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REZIME 

 

Ranjivost podzemnih voda na zagaĊivanje predstavlja 
jednu od najbitnijih stavki koja se ispituje prilikom 

planiranja i otvaranja izvorišta za vodosnabdevanje u 

pogledu njegove zaštite. Izvorište podzemnih voda JKP 
,,Sopot“ formirano je u okviru kompleksa stena 
neogene i kvartarne starosti. S obzirom na date 

konkretne geološke, hidrogeološke, hidrodinamiĉke 
uslove terena,  odnosno stepen istraženosti istih, za 

odreĊivanje ranjivosti ovog podruĉja izabrana je GOD 
metoda. Kao indeksna (parametarska) metoda ukljuĉuje 
poznavanje samo tri faktora: okolnosti u kojima 

egzistiraju podzemne vode, sveukupnu litologiju i 

dubinu do nivoa podzemnih voda. Navedenom 

metodom dobijene su odgovarajuće karte ranjivosti, 

koje su zapravo predstavljale podlogu za delinaciju 

zona sanitarne zaštite na izvorištu.  
 

Ključne reči: ranjivost podzemnih voda, izvorište 
podzemnih voda, karte ranjivosti, zone sanitarne zaštite 

 

1. UVOD  

 

Podzemne vode u mnogim zemljama predstavljaju 

jedini izvor vodosnabdevanja stanovništva, što dovoljno 
govori o tome koliko je znaĉajno ovaj resurs adekvatno 
zaštiti od zagaĊivanja, ili, bolje reĉeno, spreĉiti da do 
istog doĊe. Zakonska regulativa u vezi zaštite 
podzemnih voda od zagaĊivanja u našoj zemlji 
definisana je Zakonom o vodama [18] i Zakonom o 

zaštiti životne sredine [19], kao i „Pravilnikom o naĉinu 
odreĊivanja i održavanja zona sanitarne zaštite izvorišta 
vodosnabdevanja“ [15]. U tom smislu, i karte ranjivosti 

sve više dobijaju na znaĉaju, jer se na osnovu njih može 
utvrditi osetljivost izdani na zagaĊivanje sa površine 
terena [2]. One mogu poslužiti kao smernica pri 
prostornom planiranju i razvoju strategije u vezi sa 

zaštitom i upravljanjem podzemnim vodama. Navedene 

karte se sve više koriste u svetu, a i kod nas, za 
odreĊivanje zona sanitarne zašite izvorišta podzemnih 
voda, kao jedne od preventivnih mera koje se sprovode. 

Za izradu ovih karata razvijen je veliki broj metoda koje 

su prilagoĊene konkretnim geološkim, hidrološkim i 

hidrogeološkim uslovima prirodne sredine. Ovim 

metodama se obiĉno vrši procena zaštitne uloge 
nadizdanske zone. Najĉešće primenjivane metode za 
ocenu stepena ranjivosti podzemnih voda su: DRASTIC 

[1], GLA [10], EPIK [3], PI [9] i GOD [5]. GOD 

metodu koristili su brojni autori tokom svojih 

istraživanja [7], [11], [13], [16], [17]. U ovom radu je 

prikazana primena GOD metode na primeru izvorišta 

JKP ,,Sopot“ na osnovu koje je data ocena ranjivosti 
podzemnih voda i utvrĊene zone sanitarne zaštite 
izvorišta. Kao podloge za definisanje ranjivosti 

podzemnih voda korišćeni su i rezultati 
hidrodinamiĉkog modeliranja. 
 

2. ISTRAŽNO PODRUČJE  
 

Izvorište podzemnih voda JKP ,,Sopot“ nalazi se na 
teritoriji istoimene opštine, 40 km južno od Beograda u 
centralnoj Srbiji. Pripada zapadnom delu lista OGK 

Smederevo [21]. Glavno obeležje u hidrografskom 
smislu daju dve reke: Lug, koji protiĉe neposredno uz 
bunar SN-7 i reka Ralja koja protiĉe severno od 
istražnog podruĉja. Sadašnje vodosnabdevanje opštine 
Sopot (naselje Sopot, Đurinci, Popović, Nemenikuće, 
Ralja, Nestorovac, Parcani, Mala Ivanĉa, Mali 
Požarevac, deo Ropoĉeva, Drlupe, Duĉine, Rogaĉe) 
odvija se preko 12 bunara koji se nalaze na izvorištu, 
meĊutim mnoga domaćinstva i dalje koriste kopane 
bunare za individualno vodosnabdevanje [14]. Bunari su 

bušeni rotacionom metodom sa direktnom cirkulacijom 
isplake, osim bunara Most koji je bušen reversnom 
metodom. Poĉetni preĉnici bušenja su razliĉiti i kreću se 
od 500 mm (bunar Reka Stari) do 350 mm (bunar SN-

