MNamereHo: 2025-01-14 02:13:22

AuvrutanHu penosutopujym Pynapcko-reonolukor ¢gpakynreta YHuBep3utera y beorpaay

[AP PIr&]

http://dr.rgf.bg.ac.rs/s/repo/item/0009499

JdvirutanHu penosutopujym Pyaapcko-reonoLuxkor ¢pakynreTa The Digital repository of The University of Belgrade

YHuBepsuteTa y beorpaay omoryhaea npuctyn usaarsuma Faculty of Mining and Geology archives faculty
dakynTeTa v pagoBumMa 3anocneHnx AocTynHuM y cnoboaHom  publications available in open access, as well as the
npuctyny. - MNpeTpara peno3vTopujyma A0CTyNHa je Ha employees' publications. - The Repository is available at:

www.dr.rgf.bg.ac.rs www.dr.rgf.bg.ac.rs



UNIVERZITET U BEOGRADU
RUDARSKO-GEOLOSKI FAKULTET
DEPARTMAN ZA HIDROGEOLOGIJU

HG

XVII SRPSKI SIMPOZIJUM
O HIDROGEOLOGI]JI
sa medunarodnim ucescem

ZBORNIK RADOVA

NI
2Nz,

2024
PIROT

02-06. oktobar
2024. godine

O He
N




UNIVERZITET U BEOGRADU
RUDARSKO-GEOLOSKI FAKULTET
DEPARTMAN ZA HIDROGEOLOGIJU

XVII SRPSKI SIMPOZIJUM
O HIDROGEOLOGI]I
sa medunarodnim ucescem

ZBORNIK RADOVA

02-06. oktobar
2024. godine




XVII SRPSKI SIMPOZIJUM O HIDROGEOLOGI]JI
sa medunarodnim uces¢em
ZBORNIK RADOVA

[ZDAVAC:
Univerzitet u Beogradu
Rudarsko-geoloski fakultet
Dusina 7

ZA 1ZDAVACA:

Prof. dr Biljana Abolmasov, dekan
UB Rudarsko-geoloski fakultet

UREDNIK:
Doc. dr Ljiljana Vasi¢, ©0000-0001-9140-5748
UB Rudarsko-geoloski fakultet

TIRAZ:
150 primeraka

STAMPA:
P1 Press, Pirot

GODINA IZDANJA: 2024.

Na 10/23. Sednici Veca Departmana i Katedre za hidrogeologiju doneta je odluka o organizaciji XVII srpskog
simpozijuma o hidrogeologiji sa medunarodnim uceS¢em, koja je potvrdena i SaglasnoScu Nastavno-

naucnog veca Rudarsko-geoloskog fakulteta br. 8/67 od 20.10.2024. godine.

Autori priloga u ovom Zborniku odgovorni su za sadrzaj i autorska prava njihovih clanaka. Niizdavac ni bilo
koja druga osoba koja deluje u njeno ime nije odgovorna za moguce koriS¢enje informacija sadrzanih u ovoj

publikaciji.

Naslovna strana: Logo simpozijuma

CIP - Karanorusanuja y nyésmkauuju HapoaHna 6ubsvoreka Cpbuje, beorpapg

556(082)
628.1(082)

CPIICKH cumno3sujyMm o XxuaporeoJsoruju ca MmehyHapoauum yuemhem (17 ; 2024 ; IIupor)
Zbornik radova / XVII Srpski simpozijum o hidrogeologiji sa medunarodnim

ucescem, 02-06. oktobar 2024. godine, Pirot ; [urednik Ljiljana Vasic]. - Beograd

: Univerzitet, Rudarsko-geoloski fakultet, 2024 (Pirot : Pi Press). - [19], 598 str. :

ilustr.; 30 cm

Kor. nasl. - Na vrhu nasl. str.: Departman za hidrogeologiju. - Radovi na srp. i engl.

jeziku. - Tiraz 150. - Str. [5-6]: Uvodna rec organizatora / Sasa Milanovi¢, DuSan
PolomC ic. - Abstracts. - Bibliografija uz svaki rad.

