modela, tokom
novijih istrazivanja odreden je na nevelikom broju bunara, kako je 1 prikazano u tabeli
III-5, pa je stoga izvrSena procena pomocu metode fazi kriginga, opisane u poglavlju II-

3.6.

Procena koeficijenta filtracije zapoceta je njegovim unosom u softver ,,FUZZEKS*
(Bartels, 1996), i to u vidu klasi¢ne (numericke) vrednosti (tabela III-5) i u vidu
trougaonog fazi broja. Interval mogucih vrednosti ili tzv. skup podrSke fazi broja

definisan je na osnovu subjektivnih procena:

- zaaluvijalnu izdan (2. sloj) 0d 4.95 x 10 do 4.77 x 10* m/s i
- zaizdan u rudnom telu (7. sloj) od 1.1 x 10° do 5 x 10 m/s.

U softveru ,,FUZZEKS* izvrSena je transformacija ulaznih podataka u eksperimentalni
variogram, a zatim je izraden i teoretski variogram, na osnovu kog je 1 izvrSena
interpolacija vrednosti koeficijenta filtracije. Nakon toga, vrSena je provera krigovanih
vrednosti i izmena teoretskog variograma u slucaju ,,netipi¢nih vrednosti“ prema
proceni eksperta, uz ponovnu interpolaciju koeficijenta filtracije. Izlaz iz programa
predstavljaju vrednosti rasporeda koeficijenta filtracije koji su sacuvani u formatu

»ascii®, te kao takvi bivaju pogodni za unos u softver za modeliranje podzemnih voda.

Shodno tome, koeficijenti filtracije su u hidrodinamic¢ki model uneti na dva nacina: prvi
nac¢in predstavljaju homogeno rasporedene zone koeficijenta filtracije oko
hidrogeoloskih objekata (slike III-23 i III-24), dok drugi nacin predstavljaju zone
koeficijenta filtacije procenjenih metodom fazi kriginga (slike I1I-25 i I1I-26).
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Slika I1I-23: Homogeno rasporedene zone koeficijenta filtracije (aluvijalna izdan)

Slika III-24: Homogeno rasporedene zone koeficijenta filtracije (izdan u rudnom telu)
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Legend

Hydraulic Conductivity
Zone Value

11662y 6.00e-004
10361

9066

Slika III-26: Zone koeficijenta filtracije procenjenih fazi krigingom (izdan u rudnom

telu)
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4.3. Grani¢ni uslovi na istraznom podrucju

U inoviranom hidrodinamickom modelu povrSinskog kopa “Buvac”, pored grani¢nih
uslova primenjenih u prvom modelu, koriS¢eni su i grani¢ni uslovi zadatog proticaja, a

to su drenazni bunari i grani¢ni uslov barijera.

Grani¢nim uslovom u kom je nivo zavisan od proticaja simuliran je uticaj izmeStenog
toka reke Gomjenica, a u kédu ModFlow ova simulacija je izvedena koriS¢enjem
grani¢nog uslova reka. Navedeni povrsinski tok je zadat u prvom i drugom modelskom
sloju (slika III-22) sa vrednostima vodostaja u periodu od 01.01.2011. do 15.10.2012.
godine (slika I1I-27).

E 1550
‘= 154.5
w
=]
=
= 154.0
153.5
153.0
~ A " A, ~ A " ) A
PRI S S T S S S e e N N N A N N U
S L T S R s ST S R S G A N A S S CH -GN CHN - G
LG SR A R U TR S ~ ~ _‘:,‘ _:‘* ‘::‘ ~ ~ N N ~ 0~ ~ ~ _\:,‘

Vreme (dani)

Slika II1-27: Prikaz vodostaja Gomjenice na mernom profilu Most Kop - GMS u
periodu 01.01.2011. - 15.10.2012. god.

Inicijalna debljina taloga na dnu recenog korita je zadata vrednoSéu od 0.1 m, sa
inicijalnom vrednosti koeficijenta filtracije re¢nog taloga od 1x10° m/s. Vodeéi se
zakljucima iz prvog modela, utvrdena je hidraulicka veza povrSinskih tokova sa
izdanima u aluvijonu (slika III-16) i sa izdanima u rudnom telu (slika III-17). Ukoliko je
nivo u reci vis$i od nivoa podzemnih voda, reka ,,hrani* izdan, tj. smer toka vode krece
se iz reke u izdan. U suprotnom, reka drenira izdan, tj. smer kretanja vode je iz izdani u

recno korito. Takode, hidraulicka veza izmedu izdani u aluvijonu i izdani u rudnom telu
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prikazana je na slici I1I-28. Koeficijent korelacije izmedu nivoa podzemnih voda u
aluvijalnoj izdani i1 nivoa podzemnih voda izdani u rudnom telu prikazuje vrlo ¢vrstu

vezu (R*=0.95).
158
157 -

156

155

Nivo podzemnih voda - izdan u
rudnom telu (m.n.m.)

154 -

154 155 156 157 158
Nivo podzemnih voda - aluvijalna izdan (m.n.m.)

Slika I11-28: Korelaciona zavisnost izmedu nivoa podzemnih voda u aluvijalnoj izdani i

izdani u rudnom telu (2010-2012. god.) (Polom¢i¢ & Baji¢, 2015)

Istim tipom grani¢nog uslova, tj.grani¢nim uslovom u kom je nivo zavisan od proticaja,
simuliran je i podzemni doticaj, odnosno, oticaj u izdanima u okviru aluvijalnih naslaga,
limonitskog rudnog tela i u podinskim kre¢njacima. U kdédu ModFlow doticaj i oticaj
simulirani su ,,granicom opsteg pijezometarskog nivoa - GHB”. U ove svrhe posluzili
su registrovani nivoi podzemnih voda na osmatrackim objektima u aluvijalnoj izdani
(slika III-29a), kao 1 u limonitskom rudnom telu (slika III-29b), a za period od
01.01.2011. do 15.10.2012. godine, dok su vrednosti ovog grani¢nog uslova za
karbonatne tvorevine u podini limonita rezultat kalibracije modela. Konture pomenutog
grani¢nog uslova na modelu prikazane su na slici I1I-22. Prema slojevima prikazanim na
slici I11-30, u karstnoj izdani (sloj 7) 1 izdani u pliocenskim peskovima (sloj 4) doticaj u
model zadat je jedino na severnoj granici istraznog terena. Pliocenska izdan ima znatno
vece rasprostranjenje severno od modelirane oblasti, a uticaj ove izdani u rubne delove
pliocenskih peskova obuhvacenih modelom zadat je preko grani¢nog uslova GHB,
simulirajuci doticaj, a uzev u obzir hipsometrisjke polozaje zone hranjenja ove izdani na

juZnim padinama planine Kozara, koja je na severnom delu istraznog podrucja. Sli¢no je
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1 sa karstnom izdani u osmom modelskom sloju, koja ima rasprostranjenje u centralnom
delu modelirane oblasti, dok se na krajnjem severnom delu prostire van modelirane
oblasti. Pretpostavka je, takode, da ona predstavlja deo vece izdani koja se prostire
prema zapadu, a detektovana je u povrSinskim kopovima zapadno od istraznog terena.
Dodatni problem, usled neistrazenosti terena, nalazi se u tome $to ne postoje pijezometri

u pliocenskoj 1 karstnoj izdani.
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Slika I11-29: Prikaz nivoa podzemnih voda a) aluvijalne izdani i b) izdani u rudnom telu

u periodu januar 2011. - oktobar 2012. god.
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Granicnim uslovom zadatog proticaja simuliran je rad drenaznih bunara 1 polozaj
strujne konture. Na povrSinskom kopu ,,Buvac® u periodu 01.01.2011. do 15.10.2012.
godine radilo je ukupno sedamanest drenaznih bunara. Valja napomenuti da dinamika
rada ovih bunara nije ujednacena, kako zbog starenja bunara koji dreniraju aluvijalnu
izdan, ispadanja istih iz funkcije, obaranja nivoa podzemnih voda u rudnom telu ispod
kota dna filtarskih konstrukcija jednog dela bunara, a tako 1 uklju¢enja novih bunara u
rad. Na kraju perioda osmatranja, oznacenog 15.10.2012.godine, radilo je deset bunara
(tabela III-6). Pojedinacni kapaciteti bunara su zadati prema podacima iz tabele I1I-6, a
nalaze se u rasponu od 1-50 1/s, dok su za dane u kojima je kra¢i rad bunara
procentualno umanjeni njihovi proticaji. Lokacije bunara na podrucju obuhva¢enom
modelom su prikazane na slikama II1-32 i III-33. Grani¢nim uslovom zadatog proticaja
zadat je 1 slucaj kada nema proticaja (q=0), u kddu Modflow nazvanim ,,no-flow* ¢elije.
Ovakve zone na povrSinskom kopu su predstavljene na mestima gde je trajno uklonjena
jalovina, 1 to kao posledica rudarske aktivnosti (III-22). Krajnje konture ,,uslovno
bezvodnih* litoloskih jedinica (modelski slojevi 3-8) predstavljene su grani¢nim

uslovom ,,no-flow* (slika II1-30).

Tabela I11-6: Vrednosti kapaciteta drenaznih bunara (1/s)

Bunar | Eb3 | Eb6 | Eb7 | Eb8 | Bull | Bul38 | Bu291 | Bu282 | Bu275 | Bu30

Qls) |1 |3 10 [8 [20 8 11 7 50 25

Grani¢nim uslovom zadatog proticaja u prvom modelskom sloju simulirana je efektivna
infiltracija. Prema zakljucku iz prvog hidrodinami¢kog modela navodi se da prosecna
infiltracija predstavlja 14.29 % od sume padavina, $to je i upotrebljeno za zadavanje
ovog grani¢nog uslova sa podacima novijih merenja koli¢ina padavina u periodu od

01.01.2011. do 15.10.2012. godine (slika I1I-31).
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Presek duz 52. kolone

Zapad Presek duz 49. reda Istok

Legenda:
grani¢ni uslov opsteg
pijezometarskog nivoa
grani¢ni uslov
,.no flow
1. Kvartarne gline 2. Kvartarni §ljunak (aluvijalna izdan) 3. Pliocenske gline

4. Pliocenski pesak (pliocenska izdan) 5. Karbonski zaglinjeni pescari,
6. Karbonski limonit (izdan u rudnom telu)

7. Karbonski karstifikovani kre¢njaci i dolomiti, siderit i ankerit (karstna izdan)
8. Karbonski zaglinjeni pescari i alevroliti i kompaktni kaleiti

Slika III-30: Presek terena duz slojeva modela: ,,jug-sever i ,,zapad-istok® (Polom¢i¢ &

Baji¢, 2015)
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Slika I1I-31: Histogram srednjih mese¢nih padavina (k.s. Prijedor) za period
01.01.2011. - 15.10.2012. god.
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Grani¢nim uslovom zadatog proticaja simuliran je i vodonepropusni ekran. U kodu
ModFlow je zadat preko grani¢nog uslova barijera. Lokacija ekrana (slika III-22),
geometrijske karakteristike 1 karakteristike ispune simulirani su u prvom i drugom
modelskom sloju, i to: prema planu rudarskih radova, vodonepropusni ekran sacinjen je
od cementno-bentonitske ispune debljine 1 m, koeficijenta filtracije 1 x 10® m/s, a

usecen je u ceo aluvijon do granice sa glinovitim sedimentima.