7). U objekte je ugraĊivana PVC bunarska konstrukcija, 
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osim u sluĉaju bunara SN-15, SN-12 i SN 12-1 koji su 

,,open hole“. Bunar SN-7 je najdublji (180 m), dok 

najmanju dubinu imaju bunari SN-15 i bunar Reka Stari 

(51 m). Kapacitet bunara takoĊe je razliĉit, pa tako 

bunar Most predstavlja najproduktivniji bunar, 

kapaciteta od oko 14 l/s. Kapacitet ostalih bunara kreće 
se u rasponu od 1,5 l/s do 7 l/s. Raspored vodozahvatnih 

objekata prikazan je na slici 1. Voda se zahvata iz 

donjesarmatskih kreĉnjaka i peskova. Proseĉni kapacitet 

izvorišta je oko 41, 7 l/s. 
 

Na osnovu sprovedenih geoloških, hidrogeoloških, 
geofiziĉkih istraživanja na datom istražnom terenu, 
mogu se izdvojiti sledeći tipovi izdani [12]  (slike 1 i 2): 

zbijeni tip izdani u kvartarnim sedimentima, zbijeni tip 

izdani u neogenim sedimentima, složeni tip izdani u 
neogenim sedimentima, pukotinski tip izdani i uslovno 

,,bezvodni“ delovi terena. 
 

Sa hidrogeološkog aspekta, najveći znaĉaj za 
vodosnabdevanje imaju  donjesarmatski kreĉnjaci 
(složeni tipa izdani) jer se u okviru njih mogu dobiti 

koliĉine podzemnih voda ukupnog kapaciteta do oko 7 

l/s (po bunaru). Izdan je pod pritiskom, a prihranjivanje 

iste vrši se infiltracijom na mestima gde ovi sedimenti 
isklinjavaju na površinu terena, zatim kroz kvartarne 
sedimente u povlati, kao i podinskih, hipsometrijski 

nižih slojeva duž rasednih zona. Dreniranje se vrši na 
raĉun isticanja duž rasednih zona u druge peskovite 
slojeve, isticanjem u aluvijalne nanose većih vodotoka, 
isticanjem preko izvora i crpenjem vode bušenim 
bunarima. Vrednost koeficijenta filtracije 

donjesarmatskih kreĉnjaka se kreće od oko 1, 6 x 10-4
 

m/s do 1,73 x 10
-6

 m/s.  

 

Nakon zahvatanja, vode se potisnim cevovodima 

odvode najpre do hlorne stanice, a zatim  do rezervoara, 

odakle se distribuiraju do većeg broja potrošaĉa opštine 
Sopot.  

 

 
 

Slika 1. Hidrogeološka karta istražnog podruĉja (prema [21]) 



Milica Stepanović i saradnici  Procena ugroženosti podzemnih voda primenom GOD metode 

VODOPRIVREDA   0350-0519, Vol. 53 (2021) No. 311-312  p. 143-151 145 

 
 

Slika 2: Hidrogeološki profil (prema [12])  

 

 

3. METODOLOGIJA ISTRAŽIVANJA  
 

Koncept ranjivosti podzemnih voda baziran je na 

pretpostavci da fiziĉko okruženje obezbeĊuje odreĊeni 
stepen zaštite podzemnih voda prema prodoru 
zagaĊivaĉa u datu sredinu. Prilikom infiltracije 

zagaĊene vode kroz nezasićenu zonu, ista se može 
prirodno preĉistiti do odreĊenog stepena prolazeći kroz 
pore tla i stena [4]. Autopurifikaciona 

(samopreĉišćavajuća) svojstva izdani podrazumevaju 
sveukupni uticaj fiziĉkih, hemijskih i bioloških procesu 
u zemljištu (steni) koji se odražavaju na transport 
zagaĊivaĉa kroz sredinu [20]. 

 

Osnovna svrha izrade karte ranjivosti podzemnih voda 

je klasifikacija i izdvajanje podruĉja sa razliĉitim 
stepenom ranjivosti. Tako izdvojena podruĉja (odnosno, 
klase ranjivosti) prikazuju se razliĉitim bojama koje 
simbolizuju razliĉite stepene ranjivosti [6]. Formiranjem 

takve karte obezbeĊuje se kvalitetna osnova za 

upravljanje planskim dokumentima (npr. prostorni plan 

nekog podruĉja), odreĊivanje zona sanitarne zaštite kao 
i dalje usmeravanje primenjenih hidrogeoloških 
istraživanja i pravilan odabir detaljnosti 
hidrodinamiĉkog modela.  
 