ISBN 978-86-7352-405-4
a) XyaporeoJsiorvja -- 36opHuu b) CHabieBawke BOJAOM -- 300pHULU

COBISS.SR-ID 151976457




ORGANIZACIONI ODBOR:

Predsednik
Prof. Dr Sasa Milanovi¢
UB Rudarsko-geoloski fakultet

Clanovi:
Dr Branislav Petrovic, naucni saradnik
UB Rudarsko-geoloski fakultet
Dr Veljko Marinovic, naucni saradnik
UB Rudarsko-geoloski fakultet
Dr Bojan Hajdin, naucni saradnik
UB Rudarsko-geoloski fakultet
Dr Marina Cuk Purovié¢, nauc¢ni saradnik
UB Rudarsko-geoloski fakultet
Dr Maja Todorovic, naucni saradnik
UB Rudarsko-geoloski fakultet

Dr Nebojsa Atanackovic, naucni saradnik
UB Rudarsko-geoloski fakultet

Dr Marjan TemovskKi, visi naucni saradnik
Insitute for Nuclear Research, Debrecen

Dr Pordije BoZovic, dipl. inZ. geol.

JKP “Beogradski vodovod i kanalizacija”
Jelena Ratkovi¢, master. inZ. geol.

UB Rudarsko-geoloski fakultet

Sava Magazinovig¢, dipl. inZ. geol.

UB Rudarsko-geoloski fakultet

NAUCNI ODBOR (RECENZENTI):
Predsednik

Prof. Dr Dusan Polomcic
UB Rudarsko-geoloski fakultet

Clanovi:

Prof. Dr Vesna Risti¢ Vakanjac
UB Rudarsko-geoloski fakultet
Prof. Dr Petar Dokmanovic¢
UB Rudarsko-geoloski fakultet
Prof. Dr Olivera Kruni¢

UB Rudarsko-geoloski fakultet
Prof. Dr Dejan Milenic

UB Rudarsko-geoloski fakultet
Prof. Dr Vladimir Zivanovié
UB Rudarsko-geoloski fakultet
Prof. Dr Sasa Milanovic

UB Rudarsko-geoloski fakultet
Prof. Dr Dragoljub Bajic

UB Rudarsko-geoloski fakultet
Prof. Dr Jana Strba¢ki

UB Rudarsko-geoloski fakultet
Doc. Dr Ljiljana Vasic

UB Rudarsko-geoloski fakultet

Generalni sekretar

Prof. Dr Vesna Risti¢ Vakanjac
UB Rudarsko-geoloski fakultet

Dejan Draskovig¢, dipl. inz. geol.
BeoGeoAqua doo

Branko Ivankovig¢, dipl. inZ. geol.
Ibis-InZenjering doo

Dragan Mihajlovig¢, dipl. inZ. geol.
Geoloski zavod Srbije

Boyka Mihaylova, master inz. geol.
Geological Institute, BAS

Daniela Rados, dipl. inZ. geol.
Pokrajinski sekretarijat za energetiku,
gradevinarstvo i saobracaj

Ivan Dokic, dipl. inZ. geol.
GECO-inZenjering doo

Milorad Klic¢kovig, dipl. inZ. geol.

Zavod za zastitu prirode Srbije

Uros Jurosevig, dipl. inZ. geol.
Republicki zavod za geoloska istraZivanja RS
Andrej Pavlovig, dipl. inZ. geol.
Ministarstvo rudarstva i energetike Srbije

