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RAZVOJ METODOLOGIJE ZASTITE IZVORISTA PODZEMNIH VODA
PRIMENOM KARATA RANJIVOSTI

Apstrakt

Zastita podzemnih voda osnovni je preduslov za njihovo dugotrajno i odrzivo
koriSéenje, pri ¢emu je u dosadasnjoj praksi za ove potrebe implementacija zona
sanitarne zastite bila naj¢es¢i postupak. Uspostavljanje zona sanitarne zastite posebno je
znacajno kod izvorista u kojima su podzemne vode veoma ranjive, kao sto je to slucaj

kod aluvijalnih ili karstno-pukotinskih izdani.

Odredivanje zona sanitarne zaStite izvoriSta podzemnih voda predstavlja vrlo
kompleksan zadatak koji zahteva analizu brojnih parametara od kojih zavisi veli¢ina
uspostavljenih zona. Metodologija za delineaciju zona treba da bude primenljiva u
razli¢itim hidrogeoloskim uslovima, tako da se uspesno moze primeniti u sredinama sa
razli¢itom strukturom poroznosti i razli¢itim hidrodinami¢kim karakteristikama
podzemnih voda (sa slobodnim nivoom 1 pod pritiskom), kao i1 razli¢itim uslovima
prihranjivanja. Primenom razlicitih pristupa u delineaciji sanitarnih zona jednog te istog
izvoriSta, dobijaju se zone razlicite po obliku i1 veliCini. Stoga, poboljSanje i
uskladivanje metodologije za definisanje zona sanitarne zastite i dalje predstavlja vazan

zadatak u hidrogeoloskim istrazivanjima.

DosadaS$nja praksa odredivanja zona sanitarne zaStite uglavnom je zasnovana na
odredivanju vremena horizontalnog kretanja podzemnih voda ka vodozahvatnom
objektu. Vertikalno kretanje podzemnih voda sa povrSine terena do izdanske zone
najceSce se ne uzima u obzir. U nekim sluc¢ajevima u rezultatu koncentrisane infiltracije
(poniranja), dolazi do ,,zaobilaZenja* zaStitne funkcija sedimenata, odnosno stena u
nadizdanskoj zoni, te je stoga veoma bitno poznavati i vreme kretanja povrSinskih voda

ka ponorskim zonama.
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U cilju unapredenja postoje¢e metodologije za odredivanje zona sanitarne zastite, u
procesu izrade ove doktorske disertacije razvijena je TDM metoda za zaStitu izvorista
podzemnih voda. Metoda je bazirana na oceni ranjivosti izvoriSta podzemnih voda,
uzimajuci u obzir neophodne parametre koji uti€u na brzinu kretanja vode sa bilo koje
taCke na povrsini terena u slivu izvorista, do vodozahvatnog objekta. Zastita podzemnih
voda iskazana je preko ukupnog vremena kretanja vode ka vodozahvatnom objektu,
uzimajuéi u obzir sve tri vremenske komponente kretanja povrSinskih i podzemnih

voda.

Za potrebe testiranja i1 validacije dobijenih rezultata, predlozena TDM metoda je
primenjena za odredivanje zona sanitarne zastite tri reprezentativna izvorista, koja su po
svojim geoloskim, hidrogeoloskim i hidrodinamic¢kim karakteristikama veoma razlicita.
Na izvoristu ,,Beli Timok* bunarima se kaptira plitka aluvijalna izdan, na izvoristu
,Vrelo Crnica® klasicnom kaptazom zahvataju se karstno-pukotinske vode, dok je na

izvoristu ,,FiSerov Sala§* bunarima kaptirana duboka neogena izdan pod pritiskom.

Kao rezultat primene predlozene metodologije odredene su zone sanitarne zastite koje
su razli¢ite po veliCini i obliku, u odnosu na zone okonturene primenom klasi¢nih
metoda. Pri njihovom definisanju u obzir su uzeti svi faktori koji uticu na vreme
konkretnim primerima pokazano je da je TDM metoda primenljiva za zastitu izvorista u

razli¢itim hidrogeoloSkim 1 hidrodinamickim uslovima.

Kljuéne reci: zaStita podzemnih voda, izvoriSte podzemnih voda, zastita
izvoriSta podzemnih voda, zone sanitarne zastite, TDM metoda,
kretanje podzemnih voda, kretanje povrSinskih voda

Naucna oblast: Geolosko inzenjerstvo

UZa naucna oblast: Hidrogeologija

UDK broj: 556.36/.388(043.3)
628.112/.196(043.3)
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DEVELOPMENT OF METHODOLOGY FOR GROUNDWATER SOURCE
PROTECTION BASED ON VULNERABILITY MAPPING

Abstract

Groundwater protection is a basic precondition for their long-term and sustainable use.
The most common method which has been used in practice so far is the implementation
of sanitary protection zones. It is particularly important to establish sanitary protection
zones for highly vulnerable groundwater sources, as is the case with alluvial or karst-

fissured aquifers.

Determination of sanitary protection zones of groundwater sources is a very complex
task that requires the analysis of a number of parameters which define the size of the
established zones. The methodology for delineation of zones should be applicable in
various hydrological conditions, so that it can be successfully applied in areas with
different porosity types and different hydrodynamic characteristics of groundwater
(confined and unconfined) as well as different recharge conditions. As a result of
applying different approaches in delineation of sanitary zones of the same source, zones
which are different in shape and size are obtained. Therefore, the improvement and
harmonization of the methodology for defining the zones of sanitary protection remains

an important task in hydrogeological studies.

Previous practice of determining sanitary protection zones was mainly based on
defining time of horizontal groundwater flow toward the water intake facility. Vertical
movement of groundwater from the surface to the saturated zone is usually not taken
into account. In some cases the result of concentrated infiltration leads to "avoiding" the
protective function of the sediments and rocks in unsaturated zone. Therefore it is very

important to know the time of surface water flow to ponor zones.

In order to improve the existing methodology for delineation of sanitary protection

zones, in the process of development of this PhD thesis the TDM method for protection
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of groundwater sources has been developed. This method is based on vulnerability
assessment of groundwater sources, taking into account the necessary parameters that
affect the speed of water flow from any point on the surface in the source catchment, to
the intake facility. Groundwater protection is expressed through total time of movement
of water to the water intake facility, taking into account all three time components of the

surface and groundwater flow.

For the purpose of testing and validation of the results obtained, the proposed TDM
method has been applied to determine sanitary protection zones of three representative
groundwater sources which are very different according to their geological,
hydrogeological and hydrodynamic characteristics. At the groundwater source "Beli
Timok", wells are used for tapping shallow alluvial aquifer, at the source "Crnica
spring" a karst-fissured aquifer is tapped, while at the source "FiSerov Salas" deep wells

are tapping confined Neogene aquifer.

Sanitary protection zones which are obtained as a result of applying the proposed
methodology are different in size and shape when compared to the zones contoured by
using conventional methods. When defining these, all the factors affecting travel time to
the water intake facility were taken into account, which enabled obtaining more realistic
data. It has been shown on more concrete examples that the TDM method is applicable

for source groundwater protection in different hydrogeological and hydrodynamic

conditions.

Key words: groundwater protection, groundwater source, groundwater
source protection, sanitary protection zones, TDM method,
groundwater movement, surface water movement

Scientific discipline: Geological Engineering

Specific scientific field: Hydrogeology
UDC number: 556.36/.388(043.3)
628.112/.196(043.3)
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“A clever person solves a problem.

A wise person avoids it.”

Albert Einstein

,,Pametan Covek reSava problem.

Mudar covek ga sprecava.*

Albert AjnStajn
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1. UVOD

Ubrzani naucéni i tehnoloski razvoj, pored niza prednosti koje pruza savremenom
drustvu, nosi sa sobom i odredene negativne aspekte koji se u znacajnoj meri odnose na
kontinuirano ugroZavanje Zivotne sredine. Ovim ni vodni resursi, kao vaZan element
zivotne sredine nisu posStedeni. Stoga je jedan od najbitnijih izazova koji stoji pred
savremenim drustvom, kako reSiti pitanje zaStite vodnih resursa, a prvenstveno
podzemne vode, koje nesumnjivo predstavljaju vazan izvor kvalitetnih pijacih voda.
Danas u svetu Zivi gotovo 7 milijardi ljudi od kojih preko 20% oskudeva vodama
adekvatnog kvaliteta. Uzroci za to su mnogobrojni. Pored prirodnih, pre svega
klimatskih uslova, isti¢u se i rast i razvoj velikih gradova i industrije, sve veca upotreba
hemijskih 1 bioloskih supstanci u poljoprivredi i sl. Procenjuje se da ¢e 2050 godine na
svetu ziveti preko 9 milijardi ljudi, §to ¢e izazvati povecanje potreba za 75% u odnosu
postojecu potrosSnju. Stoga se u predstoje¢em periodu namece pitanje kako adekvatno
preventivnim merama zastititi postoje¢e vodne resurse, pre svega resurse podzemnih

voda.

Podzemne vode predstavljaju veoma znacajan resurs koji se od postanka Covecanstva
koristi za vodosnabdevanje. U mnogim regionima predstavljaju jedinu prihvatljivu
opciju za vodosnabdevanje. Nacionalne statistike razvijenih zemalja pokazuju da
koriS¢enje podzemnih voda u snabdevanju vodom dobija sve viSe na znacaju, a procena
je da trecina svetske populacije zavisi od podzemnih voda (Schmoll et al. 2006). U
pojedinim zemljama gotovo kompletno vodosnabdevanje se odvija zahvatanjem
podzemnih voda (Austrija, Danska 1 dr). U naSoj zemlji se za organizovano
vodosnabdevanja naselja podzemne vode koriste u oko 80 % slucajeva (Polom¢ié¢
2001), a na podrucju Vojvodine podzemne vode predstavljaju iskljucivi vid

vodosnabdevanja stanovnistva.

Zastita izvoriSta podzemnih voda za vodosnabdevanje stanovniStva i industrije jedan je

od prioritetnih zadataka savremenog druStva, a oCuvanje kvaliteta podzemnih voda je
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neophodan korak koji omogucava odrzivi razvoj urbanih sredina. Uspostavljanje
preventivnih mera zaStite podzemnih voda predstavlja jedan od najbitnijih koraka u

zastiti istih (Filipovié¢, Vujasinovi¢, 1982).

Izvorista podzemnih voda u naSoj zemlji 1 u svetu Stite se nizom zakonskih i
podzakonskih akata. Neophodnost da se podzemne voda zastite, u naSoj zemlji uredena
je Zakonom o vodama i Zakonom o zastiti zivotne sredine. Pored toga, ,,Pravilnikom o
nacinu odredivanja i odrZavanja zona sanitarne zaStite izvoriSta vodosnabdevanja®
(Sluzbeni glasnik RS, 92/08) definisan je nacin odredivanja i odrzavanja zona sanitarne
zaStite za sva izvorista koja se mogu koristiti ili se koriste za javno snabdevanje vodom

za pice.

Jedan od najveéih nedostataka u sadasnjem odredivanju zona sanitarne zastite
predstavlja nedovoljno jasno utvrdena metodologija koja na sveobuhvatan nacin i
prilagodena razli¢itim hidrogeoloskim sredinama tretira ovu problematiku. U
dosadasnjoj praksi, osnovni kriterijum za definisanje zona sanitarne zastite predstavlja
vreme putovanja podzemne vode do mesta gde one isticu ili se zahvataju. Na ovaj na¢in
u potpunosti je zanemarena prirodna zastita nadizdanske zone. Kao posledica ovoga, u
praksi se Cesto deSava da projektovane zone sanitarne zastite budu nepravilno utvrdene.
Sa jedne strane premale ili nedovoljne, §to prouzrokuje neadekvatnu zastitu i time
potencijalnu moguénost zagadivanja podzemnih voda, a sa druge strane da budu mnogo
vece nego §to je to potrebno. Predimenzioniranje zona ima visestruke posledice, jer se
zauzimanjem velikih povrSina terena nepotrebno ogranicavaju aktivnosti na podrucjima

koja gotovo po pravilu imaju veliki ekonomski znacaj.

U svetskoj praksi pri projektovanju i utvrdivanju zona sanitarne zastite izvoriSta sve
vecu primenu imaju karte ranjivosti podzemnih voda. One su po prvi put primenjene
Sezdesetih godina proslog veka u Francuskoj (Margat 1968, prema Vrba and Zaporozec
1994). Ideja je bila da se prostorno opiSe stepen ranjivosti podzemnih voda od
zagadivanja u funkciji geoloskih, hidroloskih 1 hidrogeoloskih uslova sredine.
Ukljuc¢ivanjem brojnih autora u pomenutu problematiku kroz razli€it pristup i uvodenje

razliitih faktora prilikom izrade karata ranjivosti, dolazi do postepenog razvoja ove
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metodologije. Tako su u nekoliko evropskih zemalja uradene kompilacione karte koje

tretiraju postojece stanje zagadivanja i zaStite podzemnih voda.

Primenom razli¢itih metoda za ocenu ranjivosti podzemnih voda, izdvajaju se podrucja
u kojima zagadujuce supstance veoma lako mogu dospeti do podzemnih voda
(Zivanovié, 2011). Zato pomenute karte imaju nezaobilaznu ulogu u projektovanju i
odredivanju zona sanitarne zastite izvoriSta podzemnih voda. Jedna od prvih metoda za
ocenu ranjivosti podzemnih voda koja je upravo kreirana da bi se Sto laksSe definisale
zone sanitarne zastite jeste EPIK metoda (Dderfliger and Zwahlen 1997). Prvobitno
kreirana na Univerzitetu Noj$atel u Svajcarskoj, kasnije prihvaéena i unapredena u
saradnji Svajcarske agencije za Zivotnu sredinu, Sume i zemljista i Svajcarske
nacionalne hidroloske i geoloske sluzbe, ova metoda je postala osnovno sredstvo za
utvrdivanje zona sanitarne zastite u karstnim terenima. U istoj zemlji je nakon toga
razvijena DISCO metoda, sa namenom utvrdivanja ranjivosti 1 odredivanja zona
sanitarne zaStite izvoriSta podzemnih voda u stenama sa pukotinskom poroznoséu
(Pochon et al., 2008). Potvrda sve vece primene karata ranjivosti u zastiti izvorista
podzemnih voda jeste pojava novih metoda za ocenu ranjivosti. Tako su kreirane
COP+K metoda (Andreo et al., 2009, Marin et al,, 2012), Slovenacki pristup (Ravbar,
2007), PaPRIKa metoda (Kavouri et al. 2011) 1 druge.

Predmet doktorske disertacije jeste razvoj i unapredenje metodologije zastite izvorista
podzemnih voda. Imajuéi u vidu da je ona najve¢im delom zasnovana na uspostavljanju
zona sanitarne zaStite, u disertaciji je posebna paznja posvecena poboljSanju
metodologije odredivanja zona sanitarne zastite primenom karata ranjivosti podzemnih

voda.

Razvoj novog metodoloskog postupka za odredivanje zona sanitarne zastite izvoriSta
podzemnih voda predstavlja osnovni cilj izrade ove disertacije. Ta nova metodologija
treba da bude jednostavna za primenu, ali i primenljiva u razli¢itim hidrogeoloskim
uslovima kao §to su karstno-pukotinske izdani sa slobodnim nivoom u otvorenim
hidrogeoloskim strukturama, ili izdani formirane u dubljim vodonosnim strukturama

(artesko-subarteske izdani). Razvijeni postupak baziran je na primeni metoda za ocenu
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ranjivosti podzemnih voda pri ¢emu su izdvojene i1 koriS§¢ene metode primenljive u
procesu delineacije sanitarnih zona. Izdvojene metode su dalje unapredivane i kao
rezultat toga doSlo se do metodologije za proraun zona sanitarne zaStite u razliitim

hidrogeoloskim uslovima.

Doktorska disertacija sastoji se od 250 stranica teksta u okviru kojih postoji 165 slika 1
25 tabela. Prikazana je kroz 13 poglavlja koja ¢ine nekoliko logickih celina. Prvih pet
poglavlja obraduje problematiku zona sanitarne zastite izvoriSta u svetu i kod nas.
Prikazani su osnovni pristupi u odredivanju zona, dat je istorijat zastite podzemnih voda
u naSoj zemlji 1 izneta je problematika odredivanja zona sanitarne zaStite u razli¢itim
hidrogeoloskim sredinama. Druga celina obuhvata poglavlja koja opisuju metodologiju
odredivanja zona sanitarne zastite. Prvo su prikazane glavne komponente koje uti¢u na
veli¢inu zona, da bi zatim detaljno bila prikazana kompletna metodologija odredivanja
pomenutih zona. Treca celina obuhvata prikaz reprezentativnih izvoriSta na kojima je
primenjen novi metodoloski postupak kao i1 prikaz kompletnog postupka ocene
ranjivosti izvoriSta podzemnih voda. U cetvrtoj celini prikazani su dobijeni rezultati sa
predlozima uspostavljanja zona sanitarne zastite za sva analizirana izvorista, sa ocenom

primenljivosti prikazane metodologije.
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2.

KONCEPT UVODENJA ZONA SANITARNE ZASTITE

Podzemne vode predstavljaju vazan resurs koji je sve viSe ugrozen raznovrsnim

ljudskim aktivnostima (slika 2.1). Razlozi koji dovode do povecanje rizika od

zagadivanja podzemnih voda su brojni. To su pre svega (GSI 1999):

Ispustanje komunalnih, industrijskih kao 1 otpadnih voda iz poljoprivredne
proizvodnje u povrsinske tokove ili direktno u vodonosnu sredinu, sto je i dalje
znacajno prisutno;

Iako se koli¢ine otpada iz domadinstva i industrijskog otpada sve vise
povecavaju, deponije i dalje predstavljaju osnovni vid njihovog odlaganja;

Od sredine 20-og veka, nekontrolisano je rasla upotreba dubriva i pesticida u
poljoprivrednoj proizvodnji,

Iz godine u godinu sve je ve¢i intenzitet kopnenog saobracaja, a time su i
proizvodnja, distribucija i koriS¢enje fosilnih goriva sve veci;

Znacajno su povecane proizvodnja i primena razli¢itth hemijskih supstanci u
razli¢ite svrhe. Mnoge hemijske supstance su veoma toksicne, pa njihova pojava
u podzemnim vodama predstavlja rizik, posebno kada je wu pitanju
vodosnabdevanje;

Kretanje podzemnih voda, a samim tim i zagadujuc¢ih supstanci (kontamina-
nata') kroz poroznu sredinu predstavlja relativno usporen proces koji jo§ uvek
nije u dovoljnoj meri istrazen. Stoga ni svest o mogucim rizicima kontaminacije

podzemnih voda nije dovoljno razvijena.

Pri ovako izraZzenim rizicima od kontaminacije, zaStita podzemnih voda predstavlja

slozen 1 multidisciplinaran zadatak koji obi¢no zahteva implementaciju skupih, a ¢esto i

tesko primenljivih mera za zastitu ili remedijaciju kontaminiranih podzemnih voda i

geoloske sredine uopste. Problematika zastite podzemnih voda posebno dobija na tezini

I Kontaminanti ili zagadujuce supstance podzemnih voda i hidrogeoloSke sredine uopste, predstavijaju
sve organske i neorganske supstance koje negativno uticu na kvalitet vode, najcescée antropogenog, ali i
prirodnog porekla, koje se unose u nadizdansku i izdansku zonu, direktno ili indirektno, kontinuirano ili
povremeno, a Cije poreklo se moze razdvojiti od osnovnih sastojaka i osobina koje podzemne vode i
hidrogeoloska sredina vec¢ genetski poseduju.
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kada neka zagadujuca supstanca dopre do izdanske zone i kada je potrebno primeniti niz
remedijacionih aktivnosti, ¢esto veoma skupih 1 koje mogu da traju godinama, a u
nekim slucajevima i decenijama. Iz tih razloga, preventivnim merama zastite podzemnih

voda je neophodno pokloniti posebnu paznju.

25V o 'p:flinemnﬁvpdav 2
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Slika 2.1 Glavni izvori zagadivanja podzemnih voda (Zaporozec 2002)

U sluc¢aju kontaminacije podzemnih voda i geoloske sredine, mere remedijacije se svode
na lokalizacione i rekonstrukcione. Prve imaju za cilj da se spre¢i dalje Sirenje
zagadenja, dok druge sluze da se izvrsi likvidacija kontaminanata iz izdanske kao i iz

nadizdanske zone i da se uspostavi prirodni kvalitet podzemnih voda.

Kod izvorista podzemnih voda koje se koriste za vodosnabdevanje, njihova zastita se u
najvecoj meri svodi na uspostavljanje razli¢itih zona sanitarne zastite u zoni cirkulacije
podzemnih voda ka vodozahvatnim objektima (slika 2.2). U granicama pomenutih zona
uvode se restriktivne mere koje ogranicavaju ili potpuno zabranjuju razli¢ite aktivnosti
koje mogu da ugroze kvalitet postoje¢ih ili buducih izvoriSta podzemnih voda.

Preventivna zastita podzemnih voda ima znacajne ekonomske i socijalne posledice,
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medutim, one su obi¢no znatno manje od onih izazvanih kontaminacijom podzemnih

voda.
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Slika 2.2. Razlika izmedu rasprostranjenja sliva izvorista podzemnih voda i zone uticaja rada

bunara (US EPA, 1987, Foster, 2002, gore: vertikalni profil; dole: plan)

Zastita izvoriSta podzemnih voda se uglavnom bazira na implementaciji zona sanitarne
zaStite koje se izdvajaju delineacijom na povrsini terena. Njihov broj zavisi od lokalne
regulative, kao 1 od hidrogeoloskih uslova (slika 2.3). U praksi se najces¢e odreduju
slede¢e zone zastite (Filipovi¢ & Vujasinovi¢, 1982; Kresi¢ et al., 2006; Chave et al.,

2006; Goldscheider, 2010):

e Neposredna zona zastite;
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e Uza zona zaStite;
e Sira zona zasStite;

e Jos Sira zona zastite (sliv izvoriSta podzemnih voda).

200 m-' 50dana 500 dana 10 godina o0
neposredna zona sanitarne uza sliv izvorista
zona zastite inspekcije zona zastite podzemnih voda

izvor

20m- i
200 m-' 50 dana

500 (Iiana 10'godina o0
Slika 2.3. Idealna sema odredivanja sliva izvorista i vremena putovanja vode ka
vodozahvatnom objektu (Foster et al., 2002, modifikovano)

a - za bunar u nezasic¢enoj izdani; b - za izvor koji drenira izdan sa slobodnim nivoom.

Neposredna zona zastite obuhvata prostor neposredno oko pojave/objekta (izvora,
galerije, bunara, grupe bunara ili drugih vodozahvatnih objekata). Uvodi se sa ciljem
spre¢avanje direktnog unoSenja kontaminanata. Za delineaciju®> ove zone obi¢no se
koristi metoda fiksnog radijusa, tj. izdvajanja koncentricnog prostora oko vodozahvata
(slika 2.3) sa unapred definisanim radijusom. Obicno se ograduje zZicanom ogradom
(slike 2.4 1 2.5), a unutar nje je dopuSten pristup samo ovlas¢enim licima. Za ovu zonu
se primenjuju najstrozije preventivne mere koje zabranjuju bilo kakvu aktivnost unutar

ogradenog prostora.

2 Odredivanje granice rasprostranjenja pojedine zone sanitarne zastite
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Slika 2.4. Ogradivanje neposredne zone Slika 2.5. Ogradivanje neposredne zone zastite
zastite na primeru karstnog vrela Gaura Mare na primeru bunara EBJ-2 za
- Zlotska izvorista u Istocnoj Srbiji vodosnabdevanje Rume

Najcesci kriterijum pri odredivanju uZe zone zastite jeste vreme koje je potrebno da se
broj patogenih bakterija na putu podzemne vode do vodozahvatnog objekta redukuje na
prihvatljiv nivo. Obi¢no je to vreme od 50 dana iako se u nekim zemljama (Danska,
Madarska, Slovacka, Slovenija, Irska, Svajcarska, Velika Britanija) pored vremenskog
faktora uvodi 1 minimalni radijus oko vodozahvatnog objekta koji ova zona mora da

obuhvati.

Sira zona zastite se odreduje prema o¢ekivanom vremenu potrebnom za degradaciju ili
zna€ajnim smanjenjem prisustva kontaminanata u izdani. U nekim sluc¢ajevima ona se
odreduje preko vremena potrebnog za implementaciju remedijacionih mera za
uklanjanje zagadujucih supstanci, ¢ije se prisustvo ne smanjuje filtracijom kroz poroznu
sredinu. Sli¢no kao i kada je u pitanju II zona, ova zona zastite najceSce se odreduje

preko vremena putovanja podzemne vode ka vodozahvatnom objektu (pr. 200 dana).

U mnogim zemljama (Hrvatska, Madarska, Slovenija) uvodi se i jo§ Sira zona zasStite
koja obuhvata celokupno slivno podrucje koje se drenira preko vodozahvatnog objekta.

Primenom ove zone omogucava se dugotrajna odrzivost kvaliteta podzemnih voda.

Pri definisanju razliitih zona sanitarne zastite, u praksi se veoma malo vodi racuna o

razli¢itosti hidrogeoloskih uslova, koji karakteriSu odredena izvoris$ta podzemnih voda
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koje se stite. Ovakav pristup je jednostavniji za primenu, posebno prilikom donosenja
zakonskih regulativa vezanih za njihovu zastitu, medutim u proslosti, ovakva praksa je
dovodila do brojnih zagadivanja, koja su nekada za posledicu imala i ljudske Zrtve.
Karakteristican primer predstavlja kontaminacija izvoriSta za vodosnabdevanje grada
Walkerton, Ontarijo, Kanada (Worthington, 2011; Goldscheider et al., 2007; Kresi¢,
2013). Grad se snabdevao podzemnim vodama sa tri bunara koja kaptiraju paleozojsku
karstnu izdan debljine 70 m, sa debelim slojem glinovitih sedimenata (3-30 m) u
povlati. Kontaminacija se dogodila u maju 2000 godine, nakon izlucivanja veoma
obilnih padavina. Kasnija istrazivanja su utvrdila da su uzrok kontaminacije patogene
bakterije dospele iz stajskog dubriva. Posledica ovog dogadaja je sedam preminulih i
2300 obolelih osoba. Prikazani slu¢aj kontaminacije predstavlja karakteristiCan primer
zanemarivanja specifi¢nosti hidrogeoloskih uslova koji vladaju na predmetnom
podru¢ju. Prvobitno, postojeéi hidrogeoloski uslovi su analizirani primenom
hidrodinamickog modela, gde je razbijena karstna izdan Sematizovana kao ekvivalentna

zbijenoj poroznoj sredini sa efektivnom poroznosti od 5% (slika 2.6).

-
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Slika 2.6. Predvideni 150 metarski precnik za 30 dnevno putovanje vode ka bunaru 7 u gradu

Walkerton dobijeno hidrodinamickim modelom pretpostavljajuci efektivau poroznost 0.05, kao i

rezultati opita trasiranja od bunara 6 i 9 ka bunaru 7 (Worthington, 2011)

10
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Modelovanjem 30-to dnevnog kretanja Cestice kroz izdan dobijene su zone koje su
obuhvatile prostor 150-290 m, oko eksploatacionih objekata odnosno bunara. Kasnije su
primenjeni opiti trasiranja pokazali da su stvarne brzine kretanja podzemnih voda
nekoliko stotina puta vece od prvobitno utvrdenih, Sto je ukazivalo na to da bi izvor
zagadivanja mogao biti mnogo udaljeniji nego §to su rezultati prvobitnih istrazivanja

ukazivali (Worthington, 2011).

Prikazani primer naglaSava znacaj i neophodnost izvodenja adekvatnih hidrogeoloskih
istrazivanja u cilju zastite izvoriSta podzemnih voda. U procesu delineacija sanitarnih
zona neophodno je analizirati uslove prihranjivanja, cirkulacije vode kroz nadizdansku
zonu, kretanje vode kroz izdansku zonu, kao i ostale faktore koji mogu da uticu na
sudbinu kontaminanata na putu do vodozahvatnog objekta. Posebno treba voditi racuna
o specificnostima kojima se karakteriSu pojedini tipovi izdani, kao §to je to slucaj kod

aluvijalnih ili karstno-pukotinskih izdani.

11
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3.  POSTOJECI PRISTUPI U ODREDPIVANJU ZONA SANITARNE
ZASTITE

Odredivanje zona sanitarne zaStite predstavlja proces koji u sebi sadrzi znacajnu
nesigurnost jer faktori koji uticu na veli¢inu zona zastite obi¢no nisu dovoljno poznati i
znaajno variraju u prostoru, a ponekada i u vremenu. Zbog toga izrada hidrogeoloske
studije zaStite pojedinih izvoriS§ta podzemnih voda predstavlja kompleksan i
multidisciplinaran zadatak. I pored toga Sto najznacajniju ulogu u odredivanju zona
zastite ima hidrogeolog, u reSavanje ovog zadatka treba da se ukljuce i inzenjeri srodnih
disciplina kao §to su hemicari, mikrobiolozi, prostorni planeri, administratori i sl.
(Waegeningh, 1985). Konafan rezultat sprovedenih istrazivanja treba da rezultira
uvodenjem zona zastite, koje predstavljaju prakti¢no i realisti¢no reSenje. Zone sanitarne
zastite ne smeju da budu prevelike, jer njthovo uvodenje nece biti u skladu sa socijalnim
1 ekonomskim interesima. Sa druge strane, smanjenje zona zaStite zahteva detaljnije
poznavanje uslova prihranjivanja, kretanja i isticanja podzemnih voda, Sto uzrokuje

dodatne troskove.

Velicina i oblik zona zaStite zavise od viSe faktora, a pre svega od:
e Hidrogeoloskih karakteristika izdani;
e Velicine izvorista podzemnih voda (koli¢ine vode koje se eksploatisu);
e Tipa kontaminanata, kao 1 njihovog izvora;
e Ranjivosti izdani i

e Nacina odredivanja zona sanitarne zastite (European Commission, 2007).

Metode za odredivanje zona sanitarne zastite se mogu podeliti u tri kategorije:
e Nehidrogeoloske,
e Kvazihidrogeoloske i

e Hidrogeoloske (Kresi¢ 2007, Kresi¢ 2009, Kresi¢ 2013).

12
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Prvoj grupi pripada metodologija gde se zona zasStite odreduje sa proizvoljnim radijusom
oko izvoriSta podzemnih voda pri ¢emu odredivanje veli¢ine radijusa nema nauc¢nu

osnovu.

U grupu kvazihidrogeoloskih metoda svrstane su:
e Metoda proracunatog radijusa dejstva bunara,
e Metoda proracuna uticaja dejstva bunara u uniformnom strujnom polju i
e Metoda odredivanja zona sanitarne zastite primenom hidrogeoloskog modeliranja

koje nije bazirano na rezultatima realnog hidrogeoloskog kartiranja.

Pored toga, u grupu kvazihidrogeoloskih metoda svrstavaju se i metoda maksimalne
depresije u bunaru tokom eksploatacije, zatim metoda procene veli¢ina zona prema
moc¢nosti sredine da u nadizdanskoj i1 izdanskoj zoni smanji ili kompletno anulira
kontaminante (assimilative capacity) 1 metode grani¢nih uslova (flow boundaries) gde se
granica zona odreduju demarkacijom zona prihranjivanja i drugih hidroloskih struktura
koje kontroliSu tok podzemne vode (Chave et al., 2006). Iako se gore navedene metode
najc¢eS¢e koriste u odredivanju zona sanitarne zastite, Cesto se dobijaju diskutabilni
rezultati jer one ne uzimaju o obzir mnoge znacajne parametre, kao $to su prirodni tok
kretanja podzemnih voda, heterogenost i anizotropija izdani, zastitna uloga nadizdanske

zone 1 sl.

Grupi hidrogeoloskih metoda pripadaju hidrogeoloski modeli, bazirani na rezultatima
detaljnih hidrogeoloskih istrazivanja, gde su u znacajnoj meri poznate hidrogeoloske

karakteristike stena kao 1 hidrodinamicki uslovi kretanja podzemnih voda.

Od izbora metode u velikoj meri zavisice pouzdanost dobijenih rezultata, detaljnost
potrebnih podloga, kompleksnost pristupa, troSkovi istrazivanja i sl. (tabela 3.1). Primena
jednostavnijih metoda zahteva malo ulaznih podataka, ali je zato pouzdanost dobijenih
rezultata veoma mala. Sa druge strane, primenom metoda detaljnog hidrogeoloskog
kartiranja sa kompleksnim modeliranjem transporta kontaminanata mogu se dobiti veoma
pouzdani podaci. Medutim, ovakav metodoloski pristup zahteva veliki broj ulaznih

podataka, a samim tim i znacajna finansijska sredstva za njihovo dobijanje.
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Tabela 3.1. Stepen nesigurnosti i kompleksnosti u primeni razlicitih metoda u odredivanju zona

sanitarne zastite (Chave et al, 20006)

Stepen Stepen

Metoda za odredivanje zone sanitarne zaStite . . qo
nesigurnosti | kompleksnosti

Metoda fiksnog radijusa (zona zastite predstavlja krug sa
fiksnim radijusom oko vodozahvatnog objekta)

Metoda proracunatog radijusa (zona zastite predstavlja M 4
krug sa definisanim vremenom kretanja vode ka
vodozahvatnom objektu)

Analiticke metode (zone zastite se odreduju na bazi
jednacina koje definiSu kretanje podzemne vode i
kontaminanata)

Hidrogeolosko kartiranje (metodologija koja zahteva
detaljno geolosko i hidrogeolosko kartiranje kao i pojedine
tehnike kao $to su opiti trasiranja) v v

Numericki modeli strujanja podzemnih voda (zone zastite
se odreduju na bazi simulacije kretanja podzemne vode i Nizak Visok
kontaminanata)

* Stepen kompleksnosti direktno utice i na cenu istraZivanja za potrebe definisanja zona sanitarne zastite

3.1. Odredivanje zona sanitarne zastite metodom fiksnog radijusa i

vremena putovanja vode

Najces¢i nacin odredivanja zona sanitarne zastite jeste kombinacija fiksnog radijusa i
vremena putovanja kontaminanata ka vodozahvatnom objektu. Upotreba fiksnog radijusa
je najjednostavniji metod delinacije, pri ¢emu se izdvajanje zona sanitarne zastite ne
bazira previSe na lokalnim hidrogeoloskim uslovima. Zone su obi¢no predstavljene
poligonima ili krugovima oko vodozahvatnog objekta sa unapred definisanim radijusom.
Ovakav pristup u odredivanju zona, sre¢e se u mnogim drZzavama, pogotovo u
odredivanju I zone, tzv. neposredne zone zastite (wellhead/spring protection zone). Ona
obi¢no obuhvata prostor od minimalno 10 m oko vodozahvatnog objekta bez obzira na
hidrogeoloske uslove. Samo je u pojedinim zemljama ona veca i to uglavnom za

vodozahvatne objekte u karstu (30 m u Nemackoj, 20 m u Sloveniji, 100 m u Turskoj).

II zona se najces¢e naziva Uza zona zastite (Inner protection zone) i vreme putovanja

vode je najcesS¢i parametar za njenu delineaciju. Pri odredivanju veli¢ine ove zone, u
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praksi se koristi hidrodinamic¢ko modeliranje kojim se definiSu zone u skladu sa svim
relevantnim hidrogeoloSkim parametrima. U nekim zemljama se kao dodatni kriterijum
daje i minimalni radijus kojim se definiSe minimalni prostor oko vodozahvatnog objekta
koji ova zona mora da obuhvati. Kada su u pitanju karstne izdani, 50-to dnevno putovanje
vode kroz izdan veoma Cesto obuhvata kompletan sliv (Nemacka), pa se zato u mnogim
zemljama II zona zastite racuna sa mnogo manjim vremenom putovanja (12 h u Sloveniji,
1 dan u Hrvatskoj i Srbiji, 10 dana u Svajcarskoj itd.). U nekim zemljama (Svajcarska)
se u odredivanju II i III zone primenjuje koncept ranjivosti podzemnih voda o ¢emu ¢e

biti vise reci u daljem tekstu.

I1I zona zastite tzv. Sira zona sanitarne zastite (Outer Protection Zone) moze da obuhvati
prostor u kojem podzemna voda doputuje do izvora ili bunara za period od 200 dana,
godinu dana, 10 godina, ili Citav sliv u zavisnosti od zakonske regulative pojedinih
drzava. Za izvoriSta karstnih podzemnih voda, III zona obi¢no obuhvata Citav sliv
izvoriSta. Ovakav nacin delineacije moze da rezultira izuzetno velikom zonom zastite,
usled cega se u nekim zemljama ona ograniCava ili deli na dve zone sa razli¢itim
restriktivnim merama (u Nemackoj se treca zona zastite deli na zonu 3a koja obuhvata

prostor 2 km oko izvora ili bunara i zonu 3b koja obuhvata ostatak sliva).

Kao rezultat specificne problematike zastite karstnih izvorista, u nekim zemljama se
uvodi viSe od 3 zone sanitarne zaStite, kako bi se razli¢itim restriktivnim merama lakSe
izbalansirala upotreba i zastite zemljiSta u slivu izvoriSta. Primer za to je Hrvatska, gde
zona ITA obuhvata prostor sa kog podzemna voda dotekne za manje od 24h, zona III
prostor gde podzemna voda dotekne za manje od 10 dana, zona IV zona sa vremenskim
putovanjem podzemne vode ka vodozahvatu od 10 do 50 dana i zona V koja obuhvata
¢itav sliv (Biondic et al., 1998, Biondic, 2000). U Sloveniji se pored uze zone koja
obuhvata prostor za koji voda do izvoriSta dode za manje od 12 h, i Sire zone koja
obuhvata citav sliv, uvodi i srednja zona, za delove sliva sa direktnom hidraulickom
vezom sa vodozahvatnim objektom, ali sa vremenom putovanja ve¢im od 12 h (Brenci¢
et al., 2009).

U mnogim zemljama se daje moguc¢nost smanjenja II i III zone u uslovima kada je izdan

pokrivena vodonepropusnim slojem odredene debljine koji sprecava infiltraciju voda, a
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samim tim i1 kontaminanata sa povrSine terena. U pojedinim slucajevim za duboke izdani
se kompletno izbacuju II ili III zona zastite, Sto znacajno moze da smanji ekonomske

posledice uvodenja zona.

3.2. Odredivanje zona sanitarne zastite koriste¢i metode za ocenu

ranjivosti podzemnih voda

U nekim zemljama (Irska, Engleska, Svajcarska, Srbija), u metodoloski postupak
odredivanja zona sanitarne zaStite ukljucene su 1 karte ranjivosti podzemnih voda.
Primenom metoda za ocenu ranjivosti podzemnih voda obi¢no se povecava preciznost i
sigurnost u odredivanju pomenutih zona. Ovim metodama vrsi se procena zastitne uloge
nadizdanske zone. Procenjeni stepen zastite se dalje kombinuje sa zaStitnom ulogom
izdanske zone Cime se znatno unapreduje delineacija sanitarnih zona. Ovaj nacin
odredivanja zona sanitarne zaStite u poslednje vreme posebno dobija na znacaju u

karstnim terenima.

Primer upotrebe karte ranjivosti u odredivanju zona sanitarne zaStite prikazan je u
takozvanom ,,Irskom pristupu za ocenu ranjivosti podzemnih voda (GSI, 1999). Karta
zona sanitarne zaStite se dobija preklapanjem karte koja pokazuje zone sa razliCitim
vremenom kretanja vode ka vodozahvatnom objektu sa kartom ranjivosti podzemnih
voda (slika 3.1). Kao rezultat moguce je izdvojiti 4 stepena zaStite u okviru uze zone
zaStite (SI/E, SI/H, SI/M, SI/L gde su: SI uza zona zastite, E — ekstremna, H — visoka, M
—srednja i L — niska ranjivost podzemnih voda). Isti princip vazi i za Siru zonu sanitarne
zastite (SO/E, SO/H, SO/M i SO/L gde je SO oznaka sa $iru zonu zastite, dok su E, H, M
1 L stepeni ranjivosti podzemnih voda). Za svaku zonu je predviden razliCit stepen

restriktivnih mera.
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Slika 3.1. Odredivanje zona sanitarne zastite objekata za vodosnabdevanje kombinacijom

karata ranjivosti podzemnih voda i karte podrucja koja treba da se stite (GSI 1999)

Jedan od prvih primera primena metoda ranjivosti podzemnih voda u odredivanju zona
sanitarne zastite izvoriSta karstnih podzemnih voda jeste EPIK metoda (Doerfliger and
Zwahlen 1997). Prema autorima ove metode, ranjivost karstne izdani je direktno u
funkciji razvoja epikarsta, pedoloskog sastava i debljine tla, uslova infiltracije i
razvijenosti karstne mreze. Zone sanitarne zastite su u direktnoj vezi za stepenom

ranjivosti podzemnih voda.

3.3. Odredivanje zona sanitarne zastite na bazi procene rizika od

zagadivanja podzemnih voda

U 2001. godini je u zakonsku regulativu Holandije inkorporiran novi metodoloski pristup
u odredivanju ZSZ-a (Chave et al., 2006). Cilj ovog pristupa bio je da se dostigne

zdravstveni cilj od 1 infekcije godi$nje na 10 000 ljudi koja je posledica koris¢enja vode
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za pi¢e. Dostizanje ovakvog cilja se vezuje za purifikaciona® svojstva sredine koja treba
da omoguce sadrzaj potencijalnih kontaminanata ispod granice MDK. Kao primer se
navodi maksimalna koncentracija virusa koja treba da bude 1,8-107 po litru. Ako se uzme
prosecan sadrzaj virusa u povrSinskim vodama, onda dolazimo do toga da se on u
povrsinskoj vodi koja hrani izdan na putu do vodozahvatnog objekta mora smanjiti 10°-
10® puta. Koliki je put neophodan vodi da bi se dostigao ovaj cilj zavisi od mnogih
parametara sredine, kao Sto su filtracione karakteristike sredine, karakter nadizdanske
zone, dubine do nivoa podzemnih voda i sl. Sve ove parametre treba uzeti u obzir pri
definisanju zona sanitarne zastite, Sto ¢e omoguditi zastitu od kontaminacije i odrzavanje
kvaliteta podzemnih voda, koja odgovara riziku infekcije od 10 po osobi po godini. U
praksi ovo znaci da je u sredinama sa slabijim autopurifikacionim svojstvima potrebno
da druga zona zastite bude veca od puta koji voda prede za 60 dana, pa je zato u Holandiji

1 promenjen kriterijum za odredivanje druge zone sanitarne zastite.

3.4. Odredivanje zona sanitarne zastite koriste¢i hidrodinamicke modele

kretanja podzemnih voda

Hidrodinamicki modeli kretanja podzemnih voda predstavljaju nezaobilazne alatke pri
odredivanju zona sanitarne zastite velikih izvoriSta formiranih u izdanima intergranularne

poroznosti.

Prednosti hidrodinamickih modela u hidrogeoloskim istrazivanjima su viSestruke. Koriste
se za identifikaciju parametara vodonosne sredine, za procenu upravljackih odluka na ve¢
formirane sisteme kao i za prognozu razvoja razli¢itih procesa kao §to su promene rezima
izdani, transport kontaminanata kroz izdan, procese sleganja ili deformacije tla itd.
(Polomci¢, 2001). Kao rezultat primene hidrodinamickog modeliranja dobijaju se karte
sa iscrtanim strujnicama kretanja podzemne vode ka vodozahvatnom objektu. Prilikom
izrade ovih karata mogucée je zadati vremenski interval prema kojem se na karti iscrtavaju

tacke izmedu kojih podzemna voda prede rastojanje za zadato vreme (slika 3.2). Sa

3 Skup prirodnih procesa koji dovode do eliminacije odredenih nepoZeljnih organskih, pa i neorganskih
bioloski razgradljivih, supstanci iz povrsinskih i podzemnih voda.

18



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

ovakvom podlogom veoma je lako izdvojiti zonu u kojoj podzemne vode doputuju do
vodozahvatnog objekta za zadati vremenski interval. Samim tim i delineacija sanitarnih

zona postaje znatno olakSana.

A dagm
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Slika 3.2. Strujnice koje pokazuju putanje kretanja podzemne vode ka bunaru dobijene
primenom hidrodinamickog modeliranja. Crveni kvadrati na strujnim linijama pokazuju

rastojanje koje voda prede za period od godinu dana (Kraemer et al., 2005.)

Za uspesnu primenu hidrodinamickih modela neophodno je dobro poznavanje
hidrogeologkih uslova na terenu. Sto se vise informacija inkorporira u model to ée
verodostojnija biti 1 dobijena strujna slika. Tako na primer, zona uticaja bunara i putanje
strujnih linija bi¢e veoma razli¢iti ako se na jednom izvoriStu uzmu u obzir prirodni

gradijent podzemnog toka, prihranjivanje iz reke ili pak kolmatiranost re¢nog korita (slika

3.3)).
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(b)

(d)

Slika 3.3. Strujna slika koja pokazuje petogodisnje vreme putovanja cestica podzemne vode ka
bunaru pored reke. Strujna slika dobijena: a) na bazi prostog proracuna radijusa uticaja
bunara; b) koriste¢i podatke o prirodnom strujnom toku; c) uvodenjem granice konstantnog
potencijala (reke) i d) uzimajuci u obzir otpor koji se javija prilikom filtracije kroz recno korito

(Kresié, 2009)

Hidrodinamicki modeli se retko koriste za odredivanje zona sanitarne zastite izvorista
karstnih podzemnih voda, kao i za izvorista podzemnih voda pukotinskih izdani. Razlog
za to su visoki zahtevi za ulaznim podacima koji se pre svega odnose na dobro poznavanje
heterogenosti izdanske i nadizdanske zone, koji su u veéini slu¢ajeva nedostupni. Primena
modela moze da rezultira velikim greSkama $to je prikazano na primeru grada Walkerton
(Poglavlje 2). Znacajan napredak u simuliranju funkcionisanja karstnih sistema jeste
napravljen primenom MODFLOW CFP (Reimann, Hill, 2009) i MODFLOW-USG
(Panday et al, 2013) paketa. Medutim, ovi paketi su jo§ uvek u razvoju i pojedini moduli
neophodni za odredivanje zona sanitarne zastite kao Sto transport kontaminanata (fate and
contaminant transport) kao i pracenje putanja kretanja cestica podzemnih voda (particle

tracking) jos uvek nisu dostupni (Kresi¢, 2013).
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4. OSVRT NA POSTOJECU ZAKONSKU REGULATIVU I
NACIN ODREDIVANJA ZONA SANITARNE ZASTITE U
EVROPI I U SRBLJI

4.1. Zastita podzemnih voda u Evropskoj uniji

Menadzment podzemnim vodama u zemljama ¢lanicama Evropske unije je u velikoj meri
pod okriljem Evropske direktive za vodu (Directive 2000/60/EC: Establishing a
Framework for Community Action in the Field of Water Policy - Water Framework
Directive) koja je doneta 23. oktobra 2000. godine. Cilj Direktive je da se uspostavi okvir
za delovanje ¢lanica drzava na polju zakona iz domena voda. Njeno osnovno nacelo je
odrzivo koriS¢enje voda zasnovano na dugoro¢noj zastiti vodnih resursa. Direktiva tezi
ka tome, da se stvori dobar okvir za zastitu povrSinskih i podzemnih voda, pri ¢emu se
posebna paznja poklanja:

e Sprecavanju daljeg naruSavanja kao i poboljSanju statusa voda,

e Promociji odrzivog kori$¢enja vode 1

e Stalnom smanjenju koli¢ine polutanata koji se unose u izdan.

U odeljku 4 Direktive, ciljevi zastite zivotne sredine podeljeni su na: povrSinske i
podzemne vode i zastitna podruc¢ja. U aneksu 4 Direktive, detaljnije se definiSe termin
»Zasticena podrucja‘
1. Zasti¢ena podrucja u kojima se eksploatiSu podzemne vode namenjene za
ljudsku upotrebu (Podrugja zastite pija¢ih voda®).
2. Zasti¢ena podrucja u kojima se Stite ekonomski bitne biljke i zivotinje koje zive
u vodi.
3. Zasti¢ena podrucja u kojima se nalaze vode namenjene za rekreaciju ukljucujuci

1 vode za kupanje definisane direktivom 76/160/EEC.

* DWPA - Drinking Water Protected Areas
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4. Zasticena podrucja u kojima se nalaze podzemne vode ranjive na zagadivanje sa
povrsine (definisano Direktivama 91/676/EEC (The Nitrates Directive —
Direktiva o nitratima) 1 91/271/EEC (The Urban Waste-water Treatment
Directive — Direktiva o tretmanu urbanih otpadnih voda).

5. Zasti¢ena podrucja namenjena zastiti staniSta pojedinih vrsta gde je odrzavanje i
poboljsanje kvaliteta vode znacajan faktor za njihovu zastitu (Direktive

92/43/EEC 1 79/409/EEC).

U poglavlju 7 Direktive blize se odreduje zadatak ¢lanica Unije da identifikuju sva vodna
tela> namenjena za vodosnabdevanje, kapaciteta 10 m®dan ili koja sluZe
vodosnabdevanju vise od 50 osoba. Obaveza ¢lanica je da se za ova vodna tela omoguci
neophodna =zastita kroz spreCavanje narusavanja njihovog kvaliteta i uvodenje
odgovarajucih zona sanitarne zastite. Sam nacin definisanja sanitarnih zona nije definisan
ovom Direktivom. Prema uputstvu broj 16 (Guidance on Groundwater in Drinking Water
Protected Areas) koje je deo strategije za implementaciju vodne Direktive (2000/60/EC),
odredivanje zona sanitarne zastite, prepusteno je ¢lanicama Unije. Data je 1 preporuka da
njihova veli¢ina treba da zavisi od:

e Hidrogeoloskih karakteristika izdani,

e Koli¢ine vode koja se eksploatise,

e Vrste kontaminanta i njihovih izvora za koje su zaStitne mere neophodne,

e Od proracuna vremena putovanja ka vodozahvatnom objektu i

e Ranjivosti podzemnih voda.

4.2. Zastita izvoriSta podzemnih voda u nekim zemljama Evropske unije

Evropska direktiva za vode daje osnovne smernice za zaStitu podzemnih i1 povrSinskih
voda. Medutim, odredivanje zona zaStite za postojeca i buduca izvoriSta podzemnih voda,
kao i preventivnih mera koje se propisuju za svaku od njih, ostavljeno je ¢lanicama Unije.

U najvecem broju zemalja, zasStita izvoriSta podzemnih voda, bazirana je na uvodenju tri

> Prema Evropskoj direktivi za vodu (Directive 2000/60/EC) telo povrSinske vode odnosi se na izdvojeni
deo povrsinske vode kao sto je jezero, potok, reka, ili deo potoka ili reke. Telo podzemne vode predstavlja
akumulaciju vode ispod povrsine terena tj. deo izdani.
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zone sanitarne zastite (tabela 4.1). Dok se prva zona uglavnom odreduje metodom fiksnog

radijusa, kod uze i Sire zone zastite, u obzir se obi¢no uzima vreme putovanja vode ka

vodozahvatnom objektu.

Tabela 4.1. Primer odredivanja zona sanitarne zastite u Evropi i u nekim zemljama sveta
(COST Action 65, 1995; Margane, 2003, Chave et al., 2006, Carey et al., 2009,
modifikovano).

Zona
neposredn UzZa zona zastite Sira zona zastite Komentar
e zaStite (Zona II) (Zona III)
(ZonaI)
Australija |50 m 10 godina Ceo sliv
Ceo sliv
Austrija  |<10m 60 dana (podeljen kod velikih
slivova, na bazi
radijusa od 2 km)
Ila: 24 hili > 25 m,
U karstu: ukljucuje sve zone
koncentrisane infiltracije sa
dokazanom vezom sa
Belgija objektom koji se $titi,
(Walloon |[10m IIb: 50 dana kod izdani pod | Ceo sliv
Region) pritiskom,
Za slobodne izdani:
Peskovite.: Ila + 100 m
Sljunkovite: ITa + 500 m
Karst: 1la + 1000 m
IA:
Neposredna ILVA.: 24"h ="Zona strogog IV: 10-50 dana = "Specijalno zasti¢ene

Hrvatska |Z00@12vora jrezima "Zona ogranicene zonev-. . .
1B: III: 1-10 dana= "Zona e Povrs$i vodnih rezervi"
Neposredna | limitacije i kontrole" zastite obuhvata ceo sliv
slivna zona

Danska 10 m 60 dana ili 300 m 10-20 godina

Francuska |<hektar 50 dana Ceo sliv, nije

obavezan
II 1 III zona mogu biti
Ceo sliv smanjene ako su
50 dana (podeljen kod velikih | prisutni
Nemacka | 10-30 m Ceo sliv za otkrivene slivova, na bazi vodonepropusni
karstne akvifere gde je radijusa od 2 km) prekrivajuci slojevi
t<50 dana Ceo sliv za otkrivene | Zona II nije neophodna
karstne akvifere za duboke karstne
akvifere
60 dana (zamenjeno sa
Holandija analizom rizika od 100 godina
zagadivanja)
5,50 godina i cela
20 dana, min 100 m . zona prihranjivanja
Madarska | 10-20 m 75 dana (karstni akviferi) 6 meseci (hidrogeoloske zastitne
zone A, B, C)
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Irska 10 m 100 dana ili 300 m Ceo sliv ili 1000 m
180-365 danau
Italija >10 m 60 dana zavisnosti od
ranjivosti pod. voda
50 dana ili 40-280mu |00 danaili 350-
Portugal 20-60 m . . . - 2400 m u zavisnosti
zavisnosti od tipa akvifera . .
od tipa akvifera
Slovacka 10-50 m 50 dana ili >50 m Ceo sliv
10m Srednja zona
1 V)
. 20mza 50 dana (min 50 m) . 4(.)0 dana (n}m 25% od
Slovenija . Ceo sliv slivne povrsine)
karstne <12 h za karstne akvifere
i >12 h za karstne
akvifere i
akvifere
& es 50 dana (porozne stene) .
Spanija | 24h 100 dana (Karstni akviferi) | 20913
10 dana (min 100 m od Duplo veéa od I1
zone ) zone
Svajearska |10 m Na bazi ranjivosti Na bazi ranjivosti
podzemnih voda za karstne | podzemnih voda za
akvifere karstne akvifere
50 m
(porozne
50-250 m (porozne stene), . e
Turska stene), 100-500 m (Karst) Zona prihranjivanja
100 m
(karst)
. Podrucje 400 dana (min 25%
Velika . . "
o .. oko 50 dana (min 50 m) od slivne povrsine)
Britanija
vodozahvata

U daljem tekstu bic¢e prikazana metodologija odredivanja zona sanitarne zastite u nekim

zemljama Evropske unije.