4.4. Kalibracija inoviranog hidrodinamickog modela povrsinskog kopa ,,Buva¢*

Kalibracija inoviranog modela je sprovedena u nestacionarnim uslovima strujanja, sa
vremenskim korakom od jednog dana, $to ¢ini ukupno 654 koraka, a za vremenski
period u kom su obezbedeni svi relevantni podaci o izvorima prihranjivanja i dreniranja
zastupljenih izdani, kao 1 podaci o registrovanim pijezometarskim nivoima ( period od
01.01.2011. do 15.12.2012. godine). Vremenski korak od jednog dana je na nizem
nivou iteracija podeljen na deset delova nejednakog trajanja, a kalibracija modela bila je
zavrSena kada je dobijena zadovoljavajuca saglasnost izmedu registrovanih nivoa
podzemnih voda i nivoa dobijenih prora¢unom. Kao kontrolne tacke koris¢eni su
osmatracki objekti u aluvijalnoj izdani i u izdani u limonitskom rudnom telu (crveni
brojevi na slikama I1I-32 — III-35). Na slikama III-32 — III-35 prikazani su rasporedi
pijezometarskih nivoa u aluvijalnoj izdani i izdani u rudnom telu za stanje rezima
podzemnih voda pocev od 15.12.2012. godine, posebno u sluaju homogeno
rasporedenih zona koeficijenata filtracije, kao 1 za zone rasporeda koeficijenata
filtracije, procenjenih metodom fazi kriginga. Kao potvrda kvaliteta izvedene kalibracije
modela na slikama I11-36 i I1I-37 prikazan je dijagram merenih i proracunatih vrednosti
nivoa podzemnih voda tokom kalibracije za oba slucaja rasporeda koeficijenata
filtracije. Moze se zakljuciti da postoji bolja usaglaSenost rezultata hidrodinamicke
simulacije rezima podzemnih voda u odnosu na registrovane nivoe podzemnih voda, u
slu¢aju gde su za ulazne parametre koeficijenata filtracije uzete vrednosti procenjene
metodom fazi kriginga. Dalje je u radu za odredivanje bilansa podzemnih voda i
prognozne hidrodinamicke proracune koris¢en model u kom su ulazni podaci procenjeni

metodom fazi kriginga.
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Slika I11-32: Karta rasporeda pijezometartskog nivoa u aluvijalnoj izdani (15.10.2012.

god.) za ulaz homogeno rasporedenih vrednosti koeficijenata filtracije
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Slika I1-33: Karta rasporeda pijezometartskog nivoa izdani u rudnom telu (15.10.2012.

god.) za ulaz homogeno rasporedenih vrednosti koeficijenata filtracije
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Slika I1I-34: Karta rasporeda pijezometartskog nivoa u aluvijalnoj izdani (15.10.2012.

god.) za ulaz vrednosti koeficijenata filtracije procenjenih metodom fazi kriginga
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Slika III-35: Karta rasporeda pijezometartskog nivoa izdani u rudnom telu (15.10.2012.

god.) za ulaz vrednosti koeficijenata filtracije procenjenih metodom fazi kriginga
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Slika I1I-36: Dijagram merenih i proracunatih vrednosti nivoa podzemnih voda tokom
kalibracije za analizirani period (01.10.2010. — 15.10.2012. god.) za ulaz homogeno

rasporedenih vrednosti koeficijenata filtracije
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Osmatrane vrednosti

Slika I11-37: Dijagram merenih i proraCunatih vrednosti nivoa podzemnih voda tokom
kalibracije za analizirani period (01.10.2010. — 15.10.2012. god.) za ulaz vrednosti

koeficijenata filtracije procenjenih metodom fazi kriginga
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4.5. Bilans podzemnih voda na istraZznom podrudju

U tabeli III-7 dat je prikaz osnovnih elemenata bilansa podzemnih voda podrucja

obuhvacenog modelom na kraju proracunskog perioda kalibracije (15.10.2012. godine.)

Tabela III-7: Bilans podzemnih voda hidrodinami¢kog modela povrSinskog kopa

“Buvac” (15.10.2012. god.) (Baji¢ et al., 2013)

e Doticaju Oticaj iz
Izdan Granic¢ni uslov model (Jl/s) modelaJ (1/s)
Efektivna infiltracija 15
Reka Gomjenica 107
Aluvijalna izdan | GHB istok 6
(saizdaniu GHB sever 4
pliocenskim GHB zapad 11
peskovima) DrenaZni bunari 22
Pretakanje u izdan u rudnom
51
telu
GHB istok 37
Izdan u rudnom | GHB sever 29 6
telu GHB zapad 24
DrenaZni bunari 136
Pretakanje u izdan u rudnom
12
telu
Karstna izdan GHB istok 5
GHB sever 8
GHB zapad 1
Suma 237 237

Uzev u obzir analizu bilansa na kraju vremenskog perioda za koji je obavljena
kalibracija, moze se zakljuciti da se u aluvijalnoj izdani dominantni vid prihranjivanja
odvija na racun infiltracije povrSinskih voda reke Gomjenice. U odnosu na prvi model i
na stanje rezima za koji je taj model kalibrisan (1973. god.) primetno je viSestruko
uvecannje uces¢a povrsinskih tokova u prihranjivanju aluvijalne izdani, i to kao
posledica rada drenaznih bunara na povrSinskom kopu, raCunajuéi pritom i bunare sa
filterskim delom u rudnom telu, a takode, primeceno je i intenziviranje infiltracije
povrsinskih voda. Pored infiltracije padavina, odreden je i podzemni doticaj od 1 I/s sa
zapada, odnosno, oticaj na istok i na sever (sumarno 10 1/s). U rudnom telu kao

posledica rada drenaznih bunara sa kapacitetom od 136 1/s, dogada se preraspodela
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proticaja izmedu zastupljenih izdani na povrSinskom kopu ,Buvac®, Sto potvrduje
pomenutu konstataciju o izrazenom trodimenzionalnom strujanju podzemnih voda. U
rudno telo na ovaj nacin doti¢e 51 /s iz aluvijalne izdani 1 12 1/s iz podinske karstne
izdani. Pored ovog doticaja, najvece koli¢ine vode dotiu iz pravca istoka, potom sa
severa, a naposletku i sa zapada. U karstnoj izdani naveden gubitak vode na racun
infiltracije u izdan u rudnom telu se delimi¢no nadoknaduje podzemnim doticajem sa

severa, dok je doticaj sa istoka i zapada manje izrazen.

5. Hidrodinamicki prognozni proracuni za potrebe projektovanja sistema odbrane

povrsinskog kopa “Buva¢* od podzemnih voda

Prvobitna funkcija postojecih elemenata sistema (slika I11-38) za odbranu od podzemnih
voda na povrsinskom kopu ,,Buvac“ bila je u vezi sa predodvodnjavanjem. Postojece
elemente sistema 2012. godine ¢inilo je osam bunara u aluvijalnoj izdani 1 osam bunara
u izdani u rudnom telu, kao i vodonepropusni ekran na isto¢noj deonici povrsinskog
kopa. Planirana dubina povrSinskog kopa poklapa se sa dubinom zaleganja limonita, $to
iznosi oko 170 m. Nadalje, prikazani su hidrodinamicki prognozni proracuni i varijante
tehnickog reSenja sistema odbrane povrSinskog kopa “Buvac® od podzemnih voda iz

aluvijalne izdani i izdani u rudnom telu.
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Slika IIT-38: Prikaz elemenata sistema odbrane od podzemnih voda na povrSinskom

kopu ,,Buvac na dan kalibracije hidrodinami¢kog modela (2012. god.)

Posle uspesne kalibracije modela za stanje reZzima podzemnih voda od 15.12.2012. god.
sledi njegova ,,eksploatacija“, koja podrazumeva hidrodinamicke proracune za potrebe
projektovanja sistema odbrane od podzemnih voda povrSinskog kopa ,,.Buvac®, kao i
prikaz varijanti reSenja proracuna. Definisani elementi sistema odbrane od podzemnih
voda, kao 1 dinamika njihovog formiranja i isklju¢enja pojedinih elemenata, posluzili su
kao dinamicki orijentir pri razradi varijanti prognoze za period od 2013. do 2024.
godine. Sve projektovane aktivnosti na odbrani povrsinskog kopa od podzemnih voda
su bazirane na godiSnjem nivou (01. januar), Sto se odnosi na aktiviranje i na prestanak
rada pojedinih elemenata sistema odbrane od voda, ali i na stanje fronta povodom

napredovanja rudarskih radova.
Hidrodinamicki proracuni (Polom¢i¢ & Baji¢, 2015) su sprovedeni u nestacionarnom

rezimu strujanja prema jedinstvenoj metodologiji u svim varijantama, uzevsi kao

osnovni proracnuski vremenski interval od mesec dana, koji je na nizem nivou iteracija
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podeljen na deset delova nejednakog trajanja. S obzirom na dinamic¢nost sistema,
odnosno promenljivu konturu iskopa, kao 1 na razli¢ito vreme ukljucenja i iskljucenja
pojedinih sistema odvodnjavanja povrSinskog kopa, proracuni su realizovani po
odgovaraju¢im vremenskim intervalima. Stoga je rezultat prorauna na kraju jednog

vremenskog interavala predstavljao i pocetni uslov za proracun u slede¢em intervalu.

Najznacajnija promena strujne slike Sireg podrucja kopa uslovljena je dinamikom
izgradnje napredovanja konture iskopa, koja je data sa vremenskim korakom od godinu
dana (slika II1-39). Logi¢no je i realno da projektovano napredovanje kopa ima linearan,
neprekidan karakter, tako da izabrani vremenski preseci u stvari nisu istovremeno i
reprezentativni, nego proizvoljno odabrani. Za razliku od njih, elementi drenaznog

sistema se izgraduju za relativno kratko vreme, a isto tako se i iskljucuju iz funkcije.

Kao primarni kriterijum odbrane od podzemnih voda zadato je da obaranje nivoa
podzemnih voda u rudnom telu, a po svim varijantama i za svaku analiziranu godinu,
mora biti 15 m ispod kote radne etaze, $to je jedan od preduslova za nesmetane rudarske

aktivnosti.

5.1. MenadZzment scenariji - varijante reSenja karakteristika sistema odbrane od

podzemnih voda

Za prognozni period, koji traje od 2013. do 2024. godine, definisane su tri varijante
sistema odbrane od podzemnih voda, ¢ije su razlike zasnovane na tehnickom reSenju, t;.
na karakteristikama sistema odbrane od podzemnih voda, i to primarno iz aluvijalne
izdani, a vidne razlike su: u vrsti, broju i dinamici rada elemenata sistema, dok su
elementi sistema odbrane u rudnom telu isti za sve tri varijante. PoCetno stanje rezima
podzemnih voda i stanja rudarskih radova je 01.01.2013. god. Postoje¢i drenazni objekti
koji predstavljaju pocetno stanje za analizu nisu zanemareni, ve¢ su u funkciji sistema
dreniranja (slika I11-38).

Period od januara 2013. do decembra 2014. godine je zajedniCki za sve razmatrane
varijante, dok je 2015. godina zajednicka za varijante 2 1 3. Od 2016. godine varijante se

odvajaju od zajedni¢ke osnove i samostalno se “razvijaju”, a u tabeli III-8 je prikazan
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Sematski “razvoj” varijanti prognoze odvodnjavanja povrSinskog kopa “Buvac”. Za sve
razmatrane varijante je usvojeno i zadavano na modelu napredovanje kontura kopa

prema projektovanim rudarskim aktivnostima do 2024. godine (slika I1I-39).

Tabela III-8: “Razvoj” varijanti prognoze odvodnjavanja p.k. “Buva¢” (Poloméi¢ &

Baji¢, 2015.)