Doc. Dr Dragoslav Banjak

Univerzitet Crne Gore, Filozofski fakultet
Doc. Dr Katarzya Wator

AGH University of Krakow

Dr Josip Terzic, naucni savetnik
Geoloski zavod Hrvatske HGI

Dr Tamara Markovic, naucni savetnik
Geoloski zavod Hrvatske HGI

Dr Laszlo Palcsu, naucni savetnik

Insitute for Nuclear Research, Debrecen
Prof. Dr Nenad Maric

UB Sumarski fakultet

Prof. Dr Aleksey Benderev
Geological Institute, BAS
Prof. Dr Ferid Skopljak

Federalni zavod za geologiju, FBIH
Prof. Dr Metka Petric, znanstvena savetnica

Institut za raziskovanje krasa, Postojna



Doc. Dr Ana Vranjes

UB Rudarsko-geoloski fakultet

Prof. Dr Zoran Stevanovic, u penziji
UB Rudarsko-geoloski fakultet

Prof. Dr Veselin Dragisi¢, u penziji
UB Rudarsko-geoloski fakultet

Prof. Dr Milojko Lazic, u penziji

UB Rudarsko-geoloski fakultet

Prof. Dr Zoran NiKi¢, u penziji

UB Sumarski fakultet

Prof. Dr Milan Radulovi¢

Univerzitet Crne Gore, Gradevinski fakultet
Prof. Dr Jugoslav Nikoli¢

Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije
Prof. Dr Milos Stanic¢

UB Gradevinski fakultet

Prof. Dr Petar Milanovi¢, u penziji
Univerzitet u Mostaru, Gradevinski fakultet
Mr. Vesna Tahov, dipl. inz. geol.

Geoloski zavod Srbije

UREPIVACKI ODBOR:

Predsednik

Prof. Dr Natasa Ravbar, visa znan. savetnica
Institut za raziskovanje krasa, Postojna

Dr Kostadin Jovanov, dipl. inZ.

Geoloski zavod Republike S. Makedonija

Dr Romeo Eftimi, dipl. inZ., u penziji
Nezavisni istrazivac, Albanija

Prof. Dr Iulian Popa

Facultatea de Geologie si Geofizica
Universitatea din Bucuresti

Dr Milovan Rakijas, dipl. inZ. geol.
Hidrogeorad d.o.o.

Dr Vladimir Belicevic, dipl. inZ. geol.
Energoprojekt HidroinZenjering AD

Dr Tanja Petrovic¢ Panti¢, naucni saradnik
Geoloski zavod Srbije

Dr Branislav Petrovic¢, naucni saradnik
UB Rudarsko-geoloski fakultet

Dr Veljko Marinovic, naucni saradnik

UB Rudarsko-geoloski fakultet

Dr Brankica MajKki¢ Dursun, dipl. inz. geol.
Institut za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni”

Doc. Dr Ljiljana Vasi¢ ©0000-0001-9140-5748

UB Rudarsko-geoloski fakultet

Clanovi:

Prof. Dr Ivana Vasiljevic - 0000-0002-0549-2652

UB Rudarsko-geoloski fakultet

Prof. Dr Nevenka Peric¢ < 0000-0002-5141-898X

UB Rudarsko-geoloski fakultet

Prof. Dr Tina Dasic¢ < 0000-0002-4679-3101

UB Gradevinski fakultet

TEHNICKI ODBOR:

Srdan Stefanovié¢, master inz. geol.
Agencija Background, Pirot

Petar Vojnovic, master inZ. geol.

UB Rudarsko-geoloski fakultet

Milica Stepanovi¢, master inz. geol.

UB Rudarsko-geoloski fakultet

Jovana Mladenovi¢, master inZz. geol.

UB Rudarsko-geoloski fakultet

Natalija Radosavljevié, master inZ. geol.
UB Rudarsko-geoloski fakultet

Hristina Petrova, master inz. geol.
UB Rudarsko-geoloski fakultet

Eugene Katansao Pyabalo, mast. inz.
UB Rudarsko-geoloski fakultet

Kodjovi Zondokpo, mast. inZ.

UB Rudarsko-geoloski fakultet

Masa Vulovig, dipl. inZ. geol.

UB Rudarsko-geoloski fakultet
Aleksandar Tanaskovig, dipl. inZ. geol.
UB Rudarsko-geoloski fakultet

Jovana Loncar, student

UB Rudarsko-geoloski fakultet



ORGANIZATOR SIMPOZIJUMA:

UNIVERZITET U BEOGRADU
RUDARSKO-GEOLOSKI FAKULTET
DEPARTMAN ZA HIDROGEOLOGIJU

u saradnji sa

SRPSKIM GEOLOSKIM DRUSTVOM
SAVEZOM INZENJERA I TEHNICARA SRBIJE

DRUSTVOM GEOLOSKIH INZENJERA I TEHNICARA SRBIJE

NACIONALNIM KOMITETOM IAH

MULTILATERALNIM CENTROM, PIROT

POKROVITEL]JI:

MINISTARSTVO NAUKE, TEHNOLOSKOG RAZVOJA I INOVACIJA
REPUBLIKE SRBIJE

GRAD PIROT

SPONZORI:

JP ,VODOVOD I KANALIZACIJA“ PIROT
DEPARTMAN ZA HIDROGEOLOGIJU, RUDARSKO-GEOLOSKI FAKULTET
BEOGEOAQUA D.0.0.