Nemacka

U Nemackoj se zaStita podzemnih voda bazira na pravilniku postupanja u zasticenim

zonama podzemnih voda (DVGW, 1995). Prema ovoj regulativi, u cilju zaStite izvorista

podzemnih voda, uvode se tri zone (slika 4.1):

- I zona zastite koja se uspostavlja neposredno oko vodozahvatnog objekta i koja treba

da spreci zagadivanje izdani direktno kroz vodozahvat. Obuhvata prostor od najmanje

10 m oko vodozahvata, najmanje 20 m u pravcu toka ka izvoru i 30 m u pravcu toka

za slucaj karstnih izvora.

- Il zona zastite treba da spreci mikrobiolosko zagadivanje. DefiniSe se na osnovu puta

koji Cestica vode prede za 50 dana do vodozahvatnog objekta, pri ¢emu taj prostor ne

sme da bude manji od 100 m.
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- III zona treba da omoguc¢i zastitu podzemnih voda od svih kontaminanata ukljucujuci
1 one slabo razgradive kao §to je primer pojedinih hemijskih jedinjenja i radioaktivnih
supstanci. Obi¢no obuhvata Citav sliv, odnosno celu oblast iz koje podzemne vode

teku ka vodozahvatnom objektu.

Za slucaj da je slivna povrSina veoma velika, pravilnikom je data moguénost da se III
zona zastite podeli na dve zone Illa i III b. U tom slucaju se Illa zona uspostavlja na
udaljenosti od 2 km od vodozahvatnog objekta, dok IIIb zona obuhvata ostatak sliva.
Ovakva podela III zone nije moguca za pukotinske i karstne izdani koje nisu zasti¢ene
povrsinskim slabije propusnim slojevima. U slu¢aju kada se podzemna voda krece toliko
brzo da za manje od 50 dana dospe iz svih delova slivnog podrucja, onda se uspostavlja
samo II zona zaStite. Pomenuti pravilnik takode daje moguénost izostavljanja II zone
sanitarne zastite, za slucaj da bunari kaptiraju duboke vodonosne horizonte pokrivene

vodonepropusnim slojevima.

ZONA llIB
owl] [ howid [N
Nivo Brzina Pokrivajuéi
podzemnih podzemnih slabije
voda voda propusni sloj
Min 1 km i
<4m | >100m |<t0m/dan | 2km | <5m | 50 dnevno
putovanje
ZBIJENA
20 m
IZDAN e
>4 Rehsov >10midan | >2Km | >8m 50”:1nevmm;
m
metod putovanje
Citav sliv ako Bez podele ako ne postoji
je povriina vodonepropusna povlata
KARSTNA | 50 dnevnog LU
IZDAN m 5::,‘;"3.;2: >1 km sa Podrutja
od slivnog postojanjem pckri;elgs sa
X3 nepropusne
dporutja gov ate glirr'::i gragi‘ne

ZONA B

Slika 4.1. Odredivanje zona sanitarne zastite objekata za vodosnabdevanje u Nemackoj

(Garcia-Garcia & Martinez-Navarrete, 2005)
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Francuska

Sistematska zastita povrSinskih i podzemnih voda u Francuskoj zapocinje 1992. godine
usvajanjem Zakona o vodama kojim je propisano uspostavljanje zona sanitarne zastite za
sva izvoriSta podzemnih voda (slika 4.2). Ovim zakonom je predvideno da se za svako

izvoriSte uvede neposredna, bliZa i udaljena zona zastite.

Neposredna zona zastite je obavezna i treba da obuhvati prostor od nekoliko stotina m?
do par hektara (naj¢esce 30x30 m). ZemljiSte u ovom prostoru mora biti u vlasniStvu
drzave, a u slucaju da nije radi se eksproprijacija. Ova zona mora biti ogradena. Bliza
zona zastite je takode zakonski obavezna. Odreduje se na bazi brzine i pravca kretanja
podzemnih voda ka vodozahvatnom objektu. Iako vreme putovanja ka vodozahvatu nije
definisano zakonom, u praksi se naj¢esce koristi vremenski period od 50 dana. Udaljena
zona zaStite nije obavezna, a odreduje se u cilju zastite kompletnog slivnog podrucja.

Cesto moze da obuhvati veliku povrSinu.

SIRA ZONA
ZASTITE

m . Pxow o w o Nije regulisano,
RASTOJANJE Ng?uregq':)'s;]“' ) N"éce:‘?ﬂ%eh najéesesce
ORIENG 1000 EMBELE AR NS izmedu 0.2 i 15 km’

VREME Nije regulisano, Tehnicki
PUTOVANJA obiéno 50 dana kriterijum

Odvojena

podruéja Da Da
Odvojena neposredna
Sens zaéhteA Odvojena uza

zona zastite

Odvojena uza

- zona zastite

(Garcia-Garcia & Martinez-Navarrete, 2005)

Slika 4.2. Odredivanje zona sanitarne zastite objekata za vodosnabdevanje u Francuskoj
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Ovako definisan sistem zastite nije mnogo primenjivan u praksi. U periodu od 5 godina
nakon donoSenja zakona, uspesno je zaSti¢eno samo 32% izvoriSta podzemnih voda.
Razlog tome je jak otpor primeni ovog zakona od strane farmerskih asocijacija, usled
Cega je kvalitet podzemnih voda u Francuskoj i1 dalje u mnogim slucajevima

nezadovoljavajuci.

Velika Britanija

Velika Britanija ima dugu tradiciju u zastiti podzemnih voda. Prema zakonu o vodnim
resursima iz 1991. godine, za zaStitu povrSinskih i podzemnih voda, zaduZena je Agencija
za zivotnu sredinu. Kao rezultat rada agencije, do sada su za viSe od 2000 izvorisSta
uspostavljene zone sanitarne zastite. Pravilnikom o zastiti podzemnih voda iz 1998
godine, predvidene su tri zone sanitarne zastite (slika 4.3):
e Zona I ili uza zona zastite koja se definiSe na bazi 50-dnevnog kretanja vode iz
bilo koje tacke izdani do vodozahvatnog objekta. Ovo rastojanje ne sme da bude
manje od 50 m.
e Zona Il ili $ira zona zastite koja se definiSe na bazi 400-dnevnog kretanja vode iz
bilo koje tacke izdani do vodozahvatnog objekta ili na bazi 25% od slivne povrSine
u zavisnosti od toga koja zona je veca. U poslednje vreme postoji teznja da se
izbaci upotreba 25-procentne veli¢ine sliva kao kriterijuma za odredivanje II zone.
Razlozi za to su viSestruki, ali se kao najbitniji navodi Cesta pojava da je usvojena
zona viSestruko ve¢a od modelski potvrdenog 400-dnevnog kretanja vode ka
bunaru ili izvoru.
e III zona ili zona zastite sliva izvorista, obuhvata prostor oko vodozahvata zajedno

sa zonom prihranjivanja izdani.

Pored ovih, za pojedina izvoriSta se uvodi i IV zona zastite, nazvana zona posebnog
interesa. Ona obi¢no obuhvata slivove reka koje poniru i na taj nacin hrane izdan.
Prilikom odredivanja zona sanitarne zastite, poCetkom devedesetih su zone imale
jednostavne oblike koji su se dobijali primenom hidraulickih jednaCina. Danas se rade
konceptualni hidrogeoloski modeli, a zatim 1 hidrodinamicki modeli kojima se preciznije

odreduju pravci i vremena kretanja podzemnih voda.
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ZONA Z
Zona posebnog
interesa
Povrsina neophodna da Bezvodni delovi
0 25 % od obezbedi prihranjivanje terena koji mogu
S0m povrsine sliva podzemnih voda za bl
godisnju eksploataciju do izvorita
50 dnevno 400 dnevno
putovanje vode || putovanje vode

t
- . -Bunar

Kreénjak Pescar

. o . -

lzdan pod pritiskom

Slika 4.3. Odredivanje zona sanitarne zastite objekata za vodosnabdevanje u Velikoj Britaniji

(Garcia-Garcia & Martinez-Navarrete, 2005)
Svajcarska
Zastita podzemnih voda u Svajcarskoj predvidena je Zakonom o zastiti voda iz 1991.
godine, kao 1 Uredbom o zastiti voda iz 1998. godine. Odredivanje ZSZ se definiSe
Pravilnikom o zastiti podzemnih voda iz 2000 godine. Za izvorista koja su u eksploataciji
za javno vodosnabdevanje uvode se tri zone zastite: S1, S2 1 S3, koje se definiSu na bazi

rezultata hidrogeoloskih istrazivanja (slika 4.4).

Za sve tipove izdani, izuzev karstne, uvode se:
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e SI1 zona zaStite koja obuhvata min. 10 m oko bunara. Kod izvora se ograduje
prostor od 10 m oko zone isticanja podzemnih voda.

e S2 zona se definiSe preko 10-dnevnog vremena putovanja podzemnih voda.
Rastojanje od zone S1 do granice zone S2 mora da bude najmanje 100 m.
Dozvoljeno je smanjenje zone S2 ukoliko se dokaZe da je izdan zasti¢ena slabije
propusnim pokrivacem debljine najmanje 2 m. Ne odreduje se za duboke izdani,
kod kojih je dokazano odsustvo hidrauli¢ke veze sa pli¢im izdanima.

e S3 zona obuhvata prostor koji treba da bude takve veli¢ine da rastojanje izmedu

zona S3 i S2 bude vece od rastojanja izmedu zona S2 i S1.

Kada su u pitanju karstni tereni, u Svajcarskoj se ZSZ odreduju na bazi karata ranjivosti
dobijenih primenom EPIK metode. U zavisnosti od razvijenosti epikarsta, zaStitnog
pokrivaca, uslova infiltracije i razvijenosti mreze karstnih kanala, izdvajaju se zone sa

razli¢itim stepenom ranjivosti, koje se transformiSu u zone sanitarne zastite.

ZONE SANITARNE OSTALA PODRUCJA
ZASTITE (podzemne vode
nisu planirane

za eksploataciju)

Zona prihranjivanja
(zona zastite sliva)

POSEBNA ZASTITA
(podzemne vode planirane
za eksploataciju)

Slika 4.4. Odredivanje zona sanitarne zastite objekata za vodosnabdevanje u Svajcarskoj

(Garcia-Garcia & Martinez-Navarrete, 2005)
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Madarska

Prema Zakonu o vodama iz 1996. godine, vlasnici prava na eksploataciju podzemnih voda
dobijaju zaduzenje da ove resurse uc¢ine bezbednim. Prema Pravilniku iz 1997. godine,
propisana je zastita podrucja oko bunara koji sluze za javno vodosnabdevanje, dok je za
korisnike privatnih bunara sprovodenje zastitnih mera ostavljeno kao opcija. Zastita je
sprovedena definisanjem 5 zona sanitarne zastite:
e UZza zona zaStite koja odgovara 20-to dnevnom putovanju Cestice vode do
vodozahvata,
e Sira zona zastite koja odgovara 6-to mese¢nom putovanju &estice vode do
vodozahvata,
e Hidrogeoloska zastitna zona A koja odgovara 5-to godiSnjem putovanju Cestice
vode do vodozahvata,
e Hidrogeoloska zastitna zona B koja odgovara 50-to godisnjem putovanju Cestice
vode do vodozahvata i
e Hidrogeoloska zastitna zona C koja obuhvata celokupan prostor na kome se izdan

prihranjuje.

Kao dodatan propis propisana je obaveza da se Sira zona, kao i hidrogeoloSke A i B zone

zastite, odreduju hidrodinami¢kim modeliranjem.

4.3. Osvrt na zakonske regulative iz oblasti zaStite podzemnih voda u Srbiji

4.3.1. Istorijat zastite podzemnih voda u Srbiji

Zastita podzemnih voda se u naSoj zemlji oduvek odvijala u skladu sa postojeCom
zakonskom regulativom. Prvi zakon u Srbiji koji je sadrzao i ¢lanove vezane za zaStitu
zivotne sredine i povrSinskih i podzemnih voda donet je 1850. godine u tadasnjoj
Knezevini Srbiji. ,,Kazniteljnij zakonik za policijske prestupke® je sadrzao pet ¢lanova
koji upuéuju na reSavanje problematike iz oblasti hidrogeologije 1 ekologije

(Vilimonovi¢, 1997). Paragraf 64 ovog zakona propisuje kaznene zatvorske mere za
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svakoga ko u bunar, kladenac ili potok, koji se koristi za vodosnabdevanje pija¢om vodom
ljudi ili stoke, baci le§ zivotinje, dubre ili bilo Sta drugo Sto moze ,,opoganiti“ vodu.

Paragraf 65 propisuje istu kaznenu meru, ali za zagadivanje reka.

Po mnogim autorima, jedan od najznacajnijih srpskih nauc¢nika koji se bavio izu¢avanjem
postojanja, koriS¢enja, a samim tim 1 zaStitom podzemnih voda jeste Svetolik
Radovanovi¢ (Filipovi¢ i Dimitrijevi¢ 1990; Dragisi¢ 1997; Filipovi¢ 1997; Grubi¢ 1997;
Komatina 1992; Milivojevi¢ 1997; Stevanovié 2012; Dragisi¢ & Zivanovié, 2014). Zbog
brojnih objavljenih radova na temu podzemnih voda, a posebno zbog svog dela
»Podzemne vode — izdani, bunari, terme 1 mineralne vode* (Radovanovi¢, 1897), ovaj

velikan srpske nauke se smatra osnivacem srpske hidrogeologije (Dragisi¢ 1997).

U poglavlju 4 ovog dela, koje se bavi sastavom vode i1 njenih osobina, Radovanovi¢
opisuje efekat preciS¢avanja vode prilikom filtracije kroz poroznu sredinu. Takode daje
primere narusavanja kvaliteta podzemne vode na prostorima gde se ljudi naseljavaju
(slika 4.5). Kao izvori zagadivanja navode se ,,nuznici, dubrista, pomijare i svakovrsna
trulez...“. U istom poglavlju Radovanovi¢ ukratko navodi i smernice kako ocuvati
kvalitet podzemne vode. Kao prvi €inilac se navodi sam teren i njegov geoloski sastav
koji treba da bude takav da je u potpunosti iskljucena moguénost da se voda slucajno

zagadi.

AR

Slika 4.5. Zagadivanje bunarske vode od nuznika (Radovanovié, 1897)
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Pored poznavanja podzemnih voda, verovatno najznacajniji doprinos njihovoj zastiti daje
Jovan Zujovi¢. U svojoj monografiji ,,.Snabdevanje sela vodom — Izvori i bunari®
(Zujovié, 1931) pored problema vodosnabdevanja, posebnu paZnju posveéuje zastiti

podzemnih voda (Filipovi¢ 1997; Stevanovi¢ 2012).

U posebnom poglavlju ,,Odbrana podzemne vode* Zujovié govori o uspostavljanju zona
sanitarne zastite. Kako navodi na pocetku ovog poglavlja: ,,Odbrana podzemne vode
sastoji se u tome da se pod takav nadzor stavi onaj prostor povrsine pod kojim se nalazi
tok struje ka izvorima i bunarima, kako bi voda u ovima zadrzala nepromenjenu svoju
kakvocu i kolicinu®. U daljem tekstu se navodi da je, 1 pored toga §to je teSko odrediti i
odbraniti prostor zemljisSta sa kojeg podzemna voda ,.dobija svoju sadrZinu‘, potrebno
ustanoviti dva zastitna pojasa: uzi i Siri. UZi pojas bi trebalo da obuhvati neposrednu
okolinu izvora i bunara, dok bi Siri pojas trebalo da obuhvati ¢itav sliv. U daljem tekstu
Zujovié¢ navodi i aktivnosti koje ne bi smele da se obavljaju u blizini izvora i bunara, jer

bi mogle da ugroze kvalitet podzemnih voda.

Na kraju ove knjige, u Zavrsnoj reci, Zujovié ponovo govori o tome kako treba koristiti i
Stititi podzemnu vodu. Autor navodi da bunare treba busiti tako da budu Sto dalje od
izvora zagadivanja (slika 4.6). Knjigu zavrSava primerima zakona u stranim naprednijim
drzavama gde se mnogo veca paznja poklanjala zastiti podzemnih voda. Kao primer
navodi zakonske odredbe u tadasnjoj Nemackoj, u kojoj su jasno bili propisani nacin
koriS¢enja izvora, restriktivne 1 kaznene mere u slucaju naruSavanja kvaliteta vode
necijim nemarom. Jedan interesantan segment zakona koji se odnosio na zaStitu
podzemnih voda omogucavao je vlasnicima izvora i bunara da zahtevaju otkup zemljista

oko vodozahvatnih objekata u cilju odbrane podzemnih voda od zagadivanja.
Na osnovu svih ovih saznanja koje Zujovié navodi u ovoj knjizi, kao i na osnovu svih

preporuka za zastitu podzemnih voda, mozemo slobodno re¢i da je ovaj velikan srpske

nauke utemeljivac¢ savremene zastite podzemnih voda.
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Slika 4.6.. Primer dobro iskopanog bunara u blizini kuéa za stanovanje (Zujovié, 1931)

Legenda: P — bunar; B — kuce za stanovanje; F — dubriste

U periodu nakon Zujoviéa mnogi nasi hidrogeolozi bave se problematikom zastite
podzemnih voda u Srbiji. U brojnim radovima publikovanim u zbornicima sa nau¢nih
skupova, kao i u domac¢im stru¢nim Casopisima, pre svega u ¢asopisu ,,Voda i sanitarna
tehnika®, opisivana je ova problematika. Medutim, prva knjiga na nasim prostorima koja
se iskljucivo bavi zaStitom podzemnih voda, jeste udzbenik ,,Zastita podzemnih voda‘*

autora B. Filipovi¢a i S. Vujasinovica, iz 1982. godine.

U udZbeniku su prikazani osnovni tipovi zagadivaca, zatim osnovni fizicko-hemijski
procesi uzajamnog dejstva kontaminanata, podzemnih voda i sredine, odredivanje
parametara uzajamnog dejstva, zakonitosti migracije kontaminanata u vodonosnoj
sredini, prognoza rasprostranjenja zagadenja itd. U posebnom poglavlju prikazane su
mere zaStite podzemnih voda pri ¢emu je detaljno prikazana metodologija odredivanja

zona sanitarne zastite u skladu sa tadaSnjom zakonskom regulativom.

4.3.2. Zastita podzemnih voda kroz zakonsku regulativu u Srbiji

Zastita povrsinskih i podzemnih voda u Srbiji, prvi put se zakonski jasno definiSe kroz
Zakon o vodama iz 1965. godine (Sluzbeni list SFRJ 13/65). Iako se mere zastite o
zabrani unosSenja opasnih i Stetnih materija definisane ovim zakonom uglavnom odnose
na povrsinske vode, ovim merama se indirektno Stite i podzemne vode. Do donoSenja
ovog zakona, koriS¢enje i zastita voda bili su definisani kroz pojedine ¢lanove u okviru

drugih zakona i1 ukaza, koji se nisu direktno odnosili na povrSinske 1 podzemne vode
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(Zakon o iskori§¢avanju poljoprivrednog zemljiSta (Sluzbeni list FNRJ, 43/59 1 53/62) i
Opsta uredba o vodnim zajednicama (Sluzbeni list FNRJ, 6/52)).

U ¢lanu 40. Zakona o vodama iz 1967. godine (Sluzbeni glasnik SRS 17/67) zabranjuje
se preduzimanje radova i mera koji bi uticali na reZim podzemnih voda u smislu
ugrozavanja snabdevanja pijacom vodom po koli¢ini i kvalitetu, kao i radova koji bi
Stetno uticali na izdasnost i kvalitet izvora za pijace, mineralne, termalne i lekovite vode,
kao 1 na stabilnost objekata. U istom zakonu, u ¢lanu 46 predvida se uspostavljanje
zaStitnih zona oko izvoriSta podzemnih voda za vodosnabdevanje, kao i izvora
mineralnih, termalnih i lekovitih voda. U skladu sa sanitarnim propisima, u ovim zonama
se zabranjuje vrSenje pojedinih radnji (prekopavanje, busenje, dubrenje, izgradnja i sl.),

koje bi mogle da ugroze rezim podzemnih voda.

U Zakonu o vodama iz 1975. godine (Sluzbeni glasnik SRS 33/75), joS viSe se posvecuje
paznja koriS¢enju i zaStiti podzemnih voda. U ¢lanu 142. se prioritet u koriS¢enju
kvalitetnih podzemnih voda daje snabdevanju stanovniStva vodom, napajanju stoje,
koris¢enju vode u sanitarne i komunalne svrhe, snabdevanju industrije koja zahteva
visokokvalitetnu vodu i sl. U ¢lanu 150. se definiSe pojam izvoriSta kao prostora na kojem
se nalaze vode koje se po koli¢ini i kvalitetu mogu ili se ve¢ koriste za snabdevanje vodom
za pice. U istom ¢lanu se predvida da izvori§ta moraju biti zasti¢ena od namernog ili
slu¢ajnog zagadivanja kao i1 od drugih uticaja koji mogu nepovoljno delovati na

zdravstvenu ispravnost vode ili na izdasnost izvorista.

U ¢lanu 151. predvideno je uspostavljanje zona i pojaseva sanitarne zastite izvorista i
glavnih vodova koji sluze za snabdevanje vodom za pice. Znacajno za problematiku
zaStite podzemnih voda, kao i za hidrogeologiju kao nau¢nu disciplinu, jeste to Sto se u
ovom istom ¢lanu broj zona zaStite i ograni¢enja u okviru njih, odreduje na bazi

hidrogeoloskih karakteristika terena.

U poglavlju XI istog zakona nalaze se ¢lanovi koji se odnose na zastitu povrSinskih i
podzemnih voda. U ¢lanu 160. se definiSe pojam zagadivanja voda koji podrazumeva

svaku vestacku Stetnu promenu u prirodnom sastavu, sadrzaju i kvalitetu vode, korita
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vodotoka i sliva. U ¢lanovima koji slede, najostrije se zabranjuje direktno ili indirektno
unoSenje materija u vodu (opasne materije) koje zbog sastava, koliCine, stepena
radioaktivnosti ili drugih osobina mogu dovesti u opasnost zivot i zdravlje ljudi, riba i
zivotinja. Takode se zabranjuje unosenje materija koje mogu promeniti vode u meri koja
moze ograniciti ili onemoguciti upotrebu voda u korisne svrhe (Stetne materije). U cilju
zaStite se u €lanu 167. zabranjuje unoSenje svih materija koje u podzemnim vodama mogu
izazvati zagadivanje ili zaslanjivanje. Takode se zabranjuje koriS¢enje bunara kao
septickih jama, unoSenje materija koje mogu izazvati zarazne i parazitske bolesti,
ispustanje radioaktivnih materija i sl. Zabranjuje se i ostavljanje opasnih i Stetnih materija

u blizini izvora i bunara koje mogu zagaditi vodu.

Na bazi ¢lana 151. Zakona o vodama iz 1975. godine, par godina kasnije donet je
»Pravilnik o nacinu odredivanja i odrZavanja zona i pojaseva sanitarne zaStite
objekata za snabdevanje vodom za pice“ (Sluzbeni glasnik Republike Srbije, br.
33/78). Ovim pravilnikom bilo je predvideno odredivanje i odrzavanje zona sanitarne
zaStite za sve objekte koji se koriste za snabdevanje vodom za pice, a na bazi njega,
definisane su sanitarne zone za veliki broj izvoriSta za javno vodosnabdevanje u Srbiji.
Po ovom pravilniku usvajale su se slede¢e zone sanitarne zastite:

1) Zona neposredne zastite (zona strogog nadzora),

2) Uza zona zastite (zona ogranicenja),

3) Sira zona zastite (zona nadzora) i

4) Pojas zaStite.

Pored bunara, izvora, galerija i drugih vodozahvatnih objekata, zona neposredne zastite
je bila predvidena za sve objekte 1 postrojenja koja su u funkciji vodosnabdevanja (crpne
stanice, instalacije za popravak kvaliteta voda, komore za prekid pritiska 1 sl.).

Obuhvatala je prostor od najmanje 10 m od objekta koji se Stiti.
Odredivanje uze zone zastite nije bilo jasno definisano u pomenutom pravilniku. U ¢lanu

6. stoji da povrSina uze zone zaStite mora biti tolika da obezbedi zastitu vode od

mikrobioloskog, hemijskog, radioloskog i drugih vrsta zagadivanja.
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Interesantno je da je kod zahvatanja podzemnih voda iz izdani bez povrSinske zastite, kod
kojih se voda posebno nije pre¢iS¢avala na instalacijama, bilo predvideno da se deo uze
zone zastite ograduje zajedno sa zonom neposredne zastite. Pri tom, povrSina dela zone
koja se ograduje zavisila je od veliCine depresionog levka pri maksimalnom crpljenju

vode.

Iako predvideno Pravilnikom, definisanje Sire zone sanitarne zastite je uveliko zavisilo
od projektanta jer metodologija odredivanja ove zone nije bila propisana (Sira zona
zastite odreduje se oko izvorista i obuhvata teritoriju ili deo teritorije slivnog podrucja

izvorista ili teritoriju koja sluzi za napajanje izvorista).

Cetvrta zona zastite, tj. pojas zastite, odnosio se samo na glavne cevovode i obuhvatao je

prostor sa svake strane cevovoda po najmanje 2,5 m.

Zakon o vodama iz 1989. godine (Sluzbeni glasnik SRS 49/89) sadrZi u najvecoj meri
sve ¢lanove koje se odnose na iskori§¢avanja i zastitu podzemnih voda, koji su od ranije
usvojeni u zakonu iz 1975. godine. Zastita podzemnih voda se na slican nac¢in definiSe 1
Zakonom o vodama iz 1991. godine (Sluzbeni glasnik RS 46/91), ¢iji su pojedini ¢lanovi

(¢lanovi 81. do 96.) jos uvek vazeci u nasoj zemlji.

36



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

4.3.3. Zastita podzemnih voda kroz aktuelnu zakonsku regulativu u Srbiji

U danasnje vreme zastita podzemnih voda u Srbiji je u skladu za Zakonom o vodama iz
2010. godine (Sluzbeni glasnik RS 30/2010). Zastita voda je najve¢im delom bazirana na
¢lanovima koji su postojali 1 u nekoliko prethodnih Zakona o vodama (Sluzbeni glasnik
SRS 33/75, SluZbeni glasnik SRS 49/89, Sluzbeni glasnik RS 45/91). Jedna od novina u
ovom zakonu jeste identifikacija vodnih tela i njihova zastita (Clan 73.) koji su posledica
implementacije Evropske direktive za vodu (Directive 2000/60/EC). Prema ovom ¢lanu,
javna vodoprivredna preduzeca se obavezuju da izvrSe identifikaciju vodnih tela
podzemnih i povrSinskih voda, koja se koriste ili bi se mogla koristiti za vodosnabdevanje
u buduénosti u prose¢noj koli¢ini veéoj od 10 m*/dan ili za snabdevanje vodom za piée
vise od 50 stanovnika. U stavu 2 ovog ¢lana predvidena je zastita ovih tela od namernog
ili slucajnog zagadivanja kao 1 od drugih uticaja koji mogu nepovoljno uticati na izdasnost

izvoriSta 1 na zdravstvenu ispravnost vode.

Clanom 77 ovog zakona predvida se uvodenje tri zone sanitarne zastite (Sira, uza i
neposredna zona) za sva izvoriSta koja se koriste za snabdevanje vodom za pice i1 za
sanitarno-higijenske potrebe. U istom ¢lanu se navodi da odredivanje zona sanitarne
zaStite treba da bude u skladu sa hidroloskim, hidrogeoloskim i drugim svojstvima
zemljiSta i podslivova, vrstom izvorista i njegovog okruzenja, kapacitetom izvorista i
drugim cCiniocima koji uticu na izdasnost izvorista, a odrZzavanje na nacin kojim se ne
ugrozava zdravstvena ispravnost vode na izvoriStu. Nacin odredivanja, odrzavanja i
koriS¢enja zona kroz posebne pravilnike treba da propiSu ministri nadlezni za poslove

zdravlja i ministar nadlezan za poslove zastite zivotne sredine.

Iako je vaze¢em Zakonu o vodama iz 2010. godine krajnji rok za donoSenje podzakonskih
akata (ukljucujuéi i novi Pravilnik o odredivanju i odrZzavanju zona sanitarne zastite) bio
dve godine po donoSenju zakona, novi pravilnik nije donesen tako da je u Srbiji jos uvek
vazeci Pravilnik 1z 2008. godine (Pravilnik o nadinu odredivanja i odrzavanja zona
sanitarne zastite izvori§ta vodosnabdevanje, Sluzbeni glasnik RS 92/2008). Ovaj
pravilnik je znatno detaljniji od prethodnog iz 1978. godine i po njemu se odredivanje

zona sanitarne zastite izvoriSta temelji znatno vise na rezultatima detaljnih hidrogeoloskih
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istrazivanja. Pravilnikom je predvideno odredivanje tri zone sanitarne zaStite: zona
neposredne sanitarne zaStite (zona I); uza zona sanitarne zastite (zona II) i Sira zona

sanitarne zastite (zona III).

Zona neposredne zastite (zona strogog nadzora) obuhvata najmanje 10 m oko
vodozahvatnog objekta, kada zbog nadziranja i odrZzavanja u ovoj zoni boravi stalno
zaposlena osoba i ova zona sa svim postrojenjima i instalacijama mora se ograditi. Kada
u prvoj zoni ne boravi stalno zaposlena osoba ova zona mora da obuhvati prostor
najmanje 3 m oko vodozahvatnih objekata. U ovoj zoni bi¢e dozvoljen pristup samo
ovlas¢enim licima koje ¢e odrediti vlasnik preduzeca. Izuzetno, pristup se moze dozvoliti
licima koja se u okviru stru¢nog usavrSavanja upoznaju sa radom sistema i o istom se

mora voditi stroga evidencija.

Uza zonu zastite (zona ogranicenja) mora da bude dovoljna da obezbedi vodu od
mikrobioloSkog, hemijskog, radioloSkog i drugih vidova zagadenja. U ovoj zoni
dozvoljeno je koris¢enje zemljiSta u poljoprivredne svrhe, uz strogo kontrolisano
koris¢enje herbicida, pesticida i dubriva. Zona uZze zastite ¢ini povrSinu zemljiSta pod
sanitarnim nadzorom na kojoj nije dozvoljena izgradnja objekata, postavljanje uredaja i
vrsenja radnji koje mogu na bilo koji nacin zagaditi vodu. PovrSina uze zone zastite mora
biti tolika da obezbedi zastitu vode od mikrobioloskog, hemijskog, radioloskog i drugih

vrsta zagadivanja.

Prema vaze¢em pravilniku o nainu odredivanja zona sanitarne zaStite, druga zona
sanitarne zastite u intergranularnoj sredini se odreduje tako da obuhvati prostor sa kog
voda doti¢e do vodozahvatnog objekta za najmanje 50 dana. Kada je izdan pod pritiskom
1 kada je vodonosna sredina pokrivena povlatnim zaStitnim pokrivacem koji umanjuje
uticaj zagadujucih materija sa povrSine, ova zona se moze smanjiti, ali da ne bude kraca

od 50 m od vodozahvatnog objekta.

U poroznoj sredini karstno-pukotinskog tipa, kada je podzemna voda sa slobodnim
nivoom i kada je vodonosna sredina pokrivena povlatnim zastitnim slojem koji umanjuje

uticaj zagadivaca sa povrSine terena, zona II obuhvata prostor sa kog voda doti¢e do
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vodozahvatnog objekta za najmanje jedan dan. Sli¢no kao 1 kod intergranularne izdani,
kada je podzemna voda pod pritiskom i kada je vodonosna sredina pokrivena povlatnim
zaStitnim slojem koji umanjuje uticaj zagadivaca sa povrSine terena, ova zona se moze

smanjiti, ali da ne bude kra¢a od 500 m od vodozahvatnog objekta.

U ¢lanu 14 ovog Pravilnika stoji da se, bez obzira na tip izdani, zona II moZe izjednaciti
sa zonom I kada je vodonosna sredina pokrivena povlatnim zaStitnim slojem koji

neutraliSe uticaj zagadivaca sa povrsine terena.

Sira zona zastite (zona nadzora) obuhvata teritoriju ili deo teritorije slivnog podrugja oko
izvoriSta. Prostor sa kog voda dotice do vodozahvatnog objekta za najmanje 200 dana.
Kada je izdan pod pritiskom i kada je vodonosna sredina pokrivena povlatnim zastitnim
pokrivacem koji umanjuje uticaj zagadujucih materija sa povrSine, ova zona se moze

smanjiti, ali da ne bude kra¢a od 500 m od vodozahvatnog objekta.

U poroznoj sredini karstno-pukotinskog tipa zona III obuhvata celo slivno podrucje. Kada
je vodonosna sredina pokrivena povlatnim zaStitnim slojem koji umanjuje uticaj
zagadivaca sa povrSine terena, prostiranje zone III ne moze da bude krace od 1000 m od

vodozahvatnog objekta u pravcu toka vode.

Kod izdani u poroznoj sredini karstno-pukotinskog tipa ograduje se i ponor, vrtaca, rased
1 drugi karstni oblik u okviru zone III u koji voda neposredno ponire i na koji se

primenjuju zastitne mere kao za zonu .
Prema ¢lanu 20 Pravilnika, Sira zona zastite se moze izjednaciti sa uzom zonom kada je
vodonosna sredina pokrivena zaStitnim slojem koji neutraliSe uticaj zagadivaca sa

povrsine terena.

Povrsina 1 prostorno pruzanje zona sanitarne zastite izvorista prikazuju se u Elaboratu o

zonama sanitarne zastite izvorista.
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5. PROBLEMATIKA ODREDIVANJA ZONA SANITARNE ZASTITE
U RAZLICITIM HIDROGEOLOSKIM SREDINAMA

Kretanje i akumuliranje podzemnih voda, njihova kontaminacija kao i moguénost
geoloske sredine da precisti zagadenu vodu, zavisi od mnostva faktora, od kojih je
najbitniji struktura poroznosti pomenute sredine. Od struktura pora, njihove veliCine,
povezanosti, zapunjenosti 1 sl., zavisi¢e i sudbina kontaminanata koji dopru do

podzemnih voda.

Brzina kretanja podzemnih voda, a samim tim i kontaminanata znatno varira u
zavisnosti od tipova poroznosti. Tako se kod sedimenata sa intergranularnom
poroznosc¢u kreée u intervalu od 0,001 m/dan za praSinaste sedimente, pa do 10 m/dan
za Sljunkovite sedimente (tabela 5.1). Sa druge strane kod stena kavernozne poroznosti,
brzina filtracije mnogo vise varira i moze da iznosi viSe kilometara po danu (Milanovi¢,
2000). Od brzine filtracije zavisi 1 stepen interakcije podzemnih voda sa okolinom §to se
odrazava na autopurifikaciona svojstva sredine. Imajuéi u vidu iznete ¢injenice u daljem
tekstu prikazane su opste karakteristike izdani u sredinama razli¢ite strukture poroznosti

1 njihov uticaj na zastitu podzemnih voda.

Tabela 5.1 Velicina koeficijenata filtracije nekih sedimenata i stena u zavisnosti od velicine
ukupne poroznosti (Dragisi¢ & Zivanovié, 2014)

Sediment/Stena Koeﬁc(ll‘l(?;i/isl)t R P(z:‘](,)iz())st
idovani sedimenti

Sljunak 102 -10? 25-40
Pesak 101 25-50
Pragina 107-10" 35-50
Glina 10'°-107 40-70
Les 10°-10° 35-50
Pescari 10°-10” 5-35
Skriljci, neispucali 10107 0-10
Skriljci, ispucali 107-10 5-50
Dolomiti 107-107 35-45
Karstifikovani kre¢njaci 10*-10° 5-50
Mermeri ispucali 10°-107 0,1-2
Vulkanski tufovi 10°-107 1540
Magmatske i metamorfne stene, ispucale 1010 0-10
Magmatske i metamorfne stene, neispucale 10"°-10" 0-5
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5.1. Izdani u sredinama intergranularne poroznosti

5.1.1. Opste karakteristike izdani u sredinama intergranularne poroznosti

Meduzrnska ili intergranularna poroznost karakteristiCna je za rastresite i slabovezane
sedimente (Sljunak, pesak, drobina, glina i sl.), najceS¢e kvartarne i delom neogene
starosti. Ime je dobila po porama koje zauzimaju prostor izmedu zrna, odnosno granula
konkretnog sedimenta. Osim kod pomenutih sedimenata, meduzrnska poroznost se
javlja 1 u zoni raspadanja Cvrstih magmatskih, metamorfnih i sedimentnih stena.
VeliCina poroznosti rastresitih (zrnastih) sedimenata zavisi pre svega od oblika i
uzajamnog rasporeda zrna, specifi€ne povrsine zrna, stepena cementacije i sortiranja itd.

(Dragisi¢, Zivanovi¢, 2014).

Izdani u sredinama intergranularne poroznosti karakteriSe kontinualnost izdanske zone,
odnosno kontinualnost nivoa izdani. Filtracija podzemnih voda kroz poroznu sredinu se
obi¢no odvija pri veoma malim brzinama koje se mere u mm/dan ili cm/dan. Pri ovako
malim brzinama znatno je izrazeniji kontakt podzemnih voda i povrSine zrna sedimenta,
pa su samim tim izrazeni 1 fizicko-hemijski procesi koji se deSavaju pri migraciji
kontaminanata kroz poroznu vodonosnu sredinu. To su difuzija, mehanicka i
hidrodinamicka disperzija, advekcija, sorpcija, bioloska degradacija, jonska izmena,
rastvaranje stena, hemijsko talozenje, izdvajanje gasova, hemijske reakcije (oksidacija,

redukcija, hidroliza 1 dr.), radioaktivni raspad i dr. (Kresi¢ et al. 2006; Delleur 2007).

Pri zastiti izvoriSta podzemnih voda u izdanima intergranularne poroznosti treba uzeti u
obzir mnoge faktore od koji su najbitniji sledeéi:
¢ hidrodinamicki uslovi filtracije podzemnih voda;
e fizicko-hemijski interaktivni procesi kontaminanata, podzemnih voda i porozne
sredine 1

e zaStitna uloga nadizdanske zone.

Hidrodinamicki uslovi filtracije podzemnih voda. Filtracija vode kroz poroznu

intergranularnu sredinu se najces¢e odvija pri veoma malim hidraulickim gradijentima.
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Radi utvrdivanja pravca, smera i brzine prirodnog podzemnog toka, neophodno je
postojanje osmatrackih objekata, kao 1 pra¢enje promena nivoa povrSinskih voda, za
slucaj hidraulicke veze sa podzemnim vodama. Kako se eksploatacija podzemnih voda
iz izdani intergranularne poroznosti najéeS¢e obavlja preko vertikalnih vodozahvatnih
objekata (bunara), u obzir treba uzeti i promenu strujnog polja kao rezultat rada bunara
(slika 5.1). Kada se bunarom crpi voda, dolazi do promene slobodnog, odnosno
pijezometarskog nivoa podzemnih voda na lokaciji bunara u odnosu na ostatak izdani,
Sto dovodi do povecanja brzine kretanja podzemne vode ka bunaru. Ovako izmenjena

strujna slika ¢e uticati i na transport kontaminanata u izdanskoj zoni.

Granica slivnog
podrucja bunara

Nivo podzemnih N/ =t
voda - -
oA, e

=N 5-godisnje
1-godiSnje  \;ome putovanja

vreme putovanja

Slika 5.1. Kretanje podzemnih voda ka vodozahvatnom objektu u uslovima postojanja

prirodnog toka podzemnih voda (Ministry of Environment (British Columbia),2004)

Fizicko-hemijski interaktivni procesi kontaminanata, podzemnih voda i stena. Zagadene
podzemne vode menjaju svoj primarni sastav na putu od izvora kontaminacije do
vodozahvatnog objekta. Procesi interakcije izmedu kontaminanata, podzemnih voda i
porozne sredine, uti€u na brzinu kretanja samih kontaminanata, njihovu koncentraciju,
kao 1 na njihov hemijski sastav. Tako na primer, kao rezultat hidrodinamicke disperzije i
difuzije, moze se desiti da se kontaminant pojavi ranije na vodozahvatnom objektu u
odnosu na Cesticu vode koja je iz iste tacke i u isto vreme krenula ka vodozahvatnom
objektu (slika 5.2). Sa druge strane, kao rezultat procesa sorpcije, dolazi do kasnjenja

kontaminanta, pri ¢emu se smanjuje i njegova koncentracija u podzemnoj vodi.
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U zastiti podzemnih voda kod izdani intergranularne poroznosti, od posebnog znacaja
moze biti bioloska degradacija. Razli¢ite oksido-redukujuée reakcije potpomognute
aktivno$¢u aerobnih ili anaerobnih mikroorganizama, mogu dovesti do potpune

degradacije kontaminanata.

__ Pocetno telo Telo zagadjenja usled Tel o
J zagadijenja advekcije, hidrodinamicke elo Zlaga cjiemlf i}
Q  (initial “slug”) disperzije i sorpcije samo usied advekcije
B
E to,Xg
§ 1.0 Telo zagadjenja usled
é advekcije i hidro-
T 05 dinamicke disperzije
> I
T I
© I
“ 00 ' S

0

Razdaljina od zarista ( x ), ili
vreme od pocetka (t)

Slika 5.2. Promena koncentracije kontaminanta sa vremenom i udaljenjem od trenutnog izvora
kontaminacije sa ogranicenim trajanjem: uticaj advekcije, hidrodinamicke disperzije i sorpcije

(Kresic¢ et al. 2006.)

Zastitna uloga nadizdanske zone. 1zdani u neogenim sedimentima se obi¢no karakterisu
arteskim 1ili subarteskim nivoom. Pokrivene su povlatnim, slabije propusnim ili
vodonepropusnim sredinama koje omogucavaju prirodnu zastitu izdanske zone od
zagadivanja sa povrSine. Arteski ili subarteski pritisak dodatno otezava infiltraciju
kontaminanata, pa su zagadivanja ovih podzemnih voda po pravilu reda. Sa druge
strane, kvartarni sedimenti (pre svega aluvijalni 1 terasni sedimenti) imaju tanji zastitni
pokrivac koji Cesto u potpunosti odsustvuje. Izdani u ovakvim sredinama iako bogate
vodom veoma su ranjive na zagadivanje sa povrSine terena. Zbog ovoga se pri zastiti
izvoriSta podzemnih voda u pomenutim sredinama posebna paznja poklanja evaluaciji

zaStitne uloge nadizdanske zone.
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5.1.2. Postojeci trendovi u zastiti podzemnih voda izdani u sredinama

intergranularne poroznosti

Delineacija zona sanitarne zastite kod izvori§ta u sredinama meduzrnske poroznosti
uglavnom se bazira na horizontalnom vremenu putovanja vode ka vodozahvatnom
objektu. Glavni razlozi za ovakav pristup jesu male brzine kretanja podzemnih voda kao
1 znacajna autopurifikaciona svojstva koje ove sredine imaju. Sporo kretanje vode kroz
poroznu sredinu u vecini slucajeva kontaminacije, omogucava primenu remedijacionih
mera, a time i blagovremeno sprecavanje pojave kontaminanata na vodozahvatnom

objektu.

Drugi razlog jeste mo¢ samopreciS€avanja sredine, koja je posebno izrazena kod
meduzrnskih izdani. U mnogim sluc¢ajevima izdan moze u potpunosti da degradira
kontaminante pa se i zone sanitarne zastite projektuju preko vremena koje je potrebno
da se one pri filtraciji umanje ili potpuno uniSte. Primer za to su bakterioloSka
zagadivanja koja se mogu u potpunosti izgubiti u slucaju dovoljnog vremena
zadrzavanja vode u poroznoj sredini na putu do vodozahvata. U vecini zemalja se u
odredivanju II zone sanitarne zaStite u izdanima intergranularne poroznosti koristi
vreme putovanja od 50 dana. Ono predstavlja vreme potrebno da se broj patogenih
bakterija na putu podzemnih voda do vodozahvatnog objekta redukuje na prihvatljiv

nivo.

Pri definisanju zona sanitarne zastite na bazi vremena putovanja podzemnih voda, u
poslednjih 20 godina znacajnu primenu ima hidrodinami¢ko modeliranje. Njegova
primena posebno ima smisla u sredinama intergranularne poroznosti gde se dobijaju
dosta realni rezultati pri odredivanju zona sanitarne zastite. Modeliranje posebno dobija
na tezini pri zastiti izvoriSta sacinjenih od viSe bunara, jer se simulira strujna mreza koja
je rezultat rada viSe bunara (slika 5.3). Modeliranje takode omogucéava simulaciju

transporta kontaminanata, pa ¢ak i rezultata primene razli¢itih mera remedijacije.
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Slika 5.3. Raspored strujnica oko eksploatacionih bunara izvorista “Sava I koje pokazuju
udaljenje potrebno da se do bunara filtrira voda za 50 dana (a) i 100 dana (b) - Krmpoti¢ &
Dragisié¢, 2006

Noviji moduli za simuliranje omogucavaju simulaciju ne samo prostog transporta
kontaminanata kroz poroznu sredinu ve¢ i simulaciju fizicko-hemijskih interakcijskih
procesa izmedu kontaminanata, vode i porozne sredine §to za rezultat ima definisanje
zona sanitarne zaStite koje odgovaraju stvarnim uslovima filtracije kroz pomenutu

sredinu.

5.2. Izdani u sredinama pukotinske poroznosti

5.2.1. Opste karakteristike izdani u sredinama pukotinske poroznosti

Ispucalost je znacajan faktor koji reguliSe rezim kretanja podzemnih voda u
magmatskim, metamorfnim 1 C¢vrstim sedimentnim stenama. Stepen ispucalosti, a
samim tim 1 brzina kretanja podzemnih voda zavise od veli¢ina pukotina kao i od
frekvencije njihovog pojavljivanja. Od posebnog znacaja je i prostorna distribucija
pukotina. Tako na primer, u sluaju kada su pukotine subhorizontalne, onda i

horizontalni hidraulicki gradijent dominira u odnosu na vertikalni. U slucaju kada je
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stenska masa izdeljena na uniformne blokove, najvece vrednosti hidraulicke

provodljivosti bi¢e u pravcu spajanja pukotina.

Zastita podzemnih voda u izdanima pukotinske poroznost zavisi od poznavanja brojnih
faktora od kojih se slede¢i smatraju najvaznijim (Skinner, 1985):

e Brzina i pravac podzemnih voda,

e Stepen reakcije izmedu vode u pukotinama i stenske mase,

e Uticaj nadizdanske zone i

e Medusobna veza sa povrSinskim vodama.

Brzina i pravac podzemnih voda. Da bi se odredio prirodni tok podzemnih voda u
pukotinskoj izdani, potrebno je poznavati mnoge parametre. Jedan od osnovnih je
vodopropusnost stenske mase. Laboratorijska ispitivanja uzoraka stenske mase daju
rezultate koji se ne mogu uvek prihvatiti za celu sredinu u kojoj je formirana izdan.
Terenska ispitivanja obi¢no daju mnogo bolje rezultate, ali i tu treba voditi racuna jer
kratkotrajni testovi daju vodopropusnost stenske mase samo u neposrednoj blizini
busotine/bunara. Takode, za odredivanje toka podzemnih voda potrebna su saznanja o
anizotropiji izdani. Vodopropusnost stenske mase moze biti potvrdena samo u slucaju
postojanja dovoljnog broja osmatrackih busotina rasporedenih u razli¢itim pravcima u

odnosu na objekat, na kojem se vrsi crpenje.

Drugi parametar koji treba da bude poznat jeste prostorna distribucija pijezometarskih
nivoa. Bez postojanja kvalitetne osmatracke mreze nemoguée je odrediti gradijente i
pravce kretanja podzemnih voda. Situacija kod pukotinskih izdani je jo§ komplikovanija
jer zbog postojanja prostorne anizotropije strujna mreZa postaje neortogonalna pa se
samim tim 1 teZe odreduje. Ovo dovodi do zakljucka da je u sredinama sa pukotinskom
porozno$¢u bez adekvatne osmatracke mreze gotovo nemoguce odrediti fluks
podzemnih voda. Karakteristi¢ne brzine kretanja podzemnih voda u ovim sredinama su
u intervalu 1-10 m/d. U ekstremnim slucajevima zabelezene su i brzine od preko 1
km/d. Sto je veéa brzina, to zona prihranjivanja vodozahvatnog objekta ima vise

elipticnu formu, $to je od posebnog znacaja za kasniju delineaciju zona zastite.
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Stepen reakcije izmedu vode u pukotinama i stenske mase. Ispucale stene pored
poroznosti koja je rezultat postojanja pukotina imaju i poroznost u samoj stenskoj masi
usled ¢ega se ukupna poroznost kod ovih stena naziva jo$ i ,,dvojna poroznost“. Pri
sporijem kretanju podzemnih voda filtracija se dobrim delom odvija i kroz samu stensku
masu, $to omogucava duzi kontakt vode 1 stene i ve¢u moguénost da usled procesa
difuzije dode do smanjenja koncentracije kontaminanata. Pri kretanju kroz vece
pukotine, brzina vode, a samim tim i kontaminanta ¢e biti toliko velika da ¢e njen
gubitak kroz matriks biti minimalan. Ovo treba uzeti u obzir pri planiranju opita

trasiranja kako bi podaci o vremenu transporta vode i kontaminanata bili §to realniji.

Uloga nadizdanske zone. Zastitna funkcija ove zone zavisi od viSe faktora. Kako ¢e se
voda kretati kroz ovu zonu ¢e pre svega zavisiti od intenziteta kiSe. Pri kiSama manjeg
intenziteta, dominirace filtracija kroz matriks stene, a ne kroz postojece pukotine, Sto ¢e
usloviti duze vreme putovanja infiltrirane vode i manju ranjivost podzemnih voda. Pri
kiSama jaCeg intenziteta najveéi deo vode ¢e se infiltrirati kroz mrezu otvorenih
pukotina §to ¢e omoguciti brze vertikalno kretanje vode, manju interakciju izmedu vode
u pukotinama i stene, a samim tim i veéu ranjivosti podzemnih voda. Drugi, takode
bitan faktor jeste zapunjenost pukotina. U magmatskim stenama je veoma cesta pojava
da se i pored postojanja znacajne ispucalosti, usled izraZzenog povrSinskog raspadanja
pukotine zapunjavaju slabije propusnim materijalom, §to znatno usporava infiltraciju i

povecava zastitnu funkciju cele nadizdanske zone.

Medusobni odnos povrsinskih i podzemnih voda. Pored prihranjivanja pukotinske izdani
na racun infiltracije atmosferskih padavina, Cest je sluc¢aj da se one prihranjuju
povrsinskim vodama iz re¢nih tokova. Kao i kod ostalih izdani, re¢ni tokovi mogu da
omoguce zadovoljavajucu izdasnost izdani ¢ak i u susnim periodima. Sa aspekta zastite
podzemnih voda, neophodno je poznavati samopreciS¢avajuci potencijal reCnog nanosa,

posebno u funkciji razli¢itih vodostaja i koli¢ine vode koja se eksploatise na izvoristu.
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5.2.2. Postojeci trendovi u zastiti podzemnih voda izdani u sredinama

pukotinske poroznosti

ZaStita podzemnih voda u stenama pukotinske poroznosti treba da uzme u obzir
¢injenice da se u ovim stenama mogu javiti velike brzine kretanja, da se karakteriSu
velikom prostornom anizotropijom, da imaju ograni¢enu sposobnost purifikacije i da
odredivanje prethodnih karakteristika iziskuje izvodenje detaljnih hidrogeoloskih

istrazivanja.

Iskustva u drugim zemljama pokazuju da se odredivanje zona sanitarne zaStite za
pukotinske izdani definiSe najceS¢e preko vremena putovanja vode kroz poroznu
sredinu. Za neposrednu zonu =zaStite obi¢no se uzima prostor 10-50 m oko
vodozahvatnog objekta, a za uzu i Siru zonu zastite prostor sa kojeg voda za 50 ili 200
dana podzemno putuje do vodozahvata. Ovo u praksi Cesto rezultuje velikim
povrSinama koje II i III zona obuhvataju §to moZe da izazove socijalne i1 ekonomske
probleme. Zato se u nekim zemljama ove zone ogranicavaju odredenim radijusom.
Primer za to je Nemacka gde se i II i Il zona ogranicavaju na maksimalno 2 km od

vodozahvatnog objekta.