Varijanta
prognoze

1 2| | =D | 2Dl ===
2 — | | = = | ===
3 = | | = = = | | = =

2013 2014 2015 2016 2017 2022 2024

U

203



Dragoljub I. Baji¢ Doktorska disertacija
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Slika I11-39: Prikaz napredovanja rudarskih radova na povrsinskom kopu ,,Buvac* za

odredene vremenske preseke
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Zajednicko za sve varijante zastite kopa od podzemnih voda jesu:

- lokacije i1 pocetni kapaciteti postoje¢ih drenaznih bunara (ukupno: 8) na

zapadu koji dreniraju aluvijalnu izdan (Eb-1, ..., Eb-8),

- lokacija i karakteristike drenaznog useka DU-4 u aluvijalnoj izdani koji se

aktivira 01.11.2013. godine,

- lokacija 1 vreme izmeStanja recnog korita Gomjenice, koje se ponovo

delimi¢no izmesta 01.01.2015. godine u novo korito (slika I1I-21),

- lokacije, pocetni kapaciteti i duzina rada drenaznih bunara, koji primarno

dreniraju rudno telo, a poCinju sa radom od 01.1.2013. godine:

Sistem drenaznih

drenazni bunar BU-138 sa pocetnim kapacitetom od 8 1/s, koji radi do
31.12.2014. godine,

drenazni bunar BU-282 sa pocetnim kapacitetom od 7 I/s, koji radi do
31.12.2014. godine,

drenazni bunar BU-291 sa pocetnim kapacitetom od 11 1/s, koji radi
do 31.12.2014. godine,

drenazni bunar BU-11 sa poc¢etnim kapacitetom od 20 I/s,

drenazni bunar BU-30 sa pocetnim kapacitetom od 25 1/s, koji radi do
31.12.2022. godine,

drenazni bunar BU-275 sa poc¢etnim kapacitetom od 50 /s,

drenazni bunari BU-335 sa pocetnim kapacitetom od 25 I/s, koji
drenira i rudno telo i karbonatne stene u podini rudnog tela, a koji
pocinje sa radom 01.01.2015. godine i radi do kraja eksploatcije 1
drenazni bunar BU-401 sa pocetnim kapacitetom od 29 1/s, koji
drenira i rudno telo i karbonatne stene u podini rudnog tela, a pocinje

saradom 1.1.2016. godine 1 pritom radi do kraja eksploatcije.

bunara u rudnom telu se sastoji od osam bunara sa pojedinacnim

kapacitetima od 8-50 I/s. Drenazni usek DU-4 se kopa do podine aluvijalnih peskova i

Sljunkova na severnom delu ispred konture napredovanja kopa, imaju¢i zadatak da

prihvati podzemne vode koje nisu zahvacene drenaznim objektima iz prve linije
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odbrane kopa. Voda iz drenaznog kanala se prebacuje do vodosabirnika i potom vraca u

Gomjenicu.

5.1.1. Varijanta 1 sistema odbrane od podzemnih voda

U sistemu odbrane od podzemnih voda iz aluvijalne izdani, koje poticu uglavnom od
infiltriranih voda reke Gomjenice, dodaju se nova 33 bunara (Eb-9, ... , Eb-41), pored
10 postojecih na severnom delu konture povrSinskog kopa, koji pocinju sa radom
01.01.2015. godine. U tabeli III-9 dati su inicijalni kapaciteti ovih bunara, koji se kre¢u
u granicama od 2 1/s do 7 1/s 1 kontinuirano rade tokom celog perioda eksploatacije, tj.
sve do 2024 godine. Na slici I11-40 dat je prikaz sistema odbrane od podzemnih voda po

pomenutoj varijanti.

Tabela I11-9: Inicijalni kapaciteti drenaznih bunara za varijantu 1

Bunar | Q(I/s) | Bunar | Q(I/s) | Bunar | Q (I/s)
Eb-9 4 Eb-20 3 Eb-31 7
Eb-10 4 Eb-21 3 Eb-32 5.5
Eb-11 4 Eb-22 3 Eb-33 5
Eb-12 4 Eb-23 4 Eb-34 5
Eb-13 4 Eb-24 4 Eb-35 5.5
Eb-14 4 Eb-25 4 Eb-36 7
Eb-15 4 Eb-26 4 Eb-37 5
Eb-16 4 Eb-27 3 Eb-38 4
Eb-17 3 Eb-28 3 Eb-39 3.5
Eb-18 3 Eb-29 6 Eb-40 3
Eb-19 3 Eb-30 7 Eb-41 2
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Slika I11-40: Odbrana severne granice povrsinskog kopa ,,Buvac* od podzemnih voda

aluvijalne izdani linijom drenaznih bunara (varijanta 1)

5.1.2 Varijanta 2 sistema odbrane od podzemnih voda

U sistemu odbrane od podzemnih voda iz aluvijalne izdani umesto 33 drenazna bunara,

kao Sto je prikazano u varijanti 1, izraduje se vodonepropusni ekran na istom mestu,

duzine 1857 m i dubine do podine aluvijalnih naslaga, sa usecanjem 1 m u glinovito-

prasinaste naslage koji se ispunjava cementno-bentonitskom ispunom sa koeficijentom

filtracije od

K = 10® m/s. Njegova uloga se ogleda u spre¢avanju priliva podzemnih

voda iz pravca reke Gomjenice. Vodonepropusni ekran je na modelu zadat pocev od

01.01.2016. godine. Na slici I1I-41 dat je prikaz sistema odbrane od podzemnih voda po

ovoj varijanti.
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Slika I11-41: Odbrana severne granice povrsinskog kopa ,,Buvac* od podzemnih voda

5.1.3. Varijanta 3 sistema odbrane od podzemnih voda

aluvijalne izdani vodonepropusnim ekranom (varijanta 2)

Prema varijanti 3 tehnicko reSenje odbrane od podzemnih voda iz aluvijalne izdani

predstavlja kombinaciju prethodne dve varijante: drenaznih bunara i vodonepropusnog

ekrana. U severozapadnom delu kopa, gde je zavr$na kontura kopa najbliza re¢cnom toku

Gomjenice, a u nastavku bunara Eb-8, u duzini od 1143 m izraduje se vodonepropusni

ekran istih karakteristika kao 1 u varijanti 2, koji ¢e biti izraden do 01.01.2016. godine.

U nastavku ekrana izraduju se 13 drenaznih bunara (Eb-29,

, Eb-41), istih

karakteristika i pocetnih kapaciteta kao u varijanti 1 (tabela III-10), a po¢inju sa radom

01.01.2017. godine, radeci do kraja eksploatacije rude limonita, tj. do 2024. godine. Na

slici I11-42 dat je prikaz sistema odbrane od podzemnih voda po ovoj varijanti.
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Tabela I1I-10: Inicijalni kapaciteti drenaznih bunara za varijantu 3

Oznaka | Q (I/s) | Oznaka | Q (I/s)
Eb-29 6 Eb-36 7
Eb-30 7 Eb-37 5
Eb-31 7 Eb-38 4
Eb-32 5.5 Eb-39 3.5
Eb-33 5 Eb-40 3
Eb-34 5 Eb-41 2
Eb-35 5.5
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b
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= e fhs
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Bu-NI
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B412500 8413000 E413500 B414000

Legenda:

@ bunari u aluvijalnoj
izdani

@ bunari u izdani u
rudnom telu
postojeci
vodonepropusni ekran

Varijanta 3

bunari u aluvijalnoj
izdani

vodonepropusni
ekran

6414500

Slika I11-42: Odbrana severne granice povrsinskog kopa ,,Buvac*“ od podzemnih voda

aluvijalne izdani vodonepropusnim ekranom i drenaznim bunarima (varijanta 3)
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5.2. Prikaz rezultata varijantnih hidrodinamickih proracuna

Tokom vremena, a usled povecanja povrSine iskopa, rada drenaznog sistema,
otkopavanja jalovine do povrSine rudnog tela i zapocinjanja njegove eksploatacije,
dolazi do postepenog isuSivanja vodonosne sredine, i to najpre u gornjim delovima
terena, a kasnije 1 u nizim delovima terena. S obzirom na karakter vestacki nametnutog
rezima podzemnih voda, isuSena zona se postepeno, permanentno i nepovratno
povecava. U modelu se posebno obelezavaju delovi strujnog polja koji su realno
uklonjeni napredovanjem rudarskih radova (Polom¢i¢ & Baji¢, 2015.), a to su tzv. “no
flow” polja. Ovako obelezena polja u prostornoj mrezi diskretizacije automatski se
iskljucuju iz strujanja, te tako “no flow” zone dodatno menjaju oblast strujanja, pored
ve¢ pomenute promenljive konture iskopa. Takode, pored ,,no flow™ polja, koja su
primarno posledica rudarskih aktivnosti, kao posledica obaranja nivoa javljaju se i suva
polja (eng. ,,dry cell*), koja se takode tokom vremana Sire, zaviseci isklju¢ivo od rada

drenaznog sistema.

Kod prikaza rezultata prognoznih proracuna odvodnjavanja povrSinskog kopa ,,Buvac”

za karakteristicne vremenske preseke usvojeno je sedam preseka i to za:

- kraj 2013. godine,
- kraj 2014. godine,
- kraj 2015. godine,
- kraj 2016. godine,
- kraj 2017. godine,
- kraj 2022. godine i
- kraj 2024. godine.

Pijezometarski nivoi u aluvijalnoj izdani, dobijeni prora¢unima za svaku varijantu,
prikazani su u obliku karata hidroizohipsi sa ekvidistancom od 1 m (slike I11-43 — III-
58). Pijezometarski nivoi u rudnom telu, dobijeni proracunima, prikazani su u obliku

karata hidroizohipsi sa ekvidistancom od 5 m (slike III-59 — III-65).
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Kapaciteti drenaznih bunara prikazani su na nekoliko nacina:

grafickim putem: u vidu hidrograma crpenja drenaznih bunara za ceo
proracunski period za sve varijante, posebno za bunare u aluvijalnoj izdani
(slike IITI-66 — I11-68), a posebno za bunare u izdani u rudnom telu (slike I1I-
70 —111-72)

tabelarnim putem: kao pocetni (maksimalni), srednji i krajnji (minimalni)
proticaji svakog pojedinacnog bunara unutar proracunskog perioda (1.2013. -
12.2024.god., a za svaku od varijanti zastite kopa od podzemnih voda, ali i
posebno za bunare u aluvijalnoj izdani (tabele III-11 — III-13) 1 za bunare u

izdani u rudnom telu (tabele I1I-14 — I1I-16)

grafickim putem: kao uporedni prikaz ukupnih kapaciteta drenaznih bunara
za svaku varijantu prognoze i za svaki mesec tokom analiziranog perioda,
posebno za bunare u aluvijalnoj izdani (slika III-73), posebno za bunare u

izdani u rudnom telu, (slika I11-74).

Uporedni doticaj podzemnih voda u drenazni usek DU-4 prikazan je graficki za svaku

varijantu (slika I1I-69).

Doticaj podzemnih voda iz kosine etaze u povrSinski kop tokom analiziranog perioda

(01.2013. - 12.2024. god.) prikazan je za svaku od varijanti odbrane kopa od podzemnih
voda (slika III-75).
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Slika I11-43: Raspored pijezometarskog nivoa u aluvijalnoj izdani na kraju 2013. godine

e

Slika I11-44: Raspored pijezometarskog nivoa u aluvijalnoj izdani na kraju 2014. godine
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Slika I11-45: Raspored pijezometarskog nivoa u aluvijalnoj izdani na kraju 2015. godine

(varijanta 1)

Slika I1I-46: Raspored pijezometarskog nivoa u aluvijalnoj izdani kraju 2015. godine

(varijanta 2 i 3)
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Slika II1-47: Raspored pijezometarskog nivoa u aluvijalnoj izdani na kraju 2016. godine

(varijjanta 1)

Slika I11-48: Raspored pijezometarskog nivoa u aluvijalnoj izdani kraju 2016. godine

(varijanta 2)
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Slika II1-49: Raspored pijezometarskog nivoa u u aluvijalnoj izdani na kraju 2016.

godine (varijanta 3)
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Slika III-50: Raspored pijezometarskog nivoa u aluvijalnoj izdani kraju 2017. godine

(varijanta 1)
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Slika II1-51: Raspored pijezometarskog nivoa u aluvijalnoj izdani na kraju 2017. godine

(varijanta 2)

Slika II-52: Raspored pijezometarskog nivoa u aluvijalnoj izdani kraju 2017. godine

(varijanta 3)
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Slika II1-53: Raspored pijezometarskog nivoa u aluvijalnoj izdani na kraju 2022. godine

(varijanta 1)

Slika II1-54: Raspored pijezometarskog nivoa u u aluvijalnoj izdani kraju 2022. godine

(varijanta 2)
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Slika III-55: Raspored pijezometarskog nivoa u u aluvijalnoj izdani na kraju 2022.

godine (varijanta 3)
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Slika III-56: Raspored pijezometarskog nivoa u u aluvijalnoj izdani na kraju 2024.

godine (varijanta 1)
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Slika ITI-57: Raspored pijezometarskog nivoa u u aluvijalnoj izdani na kraju 2024

godine (varijanta 2)

Legend

. River

. Well

. Drain
GHB

| Flow Barmier
No Flow

. Dry Cell

Slika I11-58: Raspored pijezometarskog nivoa u u aluvijalnoj izdani na kraju 2024.

godine (varijanta 3)
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Slika I11-59: Raspored pijezometarskog nivoa u rudnom telu na kraju 2013. godine
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Slika II1-60: Raspored pijezometarskog nivoa u u rudnom telu na kraju 2014. godine
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Slika II1-61: Raspored pijezometarskog nivoa u u rudnom telu na kraju 2015. godine
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Slika II1-62: Raspored pijezometarskog nivoa u u rudnom telu na kraju 2016. godine
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Slika I11-64: Raspored pijezometarskog nivoa u u rudnom telu na kraju 2022. godine
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Slika II1-65: Raspored pijezometarskog nivoa u u rudnom telu na kraju 2024. godine

Pre analize postignutog obaranja nivoa podzemnih voda mora se ukazati na izvesnu
neuskladenost izmedu projektovane (skokovite) i realne (kontinualne) dinamike fronta,
kao i1 na napredovanja konture kopa, koja moraju da se odraze i na prognozne
proracune, te 0 pomenutom treba voditi ra¢una prilikom tumacenja prikazanih rezultata.
Ovo se najpre odnosi na dobijene rezultate po vremenskim presecima 2022. godine i

2024. godine, kada je i napravljen skok od pet godina, odnosno, skok od dve godine.