TAS GRUPA
AQUA PRO ENERGY D.0.0.
CENTAR ZA HIDROGEOLOGIJU KARSTA
TURISTICKA ORGANIZACIJA PIROT
[BIS-INZENJERING D.0.0.
STRATING D.0.0.
GECO-INZENJERING D.0.0.
FREATIKA
AGENCIJA ZA MARKETING BACKGROUND



Uvodna rec organizatora
Postovane koleginice i kolege,

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

Kroz XVII Simpozijum ¢e se na neki nacin izvrsSiti retrospektiva prethodnih Simpozijuma,
pocevsiod 1971. godine do 2024. godine, sa ciljem da se sublimira i prikaZe polozaj hidrogeologije
kao nauke i struke, kako u Srbiji, regionu, pa i Sire. PoCevsi od prvog Simpozijuma koji je odrZzan u
Herceg Novom 1971. godine, preko ostalih Simpozijuma odrzavanih Sirom bivSih Republika
Jugoslavije, kao i tad i sada je jedini usko struc¢ni skup koji za cilj ima izlaganje naucnih i tehnickih
dostignuca iz oblasti izucavanja podzemnih voda i prikaz izuzetne vaznosti ovih istraZivanja za
sva moderna i razvijena drustva.

Kao specijalni poklon Organizatora skupa, svim ucesnicima skupa ¢e na raspolaganju biti
skenirani zbornici radova Simpozijuma (Sveske Hidrogeologija) od 1971. godine zakljucno sa
ovim poslednjim Simpozijumom koji se odrzava u Pirotu ove godine.

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

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

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

1. Vodosnabdevanje i upravljanje vodnim resursima

2. Zastita podzemnih voda

3. Mineralne vode i njihovo iskoriS¢avanije

4. Geotermalna energija

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

Podela na ovakve tematske grupe u najvecoj meri utice aktuelnost hidrogeologije u
odredenim oblastima vezanim za odrzivo upravljanje ovim dragocenim resursom od koga zavise
kako stanovnisto, tako i razliite grane privrede u Srbiji i regionu, Sto najbolje ilustruju plenarna
predavanja koja su sastavni deo Simpozijuma i zbornika radova.

Ovaj XVII-ti Srpski simpozijum o hidrogeologiji je organizovan pod pokroviteljstvom Grada
Pirota i JKP ,Vodovod i kanalizacija“ Pirot i uz podrsku Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i
inovacija Republike Srbije.



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

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

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

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

Predsednik Organizacionog odbora Predsednik Nau¢nog odbora
Prof. dr Sasa Milanovic¢ Prof. dr DuSan Polomci¢
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ANALIZA USLOVA ZASTITE UZICKIH VRELA PRIMENOM TDM METODE
ZA OCENU RAN]JIVOSTI PODZEMNIH VODA

ANALYSIS OF PROTECTION CONDITIONS OF UZICE KARST SPRINGS
USING TDM GROUNDWATER VULNERABILITY ASSESSMENT METHOD

Vladimir Zivanovi¢?, Slavko Spadijer?
LRudarsko-geoloski fakultet, Dusina 7, 11000 Beograd. E-mail: vladimir.zivanovic@rgf.bg.ac.rs

2BEOGEOAQUA d.o.0., Bulevar Arsenija Carnojevié¢a 96, 11000 Beograd. E-mail:
slavko.spadijer@beogeoaqua.com

APSTRAKT: Definisanje uslova zastite podzemnih voda u karstnim terenima predstavija
kompleksan i multidisciplinaran zadatak koji zahteva upotrebu savremenih hidrogeoloskih metoda.
Metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda kod kojih se ranjivost definise na bazi vremena kretanja
podzemnih voda mogu znacajno da pomognu u delineaciji sanitarnih zona. Primenom ovih metoda
se detaljno analiza zastitna uloga nadizdanske zone tako se preventivhe mere mogu usmeriti ka
podrucjima gde su podzemne vode najranjivije i gde najlakse moze doci do kontaminacije. Metode za
ocenu ranjivosti podzemnih voda imaju siroku primenu u karstnim terenima gde postoje specificni
uslovi prihranjivanja, kretanja i isticanja, sto se posledicno odrazava i na uslove zastite podzemnih
voda.