U novije vreme, karte ranjivosti se sve viSe koriste i u zastiti izvoriSta u pukotinskim
sredinama. Vec¢i deo metoda prilikom odredivanja ranjivosti podzemnih voda analizira i
parametre kojima se opisuje stepen konsolidovanosti stena, kao i stepen i1 karakter
njihove ispucalosti. Samim tim, odreduje se zaStitna uloga nadizdanske zone, $to
zna€ajno moze da pomogne u definisanju mera koje treba uvesti kako bi se izdan
preventivno zastitila. Postoje 1 metode koje su specijalno kreirane u cilju zastite
podzemnih voda pukotinskih izdani. Primer za to je DISCO metoda (Pochon et al.
2008), dizajnirana sa ciljem $to lakSeg odredivanja zona sanitarne zaStite za izvorista
pukotinske izdani. Ova metoda se preporucuje kod izuzetno anizotropnih sredina gde je
u pojedinim zonama usled velike ispucalosti, veoma malo vreme zadrzavanja

podzemnih voda na putu ka vodozahvatnom objektu (slika 5.4).
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Legenda

40 Vodozahvat (izvor) B | zona zastite B 11 zona zastite [ 1 zona zastite

¥ Nivo podzemnih voda

Slika 5.4. Konceptualni model izdvajanja zona sanitarne zastite u izdanima razlicite poroznosti
(Pochon et al. 2008) a) homogena zbijena izdan, b) pukotinska izdan, slabije anizotropna; c)

pukotinska izdan, veoma anizotropna

DISCO metodom vrsi se ocena ranjivosti podzemnih voda preko analize slede¢a dva
parametra: D faktor (Discontinuities) koji definiSe karakter ispucalosti i P faktor
(Protective cover) kojim se definiSe debljina i propusnost povrSinskog zastitnog
pokrivaca. D faktor se odreduje na bazi rezultata strukturnog kartiranja, geofizi¢kih
ispitivanja 1 opita trasiranja. Vrednosti za ovaj faktor (0-3) upucuju na vreme
zadrzavanja vode i na stepen purifikacije. P faktor uzima u obzir tok vode kroz tlo i
geoloske sedimente koji nalezu preko ispucalih stena. U zavisnosti od uslova na terenu,
za ovaj parametar se dodeljuju vrednosti od 0-4 pri ¢emu vise vrednosti ukazuju na vecu
zaStitnu funkciju nadizdanske zone. Spajanjem oleata ova dva faktora dobija se karta
zaStitnog faktora (Fint) na bazi koje se razliCite klase ovog faktora transformisu u

razli¢ite zone sanitarne zastite (slika 5.5).
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Slika 5.5. Odredivanje zona sanitarne zastite grupe izvora u oblasti Wysseberg u Svajcarskim

Alpima primenom DISCO metode (Pochon et al, 2008)

5.3. Izdani u sredinama kavernozne poroznosti

5.3.1. Opste karakteristike izdani u sredinama kavernozne poroznosti

Kavernozna poroznost se javlja u stenama rastvorljivim u vodi. Njoj prethodi
pukotinska poroznost. Nastaje u procesu karstifikacije pri ¢emu se pukotine i prsline
prosiruju procesima fizicko-hemijskog dejstva vode. Kao rezultat ovog procesa javljaju
se Supljine, kanali 1 kaverne razli¢itih dimenzija kroz koje se podzemna voda krece i
akumulira. Vodopropusnost jedne ovakve stene zavisi od mnogih faktora koji u prostoru
cesto veoma variraju. Stepen ispucalosti stene ¢e direktno uticati i na stepen
karstifikovanosti stene. Takode, od sadrzaja karbonatne komponente ¢e zavisiti i brzina
procesa njenog rastvaranja. Za transport podzemne vode je bitno i koliko su pukotine,
kanali 1 kaverne povezane izmedu sebe, kao i1 koliko su ove pore zapunjene glinovitim

materijalom.

50



Viadimir J. Zivanovic

Doktorska disertacija

Na bazi pomenutih faktora, stene sa kavernoznom porozno$¢u (pre svega karbonatne

stene) mogu se podeliti u vise klasa koje se karakteriSu razli¢itim hidrodinamickim

karakteristikama, a samim tim 1 razliitim stepenom ranjivosti podzemnih voda (slika

5.6). Izdvajanje klasa na terenu je Cesto veoma teSko usled velike heterogenosti

analiziranih parametara, zbog ¢ega u karstnim sredinama posebnu paznju treba posvetiti

prostornoj analizi svih faktora koji uticu na ranjivost karstnih izdanskih voda.

Specificna | Koeficijent
izdasnost filtracije Ranjivost i rizik od kontaminacije
(1)) (K) podzemnih voda
Min Max| Min Max
2 m  <10° <107 cm/s . o
% £ 0 0 Sredina bez izdani.
2] Niska ranjivost podzemnih voda.
g 0 0
< .« o . . ..
°§n 10 do 107 cm/s VGeneyalm rizik od kpntammacue zbqg
& 0 zadrzavanja dispergovanih delova kontaminanta.
g 0 Niska verovatno¢a kontaminacije sliva
= vodozahvatnog objekta
0 0 Lokalni rizik od kontaminacije sa smanjenom
o 10* do 102 {10 do 10" cm/s retencijom kontaminanta u nadizdanskoj zoni. Srednji
é 0 0 rizik od kontaminacije sliva vodozahvatnog objekta
g . . .
Z 107 do 107 10 do 10t emss . Mogtuéa kontaminaci
&~ -4 2 -4 -1 .
2 ' 10 %0 1071107 do (1)0 cm/s sliva sa dugotrajnom i promenljivom
% koncentracijom kontaminanta.
g Lokalni rizik od kontaminacije, obi¢no punktualan u
= 0 0 karstnim vrta¢ama, sa veoma brzom propagacijom i
§n 3 104 do 102 110 do 107 em/s niskgm re.tervlcligqm lzlorllltan.llilngnlta. anz.téajan ri;ik kqd
S % 10° do 107 | 10" do 50 emy/s | 2&2divanja éak iz udaljenih delova sliva, sa visokim
£ s pikom koncetracije, ali i kra¢im zadrzavanjem
T 3 kontaminanta u vodonosnoj sredini.
? Generalni rizik od kontaminacije posebno u karstnim
g j 103 do 10" 110 do 10 cm/s vrtaCama sa veoma brzom propagacijom i sa
S [ ) B ) ) mogucom retencijom kontaminanta. Znac¢ajan rizik
4 2 4 1
# 10_5 do 10_3 10 _ldo 10" em/s od zagadivanja ¢ak iz udaljenih delova sliva, sa
107 do 107 | 10" do 50 em/s | yisokim pikom koncetracije, ali i mogu¢im duzim
zadrzavanjem kontaminanta u vodonosnoj sredini.
m - matriksna poroznost
f - pukotine i ravni diskontinuiteta
c - karstne pecine i kanali

Stepen ranjivosti karstnih podzemnih voda u funkciji hidraulickih parametara

krecnjaka (Paloc, 1985)
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Pri analizi zaStite podzemnih voda karstne izdani u obzir posebno treba uzeti sledece

karakteristike karstnih sistema (Goldscheider, 2002, Milanovi¢, 2000, Zivanovié, 2011,

modifikovano):

Prihranjivanje karstne izdani vr$i se difuzno 1 koncentrisano. Ranjivost
podzemnih voda se drasticno povecava kod koncentrisane infiltracije usled
mogucnosti da se kontaminanti veoma brzo transportuju do nivoa podzemnih
voda.

Gornji delovi nadizdanske zone Cesto se sastoje od nekarbonatnih formacija (tlo,
kvartarni sedimenti, ¢vrste nekarstifikovane stene) koje pruzaju odredeni stepen
zaStite podzemnih voda. Medutim, ove tvorevine u slivu ponora i ponirucih
tokova povecavaju ranjivost podzemnih voda jer favorizuju formiranje
povrsinskih tokova koji brzo transportuju kontaminante ka ponorskoj zoni.

U mnogim slucajevim treba ocekivati prisustvo epikarstne zone. Visok stepen
ispucalosti ove zone obi¢no omogucava mnogo laksi priliv (infiltraciju)
povrsinskih voda u ovu zonu u odnosu na njeno praznjenje (slika 5.7). Voda iz
ove zone se najveéim delom transportuje ka izdanskoj zoni kroz visoko
propusne oblike (krupne pukotine, kanali, jame), koji predstavljaju glavnu vezu
izdanske i nadizdanske zone karstne izdani. Iako je epikarstna zona veoma
porozna i vodopropustljiva, sama cinjenica da se podzemne vode u njoj
akumuliraju 1 delimi¢no zadrZavaju doprinosi odredenom stepenu zaStite
izdanskih voda. U delovima gde se voda iz ove zone vertikalno transportuje do
izdanske zone podzemne vode su najranjivije.

Brzina toka podzemnih voda u karstnim terenima je velika, uglavnom preko 2
cm/s, a u pojedinim sluc¢ajevima iznosi i 20-50 cm/s. Medutim, karstni sistemi se
odlikuju dvojnom poroznos$c¢u koja se javlja kao rezultat postojanja pukotina 1
prslina. Cesto je prisutna i intergranularna poroznost. U zavisnosti od toga koja
poroznost preovladuje, u karstnom sistemu se pored ,,brzih* javljaju i ,,spori®
tokovi. Krajnji rezultat ovoga je C¢injenica da se kontaminant moze transportovati
veoma brzo, ili pak ostati u sredini veoma dugo. U prvom slucaju, kontaminanti
putuju veoma brzo do vodozahvatnog objekta pri ¢emu je autopurifikaciona
sposobnost sredine veoma ograni¢ena. Ranjivost vodozahvatnih objekata je

znatno manja u slucaju usporenog kretanja podzemnih voda pri ¢emu je
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autopurifikacija sredine znatno izrazenija Sto je veoma bitno u prognozi
transporta pojedinih tipova kontaminanata.

e Kako je jedan od koraka u zastiti vodozahvatnih objekata definisanje veli¢ine
njegovog sliva, u karstu je zaStita podzemnih voda posebno problematicna, jer
slivna podrucja ¢esto obuhvataju velike povrsine. Njihovu vododelnicu je teSko
odrediti ne samo zato §to se Cesto ne poklapa sa topografskom vododelnicom,
vec¢ 1 zato §to je vremenski promenljiva 1 zavisna od hidroloskih uslova.

e Hidrogeoloska anizotropija karsta je izuzetno naglaSena pa je zato svaka

interpolacija i ekstrapolacija podataka u karstnim terenima veoma diskutabilna.

Tlo
Gornja zona epikarsta
(velika vodopropusnost)

s o Y b o Donja zona epikarsta
('l I\A‘—&\\/""‘\(viseéa izdan,

srednja vodopropusnost)

Nadizdanska zona

(slabija vodopropusnost
ispucale stene sa prisustvom
nekoliko vecih kanala)

lzdanska zona

(slabija vodopropusnost
ispucale stene sa prisustvom
nekoliko vecih kanala)

4 Brza cirkulacija P g Karstni kanali sa vodom

{————— Usporena cirkulacija A& Kanali u okviru epikarst zone

Slika 5.7. Sematski prikaz kretanja vode u epikarst zoni
(Smart & Friedrich 1986, preuzeto od Doerfliger 1999)

Odredivanje zona sanitarne zaStite u karstu zbog svega gore navedenog zahteva
realizaciju mnogo detaljnijih istrazivanja i mnogo preciznije poznavanje celokupnog
sistema. U hidrogeoloskoj praksi se karstni sistemi veoma cCesto posmatraju kao
ekvivalenti poroznih medijuma, Sto prilikom modeliranja moze da rezultira pogresnim
odredivanjem zona zastite, kao Sto je to ranije naveden primer pojave zagadivanja u

gradu Walkerton (slika 2.6).
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5.3.2. Postojeci trendovi u zastiti podzemnih voda u sredinama

kavernozne poroznosti

I pored toga Sto postoje znacajne varijacije u broju i nacinu odredivanja, vreme
putovanja kontaminanata je najeS¢a osnova za odredivanje zona sanitarne zastite u
karstnim terenima. U odredivanju sanitarnih zona karstnih izvorista svakako treba uzeti
u obzir specifi¢nosti karsta, pa tako Milanovi¢ (2000) predlaze da se pored vremena
kretanja podzemne vode, u obzir uzmu i brzina kretanja, postojanje zona koncentri¢ne
infiltracije 1 sl. Na bazi ovih kriterijuma isti autor predlaze izdvajanje Cetiri zone zastite
(slika 5.8):

e Zona 1 (Neposredna zona zastite izvora ili vodozahvatnog objekta). Ova zona
ukljucuje prostor 50 m od vodozahvatnog objekta u pravcu dotoka podzemnih
voda.

e Zona 2 (UZa zona zastite koja zahteva veoma ozbiljne restriktivne mere zastite).
Ova zona treba da obuhvati deo sliva u kojem podzemne vode dospevaju za
manje od 24 h do vodozahvatnog objekta. Ona treba da obuhvati i ponore u
tre¢oj zoni od kojih voda do vodozahvatnog objekta putuje za manje od 24 h (ili
vise).

e Zona 3 (Sira zona zastite). Ova zona treba da obuhvati deo sliva u kojem
podzemne vode doputuju za manje od 10 dana do vodozahvatnog objekta.
Takode, treba da obuhvati i sve stalno aktivne ili povremene ponore iz IV zone
koji imaju direktnu vezu za izvorom ili bunarom koji se $titi.

e Zona 4 (Spoljasnja zona zastite) koja obuhvata ostatak sliva.

Sasvim drugaciji pristup pri odredivanju zona sanitarne zastite karstnih izvoriSta
predstavlja primena metoda za ocenu ranjivosti podzemnih voda. Prva primenjena
metoda u tu svrhu jeste EPIK metoda (Doerfliger and Zwahlen 1997). Kod ove metode
u zavisnosti od stepena ranjivosti podzemnih voda se odreduje i stepen zastite
podzemnih voda. Vreme putovanja podzemne vode ka vodozahvatnom objektu ne ulazi
u proracun veli¢ina zona sanitarne zastite. Jedan primer ovakvog odredivanja zona
sanitarne zastite dat je kroz zastitu podzemnih voda izvoriSta Mrlji§ u istocnoj Srbiji

(Slika 5.9).
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Slika 5.8. Sema odredivanja zona sanitarne zastite podzemnih voda u karstu

(Milanovic, 2000, modifikovano).
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Slika 5.9. Karta predlozenih zona sanitarne zastite izvorista Mrljis dobijena primenom EPIK

metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda (Zivanovié, 2011)
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U novije doba se u odredivanju zona sanitarne zastite izvoriSta karstnih podzemnih voda
sve vise primenjuju karte ranjivosti podzemnih voda u kombinaciji sa kartama koje
definiSu njihovo kretanje. Jedna od prvih aplikacija ovog pristupa jeste primena
Slovenacke metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda (Ravbar, 2007). Kao Sto je i
predlozeno ,,Evropskim pristupom™ za ocenu ranjivosti karstnih podzemnih voda
(Zwahlen, 2004), za odredivanje ranjivosti vodozahvatnih objekata, pored izrade karata
ranjivosti podzemnih voda neophodno je uraditi i kartu faktora K. Ovaj faktor treba da
definiSe uslove kretanja karstnih podzemnih voda ka vodozahvatnom objektu.
Kombinacijom ovog faktora sa kartom ranjivosti podzemnih voda dobija se karta
ranjivosti vodozahvatnog objekta koja se moze lako pretvoriti u kartu zona sanitarne
zaStite prostom transformacijom razlicitih klasa ranjivosti u razli¢ite zone zastite. Jedan
primer primene ovakve metodologije jeste zastita PodstenjSek izvora (slika 5.10) u

jugozapadnoj Sloveniji (Ravbar & Goldscheider, 2007).

Source vulnerability map
of Podstenjsek springs

Slovene Approach
Legend
Vulnerability classes
o4 Extreme
@4 High
Medium
ol Low
o4 very ow

Slika 5.10. Karta ranjivosti Podstenjsek izvora dobijena primenom Slovenacke metode

(Ravbar, 2007)
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6. GLAVNE KOMPONENTE KOJE UTICU NA ODREPIVANJE ZONA
SANITARNE ZASTITE

Dosadasnja metodologija odredivanja zona sanitarne zastite je uglavnom bazirana na
proracunu horizontalnog kretanja podzemne vode ka vodozahvatnom objektu. Pri tom u
obzir nisu uzimani povrSinsko kretanje vode, kao ni vertikalno kretanje vode kroz
nadizdansku zonu. Kako bi bio prikazan njihov znacaj sa aspekta zastite vodozahvatnih

objekata kao i ¢itave izdani, u daljem tekstu ¢e se ove komponente analizirati.

6.1. PovrSinsko kretanje vode

Opsti nedostatak svih postoje¢ih metoda odredivanja zona sanitarne zastite ogleda se u
tome Sto one ne uzimanju u obzir kretanje povrsinskih voda preko slabije propusnih stena
1 sedimenata ka zonama sa pove¢anom ili intenzivnom infiltracijom. U ovim zonama
povrsinska voda, a samim tim i kontaminanti, mogu se veoma brzo infiltrirati do izdanske

zone. To ne mora biti slucaj samo sa karstnim, ve¢ 1 sa drugim vodonosnim sredinama.

Znacaj doticaja povrSinskih voda sa vodonepropusne podloge na vodonosnu sredinu sa
aspekta zaStite izvoriSta podzemnih voda, moZze se objasniti na primeru izdani u
aluvijalnim sedimentima (slika 6.1). Kod aluvijalnih izdani rasprostranjenje zona
sanitarne zaStite se u praksi uglavnom vezuje za prostor na kojem su rasprostranjeni
vodonosni aluvijalni sedimenti na odredenoj daljini od vodozahvatnog objekata. Pri tom
se ne uzima u obzir da pored prihranjivanja izdani na racun infiltracije povrsinskih voda
konkretnog vodotoka, postoji 1 infiltracija povrSinskih voda koje doticu sa padina (slika
6.2). Na taj nacin uvek postoji moguénost da se ispusteni kontaminanti preko povrsinskih

voda dosta brzo transportuju do vodonosne sredine.
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lzvor kontaminacije

Slika 6.1. Primer transporta kontaminanata povrsinskim oticajem ka aluvijalnoj izdani

Foto 6.2. Bunar u aluvijonu Peka za vodosnabdevanja Kuceva sa miocenskim slabije

propusnim sedimentima u zaledu izvorista

Ovakvo prihranjivanje izdani se nalazi i kod pukotinskih sredina, gde inace povrsinski
oticaj dominira u odnosu na infiltraciju u ispucalu sredinu. Vode nastale izlu€ivanjem
kiSnih padavina formiraju povrSinske tokove koji sa sobom mogu transportovati i
kontaminante. Prelaskom na deo sliva gde dominira vodonosna sredina sa pukotinskom
poroznoscu, stvaraju se uslovi za infiltraciju ovih voda zajedno za kontaminantima (slika

6.3).
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Izvor kontaminacije

Slika 6.3. Primer transporta kontaminanata povrSinskim oticajem ka vodonosnoj sredini sa

pukotinskom poroznoscéu

Posebno je karakteristican transport povrsinskih voda sa nekarbonatnih terena i njihova
intenzivna infiltracija kroz koncentri¢ne ponore ili ponorske zone, a javlja se kod
karbonatnih terena. Veoma je cCest slu¢aj da se u delovima sliva izgradenim od
nekarbonatnih stena, hipsometrijski visSim u odnosu na karst, formiraju povrsinski tokovi.

Pri prelazu na karstne terene tokovi poniru ili postepeno gube deo vode (slika 6.4).

Izvor kontaminacije

Slika 6.4. Primer transporta kontaminanata povrSinskim oticajem ka vodonosnoj sredini u

karstifikovanim stenama
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Na taj nac¢in omogucen je veoma brz transport kontaminanata do izdanske zone, a samim
tim 1 do vodozahvatnog objekta. U ovakvim slu¢ajevima vreme potrebno da se

kontaminant transportuje do izvora ili bunara ¢esto se meri danima, ponekada i satima.

Klasic¢an primer prihranjivanja karstne izdani preko izrazenih koncentri¢nih ponora jesu
Zlotska izvorista u isto¢noj Srbiji (Slika 6.5). Ona se sastoje od vise vrela i bunara u dolini
Beljevinske (izvori Gaura Mare, Gaura Mika, Rni¢ i Mejlanovi¢ i bunari B-2 i B-4) i

Zlotske reke (Zlotsko vrelo 1 bunari B-7 i B-8).

Slika 6.5. Hidrogeoloska karta dela sliva Zlotskih vrela sa polozajem ponora i vrela (gore),

fotografija ponora Vojal (dole levo) i fotografija vrela Gaura Miku (dole desno)
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Na njima se drenira karstna izdan dela Kucajskog masiva, ukupne povrsine od oko 150
km? od ¢ega Kkarstni tereni zahvataju oko 43% (Radosavljevi¢ et al., 2015). U
severozapadnom delu sliva nalazi se viSe povremenih povrSinskih tokova koji se
formiraju na vodonepropusnoj podlozi, koji pri stupanju na karbonatnu podlogu
koncentrisano poniru. Sedamdesetih godina vrSeni su opiti trasiranja kojima je utvrdena
direktna hidrauli¢ka veza izmedu ponora i kaptiranih vrela (Jemcov & Zivanovié, 2014).
Tako na primer, pri bojenju ponora Vojal obeleZivac¢ se pojavio na vrelima Gaura Mare i
Gaura Mika pri ¢emu je proracunata fiktivna brzina filtracije od oko 0,1 m/s (slika 6.5).
Ovako dobijena brzina ukazuje da podzemna voda za jedan dan prede rastojanje od oko
8 km. Ovakvi prirodni uslovi su sa aspekta zastite izdanskih voda izuzetno problematicni,
obzirom da kontaminanti ispusteni u slivu ponirué¢ih tokova, predstavljaju veliki rizik za

zagadivanje karstnih izdanskih voda, posebno za vreme izlu¢ivanja kiSa jakog intenziteta.

6.2. Vertikalno kretanje vode u nadizdanskoj zoni

Zastita podzemnih voda u velikoj meri zavisi od karaktera nadizdanske zone tj. od zastitne
funkcije koju ona ima (slika 6.6). U pojedinim slu¢ajevima izdanska zona je zaSti¢ena
vodonepropusnom sredinom koja je prekriva i u potpunosti Stiti od uticaja sa povrSine
terena (slika 6.7, levo). U drugima slucajevima (primer aluvijalnih sedimenata ili pojave
otkrivenog karsta) zaStitna uloga nadizdanske zone je veoma mala, usled ¢ega su
podzemne vode u ovim izdanima veoma podlozne procesima zagadivanja (slika 6.7,
desno). Koliko ¢e nadizdanska zona imati samoprecis¢avaju¢u moc, zavisi od vise faktora
od koji su najbitniji sastav rudinskog pokrivaca, sedimenata i stena u nadizdanskoj zoni,
njihova vodopropusnost, dubina do nivoa izdani, intenzitet padavina, koli¢ine vode koja

se infiltrira, vidovi infiltracije 1 sl.

U dosadasnjoj hidrogeoloskoj praksi, zastitna uloga nadizdanske zone je samo delimi¢no
analizirana u procesu delineacije zona sanitarne zastite. Kako je akcenat uglavnom
stavljan na horizontalno kretanje podzemnih voda ka objektu koji se S§titi, karakter
nadizdanske zone je analiziran samo u pojedinim slucajevima. U mnogim zemljama,

ukljucujuéi i nasu, zaStita koju pruzaju slojevi u zoni aeracije se analizira samo za
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mogucnost smanjenja rasprostranjenja pojedinih zona. Pri tom, u prora¢unu veli¢ine zona

u obzir se uzima postojanje slabije propusnog ili vodonepropusnog sloja odredene

debljine bez detaljne analize uslova filtracije ka zoni zasi¢enja.

infiltracija
zagadene vode

povriinski oticaj

vodozahvat

samopreciscavanje
vode

Slika 6.6. Prirodno samopreciséavanje zagadene vode

(Vrba & Zaporozec 1994, adaptirano)

Debelo Tanko
glinovito tlo peskovito tlo

Plitak nivo
Debeo podzemnih voda
glinoviti
pokrivac
Ispucali
kre€njak
Duboki nivo
podzemnih voda
Pesak i
Sljunak
NISKA RANJIVOST VISOKA RANJIVOST

Slika 6.7. Primeri razlicite zastitne funkcije nadizdanske zone

Kvantifikacija toka vode kroz nezasi¢enu zonu predstavlja veoma sloZzen zadatak. Deo
vode se moze relativno brzo infiltrirati krecuci se u zoni aeracije kroz porozne oblike ka

nivou podzemnih voda. Samim tim i kretanje kontaminanata kroz krupnije porozne oblike
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moze biti znacajno ubrzano, posebno za vreme kiSa jakog intenziteta i odsustva deficita
vlaznosti zemljista. Na taj nain vreme transporta kontaminanata koje se najceS¢e meri

nedeljama ili godinama moze biti svega nekoliko dana.

U zoni aeracije, podzemne vode na svom putu ka generalnom nivou izdani ¢esto nailaze
na vodonepropusne barijere (sociva gline, izolovane pore 1 sl.). One uz procese difuzije
doprinose smanjenju brzine kretanja, kao i smanjenju koncentracije kontaminanata. Time
se povecava ukupno vreme zadrzavanja kontaminanata u zoni aeracije. Na njihov
transport uticu i procesi disperzije. Disperzija je posebno izrazena kod heterogenih
zemljiSta 1 sedimenata sa visokim parametrom disperzije, Sto je najcesce slucaj sa zonom
aeracije. Disperzija se odrazava ne samo na distribuciju vremena putovanja, ve¢ i na
maksimalnu koncentraciju kontaminanata u vodi koja je obi¢no manja od njihove

inicijalne koncetracije.

Pored fizicko-hemijskih interaktivnih faktora kontaminant-voda-geoloska sredina, na
transport kontaminanata u nadizdanskoj zoni, zna¢ajan uticaj imaju ulazni i grani¢ni
uslovi. Veli¢ina i karakter padavina, isparavanje, sadrzaj vlage u zemljiStu, dubina do
nivoa podzemne vode su parametri koji su veoma promenljivi u vremenu i u prostoru i
dodatno usloZnjavaju evaluaciju transporta kontaminanata. Svi navedeni faktori mogu
znacajno uticati na sudbinu kontaminanta na putu od povrSine terena do izdanske zone.
Oni utiCu na zastitnu funkciju nadizdanske zone koja posebno treba biti analizirana pri
definisanju zona sanitarne zastite svakog izvorista podzemnih voda. Analiza nadizdanske

zone se obi¢no sprovodi primenom metoda za ocenu ranjivosti podzemnih voda®.

Primenom pomenutih metoda dobijaju se karte ranjivosti koje nam prostorno pokazuju
sposobnost prirodne sredine da zastiti podzemne vode. Na taj nacin je moguce izdvojiti
delove sliva izvorista gde su podzemne vode prirodno zaSti¢ene i gde se mogu smanjiti
restriktivne mere zastite koje se uspostavljaju u zavisnosti od propisane zone zastite.
Ovakav pristup u definisanju zona sanitarne zastite prve su uvele Irska (GSI, 1999) i

Svajcarska (SAEFL 1998). U Svajcarskoj je iroko primenjivana EPIK metoda za ocenu

% Ranjivost podzemnih voda se definiSe kao skup osobina prirodne sredine koje odreduju osetljivost izdani
na zagadivanje sa povrsine terena (Zivanovié, 2011)
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ranjivosti karstnih podzemnih voda pri ¢emu su zone sanitarne zastite definisane na bazi

izdvojenih klasa ranjivosti podzemnih voda (tabela 6.1).

Tabela 6.1. Zavisnost izmedu klase ranjivosti, indeksa zastite F i zone sanitarne zastite

(SAEFL 1998)

PovrSine ranjivosti Indeks zastite F Zona zastite
Veoma visoka F<19 S1 (Neposredna zona zastite)
Visoka 19<F <25 S2 (UZa zona zastite)
Srednja F>25 S3 (Sira zona zastite)
Niska F>25 P=P4 I=13,4 Ostatak sliva

Metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda posebno su primenljive u terenima
izgradenim od stena sa pukotinskom ili kavernoznom poroznoscu. U pojedinim delovima
ovih terena moguca je koncentrisana infiltracija, S$to omogucava brz transport
kontaminanata do izdanske zone. Primenom metoda za ocenu ranjivosti ove zone se
izdvajaju kao zone sa visokom i ekstremnom ranjivoséu, pa se prilikom odredivanja zona
sanitarne zasStite njima dodeljuje visi stepen preventivnim mera. Primer za to je karta
ranjivosti u slivu izvori§ta Peru¢ac dobijena primenom PI metode (Zivanovi¢, 2011). Na
ovoj karti zone ponora i njihovih slivova izdvojene su kao podrucja gde su podzemne

vode najranjivije, pa se samim tim kod njih mora uvesti najvisi stepen zastite (slika 6.8).

6.3. Horizontalno kretanje vode u izdanskoj zoni

Jedan od najvaznijih faktora koji odreduje uslove horizontalnog kretanja podzemnih voda
kroz stensku masu jeste poroznost, i to aktivna poroznost, odredena povrSinom popre¢nog
preseka pora kroz koje moze da se krece slobodna (gravitaciona) voda. Voda se u
poroznoj sredini kre¢e kroz sisteme otkrivenih i medusobno spojenih pora, pukotina i
kaverni, razli¢itih razmera, oblika i polozaja. Pri kretanju podzemnih voda kroz zasi¢enu
zonu razlikujemo dva rezima teenja: laminarni i turbulentni. Prvi reZim je najc¢es¢i rezim
kretanja podzemnih voda. Javlja se pri malim brzinama tecenja, pri ¢emu se kretanje toka
odlikuje paralelnim strujnicama bez presecanja toka. Kod turbulentnog kretanja dolazi do
unutrasnje pulsacije koja uslovljava aktivno presecanje strujnica, §to za posledicu ima

pojavu vrtlozenja.
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Slika 6.8. Karta ranjivosti podzemnih voda u slivu izvorista Perucac

dobijena PI metodom (Zivanovié, 2011)

Brzina filtracije podzemnih voda zavisi pre svega od karaktera porozne sredine i
hidraulickog gradijenta. U uslovima kada dominira laminarno kretanje podzemnih voda,
generalno se primenjuju dve tehnike u evaluaciji vremena kretanja podzemne vode: 1)
proracun baziran na kretanju Cestice (particle tracking) dobijene primenom 3D
hidrodinami¢kog modeliranja i 2) proracun na bazi primene jednostavnih analitickih
reSenja zasnovanih na Darsijevom zakonu kretanja podzemnih voda (slika 6.9).
Primenom razli¢itih tehnika mogu se dobiti rezultati koji ¢esto mogu da se veoma
znaajno razlikuju. Jedan primer moguce razlike u primeni ovih tehnika daje Sousa

(2012).
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Slika 6.9. Sematska komparacija kretanja podzemne vode primenom numerickog modeliranja i
Jednostavne pravolinijske aproksimacije vremena kretanja podzemne vode u zasi¢enoj zoni

(Sousa et al., 2012)

6.4. Karakter kontaminanata

Pri odredivanju zona sanitarne zastite, kako kod nas tako i u vecini evropskih zemalja, u
dosadasnjoj praksi, karakteristike kontaminanata nisu razmatrane kao faktor koji utice na
njihovu veli¢inu (slika 6.10). Bez obzira na tip 1 poreklo zagadujucih Cestica (nitrati, teski
metali 1 dr.), predlozene zone moraju da zaStite izvoriSte od svih njih. Jedino je
odredivanje druge zone zastite delimi¢no bazirano na karakteru kontaminanta, jer je
zasnovano na vremenu potrebnom da se broj patogenih bakterija na putu podzemne vode

do vodozahvatnog objekta redukuje na prihvatljiv nivo.
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Slika 6.10. Brzine transporta razlicitih kontaminanata pri istim uslovima infiltracije

(Foster et al. 2002)

U nekim zemljama kao Sto je Holandija, karakter potencijalnih kontaminanata je od
posebne vaznosti posto je odredivanje zona sanitarne zastite bazirano na proceni rizika
od zagadivanja (poglavlje 3.3). Veli¢ina zone se odreduje tako da se rizik smanji na
minimum, a za to je neophodno poznavanje potencijalnih kontaminanata i njihovih
karakteristika, pre svega njihove migrativnosti. Primena ovakve metodologije moZe imati
znacajnu socio-ekonomsku korist jer se sanitarne zone mogu smanjiti tako $to se na bazi
poznavanja potencijalnih kontaminanata procenjuje kolika je verovatnoéa da isti dopru
do vodozahvatnog objekta. Sa druge strane, ovakva metodologija obi¢no zahteva veoma
detaljna i skupa hidrogeoloska istrazivanja kako bi se sa sigurno$¢u dokazalo da odredeni

potencijalni izvor kontaminacije nece sigurno da ugrozi izvoriste.
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7.  METODOLOSKI PRISTUP U ODREDIVANJU ZONA
SANITARNE ZASTITE U RAZLICITIM HIDROGEOLOSKIM
USLOVIMA — TDM METODA

7.1. Konceptualni model zaStite izvoriSta

Analiziraju¢i faktore koje uticu na sudbinu kontaminanata jasno je da konceptualni
model odredivanja zona sanitarne zastite treba da obuhvati povrSinsku, vertikalnu i
horizontalnu komponentu kretanja vode. Imaju¢i u vidu da se zone sanitarne zastite
ne uvode kako bi se izvoriSte zastitilo samo od pojedinih kontaminanata ve¢ od svih
mogucih, konceptualni model ne razmatra Cetvrtu komponentu tj. karakter potencijalnih
kontaminanata. Ova komponenta se analizira pri proceni uticaja potencijalnih izvora
zagadivanja na izvoriste, gde je poznat tip kontaminanta 1 gde je potrebno proceniti rizik

da on dospe do vodozahvatnog objekta.

Konceptualni model odredivanja zona sanitarne zastite baziran na vremenu kretanja
povrsinske 1 podzemne vode ka vodozahvatnom objektu, prikazan je na slici 7.1.
Uzimajuéi u obzir da je Citav koncept odredivanja sanitarnih zona baziran na vremenu
putovanja vode, u daljem tekstu je za prikazanu metodologiju usvojen termin TDM

metoda (eng. Time Dependant Method).

Da 1li je u procesu delineacije zona sanitarne zaStite potrebno analizirati sve tri
komponente zavisi od tipa izvoriSta podzemnih voda i same vodonosne sredine. Jasno je
da ¢e u slucajevima kada postoji koncentrisana infiltracija biti neophodno ukljuciti i
komponentu povrSinskog kretanja vode. U situacijama kada je zona prihranjivanja
izdani daleko od lokacije izvorista, pri ¢emu je horizontalno vreme putovanja znacajno
vece od vremena koja se koriste u odredivanju zona (pr. 50 i 200 dana), proracun zona
sanitarne zastite treba da obuhvati samo vertikalnu 1 horizontalnu komponentu kretanja

(primer izvorista koja kaptiraju duboku neogenu izdan).
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Slika 7.1. Konceptualni model odredivanja zona sanitarne zastite (t, — vreme povrsinskog
kretanja vode ka zoni koncentrisane infiltracije; t, — vreme kretanja vode kroz nadizdansku

zonu; t, — vreme kretanja vode kroz izdansku zonu ka vodozahvatnom objektu)

Odredivanje zona sanitarne zaStite izvoriSta podzemnih voda analizom razli¢itih
komponenti kretanja povrSinskih i podzemnih voda, u velikoj je meri je zasnovano na
metodologiji ocene ranjivosti podzemnih voda (slika 7.2). Pri tom treba voditi racuna da
li se radi o oceni ranjivosti izdani tj. celog sistema (resource vulnerability), ili o oceni
ranjivosti izvoriSta podzemnih voda (source vulnerability). Kod ocene ranjivosti
izvoriSta u obzir se uzima i horizontalna komponenta kretanja podzemnih voda ka
vodozahvatnom objektu. Time se analiziraju sve komponente koje su bitne za zastitu

izvorista podzemnih voda, a samim tim i za odredivanje zona sanitarne zastite.

a) b)
Ranjivost izdani Ranjivost izvorista Zone sanitarne
podzemnih voda podzemnih voda ‘ ’ zastite
Ill zona Z8Z
|I= Il zona ZSZ
I TEEE B P e P [ElE o
I RO Jy =y = e
I e . D e B 000
[ e o~
o *i— lemes — >
____________________________ -_—__) ‘-._-’

Slika 7.2. Veza izmedu ranjivosti izdani, ranjivosti izvoriSta i zona sanitarne zastite izvorista

podzemnih voda a) ranjivost izdani podzemnih voda b) ranjivost izvorista podzemnih voda
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Predlozena TDM metoda u sustini predstavlja metod za ocenu ranjivosti izvoriSta
podzemnih voda. Kako je finalna karta ranjivosti izraZena preko vremena putovanja
vode sa povrSine terena ka vodozahvatnom objektu, ona se lako moze transformisati u
kartu zona sanitarne zastite. Time se predmetna metoda moze klasifikovati i kao metoda

za odredivanje zona sanitarne zastite.

7.2. Proracun zona sanitarne zastite primenom TDM metodologije

Na osnovu detaljno prikazane zakonske regulative 1 zahteva koje je neophodno ispuniti
u vecini evropskih zemalja u pogledu odredivanja zona sanitarne zaStite izvoriSta za
snabdevanje vodom (poglavlje 4.2.), moZe se zakljuciti da je vreme putovanja vode ka
vodozahvatnom objektu najCeséi parametar koji se koristi u odredivanju veli¢ine za
svaku od sanitarnih zona koje se uspostavljaju. U prethodnom poglavlju je prikazano da
postoje 3 komponente od kojih zavisi ukupno vreme kretanja vode sa povrSine terena do
vodozahvatnog objekta: kretanje povrSinske vode do zona koncentrisane infiltracije,

kretanje vode kroz nadizdansku zonu i kretanje vode kroz izdansku zonu.

7.2.1. Proracun vremena povrsinskog kretanja vode

Vreme putovanja povrSinske vode (ts) predstavlja vreme za koje Cestica povrSinskog
oticaja stigne od jedne tacke u slivu toka koji se gubi kroz zone koncentrisane
infiltracije do zone gde se povrSinska voda infiltrira koncentrisano. Faktori koji uticu na
povrSinsko vreme putovanja su duzina toka, nagib terena, hrapavost terena kao i
intenzitet padavina (Conservation Engineering Division, 1986). Ono se obi¢no racuna
kao suma vremena vise segmenata povrSinskog toka pri ¢emu se u najvisSim delovima
sliva obi¢no javlja spiranje tj. te€enje po ravni (sheet flow). Ovakvo te€enje se javlja na
malim distancama, obi¢no do 100 m, nakon ¢ega tecenje prelazi u plitki koncentrisan
tok. Kada povrsinska voda dode do kanala povremenih ili stalnih povrsinskih tokova,
onda plitki koncentrisan tok prelazi u kanalni tok (slika 7.3). Svaka od ovih komponenti
moze se izraunati na bazi Maningove jednacine za teCenje po ravni ili za kanalno

teCenje.
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Slika 7.3. Razlicite faze povrsinskog tecenja vode

Za teCenje po ravni, vreme putovanja se moze izracunati sledeCom jednafinom
(Conservation Engineering Division, 2010):

_0.091(nL)"*

Sh — P20.5S0_4
gde su:
tsh - vreme putovanja povrSinske vode (h);
n - Maningov koeficijent hrapavosti (tabela 7.1, slika 7.4);
L - duzina puta (te¢enja) (m);
S - nagib terena (m/m);
P2 - 24 Casovna kiSa za period od 2 godine (mm);

Tabela 7.1. Vrednosti Maningovog koeficijenta hrapavosti (Engman, 1986)

Opis povrsine ‘ n
Glatke povrsine (beton, asfalt, tucanik ili ogoljeno zemljiste) 0,011
Neobradeno zemljiste 0,05
Kulitivisana tla

sa ostatkom vegetacije <20% 0,06

sa ostatkom vegetacije > 20% 0,17
Travnate povrsi

sa kratkom travom 0,15

sa gustom travom 0,24

sa gustom i visokom travom 0,41
Sume

sa slabo razvijenim Zbunjem 0,4

sa gusto razvijenim zbunjem 0,8
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s Y E e U X - TR e AT A ) P vy " ¥ i
Kultivisana tla sa ostatkom Kultivisana tla sa ostatkom
vegetacije < 20%, n = 0,06 vegetacije > 20%, n = 0,17

Sumoviti preeli n=0,40

Slika 7.4. Prikaz predela sa razlicitim vrednostima Maningovog koeficijenta n

Za proracun brzine (Vsc) plitkog koncentrisanog toka koji nastaje nakon tecenja po
ravni, koriste se dve jednaCine u zavisnosti od podloge po kojoj se vrsi tecCenje

(ConnDot, 2001):

Vse = 4.9178-S"° za hrapave povrSine

Vse = 6.1961-S"° za glatke povrSine

Obe jednacine koriste Maningovu jednacinu sa razli¢itim pretpostavkama za veli¢inu n
(Maningov koeficijent hrapavosti) i veli¢inu » (hidraulicki radijus). Za hrapave povrsi, n
je 0,05, a r je 0,12 m, za glatke povrsi, n je 0,025 1 r je 0,06. Vreme plitkog

koncentrisanog toka se moze izraCunati jednacinom tsc=L/(Vs:*3600) (h).
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Brzina kretanja vode kroz kanale povremenih i stalnih tokova se moze proracunati

takode uz pomo¢ Maningove formule za tecenje u otvorenom kanalu (ConnDot, 2001):

Ve=(r?3812)/n
gde su:
Ve - srednja brzina (m/s);
r - hidrauli¢ki radijus (m) (r=a/pw, gde je a = poprecni presek vodenog
toka (mz2), pw = okvaseni obim (m));
S - nagib kanala (m/m);
n - Maningov koeficijent hrapavosti za te¢enje kroz kanale

(n =(no + n1 + n2 + n3 + n4) - ms, tabela 7.2).

Tabela 7.2. Odredivanje koeficijenta hrapavosti za tecenje kroz kanale po Cowan-ovoj
metodologiji (1956)

Karakteristike kanala ‘ Vrednost parametra ‘
Zemljano korito 0,02
.. . Odlomci stena 0,025
Materijal korita Sitnozmni Sljunak Mo 0.024
Krupnozrni §ljunak 0,028
Glatko korito 0
Stepen nepravilnosti Minimalna promenljivost n 0,005
Srednja promenljivost 0,01
Velika promenljivost 0,02
Promenljivost Postepena n 0
vertikalnog profila Povremena promenljivost 0,005
kanala Cesta promenljivost 0,010-0,015
Beznacajan 0
Uticaj prepreka u Minimalan m 0,010-0,015
strujanju voda Srednji 0,020-0,030
Znacajan 0,040-0,060
Niska 0,005-0,010
Vegetacija Sr‘ednj a s 0,010-0,025
Visoka 0,025-0,050
Veoma visoka 0,050-0,100
Beznacdajan 1
Stepen meandriranja Primetan ms 1,15
Znacajan 1,30

Slicno kao i1 kod pojave plitkog koncentrisanog toka, vreme tecenja kroz otvorene

kanale se moze izraCunati na bazi poznate brzine povrSinske vode, primenom jednacine:

te=L/(Vc*3600) (h)
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Za primenu jednacCina za proracun brzine kretanja i vremena putovanja povrsinske vode

u slivu ponora ili poniruéeg vodotoka neophodna je primena GIS okruZenja. Sematski

prikaz izrade karte koja pokazuje vremena putovanja povrsinske vode prikazana je na

slici 7.5, a primer izrade karata brzina povrSinskih tokova i vremena koje je potrebno

povrsinskoj vodi da dotekne iz bilo koje tacke u slivu prikazan je na slici 7.6.

DEM (digitalni
elevacioni model)

Stream order
(rangiranje tokova)

s

/)

Flow direction
(pravac kretanja)

v

Sink (provera
postojanja depresija)

_ Dalipostoje
depresije

Reclassify
(izdvajanje tokova
prema hidraulickom

Karta vegetacije
4

Calculate field

Flow accumulation radijusu) (unos vrednosti n)
(akumulacija protoka) L
f - Flow Length | 4
Flow direction (duZina povrsinskih Raster Calculate
(pravac kretanja) tokova) (priprema karte r°/n)
3 T |
4
- - | Raster Calculate
DEM (bez depresija) ! Slope (karta nagiba ! (karta Birsifia

5

| terena, parametra S)

povriinske vode za
celo podrucje)

Legend
Surface Velocity
v (m/s)

High : 2.4 mis
B

B Low - 0.002 mis

Legend

Surface Travel Time
Ts (hrs)
weem High : 14 hrs

- Low : 0 hrs

0 0102030405
K

= . =

0 0102030405
B Km

Slika 7.6. Primer karata brzina povrsinskog kretanja vode (levo) i vremena putovanja

povrsinske vode (Zivanovié, 2015)
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7.2.2. Proracun vremena vertikalnog kretanja vode u nadizdanskoj zoni

Nadizdanska zona ima znacajnu ulogu u odredivanju ranjivosti izvoriSta podzemnih
voda. Izvori zagadivanja se najceS¢e nalaze na povrsini terena pa ¢e samim tim i vreme
potrebno da kontaminant doputuje do izdanske zone pre svega zavisiti od debljine i
karaktera nadizdanske zone, kao 1 drugih faktora (morfologije terena, padavina,
vegetacije 1 sl.). KoriS¢enje numeri¢kog modeliranja je gotovo nezaobilazno u analizi
kretanja podzemne vode, pre svega u uslovima kada je izdan zasi¢ena. Medutim,
modeliranje kretanja vode u nadizdanskoj zoni moze biti veoma kompleksno zbog
slozenih nelinearnih jednacina kretanja vode, te je stoga racunarski mnogo zahtevnije od
modeliranja kretanja vode u zasi¢enoj zoni (Sousa, 2013). Ova kompleksnost posebno
dolazi do izrazaja prilikom izrade hidrodinamickih modela terena vecih slivova u

kojima je izrazena prostorna promenljivost parametara sredine.

U analizi vremena vertikalnog kretanja vode u nadizdanskoj zoni od zna€ajne pomoci
nam mogu biti karte ranjivosti podzemnih voda. Prilikom izrade ovih karata veoma
Cesto se analiziraju brojni parametri koji definiSu zastitnu ulogu nadizdanske zone. Ti
isti parametri utiCu i na vreme putovanja vode ka izdanskoj zoni. Samim tim, karte
ranjivosti nam mogu posluziti i za ocenu vremena kretanja vode kroz nadizdansku zonu
u slivu konkretnog izvoriSta. Ovakav pristup su primenili Kralik i Keimel (2003) kod
TIME-INPUT metode za ocenu ranjivosti karstnih podzemnih voda. lako je metoda
specificno razvijena za karstne terene, moze se veoma lako primeniti i na ostale tipove

izdani.

Prema autorima TIME-INPUT metode (Kralik & Keimel, 2003), za prora¢un vremena
kretanja vode kroz nadizdansku zonu potrebno je odrediti dva osnovna parametra:
parametar VREME (Time), koji se definiSe preko debljine i koeficijenta filtracije tla i
stena u zoni aeracije, i parametra ULAZ (Input) koji predstavlja korekcioni faktor

vremena koji zavisi od veli¢ine prihranjivanja (slika 7.7).
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Parametri koji uticu na faktor ULAZ Vegetacija Padavine
Nagib terena ‘ ¢
A ————— Indeks radijacije » Evapotraspiracija
e ‘L
Oticaj +
S Prihranjivanje
Vegetacija
Tip zemljista N | ¢
]—b- Tip oticaja » Koeficijent oticaja
Debling zomiits || I ‘L
' Nagib terena
Prihranjivanje
Parametri koji uticu na faktor VREME l'
Faktor ULAZ ‘
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R , filtracije sloja _—I—b- vode kroztloi |
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Tektonske | Padslojevitosti

strukture stena &\\ & \\\\&

Slika 7.7. Dijagram TIME-INPUT metode koji pokazuje postupak odredivanja faktora VREME i
ULAZ (Kralik & Keimel, 2003, modifikovano)

Pri proracunu faktora VREME, analiziraju se vrednosti debljine i koeficijenta filtracije
svih slojeva u nadizdanskoj zoni u svakoj tacki podru¢ja istrazivanja (slika 7.7).
Debljina zone 1 vrednosti koeficijenata filtracije mogu se dobiti istraznim buSenjem,
izvodenjem odgovarajuc¢ih ispitivanja u buSotinama. Ovi podaci se posredno mogu
dobiti analizom pedoloskih, geoloskih 1 satelitskih karata. Pri analizi vertikalnog
putovanja kroz stensku masu uveden je dodatni korekcioni faktor koji se odnosi na
prisustvo raseda, pa se tako u zoni ovih struktura koeficijent filtracije uvecava
mnozenjem korektivnim faktorom, Sto za rezultat ima brze putovanje vode (tabela 7.3.).
Dodatni korekcioni faktor postoji 1 za nagib (pad) slojevitosti stena u nadizdanskoj zoni,

jer se povecanjem pada povecéava i brzina kretanja vode (tabela 7.4., slika 7.8. - desno).
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Tabela 7.3. Faktor korekcije koji opisuje postojanje rasednih struktura
(Kralik & Keimel, 2003)

Klase \ Strukture \ Faktor korekcije \
1 Glavne rasedne zone 20
2 Manje rasedne zone 10
3 Bez raseda 1

Tabela 7.4. Faktor korekcije koji opisuje pad slojevitosti u odnosu na smer kretanja
podzemnih voda (Kralik & Keimel, 2003)

B e Faktor
Pad slojevitosti Kkorekciie

1 0-5° 1

2 5-45° suprotno od smera kretanja podzemnih voda 0,5

3 5-45° ka smeru kretanja podzemnih voda 3

4 46-90° 4
a b

C Thickness A * K1 A
: Thickness € * K3 - \'\
- 4 AT
\
A

Slika 7.8. Parametri koji uticu na vreme kretanja vode kroz nadizdansku zonu: a — debljina i
koeficijent filtracije nadizdanske zone; b — prisustvo struktura (sredina); ¢ — pad slojevitosti

(Kralik, 2001)

Sabiranjem vremena koja su potrebna da voda prode kroz svaki pojedinacni sloj tla 1
stenske mase na putu do nivoa podzemnih voda dobija se parametar VREME. Medutim,
na vreme putovanja vode kroz nadizdansku zonu nema uticaj samo karakter slojeva u
nadizdanskoj zoni, ve¢ 1 koli¢ina vode koja se infiltrira sa povrSine. Pri malom
prihranjivanju kretanje vode se usporava i suprotno, pri infiltraciji vec¢ih koli¢ina
povrsinskih voda smanjuje se i vreme potrebno da ova voda dode do izdanske zone. U
zavisnosti od veli¢ine prihranjivanja, odreduje se faktor INPUT koje je slican faktoru W
u nemackoj GLA metodi za ocenu ranjivosti podzemnih voda. Njegovo odredivanje je

bazirano na jednacini vodnog bilansa:

Prihranjivanje (mm) = Padavine (mm) — Evapotranspiracija (mm) — Oticaj(mm)
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Proracun evapotranspiracije baziran je na nagibu i orijentaciji (inklinaciji) terena, kao 1
na tipu vegetacije. Prostornom analizom elevacionog modela terena izraduje se oleata
nagiba terena kao i oleata inklinacije. Spajanjem ove dve oleate racuna se indeks
radijacije a (tabela 7.5., slika 7.9. - levo) koji pokazuje uticaj reljefa terena na realnu

evapotranspiraciju.

Tabela 7.5. Proracun indeksa radijacije o. (Kralik & Keimel, 2003)

Nagib terena Orijentacija nagiba

©) NE&NW | E&W SE & SW

0-5 0,97 0,98 1,00 1,01 1,02
6-10 0,92 0,94 1,01 1,04 1,08
11-20 0,85 0,89 1,03 1,12 1,19
21-30 0,77 0,83 1,08 1,25 1,35
31-45 0,70 0,80 1,17 1,43 1,58
>45 0,65 0,78 1,25 1,55 1,75

Drugi korak u odredivanju evapotranspiracije je izrada karte vegetacije. Ona se moze
uraditi na osnovu analize satelitskih ili aero snimaka ili karte primene zemljista (Corine
Landcover, EEA 2007). U zavisnosti od postojanja i tipa vegetacije, vrSi se procena
udela evapotranspiracije u odnosu na ukupne padavine (tabela 7.6., slika 7.9. - desno).
Nakon ovog proracuna vrsi se korekcija dobijenih vrednosti sa indeksom radijacije a,

pri ¢emu se dobija korigovana evapotranspiracija.

Tabela 7.6. Proracun indeksa evapotranspiracije ET (%)(Kralik & Keimel, 2003)

Tip vegetacije \ ET (%)
1 | Sumovite povrsine 35
2 | Travnate povrsine i povrSine sa niskom vegetacijom 23
3 | Ogoljene stene 7

Slika 7.9. Znacaj nagiba i orijentacije nagiba terena (levo) i tipa vegetacije (desno) na velic¢inu

1 1
. N s | T t
T “* ) *‘* l‘f‘ﬁ ‘1‘— ‘ﬁ* ’”5“’ iy

evapotranspiracije (Kralik, 2001)
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Nakon proracuna korigovane evapotranspiracije slede¢i korak je odredivanje faktora
oticaja. Autori TIME-INPUT metode su za ovaj proracun primenili metodologiju koja je
implementirana u PI metodi za ocenu ranjivosti karstnih podzemnih voda
(Goldscheider, 2002). Sustina metodologije ogleda se u tome da se prvo odredi karakter
povrsinskog i pripovrSinskog toka vode koji se formira nakon padavina. Za odredivanje
predominantnog toka kretanja vode analizira se karakter tla (dubina do slabopropusnog
sloja u tlu ili ispod tla i koeficijent filtracije gornjeg dela tla’). U zavisnost od ovih
parametara vrSi se procena da li ¢e na odredenom podrucju posle kisSe dominirati

povrsinski tokovi, ili ¢e se najveci deo te vode infiltrirati (tabela 7.7).

Slika 7.7. Odredivanje predominantnog toka kretanja vode kao funkcije koeficijenta filtracije
tla i dubine do slabije vodopropusnog sloja (Goldscheider 2002)

Dubina do slabopropusnog sloja u tlu ili ispod tla
<30 cm | 30-100 cm >100 cm

Tip C
>104 Tip D (veoma brz pripovrsinski Tip A
Koeficijent (zasi¢en povrSinski tok) (infiltracija i kasnije
filtracije 10%— 10 tok) Tip B procedivanje)
gornjeg (brz pripovr$inski tok)
dela tla 10°5 — 107 Tip E (brz povrsinski Hortonov tok koji se desava retko,
(m/s) samo za vreme olujnih padavina)
<10 Tip F (brz povrsinski Hortonov tok koji se desava cesto,
i pri padavinama manjeg intenziteta)

Drugi korak u proceni koeficijenta oticaja jeste ukljucivanje reljefa i vegetacije u
celokupan proracun. Kombinacijom tipa predominantnog toka kretanja voda, veliine

nagiba terena i postojanja Suma, vrs$i se proracun faktora oticaja (tabela 7.8).