Analiza rasporeda pijezometarskih nivoa (slike I1I-43 — III-58) u aluvijalnoj izdani
svakako upuéuje na odredene zakljuCke: evidentna je razlika izmedu strujnih slika
aluvijalne izdani za 2013. i 2014. godine, kada severno od kopa postoji samo drenazni
usek DU-4, i to kao jedini objekat sistema odbrane kopa od doticaja voda sa severa,
prvenstveno od Gomjenice, kao i za godine pocev od 2015.godine, odnosno, 2016.
godine, kada postoji jedan od tri simulirana sistema za odbranu od podzemnih voda.
Uticaj sistema odbrane kopa od podzemnih voda manifestuje se preko razli¢itih
gradijenata pritisaka unutar krajnjih kontura drenaznog sistema, kao i preko podrucja
koja su izvan ove konture. Razlike u efektima odbrane kopa od podzemnih voda u

aluvijalnoj izdani nisu zanemarljive, i to za svaku varijantu zastite kopa.
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Prema prvoj simuliranoj varijanti odbrane kopa ukupno 41 savrSen bunar ¢ini drenazni
sistem uz drenazni usek DU-4. Ova varijanta je najmanje efikasna u odnosu na
analizirane varijante, stoga se njome nivo podzemnih voda ispred konture kopa

najmanje obara.

Za razliku od prve varijante, drugi simulirani drenazni sistemi ¢ine na zapadu drenazni
bunari Eb-1 do Eb-8, vodonepropusni ekran na severu duZz izmeStenog korita
Gomjenice, 1 drenazni usek DU-4. Ovom varijantom odbrane povrSinskog kopa, usled
hidraulickog prekida doticaja podzemnih voda iz pravca Gomjenice, kroz aluvijalne
naslage do kopa, dolazi veoma brzo do ,,susenja“ aluvijalnih naslaga ispred severne
konture kopa, ¢ime i1 drenazni usek DU-4 relativno brzo gubi funkciju. Vremenom se
»osusena® povrSina $iri, dok na severoistoku kopa ostaje uska zona duz koje ima
doticaja u kop, kao posledica prolaska nezahvaéenih podzemnih voda drenaznom
linijjom bunara Eb-1 do Eb-8. Prema ostvarenim efektima odbrane, ova varijanta

predstavlja najefikasniju za odbranu od priliva vode u kop kroz aluvijalne naslage.

Tre¢om varijantom prognoznih proracuna simuliran je rad sistema zastite od kopa koji
predstavlja kombinaciju prethodna dva. Ovaj sistem odbrane sastoji se od postojecih
drenaznih bunara Eb-1 do Eb-8 na zapadu, vodonepropusnog ekrana u delu ispred kopa
gde je korito reke Gomjenice najblize i drenaznih bunara Eb-29 do Eb-41 u produzetku
ekrana na severu, kao i od drenaznog useka DU-4. Ostvareni efekti rada ovakvog

sistema odbrane od priliva podzemnih voda nalaze se izmedu prve i druge varijante.

Povodom dreniranja rudnog tela, generalno, zakljucak je da se za sve tri analizirane
varijante ostvaruju gotovo identi¢na obaranja nivoa podzemnih voda, pa su stoga na
slikama III-59 — III-65 prikazani nivoi podzemnih voda u rudnom telu koji vaze za sve
tri varijante. Dobijene razlike po varijantama odnose se samo na kapacitete pojedinih
bunara, a navedeno je posledica identi¢nog drenaznog sistema u rudnom telu za sve tri
varijante. Takode, obaranje nivoa podzemnih voda u rudnom telu je po svim
varijantama i za svaku analiziranu godinu ispod kote radne etaze, Sto je jedan od

preduslova za nesmetane rudarske aktivnosti.
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Bilans drenaznih bunara posebno je analiziran za aluvijalnu izdan 1 za izdan u rudnom

telu. Na slikama III-66 — II1-68 prikazani su hidrogrami crpljenja drenaznih bunara u

aluvijalnoj izdani, potom, u tabelama III-11 — III-13 prikazani su pocetni, srednji i

zavr$ni kapaciteti drenaznih bunara u aluvijalnoj izdani, a na slici III-79 doticaj u

drenazni usek DU-4 za sve varijante i za ceo analizirani vremenski period odbrane

povrsinskog kopa od podzemnih voda.
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Slika I1I-66: Hidrogram crpljenja drenaznih bunara u aluvijalnoj izdani (01.2013 -

12.2024. god.) - varijanta 1
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Slika I1I-67: Hidrogram crpljenja drenaznih bunara u aluvijalnoj izdani (01.2013 -

12.2024. god.) - varijanta 2
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Slika I11-68: Hidrogram crpljenja drenaznih bunara u u aluvijalnoj izdani (01.2013 -
12.2024. god.) - varijanta 3

Tabela II1-11: Prikaz vrednosti pocetnih, srednjih i zavr$nih kapaciteta drenaznih bunara

u aluvijalnoj izdani (01.2013 - 12.2024. god.) - varijanta 1

Bunar oné er Qzav Bunar oné er Qzav
EB-1 1 1 1 EB-22 3 2.8 2.5
EB-2 2 2 2 EB-23 4 3.7 3
EB-3 3 3 3 EB-24 4 3.7 3
EB-4 3 3 3 EB-25 4 3.7 3
EB-5 3 3 3 EB-26 4 3.7 3
Eb-6 3 2.79 2.5 EB-27 3 3 3
EB-7 3 2.71 2.5 EB-28 3 3 3
EB-8 3 2.79 2.5 EB-29 6 5.7 5
EB-9 4 3.7 3 EB-30 7 6.7 6
EB-10 4 3.7 3 EB-31 7 6.7 6
EB-11 4 4 4 EB-32 5.5 53 5
EB-12 4 4 4 EB-33 5 4.7 4
EB-13 4 3.8 3.5 EB-34 5 4.7 4
EB-14 4 3.8 3.5 EB-35 5.5 5.2 4.5
EB-15 4 3.8 3.5 EB-36 7 6.7 6
EB-16 4 3.8 3.5 EB-37 5 4.7 4
EB-17 3 2.8 2.5 EB-38 4 3.9 3.5
EB-18 3 2.8 2.5 EB-39 3.5 3.4 3
EB-19 3 2.8 2.5 EB-40 3 3 3
EB-20 3 2.8 2.5 EB-41 2 2 2
EB-21 3 2.8 2.5
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Tabela I11-12: Prikaz vrednosti pocetnih, srednjih i zavr$nih kapaciteta drenaznih bunara

u aluvijalnoj izdani (01.2013 - 12.2024. god.) - varijanta 2

Bunar Qpoc Qur Qzav
EB-1 1 1 1
EB-2 2 1.86 1.5
EB-3 3 2.71 2
EB-4 3 2.93 2.5
EB-5 3 2.79 2
Eb-6 3 2.64 2
EB-7 3 243 1.5
EB-8 3 2.43 1.5

Tabela II1-13: Prikaz vrednosti pocetnih, srednjih i zavr$nih kapaciteta drenaznih bunara

u aluvijalnoj izdani (01.2013 - 12.2024. god.) - varijanta 3

Bunar oné er Qzav Bunar oné er Qzav
EB-1 1 1 1 EB-32 5.5 5.17 5
EB-2 2 1.86 1.5 EB-33 5 4.5 4
EB-3 3 2.71 2 EB-34 5 4.5 4
EB-4 3 2.93 2.5 EB-35 5.5 5 4.5
EB-5 3 2.79 2 EB-36 7 6.5 6
Eb-6 3 2.64 2 EB-37 5 4.5 4
EB-7 3 2.43 1.5 EB-38 4 3.83 3.5
EB-8 3 243 1.5 EB-39 3.5 3.33 3
EB-29 6 4.83 3.5 EB-40 3 3 3
EB-30 7 5.83 4.5 EB-41 2 2 2
EB-31 7 6.42 5.5

Za sve analizirane varijante zaStite kopa od podzemnih voda odreden je i doticaj

podzemnih voda aluvijalne izdani u drenazni usek DU-4 (slika I1I-72).
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Slika IIT1-69: Doticaj u drenazni usek DU-4 po svim varijantama (za period 01.2013 -
12.2017. god.)

Zajednicko za sve tri analizirane varijante sistema zastite kopa od podzemnih voda iz
aluvijalne izdani je postojanje drenazne linije bunara Eb-1 do Eb-8 na zapadu. U prvoj
varijanti ovi bunari zadrzavaju vece pojedina¢ne kapacitete u odnosu na naredne
varijante, 1 to se javlja kao posledica odsustva vodonepropusnog ekrana. U varijantama
2 1 3 najveée razlike u kapacitetima bunara javljaju se kod onih najblizih
vodonepropusnom ekranu (Eb-7 i Eb-8), a kao posledica ograni¢enog doticaja vode ka
bunarima. U ovim varijantama kapaciteti bunara su manji za 40% na kraju
proracunskog perioda, i to u odnosu na varijantu 1. Sli¢na pojava se javlja i kod drugih
bunara koji su u blizini vodonepropusnog ekrana u varijanti 3 (bunari Eb-29 i Eb-30).
Na bunare Eb-38 do Eb-41 u varijanti 3 blizina ekrana ne uti¢e na znatnije opadanje
kapaciteta ovih bunara, i to zbog blizine izmeStenog korita Gomjenice i malih kapaciteta
bunara. Uloga drenaznog useka DU-4 je promenljiva u odnosu na varijantu sistema
zaStite, a svrsishodnost njegove izrade nalazi se u pocetnim godinama prognoznih
proracuna, gde, izuzev njega i drenaznih bunara na zapadu (bunari Eb-1 do Eb-8), ne
postoje drugi objekti za odbranu kopa od priliva podzemnih voda iz aluvijona. U odnosu
na dinamiku izgradnje drenaznih objekata prema analiziranim varijantama, doticaj u
usek je promenljiv, tako §to je najmanji za varijantu 2, dok je najveci doticaj u usek

vidan po varijanti 1.
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Na slikama III-70 — II1-72 su prikazani hidrogrami crpenja drenaznih bunara u rudnom

telu, a u tabelama II1-14 — II1-16 pocetni, srednji i zavrsni kapaciteti drenaznih bunara u

rudnom telu za sve varijante odbrane kopa od podzemnih voda, i to za ceo analizirani

vremenski period.
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Slika I1I-70: Hidrogram crpljenja drenaznih bunara u rudnom telu (01.2013 - 12.2024.

god.) - varijanta 1
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Slika III-71: Hidrogram crpljenja drenaznih bunara u rudnom telu (01.2013 - 12.2024.

god.) - varijanta 2
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Slika II1-72: Hidrogram crpljenja drenaznih bunara u rudnom telu (01.2013 - 12.2024.