U radu je prikaza primena TDM metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda u slivu karstnih izvora
Zivkoviéa vrelo” ,Cebi¢a vrelo” i ,Potocanje” koja se koriste za vodosnabdevanje Uzica i okolnih
naselja. Slivovi ovih vrela predstavljaju klasicne binarne karstne sisteme gde se prihranjivanje vrsi i
difuzno i koncentrisano. Primenom TDM metode je dobijena karta ranjivosti podzemnih voda gde je
ranjivost izrazena preko vremena kretanja podzemnih voda. Dobijena karta je upotrebljena za
definisanje zona sanitarne zastite karstnih izvorista.

Klju¢ne reci: Uslovi zastite podzemnih voda, TDM metoda, Ranjivost izvorista podzemnih voda, karstna izdan,
UZzicka vrela

ABSTRACT:Analysis of groundwater protection conditions in karst terrains is a complex and
multidisciplinary task that requires modern hydrogeological methods. Methods for groundwater
vulnerability assessment based on the groundwater travel time can significantly help delineate
sanitary protection zones. The protective role of the unsaturated zone is analysed in detail using
these methods so preventive measures can be directed to the areas where groundwater is most
vulnerable and where contamination can most easily occur. Methods for assessing groundwater
vulnerability are widely used in karst terrains where specific recharge, movement and discharge
conditions exist, consequently affecting groundwater protection conditions.

The paper presents the application of the TDM method for assessing the vulnerability of karst
springs “Zivkoviéa vrelo", "Cebi¢a vrelo” and "Potocanje"”, which are used for the water supply of
Uzice and surrounding settlements. The catchments of these springs represent classic binary karst
systems where recharge is diffuse and concentrated. Applying the TDM method, a groundwater
vulnerability map was obtained, where vulnerability is expressed over the time of groundwater
travel. The resulting map was used to delineate the sanitary protection zones of the karst

groundwater sources.

Key words:Groundwater protection conditions, TDM method, Vulnerability of groundwater sources, Karst
aquifer, UZice karst springs

uvobD

Zastita izvorista podzemnih voda u karstu predstavlja kompleksan zadatak koji zahteva detaljnu
analizu karstnog sistema. Kako bi se obezbedio dobar kvalitet podzemnih voda neophodno je dobro
definisati slivnu povrsSinu izvorista i uspostaviti konkretne mere preventivne zastite. Odredivanje slivne
povrsine obicno obuhvata detaljnu analizu geoloskih, tektonskih, geomorfoloskih, hidrogeoloskih,

hidroloskih i drugih faktora koji uticu na uslove prihranjivanja, kretanja, zadrzavanja i isticanja karstnih
voda (Goldscheider, 2010).
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ZASTITA PODZEMNIH VODA

Savremene metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda mogu znacCajno da pomognu u
odredivanju uslova zastite podzemnih voda jednog izvorista (Vrba & Zaporozec, 1994, Chave et al. 2006).
Pored toga sto pokazuju delove terena gde su podzemne vode najranjivije, ove metode se mogu iskoristiti
u cilju verifikacije veliCine sliva izvora sa obzirom da se tokom ocene ranjivosti vrsi i prostorna analiza
veliCine prihranjivanja. Dobijene Kkarte predstavljaju neizostavne podloge kod definisanja veliCina
sanitarnih zona i pri implementaciji razli¢itih restriktivnih mera (Zivanovic, 2016a).

U radu je prikazana primena TDM metode [Zivannvif:, et al. 2016b, Zivanovié, et al. 2021) za
analizu uslova zastite karstnih izvorista ,Zivkovi¢a vrelo“, Cebic¢a vrelo” i ,Potocanje” koja se koriste za
vodosnabdevanje Uzica i okolnih naselja. Ovom metodom su uspeSno simulirani binarni uslovi
prihranjivanja, dok su zone sanitarne zastite definisane na bazi vremena kretanja karstnih podzemnih
voda ka izvorima.