Slika 7.8.  Odredivanje faktora oticaja (Goldscheider 2002)

c . Nagib terena <5° \ Nagib terena 5-30° Nagib terena >30°
Dominantni
Y Ostala Y Ostala v Ostala
tok Suma .. Suma .. Suma ..
vegetacija vegetacija vegetacija
Tip A 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8
Tip B 1,0 1,0 0,8 0,6 0,6 0,4
Tip C 1,0 1,0 0,6 0,4 0,4 0,2
Tip D 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4 0,2
Tip E 1,0 0,8 0,6 0,4 0,4 0,2
Tip F 0,8 0,6 0,4 0,2 0,2 0

7 topsoil — najvisi deo tla debljine 5 — 20 cm koji odgovara horizontu A
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VeliCina prihranjivanja podzemnih voda dobija se tako Sto se u svakoj tacki analiziranog
podrucja od koli¢ine padavina oduzme koli¢ina vode koja ispari i nakon toga se
dobijena vrednost pomnozi sa faktorom oticaja (tabela 7.8.). U zavisnosti od dobijene

vrednosti za prihranjivanje odreduje se vrednost faktora VREME (tabela 7.9.).

Slika 7.9.  Odredivanje faktora VREME na bazi velicine proracunate infiltracije

Prihranjivanje kao rezultat

infiltracije padavina Faktor VREME
0 — 200 mm 1,5
200 — 400 mm 1,25
400 — 600 mm 1,0
600 — 800 mm 0,75
800 — 1000 mm 0,25
>1000 mm 0,25

MnoZenjem vrednosti parametara VREME i parametara ULAZ dobija se ranjivost
podzemnih voda izrazena kao funkcija vremena kretanja podzemne vode sa povrsine

terena do izdanske zone:

RANJIVOST (s) = Faktor VREME (s) * Faktor ULAZ

Iako prvenstveno namenjena za karstni tip izdani, ovako prikazana metodologija moze
se relativno lako primeniti za proratun vremena vertikalnog kretanja vode u
nadizdanskoj zoni za sve tipove izdani. Kompleksnost proracuna zavisi¢e od karaktera
nadizdanske zone, pre sve od tipa tla, kao i broja slojeva nekonsolidovanih i

konsolidovanih stena koji grade zonu aeracije.

7.2.3. Proracun vremena horizontalnog kretanja vode u izdanskoj zoni

Vreme horizontalnog kretanja podzemne vode kroz izdansku zonu zavisi od vise faktora
od kojih su najbitniji struktura i veli¢ina poroznosti, koeficijent filtracije i1 hidraulic¢ki
gradijent. Kod izvori§ta u intergranularnim sredinama dominira laminarno kretanje
podzemne vode. Za geoloske sredine u kojima su formirane pukotinske i karstne izdani

najcesce se javlja dvojna poroznost. Kroz pore u matriksu, kao i kroz mrezu prslina i
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pukotina male poroznosti dolazi do spore laminarne cirkulacije, dok kroz krupne karstne
kanale 1 pukotine dolazi do brze cirkulacije sa turbulentnim rezimom tecenja podzemne

vode (Jemcov, 2008).

U zavisnosti od pomenutih parametara, zavisi¢e i metodologija proracuna vremena

horizontalnog kretanja vode.

Laminarno kretanje odvija se po linearnom zakonu Darsija®:

0=K, %F
gde je:

Q — filtracioni proticaj (m’/s),

K — koeficijent proporcionalnosti koji zavisi od fizi¢kih svojstava stene i
filtrirajuée te¢nosti, a koji se naziva koeficijent filtracije (m/dan, m/s,
cm/s),

F — povrsina poprecnog preseka toka upravnog na smer kretanja podzemnih
voda (m?) i

% =[ —razlika nivoa podzemnih voda na putu filtracije koji se naziva hidraulicki

gradijent (bezdimenzionalna veli¢ina).

Transformacijom prethodne jednacine dobija se njen sledeci oblik:

% =K1
odnosno:
Vv = Kfl

Sa poznatim vrednostima koeficijenta filtracije i hidraulickog gradijenta u svakoj tacki

sliva izvorista, moguce je izracunati brzinu kretanja podzemne vode (slika 7.10). Samim

8 Darsijev zakon filtracije ili linearni zakon filtracije, poznat u struc¢noj literaturi i kao Darsijeva
Jjednacina, predstavlja empirijski zakon po kome je prosecan zapreminski proticaj kroz neku poroznu
sredinu direktno proporcionalan hidraulickom gradijentu, pod pretpostavkom da je tok podzemnih voda
laminaran, i da se inercija moze zanemariti (Dragisic, Zivanovié, 201 5)
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tim mozemo izracunati i vreme koje je potrebno da Cestica podzemne vode doputuje iz

bilo kod dela zbijene izdani do vodozahvatnog objekta.

Bunar 1 Bunar 2
Rastojanje (L) N Vrh kolone

Povrsina terena

7

_bq'bi_n,a vode - .

_Raglika nivoa (8h) | [

Referentna ravan

Slika 7.10. Sematski prikaz kljucnih elemenata za odredivanje pijezometarskog nivoa i

hidraulickog gradijenta u izdani sa slobodnim nivoom (Kresi¢ 2007)

Iako se za simulaciju strujanja podzemne vode kroz zonu zasi¢enja najvise primenjuju
programi za hidrodinamicko modeliranje (Visual Modflow, Feflow, GMS i dr), kod
jednostavnijih hidrogeoloskih sistema moguce je uraditi proracun kretanja podzemne

vode primenom ArcGis okruzenja (Esri, 2014).

Koriste¢i dodatak za prostornu analizu podataka (Spatial Analyst Tool) i primenom
alatki Darcy Flow, Darcy Velocity 1 Particle Tracking, moguce je odrediti brzine 1
pravce kretanja podzemnih voda kroz vodonosnu sredinu. Za proracun je potrebno
definisati ulazne parametre: nivo podzemnih voda, efektivnhu poroznost, debljinu

zasi¢ene zone i vrednost transmisivnosti T.

Jedan primer upotrebe ArcGis-a u odredivanju horizontalne komponente vremena
kretanja podzemne vode ka vodozahvatnim objektima jeste odredivanja zona sanitarne
zaStite izvorista ,,Malo Laole” za vodosnabdevanje Petrovca na Mlavi (Dragisi¢,

Atanackovi¢, 2015).
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Za proracun brzine i pravca horizontalnog kretanja podzemne vode prvo je uradena
oleata prostornog rasporeda nivoa podzemnih voda na bazi merenja u istraznim
busotinama 1 strukturno-pijezometarskim buSotinama, kao 1 merenja nivoa reke Mlave
(slika 7.11). Nakon toga su uradene oleata efektivne poroznosti (na bazi rezultata
granulometrijskih analiza uzoraka iz istraznih busotina), oleata debljine izdanske zone i
oleata transmisivnosti (na bazi rezultata probnog crpenja). Primenom Darcy Flow alatke
prvo su dobijene oleate pravca i brzine kretanja podzemne vode kroz zonu zasiéenja.
Nakon definisanja brzine kretanja podzemnih voda, sra¢unato je vreme kretanja Cestice
u svakoj tacki u odnosu na zadatu referentnu vrednost, koja je u ovom slucaju
horizontalni dren. Deljenjem oleate rastojanja od vodozahvatnog objekta sa oleatom
brzine kretanja dobijeno je vreme kretanja Cestice ka vodozahvatnom objektu (slika

7.12).
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Slika 7.11. Oleata nivoa podzemnih voda (a); Pravolinijsko rastojanje tacke na analiziranom

podrucju do drena (b)
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Slika 7.12. Vreme kretanja Cestica ka horizontalnoj galeriji (u danima)

U proracunu horizontalnog vremena kretanja podzemne vode ka pojedinaénom bunaru i
odredivanju zona sanitarne zastite na bazi unapred definisanog vremena u praksi veliku
primenu imaju analiticke metode. Tako se na primer, u Americi (USEPA, 1987)
odredivanje zona sanitarne zastite vrsi u skladu sa Programom za zaStitu prostora oko
bunara (Wellhead Protection Areas — WHPA). Proracun veli¢ine zone se vr$i primenom

Vislingovog analitickog reSenja.

Vislingova metoda (Strobl & Robillard, 2005, Expésito et al., 2010) se koristi za
direktan proracun vremena putovanja podzemne vode (vreme filtracije) od zadate tacke
na osi te¢enja do bunara na kojem se vrsi crpenje. Pri primeni ove metode polazi se od
pretpostavke da je izdan homogena i da je koli¢ina vode koja se crpi iz nje mala u
odnosu na prirodni tok vode. Prilikom proracuna uzima se u obzir samo centralna osa

toka.
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Za proraun rastojanja s 1 57 (rastojanja od vodozahvata do granice zone zastite uzvodno
1 nizvodno podzemnom toku) i rastojanja b (Sirina zone u kojoj podzemne vode
gravitiraju ka vodozahvatu za vreme putovanja T) potrebno je izracunati sledece

parametre podzemnog toka (slika 7.13):

K ,i-86400
B= Y =2b x0=£= 0 vozfl—
hK i 2z 270K i n,

gde su:

Q - izda$nost vodozahvata (m?/s)

h - debljina vodonosnog sloja (m)

K¢ - koeficijent filtracije vodonosnog sloja (m/s)

n, - poroznost vodonosnog sloja

i - gradijent pada prirodnog podzemnog toka (za Q = 0)

B - Sirina uzvodne zone koja gravitira ka bunaru pri odredenom kapacitetu (m)

Xo - nizvodno rastojanje od bunara do linije neutralnog toka koja ograni¢ava
oblast hranjenja vodozahvata (m)

Vo - prividna brzina filtracije (m/s)

E .t Ry

w o .,

2 +* lzohrona "¢,

‘ls : *

- o
o Linija toka « P =
X
_U- . . . .. . _z_).

N . =
= 2
- *

N .

Neutralna linija toka

X X,

Slika 7.13. Graficki prikaz toka podzemne vode ka vodozahvatnom objektu (Wyssling, 1979
prema Strobl & Robillard, 2005)

Za proracun velicine II i III zone sanitarne zastite potrebno je proracunati parametre s i

s: primenom sledec¢ih jednacina (Exposito et al., 2010):
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+d+./d(d+8x,) —d +./d(d +8x,)
= S, =

“ 2 ! 2

S

gde se parametar d racuna preko prividne brzine filtracije i vremena koje je zahtevano

(d = Vo'T).

Kretanje podzemnih voda ka izvorima obi¢no je dosta kompleksnije od bunara jer se
izvori uglavnom javljaju u brdskim i planinskim terenima koji se karakteriSu Cestim
promenama koeficijenta filtracije izdanske zone i nagiba slobodne vodene povrsine.
Zato se u proracunu vremena horizontalnog kretanja podzemnih voda cCesto koriste
posredne metode. Manji izvori uglavnom dreniraju izdani u kojima preovladava
laminarno kretanje podzemnih voda. U takvim slu€ajevima je mogu¢ proracun
primenom Darsijevog zakona filtracije (slika 7.14). I pored toga §to je najceSca situacija
da u zaledu izvora ne postoji monitoring mreza na osnovu koje mogu da se izracunaju
hidraulicki gradijenti, nivo podzemnih voda u slivu izvora veoma Cesti prati nagib
povrsine terena. Samim tim, hidraulicki gradijent moZe da se proceni prostornom

analizom digitalnog elevacionog modela terena.

Brzina kretanja podzemne vode ka izvoru moze se izraCunati primenom Darsijeve

jednacine (Todd, 1980):

Uzimajuéi u obzir da brzina u ovom slu¢aju predstavlja vreme za koje podzemna voda
D L . . R . . .
doputuje iz bilo koje tacke sliva do izvora (v=—), u tom slucaju vreme putovanja
t
podzemne vode moze se izraCunati (Todd, 1980):

R___ K
v K,(H~H,)
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Slika 7.14. Sematski prikaz odredivanja brzine kretanja podzemne vode kroz izdansku zonu do

izvora

Kod vecih izvora kao §to su to snazna karstna vrela, kretanje podzemne vode kroz
izdansku zonu je Cesto brzo i turbulentno, pa je Darsijev zakon u takvim sluc¢ajevima
neprimenljiv. U takvim slu¢ajevima, vreme horizontalnog kretanja podzemne vode kroz
izdansku zonu moze se proceniti direktnim 1 indirektnim metodama. Prirodni 1 vesStacki
traseri imaju veliku primenu u odredivanju veli¢ine sliva izvora kao 1 u proceni vremena
kretanja podzemne vode (Pronk et al., 2009, Worthington, 2007). U grupu prirodnih
faktora spadaju temperatura vode, hemijski sastav vode, izotopski sastav i sl.
(Goldscheider, 2010). Analiza ovih parametra, kao i njihova promena u toku vremena,
moze da nam ukazu na dubinu cirkulacije podzemne vode, karakter sredine kroz koju

voda prolaziti, vreme zadrzavanja vode u izdanskoj zoni i sl.

Vestacki traseri imaju mnogo vecu primenu u odredivanju vremena putovanja

podzemne vode kroz izdan. U nekim terenima kao $to su karstni tereni, opiti trasiranja
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predstavljaju nezaobilaznu komponentu u odredivanja zona sanitarne zastite.
Trasiranjem natrijum fluoresceinom i drugim slicnim traserima moze se odrediti brzina
kretanja vode kroz karstne kanale, §to znatno olakSava proces definisanja uslova zastite

izvora.

Posredno, brzina kretanja ka vodozahvatnom objektu, a samim tim i vreme koje voda
provede na tom putu, moze da se proceni na bazi analize hidrograma vrela. Na bazi
analize isticanja viSe od 200 izvora u Italiji, Civita (2008) daje primer procene brzine
kretanja podzemne vode kroz karstni akvifer na osnovu MDHT (annual maximum
discharge half-time) veli¢ine koja predstavlja vreme potrebno da se maksimalno

zabeleZena izdaSnost izvora Omax na pocetku perioda recesije smanji na QOmax/2.

Tabela 7.10. Procena brzine kretanja podzemne vode u cilju delineacije zona sanitarne zastite
izvora na bazi analize hidrograma oticaja (Civita, 1995)

Brzina podzemnog toka

Scenario MDHT (dan)

(m/s) (m/dan) \
A MDHT<5 >107? >1000
B 5<MDHT<50 102 -107 ~100
C 20<MDHT<50 10°-10"* ~10
D MDHT>50 104-107 ~1

Primena ovakve metodologije za procenu brzine i vremena kretanja podzemnih voda
kroz izdansku zonu nosi u sebi veliku nepreciznost i zbog toga se ova metoda moze
koristiti za dobijanje orijentacionih vrednosti za brzinu kretanja podzemne vode. Treba
naglasiti da se podaci za brzine iz tabele 7.10. odnose na kretanje vode kroz glavne
kanale, stoga za kretanje kroz kanale nizeg reda i kroz samu stenu treba uzeti

redukovane vrednosti brzine.
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7.2.4. Proracun ukupnog vremena kretanja vode do vodozahvatnog objekta

U prethodnim poglavljima prikazane su razliite metodologije za procenu vremena
kretanja vode po povrsini, kroz nadizdansku zonu i kroz izdansku zonu. Za svaku od
pomenutih komponenti vremena kretanja povrSinske ili podzemne vode neophodno je
pripremiti prostorne karte, tj. oleate u kojima ¢e za svaku tacku biti izvrSen proracun
ovih vrednosti. Poslednji korak u odredivanju ukupnog vremena kretanja vode ka
vodozahvatnom objektu jeste preklapanje ovih oleata i sumiranje ovih vremena prema

jednacinama koje su u funkciji polozaja tacke u podrucju istrazivanja (slika 7.15).

Sliv izvoridta podzemnih voda

Ostatak sliva

|
|
! Sliv ponora
|
|
|

2 3 4 5
N ] B - [e]

Slika 7.15. Konceptualni model odredivanja vremena putovanja kontaminanta sa povrSine
terena do vodozahvatnog objekta, kao baza za delineaciju zona sanitarne zastite
(Zivanovic, 2015)

1. slabije vodopropusne stene; 2. karstifikovani krecnjak u nadizdanskoj zoni; 3. karstifikovani krecnjak u
izdanskoj zoni,; 4. nivo podzemnih voda, 5. izvor, t;— vreme putovanja vode po povrsini terena do
ponora; tp— vreme putovanja vode od ponora do vodozahvatnog objekta; t, i t, — vertikalno i

horizontalno vreme putovanja vode od tacke C do vodozahvatnog objekta

Ukupno vreme putovanja vode (%), a samim tim i kontaminanata sa povrSine terena do

vodozahvatnog objekta se moze izracunati:
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tiot=tv + th

(za delove terena van sliva zona sa koncentrisanom infiltracijom, primer tacka A)

toot=ts + tp

(za delove terena u slivu zona sa koncentrisanom infiltracijom, primer tacke B i C)

gde su:

tot — ukupno vreme putovanja vode

tv  — vertikalno vreme putovanja vode od povrsine terena do nivoa podzemne
vode

tn ~ — horizontalno vreme putovanja podzemne vode ka vodozahvatnom
objektu

ts  — vreme putovanja povrsinske vode u slivu zone sa koncentrisanom
infiltracijom

tr  — vreme putovanja vode od zone sa koncentrisanom infiltracijom do

vodozahvatnog objekta

Sumiranjem vremena putovanja iz svake tacke u slivu izvorista podzemnih voda do
vodozahvatnog objekta dobija se karta ranjivosti izvoriSta podzemnih voda. S obzirom
na to da je ranjivost izrazena kroz vreme, zone sanitarne zastite se mogu lako odrediti u

zavisnosti od lokalne zakonske regulative.
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8. IZBOR REPREZENTATIVNIH IZVORISTA ZA PRIMENU NOVOG
MODELA ZA ODREPIVANJE ZONA SANITARNE ZASTITE

Odredivanje zona sanitarne zastite izvoriSta podzemnih voda predstavlja kompleksan
zadatak koji zahteva analizu brojnih parametara od kojih zavisi veli¢ina uspostavljenih
zona. Metodologija za delineaciju zona zastite treba da bude takva da se moze primeniti

u razli¢itim hidrogeoloskim uslovima.

Na primeru tri razli¢ita tipa izvoriSta podzemnih voda u eksploataciji prikazana je
primena razvijene metodologije za odredivanje zona sanitarne zastite. Njihov izbor
izvrSen je na osnovu slede¢ih kriterijuma:

e struktura poroznosti vodonosne sredine (tipovi izdani),

e hidrodinamicke karakteristike nivoa izdani,

e uslovi hranjenja i dreniranja podzemnih voda,

e uslovi zastite izvorista,

e raspolozivi fond podataka rezultata istrazivanja u podrucju izvorista i dr.

Predlozeni koncept odredivanja zona sanitarne zaStite baziran na vremenu kretanja
povrsinske i podzemne vode primenjen je na tri lokacije tj. izvoriSta podzemnih voda:
izvoriste ,,Beli Timok* koje kaptira plitku aluvijalnu, vrelo Crnice karstno-pukotinsku i

,Fiserov Salas* neogenu izdan pod pritiskom u peskovitim sedimentima.

Izvoriste ,,Beli Timok* nalazi se kod Zajecara gde kaptira
aluvijalne sedimente na levoj obali Belog Timoka. Kaptirana
aluvijalna izdan je sa slobodnim nivoom i u direktnoj

hidraulickoj vezi sa rekom, tako da se prihranjivanje

najve¢im delom odvija na racun infiltracije recnih voda.
Pored toga, izvoriSte se manjim delom prihranjuje na racun
infiltracije padavina, kao i na racun slivanja voda sa okolnih
padina. IzvoriSte je sa prose¢nim kapacitetom od 30 1/s

uklju€eno u sistem vodosnabdevanja Zajecara. Razlog zasto
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je ovo izvoriSte izabrano za primenu novog modela za
odredivanje zona sanitarne zaStite, jesu slozeni uslovi
prihranjivanja, relativno veliki fond podataka ranijih
istrazivanja, intenzivna urbanizacija u neposrednoj blizini

izvoriSta itd.

| IzvoriSte ,,Vrelo Crnice” kaptira karstifikovane jurske i

**W kredne kre¢njake na zapadnim padinama Kucaja. IzvoriSte se

sastoji od nekoliko izvora ukupne izdasnosti 280-1300 I/s.

| Deo izvorista je kaptiran za vodosnabdevanje Sisevca, Ravne

| reke, Senjskog rudnika i Resavice. IzvoriSte kaptira karstno-

pukotinsku izdan sa slozenim uslovima prihranjivanja. Deo
izdani se prihranjuje difuzno infiltracijom padavina, a deo
koncentrisano poniranjem povrSinskih voda u ponor

Nekudovske reke.

Izvoriste ,,FiSerov Salas“ formirano je za potrebe

vodosnabdevanja Rume. Kaptira duboke neogene vodonosne

1 horizonte pod pritiskom. Kaptirani slojevi peska su na dubini

od 110-150 m, §to povoljno utice na stepen zastite ove izdani.
Usled dugotrajne eksploatacije doslo je do opadanja
pijezometarskog nivoa za gotovo 30 m, ¢ime su delimi¢no
izmenjeni hidrodinamicki uslovi. O rezultatima hidrogeolo-
Skih i1 hidrodinamickih istrazivanja izvorista tokom nekoliko

decenija postoji znacajan fond podataka.
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9.  ZASTITA PODZEMNIH VODA IZVORISTA ,,BELI TIMOK*

9.1. Geografski polozaj izvorista ,,Beli Timok*

Izvoriste ,,Beli Timok* nalazi se u isto¢noj Srbiji u aluvijalnoj ravni na levoj obali Belog
Timoka, oko 3 km jugoistocno od centra Zajecara (slika 9.1). To je jedno od dva izvoriSta

podzemnih voda iz kojih se grad Zaje¢ar snabdeva pijaéom vodom’.

Najvece naseljeno mesto u blizini izvorista je grad ZajeCar koji predstavlja regionalni
centar zajecarskog okruga. Oko 2 km severoisto¢no od centra Zajecara, Beli Timok se

spaja sa Crnim, formirajuéi Veliki Timok.

Magistralnim asfaltnim saobracajnicama Zajecar je povezan sa ostalim ve¢im naseljenim
mestima u Timockoj krajini 1 isto€noj Srbiji, ali 1 sa susednim drZzavama (Bugarska i

Rumunija). Kroz Zaje€ar prolazi i Zeleznicka pruga Prahovo (Negotin)-Nis.

9.2. Klimatske karakteristike

Na Sirem podrucju izvorista ,,.Beli Timok* zastupljena je kontinentalna klima sa
specificnim karakteristikama uzrokovanim postojanjem planinskih masiva Karpata na
severu 1 Homoljskih planina na zapadu. Na klimu podru¢ja uti¢e i njegova otvorenost
prema Vlaskoj niziji, preko koje se u hladnoj polovini godine vrSe prodori hladnih i suvih
kontinentalnih vazdu$nih masa iz jugoisto¢ne Evrope. Njene glavne odlike su topla leta i

hladne zime sa jasno izrazenim prelaznim godi$njim dobima.

® Drugo izvoriste podzemnih voda je Tupiznicko vrelo koje drenira karstnu izdan TupiZnice
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Slika 9.1. Geografski polozaj izvorista ,, Beli Timok*

Padavine. Pri analizi pluviometrijskog rezima i njegovog uticaja na rezim podzemnih i
povrSinskih  voda u podru¢ju izvoriSta koriS¢eni su podaci Republickog
hidrometeoroloskog zavoda Srbije za period od 1991-2010. za meteorolosku stanicu
Zajecar. Na osnovu podataka o srednje mese¢nim i1 godiSnjim koli¢inama padavina, moze
se konstatovati da raspodela preko godine pokazuje modifikovani kontinentalni rezim kod
koga su maksimalne srednje mesecne koli¢ine padavina u junu i novembru, a najsusniji

meseci su januar i avgust (slika 9.2).

Tabela 9.1. Prosecne mesecne sume padavina u mm za meteorolosku stanicu Zajecar u periodu

1991-2010. godina (RHMZ Srbije)

GOD. Jan. | Feb. Mart Apr. Maj | Juni | Juli Avg. Sep. Okt. Nov. Dec. SUM.
Py 39.1 36.3 35.0 52.1 50.4 56.8 61.3 50.2 50.8 55.0 46.8 56.7 | 590.5

Pmin 7.5 1.9 7.5 15.4 17.6 13.0 9.7 1.3 2.3 6.8 9.4 11.9 | 302.9
Pmax | 90.6 | 108.0 64.3 92.7 94.5 972 | 117.3 | 169.3 | 107.1 | 149.0 | 106.3 | 123.1 | 806.4
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Slika 9.2. Histogram srednjih mesecnih suma padavina za m.s. “Zajecar” za period

1991-2010. (po podacima RHMZ-a)

Maksimalna mese¢na koli¢ina padavina u analiziranom periodu iznosila je 169,3 mm
(maj 1980.), dok su minimalne mesecne padavine zabelezene u avgustu 2003. (1,3 mm).
Srednja godi$nja vrednost padavina za stanicu ZajeCar iznosi 590,5 mm, pri ¢emu

godis$nje sume padavina variraju od 303 mm do 806,4 mm (tabela 9.1)

Temperatura vazduha. Za definisanje temperaturnog rezima u istraznom podrucju
kori$éeni su podaci merenja temperature vazduha na klimatoloskoj stanici Zajecar (365

mnm) za period od 1991-2010. godine (tabela 9.2).

Srednja godisSnja temperatura vazduha za osmatrani period iznosi 11,2 °C (slika 9.3), a
kre¢e se u granicama 10,0 °C (1991.) do 12,3 °C (2000.). Najniza srednja mesecna
temperatura vazduha je zabeleZena u januaru 2006. godine i ona iznosi -2,9 °C, a najviSa

u avgustu 1992. godine sa 24,8 °C.
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Tabela 9.2. Prosecne mesecne temperature vazduha (°C) za meteorolosku stanicu Zajecar u

periodu 1991-2010. (RHMZ Srbije)

Juli Avg. . Okt.  Nov. Dec. SUM.
Tsr -0.2 1.7 6.1 11.4 17.0 20.9 22.7 22.1 16.3 10.9 53 0.4 11.2

Tmin -2.9 -33 0.5 7.4 13.8 18.7 21.5 19.6 13.8 8.2 -0.5 -3.5 10.0
Tmax 6.0 6.2 9.4 14.8 18.9 22.6 24.7 24.8 20.7 12.7 9.7 3.0 12.3

25.0

20.0 //_\\
15.0
Tsr=11,2°C / \
10.0 /
5.0
0.0 —/

-5.0 T T T T T T T T T T T
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Slika 9.3. Dijagram srednjemesecnih temperatura vazduha (°C) za meteorolosku stanicu

“Zajecar” za period 1991-2010.

9.3. Hidrografske i hidroloske karakteristike

U Sirem smislu, istrazno podrucje u hidrografskom pogledu generalno pripada slivu
Dunava, odnosno crnomorskom slivu. U uzem smislu, ovo podrucje pripada slivu Belog

Timoka.

Beli Timok je najveci re¢ni tok na ovom podrucju. Njegov sliv lezi izmedu Tresibabe na
jugu, Stare Planine na istoku, ZajeCarskog basena na severu i Tupiznice na zapadu.
Protice kroz zajeCarsko-knjazevacku kotlinu a njegove dve najvece pritoke su Trgoviski
1 Svrljiski Timok. Sliv Belog Timoka zauzima povrsinu od oko 2200 km?, dok je njegova
duzina oko 92 km. Sire podrudje istrazivanja se karakterise dendritiénim tipom reéne

mreze (Duki¢, 1973).
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Prema podacima merenja na vodomernoj stanici u Zajecaru (kota,,0° 124,41 m) za period
od 1991. do 2010. godine, prema podacima RHMZ-a, srednji mesecni proticaji Belog
Timoka kretali su se u granicama od 0,86 m?*/s do 72,6 m*/s, dok su se vodostaji kretali u

intervalu -97 do 84 cm (tabela 9.3 i slika 9.4).

Tabela 9.3. Srednjemesecni vodostaji Belog Timoka (u cm) za period 1991 — 2010. godine na

vodomernoj stanici Zajecar (po podacima RHMZ-a)

GOD. | Jan. . Mart Apr. Maj Jul | Avg.  Sep. | Okt. Nov. Dec. Hsr
Hmin | -82 | -82 | 69 | -68 | -65 | -75 | -96 | -97 | -93 | -91 | -87 | -84 | -76

Hmax | 20 | 74 | 83 | 84 | 17 | 25 | 37 | 53 | 62 | -58 | 21 | 2 | -6
Hsr | 44 | 34 | 20 | 6 | 39 | 56 | 73 | 79 | 81 | -76 | -64 | -48 | -52

Minimalne vrednosti srednjegodiSnjih proticaja i vodostaja zabeleZzene su 1993. godine,

dok su maksimalne vrednosti za razmatrani period izmerene 2010. godine.

Meseci
| n n v v \")| vii VI X X X1 Xl

-10 . \ -
\ + 25
-20 ‘
/ \ " srednje meseéni proticaj
-30 : ' 20
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Slika 9.4. Dijagram srednjemesecnih vrednosti proticaja Belog Timoka za period 1991 — 2010.

godine, na vodomernoj stanici Zajecar
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9.4. Geomorfoloske karakteristike
Sire podruéje izvorista ,.Beli Timok* u morfoloskom pogledu &ini tzv. Zajecarska kotlina
koja je blago nagnuta prema severoistoku. Nadmorske visine terena kre¢u se od 234 mnm

u juznom, do 128 mnm u krajnjem severoisto¢nom delu istraznog podrugja.

Neposredno u podrucju izvorista ,,Beli Timok* kote terena krecu se oko 130 mnm.

Zapadno i istocno od aluvijalne ravni, teren se blago uzdize do visine od oko 230 m.
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Slika 9.5. Geomorfoloska karta Sire okoline Zajecara (prema Geomorfoloskoj karti Srbije
1:500 000) I — aluvijum i recne terase,; 2 — podrucje umerenog spiranja i jaruzanja,
3 — podrucje intenzivnog spiranja i jaruzanja, 4 — reljef tercijarnog vulkanizma,

5 — podrucje razvijenog kraskog procesa
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U geomorfoloSkom pogledu, u Sirem podru¢ju izvoriSta mogu se izdvojiti tri
geomorfoloske celine: miocenske tvorevine, recne terase 1 aluvijalne ravni Lubnicke reke
1 Belog Timoka. Prema morfogenezi, u neposrednom podrucju izvorista preovladuju
egzogeni oblici reljefa, pre svega predstavljeni produktima fluvijalnog procesa u vidu

aluvijalnih ravni i re¢nih terasa (slika 9.5).

Na podrucju rasprostranjenja neogenih naslaga, najizrazeniji su deluvijalno-proluvijalni
procesi sa intenzivnim spiranjem i jaruzanjem (slika 9.5). Zapadno od grada Zajecara

zastupljeni su oblici reljefa na podlozi od vulkanogenih stena.

9.5. Vegetacioni pokrivac

Najveci deo istraznog podrucja karakteriSe se poljoprivrednim zemljistem (slika 9.6), pa
je samim tim 1 vegetacija uslovljena godi$njim dobima kao i kulturama koje se uzgajaju.
U neposrednom podru¢ju izvoriSta nema poljoprivredne proizvodnje, a zemljiSte je
pokriveno niskom vegetacijom, dok je u neposrednom pojasu pored Belog Timoka

zastupljena viSegodisnja vegetacija najcesce predstavljena vrbom i topolom.
Jedino se severozapadni deo istraznog podrucja (park Suma ,Kraljevica®) karakteriSe

prisustvom guste Sume koja se sastoji od velikog broja raznovrsnog, pretezno Cetinarskog

drveca (slika 9.7).
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Legenda:

| ~~~— Povrsinski tokovi
' 7% Izvorite Beli Timok
Bunari
Natega
Sabirni bunar
Natega 1
Natega 2
Natega 3

4 861 000

4 860 000

|

7 603 000 7 604 000

Slika 9.6. Satelitski snimak Sireg podrucja izvorista ,, Beli Timok* (Google Maps, 2015)

Slika 9.7. Park suma ,, Kraljevica*
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9.6. Pedoloske karakteristike tla

Pri analizi pedoloSkog sastava Sireg podrucja istrazivanja koriS¢eni su podaci sa
Osnovne pedoloske karte u razmeri 1:50000 (list Zajecar 2). Za sve izdvojene tipove
zemljista prikazane su osnovne karakteristike na bazi rezultata istrazivanja koje daju

Anti¢ i dr. (1987).

Promene u pedoloSkom sastavu rezultat su promene u geoloSkim karakteristikama
podloge tj. mati¢ne stene pa su samim tim izdvojeni slede¢i tipovi zemljista (slika 9.8):
e (ernozem;
e Cernozem izluceni;
e plitka smonica;
¢ aluvijalni nanos ilovast;

¢ aluvijalni nanos glinovit.

Generalno, sva zastupljena zemljiSta na istraznom podrucju moguce je svrstati u tri

grupe.

Prvu grupu zemljiSta ¢ine aluvijalni nanosi reka. Imaju rasprostranjenje duz tokova
Belog Timoka i Lubnicke reke. Pod stalnim su uticajem povrSinskih poplavnih voda
koje sa sobom nose materijal koji se permanentno istalozava. Debljina aluvijalnog
zemljiSta je oko 1 m. Karakteristi¢no je prisustvo viSe horizonata pri ¢emu je najvisi,
pretezno peskoviti A horizont, debljine 10-20 cm ispod kojeg se nalazi C horizont sa

povecanim sadrzajem glinovite komponente.

Drugu grupu Cine Cernozemi koji predstavljaju produkte raspadanja stepske vegetacije.
Njihova debljina varira u Sirokim granicama, ali naj¢e$¢e izmedu 50 1 80 cm. Sve
horizonte karakteriSe visoki sadrzaj peskovite komponente (oko 50 %) 1 mali sadrZaj
glinovite komponente (do 20%), usled cega imaju povoljna filtraciona svojstva.
Varijetet ¢ernozema je izluceni (degradirani) ¢ernozem koji se karakteriSe poveéanim

sadrzajem gline+praha koji dostize 1 do 60 % (Anti¢ i dr., 1987).
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Legenda:

Povrsinski tokovi
lzvoriSte Beli Timok
Bunari
Natega
B sabirni bunar
® Natega 1
2 Natega 2
£ Natega 3
Pedoloske karakteristike
PedoBroj, PedoOpis
- 1: Cernozem

I 2; Cernozem izlugeni
g 6; Plitka smonica

- 141; Aluvijalni nanos, ilovast
[ 144; Aluvijalni nanos, glinovit
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Slika 9.8. Pedoloska karta Sireg podrucja izvorista ,, Beli Timok*
(po autorima osnovne pedoloske karte 1:50 000, list Zajecar 2)

Trecoj grupi zemljiSta pripadaju smonice koje pripadaju grupi crnica (vertisoli).
KarakteriSe ih mocan humusno-akumulativni sloj (60-120 cm) crne boje. Pripadaju
zemljiStima najtezeg mehanickog sastava. Sadrzaj glinovite+prasSinaste frakcije se krec¢e

izmedu 70 i 80 %, usled Cega se karakteriSu veoma malom filtracionom sposobnoscu.
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9.7. Geoloska grada terena

Najstarije otkrivene stene u Sirem istraznom podrucju su neogene, a najmlade tvorevine

kvartarne starosti (slika 9.9).

Neogen (Ng)

Neogeni sedimenti imaju znacajno rasprostranjenje na istraznom podrucju. Po starosti

pripadaju sarmatu.

Sarmat (M3') lezi transgresivno preko sedimentnih i vulkanogenih tvorevina gornje krede
zapadno od Belog Timoka, dok je isto¢na granica prekrivena aluvijalnim naslagama
Timoka. Sedimenti sarmata predstavljeni su slabo vezanim pes$carima i peskovitim
glinama (Veselinovi¢, 1967b). U obodnim delovima basena javljaju se 1 konglomerati

koji transgresivno leze preko gornje krede.

Kvartar (Q)

Terasni sedimenti (t;) imaju znacajno rasprostranjenje u dolini Belog Timoka. Nalaze se
na visini od oko 5 m iznad korita reka i izgradeni su od peskova, supeskova, glina i

Sljunkova. Leze direktno preko sarmatskih sedimenata.
Aluvijum (al) ima veliko rasprostranjenje u podrucju izvorista ,,Beli Timok*, gde njegova

Sirina prelazi 2 km, a debljina nanosa prosecno iznosi 6 m. Sastav aluvijalnih nanosa je

dosta heterogen. Preovladuju sljunkovi, peskovi i sugline.
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[ Legenda:

(74 lzvoriste Beli Timok
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Slika 9.9. Geoloska karta podrucja izvorista ,, Beli Timok*

(po podacima Veselinovic et al. 1967a)

9.8. Hidrogeoloske karakteristike istraznog podrucja

Polaze¢i od rezultata istraznog buSenja, kao 1 opstih hidrogeoloskih uslova na podrucju

Zajecara, mogu se izdvojiti sledeci tipovi izdani (slika 9.10):
- Zbijeni tip izdani sa slobodnim nivoom u aluvijalnim nanosima

- Zbijeni tip izdani u terasnim naslagama 1

- Izdani u okviru neogenog kompleksa.
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Slika 9.10. Hidrogeoloska karta podrucja izvorista ,, Beli Timok *
(geoloska podloga prema podacima Veselinovié et al. 1967a)

Zbijeni tip izdani sa slobodnim nivoom u aluvijalnim nanosima

Zbijeni tip izdani u istraznom podruc¢ju ima znacajno rasprostranjenje u aluvijalnim
naslagama Belog Timoka i njegove leve pritoke Lubnicke reke. Pocev od Knjazevca pa
do Zajecara, Beli Timok gradi prostranu aluvijalnu ravan mestimicno Sirine do 2 km,
prosecne debljine 6 m (Igrutinovi¢ i Nikoli¢, 1977, Filipovi¢ et al. 1977). Grada aluvijona,
koja je prikazananaslici 9.11, je dvoslojevita i sastoji se od donjeg dobro vodopropusnog

1 gornjeg slabo vodopropusnog sloja (Milojevi¢ et al., 1976).
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Slika 9.11. Sematski profil kroz aluvijalne sedimente izvorista ,, Beli Timok

Donji horizont izgraduju peskovi 1 §ljunkovi dobrih filtracionih karakteristika (Kf=5 -
107 cm/s), debljine proseéno oko 3 m. Pomenute vodonosne naslage leZe preko slabije
vodopropusnih neogenih zaglinjenih sedimenata. Preko §ljunkovito-peskovitog sloja leze
slabije vodopropusne gline (Kr= 10~ cm/s), zaglinjeni i prasinasti peskovi, koji umanjuju

infiltraciju voda sa povrsine.

Izdan formirana u peskovito-§ljunkovitim naslagama je sa slobodnim nivoom.
Prihranjivanje izdani je dvojako. Najintenzivnije prihranjivanje je na racun infiltracije
povrsinskih voda sa kojima postoji prisna hidraulicka veza. Pored toga, prihranjivanje
izdani vr$i se 1 na racun infiltracije voda nastalih od atmosferskih padavina po povrsini
rasprostranjenja aluvijalnih nanosa, a posebno na onim mestima gde je skinut zaglinjeni
horizont. Manjim delom prihranjivanje izdani vrsi se 1 na racun infiltracije povrSinskih
voda koje sa padina doticu do aluvijalne ravni Belog Timoka. Dreniranje izdani u

prirodnim uslovima vrsi se na racun isticanja u re¢ni tok za vreme suSnih perioda.

Zbijeni tip izdani u terasnim nanosima

Izdan sa slobodnim nivoom je formirana u okviru peskova i §ljunkova nize recne terase
Belog Timoka. Rasprostranjena je severozapadno od izvorista Beli Timok. Debljina
peskova 1 Sljunkova je svega par metara, a preko ovih sedimenata su natalozene sitnije
frakcije, pretezno peskovite gline debljine 2 m. Izdan se prihranjuje pretezno infiltracijom

padavina i povrSinskih voda koje se slivaju niz brdo Kraljevica. Zbog malog
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rasprostranjenja 1 debljine vodonosnih slojeva, izdan u terasnim nanosima ima mali

znacaj za vodosnabdevanje stanovnistva.

Izdani u okviru neogenog kompleksa

Neogeni sedimenti koji pripadaju zajeCarskom neogenom basenu, u Sirem podrucju
izvorista ,,Beli Timok* imaju veliko rasprostranjenje u planu i profilu. Pocev od povrSine
terena pa do preko 500 m, smenjuju se razli¢ite vrste sedimenata: gline, peskovi, §ljunkovi
i slabo vezani pescari i konglomerati. U vertikalnom profilu preovladuju slabo do potpuno

vodonepropusni glinoviti sedimenti.

U peskovitim, Sljunkovitim 1 slabo vezanim peScarsko-konglomeraticnim sredinama
formirane su izdani najcesce sa nivoom pod pritiskom. Na osnovu velikog broja izvedenih
arteskih bunara u podru¢ju grada Zajecara do dubine od 324 m izdvojena su Cetiri
vodonosna horizonta (Petkovi¢ & Milojevi¢, 1955; Milojevi¢, 1976):

I vodonosni horizont od 98 do 118 m;

II vodonosni horizont  od 160 do 190 m;

111 vodonosni horizont  od 248 do 257 m;

v vodonosni horizont  od 300 do 324 m;

Novijim hidrogeoloskim istrazivanjima utvrdeno je prisustvo vodonosnih horizonata na
dubinama preko 324 m (Dokmanovi¢, 1999).

9.9. Izvoriste podzemnih voda ,,Beli Timok*
Vodosnabdevanje stanovnistva i dela industrije grada Zajecara vrsi se sa tri izvorista, od
kojih se na dva (,,Beli Timok* i ,,Tupiznica®) eksploatiSe podzemna voda, dok se na

trecem voda zahvata iz akumulacionog jezera ,,Grliste.

Izvoriste “Beli Timok™ nalazi se na levoj obali Belog Timoka uz samu reku, neposredno

ispod uS¢a Lubnicke reke (slika 9.12). Zahvatanje podzemnih voda iz aluvijalnih naslaga
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Belog Timoka na izvoristu ,,Beli Timok* zapoceto je 1957. godine i predstavlja pocetak

organizovanog snabdevanja vodom u Zajecaru.

Slika 9.12. Jedan od bunara na izvoristu ,, Beli Timok* nedaleko od us¢a

Lubnicke reke i Belog Timoka

Debljina aluvijalnih nanosa u podrucju iznosi 5-7 m. Sama debljina vodonosnog
peskovito-sljunkovitog dela aluvijona iznosi oko 3 m. Usled ¢estih meandriranja Belog
Timoka 1 debljina aluvijalnih nanosa varira. Preko aluvijalnih §ljunkova i peskova lezi
slabije vodopropusni sloj koji ¢ine glinoviti sedimenti, koji delimi¢no §tite podzemnu

vodu od zagadivanja.

Podzemne vode su u direktnoj hidraulickoj vezi sa povrSinskim vodama. Na nivo
podzemnih voda u zoni izvori$ta direktno uti¢e polozaj nivoa vode u Belom Timoku, kao
i rezim eksploatacije. Nivo podzemnih voda u prirodnim uslovima nalazi se na dubini
2,5-3,5 m, dok se u periodu eksploatacije tokom letnjih meseci spusta do dubine od 4,8

m ispod povrsine terena (Zivanovi¢ & Atanackovi¢, 2013).

U uslovima kada izvoriste nije u eksploataciji, nivo podzemnih voda je pod uticajem
povrsinskih voda Belog Timoka. Generalni pravac kretanja podzemnih voda je u pravcu
JJI-SSZ i poklapa se sa reCnim tokom. Prirodni hidrauli¢ki gradijent u okviru aluvijalnih
naslaga u zoni izvorista je blag (0,005-0,05). U rezimu eksploatacije, strujna slika se

menja i uslovljena je polozajem vodozahvatnih objekata. Nivo izdani se usmerava ka
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drenaznim objektima i eksploatacionim bunarima. U tom periodu, pri niskom stanju nivoa

izdani 1 minimalnom vodostaju Belog Timoka, hranjenje izdani se mestimi¢no prekida

jer je korito reke udubljeno u vodonepropusnoj podlozi. Za vreme visokih vodostaja,

hranjenje podzemnih voda u aluvijalnim nanosima je intenzivnije.

Sadagnje izvoriste se sastoji od 10 plitkih kopanih bunara (Zivanovi¢ & Atanackovié,

2013). Bunari su povezani sistemom natege 1 to na slede¢i nacin: prva natega sa 3 bunara,

druga natega sa 2 i treca natega sa 5 bunara. Prose¢na dubina bunara iznosi oko 6 m (slika

9.13). Svi su uradeni do vodonepropusne podloge. Pet bunara je uradeno pre 1980.

godine, a kasnije je uradeno jos$ 5. Podzemne vode se iz bunara ulivaju u jedan zajednicki

vodozahvat-bunar, (slika 9.14, levo) odakle se usmeravaju u Crpnu stanicu, gde se preko

vodomera vrs$i merenje ukupno eksploatisane vode.
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Slika 8.13. Litoloski profil i tipska konstrukcija bunara izvorista ,, Beli Timok*

1 — aluvijalno zemljiste; 2 — peskovita glina; 3 — sljunak i pesak; 4 - glina

Pored kopanih bunara, na podrucju izvorista izradeno je nekoliko infiltracionih bazena za

potrebe povecanja koli¢ine vode tokom perioda niskih vodostaja. Ovaj sistem vestacke
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regulacije izdani duzi niz godina nije u funkciji, pa su infiltracioni bazeni napusteni i

obrasli vegetacijom (slika 9.14, desno).

Slika 9.14. Sabirni bunar (levo) i napusteni infiltracioni bazen (desno)

U periodu 2012-2013. godine za potrebe overe rezervi pracen je rezim eksploatacije na
izvoristu ,,.Beli Timok®. U ovom periodu prosetna mesecna eksploatacija se kretala u
intervalu 24,4 — 34,6 1/s. Srednji kapacitet eksploatacije za Citav period osmatranja je

iznosio 30 1/s.

Kvalitet podzemnih voda izvorista “Beli Timok” je generalno dobar. Podzemne vode su

male mineralizacije, hidrokarbonatne klase, kalcijumske grupe.

9.10. Primena TDM metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda

izvorista ,,Beli Timok*

U toku 2012. i 2013. godine, na podrucju izvorista ,,.Beli Timok* izvedena su detaljna
hidrogeoloska istrazivanja sa ciljem definisanja rezervi podzemnih voda ovog izvorista
(Zivanovi¢ & Atanackovi¢, 2013). IstraZivanja su obuhvatila praéenja promena
kvantitativnih parametara izvoriSta (eksploatacione koli¢ine, nivoi podzemnih voda u
bunarima, promene nivoa Belog Timoka, rezim padavina i sl.) i kvalitativnih
karakteristika podzemnih voda. Izvedena istrazivanja su potvrdila da postoji dobra

hidraulicka veza izdani sa rekom i da se prihranjivanje najve¢im delom odvija na racun
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infiltracije reCne vode. Prihranjivanje se takode vrsi 1 na racun infiltracije padavina, kao

1 na raCun infiltracije povrsinskih voda koje niz padinu doti¢u do aluvijalne ravni.

Sintezom rezultata ranijih istrazivanja napravljen je konceptualni model zastite izvorista
,Beli Timok* (slika 9.15). U model su uklju¢ene sve komponente koje uti¢u na sudbinu
kontaminanata sa povrsine terena. I pored toga Sto podzemne vode najve¢im delom dolaze
iz pravca istoka (sa strane Belog Timoka), potencijalna opasnost od zagadivanja
podzemnih voda postoji i sa zapadne strane. Zato je model ukljucio i mogucénost spiranja
kontaminanata sa brda Kraljevica i njihov transport i infiltraciju kroz nadizdansku zonu

u delu rasprostranjenja aluvijona reke.

Kraljevica

Slika 9.15. Konceptualni model zastite izvorista ,, Beli Timok**

9.10.1. Odredivanje vremena horizontalnog kretanja podzemnih voda

Za proracun horizontalnog kretanja podzemne vode ka vodozahvatnim objektima prvo su
pripremljene neophodne podloge za primenu alatke Darcy Flow u programskom paketu
ArcGIS. Za uspesnu primenu ove alatke potrebne su sledece oleate: oleata debljine
izdanske zone (za proracun je uzeta prosecna debljina izdanske zone od 3 m), oleata
koeficijenta transmisibilnosti (korii¢ena je proseéna vrednost T=1,5-10* m?/s) i oleata
efektivne poroznosti (koriS¢ena je srednja vrednost ne=0,28 za srednjezrne Sljunkove po

Shaap et al., 1999).
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Najbitniji segment u proracunu kretanja podzemne vode ka vodozahvatnim objektima
jeste karta dinamickih nivoa podzemnih voda. Na bazi ove karte program racuna pravce
kretanja podzemne vode 1 hidrauli¢ke gradijente u svakoj tacki analiziranog podrucja.
Karta nivoa podzemnih voda je dobijena prostornom interpolacijom dinamickih nivoa
podzemnih voda u bunarima. Na kontaktu sa povrSinskim tokovima (Beli Timok i
Lubnicka reka) zadate su vrednosti nivoa podzemnih voda od 0 m, a na kontaktu
aluvijalnih sedimenata i re¢ne terase je zadata vrednost od 3 m ispod povrSine terena.
Dobijena karta (slika 9.16.) je pokazala da se nivoi podzemnih voda smanjuju u pravcu
povrsinskih tokova. Najnizi nivoi su u zoni izvorista ,,Beli Timok®, §to je posledica

funkcionisanja rada bunara.

Legenda:
—— NPVKonture i
#

(77 Izvoriste Beli Timok

Povrsinski tokovi
~r~— Stalni

=~~~ Povremeni

Nivo podzemnih voda
NPV (m n.m.)
-
B s
B 126 -
[ 12s-
[ 130-
[ 132-
[ 134-
B 36-
B -
N 40-
-
-
B -

4 861 000

4 860 000

7 603 000 7 604 000

Slika 9.16. Karta nivoa podzemnih voda (m n.m.) za podrucje rasprostranjenja aluvijalne

izdani na levoj obali Lubnicke reke i Belog Timoka

Primenom alatke Darcy Flow (Esri, 2014) dobijene su dve oleate: karta pravca kretanja

podzemnih voda (Flow Direction) 1 karta intenziteta kretanja podzemnih voda (Flow

112



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

Magnitude). Prva karta pokazuje smer kretanja podzemnih voda iz svake tacke podrucja
rasprostranjenja aluvijalne izdani (slika 9.17), dok druga karta u toj istoj tacki pokazuje

brzinu kretanja podzemnih voda u m/s.

rLeenda:

— NPVKonture

[l ©77% 1zvorite Beli Timok
Povrsinski tokovi

~"~—~— Stalni

4861 000

=™ = Povremeni
Nivo podzemnih voda
NPV (m n.m.)
[ 122-124
124 - 126
[ ]126-128
[ ]128-130
[J130-132
[ 1a2-134
[ J134-138
136 - 138
[ 138-140
[ 140- 142
[ 142-144
I 144 - 146
I 46- 148

* Pravac kretanja podzemene vode

4 860 500

7 604 000 7604 500

Slika 9.17. Karta pravca kretanja podzemnih voda dobijena primenom alatke Darcy Flow

Slede¢i korak u odredivanju vremena horizontalnog kretanja podzemnih voda ka
vodozahvatnim objektima jeste odredivanja putanja kretanja voda ka izvori$tu. U tu svrhu
primenjena je alatka Particle Track (Esri, 2014) kojom se dobijaju trase podzemnih voda
iz izabrane tacke. Da bi se dobio pravac kretanja voda ka zadatoj tacki (ka bunaru), prvo
je bilo neophodno izvrSiti inverziju oleate pravca kretanja podzemnih voda (Flow
Direction). U cilju dobijanja strujnica ka bunaru iz svih pravaca napravljena je posebna
oleata (Particles) koja je ukljucila grupu od po 20 tacaka ravnomerno rasporedenih oko
svakog bunara na udaljenosti od 5 m. Koriste¢i oleate pravca i intenziteta kretanja
podzemnih voda primenom alatke Particle Track dobijene su putanje (trase) kretanja
podzemnih voda ka svakoj od pomenutih tac¢aka (slika 9.18). Time je dobijena karta na

kojoj je jasno izdvojen deo aluvijona u kojem se podzemne vode kre¢u ka bunarima.

113



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

-
Legenda:

Povrsinski tokovi

H ~—— Stalni

4 861 000

=2 = Povremenl

Nivo podzemnih voda
NPV (m n.m.)

122 - 124

[ 1124-126

[ J126-128

[ J128-130

[ 1130-132

[ J132-134

[ 1134-136
[]136-138

[ 138-140

[ 1140-142

[ 142- 144

[ 144 - 146

I 146 -

4 860 500

7604 500

Slika 9.18. Trase kretanja podzemnih voda ka vodozahvatnim objektima dobijene primenom

alatke Particle Track

Dobijene trase su iskoriS¢ene za dobijanje karte parametra ¢». Prelomne trase tacaka su
prvo pretvorene u tackaste objekte, pri cemu je svaka tacka zadrzala vrednost vremena
putovanja vode do vodozahvatnog objekta. Interpolacijom ovih tacaka dobijena je
rasterska karta parametra #» na kojoj svaka tacka predstavlja vreme u danima koje je

potrebno da podzemne vode doputuju do vodozahvatnog objekta (slika 9.19).
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Legenda:

| ~~— Stalni

-~ =~ Povremeni
Faktor Th
Vreme u danima
o050
[Js0-200
[ J200-3852
[ Jses-730
[_]730-100s
[ 1095 - 3850
I ~3650

0 50 100 150 200
[ mem s Y]

Povrinski tokovi

+ Pravac kretanja podzemene vode

Trase kretanja podzemnih voda

4 861 000

4 860 500

Slika 9.19. Karta parametra t,

Dobijena karta parametra #» pokazuje da na najve¢em delu podrucja izvoriSta podzemne

vode putuju do vodozahvatnih objekata za manje od godinu dana. Vreme se drasticno

povecava u jugozapadnom delu izvorista gde analiza pokazuje da je potrebno i vise

godina da voda polako doputuje do najblizih bunara. Dobijeni podaci su o¢ekivani kada

se uzme u obzir da su vrednosti koeficijenata filtracije za uslove aluvijalnih sedimenata

relativno mali, kao 1 to da hidraulicki gradijenti imaju takode male vrednosti.