Na datom istražnom podruĉju uraĊena je sveobuhvatna 
analiza terena šire okoline izvorišta, sa ciljem izrade 
karte ranjivosti podzemnih voda u okviru geoloških 
kompleksa stena neogene i kvartarne starosti. Kao 

adekvatna za tu svrhu korišćena je GOD metoda [16]. 

Navedena metoda spada u grupu indeksnih metoda i 

omogućava da se izvrši kartiranje ranjivosti podzemnih 
voda na osnovu tri bitna parametra: hidrodinamiĉkih 
karakteristika izdani, litološkog sastava i stepena 
konsolidacije slojeva u zoni aeracije i dubini do nivoa 

podzemnih voda ili sloja pod pritiskom. Svaka 

parametarska podela ima svoju numeriĉku vrednost i 
sve tri vrednosti se množe da bi se dobio indeks 
ranjivosti podzemnih voda (slika 3). Za svaki od tri 

navedena faktora, dobija se posebna karta, a potom se 

ove tri karte preklapaju da bi se dobio finalni indeks 
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ranjivosti (GOD), odnosno karta ranjivosti. Inaĉe, 
metoda je namenjena za odreĊivanje opšte ranjivosti 
podzemnih voda [7] To dalje znaĉi da se za ocenu 
mogućnosti zagaĊivanja u obzir uzimaju geološki, 
hidrološki i hidrogeološki parametri sredine. Specifiĉne 
karakteristike zagaĊujućih supstanci i scenario 
zagaĊivanja se zanemaruju [20]. Sa druge strane, postoji 

i tzv. specifiĉna ranjivost, koja se koristi za definisanje 
ranjivosti podzemnih voda na odreĊene zagaĊujuće 
supstance [8]. Mnogi istraživaĉi smatraju ovu drugu 
vrstu ranjivosti znaĉajnijom, jer neki faktori, svojstveni 
opštoj ranjivosti (npr. dubina do nivoa podzemnih voda, 
prihranjivanje i sl.), mogu biti izmenjeni zbog sve većeg 
uticaja antropogenih aktivnosti.  

 

 
 

Slika 3. GOD sistem za ocenu ranjivosti podzemnih voda (modifkovano, [6]) 

 
Zone sanitarne zaštite izvorišta podzemnih voda JKP 
„Sopot“ u ovom sluĉaju odreĊene su na osnovu dobijene 

karte ranjivosti, a u skladu sa Pravilnikom o naĉinu 
odreĊivanja i održavanja zona sanitarne zaštite izvorišta 
vodosnabdevanja [15]. Navedene zone treba da 

obezbede racionalnu i dugotrajnu eksploataciju, kao i 

oĉuvanje kvalitativno- kvantitativnih karakteristika 

zahvaćenih voda. U skladu sa Pravilnikom odreĊene su 

ukupno tri zone sanitarne zaštite. 
 

4. REZULTATI I DISKUSIJA  

 

Analiza za potrebe izrade karte ranjivosti šireg podruĉja 
izvorišta JKP ,,Sopot“ zapoĉinje analizom 
hidrodinamiĉkih karakteristika u predmetnom 

vodonosnom horizontu u donjesarmatskim kreĉnjacima 
i peskovima. Mernjima na terenu i hidrodinamiĉkom 
analizom, može se konstatovati da je na ĉitavom 
podruĉju osmatranja ova izdan sa subarteskim nivoom, 
osim u severozapadnom delu terena gde ovaj sloj 

isklinjava na površinu, te je u toj zoni ova izdan sa 

slobodnim nivoom, kako je prikazano na profilu (slika 

4), na osnovu hidrogeološkog i hidrodinamiĉkog 

modela. 