METODOLOGIJA

Uslovi zastite uzi¢kih vrela ,Zivkovi¢a vrelo“,,Cebiéa vrelo“ i ,Potocanje” su analizirani primenom
TDM metoda (eng. Time Dependant Method) za ocenu ranjivosti izvorista podzemnih voda. Primenom ove
metode se odreduje ranjivost izdani i izvorista podzemnih voda na bazi kretanja vode sa povrsSine terena
do vodozahvatnog objekta. Za potrebe primene TDM metode analiziraju se razlicCiti parametri kojima se
vrsi procena kljucnih komponenti od kojih zavisi ukupno vreme kretanja vode: vreme kretanja
povrsinskih voda (ts) u slivu svakog ponora odnosno poniruceg toka, vreme vertikalnog kretanja
podzemne vode kroz nadizdansku zonu (tv) i vreme horizontalnog kretanja podzemne vode (tn) odnosno
prostorno kretanje infiltrirane vode ka vodozahvatu. Ukupno vreme putovanja vode (twt), a samim tim i
kontaminanata sa povrsine terena do vodozahvatnog objekta se moze izracunati preko sledece relacije
(Zivanovic¢ et al. 2021):

tiot=tv + th (za delove terena van sliva zona sa koncentrisanom infiltracijom)
tror=ts + tp (za delove terena u slivu zona sa koncentrisanom infiltracijom)
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Slika 1. Konceptualni model odredivanja vremena putovanja kontaminanta sa povrsine terena do vodozahvatnog
objekta primenom TDM metode (Zivanovic et al. 2021, modifikovano)
Figure 1. Conceptual time-dependent model (TDM) for karst source vulnerability (Zivanovic et al. 2021, modifikovano)

Primenom ovih proracuna dobija se karta ranjivosti izdani (klasifikovana karta na bazi
vertikalnog vremena kretanja podzemnih voda) i karta ranjivosti izvorista koja se dobija klasifikacijom
ukupnog vremena kretanja vode (twt). Jedna od prednosti primene ove metode jeste i Cinjenica da se kod
proracuna vertikalnog vremena kretanja podzemnih voda racuna i prostorna infiltracija pa se samim tim
dobija jedna od komponenti bilansa voda.

TEST PODRUCJE

Karstni izvori ,Zivkoviéa vrelo“, ,Cebi¢a vrelo” i ,Potocanje“ se koriste za snabdevanje vodom UZica,
Sevojna i okolnih naselja. Istrazno podrucje predstavlja tipican binaran karstni hidrogeoloski sistem.
Karstni deo je najvecim delom razvijen u trijaskim krecnjacima i dolomitima (slika 2). Nekarstni deo
obuhvata zapadni deo podrucja gde su trijaske tvorevine pokrivene miocenskim sedimentima (Mojsilovic
et al. 1971). Debljina karbonatnog kompleksa na ovim prostorima varira od 150-750 m. ,Cebi¢a vrelo”
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nalazi se u lokalnosti Vrela u klisuri Detinje, na njenoj desnoj strani u neposrednoj blizini Uzica (atar
Krcagova). Ovo vrelo drenira karstnu povrs poznatu pod nazivom Gajevi. 1zdasSnost vrela u ekstremnom
minimumu iznosi oko 10 -12 1/s, a najveca izmerena izdasnost je oko 250 I/s. Zivkovicéa vrelo“ izvire u
potoku u naselju Bukovac ispod krecnjacke padine Ljubinske visoravni na odstojanju oko 3,3 km jugo-
istocno od grada Uzica. Izvoriste daje oko 20-70 I/s. Vrelo ,PotocCanje” se nalazi u naselju Potocanje
jugoistocno od Sevojna od koje je udaljeno oko 3 km. Minimalna izdasnost izvorista “Potocanje” se
procenjuje na oko 20 1/s, a prose¢na izdasnost iznosi oko 50 1/s (Spadijer et al. 2022).