god.) - varijanta 3

Tabela III-14: Prikaz vrednosti poc€etnih, srednjih i zavr$nih kapaciteta drenaznih bunara

u rudnom telu (01.2013 - 12.2024. god.) - varijanta 1

Bunar oné er Qzav
Bu-138 8 7.25 6
Bu-282 7 6.25 5
Bu-291 11 10.25 9

Bu-11 20 16.79 15

Bu-30 25 20.63 0
Bu-275 50 31.79 5
Bu-335 25 17.5 5
Bu-401 29 23.5 20

Slika I1I-15: Prikaz vrednosti pocetnih, srednjih 1 zavr$nih kapaciteta drenaznih bunara

u rudnom telu (01.2013 - 12.2024. god.) - varijanta 2

Bunar oné er Qzav
Bu-138 8 7.25 6
Bu-282 7 6.25 5
Bu-291 11 10.25 9

Bu-11 20 16.79 15

Bu-30 25 20.63 0
Bu-275 50 31.79 5
Bu-335 25 17 5
Bu-401 29 22.25 15
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Tabela I11-16: Prikaz vrednosti pocetnih, srednjih i zavr$nih kapaciteta drenaznih bunara

u rudnom telu (01.2013 - 12.2024. god.) - varijanta 3

Bunar Qpoc Qur Qzav
Bu-138 8 7.25 6
Bu-282 7 6.25 5
Bu-291 11 10.25 9
Bu-11 20 16.786 15
Bu-30 25 20.625 0
Bu-275 50 31.786 5
Bu-335 25 17 5
Bu-401 29 23.5 15

Opsta karakteristika bilansa drenaZnih bunara u rudnom telu proisti¢e iz komentara o
ostvarenim nivoima podzemnih voda u rudnom telu, a odnosi se na: identican broj
bunara, raspored bunara, inicijalne kapacitete bunara i vreme aktiviranja bunara u
rudnom telu po svim analiziranim varijantama. Valja napomenuti da su razlike izmedu
varijanti zaStite kopa po pitanju bilansa bunara u rudnom telu gotovo zanemarljive. Za
razliku od bunara u aluvijalnim naslagama, jedan broj bunara u izdani u rudnom telu i
posle periodi¢nog skracivanja ispada iz rada, i to kao posledica generalnog obaranja
nivoa podzemnih voda. Takode, na nekoliko bunara dolazi do opadanja pocetnog
kapaciteta u iznosu od 30%, uz napomenu da su zna€ajno veci inicijalni kapaciteti

bunara u rudnom telu, nego u bunarima u aluvijalnoj izdani.

Na slikama III-73 i I1I-74 prikazani su uporedni dijagrami ukupne izdasnosti drenaznih

bunara u aluvijalnoj izdani i izdani u rudnom telu.
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Slika II1-73: Uporedni dijagram ukupne izdasnosti drenaznih bunara u aluvijalnoj izdani

(01.2013 - 12.2024. god.) po svim varijantama
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(01.2013 - 12.2024. god.) po svim varijantama
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Ukupni kapaciteti bunara u aluvijalnim naslagama se razlikuju od varijante odbrane
povrsinskog kopa, te je razumljivo da su najveci u prvoj varijanti, u kojoj i ima najvise
drenaznih bunara, a samim tim da su najmanji u drugoj, gde je najmanji broj drenaznih

bunara.

Za razliku od ukupnih proticaja bunara u aluvijalnim naslagama, bunari u rudnom telu

imaju, kako je 1 navedeno, skoro identi¢ne promene kapaciteta.

Zajednicko za bunare u rudnom telu i u aluvijalnoj izdani je postojanje trenda smanjenja
proticaja, 1 to kao posledice obaranja nivoa podzemnih voda u njihovoj blizini. Odredeni
skok ukupnog kapaciteta bunara u izdani u rudnom telu u periodu od 2013. do 2024.

god. posledi¢no se javlja, s obzirom na uklju¢enja novih bunara u rad (slika III-74).

Za prognozni period (01.2013. - 12.2024. god.) izracunata je 1 veliina isticanja
podzemnih voda iz kosine radnih etaza, a dobijeni rezultati su prikazani intervalom od

dva meseca (slika III-75).
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Slika II1-75: Uporedni dijagram isticanja podzemnih voda iz kosine etaze duz fronta

napredovanja kopa (01.2013 - 12.2024. god.) prema svim varijantama
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Moze se videti da su dobijeni rezultati, prikazani na slici III-75, posledica slede¢ih
faktora: usvojene Sematizacije modela, dinamike napredovanja fronta otkopavanja,
dinamike iskljucenja pojedinih bunara, kao 1 intenziteta smanjenja pojedinac¢nih

kapaciteta bunara (Polomc¢i¢ & Baji¢, 2015.), pa shodno tome:

- prema usvojenoj dinamici polozaj fronta napredovanja kopa se pomera
skokovito, za jednu, za dve ili za pet godina;

- za referentni poloZaj usvojeno je stanje na kraju godine (31.12.), i to za
svaku godinu proracuna;

- polozaj drenaznih linija bunara se u hidrodinamickim proraCunima zadaje
01.01. tekuc¢e godine, a traje do 31.12.;

- 01.01.2013. god. linija fronta napredovanja se skokovito pomera na lokaciju,
definisanu datumom 31.12.2013. god., a zbog onoga §to je navedeno u
proracunima dolazi do naglog povecanja drenaznog isticanja, $to u realnim
uslovina nije u toj meri izraZeno, pa stoga ovo vazi za svaki analizirani
vremenski presek i1 posledica je nacina zadavanja napredovanja fronta

rudarskih radova.

Kao zakljuCak se istice da su hidrodinamickom analizom, pored prikazanih
karakteristika definisanih sistema odbrane od podzemnih voda, simulirani i efekti
obaranja nivoa podzemnih voda za sve razmatrane varijante. Obi¢no se do sada u
praksi, nakon prikazanih varijantnih reSenja dobijenih hidrodinami¢ckom analizom, vr§io
izbor ,najbolje” varijante uopStenom ekonomskom analizom, gde se pritom biralo
najekonomicnije resenje, no bez analize ostalih fakora, kao Sto su tehnicki ili ekoloski
faktora, te se to neretko odrazilo loSim uticajem na okolinu. Kako bi se odabrala
optimalna varijanta sistema odbrane od podzemnih voda, potrebno je izvrSiti analizu
svih faktora koji imaju uticaj na taj izbor, §to je prikazano u narednom poglavlju. Nakon
pomenutog, optimizacionim prora¢unima prema metodi fazi analiticko hijerarhijskog
procesa (FAHP), a koriS¢enjem trouglastih fazi brojeva, donesena je konacna odluka o
optimalnoj varijanti sistema odbrane od podzemnih voda na povrSinskom kopu

,,Buvac®.

234



Dragoljub I. Baji¢ Doktorska disertacija

6. Fazi optimizacija - izbor optimalnog sistema odbrane povrSinskog kopa

»Buvaé*“ od podzemnih voda

Nadalje u tekstu je prikazana fazi optimizacija za potrebe utvrdivanja optimalne
varijante sistema odbrane od podzemnih voda na povrSinskom kopu ,,.Buvaé”, kao i
proracuni izvrSeni prema osnovnim koracima metode fazi analitiCko hijerarhijskog

procesa (Deng, 1999), koji su detaljno opisani u poglavlju II-3.7.4.

6.1. Faktori koji uti¢u na izbor sistema odbrane od podzemnih voda

Prema prvom opisanom koraku u poglavlju 1I-3.7.4, koji se odnosi na metodu Deng-a
(1999), razmotreni su postavljeni problem i cij, a definisani su i faktori: kriterijumi i
podkriterijumi koji uti¢u na izbor optimalne alternative. Osnovni problem u vezi sa
povrsinskim kopom ,,Buvac® predstavlja odbrana od podzemnih voda iz aluvijalne
izdani 1 izdani u limonitskom rudnom telu. Hidrodinamic¢kom analizom definisana su tri
razli¢ite alternative, tj. tri razliita sistema odbrane od podzemnih voda, $§to
podrazumeva opis njegovih karakteristika, broja drenaznih objekata i njihovog
rasporeda, kao 1 vreme koje je potrebno za maksimalne efekte snizavanja nivoa
podzemnih voda, a potom i efekti rada sistema u funkciji obaranja pijezometarskih
nivoa. Prema tome, sistem odbrane od podzemnih voda se navedenim redom sastoji za

svaku alternativu od slede¢ih komponenti:

- alternativa 1: drenaznih bunara (slika I11-40),
- alternativa 2: vodonepropusnog ekrana (slika I1I-41) i
- alternativa 3: kombinacija drenaznih bunara i vodonepropusnog ekrana (slika

11-42).
Proracunima fazi optimizacije i donoSenjem optimalne odluke postignut je primarni cilj

koji se odnosi na izbor optimalanog sistema odbrane od podzemnih voda, a prema

izdvojenim kriterijumima.
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Shodno sopstvenim dosadasnjem iskustvima sa hidrogeoloSkim istrazivanjima, potom i
proucavanjem naucne literature iz oblasti hidrogeologije leziSta mineralnih sirovina
(Libicki 1985; Morton and van Mekerk 1993; Younger et al. 2002; Hartman and
Mutmansky 2002; Younger 2007), kao i poznavanjem pomenutih najznacajnijih faktora
iz oblasti nauke i inZenjerstva koji se bave vodnim resursima (poglavlje 11-3.7.1), za
potrebe projektovanja sistema odbane od podzemnih voda na istraznom terenu
povrsinskog kopa ,,Buva¢” izdvojena su tri kriterijuma, znacajna za fazi optimizaciju u

hidrodinamickoj analizi (slika I1I-76):

- tehnicka primenljivost,
- ekonomska efikasnost 1

- ekoloski kriterijumi.
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Slika I11-76: Faktori uticaja na izbor optimalnog sistema za odbranu od podzemnih voda

na primeru povrSinskog kopa ,,Buvac”

Izdvojeni kriterijumi se dalje dele na podkriterijume, a u vezi sa predmetnom

problematikom, javlja se jedanaest podkriterijuma:
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- tehnicki Kkriterijumi:

- vreme koje predstavlja potrebno vreme da se nivo podzemnih voda spusti na
projektovani nivo. U slucaju povrsinskog kopa ,,Buvac” nivo podzemnih
voda treba da se obori na minimalno 15 m ispod trenutne radne etaze, a za
period rada kopa od 2013 - 2024. god., uz napomenu da je jednako za sve
varijante dobijene hidrodinami¢kim prognoznim prora¢unima. S druge
strane, vreme koje ¢e se ovde razmatrati je vreme ,,0dvajanja” od zajednicke
osnove dinamike rada sistema odbrane od podzemnih voda, ali i samostalni
razvoj po varijantama (tabela III-8), a samim tim i ukljucenje pojedinih
elemenata sistema odbrane od podzemnih voda za sve varijante. Tokom
2013. 1 2014. god. postoji prvobitan sistem odbrane, zajednicki za sve tri
varijante, a od 2015. god. sistem startuje, i to prema varijanti 1. Nadalje,
sistem odbrane, prema varijanti 2, startuje od 2016. godine, a prema varijanti
3, vodonepropusni ekran startuje od 2016. godine, dok bunari startuju od
2017. godine.

- prilagodenost hidrogeoloskim uslovima koje se odnosi na izbor elemenata
sistema za odbranu od priliva podzemnih voda, njihove prednosti i mane
prilikom izgradnje, kao i funkcionisanje u zavisnosti od hidrogeoloskih
karakteristika izuavanog terena. Detaljan prikaz karakteristika elemenata
sistema odbrane od podzemnih voda, koje predstavljaju bunari i
vodonepropusni ekrani, nalazi se u poglavlju II-1.4, gde su naznacene
njihove prednosti i nedostaci.