9.10.2. Odredivanje vremena vertikalnog kretanja podzemnih voda

Za uspesnu primenu 7IME-INPUT metode za procenu vremena koje je potrebno da se

podzemne vode transportuju sa povrsine terena do izdanske zone bilo je neophodno

odrediti dva faktora koji direktno uti¢u na ukupno vreme: faktor Vreme i faktor Ulaz.
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Uzimajuéi u obzir geolosku gradu aluvijalnog kompleksa, tj. prisustvo iskljucivo
nevezanih sedimenata, za proracun vremena vertikalnog kretanja korisc¢eni su isklju¢ivo
debljine i koeficijenti filtracije slojeva u nadizdanskoj zoni. Prvi korak bio je proracun
debljine nadizdanske zone koji je za svaku tacku istraznog podrucja odreden kao razlika
izmedu elevacionog modela terena i karte nivoa podzemnih voda. Za vrednosti nivoa
podzemnih voda na prostoru samog izvorista koriS¢eni su najvisi nivoi podzemnih voda
(u periodima kada bunari nisu bili u funkciji). Pri tom je podrucje rasprostranjenja
aluvijalne izdani na levoj obali Lubnicke reke i Belog Timoka podeljeno u vise klasa u

zavisnosti od srednje dubine do nivoa podzemnih voda (slika 9.20).

| ©7% tzvoriste Beli Timok
I Povrsinski tokovi

2
2
=]
-
o
©
-«

4 860 000

7 603 000 7 604 000

Slika 9.20. Karta srednje dubine do nivoa podzemnih voda za podrucje rasprostranjenja

aluvijalne izdani na levoj obali Lubnicke reke i Belog Timoka

Nakon S$to je odredena debljina nadizdanske zone u svakoj tacki aluvijalne izdani,
izvr$eno je oduzimanje debljine zemljiSnog pokrivaca pri ¢emu je dobijena debljina
sedimenata u zoni aeracije ispod tla. Pored proracuna debljine, za svaki sloj prostorno su

zadati koeficijenti filtracije. Na bazi koeficijenta filtracije i debljine slojeva izvrSen je
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proracun vremena kretanja vode kroz svaki sloj pojedinac¢no. S obzirom na to da na
podrucju rasprostranjenja aluvijalne izdani ne postoje konsolidovane stene, za proracun
faktora Vreme nisu analizirani pojedini parametri kao $to su postojanje tektonskih
struktura i pad slojevitosti stena. Ukupna veli¢ina parametra Vreme je dobijena

sumiranjem vremena prolaska vode kroz svaki sloj.

Karta parametra VREME prikazana je na slici 9.21. Dobijena karta pokazala je da se
najvec¢i deo zona izvorista karakteriSe vrednostima koje se kre¢u u intervalu 200-365 dana
(do 1 god.), Sto je rezultat putovanja vode kroz glinoviti aluvijalni pokrivac. Manje
vrednosti su dobijene u delovima izvorista koja su blize Belom Timoku zbog manje
debljine nadizdanske zone. Najmanje vrednosti su proracunate za prostor koji je
obuhvacen infiltracionim bazenima. U njima je skinut gotovo kompletan povrSinski
prekrivaé, pa je samim tim i najmanje vreme potrebno povrsinskoj vodi da doputuje do

nivoa podzemnih voda.

[FRuwaT j
Legenda:

| 74 1zvoriste Beli Timok
Povrsinski tokovi

=2 = Povremeni
Faktor Vreme
Vrednosti faktrora Vreme (dani)

| 11 - 50

| 200-365
[ 365-730
| I =0 - 3850

4 861 000

4 860 000

0 100 200 300 400 S00
[ meem s )

7603 000 7 604 000

Slika 9.21. Karta faktora VREME

117



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

Za proracun faktora Ulaz (Input) prvo je uraden proracun faktora radijacije o koji je
neophodan za proracun realne evapotranspiracije. Za dobijanje ovog parametra prethodno
su uradene dve oleate: oleata nagiba terena i oleata inklinacije (orijentacija nagiba terena).
Za dobijanje ovih karata koris¢ene su alatke Slope 1 Aspect koje su deo programske
ekstenzije 3D Analyst programskog paketa ArgGIS (Esri, 2014). Za prostornu analizu
koris¢en je elevacioni model terena (rasterska podloga sa veli¢inom tacke 5 x 5 m).
Dobijena karta nagiba terena je dalje klasifikovana u 6 klasa (0-5°, 6-10°, 11-20°, 21-30°,
31-45°146-90° slika 9.22). Primenom alatke Aspekt odmah se dobija klasifikovan raster
sa 8 izdvojenih klasa (N, NE, E, SE, E, SW, W, NW, slika 9.23).

Ovako klasifikovane rasterske oleate su prvo konvertovane u vektorske podloge
(poligoni), ¢ime je olakSano njihovo preklapanje (Overlay). U zavisnosti od vrednosti
ovih podloga, svakom pojedina¢nom poligonu je dodeljena vrednost indeksa radijacije a

(slika 9.24).

Legenda:
7 lzvoriste Beli Timok |
.
I'| PovrSinski tokovi
||~~~ staini

-~ — Povremeni

Nagib terena
Vrednost nagiba (°)
| o-s
[ Js-10
|| 10-20
B 20 - 20

4 861 000

4 860 000

0 100 200 300 400 S00
[ s sy

7603 000 7 604 000

Slika 9.22. Karta prostorne distribucije nagiba terena
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Legenda:

7% Izvoriste Beli Timok
Povrsinski tokovi
~ru— Stalni
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[T NE225-87.5)
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[ = .
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Slika 9.23. Karta prostorne distribucije orijentacije nagiba terena

Legenda:

77 lzvoriste Beli Timok
Povrsinski tokovi
A Stalni
=™ - Povremeni
Indeks radijacije a
o
B s
B oss
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| I o2
0 094

| [ 097

4 861 000

4 860 000
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Slika 9.24. Karta prostorne distribucije indeksa radijacije o
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Drugi korak u proracunu evapotranspiracije jeste proracun potencijalne infiltracije (faktor
ET). Analizom satelitskog snimka (slika 9.25) izdvojene su dve klase terena: Sumovite
povrsine, 1 travnate povrsine 1 povrSine sa niskom vegetacijom. Prvoj klasi je dodeljena

vrednost od 35 %, dok je drugoj vrednost 23 %.

E L

Legenda:

| 77 1zvoriste Beli Timok
Povrsinski tokovi
~"—— Stalni
=~ = Povremeni
Vegetacioni pokrivag
Tip vegetacije
I Sumovite povrsine

Travnate povrSine i povréine sa niskom vegetacijom

4 861 000

4 860 000

0 100 200 300 400 SO0
[ mmem s )

7603 000 7 604 000

Slika 9.25. Karta prostorne distribucije vegetacionih klasa
Preklapanjem oleate prostorne distribucije vegetacionih klasa sa oleatom indeksa

radijacije i mnozenjem ovih vrednosti sa vrednocu prosecnih visegodisnjih padavina za

teritoriju Zajecara (600 mm) dobijena je karta realne evapotranspiracije (slika 9.26).
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Legenda:

775 lzveriate Beli Timok

| Povrsinski tokovi
[ ~~~— staini

| -~ — Povremeni
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Slika 9.26. Karta prostorne distribucije evapotranspiracije

Za proracun koeficijenta oticaja koris¢ene su tri podloge: pedoloska karta, karta nagiba
terena 1 karta vegetacije. Na bazi karte pedoloSkih karakteristika terena izvrSena je
procena dominantnog tipa kretanja povrSinske vode, nakon Cega je u zavisnosti od
veli¢ine nagiba terena (u %) i tipa vegetacije zadata vrednost koeficijenta oticaja za ¢itavo

podrucje istrazivanja (slika 9.27).

Primenom pomenute metodologije dobijena je karta oticaja prema kojoj je teren
klasifikovan na 5 razli¢itih klasa (od 0,2 do 1,0). Male vrednosti ovog koeficijenta
uglavnom su vezane za podrucja sa veéim nagibom, gde najvec¢i deo vode povrSinski
otekne. Visoke vrednosti koeficijenta oticaja karakteristicne su za ravniCarske delove

terena (podrucje izvorista) gde je oticaj minimalan.

Preklapanjem karte koeficijenta oticaja sa kartom realne evapotranspiracije (slika 9.26)

dobijena je karta na kojoj je za svaki poligon izvrSen proracun veli¢ine prihranjivanja. Pri
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proracunu je od srednje vrednosti prosecnih viSegodiSnjih padavina oduzeta vrednost
realne evapotranspiracije, a dobijeni rezultat pomnoZen sa koeficijentom oticaja. Kao

krajnji rezultat dobijena je karta faktora R, tj. veli¢ine prihranjivanja u mm (slika 9.28).
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Slika 9.27. Proracun koeficijenta oticaja
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Legenda:
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Slika 9.28. Karta prostorne distribucije prihranjivanja kao rezultat infiltracije padavina

Karta prihranjivanja je dalje klasifikovana u dve klase (0-200 mm i 200-400 mm) i svakoj
klasi su dodeljene vrednosti faktora ULAZ (1,5 1 1,25). Karta faktora ULAZ je prikana
na slici 9.29.

Poslednji korak u proracunu vremena vertikalnog kretanja vode kroz nadizdansku zonu
jeste preklapanje faktora VREME (slika 9.21) i1 faktora ULAZ (slika 9.29). MnoZenjem
vrednosti faktora VREME sa vrednostima faktora ULAZ dobijen je parametar ¢ (slika
9.30).
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Legenda:
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Slika 9.29. Karta prostorne distribucije faktora ULAZ
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Slika 9.30. Karta parametra t,
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Sli¢éno kao 1 kod faktor Vreme, karta parametra #, je pokazala da se najve¢i deo zona
izvorista karakteriSe vrednostima koje se krecu u intervalu 200-365 dana (do 1 god.).
Najmanje vrednosti su dobijene u delovima izvorista blizim Belom Timoku, gde je nivo
podzemnih voda najblizi povrSini terena. Svakako najmanje vrednosti (<20 dana)

dobijene su za podrucja infiltracionih bazena.

9.10.3. Odredivanje viemena kretanja povrsinskih voda

Prvi korak u analizi kretanja povrSinske vode ka izvoristu ,,Beli Timok™ predstavlja
priprema hidroloski ispravnog elevacionog (DEM) modela terena. DEM model terena
koji je pripremljen interpolacijom topografskih izohipsi, kota terena i re¢nih tokova je
analiziran koriS¢enjem oleate pravca nagiba terena (Flow Direction) 1 alatke Sink
(Hydrology tools, Spacial analyst ekstenzija, Esri, 2014). Nakon §to su detektovane
mikrodepresije, iste su ispunjene alatkom Sink, pri Cemu je dobijen hidroloski ispravan
DEM model terena. Na bazi ovako pripremljenog modela terena ponovo je napravljena

oleata pravca nagiba terena primenom alatke Flow Direction (slika 9.31).
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Slika 9.31. Karta pravca kretanja (tecenja) povrsinskih voda
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Koris¢enjem oleate pravca kretanja povrSinskih voda 1 primenom alatke Flow
Accumulation dobijena je karta na kojoj su izdvojene trase povremenih tokova po kojima

se javlja kanalsko tecenje povrsinskih voda (slika 9.32).
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Slika 9.32. Karta tokova sa kanalskim tecenjem povrsinskih voda

Izdvojeni tokovi su rangirani, pri ¢emu su za svaku klasu povremenog vodotoka zadate
razli¢ite vrednosti hidrauli¢kog radijusa i koeficijenta Kst (inverzna vrednost Maningovog
koeficijenta hrapavosti). Za najmanje tokove je koriS¢ena vrednost hidraulickog radijusa
od r=0,03 m, dok je za vodotoke drugog reda koris¢ena vrednost hidraulickog radijusa od
r=0,12 m. Za kanale ovih tokova koris¢ena je vrednost Maningovog koeficijenta

hrapavosti za hrapave povrsine n=0,05 (Kst=20).
Za ostatak podrucja istrazivanja (u delovima gde se ne javlja kanalsko tecenje) vrednosti

Kst su zadavane prema vegetacionom pokrivacu (Ks=2 tj. n=0,5 za Sumovita podrucja i

Kst=5 tj. n=0,2 za travnata podrucja 1 kultivisana tla sa ostatkom vegetacije).

126



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

Na bazi zadatih vrednosti za K i r dobijena je karta Ks'1?” za ¢itavo podrugje (slika 9.33).
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Slika 9.33. Karta K,r"?

Za dobijanje karte brzine teCenja povrSinske vode neophodno je bilo pripremiti i kartu
duzina kretanja povrSinskih tokova. Za te potrebe koris¢ena je alatka Flow Lenght
(Hydrology Toolset, Spatial Analyst Extension). Dobijena karta (slika 9.34) u svakoj tacki
pokazuje ukupnu duzinu povremenog ili stalnog vodotoka uzvodno od te tacke. Ova karta
je bila neophodna u prorac¢unu brzine kretanja povrSinskih voda kako bi se za tokove
duzine do 100 m primenila jednacina te¢enja po ravni (sheet flow), a nakon toga jednacina

za plitki koncentrisani tok i jednacina za kanalsko tecenje.
Poslednja komponenta u prora¢unu brzine kretanja povrSinskih voda jeste oleata nagiba

terena (izrazena u m/m). Ova oleata je ranije pripremljena i kori§¢ena u proracunu faktora

ULAZ (slika 9.27).
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Slika 9.34. Karta duzina povrsinskih tokova

Za proracun brzine kretanja povrSinske vode koriS¢ena je alatka Raster Calculator, pri
¢emu je u svakoj tacki izracunata brzina u zavisnosti od tipa tecenja. Pri proracunu je

koriSéena sledec¢a jednacina:

BrzinaTecenja.tif = Con("FlowLenght.tif" > 100, "KxR.tif" *
SquareRoot("SlopePercent.tif"/100), ("FlowLenght.tif" * 10 * (("SlopePercent.tif"/100) »
0.4))/(3600%0.091*((1/"KxR.tif") ~ 0.8) * ("FlowLenght.tif" ~ 0.8)))

Na ovaj nacin je dobijena karta brzina povrSinskih voda (slika 9.35), pri ¢emu je za tokove
duzine do 100 m brzina racunata po jednacini za tecenje po ravni (Sheet Flow), dok je za
ostatak terena brzina ra¢una preko Maningove jednacine za tecenje po ravni i za kanalsko

tecenje.
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Legenda:
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Slika 9.35. Karta brzina povrsinskih voda

Poslednji korak u odredivanju vremena kretanja povrsinske vode ka izvoristu podzemnih
voda ,,Beli Timok* jeste primena alatke Flow Lenght, pri cemu je za svaku tacku kao
tezinski faktor koriS¢ena inverzna vrednost brzine kretanja povrSinske vode. Pri
proracunu je vreme racunato od kontakta aluvijona i recne terase, pa do pocetka
povrsinskog toka, tako da je simulirano realno vreme koje je potrebno da povrsinska voda

iz neke tacke doputuje do aluvijalne izdani. Karta faktora ts je prikazana na slici 9.36.

Karta faktora ts pokazuje da povrSinske vode koje se slivaju niz brdo Kraljevica doputuju
do izvorista veoma brzo, najcesce za period do 12 h. Razlog ovome je mala udaljenost
najvisSih vrhova do kontakta sa aluvijalnim sedimentima (prosec¢na daljina oko 1 km).
Prosec¢na brzina kretanja povrSinske vode od 0,1 m/s je posledica nagiba terena zapadno
od izvorista. Sa ovakvim duzinama putanja, kao i brzinom kretanja povrSinski voda,
sasvim je o¢ekivano da povrsinske vode mogu za relativno kratko vreme sti¢i do samog

izvorista.
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Slika 9.36. Karta faktora t,

9.10.4. Izrada finalne karte ranjivosti izvorista podzemnih voda

U analizi ukupne ranjivosti izvorista podzemnih voda prvo je sracunato ukupno vreme
putovanja vode za podrucje rasprostranjenja aluvijalnih naslaga. Ovo vreme je dobijeno
alatkom Raster Calculator prostim sabiranjem vrednosti za ¢ 1 t» u svakoj tacki aluvijalne

ravni (slika 9.37).

Na dobijenoj karti se vidi da je za najveéi deo izvorista dobijena vrednost od 200 dana pa
do 2 godine, Sto je vec¢im delom rezultat sporog transporta vode kroz nadizdansku zonu.
U jugozapadnom delu izvoriSta vrednosti vremena putovanja prelaze 3 godine, Sto je
posledica spore filtracije podzemne vode kroz izdan. Najmanje vrednosti ukupnog
vremena su dobijene za infiltracione bazene, kao i za podrucje neposredno pored reke

Beli Timok.
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Legenda:
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Slika 9.37. Karta ukupnog vremena putovanja vode ka vodozahvatnim objektima za podrucje

sliva izvorista u aluvijalnoj ravni

Poslednji korak u analizi ukupnog vremena kretanja povrsinskih i podzemnih voda ka
vodozahvatnim objektima jeste uklju¢ivanje 1 komponente povrsinskog kretanja vode sa
brda Kraljevica. Na vrednosti koje su dobijene analizom vremena povrsinskog kretanja
vode (faktor # slika 9.36) dodate su vrednosti faktora #+# u tacCkama koje se nalaze na

obodu aluvijona gde prestaje povrsinsko kretanje vode i gde pocinje infiltracija.

Dobijena karta (slika 9.38) pokazuje sli¢ne rezultate kao i prethodno prikazana karta
(slika 9.37), pri ¢emu je sada ukljucen i deo terena koji se spira prema izvoristu ,,Beli
Timok*. I pored toga Sto se povrSinsko kretanje odvija veoma brzo (manje od 1 dana),
dodavanjem vremena koje je potrebno da se ta ista povrSinska voda infiltrira i

horizontalno doputuje do vodozahvata su dobijene vrednosti od preko godinu dana.
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Slika 9.38. Karta ukupnog vremena putovanja vode ka vodozahvatnim objektima (t10;)

Dugogodisnja eksploatacija izvoriSta ukazala je na odli¢an kvalitet podzemnih voda, §to
ide u prilog tezi da nadizdanska zona u zoni izvoriSta ima dobru samopreci§¢avaju¢u moc.
Cak i u slu¢aju pojave kontaminanata u zoni izvorista, usled dugog transporta do izdanske
zone, isti se zadrzavaju u zoni aeracije i vremenom umanjuju razli¢itim procesima.
Interesantna je Cinjenica da u toku dvogodiSnjeg osmatranja kvaliteta podzemnih voda
nije uoCena njihova bakterioloska neispravnost, iako je to Cest slu€aj za izvorista koja
kaptiraju aluvijalne nanose. Vreme putovanja vode infiltrirane kroz nadizdansku zonu je
vece od vremena opstanka mikroorganizama, pa samim tim imamo i kontinualan kvalitet

podzemnih voda.

Rezultati prikazani na karti ukupnog vremena kretanja podzemnih voda do vodozahvatnih
objekata ukazuju na to da je izvoriSte sa povrSine terena najranjivije na lokacijama
napustenih infiltracionih bazena. Na ove delove terena usmerena je najveéa paznja u
sprecavanju aktivnosti koje mogu da ugroze kvalitet podzemnih voda. Medutim, jedna

ovakva analiza pokazuje kolika je opasnost od zagadivanja podzemnih voda u slucaju
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iskopavanja Sljunka 1 odstranjivanje zastitnog povlatnog sloja. U praksi su veoma Cesti
primeri nekontrolisanog eksploatisanja aluvijalnih sedimenata. Na ovakvim lokacijama
se vertikalno vreme putovanja # smanjuje na minimum, pa se zastita svodi isklju¢ivo na
filtraciju vode kroz izdansku zonu. Ovo posebno moze biti opasno na obodu aluvijalnih
sedimenata, jer se brzim transportom povrsinske vode mogu veoma lako transportovati i

kontaminanti do same izdani.
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10. ZASTITA PODZEMNIH VODA IZVORISTA ,,VRELO CRNICE*
10.1. Geografski polozaj vrela Crnice

Vrelo Crnice nalazi se u lokalnosti Sisevac oko 130 km jugoistotno od Beograda,
odnosno oko 20 km isto¢no od Cuprije (slika 10.1). Njegov sliv pripada planinskom
masivu u struénoj literaturi poznatom kao zapadni Kucaj. U neposrednoj blizini vrela

nalazi se srednjevekovni manastir Sisevac.

Vrelo Crice drenira karstifikovane gornjojurske i donjokredne kre¢njake. U lokalnosti
Sisevac gde istiCe, od vrela nastaje reka Crnica, desna pritoka Velike Morave, jedini stalni

vodotok u ovom podrudju.

Asfaltnom saobracajnicom vrelo 1 njegovo okruzenje su povezani sa Cuprijom koja

predstavlja administrativni centar u ovom delu Srbije.
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Slika 10.1. Geografski polozaj sliva vrela Crnice
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10.2. Klimatske karakteristike

U slivu vrela Crnice vlada umereno kontinentalna klima sa toplim letima i hladnim
zimama, sa jasno izraZzenim prelaznim godiSnjim dobima. ViSi delovi terena (sa
visinama preko 900 m) imaju karakteristike planinskog tipa klimata. Najbliza
klimatoloska stanica sa nadmorskom visinom priblizno jednakoj Sisevcu je Zagubica (314
mnm). U daljem tekstu dat je prikaz osnovnih klimatskih parametara (padavine i
temperatura vazduha). Srednja godi$nja vrednost padavina za stanicu Zagubica iznosi

641,6 mm.

Padavine. Za potrebe analize pluviometrijskog rezima i njegovog uticaja na rezim
podzemnih i povrSinskih voda istraznog podrucja koriS¢eni su podaci Republickog
hidrometeoroloskog zavoda Srbije sa klimatoloske stanice Zagubica u periodu od 1991—
2010. god (tabela 10.1, slika 10.2). Na osnovu prezentovanih podataka, moze se
konstatovati da raspodela padavina preko godine pokazuje modifikovani kontinentalni
rezim, kod koga su maksimalne srednje mesecne kolic¢ine padavina u junu i avgustu, a

meseci sa najmanje padavina su februar i mart.

Tabela 10.1. Prosecne mesecne i godisnja suma padavina u mm za klimatoloSku stanicu

Zagubica za period 1991 — 2010. godina (RHMZ Srbije)

‘ Jan. ‘ Feb. ‘ Mart Apr. ‘ Maj ‘ Juni ‘ Juli = Avg. ‘ Sep. OKkt. ‘ Nov. Dec. ‘ Pgoa ‘
Psr 423 | 358 35,9 59,3 | 63,3 | 64,9 | 544 | 64,0 | 57,2 | 61,1 | 50,4 | 52,9 | 641,6

Puin 7,3 8,2 3,1 2,5 | 234 | 73 4,7 0,0 8,0 1,9 10,3 | 13,9 | 464,1
Pmax | 100,5 | 96,3 79,6 87,1 | 161,3 | 116,5|154,2] 191,2 | 149,9 | 251,6 | 114,7 | 105,9 | 880,3
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Slika 10.2. Histogram srednjih mesecnih suma padavina za klimatolosku stanicu Zagubica za

period 1991 — 2010. godina (RHMZ Srbije)

Temperatura vazduha.

Za definisanje temperaturnog rezima u istraznom podrucju kori$¢eni su podaci merenja
temperature vazduha sa klimatologke stanice Zagubica (314 mnm) za period 1991-2010.
godine. Srednja viSegodiSnja temperatura vazduha za osmatrani period na ovoj stanici
iznosi 9,9 °C. NajniZe srednje mesecne temperature vazduha vezane su za mesec januar,

a najvise za mesec juli (tabela 10.2, slika 10.3).

Tabela 10.2. Prosecne mesecne i srednja visegodisnja temperatura vazduha (°C) za

klimatolosku stanicu Zagubica za period 1991 — 2010. godina (RHMZ Srbije)

Jan. Feb.‘ Mart @ Apr. . | Sep. Okt. ‘ Nov.
Tsr -1,2 |1 0,3 4,8 10,5 | 15,4 | 19,1 | 20,6 | 20,3 | 14,9 | 10,1 4,7 -0,2 9,9

Tmin -4,2 | -58 -0,2 48 | 11,6 | 17,2 | 183 | 17,6 | 11.9 | 6,0 24 | 44 8,5
Tmax 3,7 4,8 8,7 13,1 | 17,7 { 20,8 | 23,2 | 234 | 19,0 | 128 | 103 | 2,5 11,4
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Slika 10.3. Dijagram srednjemesecnih temperatura vazduha ( °C) za klimatoloSku stanicu

Zagubica za period 1991 — 2010. godine (RHMZ Srbije)

10.3. Hidrografske i hidroloske karakteristike

Reka Crnica predstavlja najveci tok u neposrednom podrucju istrazivanja. Formira se
na racun isticanja iz razbijenog karstnog vrela u Sisevcu, isto¢no od Cuprije, u oblasti
zapadnog Kucaja. Vrelo isti¢e na 348 m nadmorske visine. Povr§ina sliva Crnice do

us$éa u Veliku Moravu iznosi 122 km?.

Crnica u svom izvoriSnom delu prima nekoliko manjih tokova koji se formiraju na
racun isticanja iz karstnih vrela: Jablanicki potok, Darsljivica 1 Jeremijski potok koji su

najveci povremeni povrsinski tokovi u podrucju istrazivanja.

Za analizu hidroloSkih karakteristika re¢nog toka Crnice, koriS¢eni su podaci
hidroloSkih merenja na mernom profilu "Para¢in" u Paraéinu, formiranom od strane
RHMZ Srbije. Srednji visegodisnji proticaji Crnice iznose 3,44 m’/s, §to odgovara
modulu oticaja od 10,15 1/s/km?. Minimum srednje mese¢nih proticaja zabeleZen je u

septembru 2014. godine (0,117 m?/s), a maksimalni srednje mese¢ni proticaj u martu
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2009. godine (21,6 m?/s), §to je 185 puta veca vrednost u odnosu na najmanju

zabelezenu vrednost za posmatrani period.
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Slika 10.4. Dijagram srednjih godisnjih proticaja na reci Crnici u m’/s, za period merenja

1991-2014. godine na vodomernom profilu "Paracin"' (po podacima RHMZ)

Rezim Crnice uslovljen je reZimom karstnih vrela koja formiraju kako tok Crnice, tako
1 njenih pritoka. Maksimalni srednje mese¢ni proticaji Crnice javljaju se u periodu
februar — april koji se poklapa sa topljenjem snega u slivu, a minimalni u periodu jul-

oktobar, u vreme minimalnih koli¢ina atmosferskih padavina.

U severnom delu podrucja istrazivanja protice Nekudovska reka, nekadasnja leva
pritoka reke Resavice. Ova reka se formira od nekoliko manjih izvora koji dreniraju
slabo ispucale paleozojske stene zapadnog Kucaja. Nakon desetak kilometara teCenja
preko nekarbonatne podloge, reka stupa na podlogu izgradenu od karstifikovanih
karbonatnih stena, pri ¢emu dolazi do kompletnog gubitka vode u ponor Nekudovske
reke. Ponor se nalazi na nadmorskoj visini od 630 m n.m. Mesto poniranja predstavlja
okapinu formiranu u dnu kre¢njackog odseka visine oko 30 m. Otvor ponora je mali, te
ne moze pri jatem doticanju svu vodu primiti. To dovodi do ujezeravanja, a ponekad i

do prelivanja niz suvu dolinu (Cviji¢, 1895).
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Opitom trasiranja ponora Nekudovske reke natrijum-fluoresceinom, utvrdena je
podzemna piraterija vrela Crnice u odnosu na topografsku pripadnost Nekudovske reke

slivu Resavice (Palavestri¢, 1970; Petrovi¢, 1986).

10.4. Geomorfoloske karakteristike

Reljef terena blize i Sire okoline Sisevca je tipicno planinski sa nadmorskim visinama od

oko 345 m n.m. u podrucju isticanja vrela Crnice, pa do preko 1.000 m n.m. u krajnjim

isto¢nim delovima sliva.

U morfoloskom pogledu najveéi deo slivnog podrucja vrela Crnice karakterise se karstnim

reljefom (slika 10.5). Razvijeni su mnogi oblici karstnog reljefa, 1 povrsinski i podzemni.
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Slika 10.5. GeomorfoloSka karta Sire okoline sliva vrela Crnice (prema Geomorfoloskoj karti
Srbije 1:300 000) 1 — podrucje razvoja kraskih oblika; 2 — podrucje intenzivnog spiranja i

Jaruzanja; 3 — podrucje umerenog spiranja i jaruzanja,
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Rec¢na mreza na nekarbonatnoj, odnosno podlozi od paleozojskih Skriljavih stena je
normalno razvijena. Pripada slivu Nekudovske reke, povrsine oko 20 km?, koja nastaje od
nekoliko manjih tokova. Ima duboko zaseceni tok i blage dolinske strane (Maksimovi¢ and
Mrvaljevi¢, 1958; Petrovi¢, 1986). Nadmorske visine u slivu kre¢u se od 1005 m n.m. na
kontaktu sa karstnom povrsi Male Brezovice (karbonatni tereni) do 1062 m n.m. u
najvis§im delovima izgradenim od paleozojskih metamorfita (nekarbonatni tereni). Posle
veoma kratkog toka na karbonatnoj podlozi reka ponire u jednu nisku, a Siroku pe¢inu u

okviru karstne povrsi (slika 10.6).

Slika 10.6. Ponor Nekudovske reke (foto S. Magazinovic)

Kre¢njacka povr§ isprepletana suvim dolinama i izdubljena brojnim vrtaCama ima
nadmorsku visinu 800-1005 m n.m.. Javljaju se skoro svi karakteristicni povrSinski
(Skrape, vrtace, uvale) i podzemni oblici (jame i1 pe¢ine). Na kre¢njackoj podlozi nema
stalnih vodotoka. Skoro sva koli¢ina atmosferskih padavina nakon isparavanja ponire

(Markovi¢, 1954; Milojevi¢, 1962).
Neposredno pored vrela Crnice nalazi se pe¢ina u Sisevcu. Predstavlja vise kanale, tj.

povremeno aktivne kanale vrela Crnice. Na samom ulazu u objekat sa leve strane zapaza

se mali otvor koji predstavlja ulaz u stalno aktivnu zonu ovog vrela. Glavni kanal je dug
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oko 52 m 1 tunelskog je tipa, a celi speleoloski objekat se moze svrstati u povremeno

aktivne izvorske objekte. Ukupna duzina pecinskih kanala je 138 m (Milanovi¢, 2012).

Aluvijalna ravan reke Crnice je jedini savremeni akumulativni oblik u podrucju
istrazivanja, koji predstavlja kontrast u morfoloskom pogledu okolnom planinskom reljefu.
Nastala je linijskom erozijom usled velike koli¢ine vode na vrelu Crnice, usled male
otpornosti permskih peScara i bujicnog karaktera Jablani¢kog 1 Jeremijskog potoka, koji su

naneli velike koli¢ine vucenog materijala nizvodno od vrela Crnice.

10.5. Vegetacioni pokriva¢

Najveci deo istraznog podrucja se karakteriSe prisustvom guste Sume koja se sastoji od
velikog broja raznovrsnog drveca. Guste Sume su zastupljene u centralnim 1 istocnim
delovima istraznog podrucja. Nadmorske visine ograni¢avaju prisustvo Cetinara, pa su
Sume sastavljene od listopadnog drveca, pre svega bukve, a zatim i jasena, jasike (slika

10.7).

Slika 10.7. Gusta sumska vegetacija u slivu Nekudovske reke (foto S.Magazinovic)
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U severnom delu podru¢ja istrazivanja, u okolini naselja Ravna Reka (podrucje
Pasuljanske livade — Dobra voda) vec¢i deo terena je prekriven niskom travnatom

vegetacijom (slika 10.8).
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Slika 10.8. Satelitski snimak sliva vrela Crnice (Google Maps, 2015)

10.6. Pedoloske karakteristike tla

Analiza pedoloskih karakteristika istraznog podrucja prikazana je na bazi podataka sa
Osnovne Pedoloske karte 1:50000 (listovi Petrovac 4 1 Para¢in 2). Detaljne
karakteristike izdvojenih tipova zemljista date su na osnovu podataka koje prikazuju

Antié i dr. (1987).

Prema pedoloskim karakteristikama terena izdvojeni su slede¢i tipovi zemljiSta (slika
10.9):

e smede kiselo zemljiste na miocenskim glinama i peskovima,

¢ smede kiselo zemljiste na Skriljcima,

e smede kiselo zemljiste na filitima i glincima,

e smede kiselo zemljiste na andezitu,
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e crveno-smede kiselo zemljiSte na perskom pescaru,
e rendzina i posmedena rendzina na jedrom krec¢njaku,
e posmedena rendzina na jedrom kre¢njaku,

e ranker na filitu 1

e kamenjar krec¢njaka.
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mSIN Nekudovske reke |:| 113, Rendzina i posmedena rendzina na jedrom kre&njaku
|:| 114, Rendzina posmedena na jedrom kreénjaku
[ 120, Ranker na filitu

[T 154, Kamenjar kretnjaka (Iitosol)

Slika 10.9. Pedoloska karta sliva vrela Crnice

(po autorima osnovne pedoloske karte 1:50 000, listovi Petrovac 4 i Paracin 2)

Sva zastupljena zemljiSta na istraznom podrucju moguce je svrstati u tri grupe.
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Prvu grupu zemljista ¢ine smeda kisela zemljiSta. Zajednicka osobina im je jace ili
slabije izrazena smeda boja, Zuto smeda ili rudo smeda koja poti¢e od hidratisanih
oksida gvozda Cije je nastajanje rezultat dezintegracije mati¢nog supstrata i prelaska
primarnih u sekundarne minerale (Anti¢, 1987). Kisela smeda zemljista se odlikuju
dubinom od oko 100 cm, lakim mehani¢kim sastavom u kome glinovita frakcija ne
prelazi 20 %, dok je sadrzaj peskovite frakcije preko 50 %. Kisela smeda zemljiSta
formirana na podlozi od permskog pes¢ara imaju crvenkasto-smedu boju zbog crvene

boje matic¢ne stene.

Drugu grupu ¢ine rendzine Ccije rasprostranjenje se uglavnom vezuje =za
rasprostranjenje krecnjaka. KarakteriSe ih mala debljina (do 40 cm) i visok sadrzaj
humusne materije (rendzine su podtip crnica). U pojedinim delovima kre¢njackih
terena razvoj zemljista je jo$ uvek u pocetnoj evolucionoj fazi, pa je u tim delovima

na pedoloskoj karti zemljiSte oznaceno kao kamenjar krecnjaka (litosol).

Trecoj grupi zemljista pripadaju rankeri koji imaju veoma malo rasprostranjenje u
krajnjem istocnom delu podrucja istrazivanja. To su humusno-silikatna zemljiSta male
debljine 1 velikog sadrzaja peskovite frakcije.

10.7. Geoloska grada i tektonika terena

Najstarije otkrivene stene u Sirem istraznom podrucju su paleozojske starosti, a

najmlade tvorevine kvartarne starosti (slika 10.10).

Paleozoik (Pz)

Od paleozojskih sedimenata paleontoloski su dokazane i izdvojene tvorevine

ordovicijuma, silura, devona i perma.

Ordovicijum (O). Tvorevine ordovicijuma su na povrSini terena otkrivene severoisto¢no

od Sisevca. Predstavljene su filitima, argiloSistima i peS¢arima. PeSCari se nalaze u nizim
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delovima stuba u vidu paketa slojeva socivastog na¢ina pojavljivanja. Visi delovi stuba su
izgradeni od argilofilita i filita sa redim soc¢ivima laporaca. Imaju jasno izrazenu slojevitost
sa mestimi¢nim pojavljivanjem slojnog klivaza. Debljina ordovicijumskih tvorevina iznosi

oko 700 m.

Silur (S). Silurski smetamorfti su otkriveni u jezgru Kucaja. Predstavljeni su
metapescarima, argiloSistima, liditima, metamorfisanim glincima 1 kre¢njacima koji su u
pojedinim lokalnostima znatno ubrani. Vodonepropusni su, a u njihovoj povrSinskoj

raspadini se formira slaba izdan. Debljina ovih sedimenata iznosi maksimalno do 400 m.

Devon (D). U podruéju Troglan Bara - Mala Brezovica devonske stene su otkrivene u vidu
erozionog prozora, odnosno oaze u jurskim sedimentnim stenama na povrsini od oko 3
km?. Predstavljaju vidljivi zapadni deo jezgra antiklinale Kucaja i Beljanice. Devonske
tvorevine su predstavljene pesCarima koji imaju dominantno ucesce, sa proslojcima
konglomerata i metamorfisanih peskovitih glinaca u naizmeni¢nom smenjivanju. Debljina

kompleksa devonskih tvorevina je ve¢a od 1.000 m (Veselinovic et al., 1970).

Perm (P). Preko karbonatnih stena Kucaja, na zapadu u vidu navlake leze mlade
paleozojske stene predstavljene permskim crvenim pesSCarima. To su tvorevine
kontinentalno-pustinjskog tipa velike debljine izgradene od srednjozrnih i sitnozrnih
pescara crvene boje. Na osnovu podataka dobijenih buSenjem i rudarskim radovima,
kao 1 povrSinskim ispitivanjima, navlaCenje crvenih pesc€ara se pored urgonskih
kre¢njaka ispoljava 1 preko autohtonog slatkovodnog miocena (NeSi¢, 1957;

Maksimovic, 1956).

Mezozoik (Mz)

Stenske mase mezozojske starosti izdvajaju se kao najvaznije za analizirano karstno vrelo
Crnice, jer u njihovom sastavu dominiraju karbonatni sedimenti srednje 1 gornje jure i

donje krede (slika 10.10, slika 10.11). One imaju i najvee prostranstvo, ne samo u

podrucju istraZivanja, ve¢ 1 u njegovoj Siroj okolini.
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Slika 10.10. Geoloska karta podrucja sliva vrela Crnice

(geoloska podloga prema podacima Veselinovic et al., 1968, Antonijevié et al., 1968)

Jura (J). Na sirem podrucju istrazivanja talozenje jurskih sedimenata pocelo je u srednjoj

Juri

debljine oko 50 m.

- dogeru (J2) kada su stvoreni konglomerati, pescari i laporovito-peskoviti krecnjaci
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Kao posebna facija srednje jure sa verovatnim prelazima u gornju, izdvaja se serija
dolomita 1 dolomiti¢nih krecnjaka (J23) koji skoro redovno lezi preko dogerskih

sedimentnih stena. Mestimic¢no dostizu debljinu do 100 m.

Gornja jura (J3). Gornjojurske tvorevine predstavljene su razli¢itim vrstama kre¢njaka sa
najve¢im rasprostranjenjem isto¢no od Troglan Bare. U slivu vrela Crnice prisutni su

oksford-kimeridzki i titonski kre¢njaci.

Oksfordski i kimeridzki kat (J3'*?). Ovom delu gornje jure odgovara serija slojevitih i
bankovitih kre¢njaka sa roznacima, rede dolomita i dolomiti¢nih kre¢njaka debljine oko

200 m.

Preko kre¢njaka oksforda i kimeridza lezi debeo titonski (J3°) karbonatni kompleks.
SaCinjavaju ga bankoviti, sprudni 1 subsprudni kre¢njaci sa bogatom faunom
karakteristicnom za takvu vrstu sedimentacije. Debljina titonskih kre¢njaka je velika i

iznosi oko 300 m.

Kreda (K). Od svih mezozojskih tvorevina na podru¢ju Kucaja, pa i u slivu vrela Crnice,
najvece rasprostranjene imaju sedimentne stene donje krede. One sa titonskim kre¢njacima
grade kontinualnu seriju neritskih sprudnih i subsprudnih sedimenata (Veselinovi¢ et al.,

1970).

Valendijski i otrivski kat (K1'*). Iz titonskih kre¢njaka postepeno se razvija serija sivobelih
ili rumenkastih, do zuc¢kastih kre¢njaka, stvaranih u plitkovodnoj sredini, debljine oko 250
m, koja po polozaju odgovara valendijskom i otrivskom katu, tj. neokomu. Ovaj deo donje
krede je veoma siromasan fosilnim ostacima, pa je njegova granica na karti najvecim
delom pretpostavljena. Krecnjaci valendijskog 1 otrivskog kata su pretezno

kriptokristalasti, rede ooliti¢ni, i siromasni ostacima mikrofaune.

Baremski i aptski kat (Ki***). Ovaj deo donje krede ukupne debljine oko 300 m, po M.

Veselinovi¢ i dr. (1970), karakteriSu slojeviti 1 bankoviti krecnjaci sprudnog i subsprudnog
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tipa, koji jednim delom odgovaraju tipicnoj urgonskoj faciji donje krede mediteranskih

oblasti.
) !%"‘m“lﬁ,—.{ |’ '1) —770
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Slika 10.11. Geoloski profil kroz podrucje istraZivanja (Stevanovié, 1991)

Tercijar (Tc)

Normalan tok sedimentacije je povremeno bio prekidan vulkanskim aktivnostima. Tako je
tokom paleogena pocelo izlivanje dacito-andezita koji pripadaju velikoj eruptivnoj zoni
koja se prostire iz Rumunije preko Dunava kroz isto¢nu Srbiju. Na Sirem podrucju
istrazivanja mase dacito-andezitskih stena na povrSini terena su najrasprostranjenije
severno od Sisevca gde probijaju i metamorfiSu crvene pescare i sedimente urgonske

facije.

Neogen (Ng). Tvorevine neogena na podrucju istrazivanja ne zahvataju veliko
rasprostranjenje. Uglavnom pripadaju miocenu i njihovo facijalno razvice je jezersko,

limnicko, fluvijalno-limnicko 1 kontinentalno, a severozapadno od Popovca 1 braki¢no.

Donji i srednji miocen (Miz). Sedimenti koji odgovaraju donjem i srednjem miocenu
otkriveni su na malom prostranstvu uglavnom duz kontakta beljanickog autohtona 1
navlake crvenih peScara. U litoloSkom pogledu ovaj deo miocena je izgraden od bazalnih
konglomerata, peSCara, peskovitih glina, uglja, laporaca, laporovitih krecnjaka i glina.
Njihova debljina je procenjena na oko 200-250 m. U samom pojasu crvenih pescara,
jugoistocno od vrela Crnice, nalaze se tektonske klipe manjih dimenzija izgradene od
liskunovitih pesScara i peskovitih kre¢njaka, koje su na osnovu pronadene faune svrstane

u donji trijas (Nesi¢ 1957; Maksimovic¢, 1956).
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Kvartar (Q)

Kvartarne tvorevine su vrlo malo zastupljene. Pripadaju im aluvijalni nanosi, proluvijalne

naslage, bigar i sipari.

Aluvijum (al). Aluvijalni sedimenti su izdvojeni u re¢nim dolinama Crnice. U sastav

aluvijuma ulaze Sljunkovi, peskovi i gline, uglavnom neznatne debljine.

Izvorski bigrovi (i) se mogu naci u neposrednoj blizini karstnih izvora. Nemaju veliko

rasprostranjenje.

Proluvijum (pr). Proluvijum (pr) je zastupljen na podrucju velike Brezovice. Pretezno je
izgraden od kristalastih Skriljaca i paleozojskih sedimenata, pesCara, argiloSista, lidita,

crvenih permskih pescara i rede mezozojskih krecnjaka.

Sipar (s). Sipari su predstavljeni najées¢e nevezanim iskljucivo kre¢njackim materijalom
ili meSavinom krec¢njackog materijala i materijala iz podine. Prate strme kre¢njacke odseke

na Kucaju 1 Beljanici.
Tektonika terena
Teren blize 1 Sire okoline podrucja istrazivanja odlikuje se slozenim tektonskim sklopom.
On se nalazi, u najSirem smislu, u karpato-balkanskom luku, u jedinstvenom planinskom
vencu Kucajskih planina 1 Beljanice. Tektonska struktura se odlikuje kraljustima u
zapadnom delu 1 naborima i vertikalnim dislokacijama u isto¢nom delu podrucja
istrazivanja.
Podrucje istrazivanja zahvata sledece tektonske jedinice:

» navlaka crvenih pescara (i mezozojskih krecnjaka) i

» kucajsko-beljanicka antiklinala.
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Navlaka crvenih permskih pescara i mezozojskih krecnjaka (ravanicka monoklinala) ima
veliki znacaj za formiranje vrela Crnice. Ova navlaka, odnosno crveni permski pescari su
navuceni preko mezozojskih kre¢njaka na zapadnom obodu Kucaja, kao i u celoj
gornjackoj zoni. Navlacenje je vrSeno sa zapadne strane prema istoku, veoma intenzivno i
na velikim rastojanjima. To se vidi po ostacima navlake permskih crvenih pescara zapadno
od Debelog brda. Navlaenje se odigralo posle stvaranja donjomiocenskih i
srednjomiocenskih slatkovodnih jezerskih sedimenata (Mi2?), §to se najbolje vidi po
transgresivnom polozaju gornjomiocenskih sedimenata. Ova tektonska kretanja se
poklapaju sa Stajerskom fazom nabiranja, u kojoj je doslo do navlacenja i kraljustanja
ravanicke monoklinale preko senjsko-resavskih donjo-srednjomiocenskih ugljonosnih

sedimenata koji su 1 sami ucestvovali u tim kretanjima.

Podrugje istrazivanja jednim delom zahvata zapadne delove kucajske, odnosno kucajsko-
beljanicke antiklinale, koja predstavlja autohtono podrucje za deo gornjackog parahtona.
Teme ove velike antiklinale ¢ine paleozojske stene devonske, silurske i ordovicijumske
starosti. Padni uglovi jurskih i donjokrednih sedimenata su relativno blagi, i u celini retko
prelaze 30°. U centralnom delu Kucaja, odnosno u podrucju temena antiklinale, slojevi su
skoro horizontalni. Prisutni rasedi u podrucju Debelog brda grade jednostavnu parketnu
strukturu. Po miSljenju Martinovi¢a (2009) postoje indikacije da je na podrucju Sisevca,
prisutan i1 crnicki rased”, iako nije registrovan u toku izrade OGK Lista K34-008 Boljevac

(Veselnovic¢ et al., 1970).

10.8. Hidrogeoloske karakteristike istraznog podrucja

Osnovne hidrogeoloske karakteristike Sireg istraznog podrucja relativno dobro su poznate
na osnovu rezultata ranijih geoloskih istrazivanja, pre svega kartiranja terena, geofizickih
ispitivanja, istraznog busenja za potrebe iznalaZenja uglja, podzemnih i termalnih voda. Na
bazi svih istrazivanja mogu se izdvojiti slede¢i tipovi izdani (slika 10.12):

e zbijeni tip izdani

e Kkarstni tip izdani

e pukotinski tip izdani i

e uslovno bezvodni delovi terena
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Slika 10.12. HidrogeoloSka karta podrucja sliva vrela Crnice
(geoloska podloga prema podacima Veselinovic¢ et al. 1968, Antonijevic et al. 1968)

Zbijeni tip izdani. Formiran je u aluvijalnim nanosima reke Crnice. U sastavu pomenutih
nanosa ucestvuju Sljunkovi, peskovi i gline. Podzemne vode se karakteriSu dobrom
hidraulickom vezom sa povrSinskim. Prihranjivanje ove izdani je uglavnom na racun
infiltracije povrsinskih voda Crnice, ali 1 infiltracijom atmosferskih voda. Izdan nema veci
znacaj u podrucju istrazivanja zbog male povrsine rasprostranjenja kao i male debljine

aluvijalnih sedimenata.
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Karstni tip izdani. U gornjojurskom i donjokrednom karbonatnom kompleksu formirana je
prostrana karstna izdan (slika 10.12). Zastupljene su oksford-kimeridzske (J3'*?), titonske
(J5%), valendin-otrivske (K1'™?) i urgonske (Ki*™*) karbonatne stene, debljine veée od 500
m. To su razli¢ite vrste masivnih i slojevitih pretezno zoogenih kre¢njaka (Nesi¢, 1957;
Maksimovi¢ & Mrvaljevi¢, 1958; Veselinovi¢ et al. 1970; Antonijevi¢ et al. 1970). U
njima je formirana jedinstvena karstna izdan sa razli¢itostima u pogledu hidrodinamickih

karakteristika nivoa podzemnih voda.

Isto¢no od vrela Crnice izdan je formirana u otvorenoj hidrogeoloskoj strukturi, sa nivoom
koji je slobodan. Zapadno od vrela, u kre¢njacima preko kojih su navuceni crveni permski
pescari, nivo izdani je pod pritiskom (slika 10.13). Pored karaktera nivoa podzemnih voda,

podzemne vode u karstnoj izdani ispod navlake generalno imaju povecane temperature.

Prihranjivanje izdani masom (vodom) se vrsi od infiltracije padavina u otvorenim karstnim
terenima Kucaja, kao i direktnom infiltracijom voda povrSinskih tokova u ponore i
ponorske zone. Najveca efektivna infiltracija voda od atmosferskih padavina je u
ogolicenim kre¢njackim depresijama u reljefu (vrtade, uvale). Dna ovih depresija
najcesce su prekrivena tanjim slojem crvenice i deluvijalno proluvijalnim nanosom, §to
umanjuje veli¢inu efekativne infiltracije. U suSnom periodu hranjenje izdani je veoma
otezano, kada znatan deo prispelih padavina odlazi na zasi¢enje nadizdanske zone i
evapotranspiraciju, usled poviSene temperature i bujne vegetacije. Nasuprot ovom, u
vlaznom periodu, uticaj gore pomenutih Cinilaca prakti¢no je zanemarljiv, tako da

vrednosti veli¢ina infiltracije mogu biti znatno vece

Pored infiltracije atmosferskih padavina, znacajnu ulogu u prihranjivanju karstne izdani
imaju povrSinski vodotoci ¢iji tokovi proti¢u preko karbonatnih stena. Posle opita
”bojenja” ponora u potoku Nekudovo, utvrdeno je da postoji hidraulicka veza izmedu
njega i vrela Crnice. Ubacena boja se na vrelu pojavila nakon 184 sati. Na osnovu vremena
za koje je obeleziva¢ prevalio put duzine 8,500 m, odredena je brzina toka v=0,0126 m/s
(Stevanovi¢ 1991; Jemcov, 2000; Miladinovi¢, 2000; Milanovi¢, 2012). Na osnovu analize

prostornog poloZaja regionalnih ruptura, izdvojena je transverzalna ruptura orijentacije SI-

JZ, tj. rased Nekudovo-Sisevac, koja ujedno i predstavlja vezu vrela Crnice i ponora
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Nekudovske reke (Jemcov, 2000). Pored ponora Nekudovske reke, u slivu Crnice postoji
jo§ par ponora u podru¢ju Troglan Bare u kojima se ulivaju povremeni tokovi koji doticu

sa devonske podloge.

Dreniranje karstne izdani vr$i se preko nekoliko hladnih i termalnih izvora na malom
prostoru u podruc¢ju Sisevca (slika 10.12 1 slika 10.13). Deo podzemnih voda istice
direktno u re¢no korito Crnice na kontaktu karbonatskog kompleksa i permskih pescara,

zavisno od hidroloskih prilika.

SISEVAC Nekudovo ponor
o P 49°

15 <]« ) s[5 o1 1A
of= o[=] 0[] u[ ] e[w ][] u[T]

Slika 10.13. Hidrogeoloski profil kroz sliv vrela Crnice
1. Krecnjaci (karstna izdan); 2. Krecnjaci i dolomiti (karstna izdan),; 3. pescari laporci i krecnjaci
(pukotinska izdan); 4. crveni permski pescari (pukotinska izdan), 5. pescari i konglomerati (uslovno-
bezvodni delovi terena); 6. Rased; 7. Naviaka; 8. Nivo podzemnih voda; 9. Generalni pravac kretanja
podzemnih voda,; 10. Pravac kretanja termalnih voda; 11. Vrelo Crnice; 12. Termalni izvor; 13. Ponor;

14. Bunar.

Pukotinski tip izdani. Pukotinska izdan formirana je u permskim peScarima kao
posledica litoloskog sastava 1 tektonske oSte¢enosti nastale tokom rasedanja, navlacenja
1 kraljuStanja ove serije preko mezozojskog kompleksa. Ovaj tip izdani karakteriSe
nejednak stepen ispucalosti u planu i profilu. Izdan je formirana u tektonski oste¢enim
zonama u povrSinskom ja¢e raspadnutom delu terena. Moguénost akumuliranja
znacajnijih koli¢ina izdanskih voda je relativno mala i vezana je isklju¢ivo za krupne

rasedne zone i pukotinske sisteme.

Uslovno bezvodni delovi terena. Deo nekarbonatnog kompleksa koga izgraduju
paleozojske (ordovicijumske, silurske i devonske) tvorevine svrstan je u terene
siromasne podzemnim vodama, tj. u uslovno bezvodne delove terena. Ove slabo do

potpuno vodonepropusne stene predstavljaju direktnu podinu karstifikovanim
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karbonatnim stenama mezozojske starosti. U kori raspadanja paleozojskih stena mogu
da se jave manje akumulacije podzemnih voda, ali su to generalno bezvodni tereni koji

predstavljaju barijeru kretanju karstnih izdanskih voda.

Ovim terenima pripadaju i miocenske sedimentne tvorevine zapadno od karbonatnog
kompleksa. Izgradene od peScara, glinaca, laporaca i glina, ove sedimentne tvorevine
predstavljaju slabo vodopropusne, ¢esto i potpuno vodonepropusne sredine, koje kao i

paleozojske predstavljaju barijeru kretanja karstnih podzemnih voda.

10.9. Karstno izvoriste ,,Vrelo Crnice

Vrelo Crnice predstavlja razbijeno karstno izvoriSte koje drenira veci deo karstne
izdani zapadnog Kucaja. IzvoriSte se sastoji od viSe karstnih izvora na kontaktu
urgonskih kre¢njaka i crvenih permskih pesc¢ara (Milojevi¢, 1962). Najvisi izvoriSni
krak formira se uzvodno od glavnih pojava i Cesto presusuje. Drugi izvori$ni krak
(slika 10.14) formira se kod pec¢inskog kanala visine oko 2 m i prohodne duzine od 52
m (Milanovi¢, 2012). Pored pecine, isticanje se vrsi 1 iz drugog potopljenog pec¢inskog
kanala koji nikad ne presusuje, pa se moze smatrati da se od ove izvorske pe¢ina formira

reéni tok Crnice.