T\ - Hnnghkemerati prifae
Far - PedZan i kergpor

Hidrogealofke karakteristiko [*

Zhigwni bip e mr

Kt b ipaen

Pzl ra bl ip igriani

Slika 2. Hidrogeoloska karta sliva uzi¢kih vrela ,,Zivkoviéa vrelo”,, Cebiéa vrelo”i ,Potocan je™
Figure 2. Hydrogeology map of the ,Zivkovi¢a vrelo”,,Cebi¢a vrelo” and ,Potocanje” catchment areas

REZULTATI I DISKUSIJA

TDM metoda je primenjena za ocenu ranjivosti podzemnih voda u slivu sva tri vrela. Dobijeni

rezultati su nakon toga iskorisceni za delineaciju II i III zone sanitarne zastite. U proracunu su posebno
odredene tri glavne komponente:

L.

i

Vreme kretanja povrsinskih voda (ts) je odredivano za delove slivova Cebi¢a vrela“i ,Zivkoviéa vrela
gde postoji alogeno prihranjivanje (slika 3, levo) odnosno gde se formiraju povrsinski vodotoci na
nekarstnoj podlozi koji se kasnije postepeno infiltriraju pri prelasku u karstn (gornji slivovi Dervente i
Bukovca). Ova komponenta predstavlja sumu vremena tecenja povrsinskih voda nakon kisa: ravansko
tecenje (sheet flow), plitko koncentrisano teCenje 1 kanalsko tecCenje. Navedene komponente su
izraCunate na bazi Maningove jednacine za teCenje po ravni ili za kanalno tecenje. U proracunu su
uzete sledece komponente vremena teCenja: duzina toka, nagib terena, hrapavost terena kao i
intenzitet padavina (Conservation Engineering Division, 1986). Dobijena karta je pokazala da je
potrebno manje od jednog dana da povrsSinska voda dotekne iz bilo kog dela sliva do ponorske zone
(slika 3, sredina). Ove vrednosti su ocCekivane sa obzirom na relativno malu velicinu slivova ovih
ponirucih tokova. Ukupno vreme od oko 15 dana je dodato na svaku tacku sliva ovih ponirucih tokova
kako bi se simuliralo ukupno vremena kretanja infiltrirajuci voda do samih izvora.

Vreme vertikalnog kretanja podzemne vode kroz nadizdansku zonu (tv) za slivhu povrsinu sva tri
vrela je proracunato primenom Time-Input metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda (Kralik and
Keimel, 2003). Ovom metodom se procenjuje zastitna funkcija nadizdanske zone. Posebno su
pripremljene oleate za dva parametra Vreme (Time) i Ulaz (Input). Prvi parametar ukljucuje proracun
vremena kretanja vode kroz zemljiste i kroz slojeve stena u nadizdanskoj zoni (slika 4, levo-gore). Za
svaki sloj su procenjene debljina i koeficijent filtracije. Pored toga, pri proracunu vremena vertikalnog
kretanja vode u obzir je uzeto prisustvo rasednih struktura. Faktor Ulaz se dobija prostornim
proracunom veliCine infiltracije u slivu vrela (slika 4, levo-dole). Pored veliCine padavina u obzir su
uzeti nagib terena i orijentacija nagiba (faktor radijacije), stepen razvijenosti vegetacije i veliCine
oticaja. Mnozenjem faktora Vreme i1 Ulaz dobijena je karta vremena vertikalnog kretanja podzemne
vode (slika 4, desno).
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Slika 3. Delovi slivova sa alogenim prihranjivanjem (levo), karta vremena kretanja povrsinske vode u slivu ponora
(sredina) i ukupno vreme kretanja vode do izvora (desno)

Figure 3. Subcatchments with allogenic recharge (left), surface travel time in the ponor’s catchment area (middle) and
total water travel time (right)
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Slika 4. Karta faktora Vreme (levo-gore), velicine prostornog prihranjivanja (levo-dole) i vremena vertikalnog kretanja

vode (tv)

Figure 4. Factor Time map (left-up), recharge map (left-down) and vertical travel time (t,) through the unsaturated

3.