- efikasnost (primenjena metoda odbrane i iskustva sa sistemom za
odbranu od podzemnih voda) koje predstavlja dosadaSnja iskustva sa
sistemom odbrane od podzemnih voda i njegovim elementim, u cilju
postizanja optimalnog reSenja za odbranu od podzemnih voda, stoga, i u cilju
prevencije negativnih posledica. Analizom rasporeda pijezometarskih nivoa
(slike II1-43 — II1-65) ustanovljeno je da se po efikasnosti varijante dosta
razlikuju. Uticaj sistema odbrane kopa od podzemnih voda manifestuje se
razli¢itim gradijentima pritisaka, i to unutar krajnjih kontura drenaZnog

sistema 1 podrucja izvan ove konture, otuda: varijanta 1 je najmanje efikasna
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1 njome se nivo podzemnih voda ispred konture kopa najmanje obara,
varijantom 2, usled hidrauli¢kog prekida doticaja podzemnih voda iz pravca
Gomjenice kroz aluvijalne naslage do kopa, dolazi se veoma brzo do
»susenja‘““ aluvijalnih naslaga ispred severne konture kopa, te i drenazni usek
DU-4 relativno brzo biva nefunkcionalan. Uzev u obzir ostvarene efekte
odbrane, varijanta 2 predstavlja najefikasniju varijantu za odbranu od priliva
vode u kop kroz aluvijalne naslage, dok se ostvareni efekti rada sistema
odbrane podzemnih voda prema varijanti 3 nalaze izmedu varijante 1 i
varijante 2.

fleksibilnost koje predstavlja prilagodljivost sistema za odbranu od
podzemnih voda usled moguc¢ih izmena njegovih karakteristika. Pitanje koje
se postavlja glasi: ,,Da li se izradeni sistem za odbranu od podzemnih voda
moze promeniti?” To se moze uciniti dodavanjem novih elemenata ili
isklju¢enjem postojecih elemenata sistema odbrane od podzemnih voda. U
ovom sluc¢aju navedeno predstavlja npr. mogucnost isklju¢ivanja nekog
drenaznog bunara iz funkcije ili pak promenu kapaciteta ugradnjom razli¢itih
vrsta pumpi.

pouzdanost koja predstavlja verovatnoc¢u da ¢e sistem raditi uspesno. Pitanje
koje se postavlje glasi: ,,Da li ¢e sistem za odbranu od podzemnih voda
obezbediti apsolutnu sigurnost ili sigurnost odredenog stepena uz izvesnu
dozu rizika?” Pritom se misli na sigurnost odbrane od podzemnih voda
povrsinskog kopa, gde, takode, spada i stepen rizika od ugrozavanja ljudstva
1 zivotne sredine, u domenu tehnickih karakteristika sistema, posto kod
pojedinih sistema odbrane usled havarije ili tehni¢kih nedoslednosti dolazi

do znatnog negativnog uticaja u pomenutim kategorijama.

- ekonomski Kriterijumi:

investicioni troskovi koji se odnose na vrstu objekta, njegove karakteristike,
broj objekata, prate¢u opremu i jedini¢nu cenu objekta,
troSkovi funkcionisanja sistema koji se odnose na utroSak energije,

troskove radne snage i sl.,
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- troSkovi odrZzavanja koji se odnose na zamenu i popravke objekata i

opreme i monitoring.

Opste uzev, sistemi odbrane sacinjeni od vodonepropusnih ekrana predstavljaju
najskuplje sisteme u pogledu investicionih troskova, dok sistemi sacinjeni od
drenaznih bunara predstavljaju najskuplju varijantu u pogledu troSkova
funkcionisanja sistema, S$to se najvise odnosi na stopu potrosnje energije za rad
pumpi, a zatim i na troskove odrzavanja, u pogledu periodi¢nog menjanja pumpi

i regeneracije bunara, Sto nije slucaj kod vodonepropusnih ekrana.

- kriterijumi uticaja na Zivotnu sredinu:

- opadanje nivoa podzemnih voda koje se odnosi na efekte i uticaje
implementiranog reSenja na povrSinske 1 podzemne vode i na druge
parametre zivotne sredine. Usled sniZenja nivoa podzemnih voda prilikom
rada sistema odbrane od podzemnih voda, javljaju se Stetni uticaji na
vodotoke, okolne hidrogeoloske pojave, vodozahvatne objekte i zemljiste.
Tako, koriS¢enjem bunara, u kratkom periodu dolazi do stvaranja depresije 1
do ,,isuSivanja” pojedinih delova terena, a upotrebom vodonepropusnih
ekrana stvara se veStacka barijera prema podzemnim vodama.

- kvalitet i koli¢ina iscrpljenih voda koji se odnose na probleme povezane sa
uticajem rudnic¢kih voda na zivotnu sredinu, zatim, odnos koli€ina isrpljenih
voda po varijantama reSenja sistema odbrane od podzemnih voda
koriSéenjem bunara, kao i koli¢ine podzemnih voda i sprecavanje filtracije u
leziste koris¢enjem vodonepropusnog ekrana. Na slici I1I-75 prikazana je
veliCina isticanja podzemnih voda iz kosine radnih etaza po svim
varijantama.

- Stednja energije koja predstavlja niz mera koje se preduzimaju u cilju
smanjenja potros$nje elektri¢ne energije, a koje pritom ne narusavaju uslove
rada sistema odbrane od podzemnih voda. Efikasna upotreba energije vodi

ka energetskoj bezbednosti, ¢ime se poStuju principi ekologije. U ovom

239



Dragoljub I. Baji¢ Doktorska disertacija

slucaju upotreba bunarskih pumpi dovodi do velike potroSnje energije, dok

se koriS¢enjem vodonepropusnih ekrana re¢ena potrosnja svodi na minimum.

Ostvarivanje najpovoljnijeg efekta sistema odbrane od podzemnih voda podrazumeva
razmatranje svih faktora: tehnickih, ekonomskih i ekoloskih fakotora. Valja napomenuti
da je razumljivo kako sve analizirane varijante ne mogu biti primenjene u svim

uslovima.

6.2. Postupak ocenjivanja Kriterijuma, podkriterijuma i alternativa

Cilj proracuna prema metodi fazi analiticko hijerarhijskog procesa je odredivanje
optimalne alternative sistema odbrane od podzemnih voda na primeru povrsinskog kopa

,,Buvac”.

Prema drugom opisanom koraku u poglavlju 1I-3.7.4, prikazano je ocenjivanje
kriterijuma, podkriterijuma i alternativa definisanih na primeru sistema odbrane
povrsinskog kopa ,,.Buva¢”. Ocenjivanje je vrSeno poredenjem parova elemenata u
matricama koriS¢enjem lingvistickih varijabli 1 njenih numerickih vrednosti prema
pomenutim FAHP skalama vrednovanja (poglavlje 1I-3.5.3), pa su tako elementi
medusobno definisani kao: ,,istog znacaja”, ,,umereno vazniji”, ,,strogo vazniji”, ,,vrlo
strogo vazniji”, ,,dokazano vazniji” i ,,ekstremno vazniji”’. Na osnovu toga, prikazana je
matrica kriterijjuma “A”, gde je odredena vaznost kriterijuma (tenickog - ,T7,

ekonomskog - ,,E” i ekoloskog - ,,Z”) u odnosu na cilj:

i T E 7
T L1 3,1,2 1,1,E
3 2’72
A=
E 1,1,3 1L,1,1 1,3,2
2’72 2
Z 3,1,2 1,3,1 1L,1,1
L 13 2’3 i
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Posle toga, izvrSeno je ocenjivanje podkriterijuma, a pritom je utvrden relativan znacaj

svih podkriterijuma u zavisnosti od svakog kriterijuma. Matrice procene su sledece:

- za tehnicke podkriterijume matrica ,,A7t*

T1 T2 T3 T4 T5
T1 1,1,1 l,l,l 3,5,7 5,7,9 1,3,5
53
T2 1,3,5 1,1,1 3,45 5,7,9 5,6,7
A =|T, l,l,l l,l,l LLl  1,2,3 1,3,5
753 543
L LR L e R RER A X!
9°7'5 975 32
iy L1y Ll L
L 53 53 53 |

sa elementima koji oznacavaju:

- za ekonomske podkriterijume matrica ,,Ag*

T
T

: vreme,

efikasnost,
fleksibilnost i

pouzdanost;

i El E2 E3 ]
E | LL1 %%1 %i%
Ae = 11
E2 1,3,5 1,1,1 —,—,1
32
E,|345 123 LL1 |

sa elementima koji oznacavaju:

E; : investicione troSkove,

E, : troskove funkcionisanja sistema 1

: prilagodenost hidrogeoloskim uslovima,
Ts:
Ty:
Ts:
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- Ej :troskove odrzavanja;

- za ekoloSke podkriterijume matrica ,,Az*

I Z, Z, Z, |
7 222 237
2 2 2 2
=l 212y, 2,3
523 3°°2
21212 202
L 735 3 °2 ]

sa elementima koji oznacavaju:

- 7, : opadanje nivoa podzemnih voda,

N«

5 : kvalitet 1 koli¢ina dreniranih voda 1

N«

- 3 : Stednju elektri¢ne energije.
U slede¢em koraku izvrSeno je ocenjivanje alternativa, 1 to poredenjem parova od tri
alternative u odnosu na svaki podkriterijum, koji su prikazani na slici III-76. Na taj

nacin napravljeno je ukupno 11/ matrica ,,Y* slede¢e forme:

T, A A A
Al LL1 3,45 3,57
111
Y = ~——- LL,1 1,23
A5 33
111 11
e s T _a_al 11191
_A3 7’5’3 3’2 i
T, A A, A
Al L1 11,
v - 5°4’3 573
T 11
3,45 1,11 —,—,1
A 3’2
A L35 1,23 LL1 |
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— — | en
— N —

— |
— |~
— | O

L1,1

L1,1

3,5,7 L1,1

1,2,3

A | 57,9

o Ll
X —|wnn =
o~ — e~ —
1_.,5 — =~
— |~ 1” vy
o — -
— | N N
— 9., 1_.;7
— “ — o
< < <

— |

Y, =

— | en

= - — ’N o — ;N o —
1_.,31_:5 —_ — | o — | — |~ — |
— _..,3 — Vo) - _.,7 — v — _.,7 — v
1_4 — o A/. — | 1” o A/_ — | o0 - 37
— _35 — —_— — | o ~— — — o — —
— Ug) on — o)} (o) — nya 7:
- <+ & < — SN o <| — ©
— e = — ~ W — o~ o
— I
< < <L < £ I u < << AJ_
I 1
Il Il Il
= ur m
> > >
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E,| A A, A
Al 111111
V. - 975 543
o A 1579 L1,1 11 1
b b b ] 573’
A 3,45 1,35 LL1 |
Z | A A, A
Al L1, 3,45 79,9
Y, = A %i% LL1 3,57
111 111
N PN T R 151:1
_A3 997 753 i
Z, | A A, A
A | LLI ,2,3  7,9,9
Y., = A %%1 LL1 57,9
111 111
PRI R R R lalal
_A5 997 975 i
Z, | A A, A
A | LLI L,3,5 7,9,9
Y. =| A %%1 LL1 56,7
111 111
RPN N S 15151
_Aj 997 765 ]

6.3. Postupak odredivanja vektora teZinskih prioriteta

Kako je naglaSeno u poglavlju II-3.7.4, odredivanje ,tezina” u matrici izvrSeno je
pomocu tzv. fazi stepene analize (Chang, 1996) i prikazanih obrazaca navedenih redom
za kriterijume, podkriterijume i alternative. Na osnovu toga, dalje su proracunati i

prikazani vektori tezinskih prioriteta.
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Prema matrici kriterijjuma “A” redom za tehnicke kriterijjume (w;), za ekonomske

kriterijume (®7) 1 za ekoloske kriterijume (w3) vektori tezinskih prioriteta iznose:

[1,1,1]{2,1,2}{1,1,3}
3 2772
2

w, =
[1,1,1]{2,1,2}[1,1,3}{1,1,3}[1,1,1]{1,3, }{2,1,2}[1,2,1}[1,1,1]
3 272 2 273

22 3

W = (0.166,0.328,0.660)

72j|
,2}+[2,1,2}{1,Z,I}L[l,l,l]
3 2°3

{1,1,3}{1,1,1]4{1,
22

[l,l,l]n{i,l,z}{;,l,ﬂ+[;,l,ﬂ+[l,l,l]+[l,

W, =

N W o | w

, =(0.192,0.382,0.660)

[2,1,2}[1,2,1}[1,1,1]
3 23
}+{1,1,3}+[1,1,3}+[1,1,1]+{1,3,2}+[2,1,2}+[1,2,1}+[1,1,1]
2 22 2 3 23

W, = 3

1.1.1 =12
[,,]{3,,

W, = (0.166,0.290,0.587)

Konacne teZine kriterijuma su sledece:

(0.166,0.328,0.660)

a)l
o=| o, |=|(0.192,0.382,0.660)
o, | |(0.166,0.290,0.587)