Oko 50 m nizvodno od vrela, iz pe¢ine naspram nekadasnjeg hotela Borje” nalazi se vrelo
”Stara kaptaza”. U periodu od oktobra 1977. do kraja 1979. godine izdaSnost ovog vrela je
bila ujednacena i kretala se od 10-20 I/s (Stevanovi¢, 1991). Na oko 50 m nizvodnije,
nalazi se CcCetvrta izvoriSna zona (slika 10.15) koja je kaptirana za potrebe
vodosnabdevanja Sisevca, Ravne reke, Senjskog rudnika i Resavice. Ovo je

najizdasnije vrelo na izvoristu (Cviji¢, 1893).

154



Viadimir J. Zivanovi¢ Doktorska disertacija

Slika 10.15. Glavni izvorisni krak vrela Crnice

Na bazi rezultata rezimskih osmatranja u periodu 1978-1980. (slika 10.16), zabelezena
je minimalna izdasnost izvorista od Qmin = 280 1/s, dok je u istom periodu maksimalna
izdaSnost vrela iznosila Qmax = 1300 /s (Jemcov, 2000). U periodu od 1998-2002.

godine u vise navrata su vrSena hidrometrijska merenja sumarne izdaSnosti vrela pri
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¢emu je 26.08.2002. zabelezena maksimalna izdasnost od 2420 1/s (Jemcov, 2002 -

nepublikovani materijal)

U neposrednoj blizini vrela Crnice nalazi se i termalni izvor izdaSnosti oko 10 I/s, sa

temperaturom vode koja varira od 26-34 °C (Proti¢, 1995).

0.75

Proticaj Q (m3/s)

0.25

0
21.11.1977 1.3.1978 9.6.1978 17.9.1978 26.12.1978 5.4.1979 14.7.1979

Slika 10.16. Hidrogram proticaja vrela Crnice (1978-1980. godina)

10.10. Primena TDM metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda

izvorista ,,Vrelo Crnice“

Na osnovu rezultata ranijih geoloskih i hidrogeoloskih istrazivanja mozemo zakljuciti
da vrelo Crnice drenira kompleksan karstni hidrogeoloski sistem koji se karakteriSe
dvostrukim prihranjivanjem: difuznim, infiltracijom padavina na ¢itavom podrucju sliva
1 koncentrisanim, preko ponora u slivu Nekudovske reke, kao i u slivu nekoliko manjih
ponora. Samim tim i zastita podzemnih voda ovog vrela predstavlja kompleksan zadatak
koji zahteva analizu svih parametara koji uticu na prihranjivanje karstne izdani, kao i

kretanje podzemne vode i potencijalnih kontaminanata kroz ovu izdan.
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Konceptualni model zastite ovog vrela prikazan je na slici 10.17. Model ukljucuje
analizu transporta vode u slivu Nekudovske reke, zatim filtraciju vode kroz nadizdansku
zonu 1 na kraju kretanje podzemne vode kroz karstne kanale 1 kroz matri¢énu poroznost

karbonatnih stena.

Vrelo Crnice
|

|
I

A Mol
ﬂ#gﬁ%%ﬁ A
e e e e

Slika 10.17. Konceptualni model zastite karstnog vrela Crnice

10.10.1. Odredivanje vremena kretanja povrsinskih voda

Prva komponenta koja je analizirana i odredena u procesu odredivanja ukupnog
vremena kretanja vode ka vrelu Crnica, jeste analiza kretanja povrSinskih voda u slivu
Nekudovske reke. Analiza povrSinskog kretanja vode zahteva hidroloski ispravan
elevacioni model. U tu svrhu prvo je pripremljen DEM model terena procesom
interpolacije topografskih izohipsi, kota terena i recnih tokova. Ispunjavanje mikro
depresija u terenu posebno je vazan zadatak za delove terena izgradene od karbonatnih
tvorevina. PovrSinski karstni oblici kao Sto su vrtace, uvale 1 sl., mogu da poremete
pravce kretanja povrSinske vode, pa je zato neophodno ispuniti sve mikro depresije

(slika 10.18) alatkom Fill (Hydrology tools, Spacial analyst ekstenzija).
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Slika 10.18. Elevacioni model terena procesom interpolacije sa obelezenim mikro depresijama

(crne tacke) i hidroloski ispravan elevacioni model dobijen alatkom Sink

Nakon §to je dobijen hidroloski ispravan DEM model terena, ponovo je napravljena

karta pravca kretanja povrsinskih voda primenom alatke Flow Direction (slika 10.19).
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Slika 10.19. Karta pravca kretanja (tecenja) povrsinskih voda

Primenom analize Flow Accumulation uz upotrebu karte pravca kretanja povrSinskih
voda dobijena je karta tecenja (akumulacije tecenja) povrSinske vode odnosno karta na
kojoj tacke sa veéim vrednostima predstavljaju trase povrSinskih tokova koji se

formiraju nakon obilnijih padavina (slika 10.20).
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Slika 10.20. Karta povremenih i stalnih povrsinskih tokova kretanja povrsinskih voda

Izdvojeni tokovi su zatim kategorisani prema veli€ini i za svaki tok su zadate vrednosti
hidrauli¢kog radijusa r i koeficijenta Ky koji predstavlja inverznu vrednost Maningovog
koeficijenta hrapavosti. Za najveci tok (Nekudovska reka) zadate su najvece vrednosti
hidrauli¢kog radijusa 7, tako da je za parametar Ks-r** dodeljena vrednost 10, dok je za

2/3

najmanje vodotoke dodeljena vrednost Ks'r“°=2. U proracunu je za sve vodotoke

koriS¢ena vrednost Maningovog koeficijenta hrapavosti za hrapave povrSine n=0,05

(Ks=20).

Na ostalom delu sliva Nekudovske reke vrednosti Kst zadavane su prema vegetacionom
pokrivacu, pri ¢emu je vrednost Ks=2 (n=0,5) zadata za Sumovita podrucja i Ks=5
(n=0,2) za travnata podrucja. Karta Ks'r* za sliv Nekudovske reke prikazana je na slici

10.21.
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Slika 10.21. Karta Ky1??

U postupku proracuna vremena kretanja povrsinskih voda pripremljena je i karta duZina
kretanja povrSinskih tokova. Kod ove karte (slika 10.22) svaka tacka pokazuje ukupnu
duZzinu povremenog ili povrsinskog vodotoka uzvodno od te tacke. Ova oleata dobijen

je primenom Flow Lenght alatke.
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Slika 10.22. Karta duzina povrSinskih tokova
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Na proracun brzine kretanja povrSinskih voda pored karaktera hrapavosti terena i
veli¢ine povrsinskih tokova u velikoj meri utie i nagib terena. Primenom alatki za
prostornu analizu DEM terena dobijena je karta nagiba terena (slika 10.23) na kojoj su
nagibi terena izrazeni u procentima. Karta pokazuje da je severni deo sliva sa velikim
promenama u nagibu, §to je rezultat intenzivne erozije (jaruzanja) koja se deSava u
stenama paleozojske starosti. Sa druge strane, juzni deo sliva se karakteriSe pretezno
malim nagibima (karstni plato iznad reke), osim strmih padina koje padaju direktno ka

reci.

=}
=}
=]
e
~
©
<+

@ Ponor
Povrsinski tokovi
4 Stalni tok

4 872000

— — ~ Povremeni tok

[ ™ ] sliv Nekudovske reke ‘
Nagib terena

| Nagib (%)

N High : 149.47
_— Low : 0.000842694

7 556 000 7 558 000 7 562 000

Slika 10.23. Karta nagiba terena u slivu Nekudovske reke

Kombinacijom karte Ky7?3 i karte nagiba terena, i primenom jednacina za razliCite
vrste kretanja povrSinski voda (te¢enje po ravni, plitko potpovrsinsko tecenje i kanalsko
teCenje) dobijena je karta brzina kretanja povrSinskih voda (slika 10.24). Proracun je
zavrSen primenom alatke Raster Calculator koriste¢i slicnu jednacinu koja je prikazana

u poglavlju 9.10.3.
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Slika 10.24. Karta brzina povrsinskih voda u slivu Nekudovske reke

Nakon prorac¢una brzine kretanja povrsSinske vode u svakoj tacki pristupilo se proracunu
vremena kretanja povrSinske vode do ponorske zone. Prvo je dobijena oleata inverzne
vrednosti brzine kretanja povrSinske vode. Ova oleata koriS¢ena je kao tezinski faktor
pri primeni alatke Flow Lenght, pri ¢emu je omogucen proracun vremena kretanja vode
kroz svaku tacku (piksel) i akumulacijom ovih vremena dobijena je karta faktora ts

(slika 10.25).

Dobijena karta faktora ts pokazuje da je maksimalno vreme kretanje povrSinske vode
oko 14 sati 1 ovo vreme se vezuje za terene u krajnjem severoisto¢nom i juznom delu
sliva Nekudovske reke. U zapadnom delu sliva vreme putovanja je veoma malo,
uglavnom do 4 sata, $to je rezultat izrazito strmih nagiba terena koji favorizuju brzo
povrsinsko spiranje vode i1 samim tim brz transport potencijalnih kontaminanata do

ponorske zone.
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Slika 10.25. Karta faktora t;

10.10.2. Odredivanje vremena vertikalnog kretanja podzemnih voda

Vreme vertikalnog kretanja podzemnih voda kroz nadizdansku zonu procenjeno je
primenom TIME-INPUT metode. Posebno je analiziran faktor VREME koji direktno
zavisi od debljine tla i stena u nadizdanskoj zoni i koeficijenata filtracije za svaki sloj.
Faktor Ulaz predstavlja parametar koji zavisi od veli¢ine infiltracije i on je procenjen na
bazi viSe subfaktora koji uticu na ovaj proces (sunceva radijacija, prisustvo vegetacije,

veli¢ina oticaja i sl.).

Prvi korak u proceni faktora VREME jeste odredivanje debljine nadizdanske zone. S
obzirom na to da u slivu vrela Crnice nema istraznih buSotina ili bunara, nivo
podzemnih voda karstne izdani je posredno procenjen na bazi nadmorske visine izvora,
vodotoka, ponora (zone gde je nivo blizu povrSine terena). Na ostalim delovima
rasprostranjenja karstne izdani najmanje vrednosti debljine nadizdanske zone su
zadavane na podrucjima depresija (podru¢je Dobra Voda, Troglan Bara, Mala

Brezovica 1 sl.), dok su najveée vrednosti dodeljene delovima terena sa najviSim
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nadmorskim visinama (Debelo Brdo, Progorska kosa, Tilva ku Cekjar, Darica, Prisakar,
Klokotar Mare i dr.). Kao rezultat interpolacije ovih debljina dobijena je karta debljine

nadizdanske zone prikazana na slici 10.26).
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Slika 10.26. Karta srednje dubine do nivoa podzemnih voda (debljina nadizdanske zone)

za podrucje sliva vrela Crnice

Sa dobijenom kartom debljine nadizdanske zone pristupilo se odredivanju debljine svih
slojeva u zoni aeracije. Analizom pedoloske karte istraznog podrucja (slika 10.9) prvo
su zadate prosecne debljine tla prema tipu zemljista 1 svakom tipu zemljista su zadate
razli¢ite vrednosti koeficijenta filtracije. Tako na primer, najveci deo terena izgraden od
karstifikovanih kre¢njaka je prekriven rendzinom za koju je zadata prosecna debljina od

0,5 m i K=5-10"° m/s (Shaap et al., 1999).
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Oduzimanjem debljine tla od debljine nadizdanske zone dobija se ukupna debljina
slojeva (stenske mase) iznad nivoa podzemnih voda. Za delove terena izgradene od
karstifikovanih kre¢njaka zadate su razlicite vrednosti koeficijenta filtracije u zavisnosti
od procenjenog stepena karstifikacije (Paloc, 1985). Vise vrednosti koeficijenata
filtracije su zadate u delovima terena sa velikim brojem povrsinskih karstnih oblika (pre
svega vrtaca), dok su nize vrednosti zadate za delove terena izgradene od peskovitih
kre¢njaka i dolomita urgonske starosti sa odsustvom povrSinskih karstnih oblika (slika

10.27).
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Slika 10.27. Karta razvijenosti povrsinskih oblika karstifikacije

za podrucje sliva vrela Crnice

U zapadnom delu sliva vrela Crnice koji su izgradenih od crvenih permskih pescara

izvrSena je procena debljine ovih sedimenata koji su navuceni preko krednih kre¢njaka.
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U ovom delu terena su zadavane dvojne vrednosti koeficijenta filtracije (za karbonatne
tvorevine 1 za stene koje ih pokrivaju), ¢ime je omogucena realna ocena vremena

kretanja infiltriraju¢e vode kroz sve slojeve u nadizdanskoj zoni.

Kako bi se ukljucio i uticaj struktura na brzinu procesa infiltracije, u Citav postupak je
inkorporiran i1 korektivni faktor koji se odnosi na prisustvo raseda. Za odredivanje ovog
faktora koriS¢ena je karta rupturnog sklopa dobijena strukturnom analizom ovog
podrucja prikazana na slici 10.28 (Jemcov, 2000). Oko ovih struktura su prvo izdvojene
tampon zone (50 m oko glavnih struktura i 20 m oko ostalih struktura) i za ove zone su
zadate korektivne vrednosti faktora raseda (20 za glavne strukture 1 10 za ostale
strukture). Time je vreme vertikalnog kretanja vode kroz stene nadizdanske zone znatno

smanjeno u zonama postojanja ovih struktura.
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Slika 10.28. Karta rupturnog sklopa za podrudje sliva vrela Crnice (Jemcov, 2000)
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Ukupno vreme vertikalnog kretanja podzemnih voda, tj. faktor VREME, dobijeno je
sumiranjem vremena vertikalnog kretanja vode kroz tlo i vremena kretanja vode kroz
slojeve stena u nadizdanskoj zoni. Karta parametra Vreme prikazana je na slici 10.29.
Dobijena karta je pokazala da je najmanje vremena potrebno da se voda infiltrira u zoni
rasprostranjenja intenzivno karstifikovanih stena (podrucje Dobra Voda, Troglan Bara,
Mala Brezovica i sl.). U ovim podruc¢jima je procenjeno da je potrebno svega nekoliko
sati da se padavine infiltriraju 1 stignu do nivoa podzemnih voda. Ovakvi rezultati su
ocekivani i u skladu sa mnogim istrazivanjima vezanim za transport vode u

nadizdanskoj zoni karstnih sistema (Pronk et al., 2009).

Nesto veée vrednosti vremena vertikalnog kretanja podzemne vode su dobijene za
ostatak podrucja u kojem je formirana karstna izdan. Tako na primer, potrebno je
uglavnom ne vise od jednog dana da se padavine transportuju do nivoa podzemnih voda
u oblasti rasprostranjenja jurskih kre¢njaka sa vidljivim povrSinskim karstnim oblicima.
Kredni kre¢njaci 1 dolomiti se karakteriSu manjim stepenom karstifikacije, pa je samim
tim 1 viSe vremena potrebno (1-4 dana) da povrSinska voda prode zonu aeracije. Najvece
vrednosti su dobijene za delove karbonatnih terena koje su pokriveni nekarbonatnim
stenama (navlaka permskih peS€ara). Kao rezultat analize rupturnih oblika koji
presecaju stenske mase, u zoni rasprostranjena ovih oblika dobijene su nize vrednosti
vremena putovanja jer su korektivnim koeficijentima povecane vrednosti koeficijenta

filtracije, ¢ime je skrac¢eno vreme potrebno da voda doputuje do nivoa podzemnih voda.

Dobijena karta faktora VREME nije uradena za kompletan sliv vrela Crnice (slika
10.29). 1z sliva su izuzeti delovi terena u krajnjem zapadnom delu sliva (tereni izgradeni
od permskih pescara). 1z ove analize takode su izuzeti delovi terena izgradeni od
devonskih tvorevina u krajnjem istocnom delu sliva. Za njih je karakteristicno
intenzivno spiranje povrsinskih voda ka karbonatnim delovima sliva, stoga je u tim
delovima sliva uradena analiza vremena povrSinskog kretanja vode po istoj metodologiji

kao 1 za sliv Nekudovske reke.
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Slika 10.29. Karta faktora VREME

Slicno kao i kod izvorista Beli Timok, u proracunu faktora ULAZ (Input) prvo je
izvrSena procena faktora radijacije a kao neophodne podloge u procesu ocene realne
evapostranspiracije. Prostornom analizom digitalnog elevacionog modela (alatke Slope i
Aspect) dobijene su dve podloge: nagib terena (slika 10.30) i inklinacija (slika 10.31).
Prema stepenu nagiba prva karta je klasifikovana u 6 klasa (0-5°, 6-10°, 11-20°, 21-30°,
31-45° 1 46-90°), dok je u zavisnosti od orijentacije nagiba terena druga karta
klasifikovana u 8 pravaca (N, NE, E, SE, E, SW, W, NW). Prema preporukama autora
TIME-INPUT metode, za svaku klasu nagiba i inklinacije je zadata razli¢ita vrednost

faktora radijacije, ¢ime je dobijena karta faktora radijacije a (slika 10.32).
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Slika 10.30. Karta prostorne distribucije nagiba terena

T
4874000

T
4 872000

T
4870000

T
4 868 000

7 545 000 7 556 000 7 555 000 7 55;1 000 7 55!‘3 000
LEGENDA:
@ Vel Cmice Orijentacija nagiba [ ] s (157.5-2025)
& Ponor Vrednost inlinacije (°) [l SW (202.5 - 247.5)
m sivemice [~ ©-225) W 2475 - 2025
[T ne(z25-67.5) I 1w (2025 - 337.5)
[ lewErs-1n2s B 3275 - 360)
[ se (1125 - 157.5)

Slika 10.31. Karta prostorne distribucije orijentacije nagiba terena
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Slika 10.32. Karta prostorne distribucije indeksa radijacije a

Nakon prorac¢una indeksa radijacije izvrSena je i ocena potencijalne evapotranspiracije
(faktor ET). Analizom satelitskog snimka (slika 10.8) izdvojene su dve klase terena:
Sumovite povrsine, i travnate povrSine i povrSine sa niskom vegetacijom (slika 10.33).
Za klasu Suma su dodeljene vrednosti od 35 %, dok je za ostatak podrucja dodeljena
vrednost od 23 %.
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Slika 10.33. Karta prostorne distribucije vegetacionih klasa

Preklapanjem oleate prostorne distribucije vegetacionih klasa sa oleatom indeksa
radijacije i mnozenjem ovih vrednosti sa vrednocu prosecnih visegodisnjih padavina za
podrucje sliva vrela Crnice (slika 10.34) dobijena je karta realne evapotranspiracije

izrazena u mm vodenog stuba (slika 10.35).
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Slika 10.34. Karta prostorne distribucije srednjih visegodisnjih padavina na podrucju sliva

vrela Crnice za period 1947-2006. (RHMZ)
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Slika 10.35. Karta prostorne distribucije evapotranspiracije za podrucje sliva vrela Crnice

173



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

Za proracun koeficijenta oticaja koriS¢ene su tri podloge: pedoloSka karta, karta nagiba
terena 1 karta vegetacije. Pedoloska karta je iskoriS¢ena kako bi se procenio dominantni
tip kretanja povrSinske vode. U zavisnosti od veli¢ine nagiba terena i tipa vegetacije
izdvojeni su poligoni sa razliitim vrednostima ovih parametara i onda je svakom

poligonu zadata vrednost koeficijenta oticaja (slika 10.36).
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Slika 10.36. Proracun koeficijenta oticaja za podrucje sliva vrela Crnice
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Na dobijenoj karti koeficijenta oticaja je izdvojeno 5 razlicitih klasa (od 0.2 do 1.0).
Najmanje vrednosti koeficijenta oticaja znace da je oticaj veliki, odnosno da najveci deo
padavina koji ne ispari otekne putem povremenih i stalnih povrSinskih tokova. Najvece
vrednosti  koeficijenta oticaja oznacavaju minimalan oticaj, odnosno znacajnu
infiltraciju padavina. Ove vrednosti su dobijene za najravnije delove karstnog platoa

prekrivene Sumskom vegetacijom.

Preklapanjem oleate padavina, evapotranspiracije i koeficijenta oticaja omogucen je
proracun veli¢ine prihranjivanja. U svakoj tacki je od veli¢ine padavina oduzeta veli¢ina
evapotranspiracije, a dobijena vrednost pomnozena sa koeficijentom oticaja. Kao

rezultat dobijena je karta faktora R, tj. veli€ine prihranjivanja u mm (slika 10.37).
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Slika 10.37. Karta prostorne distribucije prihranjivanja kao rezultat infiltracije padavina
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Karta prihranjivanja je dalje klasifikovana u tri klase (0-200, 200-400 1 400-600 mm) i
svakoj klasi su dodeljene vrednosti faktora ULAZ (1,5, 1,25 1 1,0). Karta faktora ULAZ

prikazana je na slici 10.38.
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Slika 10.38. Karta prostorne distribucije faktora ULAZ

Nakon dobijanja karte faktora ULAZ ista je preklopljena sa kartom faktora VREME
(slika 10.29). U svakoj tacke su ove dve vrednosti pomnozene, pri ¢emu je dobijeno

ukupno vreme vertikalnog kretanja vode kroz nadizdansku zonu, odnosno karta faktora

tv (slika 10.39).
Sli¢no kao i kod faktor Vreme, karta faktora # je pokazala da se najveéi deo sliva vrela

Crnice karakteriSe malim vrednostima (do 1 dan) za podrucje intenzivno karstifikovanih

stena 1 do 4 dana za ostale karbonatne tvorevine. Najvece vrednosti vremena vertikalnog
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kretanja podzemnih voda su dobijene za delove karsta koji su prekriveni nekarbonatnim

stenama, koji drasticno smanjuju vreme transporta vode kroz nadizdansku zonu.
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Slika 10.39. Karta parametra t,

10.10.3. Odredivanje vremena horizontalnog kretanja podzemnih voda

Procena vremena horizontalnog kretanja podzemne vode u karstnim terenima
predstavlja veoma tezak zadatak koji u sebi nosi veliku dozu subjektivnosti. Zbog
izrazite anizotropnosti karbonatnih tvorevina, karstni sistemi se karakteriSu dvojnom
poroznoscu (Ford & Williams, 2007). Kao rezultat postojanja matriksne poroznosti, kao

1 mreZe pukotina 1 prslina male poroznosti, kretanje podzemne vode u karstu moze biti

177



Viadimir J. Zivanovi¢ Doktorska disertacija

»sporo* (Diffuse flow). Medutim, postojanje makropora (kaverni, pukotina i prslina)

uslovljava postojanje ,,brzog* kretanja podzemne vode (Free flow)

U proracunu vremena horizontalnog kretanja podzemne vode krenulo se od relativno
poznate karakteristike karstnog sistema koji se drenira na vrelu Crnice, a to je dokazana
hidraulicka veza izmedu ponora Nekudovske reke 1 vrela. Opitom bojenja koji je
izveden u novembru 1970. godine dobijen je podatak da voda koja koncentrisano ponire
u ponor putuje kroz karstni sistem do vrela za 194 sata. Na tom putu od priblizno 9000
metara voda se kre¢e prosecnom brzinom od 46 m/h pri hidraulickom gradijentu od

0,03.

Prvi korak u oceni vremena horizontalnog kretanja podzemne vode ka vrelu bio je
odredivanje polozaja glavnog kanala koji povezuje ponor i vrelo. Prostornim polozajem
glavnih struktura i orijentacijom polozaja vrtaca iscrtana je trasa glavnog kanala (slika

10.40).
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Slika 10.40. Trasa glavnog kanala izmedu ponora Nekudovske reke i vrela Crnice
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Trasa je u ArcGIS okruzenju predstavljena kao 2D polilinija, kojoj su zadate vrednosti
vremena putovanja trasera kroz sistem (194 sata za tacku ponora i 0 sati za tacku vrela).
Nakon toga je 2D trasa pretvorena u 3D trasu koriste¢i zadate vrednosti za vreme
putovanja vode. Od dobijene trase su zatim na svakih 10 m (Density Tool) izvucene
prelomne tacke, pri cemu je svaka tacka zadrzala vreme koje je potrebno da voda iz te

tacke doputuje kroz glavni kanal do vrela (slika 10.41).
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Slika 10.41. Tacke na trasi glavnog kanala sa vremenom putovanja vode do vrela Crnice

Drugi korak u oceni parametra #» bio je odredivanje polozaja sekundarnih karstnih
kanala koji gravitiraju ka glavnom kanalu. Na bazi pravaca pruzanja glavnih kanala i
polozaja vrtaca pretpostavljeni su kanali II 1 I1I reda (slika 10.42). Istom metodologijom
kanali su digitalizovani u 2D polilinije (trase). Na mestu gde se ovi kanali ulivaju u
glavni kanal zadate su vrednosti vremena tacaka glavnog kanala. Vreme u pocetnom
delu kanala je izracunato tako Sto je na krajnje vreme dodato vreme koje je dobijeno
deljenjem duzine svake trase i brzine koja je redukovana u odnosu na brzinu kroz glavni
kanal. Pretpostavljaju¢i da se manje koli¢ine vode krec¢u kroz kanale II 1 III reda, brzine
za kanale u delovima terena sa intenzivnom karstifikacijom su redukovane na 0,7 V(ponor-

vrelo), dok je za kanal su dubljom cirkulacijom u kre¢njacima koji zalezu ispod permskih
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pescara zadata vrednost 0,3-V(ponor-vrelo). Sve trase su zatim pretvorene u 3D trase
koriste¢i pocetne 1 krajnje vrednosti putovanja podzemne vode, nakon ¢ega su izvucene
prelomne tacke sa vremenom potrebnim podzemnoj vodi da doputuje do glavnog

kanala, a zatim do vrela (slika 10.43).
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Slika 10.42. Trasa sekundarnih kanala koji gravitiraju ka glavnom kanalu

Ovim postupkom simulirano je vreme kretanja podzemnih voda kroz karstne kanale. Za
procenu vremena horizontalnog kretanja kroz matriksnu poroznost uzeta je pretpostavka
da izdvojeni karstni kanali predstavljaju lokalne bazise ka kojima podzemne vode
gravitiraju. U prirodi ovo i jeste najcesci slucaj, jer se u periodima intenzivnih padavina
karstni kanali napune vodom i mogu da hrane ostatak izdani, medutim u najve¢em
periodu godine, ovi kanali dreniraju izdan i odvode vodu iz karstnog sistema (slika

10.44).
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Slika 10.43. Tacke na trasi glavnog i sekundarnih kanala sa vremenom putovanja

vode do vrela Crnice
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Slika 10.44. Cirkulacija vode u karstnoj mrezi velikih pukotina
(Drogue, 1992, preuzeto od Jemcov 2000)

A - primer visokog nivoa podzemnih voda, B - primer niskog nivoa podzemnih voda (rainfall -

kisa/padavine; slow percolation - spori tok; fast percolation - brzi tok)
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Za simulaciju vremena kretanja kroz matriksnu poroznost prvo je za celo podrucje sliva
vrela Crnice izvrSen proracun udaljenosti svake tacke od najblizeg karstnog kanala. U tu
svrhu koriS¢ena je alatka Euclidian Distance iz programskog dodatka za ArcGIS -
Spatial Analyst. Primenom ove alatke dobijena je rasterska karta na kojoj je svaka
tacka/piksel dobila informaciju o udaljenosti najblizeg kanala (slika 10.45). Deljenjem
ove vrednosti sa prose¢nom brzinom kretanja vode kroz matriks karbonatnih tvorevina
dobijeno je vreme potrebno da voda doputuje iz bilo koje tacke do najblizeg kanala.
Prilikom ovog proracuna za brzinu filtracije vode kroz matriksnu poroznost krednih
kre¢njaka koriS¢ena je vrednost od v=0,2 m/h (Teutsch & Sauter, 1991), dok su za
jurske kre¢njake koriS¢ene uvecane vrednosti, ¢ime je simulirano brze kretanje vode

kroz intenzivno karstifikovane stene.
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Slika 10.45. Udaljenost tacke do najblizeg karstnog kanala u slivu vrela Crnice

U cilju dobijanja ukupnog vremena koje je potrebno da voda iz bilo koje tacke doputuje

do vrela, u svakoj tacki sliva je na vreme putovanja kroz matriksnu poroznost dodato i
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vreme koje je potrebno da voda iz najbliZe tacke kanala doputuje do vrela'®. Time je
simulirano realno vreme putovanja vode od trenutka kada ona dopre do saturisane zone,
pa do trenutka kada nakon njenog putovanja kroz matriksnu i kavernoznu poroznost
karstnog sistema stigne do vrela. Sumiranjem ovih vremena dobijena je vrednost
parametra #;, a samim tim i karta vremena horizontalnog kretanja podzemne vode ka

vrelu (slika 10.46).
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Slika 10.46. Karta parametra th

Dobijena karta parametra # pokazuje veliki raspon u vremenu horizontalnog kretanja
podzemnih voda ka vrelu. Najmanje vrednosti (do 10 dana) dobijene su za zone
pruzanja karstnih kanala, kao i neposredni prostor oko njih. Udaljavanjem od kanala
ovo vreme se uveliko uvecava, pa je na prostoru rasprostranjenja intenzivno

karstifikovanih jurskih kre¢njaka vreme uvecava do 50 dana U zapadnom delu podrucja

10 Vrednost dobijena primenom alatke Euclidian Allocation (Spatial Analyst ekstenzija za ARCGIS)
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gde su karbonatne stene manje karstifikovane i gde se ocekuju manje brzine kretanja

podzemne vode, vrednosti vremena horizontalnog kretanja krec¢u se i do preko 1 godine.

10.10.4. Izrada finalne karte ranjivosti izvorista podzemnih voda

Prvi korak u dobijanju karte ukupnog vremena kretanja vode ka vrelu Crnice je bio
spajanje karte vremena vertikalnog (slika 10.39) i1 horizontalnog (slika 10.46) kretanja
podzemnih voda za deo sliva Crnice sa dominantnom difuznom infiltracijom. Primenom
alatke Raster Calculator prostim sabiranjem vrednosti za # 1 f» u svakoj tacki
rasprostranjenja karstne izdani dobijena je karta vremena putovanja vode sa povrSine

terena ka vrelu Crnice za podrucje sliva sa difuznom infiltracijom (slika 10.47).

—
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Slika 10.47. Karta ukupnog vremena putovanja vode ka vrelu Crnice za podrucje sliva sa

difuznom infiltracijom
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Dobijena karta pokazuje da su najmanje vrednosti vremena putovanja vode od povrSine
terena do vrela Crnice dobijene za podrucja trasa karstnih kanala, kao 1 prostor u
neposrednoj blizini ovih kanala. U ovim delovima voda sa povrsine terena doputuje do
vrela za najviSe 10 dana. Intenzivno karstifikovani tereni u isto¢nom delu sliva Crnice
takode se karakteriSu malim vrednostima vremena (do 30 dana). Manje karstifikovane
stene u zapadnom delu sliva, kao i delovi karstne izdani koji su pokriveni manje
propusnim sedimentima, se karakteriSu znac¢ajno duzim vremenima putovanja vode koje

je uglavnom u rasponu 100-500 m.

Finalna karta ukupnog vremena kretanja vode ka vrelu Crnice treba da ukljuci 1 delove
sliva sa povrSinskim kretanjem vode ka ponorima i ponorskim zonama. Za ove delove
terena prethodno je uraden proradun vremena kretanja povrSinske vode (poglavlje
10.10.1). Na dobijeno vremena je dodato vreme koje je potrebno da voda od ponora ili
ponorske zone doputuje do vrela. Tako na primer, na vreme povrSinskog kretanja vode
u slivu Nekudovske reke dodato je vreme od 184 sati, koliko je bilo potrebno
obelezivacu da doputuje do vrela. Slican postupak primenjen je za delove nekarsta u
zapadnom delu sliva Crnice, kao 1 za podrucje sliva ponora u zoni Troglan Bare (isto¢ni
deo sliva izgraden od devonskih tvorevina). Spajanjem karata svih ovih vremena'l

dobijena je karta ukupnog vremena kretanja vode ka slivu vrela Crnice (slika 10.48).

Karta ukupnog vremena kretanja vode ka vrelu Crnice pokazala je da delovi sliva sa
najkra¢im vremenom putovanja vode do vrela predstavljaju intenzivno karstifikovane
stene u istonom delu sliva. U ovim delovima terena povrSinske vode ne samo S§to
veoma brzo stignu do izdanske zone, ve¢ se nakon toga relativno brzo i transportuju
putem karstnih kanala, usled ¢ega je ukupno vreme putovanja vode svedeno na
minimum. Kratkim vremenom putovanja takode se karakteriSu i1 tereni koji su
obuhvaceni slivom Nekudovske reke. U ovim delovima terena povrSinske vode se
veoma brzo speru sa strmih padina i putem povrsinskih tokova i zatim karstnih kanala

relativno brzo stignu do vrela. Sa druge strane kompaktnije karbonatne stene kao i

" Alatka ,, Mosaic to new raster
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nekarbonatne tvorevine u zapadnom delu sliva karakteriSu se znatno duzim vremenom

kretanja vode sa povrSine terena do vrela Crnice.
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Slika 10.48. Karta ukupnog vremena putovanja vode ka vrelu Crnice (t,)

Primenjena metodologija za ocenu ranjivosti podzemnih voda u slivu vrela Crnice na
bazi vremena putovanja, pokazala je da najranjiviji delovi sliva ne moraju da budu i oni
tereni koji su najblizi vrelu. Vreme filtracije vode kroz nadizdansku zonu moze znatno
da utice na ukupno vreme kretanja vode ka vrelu i kasnije na predloZzenu zonu sanitarne
zaStite. Na bazi dobijenih rezultata, oigledno je da intenzivno ispucali i karstifikovani
tereni koji se nalaze u blizini glavnih karstnih kanala predstavljaju najugrozenije zone

gde je najlakse ugroziti kvalitet karstnih voda.

Pored toga, slivovi poniruc¢ih vodotoka uvek predstavljaju opasnost za zagadivanje voda

karstnih vrela, jer potencijalni kontaminanti mogu veoma brzo da se transportuju do
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ponora i kasnije do vrela. Pored toga, zbog smanjene difuzne infiltracije, kao 1 zbog
turbulentnog kretanja podzemne vode kroz karstnu izdan, procesi koji mogu da uticu na
smanjenje 1 degradaciju kontaminanata su svedeni na minimum, pa je zastita izvoriSta

na ovim podrucjima jo$ problemati¢nija.
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11. ZASTITA PODZEMNIH VODA IZVORISTA ,,FISEROV SALAS“

11.1. Geografski polozZaj izvorista

66

Izvoriste ,,FiSerov salas* nalazi se na oko 7 km juzno od grada Rume. Locirano je sa
obe strane magistralnog puta Ruma — Sabac, juzno od autoputa Beograd-Zagreb (slika
11.1). Koristi se za vodosnabdevanje Rume, ali administrativho ovo podrucje pripada

opstini Sremska Mitrovica.

Teren u podrucju izvorista pripada juznom obodu Panonske nizije poznatom kao juzni

Srem. To je zaravnjeni teren sa nadmorskim visinama izmedu 80 1 90 m n.m.
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Slika 11.1. Geografski polozaj izvorista ,, Fiserov Salas
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11.2. Klimatske karakteristike

Podru¢je izvorista ,,FiSerov Sala$*, kao i okolni tereni juznog Srema, odlikuje se
umereno-kontinentalnom klimom sa jasno izrazenim prelaznim godi$njim dobima. Za
nju su karakteristicna topla leta 1 hladne zime. Za ilustraciju opstih klimatskih
karakteristika izuCavanog terena koriS¢eni su podaci osmatranja osnovnih klimatskih

elemenata od strane RHMZ Srbije sa najblizih meteoroloskih stanica.

Padavine

Konkretno pri analizi rezima padavina koriS¢eni su podaci RHMZ-a sa kiSomernih
stanica Sremska Mitrovica i Sabac, u &ijoj blizini se nalazi izvoriste (tabele 11.1 i 11.2).

Isti su prikazani i graficki (slike 11.2 1 11.3).

Najvise padavina na meteoroloskoj stanici Sremska Mitrovica u proseku se izluci tokom
meseca juna, a najmanje tokom februara, sa godiSnjim prosekom 626,7 mm (tabela

11.1, slika 11.2).

Tabela 11.1. Prosecne mesecne i godisnja suma padavina u mm za klimatolosku stanicu

Sremska Mitrovica za period 1991 — 2010. godine (RHMZ Srbije)

‘ Jan. ‘ Feb. | Mart Okt. | Nov. Dec. Pgod ‘
Psr 37,8 | 304 37,5 433 | 554 | 79,7 | 60,1 | 56,4 | 57,6 | 60,9 | 57,0 | 50,5 | 626,7
Pmin 6,3 5.4 3,9 0 14 18,2 | 139 0,1 5,8 6,8 19,6 14,1 | 298,2

Pax 80,2 | 74,6 80,3 [109,8 | 109 | 220,4| 168,5| 156,2 | 154,9 | 130,2 | 111,3 | 103,9 | 863,5

Na meteoroloskoj stanici Sabac, prose¢ne maksimalne koli¢ine padavina karakteristi¢ne
su za mesec juni, a minimalne za mesec februar, sa godiSnjim prosekom od 684,4 mm

(tabela 11.2, slika 11.3).
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Jan. Feb. Mart Apr. Maj Juni Juli Avg. Sep. Okt. Nov. Dec.
mesec

Slika 11.2. Histogram srednjih mesecnih suma padavina za meteorolosku stanicu

Sremska Mitrovica za period 1991 — 2010. godine (po podacima RHMZ Srbije)

Tabela 11.2. Prosecne mesecne i godisnja suma padavina u mm za meteorolosku stanicu Sabac

za period 1991 — 2010. godine (RHMZ Srbije)

Apr. | Maj | Juni i Avg. | Sep. Okt. | Nov. Dec. | Pgoa
Py 49,0 | 37,6 | 383 | 46,2 | 58,5 | 72,0 | 63,8 | 67,8 | 57,9 | 634 | 66,3 | 63,6 | 684,4

Pmin 15,6 | 6,8 52 52 | 284 | 16,5 15,6 0 14,8 0 22,8 | 21,7 | 540,4
Pmax 96,3 | 943 | 91,9 115 86,9 | 143,9 | 173,8 | 160,6 | 165,5] 109,2| 125,8| 147,2| 948,6

Temperatura vazduha

Za analizu temperaturnog rezima podrucja izvorista koris¢eni su podaci RHMZ-a sa

meteoroloske stanice Sremska Mitrovica i Sabac (tabele 11.3 i 11.4).

NajniZe prosecne temperature vazduha u osmatranom periodu na meteoroloSkoj stanici
»Sremska Mitrovica® javljaju se tokom januara, sa viSegodisnjim prosekom od 0,3 °C, a
najvise tokom meseca jula, sa visegodisnjim prosekom od 21,8 °C. Prosecne godiSnje

temperature za ovaj period iznosile su 11,5 °C (tabela 11.3, slika 11.4).
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Slika 11.3. Histogram srednjih mesecnih suma padavina za meteoroloSku stanicu

Sabac za period 1991 — 2010. godine (po podacima RHMZ Srbije)

Tabela 11.3. Prosecne mesecne i srednja visegodisnja temperatura vazduha (°C) za
meteoroloSku stanicu Sremska Mitrovica za period 1991 — 2010. godine (RHMZ
Srbije)

Apr. | Maj i | Juli Avg. | Sep. Okt. | Nov. Dec.
Tor 0,3 1,9 6,5 11,9 | 17,4 | 204 | 21,8 | 21,5 | 164 | 11,7 6,4 1,2 11,5

Tmin 2,1 | -3,8 2,5 7,3 | 13,1 | 18,0 | 19,6 | 19,1 | 13,0 | 85 2,6 | -3,8 | 103
Tmax 52 6,3 10,1 | 149 | 20,1 | 23,5 | 23,1 | 244 | 198 | 13,7 | 10,0 | 3,7 12,6

Na meteorolodkoj stanici ,,Sabac® najniZe proseéne meseéne temperature vazduha
takode se javljaju u januaru sa viSegodiSnjim prosekom od -0,4 °C, a najviSe tokom
meseca jula sa prosekom 21,8 °C (tabela 11.4, slika 11.5). Prosec¢ne godisSnje

temperature za ovaj period iznosile su 11,5 °C.
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Slika 11.4. Dijagram srednjemesecnih temperatura vazduha (°C) za meteorolosku stanicu

Sremska Mitrovica za period 1991 — 2010. godine (RHMZ Srbije)

Tabela 11.4. Prosecne mesecne i srednja visegodisnja temperatura vazduha (°C) za

meteorolosku stanicu Sabac za period 1991 — 2010. godine (RHMZ Srbije)

Jan. Feb. | Mart | Apr. j Juni  Juli Avg. | Sep. Okt. | Nov. Dec. |
Te | 03 | 20 | 65 | 11,8] 17,4 | 204 | 21,8 | 21,5 [ 164 | 11,7 | 64 | 12 [ 11,5

Tmin -2,1 ] -38 2,5 7,3 13,0 | 18,0 | 19,6 | 19,1 | 13,0 | 8,5 2,6 -3,8 | 103
Tmax 5,2 6,3 10,1 14,9 | 20,1 | 23,5 | 23,1 | 244 | 19,8 | 13,7 | 10,0 | 3,7 12,5

11.3. Hidrografske i hidroloske karakteristike

Ovaj deo Srema u hidrografskom smislu pripada slivu Save, odnosno Crnomorskom
slivu. Pored reke Save koja protice u neposrednoj blizini izvorista, u ovom podrucju

prisutna je razgranata mreza kanala ¢ija namena je dreniranje i navodnjavanje

poljoprivrednih povrSina.
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Slika 11.5. Dijagram srednjemesecnih temperatura vazduha (°C) za meteorolosku stanicu

Sabac za period 1991 — 2010. godine (RHMZ Srbije)

Sava, kao tipi¢na ravnicarska reka ima Siroku dolinu. Tok reke Save je krivudav, sa
Cestim meandriranjem usled ¢ega na mestima nekadasnjeg korita ostaju brojne mrtvaje.
U juznom delu Srema, reka Sava formira terasnu ravan Sirine viSe kilometara. Njeni
maksimalni proticaji javljaju se tokom aprila, a minimalni tokom septembra meseca.
Srednji visegodisnji proticaji Save nizvodno od Sapca iznose oko 1600 m*/s (Rasula i

saradnici, 1997).

Od kanala, u neposrednoj blizini nalazi se kanal Jar¢ina koji protic¢e kroz selo Jarak i
koji je spojen sa meandrom Save. Zapadnije od izvoriSta, prema Sremskoj Mitrovici

proteze se kanal Kudos.

11.4. Geomorfoloske karakteristike

Generalno, Sire podrucje izvorista ,,FiSerov Salas® pripada Sremu, odnosno juznim
delovima prostrane Panonske nizije, i poznato je kao Varoska terasa juZznog Srema sa
visinom 76-90 m n.m. Konkretno, u zoni izvoriSta nadmorske visine ove terase krecu se

od 80 do 90 m n.m. Teren izgraduju lesoidni sedimenti (pesak, glina), §to pored
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zaravnjenosti terena doprinosi Cestom zabarivanju, pa je za potrebe odvodnjavanja
poljoprivrednih povrSina izgradena mreza kanala. Izdignuta je 2-4 m iznad aluvijalne
ravni Save na jugu i u blagom usponu do apsolutne visine od oko 100 m n.m., tj. do

sremske lesne zaravni na severu (slika 11.6).

Juzno od izvoriSta nalazi se aluvijalna ravan Save (inundaciona povr§ i najmlada

aluvijalna ravan) apsolutne visine 74-85 m n.m (Josipovi¢ i Soro, 2012).
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Slika 11.6. Geomorfoloska karta Sireg podrucja izvorista ,, Fiserov Salas *

(Koscal i dr., 2005)
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11.5. Vegetacioni pokrivac

Privteda u Vojvodini je zasnovana na velikom bogatstvu kvalitetnog obradivog
zemljiSta koje zahvata 84% njene povrSine. Najve¢i deo Sireg podrucja izvorista
,Fiserov Salas“ je pod oranicama (slika 11.7). Oko 70% prinosa sa ovih polja otpada na

zitarice, 20% na industrijsko bilje, a 10% na ostale kulture (Manojlovi¢ et al. 2014).

U jugozapadnom delu istraznog podrucja (jugoisto¢no od sela Jarak) se nalazi Suma

Dobreé. Suma je najveéim delo sastavljena od hrasta luZnjaka i od bagrema.
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Slika 11.7. Satelitski snimak Sireg podrucja izvorista ,, Fiserov Salas“ (Google Maps, 2015)
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11.6. Pedoloske karakteristike tla

Analiza pedoloSkog sastava Sireg podrucja izvorista ,,FiSerov Sala§* uradena je na
osnovu pedoloske karte Vojvodine u razmeri 1:50000 (Nejgebauer et al., 1971).

Izdvojeni su sledeci tipovi zemljista (slika 11.8):

e Cernozem, beskarbonatni,

e Cernozem, karbonatni na lesnoj terasi,

e Cernozem, karbonatni na lesnom platou,

e cernozem sa znacima oglejavanja u lesu,
e ¢ernozem sa znacima ranijeg zabarivanja,
e cCernozem, slabo ogajnjaceni i

e livadska crnica, beskarbonatna.

Sva zastupljena zemljiSta na Sirem istraznom podru¢ju je moguce svrstati u jednu

grupu zemljista tj. u grupu cernozema.

Cernozem je najrasprostranjeniji tip zemljista Srema (slika 11.9). U pogledu vodnih, fizickih i
hemijskih osobina, smatra se za najpovoljnije zemljiSte za poljoprivrednu proizvodnju. Sve
horizonte Cernozema karakteriSe visoki sadrzaj peskovite komponente (oko 50 %).

Sadrzaji glinovite komponente manji su od 20%.

Prema aktuelnoj klasifikaciji zemljiSta, livadska crnica pripada tipu ¢ernozema, oglejenom

varijetetu sa smanjenim sadrzajem peskovite i povecanim sadrzajem prasinaste komponente.
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Pedoloske karakteristike

- Livadska crnica, beskarbonatna
.

Cernozem, beskarbonatni

- Gernozem karbonatni (micelarni) na lesnoj terasi
- Cernozem karbonatni (micelarni) na lesnom platou
- Cemozem sa znacima oglejavanja u lesu

- Cernozem sa znacima ranijeg zabarivanja

- Cernozem, slabo ogajnjadeni

Slika 11.8. Pedoloska karta Sireg podrucja izvorista ,, Fiserov Salas** (Nejgebauer et al., 1971)
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Slika 11.9. Cernozem na lesu i lesolikim sedimentima, karbonatni (Manojlovié et al., 2014)

11.7. Geoloska grada terena

Sire podrugje izvorista ,Fiserov Sala§* izgraduju sedimenti stvarani tokom pliocena i
kvartara (slika 11.10). Podinu pomenutim sedimentima utvrdenu dubokim buSotinama
predstavljaju stariji sedimenti i stene, poCev od miocenih sedimenata pa nadalje
(Rajcevi¢, 1983b). Obzirom na predmetnu problematiku u daljem tekstu bi¢e opisani

samo pliocenski 1 kvartarni sedimenti.

Pliocen (P])
Sedimenti pliocena u istraznom podrucju nisu otkriveni na povrsini terena. Leze ispod
debelog kvartarnog pokrivac¢a gde su otkriveni busenjem. Predstavljeni su pontskim 1

paludinskim slojevima.
Pont (Pl;). Sedimenti ponta predstavljeni su alevritima, peskovima, peskovito-

glinovitim alevritima, alevritskim glinama, Sljunkovitim glinovito-alevritskim

peskovima i dr. Debljina im se kre¢e od 30 do 100 metara.
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jl; Jezersko-lesoidni sedimenti: pesak, gline i rede §ljunak
J

Slika 11.10. Geoloska karta sireg podrucja izvorista ,, Fiserov Salas

(geoloska podloga prema podacima Rajcevi¢, 1983a)

Paludinski slojevi (Pl 3). Sedimenti srednjeg i gornjeg pliocena, na istraznom terenu, su

predstavljeni slatkovodnim “paludinskim slojevima”. Otkriveni su na podrucju Rume,
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Vognja, PlatiCeva tokom buSenja za potrebe iznalaZzenja podzemnih voda, kao i
busenjem za naftu. Generalno gledano, paludinski slojevi istraznog podrucja
predstavljeni su Sljunkovima, alevritskim peskovima, peskovito-glinovitim alevritima,
alevritskim glinama i glinama sa proslojcima lignita. Granica izmedu paludinskih

slojeva i pleistocena prema sadasnjim podacima je postepena (Rajcevi¢, 1983b).

Kvartar

Kvartarne tvorevine prekrivaju celokupnu povrsinu terena u podrucju izvorista ,,FiSerov
Salas®“. Na osnovu podataka dobijenih strukturnim i sondaznim buSenjem, kao i
fotogeoloSkom obradom terena, u ovom delu Srema konstatovano je viSe genetskih
tipova kvartarnih sedimenata, od kojih su u neposrednoj zoni izvorista prisutni jezerski i

sedimenti re¢nih terasa.

Jezerski sedimenti (j). Jezerske tvorevine na istrazenom delu terena pripadaju
najstarijem odeljku kvartara - pleistocenu. Konstatovane su buSenjem u okviru sremske
depresije. Leze transgresivno preko gornjopontiskih sedimenata i predstavljenih
paludinskih tvorevina sa promenljivom debljinom od 50 do 100 m. Po starosti pripadaju
najstarijem odeljku kvartara, pleistocenu (slika 11.10). Debljina im je promenjiva.
Sedimentacioni ciklus pocinje peskovito-Sljunkovitim naslagama na dubini 85-100 m, a
na pojedinim mestima i preko 100 m. Ceste su smene peska, alevritskog peska i
alevritskih glina. Na dubini 40-50 m ponovo dolazi do talozenja Sljunkovito-
peskovitih sedimenata, sa pove¢anom S$ljunkovitom komponentom u viSim

delovima.

Peskovito-§ljunkoviti sedimenti predstavljaju znacajne vodonosne sredine za

vodosnabdevanje naselja i industrije kvalitetnom vodom.

Recne terase (jl, a;). Sedimenti re¢nih terasa su po starosti svrstani u Holocen.
Najvece rasprostranjenje imaju sedimenti tzv. varoSke terase (jl) koji prekrivaju
neposredno podrucje izvorista ,,FiSerov Sala§*, dok sedimenti re¢ne terase a1 imaju

rasprostranjenje juzno od izvorista (slika 11.10).
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Sedimenti recne terase (jl) imaju debljinu koja se na osnovu rezultata istraznog busenja
krece od 20 do 50 m. Izgradeni su od peska, §ljunka, gline, alevritske gline 1 alevritskih
peskovova, kao 1 proslojaka sitnozrnih peskova. Kod lesoidno-barskih sedimenata (Ib) u
zavrsnom ciklusu sedimentacije preovladuju alevritske gline koje se nalaze u smeni sa

alevritskim peskovima i sitnozrnim peskovima.

Sedimenti recne terase (a;) formirani su juZznije od izvorista, u priobalnom pojasu
reke Save prilikom odlaganja akumulativnih fluvijalnih tvorevina reke Save.
Sacinjavaju ih peskoviti Sljunkovi i peskovi sa socivima peskovitih glina. U
zavrsnom delu redovno se srecu pretalozene lesoidne alevritske gline sa karbonatnim

konkrecijama. Debljina terase je 3-10 m.

Facija povodnja (ap) se prostire u neposrednoj blizini toka reke Save. Nastaje pri pojavi
velikih voda 1 izlivanju toka reke iz njenog korita kada dolazi do deponovanja
muljevitog peska i alevritskih glina. Debljina ovih naslaga je veoma promenljiva i krece

se 1-5 m, pa cak ido 10 m.

Proluvijum (pr) je predstavljen konusnim plavinama, tj. nanosima povremenih vodenih
tokova. Materijal koji je odlagan je razli¢itog sastava. Koren proluvijuma karakterisu
krupnozrni §ljunkovi, dok u perifernim oblastima dominiraju sitno §ljunkovite lesoidne
sugline. Debljina proluvijalnih naslaga se kre¢e oko 10 m. Ovi sedimenti su zastupljeni

u krajnjem severnom delu istraznog podrucja.

11.8. Hidrogeoloske karakteristike istraznog podrucja

Zahvaljujuéi brojnim istraznim radovima dobijeni su dragoceni podaci za definisanje
hidrogeoloskih odnosa u ovom delu Srema. Pored brojnih elaborata, studija i druge
tehnicke dokumentacije, ovi rezultati sadrzani su i u publikovanim radovima pojedinih

autora (Milojevi¢, 1959; Radoji¢i¢ 1 Dobrici¢, 1969; Josipovici Soro, 2012; itd.).
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Sa hidrogeoloskog aspekta, Sire podrucje izvorista ,,FiSerov Salas* karakteriSe prisustvo
zbijene (aluvijalne) izdani u terasnim sedimentima reke Save, poznatoj pod nazivom
prva izdan (Josipovi¢ 1 Soro, 2012), zbijene izdani i1 izdani u plio-kvartarnom
kompleksu sedimenata u kojima se odozgo nanize izdvajaju osnovna izdan u recno-
jezerskim sedimentima, a u dubljim delovima kompleksa arteska izdan u pliocenskim

sedimentima (slika 11.111 11.12).

Zbijeni tip izdani sa slobodnim nivoom (prva izdan)

Zbijeni tip izdani sa slobodnim nivoom ima rasprostranjenje u terasnim naslagama

Save (a1) juzno od izvorista ,,FiSerov Salas*.

Generalno uzev, u podrucju juznog Srema kome pripada i podrucje izvorista, vodonosna
sredina u kojoj je formirana izdan prostire se od leve obale reke Save prema severu
priblizno do ,,varoSke* terase gde isklinjava. Vodonosnu sredinu izgraduju peskovi i
Sljunkovi debljine 15-25 m, dobrih filtracionih karakteristika. Vrednosti tranmisibilnosti
sredine kre¢u se od 17-10° do 31107 m?%/s, dok su vrednosti koeficijenta filtracije reda

1:10* m/s (Josipovi¢ i Soro, 2012).