 

Druga karakteristika predmetne izdani je da je 

formirana u donjesarmatskim kreĉnjacima i peskovima, 
sa koeficijentom filtracije reda veliĉine 1,8 x 10

-6
 –           

2 x 10
-4 

m/s.  
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Slika 4. Šematski profil po modelu 

 

Na osnovu rezultata dobijenih hidrodinamiĉkim 
modeliranjem i sintezom postojećih 
geoloških/hidrogeoloških istraživanja, debljina zaštitnog 
pokrivaĉa (odnosno, dubina do vodonosnog horizonta) 

prikazana je na slici 5 Na osnovu date karte, može se 
zakljuĉiti da se najveća debljina zaštitnog pokrivaĉa 
javlja u oblasti rasprostranjenja panonskih sedimenata- 

peskova, peskovitih glina i pešĉara (do 100 m) koji 
predstavljaju povlatu donjesarmatskim peskovima i 

kreĉnjacima. U zoni bunara, u okviru aluvijalnih 
sedimenata debljine iznose od 10 do 20 m. Aluvijalni 

sedimenti ĉine povlatu panonskim sedimentima. Velike 

debljine zaštitnog pokrivaĉa iznad vodonosnog 
horizonta, uticaće na smanjenje stepena ranjivosti na 

ovom podruĉju. 
 

Karta ranjivosti podzemnih voda (slika 6) na datom 

istražnom podruĉju izraĊena je u okviru GIS softvera i 
predstavlja rezultat preklapanja karata G faktora 

(hidrodinamiĉke karakteristike izdani), O faktora 
(povlatni slojevi- litološki sastav i stepen konsolidacije 
slojeva nadizdanske zone) i D faktora (dubina do nivoa 

podzemne vode ili povlate sloja pod pritiskom). 

 
 

 
 

Slika 5. Karta zaštitnog povlatnog sloja iznad donjesarmatskih kreĉnjaka i peskova  
na širem podruĉju izvorišta JKP „Sopot“ 
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Slika 6. Karta ranjivosti podzemnih voda šireg podruĉja izvorišta JKP ,,Sopot“ 

 

Na osnovu prikazane karte (slika 6), i uzimajući u obzir 
poznatu geometriju pokrivaĉa (kvartarni sedimenti i 
panonske prašine i gline), poznati režim nivoa 
podzemnih voda, može se zakljuĉiti da se izvorište 
nalazi u zoni niskog stepena ranjivosti. 

 

Na slici 7 prikazane su zone sanitarne zaštite dobijene 
na osnovu analize karte ranjivosti. Kako je ranije 

navedeno, delineacija zona i propisivanje nedozvoljenih 

aktivnosti unutar zona izvršeno je u skladu sa važećim 
Pravilnikom [15].Prema ovom Pravilniku, zona I 

sanitarne zaštite izvorišta obuhvata prostor od najmanje 

10 m od vodozahvatnih objekata. Površina zone II (uže 
zone zaštite) mora biti dovoljna da pruži adekvatnu 
zaštitu voda od mikrobioloških, hemijskih, radioloških i 
drugih vidova zagaĊenja. Izdvajanje zone II izvršeno je 
na osnovu ĉlana 14 navedenog Pravilnika, koji nalaže 
da se ,,zona II može izjednaĉiti sa zonom I kada je 
vodonosna sredina izdani u poroznoj sredini 

meĊuzrnskog tipa i izdani u poroznoj sedini karstno- 

pukotinskog tipa pokrivena povlatnim zaštitnim slojem 
koji neutrališe uticaj zagaĊivaĉa sa površine terena“ 

[15]. Ovaj kriterijum je izabran iz razloga što na datom 

istražnom terenu postoji povlatni zaštitni sloj velike 
debljine, kao i zbog dubokog zaleganja izdani koja se 

kaptira za potrebe vodosnabdevanja opštine Sopot. 
Delineacija zone III (šire zone zaštite) vršena je na 

osnovu više kriterijuma: zakonskih, hidrogeoloških, kao 
i rezultata dobijenih izradom matematiĉkog modela. 
Prema važećem Pravilniku, prostiranje zone III ne može 
biti kraće od 1000 m od vodozahvatnog objekta u 

pravcu toka vode. Definisanje ove zone zaštite u 
dosadašnjoj praksi, kada su u pitanju eksploatacioni 
bunari, zasniva se uglavnom na radijusu dejstva bunara. 

U planu, data izdan se prostire na dubini od 13 do 176 

m uz postojanje glinovite povlate koja spreĉava 
zagaĊenje sa površine terena. Najplići vodonosni 
horizont je na bunaru Reka, na dubini od 13 m, ĉiji je 
radijus dejstva oko 400 m. Konture granice zone III na 

ovom bunaru su na udaljenosti od najmanje 500 m kako 

bi se u sluĉaju akcidenta blagovremeno delovalo. Ostali 

bunari zahvataju znatno dublje vodonosne horizonte. 