Slede¢i korak je odredivanje vektora tezinskih prioriteta (®) podkriterijuma u odnosu na

posmatrani kriterijum. Redom su prikazane tezine podkriterijuma za:
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-T;. vreme
[1,1,1]{;,;,1}+[3,5,7]+[5,7,9]+[1,3,5]
W =
[1,1,1]+...+[1,3,5]+...+[1,1,1}+...+[1,1,1}+...+[1,1,1}+...
753 9°75 53

@, =(0.152,0.331,0.684)

- T, : prilagodenost hidrogeoloskim uslovima

[1,3,5]+[1,1,1]+[3,4,5]+[5.7,9] +[5,6,7]
111

“n = 111 1
[1,1,1]+...+[1,3,5]+...+[,,}+...-{,,}+...+[,,1}+...
753 9°7°5 53

o, =(0.223,0.425,0.803)

- T;. efikasnost

[S—

1,2,3]+[1,3,5]

11 11
y—— |t =, =, 1| +...
7 5} [5 3 }

—

}+[l,1,1]+

'3

1 1} [
s |t
5’3

B

111 1
PR + )
EEEINE

[1,1,1]+...+[1,3,5]+...+[

o, =

_S =
O | —

@, =(0.050,0.131,0.287)

- T4. fleksibilnost

11
o = 75
[LL1]+...+[L3,5]+...+ 1,1,1 ot l,l,l ot l,l,l +...
753 9°7°5 53

@, =(0.038,0.056,0.101)
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- Ts. pouzdanost
11 111
7’7’1 + —_ 9 o
@ = 53 765
3 [LL1]+...+[L3,5]+...+ 1,1,1 +ot 1,1,1 .4 l,l,l +...
753 9°7°5 53

@, =(0.038,0.057,0.125)

- E1: investicione troSkove

=(0.076,0.121,0.267)

- E;: troSkove funkcionisanja sistema

[1,3,5]+[LL1]+ [1
W = 3

J

2 [1,1,1]+[;,;,1}[;,;,;}[13,5] [LL1]+ {

= (0.127,0.344,0.802)

i 1}+[3,4,5]+[1,2,3]+[1,1,1]

- E; : troSkove odrzavanja sistema

[3,4,5]+[1,2,3]+[1L1]

11 111 11
[1,1,1]{5,3,1H5,4,3}[1,3,5]41,1,1]{3,2,1}+[3,4,5]+[1,z,3]+[1,1,1]

Ct)E3 =

=(0.273,0.535,1.031)
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- Z, : opadanje nivoa podzemnih voda

[1,1,1]+[3,2,5}+[5,3,7}
o 27272772
3

2,
[1,1,1]+[3,2,5}+[5,3,7}{2,1,2}+[1,1,1]+[2,1, }{2,1,2}+[2,l,3}+[l,1,1]
272 272 523 3772 735 3772

o, =(0.383,0.554,0.776)

- Zz : kvalitet i koli¢inu dreniranih voda

{2,1,2}+[1,1,1]+[2,1,3}
o. 523 32

7, =
[1,1,1]+[3,2,5}+[5,3,7}+[2,1,2}+[1,1,1]+{2,1,3J+{2,1,2}+[2,1,3}+[1,1,1]
252 22 523 372 735 32

w, = (0.158,0.231,0.351)

- Z; : $tednju elektri¢ne energije

. =

7
Z,
[1,1,1]+|:3,2,5:|+|:5,3,7:|+|:2,1,2:|+[1,1,1]+|:2,1,3:|+|:2,1,2:|+|:2,1,3:|+[1,1,1]
2 2 22 523 32 735 32

w; = (0.149,0.215,0.322)

Sumirano, konacne tezine tehnickih (o), ekonomskih (wg) 1 ekoloskih podkriterijuma

(0z) su sledece:
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"o | [(0.152,0.331,0.684) |
@ | 1(0.223,0.425,0.803)
o =| @ |=](0.050,0.131,0.287)
o | 1(0.038,0.056,0.101)
@ | |(0.038,0.057,0.125) |

@ | [(0.166,0.328,0.660)
o =| o, |=](0.192,0.382,0.660)
(0.166,0.290,0.587)

@, | [(0.383,0.554,0.776)
o, =| @, |=|(0.158,0.231,0.351)
(0.149,0.215,0.322)

3

Dalje, fazi stepenom analizom proracunate su 1 tezine (X) alternativa svih “Y” matrica (u
kojima je izvrSeno ocenjivanje alternativa, poredenjem parova od ukupno tri alternative

u odnosu na svaki podkriterijum), postujuci sve podkriterijume redom:

(0.356,0.669,1.218)
(0.112,0.217,0.406)
Xy | [(0.075,0.114,0.218)

x
Il
=<
Il

(0.076,0.121,0.267)

X =| X, |=|(0.236,0.420,0.802)

X, | |(0.164,0.459,1.031)

o | [(0.061,0.092,0.175)
X =| X, |=|(0.261,0.460,0.821)
1(0.212,0.448,0.874)
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2

Z,

2,

X

X

X

(0.283,0.390,0.556) |

1(0.143,0.261,0.443) |

(0.083,0.134,0.267) |

_(0.164,0.459,1.031) |

(0.049,0.067,0.102) |

(0.196,0.458,0.900)

(0.056,0.078,0.122) |

(0.212,0.451,0.879) |

(0.214,0.349,0.563)

(0.229,0.407,0.802)

(0.045,0.055,0.082)
(0.300,0.457,0.670)
(0.256,0.487,0.914)

(0.322,0.475,0.761)

(0.263,0.470,0.879)

(0.444,0.649,0.912) |
=1(0.169,0.290,0.506
(0.050,0.061,0.089)
(

=|(

(

0.250,0.391,0.665
0.048,0.057,0.081) |

)
)
)
0.355,0.552,0.785)
)
)

0 355,0.602,0.912)
0 245,0.339,0.547)
0 049,0.059,0.081)
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6.4. Postupak primene principa agregacije

U ovom koraku izvrSena je operacija mnozenja trougaonih fazi brojeva (poglavlje II-
3.5), a vrsi se tako Sto se pomnoZe iz prethodnih koraka dobijene teZine kriterijuma sa
tezinama svojih podkriterijumima. Ovim proracunima dobijene su konacne vrednosti
»tezina® podkriterijuma (®'). Na taj naCin su postavljeni u jedinstveni nivo kriterijumi 1
podkriterijumi, u ¢emu se i ogleda princip agregacije: ,,nestanak* jednog nivoa, kojim je
ceo sistem upros¢en. Pomenuti proracun je nadalje prikazan:
[0, ® @ ] _(0. 166,0.328,0.660) ®(0.152,0.331, 0.684)_
o (0.166,0.328,0.660) ®(0.223,0.425,0.803)
0, =0,®w =| 0o |= (0.166,0.328,0.660) ®(0.050,0.131,0.287)
o, ar, (0.166,0.328,0.660) ®(0.038,0.056,0.101)
_(0.166,0.328,0.660)®(0.038,0.057,0.125)_

K2 ®a)T5_

®,®a; | [(0.192,0.382,0.660)®(0.166,0.328,0.660)
0 =0,00, =| 0, ®w, |=|(0.192,0.382,0.660)®(0.192,0.382,0.660)
0, ®a0, | [(0.192,0.382,0.660)®(0.166,0.290,0.587)

@, ®w, | [(0.166,0.290,0.587) ®(0.383,0.554,0.776)
0, =0,00, =| 0,®, |=|(0.166,0.290,0.587)®(0.158,0.231,0.351)
0,®, | [(0.166,0.290,0.587)®(0.149,0.215,0322)

Konacne vrednosti tezina podkriterijuma su redom predstavljene :

@, =(0.025,0.108,0.451) =W,
. =(0.037,0,139,0.530) =W,
. =(0.008,0.043,0.190) =W,
@, =(0.006,0.018,0.067) =W,
. =(0.006,0.019,0.082) =W,
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=(0.015,0.046,0.176) =W,

[=)}

)
0.024,0.131,0.529) =W,
)

0.064,0.161,0.455) =W,

o =(
o, =(
a)'E3 (0.052, 0.204,0.680
a’lzl (
“"zl (
a"zl (

)
0.026,0.067,0.206) =W,
)

=W

11

=(0.025,0.063,0.189

6.5. Formiranje fazi matrice odluke i fazi matrice performansi

Fazi matrica odluke dobijena je na osnovu proracuna fazi stepene analize za alternative,
prema koraku 3, opisanom u teorijskom delu (poglavlje 11-3.7.4). Na taj nain, matrica

odluke je sledeca:

(0.356,0.669,1.218)(0.076,0.121,0.267)(0.061,0.092,0.175)(0.283,0.390,0.556)
X =(0.112,0.217,0.406)(0.236,0.420,0.802)(0.261,0.460,0.821)(0.214,0.349,0.563)
(0.075,0.114,0.218)(0.164,0.459,1.031)(0.212,0.448,0.874)(0.143,0.261,0.443)

(0.083,0.134,0.267)(0.045,0.055,0.082)(0.049,0.067,0.102)(0.056,0.078,0.122)
(0.229,0.407,0.802)(0.300,0.457,0.670) (0.322,0.475,0.761)(0.263,0.470,0.879)
(0.164,0.459,1.031)(0.256,0.487,0.914)(0.196,0.458,0.900)(0.212,0.451,0.879)

(0.169,0.290,0.506)(0.250,0.391,0.665)(0.245,0.339,0.547)

(

(0.444,0.649,0.912)(0.355,0.552,0.785)(0.355,0.602,0.912)
) )

(0.050,0.061,0.089)(0.048,0.057,0.081)(0.049,0.059,0.081)

Fazi matrica performansi predstavlja ukupni ucinak svake alternative kroz sve
podkriterijume, a izracunata je mnozenjem svih konac¢nih vrednosti vektora tezinskih

prioriteta podkriterijuma sa elementima matrice odluke:
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(0.009,0.072,0550)(0.003,0.017,0.141)(0.001,0.004, 0.033)(0.002,0.007,0.037)
Z =|(0.003,0.024,0.183)(0.009, 0.059,0.425)(0.002,0.020,0.156)(0.001,0.006, 0.038)
(0.002,0.012,0.099)(0.006,0.064, 0.546)(0.002,0.019,0.166)(0.001,0.005,0.030)

(0.001,0.003,0.022)(0.001,0.003,0.014)(0.001,0.009,0.054)(0.003,0.016,0.083)
(0.001,0.008,0.066)(0.004,0.021,0.118)(0.008,0.062,0.403)(0.014,0.096,0.598)
(0.001,0.009,0.085)(0.004,0.022,0.161)(0.005,0.060,0.476)(0.011,0.092,0.598)

(0.028, 0.104, 0.415) (0.009,0.037,0.162)(0.009,0.038,0.172)

(0.011,0.047,0.230)(0.007,0.026,0.137)(0.006,0.021,0.103)
(0.003,0.010,0.041)(0.001,0.004,0.017)(0.001,0.004,0.015)

6.6. Odredivanje konacnih vrednosti ocena alternativa

Sumiranjem elemenata iz redova fazi matrice performansi proracunate su konacne

ocene za sve tri alternative u vidu trougaonog fazi broja:

AT [(0.066,0.309,0.684)
F=[A |=(0.066,0.390,2.457)
A | 1(0.037,0301,2.233)

6.7. Prikaz defazifikacije i rangiranja alternativa

Defazifikacijom trougaonih fazi brojeva, a prema postupku opisanom u poglavlju II-
3.4., dobijene su ,,tezine* alternativa u vidu ,,normalnog® broja (tabela III-17). Najbolja
ocena predstavljena je najviSom vrednosti ,tezine alternative”. Optimalnu varijantu
sistema odbrane od podzemnih voda sa tezinom od 0.386 Cini alternativa broj 2. Sistem
odbrane od podzemnih voda prema varijanti 2 ¢ine: vodonepropusni ekran na severu
duz izmeStenog korita Gomjenice, duzine 1857 m i dubine do podine aluvijalnih
naslaga, a na modelu zadat poc¢ev od 1.1.2016. godine. Pored vodonepropusnog ekrana,
projektovanog na severu prema varijanti 2, sistem odbrane od podzemnih voda u
aluvijalnoj izdani €ini joS: osam bunara (Eb-1 — Eb-8) na zapadu, drenazni usek DU-4 1
vodonepropusni ekran na jugoistoku, koji su zadati od 2013. godine (slika II1-41). Oni

¢ine jedine objekte sistema odbrane kopa do 2016. god., kada uporedo startuje i
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vodonepropusni ekran na severu, projektovan prema varijanti 2 hidrodinamickim
modeliranjem. Na drugom mestu je kombinacija drenaznih bunara i vodonepropusnog
ekrana (alternativa 3), dok najnepovoljniju varijantu C€ini sistem sacinjen od drenaznih

bunara (alternativa 1).