Povlata vodonosnoj sredini nalazi se na dubini 2-7 m, mestimi¢no na dubini oko 10 m.
Na osnovu vrednosti koeficijenata filtracije, alevritski peskovi (K = 110" m/s), alevriti
i alevritske gline (K = 110 - 1'10”7 m/s) u povlati vodonosne sredine imaju funkciju

polupropusnog sloja (Josipovi¢ i Soro, 2012).

Podina vodonosne sredine nije uvek jasno definisana. Nekada su to alevriti i alevritske
gline, no nekada vodonosna sredina direktno lezi preko starijih Sljunkovitih naslaga. U
proseku, podina se u okviru izvorista ,,Jarak* nalazi na 22-28 m. Za slucaj da aluvijalni
Sljunkovi leze direktno preko starijih jezerskih, ukupna debljina vodonosne sredine u

okviru izvorista ,,Jarak® dostize debljinu vise od 40 m (Vilovski i Andri¢, 1987).
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Slika 11.11. Hidrogeoloska karta Sireg podrucja izvorista ,, Fiserov Salas **

(geoloska podloga prema podacima Rajcevi¢, 1983a)

Nivo podzemnih voda je slobodan u delu izdani gde je povlatni polupropusni sloj male

debljine (do 5 m) i pri niskim vodostajima Save. U vec¢em delu aluvijalne ravni,
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posebno pri viSim vodostajima Save, izdan ima subarteski nivo. Dubina do nivoa
podzemnih voda iznosi 2-6 m. Generalni pravac kretanja podzemnih voda je prema reci

Savi (Rasula i saradnici, 1997).

Prihranjivanje izdani u aluvijalnim naslagama ostvaruje se najve¢im delom infiltracijom
voda recnih tokova Save 1 njenih pritoka, infiltracijom atmosferskih taloga 1 voda iz
kanalske mreZe. Dreniranje ove izdani vrsi se neposrednim isticanjem u re¢ne tokove u
periodima niskih vodostaja. Za podzemne vode ove izdani karakteristicna je dobra

hidraulicka veza sa povrSinskim vodama reke Save.

Izdani u plio-kvartarnom kompleksu sedimenata

Od povrsine terena pa do nekoliko stotina metara smenjuju se vodonosni peskovito-
Sljunkoviti 1 slabije propusni do nepropusni glinoviti sedimenti. Na osnovu rezultata brojnih
hidrogeoloskih istraZivanja u podrucju juZznog Srema, ali i neposredne okoline izvorista
»Fiserov Salas“, izdvojene su sledeée izdani (Milojevi¢, 1959: Rajici¢ i Dobrici¢, 1969;
Vilovski i Andri¢, 1987; Josipovi¢ i Soro, 2012):

e Izdan u recno-jezerskim (Osnovna izdan) i

e Izdani u pliocenskim sedimentima.

Granica izmedu rec¢no-jezerskih 1 pliocenskih sedimenata u podrucju predmetnog

izvoriSta se po Josipovicu i Soru (2012) nalazi na oko 90-100 m dubine.

Izdan u recno-jezerskim sedimentima (Osnovna izdan). Formirana je u Sljunkovito-
peskovitim naslagama policiklicnih re¢no-jezerskih sedimenata donjeg pleistocena.
Nalazi se na relativno maloj dubini i male je debljine. Dubina do povlate iznosi oko 20
m u priobalju Save, do oko 40 - 50 m (Josipovi¢ i1 Soro, 2012). U podrucju izvorista
debljina ovog polupropusnog sloja krec¢e se u proseku 39-42 m (Dragisi¢, 2008).
Povlatu vodonosnoj sredini ¢ine pretalozeni les i lesoidni sedimenti, mestimi¢no sa

manjim slojevima i proslojcima peskova (Vilovski i Andri¢, 1987).
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Slika 11.12. Sematski geoloski profil u podrucju juznog Srema (Josipovi¢ i Soro, 2012)

Ukupna debljina vodonosnog kompleksa u zoni Jarak-Klenak iznosi 15-22 m.
Filtracione karakteristike osnovne vodonosne sredine priblizno su istih vrednosti kao 1
kod re¢ne faze (Josipovi¢ i Soro, 2012). Koeficijenti filtracije su reda veli¢ine 10~ cm/s,

a §ljunkova 1072 cm/s.

Izdan je sa subarteskim, lokalno arteskim nivoom. U juZznim delovima rasprostranjenja
izdan je hidrauli¢ki vezana sa tzv. prvom izdani. Pored glavne vodonosne sredine, do

dubine od 80-90 m javlja se nekoliko manjih slojeva i proslojaka vodonosnih peskova.
Prihranjivanje izdani je slabo na raCun procurivanja podzemnih voda iz gornjih delova

terena kroz polupropusne alevrite u povlati izdani. Isto tako postoji moguénost doticaja

sa severa iz vodonosnih sredina. U priobalju Save prihranjivanje izdani se vr$i i na
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racun infiltracije povrSinskih voda. Dreniranje izdani vrSi se prelivanjem u druge

vodonosne horizonte u prirodnim uslovima, i crpenjem bunarima za razlicite potrebe.

Izdani u vodonosnim sredinama pliocena. 1spod kvartarnih sedimenata leze vodonosne
sredine pliocena (gornji pont i paludinski slojevi). U litolosSkom pogledu predstavljeni
su peskovima, Sljunkovima, glinama 1 njihovim varijetetima. Paketi neogenih
sedimenata posmatrano u profilu i horizontalnom rasprostranjenju, karakteriSu se ¢estim
smenjivanjem vodonosnih ($ljunkovi i peskovi) i slabovodopropusnih ili nepropusnih
sedimenata (gline, alevritske i1 peskovite gline). Vodonosnu sredinu izgraduju sitnozrni,
prasinasti, mestimi¢no 1 zaglinjeni peskovi sa vrednostima koeficijenta filtracije reda
103-10° cm/s, u &ijoj se podini i povlati nalaze razli¢ite vrste glina (peskovite, alevritske,

plavicaste, zute, sive, itd.).

Sinklinalan polozaj vodonosnih sredina uslovio je visoke arteske pritiske u vodonosnim
sredinama, tako da veéina bunara koja ih kaptira ima arteski karakter. Istraznim
busenjem konstatovano je viSe arteskih horizonata. Na osnovu rezultata istraznog
busenja u lokalnosti FiSerov Salas na dubinama 100-150 m, konstatovana su najcesce 2,
a ponegde 1 3 vodonosna sloja (Vilovski 1 Andri¢, 1987; Dragisi¢, 2008; Josipovi¢ 1

Soro, 2012).

Prihranjivanje izdani vrs$i se infiltracijom padavina na severnim padinama Cera
(Pocerina 1 Posavina) i juznim padinama Fruske Gore, tj. tamo gde su ove tvorevine
otkrivene na povrSini terena, kao i doticajem iz susednih izdani sa kojima se ostvaruje

fizi¢ki kontakt.

U prirodnim uslovima dreniranje izdani vrsi se prelivanjem u dublje ili plice vodonosne
horizonte. Intenzivno dreniranje arteskih horizonta odvija se u novonastalim uslovima
preko arteskih i subarteskih bunara koji se koriste za potrebe vodosnabdevanja.
Povecéane potrebe za vodom i sve veca eksploatacija voda iz vodozahvatnih objekata
doveli su do toga da arteske izdani na teritoriji i Srema i ¢itave Vojvodine iz stanja
pocetnog pozitivnog pijezometarskog nivoa padom nivoa predu iz arteskog u

subarteski tip izdani.
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Po hemijskom sastavu podzemne vode u pliocenskim vodonosnim sredinama su male

mineralizacije hidrokarbonatne klase pretezno magnezijumsko-kalcijumske grupe.

11.9. IzvoriSte podzemnih voda ,,FiSerov Salas*

Izvoriste “FiSerov Salas” nalazi se na podrucju opstine Sremska Mitrovica, sa leve i
desne strane magistralnog puta Ruma — Sabac, na oko 7 km od grada Rume. Formiranje
izvorista zapoceto je 1977.-e godine, a do danas je izvedeno jedanaest eksploatacionih
bunara (slika 11.13). U eksploataciju je trenutno uklju¢eno ukupno osam bunara. Tri
bunara se nalaze van eksploatacije iz tehnickih ili nereSenih imovinskih odnosa (bunari

B-4, B-7i B-9).

Slika 11.13. Sacasti blok dijagram zone izvorista “Fiserov Salas” (Pusi¢, 1990)
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Dubina bunara se u proseku kre¢e od 141 do 151 m. Kaptirani su slojevi peskova,
zaglinjenih 1 Sljunkovitih peskova na dubinama od 110 — 150 m (tabela 11.5). Na
osnovu rezultata opita crpenja vode iz pojedinaénih bunara (povracaj nivoa), dobijene
su sledec¢e vrednosti filtracionih parametara vodonosne sredine:

e Transmisibilnost (T = 5,26'107 — 7,44-10* m?/s),

e Koeficijent filtracije (K=2,42-10* — 3.43-10m/s).

Tabela. 11.5. Pregled dubina i kaptiranih intervala u bunarima izvorista ,, Fiserov Salas “

(Dragisic, 2008)

Oznaka bunara

Dubina bunara

Kaptirani interval

(m) (m)
B-1/77 150 124-144
B-2/77 148 109-140
B-3/77 145 130-142
B-4/77 145 130-142
B-5/80 145 122-140
B-6/81 141 120-140
B-7/83 141 120-140
B-8/83 151 130-150
B-9/83 150 127-145
B-10/83 150 125-140
B-11/84 141 105-1111118-137

Pojedina¢na izdasnost bunara iznosi oko 10 1/s. Kako svi bunari izvorista kaptiraju istu
izdan, rezerve podzemnih voda izvoriSta sraCunate su na osnovu rezultata spregnutih

testova svih 8 aktivnih bunara i one iznose 72 1/s.

Tokom prvih deset godina kontinualne eksploatacije podzemnih voda u izvoristu,
pijezometarski nivo je sa dubine od 4,10 m (staticki nivo), opao na oko 30 m u 1987.

godini (Pusi¢, 1990).

Po hemijskom sastavu kaptirane podzemne vode izvorista ,,FiSerov Sala$*“ su malo
mineralizovane vode hidrokarbonatno-magnezijumsko-kalcijumskog tipa (Dragisi¢,

2008).
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11.10. Primena TDM metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda izvorista

,FiSerov Salas§*

U periodu od 2005-2012. godine u podruc¢ju izvorista ,,FiSerov Salas* izvedena su
obimna hidrogeoloska istrazivanja u cilju definisanja rezervi podzemnih voda (Dragisic,
Krmpoti¢, 2006), kao i u cilju odredivanja zona sanitarne zastite (Dragisi¢, 2008). Pored
opita crpenja pojedinacnih bunara i izvoriSta u celini preko spregnutog testa,
uspostavljen je monitoring eksploatacionih koli¢ina izvoriSta, padavina, nivoa i
osnovnih parametara kvaliteta podzemnih voda, a sve u cilju izrade hidrodinamickog

modela izvorista.

Na modelu je simulirano strujanje podzemnih voda u Siroj okolini izvorista, pri
ukupnom eksploatacionom kapacitetu izvorista od 72 1/s. Za ove uslove eksploatacije,
procenjeno je vreme horizontalnog kretanja podzemnih voda ka bunarima i dobijeni

rezultati su iskoriS¢eni za definisanje II i III zone sanitarne zastite (Dragisi¢, 2008).

Kako je pretpostavka da se prihranjivanje izdani koja je kaptirana bunarima na izvoristu

>ee

,FiSerov Sala$* odvija na racun infiltracije padavina na padinama Cera i1 Fruske Gore
(Josipovi¢ 1 Soro, 2012), u analizi ukupnog vremena kretanja podzemnih voda ka
bunarima nije uzimana u obzir vremenska komponenta povrSinskog kretanja vode.
Velika udaljenost zona prihranjivanja od izvoriSta ¢ini ovaj parametar beznacajnim u
ukupnom vremenu kretanja vode ka bunarima. Samim tim, konceptualni model zastite

izvorista ,,FiSerov Sala§“ obuhvata dve komponente: vreme horizontalnog kretanja

podzemnih voda ka bunarima i vreme vertikalnog kretanja vode sa povrSine terena.

Poseban problem u proracunu vertikalnog kretanja vode sa povrSine terena predstavlja
artesko-subarteski pritisak kojim se karakterise kaptirani pliocenski vodonosni horizont.
Kako su podzemne vode pod pritiskom, one pod dejstvom hidrostatickih pritisaka teze

da se kre¢u vertikalno navise, tj. prema povrSini terena.

Vecina metoda za ocenu ranjivosti podzemnih voda ne uzima u obzir pomenuti pritisak

koji smanjuje njihovu ranjivost, otezavaju¢i kontaminantima da sa povrSine terena
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dopru do izdanske zone. Primenom pojedinih metoda (COP, PI, GOD) postoji
mogucnost da se zastitnoj funkciji slojeva nadizdanske zone dodaju dodatni poeni u
cilju naglasavanja pritiska izdanske zone, ¢ime se ranjivost smanjuje. Medutim, ni kod
jedne metode ne postoji mehanizam kojim bi se zastitna funkcija nadizdanske zone
evaluirala uzimajuéi u obzir veli¢inu pritiska vodonosnog horizonta. Zato su pri analizi
vremena vertikalnog kretanja podzemnih voda uzete u obzir dve komponente (slika
11.14a). Kod prve komponente (vreme #) raCuna se vreme potrebno da voda doputuje
sa povrsine terena do izdanske zone (pod pretpostavkom da je nivo podzemnih voda u
nivou povlate vodonosnog horizonta i da je pravac hidraulickog gradijenta vertikalno
nanize). Kod druge komponente (vreme #:2) rauna se vreme potrebno da se podzemna

voda filtracijom popne iz izdani do visine koja odgovara visini pijezometarskog pritiska.

o

=

DSOS

b

Slika 11.14. Konceptualni model ocene ranjivosti podzemnih voda kod izdani pod pritiskom
a) komponente vremena vertikalnog kretanja podzemnih voda u prirodnim uslovima; b) komponente
vremena vertikalnog kretanja podzemnih voda u uslovima eksploatacije; c) komponente vremena

vertikalnog kretanja podzemnih voda u uslovima formiranja slobodne izdani u zoni uticaja bunara

Ovakav pristup u oceni ranjivosti podzemnih voda nije u potpunosti zasnovan na
realnim uslovima filtracije voda kod izdani pod pritiskom. Niti ¢e voda sa povrSine
terena teziti da dopre do izdanske zone kada je izdan pod pritiskom, niti ¢e voda iz
izdani i¢i nagore u uslovima kada je horizontalna komponenta kretanja vode ka

bunarima mnogo vise izraZzena od vertikalnog kretanja podzemnih voda.
Procena vremena vertikalnog kretanja #; i #2 pruza nam realnu moguénost za

sagledavanje prirodnih uslova zastite podzemnih voda i evoluiranje veli¢ine zastite koju

pruza pritisak artesko-subarteske izdani. Ovakvim pristupom mogucée je bolje
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sagledavanje uticaja eksploatacije na ranjivost podzemnih voda (slika 11.14b). Tokom
eksploatacije podzemnih voda u zoni izvorista dolazi do smanjenja pijezometarskog
nivoa, u nekim slucajevima i1 do stvaranje izdani sa slobodnim nivoom. Uslovi
eksploatacije podzemnih voda nece uticati na prvu komponentu vremena vertikalnog
kretanja podzemnih voda tvi, jer ona zavisi od fizi¢kih karakteristika slojeva u povlati
izdanske zone. Medutim, eksploatacijom dolazi do smanjenja pijezometarskog pritiska,
a samim tim do smanjenja vremena vertikalnog kretanja #.2. U pojedinim situacijama tv2
se moze 1 u potpunosti izgubiti, pa je u takvim uslovima eksploatacije ranjivost
podzemnih voda znatno veca (slika 11.14c¢). Imajuci u vidu napred iznete Cinjenice,
konceptualni model zastite izvorista ,,FiSerov Sala§* uraden je tako da obuhvati obe
komponente vertikalnog i horizontalnu komponentu kretanja podzemnih voda kroz

izdansku zonu (slika 11.15).

lzvoriste "Fiserov Salas" |(f=1-1o'6 cm/s i

=5-10

i
a4
0

a0

%
5
i

Slika 11.15. Konceptualni model zastite izvorista ,, Fiserov Salas *
1) povlata izdani u recnim sedimentima; 2) izdan u recnim sedimentima, 3) povlata osnovne izdani u
recno-jezerskim sedimentima, 4) osnova izdani u recno-jezerskim sedimentima, 5) povlata izdani u

pliocenskim sedimentima; 6) izdan u pliocenskim sedimentima,
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11.10.1. Odredivanje vremena horizontalnog kretanja podzemnih voda

Za potrebe ocene horizontalne komponente kretanja podzemnih voda, tj. vremena
horizontalnog kretanja vode ka bunarima, koriS¢eni su rezultati hidrodinamic¢kog
modeliranja. Prvi hidrodinamicki model strujanja podzemnih voda za izvoriste ,,FiSerov
Salas‘ uraden je od strane M. Pusica 1990. godine. Inovirani model izvorista za potrebe

utvrdivanja rezervi uraden je 2006. godine (Polomci¢, 2006).

Inovirani model uraden je u programu Visual Modflow, pri ¢emu je obuhvaéen prostor
od 9500 m x 13000 m (povrsina od 123,5 km?). Diskretizacija strujnog polja u planu
izvedena je sa osnovnom veli¢inom ¢elija 125 m x 125 m. U zoni izvoriSta poguscena je

mrezom kvadrata dimenzija 25 m x 25 m.

Posmatrano u vertikalnom profilu, model je uraden kao dvoslojeviti model sa prvim,
izolatorsko-vodonosnim slojem (kompleks povlatnih peskovitih i glinovitih sedimenata)

1 drugim vodonosnim slojem koji odgovara izdani u pliocenskim peskovima.

Na hidrodinamickom modelu izvorista usvojeni su slede¢i grani¢ni uslovi:

e Kontura sa zadatim potencijalom (General head boundary) — granica koja je
izdvojena na osnovu poznatih hidrogeoloskih karakteristika 1 vrednosti
pijezometarskog nivoa na udaljenju koje odgovara oblastima prihranjivanja ove
izdani;

e QGranicni uslov sa zadatim proticajem (eksploatacioni bunari na izvoristu).

Nakon uspesno izvrSene kalibracije modela, uradena je simulacija strujanja podzemnih
voda pri radu izvorista kapacitetom od 72 I/s. Dobijeni rezultati iskoris¢eni su za izradu
karte rasporeda strujnica oko bunara (slika 11.16) koje pokazuju udaljenje potrebno da

se do bunara filtrira voda za odredeni period (50 dana, 200 dana).
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Slika 11.16. Raspored strujnica oko eksploatacionih bunara izvorista ,, Fiserov Salas “ koje

pokazuju udaljenje potrebno da se do bunara filtrira voda za 200 dana (Polomcic¢, 2006)

Karta vremena horizontalnog kretanja podzemnih voda ka eksploatacionim bunarima
uradena je u ArcGIS okruZenju na bazi prostornog polozaja strujnica kretanja
podzemnih voda. Vektorske linije strujnica iz programskog paketa Visual Modflow su
unesene u ArcGIS program. Strelice koje presecaju strujnice oznacavaju vremenske
preseke od 10 dana tako da ukupna strujnica pokazuje put podzemne vode prema

bunaru od 500 dana (slika 11.17).

Na izdvojenim strujnicama izabrane su tacke sa razli¢itim vremenskim presecima (10,
50, 100, 200, 300, 400 i 500 dana). Izdvojene tacke su nakon toga iskoriS¢ene za
interpolaciju'?, ¢ime je dobijena karta vremena horizontalnog kretanja podzemnih voda

ka bunarima odnosno karta faktora # (slika 11.18).

2 Primenom Spline alatke (3D Analyst ekstenzija)
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Slika 11.17. Tacke na trasi strujnica sa razlicitim vremenima horizontalnog putovanja ka

vodozahvatnim objektima

214



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

4 982 000

4 980 000

4978 000

4 976 000

=

LEGENDA:

o
[=]
o
@  Eksploatacioni bunar Faktor Th - 50- 100 365 - 730 (1-2 god) 2
P r " 3
Strujnice Vreme (dani) 100 - 200 | 730- 1095 (2-3 god)
B [ ] 200-35 [ 1095-1460 (34 god)
1460 - 1 825 (4-5 god)
7 402 000 7 40:1 000 7 4Ué oo0 7 49!’1 000

Slika 11.18. Karta parametra ty,

Dobijena karta faktora #» pokazuje relativno ravnomerno povecavanje vremena
horizontalnog kretanja podzemne vode sa udaljavanjem od bunara. Svakako najvece
brzine kretanja podzemnih voda su u neposrednoj zoni izvorista (do 50 dana, v=25
m/dan), dok se daljim udaljavanjem od bunara smanjuju i brzine kretanja. Tako na
primer, u prostoru dalje od izvoriSta, gde vreme putovanja vode ka bunarima iznosi
preko 365 dana, brzina se smanjuje na svega 4 m/dan. U krajnjim delovima analiziranog
podrucja vrednosti vremena horizontalnog kretanja podzemne vode do bunara krecu se i

do 1825 dana odnosno do 5 godina.
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11.10.2. Odredivanje vremena vertikalnog kretanja podzemnih voda

Kao $to je 1 prikazano u konceptualnom modelu zastite izvorista ,,FiSerov Sala$* (slika
11.15), u postupku proracuna vremena vertikalnog kretanja podzemnih voda posebno su
racunate dve komponente: vreme tvi potrebno da voda doputuje sa povrSine terena do
vodonosnog horizonta i vreme tv2 potrebno da se podzemna voda filtracijom popne iz
izdani do visine koja odgovara visini pijezometarskog pritiska. Pored toga, za vreme tvi

izvrSena je korekcija prema veli€ini prihranjivanja odnosno faktora ULAZ.

Prvi korak u proceni vremena # 1 #2 bio je da se na Sirem podrucju izvorista ,,FiSerov
Salas® definiSe debljina svih slojeva od povrSine terena do kaptiranog vodonosnog
horizonta (slika 11.19). U tu svrhu prvo su interpolovane debljine svih slojeva pocev od
najgornjeg sloja koji predstavlja povlatu prve izdani u terasnim naslagama Save. U
interpolaciji ovog sloja zadate su nulte vrednosti na prostoru gde terasni sedimenti nisu

prisutni, dok su u juznom delu istraznog podrucja zadate vrednosti debljine od 5 m.

Slican postupak primenjen je i kod modelovanja drugog sloja, odnosno izdani u
terasnim sedimentima. Nulta vrednost zadata je na Citavom prostoru gde terasni
sedimenti nisu prisutni, dok se debljine u juznom delu poveéavaju u proseku do 15-20

m, maksimalno do 25 m u blizini Save.

Treci sloj predstavlja povlata osnovne izdani u recno-jezerskim sedimentima. Ova;j sloj
ima najvecu debljinu u severnim delovima analiziranog podruc¢ja (oko 50 m). U zoni
izvorista debljina ovog sloja je u proseku oko 40 m (dubina na kojoj se nalazi osnovna
izdan). Na jugu se njegova debljina postepeno smanjuje, tako da u nekim delovima ovaj
sloj u potpunosti isklinjava, ¢ime se ostvaruje hidraulicka veza izmedu osnovne izdani i

izdani u recnoj terasi Save.
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Cetvrti sloj predstavlja osnovna izdan u re¢no jezerskim sedimentima. S obzirom na to
da je debljina ove izdani relativno ujednacena u prostoru, za Citavo istrazno podrucje je

interpolovana sa prose¢nom debljinom!* od 16 m.

Debljina petog sloja koji predstavlja povlatu izdani u pliocenskim sedimentima,
dobijena je tako Sto je od ukupne debljine nadizdanske zone (prvi modelski sloj u
hidrodinami¢ckom modelu) oduzeta debljina sva Cetiri sloja koji se nalaze u povlati ovog

horizonta.

Slika 11.19. Granice izmedu slojeva u nadizdanskoj zoni

Proradun vremena kretanja vode sa povrSine terena do izdani u pliocenskim
sedimentima #; izvrSen je alatkom Raster Calculator, tako $to je debljina svakog sloja
podeljena sa prose¢nim koeficijentom filtracije tog sloja (poglavlje 11.15). Vrednost

faktora v/ dobijena je kao suma ovih koli¢nika (slika 11.20).

B3 Velicina koja odgovara debljini osnovne izdani dobijena buSenjem eksploatacionih bunara izvorista
., Fiserov Salas “
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Slika 11.20. Karta parametra t,;

Za dobijanje parametra tv2 kojim se procenjuje vreme potrebno da se podzemna voda
filtracijom popne iz izdani do visine koja odgovara visini pijezometarskog pritiska
koriséen je sli¢an postupak kao kod procene vremena tvi. Vreme #2 je proratunato
alatkom Raster Calculator, tako $to je podeljena debljina svih slojeva od povlate izdani
u pliocenskim sedimentima do visine pijezometarskog nivoa. Za visinu pijezometarskog
nivoa u svakoj tacki podrucja istrazivanja koriSena je oleata pritiska u drugom

hidrodinami¢kom modelskom sloju, u uslovima rada izvorista sa kapacitetom od 72 I/s.
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Kao rezultat ovog proracuna, dobijena je karta vremena #2 se vrednostima koje se krecu
od 19-30 godina (slika 11.21). Pri tom se ove vrednosti u neposrednoj zoni izvorista
smanjuju sa 30 na 22 godine, kao rezultat smanjenja pijezometarskog pritiska u

uslovima funkcionisanja izvorista.

4 982 000

4 980 000

4978 000

4 976 000

LEGENDA:

[ ] Eksploatacioni bunar
Faktor T2
Vreme (Godina)
1 High 129.7

T — Low : 19.6

4974 000

7402 000 7 404 000 7 406 000 7408 000

Slika 11.21. Karta parametra t,,

Poslednji korak u proceni vremena vertikalnog kretanja podzemnih voda u okviru
izvorista ,,FiSerov Salas“ je ocena faktora ULAZ koji prema autorima Time Input
metode zavisi od veli¢ine prihranjivanja. Za ovaj faktor nisu kreirane posebne oleate

obzirom da je veci deo parametara koji se koriste u proracunu ovog faktora u potpunosti
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uniforman. Tako se na primer, za veliCinu indeksa radijacije a na Citavom podrucju
moze uzeti vrednost od 1,0 jer je nagib terena izuzetno mali sa vrednostima do 2°.
Takode, za koeficijent oticaja moze se uzeti vrednost od 1,0 za ¢itavo podrucje zbog
znaCajne debljine zemljiSta i malog nagiba terena. Jedina razlika u vrednostima koje
ulaze u proracun faktora ULAZ jeste veliina evapotranspiracije. Za ovu vrednost se za
¢itav prostor moze usvojiti veli€ina od 23 % osim za prostor Dobrecke Sume gde je

evapotranspiracija nesta veca i iznosi 35 %.

Oduzimanjem vrednosti evapotranspiracije od prosecne veli¢ine godisnjih padavina za
¢itavo podrucje (620-680 mm) i mnozenjem sa koeficijentom oticaja dobijaju se
vrednosti godi$njeg prihranjivanja koje za podrucje Dobrecke Sume iznose oko 440 mm,
a za ostatak podrucja oko 470 mm. Ove veli¢ine prihranjivanja spadaju u klasu od 400-

600 mm, tako da je vrednost parametra ULAZ za ¢itavo podrucje 1,0.

Ukupno vreme vertikalnog kretanja podzemnih voda, odnosno faktor #, dobijeno je
formulom: #=tv; - ULAZ + t»2. Dobijena karta vremena vertikalnog kretanja vode (slika
11.22) pokazuje da se vrednost faktora tv kre¢e od 39 godina u juznom delu do 69
godina u severnom delu podrucja istrazivanja. Kao rezultat dugotrajnog rada bunara 1
smanjenja subarteskog pritiska u zoni izvorista, vrednosti faktora ¢, se smanjuju sa 60 na
priblizno 55 godina. Ovo ukazuje na to da viSegodiSnje funkcionisanje izvorista ne utice
bitno na poveéanje ranjivosti podzemnih voda i da su podzemne vode u izdani u

pliocenskim sedimentima i dalje veoma zasticene od zagadivanja sa povrsine terena.
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Slika 11.22. Karta parametra t,

11.10.3. Izrada finalne karte ranjivosti izvorista podzemnih voda

Finalna karta ukupnog vremena kretanja vode ka vodozahvatnim objektima (bunarima)
izvoriSta ,,FiSerov Salas* dobijena je tako S§to su u svakoj tacki sumirane vrednosti
parametra # 1 tv. Prethodno su vrednosti parametra # pretvorene u godine kako bi bile
sabrane iste jedinice. Finalna karta ranjivosti izvorista ,,FiSerov Salas* prikazana je na

slici 11.23.
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Slika 11.23. Karta parametra ty

Finalna karta ukupnog vremena kretanja podzemnih voda je u velikoj meri sa slicnim
vrednostima vremena kao i karta faktora #.. Razlog za ovo su relativno mala vremena
parametra #» koja u ukupnom vremenu ucestvuju sa malim procentom. Drugim recima,
vrednosti vremena vertikalnog kretanja podzemnih voda imaju dominantnu ulogu u

zastiti podzemnih voda koje su kaptirane bunarima na izvoristu.

Velike vrednosti ukupnog vremena putovanja (faktor #.r) ukazuju na to da su podzemne
vode izdani u pliocenskim sedimentima u potpunosti zastiCene sa povrSine terena. Sam
rezim eksploatacije izvoriSta ne uzrokuje znacajno povecanje ranjivosti podzemnih

voda, tako da ranjivost na ¢itavom prostoru ostaje veoma niska.
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12. REZULTATI I DISKUSIJA

Za primenu TDM metode za zastitu podzemnih voda u ovom radu analizirana su tri
izvoriSta podzemnih voda razli¢ita po svojim geoloskim, hidrogeoloskim i
hidrodinamic¢kim karakteristikama, ali 1 nacinu zahvatanja podzemnih voda. Na
izvoriStima ,,Beli Timok* i ,,FiSerov Salas*“ bunarima se kaptiraju podzemne vode
intergranularne izdani, pri ¢emu se kod prvog izvorista kaptira prva, plitka aluvijalna
izdan, a kod drugog duboka, neogena izdan. Sa druge strane, na izvoristu ,,Vrelo
Crnice* zahvataju se podzemne vode karstno-pukotinske izdani. TDM metoda je
uspesno primenjena na sva tri izvorista pri ¢emu su dobijene karte vremena povrsinskog
i podzemnog kretanja voda koje znatno olakSavaju proces definisanja zona sanitarne

zasStite.

12.1. Predlog zona sanitarne zaStite primenom TDM metode

Primenom prikazane metodologije za ocenu ranjivosti izvoriSta podzemnih voda
dobijaju se komponente vremena povrSinskog, vertikalnog i horizontalnog kretanja
vode. Njihovo sagledavanje je od posebnog znacaja posto one mogu znacajno uticati na
veli¢inu projektovanih zona sanitarne zastite. Prema aktuelnoj zakonskoj regulativi'® u
Srbiji, vreme putovanja vode do vodozahvatnog objekta (50 i 200 dana za zbijeni tip
izdani 1 1 dan i Citav sliv za izdani karstno-pukotinskog tipa) predstavlja osnovni

kriterijum pri odredivanju veli¢ina sanitarnih zona.
Izvoriste ,,Beli Timok*
Primenom TDM metodologije na podrucju izvorista ,,Beli Timok* dobijene su sve tri

karte vremena povrSinskog ts, vertikalnog tv i horizontalnog tn kretanja vode ka

vodozahvatnim objektima. Koris¢enjem iskljuivo karte vremena horizontalnog tn

3 Pravilnik o nacinu odredivanja i odrZavanja zona sanitarne zastite izvorista vodosnabdevanje
(Sluzbeni glasnik RS, 92/2008)
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kretanja podzemnih voda, moZzemo izdvojiti II 1 III zonu sanitarne zastite u skladu sa
dosadasnjom praksom odredivanja zona sanitarne zastite u R. Srbiji. Ovako izdvojene
zone bi obuhvatile prostor od 0,08 km? za II zonu i 0,17 km? za II zonu zastite (slika

12.1).

4 861 000

Legenda:
D Il zona sanitarne zastite

E Il zona sanitarne zastite

Faktor Th
Vreme u danima

- < 50 dana
[ ]50-200 cana
I:I =200 dana

&

7 603 500

4 860 500

7 604 000 7 604 500
Slika 12.1. Karta zona sanitarne zastite izvorista ,, Beli Timok* odredenih na osnovu vremena

horizontalnog kretanja podzemnih voda t,

Medutim, ovakav pristup ne uzima u obzir povrsinsko i horizontalno kretanje vode. Pri
odredivanju zona sanitarne zastite baziranom na ukupnom vremenu kretanja vode tiot,
izgled zona se moZe drasticno promeniti obzirom da u konkretnom slu¢aju nadizdanska
zona ima znacajnu ulogu u zastiti podzemnih voda. Naime, vreme kretanja vode kroz
zonu aeracije utice na ukupno vreme putovanja vode sa povrsine, tako da se na podrucju
izvoriSta ne mogu izdvojiti delovi terena sa vremenom putovanja manjim od 50 dana.
Isto tako, male su 1 povrsine (infiltracioni bazeni, podru¢je izmedu bunara i reke i sl.) sa

vremenom putovanja od 50-200 dana.

To teorijski znac¢i da bi zone sanitarne zaStite mogle da se redukuju isklju¢ivo na ova

podrucja. Medutim, osnovna namena uspostavljanja zona sanitarne zaStite je da se
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obezbedi kvalitet podzemnih voda i spre¢i moguée zagadivanje, ne samo sa povrsine

terena ve¢ 1 direktno kroz izdansku zonu.

Imajuéi u vidu da je debljina nadizdanske zone relativno mala, radovima kojima se
prodire u izdansku zonu, moguce je direktno zagadivanje podzemnih voda. U cilju
sprecavanja ovakvih aktivnosti, neophodno je uspostavljanje III-e zone sanitarne zastite,
ali tako da ona bude definisana na bazi horizontalnog tn kretanja vode ka
vodozahvatnim objektima (slika 12.2). Ovakvim reSenjem, sprecava se buduce
naruSavanje kvaliteta podzemnih voda izvodenjem radova koji naruSavaju zastitni

pokrivac u ovoj zoni.

4 861 000

4 860 500

Legenda:
D Il zona sanitarne zastite

Faktor Ttot
Vreme u danima

- < 50 dana
[]50-200 dana
‘- >200 dana

7 603 500

7 604 000 7604 500

Slika 12.2. Karta zona sanitarne zastite izvorista ,, Beli Timok* odredenih na osnovu ukupnog

vremena kretanja podzemnih voda ti,

225



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

Izvoriste ,,Vrelo Crnice*

Sli¢éno kao i kod izvorista ,,Beli Timok*, za izvoriste ,,Vrelo Crnice* prvo su odredene
zone sanitarne zaStite na bazi vremena horizontalnog (tn), a zatim i na bazi ukupnog
kretanja (twt) vode ka vrelu. Kod izvorista u Srbiji koja kaptiraju karstno-pukotinske
izdani, praksa je da se II zona sanitarne zaStite odreduje na osnovu jednodnevnog
vremena putovanja vode do izvora ili bunara. Na bazi ove prakse, a uzimajuc¢i u obzir
horizontalno kretanje vode, izdvojena je II zona sanitarne zastite koja obuhvata prostor
od 0,72 km? (slika 12.3). Pored ove zone, na istoj slici izdvojena je i II zona sanitarne
zastite prema 5-to dnevnom vremenu putovanja vode (prema nacrtu novog pravilnika o
odredivanju i odrZzavanju zona sanitarne zastite). Trec¢a (III) zona sanitarne zastite ne
odreduje se prema vremenu putovanja, ve¢ samo prema veli€ini sliva. Samim tim, ova

zona obuhvata ¢itav sliv vrela Crnice ukljucujuéi i sliv Nekudovske reke.

4874 000 4876 000

4872 000

LEGENDA:

@ Vrelo Crnice
@ Ponor

Sliv Cmice

T
4870000

Sliv Nekudovske reke

Zone sanitarne zastite
Zonalll
Zona ll (5 dana)
Faktor Th
Vreme u satima
[ 0.02- 24 (0-1 dan)
[ 24-120 (1-5 dan)
— ) 3 . Skm [ 120 - 890 (>5 dana)

T T T T T T
7 548 000 7 550 000 7552 000 7 554 000 7 556 000 7 558 000 7 560 000 7 562 000

T
4868 000

4 866 000

Slika 12.3. Karta zona sanitarne zastite izvorista ,, Vrelo Crnice“ odredenih na osnovu vremena

horizontalnog kretanja podzemnih voda t,
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Ako se pri proraCunu zona sanitarne zastite uzmu u obzir sve komponente kretanja
vode, odnosno ukupno vreme putovanja vode kroz karstni sistem, Il zona sanitarne
zastite obuhvatila bi znatno manju povrsinu (0,28 km?). Sli¢no smanjenje veli¢ine zone
primetno je i kod odredivanja na bazi 5-to dnevnog vremena putovanja (3,18 km?
umesto 3,87 km?). Karta II zone sanitarne zatite odredena na bazi ukupnog vremena

kretanja vode prikazana je na slici 12.4.

4874 000 4876 000

4872 000

LEGENDA:

@ Vrelo Crnice
@ Ponor

T
4870 000

Sliv Cmice

Sliv Nekudovske reke

Zone sanitarne zastite
Zonalll
Zona ll (5 dana)
Faktor Ttot
Vreme (h)
[ 0.02- 24 (0-1 dan)
[ J=24-120(1-5dan)

0 05 1 2 3 4 e [ 120- 820 (5 dana) |

T T T T T
7 548 000 7550 000 7552 000 7554 000 7 556 000 7558 000 7 560 000 7 562 000

T
4868 000

T
4 866 000

Slika 12.4. Karta zona sanitarne zastite izvorista ,, Vrelo Crnice odredenih na osnovu ukupnog

vremena kretanja podzemnih voda ti,

Izvoriste ,,FiSerov Salas“

Znacajnu karakteristiku izvoriSta ,,FiSerov Salas*“ predstavlja dubina kaptiranog
vodonosnog sloja i artesko-subarteski karakter nivoa podzemnih voda. Zone sanitarne
zaStite izvoriSta su ranijim istraZivanjima usvojene na bazi vremena horizontalnog
kretanja vode kroz vodonosni horizont (slika 12.5). Vreme kretanja dobijeno je
hidrodinami¢kim modeliranjem tako da su II i1 III zona projektovane na bazi 50-to
dnevnog i 200-to dnevnog vremena putovanja podzemne vode ka eksploatacionim

bunarima.
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4982000

4 980 000

4 978 000

LEGENDA:

@ Eksploatacioni bunar

4976 000

|l Zona sanitarne zastite

Ill Zona sanitarne zastite

Faktor Th
Vreme u danima

0-50

[ ]
I:I 50 - 200
[ ]

=200

4974 000

7 402 000 7 404 000 7 406 000 7 408 000
Slika 12.5. Karta zona sanitarne zastite izvorista ,, Fiserov Salas* odredenih na osnovu

vremena horizontalnog kretanja podzemnih voda t,

Rezultati primene TDM metode pokazali su da nadizdanska zona ima znacajnu funkciju
u zaStiti podzemnih voda. Velika debljina povlatnih slojeva i postoje¢i subarteski
pritisak za rezultat imaju vrednosti vremena vertikalnog kretanja vode od preko 40

godina.

Kao rezultat ovakvog vremena u potpunosti je opravdano da se i II 1 III zona sanitarne
za$tite u potpunosti smanje, jer je nadizdanska zona sposobna da spreci bilo kakav uticaj
zagaduju¢ih supstanci sa povrSine terena. Sa druge strane, sli¢no izvoristu ,,Beli
Timok®, 1 izvoriSte ,,FiSerov Salas* treba zastiti od buducih aktivnosti u okviru izdanske

zone kojima bi mogle direktno da se zagade podzemne vode pliocenske izdani. Kako bi
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se spreCile ovakve aktivnosti, izvoriStu je potrebna III zona, koja bi se definisala na
osnovu vremena horizontalnog kretanja podzemne vode ka bunarima (slika 12.6).
Najbitnija funkcija ove zone bila bi spre¢avanje izvodenja radova kojima bi se vrsio
prodor u vodonosni horizont. U njoj ne bi bilo potrebno primenjivati sve mere koje su
po pravilniku propisane za II i za III zonu sanitarne zastite. To se odnosi na upotrebu
veStackog dubriva, teCnog 1 Cvrstog stajnjaka, pesticida, herbicida 1 insekticida,
uzgajanje 1 ispasu stoke. Isto tako, postoji moguénost dozvole stambene izgradnje jer

ona nikako ne moze uticati na duboku kaptiranu izdan.

0 02505 1 15 2
e e 13

4982000

4 980 000

4 978 000

4976 000

LEGENDA:

@ Eksploatacioni bunar
Ill Zona sanitarne zastite

Faktor Ttot

Vreme u danima

- > 200 dana

7 402 000 7 404 000 7 406 000 7 408 000

4974 000

Slika 12.6. Karta zona sanitarne zastite izvorista ,, Fiserov Salas* odredenih na osnovu

ukupnog vremena kretanja podzemnih voda ti
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12.2. Potrebne podloge za primenu TDM metode

Primena TDM metodologije za zasStitu izvoriSta podzemnih voda zahteva veliki broj
ulaznih podataka. Da bi se koristili u procesu proracuna pojedinih komponenti vremena
kretanja povrsinskih i podzemnih voda, ovi podaci moraju prethodno da se prostorno

digitalizuju, zatim obrade 1 vizualizuju izradom tematskih karata.

U tabeli 12.1 dat je prikaz potrebnih parametara odnosno ulaznih podataka koji su
neophodni za primenu pojedinih metoda za ocenu ranjivosti podzemnih voda
(DRASTIC, PI 1 COP metode) 1 izabranih metoda za ocenu ranjivosti izvoriSta

podzemnih voda (COP+K, Slovenacki pristup i TDM metoda).

Tabela 12.1. Parametri koji su neophodni u oceni ranjivosti podzemnih voda i oceni

ranjivosti izvorista povrsinskih voda

Metode za ocenu ranjivosti | Metode za ocenu ranjivosti izvorista

podzemnih voda podzemnih voda
(resource vulnerability) (source vulnerability)
Metoda | ppasTIC PI CcOP | copsk | Slovemacki |y
Parametar pristup
Nagib terena 4 4 v 4 4 v
Orijentacija i i ) ) v
nagiba terena
Vegetacija - v v v v v
Zemljisni prekrivac - - - 4
Tlo (Debljina tla) - 4 4 4 4 v
Tlo (Tekstura i sastav) v v
Tlo (Efektivna vlaznost) - 4 - - - -
Dubina df) nivoa v Ja Ja Ja Ja v
podzemnih voda
Deb}pna stenau ) v v v v v
nadizdanskoj zoni
Hidrogeoloske
karakteristike stena u v 4 v 4 4 v
nadizdanskoj zoni
H1drod1r.1ar'nlél.<e - ) v v v v v
karakteristike izdani ©
Veza }zdapl sa ) v v v v v
povrSinskim vodama
Geomorfoloske v v v v v

karakteristike
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Epikarst - v - - v v
Prihranjivanje izdani v v vb vb - v
Sumarne padavine vb vb v v - v
Intenzitet padavina v v v v
Hidrogeoloske

karakteristike v - - v v v

izdanske zone
Koeficijent filtracije
stena u kojima je v - - - - 4
formirana izdan
Vreme putovanja
podzemne vode

% indirektno preko debljine nadizdanske zone

® delimi¢no

¢ izdan pod pritiskom ili sa slobodnim nivoom

- - - v v v

Kao $to se iz tabele 12.1 vidi, postoji velika razlika u broju parametara neophodnih za
primenu pojedinih metoda. Posebno se razlikuju metode za ocenu ranjivosti podzemnih
voda (izdani) i ranjivosti izvorista podzemnih voda u pogledu karakterizacije izdanske
zone (tip poroznosti, stepen ispucalosti ili karstifikacije, koeficijent filtracije sredine u
kojoj je formirana izdan, vreme putovanja kroz izdansku zonu i sl.). Ovo je i razumljivo,
jer metode za ocenu ranjivosti izvoriSta moraju da sagledaju faktore koji uti¢u na

horizontalno kretanje podzemnih voda ka vodozahvatnom objektu.

Generalno za primenu svih metoda neophodno je dobro poznavanje pedoloskih
karakteristika tla, sastava stena ili sedimenata u nadizdanskoj zoni, kao i debljine
nadizdanske zone, odnosno dubine do nivoa podzemnih voda. Veéina metoda takode
uzima u obzir hidrodinamicke karakteristike kaptirane izdani (sa slobodnim nivoom ili
pod pritiskom), pri ¢emu jedino TDM metoda uzima u obzir i1 veli¢inu pijezometarskog

pritiska.

Vecina metoda analizira faktore koji utiCu na evapotranspiraciju i time indirektno na
veli¢inu prihranjivanja. Ovo se posebno odnosi na nagib terena i razvijenost vegetacije.
Medutim, TDM metoda analizira i orijentaciju nagiba terena kao i zemljisni pokrivac
koji se koristi prilikom analize povrSinskog kretanja vode odnosno odredivanja

koeficijenta hrapavosti.
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Interesantno je da neke metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda uzimaju u obzir
veli¢inu prihranjivanja (DRASTIC, PI), dok pojedine metode za ocenu ranjivosti
izvoriSta (COP+K, Slovenacki pristup) analiziraju intenzitet padavina i/ili sumarne
padavine. TDM metoda koristi i1 veli¢inu padavina (pri odredivanju veli¢ine
prihranjivanja kao podloge za odredivanje vremena vertikalnog kretanja podzemnih

voda) 1 intenzitet padavina (kod analize vremena povrSinskog kretanja voda).

Iz svega iznetog, moze se zakljuciti da je za primenu TDM metode potrebno dobro
poznavanje ¢itavog hidrogeoloskog sistema pocev od sagledavanja uslova infiltracije,
zatim kretanja infiltrirane vode kroz nadizdansku zonu, pa do mesta gde se vrsi

zahvatanje podzemnih voda.

12.3. Prednosti i nedostaci TDM metode

TDM metoda predstavljena u disertaciji koristi viSe parametara koji uti¢u na ukupno
vreme putovanja povrsinske i podzemne vode ka vodozahvatnom objektu. Samim tim

ona ima i odredene prednosti, ali i nedostataka.

Medu prednostima koje treba naglasiti su sledece:

e Dobijeni rezultati, tj. karte ranjivosti izvorista podzemnih voda su kompletno u
funkciji vremena putovanja vode, pa je samim tim olakSano razumevanje i
njihovo korisc¢enje;

e Upotreba parametarskih skala i rangiranja je znatno smanjena u odnosu na
klasi¢ne metode za ocenu ranjivosti izvoriSta podzemnih voda, pa je zbog toga
subjektivnost dovedena na nizi nivo;

e Rezultat proracuna, odnosno indeks ranjivosti je kod klasicnih metoda za ocenu
ranjivosti izvoriSta podzemnih voda obi¢no bezdimenzionalna veli¢ina. Kod
TDM metode finalni rezultat izrazen je u vremenu, pa je samim tim i validacija
dobijenih rezultata znatno olakSana;

e TDM metoda se moze primeniti za odredivanje veliCine sanitarnih zona za

izvorista podzemnih voda formiranih u razli¢itim hidrogeoloskim sredinama;
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Primena TDM metode moguca je u razli¢itim hidroloskim uslovima, ili pri
razli¢itim uslovima eksploatacije.

Prilikom primene TDM metode za ocenu ranjivosti izvorista podzemnih voda
moguce je uraditi kartu vremena putovanja samo na bazi povrSinskog (ts) 1
vertikalnog (tv) vremena kretanja vode. Time se dobija karta ranjivosti
podzemnih voda (resource vulnerability) koja je takode bazirana na vremenu
putovanja vode do izdanske zone.

Metodologija proracuna pojedinih komponenti (vreme povrSinskog, vertikalnog
1 horizontalnog kretanja podzemnih voda) moZe se veoma lako unaprediti u
sluc¢aju postojanja direktnih merenja vremena kretanja povrSinske ili podzemne
vode.

U slucaju neophodnosti analize ranjivosti izvoriSta na specificne kontaminante
(npr. patogeni mikroorganizmi), proracun ranjivosti izvorista podzemnih voda je

znatno olaksan, jer je opSta ranjivost izraZzena preko vremena.

Najbitnija prednost prikazane metodologije jeste jednostavnost u primeni dobijenih

rezultata u procesu delineacije sanitarnih zona. Na prikazanim primerima zone sanitarne

zaitite su veoma lako izdvojene prema domacoj zakonskoj regulativi. Cak i u slu¢aju

promene regulative, odnosno vremena putovanja vode koje se koristi u odredivanju

zona, dobijene karte ranjivosti mogu se i dalje uspesno koristiti pri definisanju veli¢ina

zona.

Predstavljena metodologija ima i nedostataka. To su pre svega:

Subjektivnost, odnosno uticaj ljudskog faktora u proceni pojedinih parametara je
i dalje veliki. Izrazavanje ranjivosti preko vremena putovanja vode predstavlja
napredak zbog lakofe razumevanja dobijenih rezultata, medutim procena
pojedinih podloga ¢e i dalje zavisiti od strucnosti onoga ko primenjuje metodu.

Prilikom primene TDM metode, za svaki analizirani parametar se pripremaju
namenske karte. Od preciznosti 1 razmere tih karata ¢e zavisiti 1 preciznost 1
kvalitet finalne karte ranjivosti, odnosno vremena putovanja vode do

vodozahvatnog objekta;

233



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

Slicno kao i kod metoda za ocenu ranjivosti podzemnih voda, primena TDM
metode zahteva validaciju dobijenih karata. Za validaciju se preporucuju opiti
trasiranja, analiza hidrograma i hemograma, bakterioloske analize, matematicki
modeli i sl. Pored znacajnih finansijskih sredstava koja treba izdvojiti, rezultati
validacije mogu biti diskutabilni, pogotovo kada je potrebno da se potvrde

dugacka vremena putovanja podzemne vode (meseci, godine).
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11. ZAKLJUCAK

Zastita izvoriSta podzemnih voda uglavnom se zasniva na primeni preventivnih mera za
zaStitu podzemnih voda koje ukljucuju uspostavljanje zona sanitarne zastite. Proces
delineacije zona sanitarne zastite sadrzi znac¢ajnu nesigurnost pri ¢emu treba naglasiti da
univerzalna metodologija primenljiva za izvoriSta u razli¢itim hidrogeoloskim

sredinama ne postoji.

Osnovni naucni doprinos doktorske disertacije je razvoj nove metodologije za zaStitu
podzemnih voda. Analizom svih faktora koji utiCu na sudbinu kretanja vode do
vodozahvatnog objekta kreirana je TDM metoda. Metoda posebno analizira tri
komponente kretanja: vreme kretanja povrSinske vode #, vreme kretanja kroz
nadizdansku zonu # i vreme kretanja vode kroz izdansku zonu #:. Za svaku komponentu
vremena dat je prikaz proracuna. Radi dokazivanja primenljivosti metode pri
odredivanju zona sanitarne zastite, odabrana su tri izvoriSta razlicita po hidrogeoloskim

karakteristikama.

Na izvoristu ,,Beli Timok* plitkim bunarima kaptirani su vodonosni aluvijalni nanosi
Belog Timoka. Primenom TDM metode analizirano je ukupno vreme putovanja vode sa
povrsine terena do eksploatacionih bunara. Analiza je pokazala da nadizdanska zona u
okviru izvoriSta ima znaCajnu zaStitnu funkciju. Uzimajuéi u obzir ukupno vreme
putovanja vode tr, TDM metoda pruza moguénost smanjenja veli¢ina zona sanitarne

zastite u odnosu na klasicnu metodologiju odredivanja zona sanitarne zastite.

Rezultati primene TDM metode za ocenu ranjivosti izvorista ,,Vrelo Crnice* pokazali su

znacaj evaluacije svih komponenti kretanja povrSinskih i podzemnih voda. Primenjena

oni tereni koji su najblizi vrelu. Vreme transporta vode, samim tim i potencijalnih

zagadujucih supstanci, znatno je krace u slivu Nekudovske reke u odnosu na veliki deo
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sliva koji je blizi vrelu. Primenom TDM metode dat je predlog Il zone sanitarne zastite

koja zahvata tri puta manju povrsinu u odnosu na zonu dobijenu klasi¢nim postupkom.

Izvoriste ,,FiSerov Salas* kaptira duboke vodonosne slojeve pod pritiskom, pa se samim
tim 1 karakteriSe dobrom prirodnom zastitom podzemnih voda. Primenom TDM metode
izvrSena je procena vremena vertikalnog kretanja podzemnih voda, a dobijene vrednosti
ukazuju na mogucénost smanjenja Il i III zone sanitarne zastite. I pored toga Sto je
dugogodisnja eksploatacija podzemnih voda na ovom izvoriStu uticala na veliko
smanjenje pijezometarskog nivoa u zoni izvorista, analiza je pokazala da ovakav rezim

depresijacije nivoa ne uti¢e bitno na ranjivost podzemnih voda.

Rezultati primene TDM metode pokazuju da se metodologija lako moze primeniti kod
izvoriSta u razli¢itim hidrogeoloskim sredinama, uzimanjem u obzir brojnih
specifi¢nosti kojima se karakteriSu pojedini tipovi izdani. Pored toga, u obzir mogu biti
uzeti razliciti hidroloski uslovi, kao 1 razli€iti uslovi eksploatacije izvorista. Konkretno,
rezultati predstavljaju karte vremena putovanja vode do vodozahvatnog objekta. Ovako

razumljivi rezultati omogucéavaju laksu primenu metode.