Radijusi dejstva bunara na izvorištu JKP ,,Sopot“ kreću 
se u rasponu 80-530 m. Dakle, granice ove zone 

najvećim delom obuhvataju površinu koja je 
okarakterisana kao površina niske ranjivosti. Uzimajući 
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u obzir odredbe Pravilnika, navedena zona će obuhvatati 
nešto manji prostor od preporuĉenog (1000 m), ali u 
odreĊenoj meri i veći prostor koji bi bio formiran 

sintezom površina radijusa dejstva svakog bunara 
pojedinaĉno.  

 

 
 

Slika 7: Predložene zone sanitarne zaštite izvorišta JKP ,,Sopot“ (prema [12])  

 

ZAKLJUČAK  
 

Zaštita podzemnih voda predstavlja bitan segment kada 
je u pitanju razvoj strategije za održivo upravljanje i 
korišćenje ovog resursa i u našoj zemlji je definisana 
zakonom koji nalaže da je neophodno sprovoditi 

razliĉite preventivne i remedijacione mere zaštite. 
Izrada karata ranjivosti i zona sanitarne zaštite izvorišta 
i njihova primena u praksi, predstavlja preventivu meru, 

i za izradu ovih prvih razvijen je veliki broj metoda. Za 

sada nema opšte prihvaćene metode, jer izbor iste zavisi 
od konkretnih uslova na terenu. Navedene metode 

zahtevaju poznavanje većeg ili manjeg broja 
parametara, na osnovu kojih se odreĊeni teren svrstava 
u jednu od kategorija u odnosu na ranjivost podzemnih 

voda. Zajedniĉka osobina svih metoda je to da su 

priliĉno subjektivne, tako da rezultati u velikoj meri 
zavise od autora, jer se veliki broj parametara odreĊuje 
na osnovu procene.  

 

Rezultati GOD metode, korišćene na primeru izvorišta 
JKP ,,Sopot“ u sinergiji sa rezultatima geoloških, 
hidrogeoloških, hidrodinamiĉkih istraživanja, 

sprovedenih na datom istražnom podruĉju, pokazali su 
da se ovo izvorište nalazi u zoni niskog stepena 
ranjivosti. Tome u prilog govore i velike debljine 

povlatnih slojeva iznad donjesarmatskih kreĉnjaka i 
peskova, koji štite vodonosni horizont od prodora 
zagaĊivaĉa sa površine terena. Izuzetak predstavlja 

bunar Reka koji zahvata najplići vodonosni horizont. 
Dobijena karta ranjivosti predstavljala je osnovu za 

definisanje zona sanitarne zaštite ovog izvorišta, a u 
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skladu sa važećim Pravilnikom. Navedeni Pravilnik 
propisuje odreĊivanje tri zone sanitarne zaštite, kao i 
zabranu odreĊenih aktivnosti u okviru definisanih zona. 
Prva zona sanitarne zaštite obuhvata prostor od 10 m od 

vodozahvatnog objekta; druga zona se u ovom sluĉaju 
može izjednaĉiti sa prvom, dok treća zona obuhvata 
prostor od najmanje 1000 metara od vodozahvatnog 

objekta.  

 

Nauĉni znaĉaj ovog rada ogleda se u povećanju svesti 
nauĉne javnosti o važnosti poznavanja ranjivosti 

podzemnih voda koja direktno utiĉe na preduzete ili 
buduće mere zaštite navedenog resursa. Pored toga, 
postojeće metode za izradu karata ranjivosti treba 
kontinuirano ispitivati, verifikovati i dopunjavati novim 

parametrima, kako bi se dobila što preciznija slika o 
eventualnoj ugroženosti podzemnih voda.  
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Summary 

 

The vulnerability of groundwater to pollution is one of 

the most important items to be examined when planning 

and opening a water supply source in terms of its 

protection. The source of groundwater called JKP 

,,Sopot“ is formed within the complex of rocks of 
Neogene and Quarternary age. Considering the given 

specific geological, hydrogeological, hydrodynamic 

conditions of the terrain, i.e. the level of field research, 

the GOD method was chosen to determine the 

vulnerability of this area. As an index (parametric) 

method, it involves knowing only three factors: the 

circumstances in which groundwater exists, the overall 

lithology, and the depth to groundwater level. 

Appropriate vulnerability maps were obtained by this 

method, which actually represent the basis for 

delineation of sanitary protection zones at the source.  

 

Key words: groundwater vulnerability, groundwater 

source, vulnerability maps, sanitary protection zones.  
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