Tabela I11-17: Defazifikovani fazi brojevi i rangiranje alternativa

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

0.273 0.386 0.341

6.8. Postupak prorac¢una ukupnog integrala koriS¢enjem optimizacionog indeksa

Kako je ve¢ opisano (poglavlje 11-3.7.4), veca vrednost optimizacionog indeksa ukazuje
na veci stepen optimizma, a za proratune su usvojene sledec¢e vrednosti: ,,0“ za
pesimisticki stav eksperta, ,,1° za optimisticki stav eksperta, a vrednost ,,0.5° se
koriS¢ena je kao umerenost u stavu eksperta. Stoga je u tabeli III-18 prikazano

rangiranje alternativa.

Tabela I11-18: Rangiranje alternativa koriS¢enjem optimizacionog indeksa

Optimizacioni Finalno
=0 A=0.5 =1
indeks rangiranje
Alternativa 1 0.321 0.277 0.270 3
Alternativa 2 0.390 0.387 0.386 1
Alternativa 3 0.289 0.336 0.344 2

6.9. Prikaz odredivanja optimalnog sistema odbrane od podzemnih voda

povriinskog kopa ,,Buva¢” koriséenjem ,,Fuzzy-GWCS” aplikacije

Fazi optimizacija, metodom fazi analitiCko hijerarhijskog procesa (FAHP), i

odredivanje optimalne alternative sistema odbrane od podzemnih voda povrSinskog
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kopa ,,Buva¢” uradeni su u aplikaciji ,,Fuzzy-GWCS”, specijalno napravljenoj za te

namene. Na slikama od III-77 do I11-84 predstavljeni su ,,prozori” pomenute aplikacije.

Na slici III-77 predstavljen je osnovni ,,prozor” aplikacije ,,Fuzzy-GWCS”, gde se u

donjem delu mogu videti i ostali prozori:

- ,0cenjivanje kriterijuma”,
- ,0ocenjivanje podkriterijuma”,
- ,0cenjivanje alternativa”,

- ,proracuni”’ i,,OPTindex”.

FUZZY OPTIMIZACIJA U HIDRODINAMICKOJ ANALIZI ZA
POTREBE PROJEKTOVANJA SISTEMA ODBRANE OD
PODZENMNIH VODA

START Ocenjivanje kriterijuma Ocenjivanje podkriterijuma Ocenjivanje alternativa PRORACUN OPT index

Slika II1-77: Prozor ,,Start* aplikacije ,,Fuzzy-GWCS*

Ulazne elemente u program ,Fuzzy-GWCS* predstavljaju numeri¢ke vrednosti
lingvistickih varijabli, koje su definisane FAHP skalom. Na slici III-78 prikazane su
matrice kriterijuma u bojama, i to: za tehnicke kriterijume - zuta boja, za ekonomske
kriterijume - narandZasta boja 1 za ekoloSke kriterijume zelena boja, dok se u desnom
delu, oblezenog crvenom bojom, nalaze proraCunate vrednosti vektora tezinskih

prioriteta tih kriterijuma.
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OCENJIVANJE KRITERIJUMA

Ekonomski keitetijum (E) Ekoloiki ketesjum () Suma matsice Tezine

START = Ocenjivanje kriterijuma Ocenjivanje podiriterijuma Ocenpvanje alternatva PRORACUN OPT index @ .

Slika III-78: Prozor ,,Ocenjivanje kriterijuma” aplikacije ,,Fuzzy-GWCS*

Na slikama od I11-79 do I11-82 prikazane su matrice podkriterijuma, matrice alternativa,
takode, u crvenoj boji, kao i1 vrednosti proracunatih vektora tezinskih prioriteta
podkriterijuma u odnosu na posmatrani kriterijum i tezine alternativa, posStujuéi sve

navedene podkriterijume.

START Ocenjivanje kriterijuma Ocenji

je podkriterij Oc alternativa PRORACUN | OPT index ®

Slika III-79: Prozor ,,Ocenjivanje podkriterijuma‘® aplikacije ,,Fuzzy-GWCS*
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START Ocenjivanje kriterijuma Ocenjivanje podkriterijuma Ocenjivanje alternativa | PRORACUN | OPT index

Slika III-80: Prozor ,,Ocenjivanje alternativa“ aplikacije ,,Fuzzy-GWCS* za tehnicke

podkriterijume
e mikm a
juma
e ; E -
1uma
no;km M‘ilm'l ; E -
1uma
START Ocenjivanje kriterijuma Ocenjivanje podkriterijuma Ocenjivanje alternativa | PRORACUN OPT index

Slika III-81: Prozor ,,Ocenjivanje alternativa“ aplikacije ,,Fuzzy-GWCS* za ekonomske

podkriterijume
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opadanje rivoa
podzemnh voda

suma n
Joklina & kvikices g g
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Toma
™ =
enecge
s

START Ocenjivanje kriterijuma Ocenjivanje podkriterijuma Ocenjivanje alternativa | PRORACUN OPT index

Slika III-82: Prozor ,,Ocenjivanje alternativa“ aplikacije ,,Fuzzy-GWCS* za ekoloske

podkriterijume

Na slici I1I-83 prikazani su primena principa agregacije i proracun tezina kriterijuma sa
tezinama svojih podkriterijumima i konacne vrednosti ,.tezina“ podkriterijuma. Pored
toga, racunskim operacijama izmedu ,,prozora” dobija se matrica performansi prikazana
zuto-zeleno-ljubicastom bojom. Naposletku, u desnom uglu prikazane su proracunate

konacne vrednosti sve tri alternative u vidu trougaonog fazi broja.
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Slika III-83: Prozor ,,Prora¢un‘ aplikacije ,,Fuzzy-GWCS*

Na slici II1-84 prikazani su defazifikacija i kona¢ne tezine alternativa u vidu ne-fazi

broja.
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Slika III-84: Prozor ,,OPT index* aplikacije ,,Fuzzy-GWCS*
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ZAKLJUCAK

Specifi¢ni algoritam, €iji se doprinos ogleda u optimalnom izboru sistema odbrane od
podzemnih voda, formiran je zarad reSavanja aktuelnih i kompleksnih hidrogeoloskih
problema odbrane od podzemnih voda, kao i povodom odvodnjavanja razli¢itih
objekata, pod kojim se podrazumevaju: naselja, hidrotehnic¢ki objekti, priobalja,

meliorativna podrucja i rudnici.

Tokom hidrogeoloskih istrazivanja na nekom podrucju Cesto se javljaju pitanja vezana
za zasigurnost, dovoljnu preciznosti i obim prikupljenih informacija ili obavljenih
merenja, tako da jedan od vaznih zadataka vec¢ine hidrogeoloskih i hidrodinamickih
istrazivanja predstavlja izbor metode, kao i njena adekvatna primena za reSavanje
problema neodredenosti, nepreciznosti i neizvesnosti kod utvrdivanja hidrogeoloskih
parametara. Prevazilazenje ovakvih problema odnosi se na subjektivno procenjivanje
hidrogeoloskih parametara i njihovo izraZzavanje u vidu ,,znanja“ od strane eksperta, $to

zahteva heuristicki pristup pomocu fazi logike.

Dobijanjem ,,optimalnih* hidrogeoloskih parametara pokrece se ka reSavanju slede¢ih
zadataka: uspostavljanje kvalitetnog hidrodinamickog modela i njegovih prognoznih
proracuna iz kojih slede varijantna reSenja sistema odbrane od podzemnih voda, prikaz
njegovih karakteristika kao i efekata odvodnjavanja za svaku varijantu, a zatim i izbor

optimalog reSenja, primenom viSekriterijumskog odlucivanja.

Polaze¢i od cCinjenice da je Cesto neizvestan veliki broj elemenata prilikom kreiranja
modela za donosSenje odluka i od toga da nije u moguce u veéini slucajeva odrediti tacne
numeriCke vrednosti za poredenje odluka, primenjena je fazi optimizacija koja koristi
logicki pristup eksperta za kreiranje hijerarhije problema (cilj-kriterijumi-
podkriterijumi-alternative), a zatim je primenjena i za donoSenje odluke o optimalnom

sistemu odbrane od podzemnih voda.

Tokom istrazivanja primenjen je 1 testiran navedeni koncept na izuzetno slozenom

primeru odbrane od podzemnih voda leziSta mineralnih sirovina sa glediSta
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hidrogeologije odnosno hidrodinamike. Kompleksnost problematike ovakvih podrucja

ogleda se u njihovoj dinami¢nosti, odnosno, u kontinuiranim promenama koje su vidne

u stalnom Sirenju leziSta 1 koje zahtevaju efikasan i fleksibilan sistem odbrane od

podzemnih voda. Primenjeni algoritam za reSavanje slozenih hidrogeoloskih i

hidrodinamickih problema, ogleda se u sledec¢em :

u prvom koraku tretirani su koeficijenti filtracije primenom metode fazi
kriginga, koji tako predstavljaju ulazne parametre za hidrodinamicki model.
Za razliku od dosadasnje prakse, koja se odnosila na unos koeficijenta
filtracije kao homogeno rasporedene zone oko hidrogeoloskih objekata,
primenjeno utvrdivanje vrednosti navedenog parametra pomocu fazi
kriginga i njegovog ,,uvoza“ u hidrodinamicki model daje kvalitativno bolje

rezultate, $to predstavlja doprinos u primeni fazi logike u hidrogeologiji;

u drugom koraku primenjena je kompleksna hidrodinamicka analiza sa
novouspostavljenim vrednostima koeficijenata filtracije, §to omogucava
adekvatno formiranje varijantnih reSenja sistema odbrane od podzemnih

voda, kao 1 analizu efekata odbrane objekata od podzemnih voda;

u tre¢em koraku detaljno su analizirani faktori koji uti¢u na izbor optimalnog
sistema odbrane od podzemnih voda. S obzirom na to da se u dosadasnjoj
praksi reSenje biralo uzimanjem u obzir samo ekonomskih faktora koji,
medutim, ne predstavljaju jedini kriterijum prilikom izbora optimalne
varijante odbrane objekata od podzemnih voda. Zbog navedenih razloga

predlozeni su slede¢i kriterijumi i njihovi podkriterijumi:

tehnicki kriterijumi, koji obuhvataju:
- vreme ,
- prilagodenost hidrogeoloskim uslovima,
- efikasnost,
- fleksibilnost i

- pouzdanost

262



Dragoljub I. Baji¢ Doktorska disertacija

ekonomski kriterijumi, koji obuhvataju:
- investicione troSkove,
- troSkove funkcionisanja sistema 1
- troskove odrzavanja
kriterijumi uticaja na Zivotnu sredinu, koji obuhvataju:
- opadanje nivoa podzemnih voda ,
- kvalitet i koli€ina iscrpljenih voda 1

- Stednju energije.

- u cCetvrtom koraku izvrSeno je ocenjivanje kriterijuma, podkriterijuma i
alternativa pomoc¢u metode fazi analiticko hijerarhijskog procesa i doneta je
kona¢na odluka o optimalnom sistemu odbrane od podzemnih voda.
Posebno je za te svrhe kreirana aplikacija ,,Fuzzy-GWCS”. Ovakvim
postupkom je u hidrogeologiju implementirana fazi optimizacija, koja
omogucava donoSenje odluke kod resavanja problema u uslovima gde treba
uvaziti postojanje viSe reSenja, a suprostavljenih kriterijuma, pri ¢emu se

analizom svih postavljenih faktora dobija optimalno resenje.

Prikazanim  multidisciplinarnim  pristupom  koji  povezuje hidrogeologiju i
hidrodinamiku sa fazi optimizacijom, odnosno, hidrogeologiju i hidrodinamiku sa
matematikom, logikom i viSekriterijumskim odlu¢ivanjem, doprinosi se kvalitetnom i
odrzivom upravljanju problematikom odvodnjavanja na podrucjima i na objektima

ugrozenim od podzemnih voda.
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