Najvaznija primena TDM metode predstavlja moguénost direktne delineacije veli¢ina
sanitarnih zona na bazi dobijenih rezultata. Na dobijenoj karti ranjivosti izvorista za
svaku tacku se jednostavno moze odrediti pripadnost odredenoj sanitarnoj zoni u
zavisnosti od vrednosti ukupnog vremena putovanja. Ovakav pristup u odredivanju zona
sanitarne zaStite doprinosi ne samo realnijem odredivanju veli¢ina zona sanitarne
zaStite, ve¢ 1 boljem razumevanju celokupnog hidrogeoloSkog sistema, ukljucujuci
uslove prihranjivanja, zastitnu ulogu nadizdanske zone i proces kretanja podzemne vode

ka vodozahvatnom objektu.

Imaju¢i u vidu da TDM metoda analizira sve tri komponente vremena kretanja
povrsinskih 1 podzemnih voda, dalji pravac razvoja ove metodologije treba da obuhvati
unapredenje proracuna vremena pojedinih komponenti kretanja vode. To se pre svega

odnosi na vreme kretanja vode kroz nadizdansku i izdansku zonu.
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Znacajno unapredenje predstavljene metodologije moguce je uvodenjem karakteristika
kontaminanata. Konkretno, za podrucja sa intenzivnom poljoprivrednom proizvodnjom,
mogucée je analizirati upotrebu pojedinih vestackih dubriva, pesticida 1 hebricida i

proceniti njihovo kretanje i degradaciju na putu do vodozahvatnog objekta.

U Beogradu, Autor
30.03.2016.

mr Viadimir Zivanovi¢, dipl. inz.

237



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

LITERATURA

Publikovana literatura

1.  Andreo, B., Ravbar, N., Vias, J.M. (2009) Source vulnerability mapping in
carbonate (karst) aquifers by extension of the COP method: application to pilot
sites. Hydrogeology Journal, Volume 17, Issue 3, pp 749-758.

2. Anti¢, M., Jovié, N., Avdalovié¢, V. (1987) Pedologija, Naucna Knjiga,
Beograd.

3. Antonijevi¢, 1., Veselinovi¢, M., Dordevi¢, M., Kaleni¢, M., Krsti¢, B.,
Karajacié, Lj. (1970) Osnovna geoloska karta, Tumac za list Zagubica, L 34-
140, Savezni geoloski zavod, Beograd.

4.  Antonijevi¢, L., Dordevi¢, M., Veselinovi¢, M., Krsti¢, B., Kalenié¢, M.,
Andelkovié, J., Karajici¢, A., Raki¢, B., Bankovi¢, V., Jovanovié, S. (1968)
Osnovna geoloska karta, list Zagubica, L 34-128, Fond Saveznog geolokog
zavoda, Beograd.

5. Biondic, B. (2000) Karst groundwater protection: the case of the Rijeka region,
Croatia. Acta carsologica, 29/1, 2, 33-46, Ljubljana.

6.  Biondic, B., Biondic, R., Dukaric, F. (1998) Protection of karst aquifers in the
Dinarides in Croatia. Environmental Geology 34 (4).

7.  Brenci¢ M., Prestor J., Kompare B., Matoz H., Kranjc S. (2009) Integrated
approach to delineation of drinking water protection zones. Geologija 52/2, 175-
182, Ljubljana.

8. Carey, M., Hayes, P., Renner, A. (2009) Groundwater Source Protection
Zones. Review of Methods, Integrated catchment science programme, Science
report: SC070004/SR1, Environment Agency, Bristol, UK.

9. Chave, P., Howard, G., Schijven, J., Appleyard, S., Fladerer, F. and
Schimon, W. (2006) Groundwater protection zones. In Schmoll, O., Howard,
G., Chilton, J., Chorus, I. (Ed.) 2006. Protecting Groundwater for Health,

238



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Managing the Quality of Drinking-water Sources. IWA Publishing, London,
678p.

Civita, M. (2008) An improved method for delineating source protection zones
for karst springs based on analysis of recession curve data. Hydrogeology
Journal (2008) 16: 855-869.

Connecticut Department of Transportation (ConnDOT) (2001) ConnDOT
Drainage Manual, Chapter 6. Hydrology, Connecticut Department of
Transportation, URL http://www.ct.gov/dot/cwp/view.asp?a=3200&q=260100,
Newington, Connecticut (poslednji pristup: 30.03.2016).

Conservation Engineering Division (1986) Urban hydrology for small
watersheds, National Resources Conservation Service, U.S. Dep. Agric., Tech.
Rel. No. 55 (1975)

Conservation Engineering Division (2010) Time of Concentration, In. Part 630
Hydrology National Engineering Handbook, National Resources Conservation
Service, U.S. Dep. Agric.

COST Action 65 (1995) Hydrogeological aspects of groundwater protection in
karstic areas, Final report (COST action 65), European Commission, Directorat-
General XII Science, Research and Development, Report EUR 16547 EN: 446
p., Briissel, Luxemburg

Cowan, W.L. (1956) Estimating hydraulic roughness coefficients: Agricultural
Engineering, v. 37, no. 7, p. 473-475.

Cvijié, J. (1893) Geografska ispitivanja u oblasti Kucaja i u isto¢noj Srbiji.
Geoloski anali Balkanskog poluostrva, knj. V, sv. 1, Beograd, s. 7 —172.
Cvijié, J. (1895) Karst. Geografska monografija. Drzavna Stamparija, Beograd,
s. 1-173.

Delleur, J. (2007) Elementary Groundwater Flow and Transport Processes. In:
The Handbok of Groundwater Engineering, Second Edition, Edited by Jacques
W. Delleur. CRC Press Taylor & Francis Group, Boca Raton-London-New
York, 3.1-3.45.

Doerfliger, N., and Zwahlen, F. (1997) EPIK: A new method for outlining of
protection areas in karstic environment, Karst Waters and Environmental

Impacts, Gunay and Johnson (eds.), Balkema, Rotterdam

239



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Doerfliger N., Jeannin PY., Zwahlen F. (1999) Water vulnerability assessment
in karst environments: a new method of defining protection areas using a multi-
attribute approach and GIS tools (EPIK method), Environmental Geology 39 (2),
165-176

Dokmanovié, P. (1999) Hidrogeologija tercijarnih basena Srbije. Zaduzbina
Andrejevi¢, Beograd.

Dragisi¢, V. (1997) Opsta hidrogeologija. Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-
geoloski fakultet, Beograd, 1-434.

Dragisi¢, V., Zivanovié¢, V. (2014) Opsta hidrogeologija. Rudarsko-geoloski
fakultet. Beograd.

Dukié, D. (1973) Hidrografske karakteristike istocne Srbije. Zbornik radova
geografskog instituta ,,J. Cviji¢®, knj. 26, Beograd.

EEA (2007). CLC2006 technical guidelines. Copenhagen, FEuropean
Environment Agency.

Engman, E.T. (1986). Roughness coefficients for routing surface runoff.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering 112 (1): 39-53.

ESRI (2014) ArcGIS Desktop: Release 10.2. Redlands, CA: Environmental
Systems Research Institute

Exposito, J. L., Esteller, M. V., Paredes, J., Rico, C., Franco, R. (2010)
Groundwater Protection Using Vulnerability Maps and Wellhead Protection
Area (WHPA): A Case Study in Mexico. Water Resources Management.
Volume 24, Issue 15, pp 4219-4236

Filipovi¢, B. (1997) Istorijski razvoj jugoslavenske hidrogeologije i stanje
hidrogeoloske istrazenosti. U: Monografija 100 godina hidrogeologije u
Jugoslaviji, Beograd, 31-46.

Filipovi¢, B. Dimitrijevi¢, N. (1990) Razvoj hidrogeologije u Srbiji do II-og
svetskog rata. Geoloski anali Balkanskog poluostrva, knjiga LIII/1, Beograd,
175-182.

Filipovié, B., Komatina, M., Igrutinovi¢, D., Zivkovié, J., Perié, J. (1977)
Uslovi i mogucnosti vodosnabdevanja SR Srbije bez pokrajina na bazi
koris¢enja podzemnih voda. Zbornik radova, knjiga I, Savetovanje o uslovima 1
moguénostima vodosnabdevanja SR Srbije bez SAP-a na bazi koriS¢enja

podzemnih voda. Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, RSIZ za geoloska

240



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

istrazivanja, Geozavod, Institut ,Jaroslav Cerni“, Geosonda, Geoinstitut,
Beograd.

Filipovi¢, B., Vujasinovié, S. (1982) Zastita podzemnih voda. OOUR grupa za
hidrogeologiju Rudarsko-geoloskog fakulteta u Beogradu, Beograd, 1-358.
Ford D.C., Williams P. (2007) Karst hydrogeology and geomorphology. Wiley,
Chichester

Foster, S., Hirata, R., Gomes, D., D’Elia, M., Paris, M. (2002) Groundwater
Quality Protection, a guide for water utilities, municipal authorities, and
environment agencies, The International Bank for Reconstruction and
Development / The World Bank, Washington, USA

Garcia-Garcia, A., Martinez-Navarrete, C. (2005) Protection of groundwater
intended for human consumption in the water framework directive: strategies
and regulation applied in some Europian countries, Polish Geological Institute
Special Papers, 18 (2005): 28-32

Goldscheider, N. (2002) Hydrogeology and vulnerability of karst systems —
examples from the Northern Alps and Swabian Alb, PhD Thesis (Dissertation),
Fakultit fiir Bio und Geowissenschaften, University of Karlsruhe, 236 s,
Karlsruhe.

Goldscheider, N. (2010) Delineation of spring protection zones. In:
Groundwater Hydrology of Springs: Engineering, Theory, Management, and
Sustainability (Editors: N. Kresic & Z. Stevanovic), Elsevier, B/H, 305-338.
Goldscheider, N., Drew D. (2007) Methods in Karst Hydrogeology. Taylor &
Francis. International Contributions to Hydrogeology.

Grubié, A. (1997) Svetolik Radovanovi¢ i njegovi pionirski radovi iz
hidrogeologije 1 geotermije. U: Monografija 100 godina hidrogeologije u
Jugoslaviji, Beograd, 7-12.

GSI (1999) Groundwater Protection Schemes, Department of the Environment
and Local Government, Environmental Protection Agency, Geological Survey
of Ireland

Igrutinovié, D., Nikoli¢, J. (1977) Hidrogeoloske odlike aluvijona Timoka i
dela Dunava (Istocna Srbija). Zbornik radova, Knjiga I, Savetovanje o uslovima
1 moguénostima vodosnabdevanja SR Srbije bez SAP-a na bazi koriS¢enja

podzemnih voda. Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, RSIZ za geoloska

241



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

istrazivanja, Geozavod, Institut ,Jaroslav Cerni“, Geosonda, Geoinstitut,
Beograd.

Jemcov, L. (2008) Bilans karstnih izdanskih voda i optimizacija reSenja njihovog
zahvata na primerima iz Srbije. Doktorska disertacija, Univerzitet u Beogradu,
Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, 1-396

Jemcov, I. (2000) Mogucnosti dugorocnog vodosnabdevanja podzemnim
vodama gradova centralnog Pomoravlja. Magistarski rad. Rudarsko-geoloski
fakultet, Beograd

Josipovié, J., Soro, A. (2012) Podzemne vode Vojvodine. Monografija, Institut
za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni“, 1-207, Beograd.

Kavouri, K., Plagnes, V., Tremoulet, J., Dorfliger, N., Reijiba, F., Marchet,
P. (2011) PaPRIKA: a method for estimating karst resource and source
vulnerability—application to the Ouysse karst system (southwest France).
Hydrogeology Journal 19, 339-353

Komatina, M. (1992) Hidrogeologija u Srbiji 1 svetu u poslednjih sto godina.
Zapisnici Srpskog geoloSkog drusStva, Jubilarna knjiga 1981-1991, Beograd,
199-209.

Koséal, M., Menkovié¢, Lj., Mijatovi¢c, M., Knezevi¢, M. (2005)
Geomorfoloska karta autonomne pokrajine Vojvodine 1 : 300 000, Geozavod —
Gemini, Beograd.

Kraemer, S.R., Haitjema, H.M., and Kelson, V.A. (2005) Working with
WhAEM?2000; Capture zone delineation for a city wellfield in a valley fill glacial
outwash aquifer supporting wellhead protection. EPA/600/R-00/022, United
States Environmental Protection Agency, Office of Research and
Development,Washington, DC, 77 p.

Kralik, M. (2001) Strategie Zum Schutz Der Karst-Wassergebiete In Osterreich,
Umweltbundesamt GmbH, Wien, 99p

Kralik, M. & Keimel T. (2003) Time-input, an innovative groundwater-
vulnerability assessment scheme: application to an alpine test site.
Environmental Geology 44:679-686

Kresic, N. (2007) Hydrology and groundwater modelling, Second edition. CRC
Press, Taylor & Francis Group, Boca Raton, FL, 807p.

242



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

52.

53.

54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

Kresic N. (2009) Groundwater Resources; Sustainability, Management and
Restoration. McGraw-Hill, New York, 852 p.

Kresic, N. (2013) Water in karst: Management, Vulnerability, and Restoration.
McGraw-Hill, New York, 708 p.

Kresié, N., Vujasinovi¢, S., Mati¢, 1. (2006) Remedijacija podzemnih voda i
geosredine. Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, 1-
385.

Maksimovié, B. (1956) Geoloski i tektonski odnosi ugljonosnog terena Senjsko-
resavskih rudnika i njegovog oboda. Posebna izdanja Geoloskog instituta ,,Jovan
Zujovié* knjiga 6, Beograd, s. 1 - 104.

Maksimovié, B., Mrvaljevié, N. (1958) Prilog geologiji centralnog Kucaja.
Zbornik radova Geologkog instituta ,,Jovan Zujovi¢®, knjiga 10, Beograd, s. 35-
55.

Manojlovi¢, M., Bogdanovié, D., Lazi¢, S., Nesi¢, Lj. (2014) Plodnost 1
opterec¢enost zemljiSta u pograni¢nom podrucju. Univerzitet u Novom Sadu,
Poljoprivredni fakultet, Novi Sad.

Margane, A. (2003b): Guideline for the Delineation of Groundwater Protection
Zones. Technical Cooperation Project ‘Management, Protection and Sustainable
Use of Groundwater and Soil Resources in the Arab Region’, Technical Reports
Vol. 5, prepared by BGR & ACSAD, BGR archive no. 122917:5, 329 p., 1 CD;
Damascus

Marin, A.lL., Andreo, B., Jimenez-Sanchez, M., DomInguez-Cuesta, M.J.,
Melendez-Asensio, M. (2012) Delineating protection areas for caves using
contamination vulnerability mapping techniques: the case of Herrerias Cave,
Asturias, Spain. Journal of Cave and Karst Studies, v. 74, no. 1, p. 103-115.
Markovi¢, J. (1954) Reljef sliva Crnice 1 Grze. Srpska akademija nauka,
Zbornik radova, Geografski institut, knjiga 7, Beograd, s. 19-81.

Miladinovi¢, B. (2000) Hidrogeologija REMBAS-a. Zaduzbina Andrejevic,
Beograd, s.1-110.

Milanovic, P. (2000) Geological engineering in karst, Dams, reservoirs,
grouting, groundwater protection, water tapping, tunnelling, Zebra Publishing

Ltd., Belgrade.

243



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

Milanovié¢, S. (2012) Speleologija i speleoronjenje u hidrogeologiji karsta.
Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, s. 1-314.
Milivojevi¢, M. (1997) ,,Podzemne vode™ od Svetolika Radovanovica-prva
knjiga 1 prvi srpski udZbenik hidrogeologije 1 geotermologije. U: Monografija
100 godina hidrogeologije u Jugoslaviji, Beograd, 13-29.

Milojevié¢, N. i saradnici (1976) Geologija Srbije, knj. VIII-1, Hidrogeologija.
Zavod za regionalnu geologiju i paleontologiju, Beograd.

Milojevi¢, N. (1959) Hidrogeoloske prilike Srema. Anali Balkanskog
poluostrva, knj. XXVI, 229-253, Beograd.

Milojevié¢, N. (1962) O uslovima pojavljivanja snaznih karsnih vrela. Zbornik
radova III kongresa geologa Jugoslavije, Budva, knjiga II, Titograd, s. 5 - 26.
Ministry of Environment (British Columbia) (2004) Well Protection Toolkit
Step 2 (http://www.env.gov.bc.ca/wsd/plan_protect sustain/ groundwater/
wells/well_protection/pdfs/step2.pdf). 24 p.; (poslednji pristup 30/03/2016)
Nejgebauer, V., Zivkovié, B., Tanasijevi¢, D., Miljkovié, N. (1971) Pedoloska
karta Vojvodine R 1 : 50000, Institut za poljoprivredna istrazivanja, Novi Sad.
Nesi¢, S. (1957) Geologija Beljanice 1 severnog Kucaja. Vesnik Zavoda za
geoloska 1 geofizicka istrazivanja N.R Srbije, knjiga XIII, Beograd, s. 47-70.
Paloc, H. (1985) Problémes de protection de la qualité des eaux souterraines en
terrains calcaires. In Matthess G., Foster S.S.D., Skinner A.C.: Theoretical
Background, Hydrogeology and Practice of Groundwater Protection Zones.
International contributions to hydrogeology; Vol. 6. Hannover

Panday, S., Langevin, C.D., Niswonger, R.G., Ibaraki, M. and Hughes J.D.
(2013) MODFLOW-USG version 1: An unstructured grid version of
MODFLOW for simulating groundwater flow and tightly coupled processes
using a control volume finite-difference formulation: U.S. Geological Survey
Techniques and Methods, book 6, chap. A45, 66 p.

Petkovié, K., Milojevié, N. (1955) Arteski horizonti u Zajecaru i njihov znacaj
za snabdevanje grada pijacom vodom. Geoloski anali Balkanskog poluostrva
XXIII, Beograd.

Petrovié¢, J. (1986) Neki primeri odstupanja hidroloSkog od topografskog

razvoda u Gornjoj Resavi. Srpska akademija nauka i umetnosti, Posebna izdanja

244



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

knj. DLXVIII, Zbornik radova odbora za kras 1 speleologiju II, Beograd, s. 55-
64.

Pochon, A., Tripet, J-P., Kozel, R., Meylan, B., Sinreich, M., Zwahlen, F.
(2008) Groundwater protection in fractured media: a vulnerability-based
approach for delineating protection zones in Switzerland Hydrogeology Journal
(2008) 16: 1267-1281

Polom¢ié¢, D. (2001) Hidrodinamicka istrazivanja, otvaranje I upravljanje
izvoriStima izdanskih voda u intergranularnoj proznoj sredine. Rudarsko-
geoloski fakultet. Beograd.

Pronk, M., Goldscheider, N., Zopfi, J. and Zwahlen, F. (2009) Percolation
and Particle Transport in the Unsaturated Zone of a Karst Aquifer. Groundwater,
v. 47, no. 3, p. 361-369

Protié, D. (1995) Sisevac. In: Mineralne i termalne vode Srbije. Geoinstitut,
Posebna izdanja, knjiga 17, Beograd, s. 109-110.

Pusi¢, M. (1990) Vestacko prihranjivanje dubokih izdani u intergranularnoj
poroznoj sredini. Doktorska disertacija, Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-
geoloski fakultet, Beograd.

Radojic¢ié, S., Dobrici¢, D. (1969) Glavni akviferi SAP Vojvodine. Vesnik
Zavoda za geoloska i geofiziCka istrazivanja, Serija B, knj. I1X, 203-247,
Beograd.

Radosavljevic J., Zivanovi¢ V., Rabrenovi¢ M., Jemcov L., Dragisi¢ V., Pesi¢
M. (2015) Ocena ranjivosti podzemnih voda u karstnim terenima na primeru
Zlotskih izvoriSta, Zbornik apstrakata 1 vodi¢ stru¢ne ekskurzije. 8. Simpozijum
o zastiti karsta, 2015, Akademsko Speleolosko-Alpinisticki klub, 9
Radovanovié, S. (1897) Podzemne vode — izdani, izvori, bunari, terme i
mineralne vode. Srpska knjiZzevna zadruga 42, Beograd, 1-152.

Rajéevié¢, D. (1983a) Osnovna geoloska karta SFRJ, list “Sabac” 1:100000.
Savezni geoloski zavod, 1-41, Beograd.

Rajéevié, D. (1983b) Tumaé za OGK SFRIJ, list “Sabac” 1:100000. Savezni
geoloski zavod, 1-41, Beograd.

Rasula, B., Vukovi¢, M., Stosié. V. (1997) Hidrogeoloske karakteristike ,,Prve
izdani“ u Sremu sa aspekta navodnjavanja. ,,100 godina hidrogeologije u

Jugoslaviji, Zbornik radova, 41-48, Beograd.

245



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

Ravbar, N. (2007) Vulnerability and risk mapping for the protection of karst
waters in Slovenia - application to the catchment of the PodstenjSek springs.
Dissertation. University of Nova Gorica Graduate School. Nova Gorica.
Ravbar, N., Goldscheider, N. (2007) Proposed methodology of vulnerability
and contamination risk mapping for the protection of karst aquifers in Slovenia.
Acta carsologica 36(3):397-411.

Reimann, T. & and Hill, M.E. (2009) MODFLOW-CFP: A New Conduit Flow
Process for MODFLOW-2005. Groundwater, v. 47, no. 3, p. 321-325.

SAEFL (1998): Practical Guide Groundwater Vulnerability Mapping in Karst
Regions (EPIK), Report, 57 p. Bern.

Schmoll, O., Howard, G., Chilton, J., Chorus, I. (Ed.) (2006) Protecting
Groundwater for Health, Managing the Quality of Drinking-water Sources.
IWA Publishing, London, 678p.

Shaap, M.G., Liej, F.J., van Genuchten, M.Th. (1999) A bootstrap-neural
network approach to predict soil hydraulic parameters. In: van Genuchten M.Th.,
Liej, F.J., Wu, L. (Eds.), Characterization and Measurements of the Hydraulic
Properties of Unsaturated Porous Media. University of California at Riverside,
Riverside, CA, USA, pp. 1237-1250.

Skinner, A. Ch. (1985) Groundwater protection in fissured rocks. In Matthess
G., Foster S.S.D., Skinner A.C.: Theoretical Background, Hydrogeology and
Practice of Groundwater Protection Zones. International contributions to
hydrogeology; Vol. 6. Hannover.

Sousa, M., Jones, J., Frind, E., Rudolph, D. (2013) A simple method to assess
unsaturated zone time lag in the travel time from ground surface to receptor.
Journal of Contaminant Hydrology. Volume 144, Issue 1, Pages 138—151.
Stevanovic, Z. (2012) History of hydrogeology in Serbia. In: Hystory of
Hydrogeology (eds. N.Howden and J. Mather), International Contribution to
Hydrogeology (edition), CRC Press & Balkema, Boca Raton, London, 257-273.
Stevanovié, Z. (1991) Hidrogeologija karsta karpato-balkanida isto¢ne Srbije i
moguénosti vodosnabdevanja. Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski

fakultet, Beograd, s. 1-245.

246



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

Strobl, R. O., Robillard, P. D. (2005) Review of EPA-Recommended U.S. and
German Wellhead Protection Area Delineation Methods. Journal of
Environmental Hydrology 13(3):1-19.

Teutsch, G. & Sauter, M. (1991) Groundwater modelling in karst terrains:
Scale effects, data acquisition and field validation. In Proceedings of the Third
Conference on Hydrogeology, Ecology, Monitoring, and Management of
Groundwater in Karst, ed. J. Quinlan, 17-34. Nashville, Tennessee.

Todd D.K. (1980) Groundwater Hydrology. John Wiley & Sons, Chichester-
New Y ork-Brisbane-Toronto-Singapure, 1-535.

US EPA (1983) Guidelines for Delineation of Wellhead Protection Areas.
Office of Ground-Water Protection. U.S. Environmental Protection Agency.
Veselinovi¢, M., Antonijevié, I., Lonéarevi¢, C., Kaleni¢, M., Raj¢evié¢, D.,
Krsti¢, B., Bankovi¢, V., Rakié. B. (1967a) Osnovna geoloska karta 1:100 000,
List Zajecar. Savezni geoloski zavod, Beograd.

Veselinovié, M., Antonijevié¢, 1., Milosakovi¢, R., Mi¢i¢, L., Krsti¢, B.,
Ci¢uli¢, M., Divljan, M., Maslarevi¢, Lj. (1970) Osnovna geoloska karta,
Tumac za list Boljevac, K 38-8, Savezni geoloski zavod, Beograd, s. 1-62.
Veselinovi¢, M., Divljan, M., Dordevi¢, M., Kaleni¢, M., MiloSakovi¢, R.,
Rajcevi¢, D., Popovié, Rudolf, Lj. (1967b) Tumac za osnovnu geolosku kartu
1:100 000, List Zajecar. Savezni geoloski zavod, Beograd.

Veselinovi¢, M., Antonljevi¢, 1., Krsti¢, B., Mici¢, 1., Milosakovi¢ R., Rakic¢,
B., Bankovié, V. (1968) Osnovna geoloska karta, list Boljevac, K 34-8, Fond
Saveznog geoloSkog zavoda, Beograd.

Vilimonovi¢, J. (1997) Prilozi za istoriju hidrogeologije i ekologije u Srbiji. 100
godina hidrogeologije u Jugoslaviji. Rudarsko-geoloski fakultet. Beograd.
Vilovski, S., Andrié, V., (1987) Hidrogeoloske odlike dela geoloSkog profila
izmedu tektonskih blokova Fruska Gora — Cer u Savskom rovu. Zbornik referata
IX jugoslovenskog simpozijuma o hidrogeologiji i inzenjerskoj geologiji, knj. 1,
Hidrogeologija, 355-369, Pristina.

Vrba, J. and Zaporozec, A. (eds.) (1994) Guidebook on Mapping Groundwater
Vulnerability, International Contributions to Hydrogeology (IAH), 16: 131 p.;

Hannover.

247



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

Waegeningh, H.G. (1985) Overview of the protection of groundwater quality.
In Matthess G., Foster S.S.D., Skinner A.C.: Theoretical Background,
Hydrogeology and Practice of Groundwater Protection Zones. International
contributions to hydrogeology; Vol. 6. Hannover.

Worthington, S.R.H. (2007) Groundwater Residence Times In Unconfined
Carbonate Aquifers. Journal of Cave and Karst Studies, v. 69, no. 1, p. 94-102
Worthington, S.R.H. (2011) Management of Carbonate Aquifers. In Beynen
P.E. van (ed) Karst Management. Springer

Zaporozec, A. (2002) Groundwater Contamination Inventory — Introduction. In:
By the Project Working Group - Zaporozec A, Conrad, J.E, Johansson P.O,
Nonner J.C, Romijn E, Weaver J.M.C, A Methodological Guide. IHP-VI, Series
on Groundwater, No.2, UNESCO, 13-16.

Zwabhlen, F. (ed) (2004) Vulnerability and Risk Mapping for the Protection of
Carbonate (Karstic) Aquifers. Final report COST action 620. European
Commission, Directorate-General for Research, Briissel, Luxemburg.
Zivanovi¢, V. (2011) Ocena ranjivosti podzemnih voda od zagadenja na
primerima karsta Srbije, Magistarski rad, Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-
geoloski fakultet, Beograd, 1-215.

Zivanovi¢, V. (2015) Delineation of karst groundwater protection zones. In. Z.
Stevanovic (ed.), Karst Aquifers — Characterization and Engineering,
Professional Practice in Earth Sciences, Springer International Publishing
Switzerland 2015, ISBN: 978-3-319-12850-4, DOI 10.1007/978-3-319-12850-
4 17.

Zujovié, J. (1931) Snabdevanje sela vodom. Izvori i bunari. Srpska Kraljevska

akademija. Poucna biblioteka 5, Beograd, 1-119.

Fondovska literatura

115.

116.

Dragisi¢, V. (2008) Projekat zona 1 pojaseva sanitarne zastite izvorista ,,FiSerov
Salas®. Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd.

Dragisi¢, V., Atanackovi¢, N. (2015) Elaborat o zonama sanitarne zastite
izvoriSta podzemnih voda ,,Malo Laole* (Opstina Petrovac na Mlavi). Fond

Rudarsko-geoloskog fakulteta. Beograd.

248



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

Dragisi¢, V., Krmpoti¢, M. (2006) Elaborat o rezervama malomineralizovanih
podzemnih voda iz izvorista ,,FiSerov Salas* (Vodovod Ruma). Rudarsko-
geoloski fakultet, Beograd.

Jemcov, L., & Zivanovié¢ V. (2014) Elaborat o zonama sanitarne zastite Zlotskih
izvoriSta (Opstina Bor), Fond Departmana za hidrogeologiju, Rudarsko-
geoloskog fakulteta, Beograd.

Krmpoti¢, M., Dragisi¢, V. (2006) Elaborat o rezervama malomineralizovanih
podzemnih voda iz izvorista ,,Sava I u Jarku (Vodovod Ruma). Rudarsko-
geoloski fakultet, Beograd.

Martinovi¢ M. (2009) Elaborat o rezervama podzemnih voda izvorista ,,RM
Stubica* u Sisevcu. Fond Rudarsko-geoloskog fakulteta. Beograd.

Palavestri¢, Lj. (1969/70) Hidrogeoloske odlike isto¢nog sliva Velike Morave
(godis$nji izvestaji za 1969 i 1970 godinu). Fond struéne dokumentacije
Saveznog geoloSkog zavoda, Beograd.

Polom¢ié¢, D. (2006) Hidrodinamicki model izvorista ,,FiSerov Salas“. U
Elaboratu o rezervama malo mineralizovanih podzemnih voda iz izvoriSta
Fiserov Salas* (autori: V. Dragisi¢ i M. Krmpoti¢). Rudarsko-geoloski fakultet,
Beograd.

Zivanovié, V., Atanackovié, N. (2013) Elaborat o rezervama podzemnih voda
izvorista ,,Beli Timok* za potrebe vodosnabdevanja Zajecara. Rudarsko-

geoloski fakultet, Beograd.

Zakonska regulativa

124.

125.

126.

European Union (1976) Directive 76/160/EEC of the European Parliament and
the Council of the 8 December 1975 concerning the quality of bathing water,
Official Journal L 31/1, Luxembourg.

European Union (1979) Directive 79/409/EEC of the European Parliament and
the Council of the 06 April11979 on the conservation of wild birds, Official
Journal L 103, Luxembourg.

European Union (1991) Directive 91/271/EEC of the European Parliament and

the Council of the 21 May 1991 concerning urban waste water treatment, Official

249



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

127.

128.

129.

130.

131.
132.
133.
134.

135.

136.

137.

138.

Journal L 135/40, Luxembourg.

European Union (1991) Directive 91/676/EEC of the European Parliament and
the Council of the 12 December 1991 concerning the protection of waters against
pollution caused by nitrates from agricultural sources, Official Journal L 375/1,
Luxembourg.

European Union (1992) Directive 92/43/EEC of the European Parliament and
the Council of the 21 May 1992 on the conservation of natural habitats and of
wild fauna and flora, Official Journal L 206/7, Luxembourg.

European Union (2000) Directive 2000/60 EC of the European Parliament and
the Council of the 23 October 2000 Establishing a framework for Community
Action in the Field of Water Policy, Official Journal of the European
Communities L 327/1, Luxembourg'

European Union (2007) Common Implementation Strategy for the Water
Framework Directive (2000/60/EC). Guidance Document No. 16. Guidance on
Groundwater in Drinking Water Protected Areas. Luxembourg.

Sluzbeni list SFRJ 13/65 Osnovni zakon o vodama

Sluzbeni glasnik SRS 17/67 Zakon o vodama

Sluzbeni glasnik SRS 33/75 Zakon o vodama

Sluzbeni glasnik RS 33/78 Pravilnik o nacinu odredivanja i odrZavanja zona i
pojaseva sanitarne zastite objekata za snabdevanje vodom za pice

Sluzbeni glasnik SRS 49/89 Zakon o vodama

Sluzbeni glasnik RS 46/91 Zakon o vodama

Sluzbeni glasnik RS 92/2008 Pravilnik o nac¢inu odredivanja i odrZzavanja zona
sanitarne zastite izvoriSta vodosnabdevanje

Sluzbeni glasnik RS 30/2010 Zakon o vodama

250



Viadimir J. Zivanovi¢ Doktorska disertacija

BIOGRAFIJA AUTORA

Vladimir J. Zivanovié roden je 18.09.1978. godine u Stipu. Osnovnu kolu zavrsio je u
Stipu, a u istom gradu zavriava gimnaziju, prirodno-matemati¢ki smer. Na Rudarsko-
geoloski fakultet se upisuje 1996. godine, da bi na istom fakultetu na smeru za
Hidrogeologiju diplomirao 2002. godine sa ocenom 10 na diplomskom ispitu i prosenom
ocenom 9.63 u toku studiranja. Iste godine upisuje postdiplomske studije na smeru
Iskori$¢avanje 1 zaStita podzemnih voda.

Magistarsku tezu ,,Ocena ranjivosti podzemnih voda od zagadenja na primerima karsta
Srbije (mentor: Prof. dr Veselin Dragisi¢) odbranio je juna 2011. godine na Rudarsko-
geoloskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Radnu karijeru zapocinje odmah nakon
zavrsSetka osnovnih studija kao stru¢ni saradnik na Katedri za Hidrogeologiju Rudarsko-
geoloskog fakulteta, a u nastavno zvanje asistent izabran je u maju 2015. godine

Za rad pod nazivom ,,Primena savremenih metoda i programa za zastitu podzemnih voda
Nacionalnog parka Tara* dobitnik je nagrade Univerziteta u Beogradu za najbolji rad u
grupi tehnickih fakulteta za Skolsku 2005/2006 godinu. Za Magistarski rad ,,Ocena
ranjivosti podzemnih voda od zagadenja na primerima karsta Srbije* dobitnik je nagrade
fonda ,,Milan Milievi¢, inzenjer geologije” koji se dodeljuje za najbolji naucno-
istrazivacki rad mladog nau¢nog radnika objavljen iz oblasti geologije 2011. godine.

Autor 1 koautor je 12 nau¢nih radova objavljenih u domac¢im i stranim ¢asopisima od ¢ega
su tri sa SCI liste, kao 1 preko 30 saopStenja sa medunarodnih skupova i skupova
nacionalnog znacaja. Koautor je jedne monografije, jednog univerzitetskog udzbenika i
jednog pomoc¢nog udzbenika. Rukovodio je i ucestvovao u izradi velikog broja studija,
elaborata i projekata iz oblasti vodosnabdevanja, zastite podzemnih voda, hidrogeologije
leziSta mineralnih sirovina itd.

Clan je Srpskog geoloskog drustva, Medunarodne asocijacije hidrogeologa IAH, Drustva
geoloskih inzenjera i1 tehnicara Srbije DGEITS, Evropske unije geonauka EGU 1
InZenjerske komore Srbije.



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

NAUCNI RADOVI
Kategorija M13 - Rad u tematskom zborniku vodeéeg medunarodnog znacaja

1. Zivanovi¢ V. (2015) Delineation of karst groundwater protection zones. In. Z.
Stevanovic (ed.), Karst Aquifers — Characterization and Engineering, Professional
Practice in Earth Sciences, Springer International Publishing Switzerland, ISBN: 978-
3-319-12850-4, DOI 10.1007/978-3-319-12850-4 17.

Kategorija M14 — Rad u tematskom zborniku medunarodnog znacaja

2. Benderev A., Stevanovi¢ Z., Mihaylova B., Zivanovi¢ V., Kostov K., Milanovi¢ S.,
Shanov S., Jemcov I. (2016) Transboundary Karst and Karst Aquifers in West Stara
Planina Mts — Characteristics and Problems In. Stevanovi¢ Z., KreSi¢ N., Kukuri¢ N.
(eds) Karst without Boundaries. IAH - Selected Papers on Hydrogeology 23. CRC
Press/Balkema, ISBN: 978-1-138-02968-2, pp 71-86.

3. Zivanovi¢ V., Dragisi¢ V., Jemcov 1., Atanackovi¢ N. (2016) Hydraulic behaviour of
a subthermal karst spring - Blederija spring, Eastern Serbia. In. Stevanovi¢ Z., Kresi¢
N., Kukuri¢ N. (eds) Karst without Boundaries. IAH - Selected Papers on
Hydrogeology 23. CRC Press/Balkema, ISBN: 978-1-138-02968-2, pp 259-268.

Kategorija M21 - Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu

4. Atanackovié, N., Dragisi¢, V., Stojkovié, J., Papi¢ P. and Zivanovi¢ V. (2013)
Hydrochemical characteristics of mine waters from abandoned mining sites in Serbia
and their impact on surface water quality, Environmental Science and Pollution
Research, vol. 20, No 11, pp. 7615-7626, DOI: 10.1007/s11356-013-1959-4.

5. Petrovi¢ Panti¢, T., Birke, M., Petrovi¢, B., Nikolov, J., Dragisi¢, V., Zivanovié, V.
(2015) Hydrogeochemistry of thermal groundwaters in the Serbian Crystalline core
region, Journal of Geochemical Exploration, Vol. 159, 2015, Elsevier, 101-114,
ISSN: 0375-6742; doi:10.1016/j.gexplo.2015.08.009.

Kategorija M23 - Rad u medunarodnom ¢asopisu

6. Poloméié, D., Dragisi¢, V., Zivanovié, V. (2013) Hydrodynamic modeling of a
complex karst-alluvial aquifer: case study of Prijedor Groundwater Source, Republic
of Srpska, Bosnia and Herzegovina., 93-107, UDC:556.3:551.44(497.6), DOI:
10.3986/ac.v42i1.638, Acta Carsologica, 2013, Zalozba Z R C, 42, 1, 0583-6050.



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

10.

11.

12.

13.

14.

Kategorija M24 — Rad u ¢asopisu medunarodnog znacaja verifikovanog
posebnom odlukom

Dragi§i¢, V., Petrovi¢ Panti¢ T. Zivanovi¢, V. (2015) Hydrogeothermal
characteristics of groundwater from Ribarska Banja spa, central Serbia, Geoloski
anali Balkanskoga poluostrva, Department of Historical and Dinamical Geology and
Department of Paleontology, Faculty of Mining and Geology, University of Belgrade,
ISSN 0350-0608, Vol. 76, 61-72, DOI: 10.2298/GABP1576061D.

Petrovi¢, B., Zivanovi¢, V. (2015) Impact of river bank filtration on alluvial
groundwater quality — a case study of the Velika Morava River in central Serbia,
Geoloski anali Balkanskoga poluostrva, Department of Historical and Dinamical
Geology and Department of Paleontology, Faculty of Mining and Geology,
University of Belgrade, ISSN 0350-0608, Vol. 76, 85-91, DOI:
10.2298/GABP1576085P.

Kategorija M33 - SaopStenje sa medunarodnog skupa Stampano u celini

Atanackovié N., Dragi$i¢ V., Zivanovi¢ V., Stojkovi¢ J., Cuk M., Papi¢ P. (2013)
Arsenic in mine waters from abandoned base-metal and gold mining sites in Serbia,
Proceedings of 5th Jubilee Balkan Mining Congress, 18-21. September 2013, Ohrid,
Macedonia, Proceedings p. 581-585, ISBN 978-608-65530-2-9.

Dragisi¢ V., Milentijevi¢ G., Zivanovi¢ V., Atanackovi¢ N., Neskovié D.(2012)
Rudnicke vode napustenih rudarskih radova i Zivotna sredina u podrucju Srbije; XIV
srpski simpozijum o hidrogeologiji sa medunarodnim uce$¢em, Zlatibor, p 265-269;
ISBN 978-86-7352-236-4.

Dragigi¢ V., Spadijer S., Zivanovi¢ V., Krmpoti¢ M. (2005) Methodology of
hydrogeological researches of karst - the example of karst aquifer of Ozren and
Devica in the north-east Serbia, Int. Conference & Field Seminar - Water Resources
& Environmental Problems in Karst, CVIJIC, p.539-544, Beograd, 2005.

Dragisi¢ V., Spadijer S., Zivanovi¢ V., Krmpotié M. (2007): The Problems of Water
Supply in Holokarst terrains - The Example of Karst Area of the Town of Bileca, the
Republic of Srpska, Proceedings of the XXXV Congress of International Association
of Hydrogeologists, Lisbon, 2007.

Dragigi¢ V., Spadijer S., Zivanovi¢ V., Stevanovi¢ Z. (2007): Methodology of
hydrogeological research for the purpose of bottling of groundwater - an example of
a groundwater source in karst, Proceedings of the XXXV Congress of International
Association of Hydrogeologists, Lisbon, 2007.

Dragisi¢ V., Zivanovi¢ V., Atanackovié¢ N., Jovanovi¢ D. (2013) Utilization of karst
groundwater for the purpose of bottling — an example of ,,Euroaqua“ groundwater
source in eastern Serbia, 3rd International Symposium on Natural Resources
Management, 30-31 May 2013, Zajecar, Serbia, Proceedings p. 185-192, ISBN: 978-
86-7747-486-7.



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Jemcov L., Zivanovié¢ V., Coli¢ S., Milanovi¢ S., Trivi¢ B. (2007): Vulnerability
assessment and application of remote sensing - Groundwater resource analysis of
National park “Tara”, Proceedings of the XXXV Congress of International
Association of Hydrogeologists, Lisbon, 2007.

Poloméi¢ D., Dragigi¢ V., Zivanovi¢ V. (2005) Hydrodynamic model of the
groundwater source for water supply of Prijedor town (Republic of Srpska), Int.
Conference & Field Seminar - Water Resources & Environmental Problems in Karst,
CVIIIC p. 365-370, Beograd, 2005.

Zivanovi¢ V., Bjelivuk Z., Jemcov L. (2006) Groundwater Vulnerability Assessment
and Parameter Sensitivity Analysis - Application of EPIK Method in the National
Park “Tara”, Proceedings of 14. International Karstological School “Classical Karst”,
Postojna, 2006.

Zivanovi¢ V., Dragisi¢ V., Atanackovi¢ N., (2012): Primena metoda za ocenu
ranjivosti podzemnih voda u zaStiti vodnih resursa nacionalnih parkova i parkova
prirode Srbije, XIV srpski simpozijum o hidrogeologiji sa medunarodnim uce$¢em,
Zlatibor, p335-340; ISBN 978-86-7352-236-4.

Kategorija M51 — Rad u vodeéem ¢asopisu nacionalnog znacaja

Marinkovi¢ G., Papi¢ P., Dragisi¢ V., Stojkovi¢ J., Zivanovi¢, V. (2013):
Lithostratigraphic CO2 substrata and the depth of carbonated mineral water systems

in the lithosphere of Serbia, 550-557 Technics Technologies Education Management
TTEM, 2013, DRUNPP, 8, 2, 1840-1503.

Kategorija M52 — Rad u ¢asopisu nacionalnog znacaja

Zivanovié V., Dragigi¢ V., Atanackovié¢ N. (2012) Primena DRASTIC metode pri
oceni ranjivosti podzemnih voda na primerima nacionalnih parkova i parkova prirode
Srbije, Vodoprivreda, 44, 258-260 p. 277-284, ISSN: 0350-0519.

Kategorija M53 — Rad u nau¢nom casopisu

Jemcov L., Zivanovi¢ V., Coli¢ S., Milanovi¢ S. (2008) Ocena ugrozenosti podzemnih
voda karstnog masiva Tara — podrska racionalnom upravljanju Nacionalnim parkom,
Zbornik radova za kras i speleologiju, Knjiga IX., SANU, Beograd, p 65-80
Zivanovi¢ V., Dragiii¢ V., Atanackovi¢ N., Ninkovi¢ S., Magazinovié¢ S. (2015)
Izrada karte rizika od zagadivanja podzemnih voda na primeru nacionalnog parka
Derdap, Zapisnici srpskog geoloskog drustva za 2015. godinu, str. 59-77. Srpsko
Geolosko drustvo. ISSN 0372-9966.



Viadimir J. Zivanovié Doktorska disertacija

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Kategorija M63 - SaopStenje sa nacionalnog skupa Stampano u celini

Atanackovi¢ N., Dragisi¢ V., Zivanovié¢ V., Magazinovi¢ S, Ninkovi¢ S. (2014)
Rudnicke vode napustenih rudarskih radova na prostoru Karpato-balkanida isto¢ne
Srbije, Zbornik radova XVI Kongresa geologa Srbije, 22-25 Septembar 2014, Donji
Milanovac, Srbija, p. 462-466, ISBN: 978-86-86053-14-5.

Atanackovi¢ N., Dragisi¢ V., Zivanovié¢ V., Ninkovi¢ S., Magazinovi¢ S. (2015)
Regional Scale Screening of Groundwater Pollution Risk Induced by Historical
Mining Activities in Serbia, Groundwater Vulenrability from Scientific concept to
practical application. Ed. A. Witkowski, S. Jakovczyk-Karpierz, D. Grabala
International Conference. Ustron Poland, 2015, Faculty of Earth Sciences, University
of Silesia, Sosnowiec, Poland, 9, ISBN: 978-83-61644-47-7

Dragisi¢ V., Atanackovié N., Zivanovié¢ V., Milentijevi¢ G. (2012) Physicochemical
Characteristics of Mine Waters at Abandoned Mining Sites in Serbia. Zbornik radova
sa II kongresa geologa Makedonije, ured. Jovanovski M. and Boev B., KruSevo,
Makedonija.

Dragigi¢ V., Polomé&i¢ D., Prohaska S., Zivanovi¢ V. (2005.): Hidrogeoloske
karakteristike 1 bilans lipovackih karstnih vrela (Istocna Srbija), 14. Kongres geologa
Srbije 1 Crne Gore, Novi Sad, 2005.

Dragi§i¢ V., Spadijer S., Zivanovi¢ V., Krmpoti¢ M. (2007.): Hidrogeoloske
karakteristike termalnih karstnih vrela u lokalnosti Cedovo kod Sjenice, 6.
simpozijum o zastiti karsta, Beograd, 2007.

Dragisi¢ V., Spadijer S., Zivanovié V., Krmpoti¢ M. (2007.): Rezim podzemnih voda
subtermalnih karstnih vrela — primer MiluSinackog vrela, 6. simpozijum o zastiti
karsta, Beograd, 2007.

Dragi§i¢ V., Zivanovi¢ V. (2011) Primena EPIK metode za ocenu ranjivosti
podzemnih voda juznog dela Stare Planine, 7. simpozijum o zastiti karsta, Beograd,
2011.

Dragisi¢ V., Zivanovié¢ V., Krmpoti¢ M., Atanackovi¢ N., Tadi¢ D., Neskovi¢ D.,
Magazinovi¢ S. (2012) Hidrogeotermalni resursi Vrnjacke Banje, III Kongres banja
sa medunarodnim uc¢eS¢em, Vrnjacka Banja, 2012, p 148-160

Krmpoti¢ M., Neskovi¢ D., Tadi¢ D., Mitrovi¢ V., Zivanovié¢ V. (2014) Ocena
ranjivosti i mere zaStite podzemnih voda sa izvorista ,,Omarsko vrelo* u okviru
Nacionalnog parka ,,Tara®, Zbornik radova 43. konferencije o aktuelnim problemima
koriS¢enja i zaStite voda, 3-5 Jun 2014, Tara, Srbija, p. 243-250, ISBN: 978-86-
916753-1-8, UDK:556.388 (497.11-751.2)

Petrovi¢ B., Zivanovi¢ V. (2014) Analiza promene kvaliteta podzemnih voda u
procesu prihranjivanja aluvijalnog izvorista ,,Morava-Brzan®“, Zbornik radova XVI
Kongresa geologa Srbije, 22-25 Septembar 2014, Donji Milanovac, Srbija, p. 400-
405, ISBN: 978-86-86053-14-5.

Polom¢éié¢ D., Dragisié¢ V., Zivanovi¢ V. (2005.): Hidrogeoloski model $ireg podrugja
izvoriSta podzemnih voda Matarusko polje-Tukovi, 14. Kongres geologa Srbije i Crne
Gore, Novi Sad, 2005.



Viadimir J. Zivanovi¢ Doktorska disertacija

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Rabrenovi¢ M, Jemcov J., Zivanovi¢ V., Dragisi¢ V., Pesi¢ M (2015) Ocena
ranjivosti podzemnih voda Gornjanskog karsta, Zbornik apstrakata i vodi¢ strucne
ekskurzije. 8. Simpozijum o =zaStiti karsta, 2015, Akademsko Speleolosko-
Alpinisticki klub, 11

Radosavljevi¢ J., Zivanovi¢ V., Rabrenovi¢ M., Jemcov L., Dragisi¢ V., Pesi¢ M.
(2015) Ocena ranjivosti podzemnih voda u karstnim terenima na primeru Zlotskih
izvoriSta, Zbornik apstrakata 1 vodi¢ stru¢ne ekskurzije. 8. Simpozijum o zastiti
karsta, 2015, Akademsko Speleolosko-Alpinisticki klub, 9

Zivanovi¢ V., Dragisi¢ V, Atanackovié¢ N., Ninkovi¢ S., Neskovi¢ D. (2014) Primena
geografskog informacionog sistema u izradi karte rizika od zagadivanja podzemnih
voda na primeru nacionalnog parka Perdap, Zbornik radova XVI Kongresa geologa
Srbije, 22-25 Septembar 2014, Donji Milanovac, Srbija, p. 320-325, ISBN: 978-86-
86053-14-5

Zivanovi¢ V., Dragii¢ V., Jemcov L., Atanackovi¢ N. (2012) Comparative Analiysis
of Application of DRASTIC and PI Method in the Protection of National Park Tara
Groundwaters. Zbornik radova sa II kongresa geologa Makedonije, ured. Jovanovski
M. and Boev B., Krusevo, Makedonija

Zivanovi¢ V., DragisSi¢ V., Krmpoti¢ M., Tadi¢, D., Atanackovi¢ N. (2010):
Hidrogeotermalni resursi Ribarske banje, II Kongres banja sa medunarodnim
uces¢em, Vrnjacka Banja, p 148-160

Zivanovi¢ V., Jemcov 1., Dragisi¢ V., Atanackovié N., Magazinovi¢ S. (2015) Time
dependent Vulnerability assessment model for karst groundwater protection,
Groundwater Vulenrability from Scientific concept to practical application. Ed. A.
Witkowski, S. Jakovczyk-Karpierz, D. Grabala International Conference. Ustron
Poland, 2015, Faculty of Earth Sciences, University of Silesia, Sosnowiec, Poland,
78, ISBN: 978-83-61644-47-7



Prilog 1.

Izjava o autorstvu

Potpisani: Vladimir J. Zivanovié

Broj dosijea: G-314

Izjavljujem

da je doktorska disertacija pod naslovom

Razvoj metodologije zastite izvorista podzemnih voda
primenom karata ranjivosti

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

e da predlozena disertacija u celini ni u delovima nije bila predloZzena za dobijanje
bilo koje diplome prema studijskim programima drugih visokogkolskih ustanova,

e da su rezultati korektno navedeni i
e da nisam krSio/la autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.

Potpis doktoranda

follelousre

U Beogradu, 30.03.2016. god.




Prilog 2.

Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije
doktorskog rada

Ime i prezime autora: Vladimir J. Zivanovié
Broj dosijea: G-314
Studijski program: Hidrogeologija

Naslov rada: Razvoj metodologije zastite izvoriSta podzemnih voda primenom
karata ranjivosti

Mentor: Prof. dr Igor Jemcov
Potpisani: Vladimir J. Zivanovié

Izjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj verziji
koju sam predao za objavljivanje na portalu Digitalnog repozitorijuma Univerziteta u
Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji liéni podaci vezani za dobijanje akademskog zvanja
doktora nauka, kao $to su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum odbrane rada.

Ovi liéni podaci mogu se objaviti na mreznim stranicama digitalne biblioteke, u
elektronskom katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis doktoranda

U Beogradu, 30.03.2016. god.

Plleblyee T




Prilog 3.

Izjava o koriS¢enju

Ovlas¢ujem Univerzitetsku biblioteku ,Svetozar Markovi¢* da u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

Razvoj metodologije zastite izvori§ta podzemnih voda
primenom karata ranjivosti

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno
arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u Beogradu
mogu da koriste svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne
zajednice (Creative Commons) za koju sam se odludio.

1. Autorstvo

2. Autorstvo - nekomercijalno

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade
Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima

5. Autorstvo — bez prerade

6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruzite samo jednu od $est ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je
na poledini lista).

Potpis doktoranda

U Beogradu, 30.03.2016. god.

Sl T—E




1. Autorstvo - Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saop$tavanje dela, i
prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence, ¢ak i u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

3. Autorstvo - nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopstavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako
se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca
ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence, ovom
licencom se ograni¢ava najveéi obim prava kori§éenja dela.

Autorstvo - nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozZavanije,
distribuciju i javno saops$tavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili
sliénom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saopstavanje
dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime
autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava
komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nadin odreden od strane
autora il davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili sli€¢nom licencom. Ova
licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sliéna je softverskim licencama,
odnosno licencama otvorenog koda.



	0.0. Naslovna
	0.2. Mentor i zahvalnica Vrev 03.04.2016
	0.3. Apstrakt Drev 02.04.2016
	0.4. Abstract DRev 03.04.2016
	0.5. Ajnštajn 02.04.2016
	0.6. Sadrzaj 03.04.2016
	1. Uvodna razmatranja 03.04.2016.Fin
	2. Koncept uvođenja zona sanitarne zaštite - Vrev03.04.2016.Fin
	3. Postojeci pristupi u odredjivanju ZSZ - Vrev03.04.2015.Fin
	4. Zastita u EU i u Srbiji - Vrev03.04.2015.Fin
	5. ZSZ u razlicitim HG sredinama - VRev03.04.2015.Fin
	6. Glavne komponente koje uticu na ZSZ 17.03.2016.Fin
	7. Novi model za ZSZ Vrev03.04.2016.Fin
	8. Izvor reprezentativni izvorista VDRev03.04.2016.Fin
	9. Beli Timok Vrev04.04.2016.Fin
	10. Crnica VRev03.04.2016.Fin
	11. Fiserov Salas VRev03.04.2016.Fin
	12. Rezultati i diskusija Vrev03.04.2016.Fin
	13. Zakljucak VDrev04.03.2016.Fin
	14. Literatura Vrev03.04.2016
	15. Biografija Vrev03.04.2016
	16. Prilog - Izjave_Potpisano