Zone

U proracunu vremena horizontalnog kretanja podzemne vode (tn) posebno je sracunata brzina
filtracije vode kroz karstne kanale i kroz matriks stene. Za prostorni polozaj glavnih karstnih kanala
uzeti su u obzir rezultati analize karstnog sistema primenom BEKI-F modela (Spadijer i dr., 2022).
Kanali su podeljeni u dve kategorije pri cemu je ukupna duzina glavnih kanala sa veCcom pouzdanoscu
odredivanja iznosi oko 40 km. Znacajni podaci su dobijeni i izvodenjem opita obelezavanja pri cemu
su izrac¢unate brzine kretanja karstnih voda od 0,0025 m/s do 0,0034 m/s (Spadijer i dr., 2022) i ove
brzine su kasnije koriscene za proracun horizontalnih vremena kretanja podzemnih voda. Za
sekundarne kanale koji gravitiraju ka glavnim kanalima uzete su manje brine kretanja od 0,002 m/s i
0,001 m/s Cime je simulirano kretanje karstnih voda kroz manje kanale (slika 5, levo-gore). Za
simulaciju vremena kretanja kroz matriksnu poroznost prvo je za Citavo podrucje izvrSen proracun
udaljenosti svake tacke od najblizeg karstnog kanala (slika 5, levo-dole). Nakon toga je izvrsen
proracun vremena kretanja vode ka karstnom kanalu pri cemu je upotrebljena vrednost brzine
filtracije vode kroz matriksnu poroznost krednih krecnjaka od v=0,2 m/h (Teutsch & Sauter, 1991).
Sumiranjem vremena kretanja vode kroz matriksnu poroznost, a zatim i kroz kanalski sistem dobijena
je vrednost parametra th, a samim tim i karta vremena horizontalnog kretanja podzemne vode ka svim
vrelima (slika 5, desno).
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Slika 5. Karta vremena putovanja vode kroz karstne kanale (levo-gore), karta udaljenosti do najblizeg karstnog kanala
(levo-dole) i karta vremena horizontalnog kretanja vode (tn) (desno)
Figure 5. Map of water travel time through main karst conduits (lef-up), distance to nearest conduit (left-down) and
horizontal travel time (ty) through the saturated zone (right)

Pripremljene karte vremena kretanja povrsinske i podzemne vode su spojene u ArcGis okruzenju
i ukupno vreme putovanja vode (twt) je izracunato na bazi predlozene metodologije (slika 1). Finalna karta
ranjivosti uzickih vrela (slika 6) je pokazala da su najranjivija podrucje intenzive karstifikacije u severnom
delu sliva. Ukupno vreme putovanja vode kroz nadizdansku i izdansku zonu krace je od 5 dana za zone
udaljene 800 m od _Zivkovica vrela“, 500 m za ,Cebiéa vrelo“ i oko 1000 m za vrelo ,Potocanje”. Dobijena
vremena putovanja su u saglasnosti sa rezultatima opita obeleZavanja koji su izvedeni u slivu ,Cebica
vrela”. Ukupno vreme putovanja vode do 10 dana je karakteristicno i za ostatak sliva gde su
rasprostranjeni karstni tereni, ali samo za neposredni prostor rasprostranjenja karstnih kanala gde
povrSinske vode nakon infiltracije relativno brzo mogu da oteknu do vrela. Za ostatak sliva gde su
prisutne karbonatne stene ukupno vreme putovanja je vecinom izmedu 50 i 200 dana i podzemna voda
koja se na ovaj nacin filtrira najvise doprinosi baznom oticaju. Na ukupno vreme kretanja vode na ovom
prostoru u velikoj meri utice spora filtracija podzemnih voda kroz matriks stene i manje pukotine, ali i

..............

...............

7408000 7410000

Slika 6. Karta ukupnog vremena putovanja vode ka uzickim vreloma (tiot)
Figure 6. Map of total water travel time to UZice karst springs (ttot)

ZAKLJUCAK

Primenjena metoda za ocenu ranjivosti karstnih voda ukazuje na znacaj analize specificnih uslova karstnih
hidrogeoloskih sistema. Dobijena karta ranjivosti na bazi vremena kretanja povrsinskih i podzemnih voda
lako moze da se iskoristi za delineaciju zona sanitarne zastite u skladu sa postojecom zakonskom
regulativom. U konkretnom slucaju, za svaki karstno vrelo je na bazi kretanja vode ka izvorima izdvojena
Il zona sanitarne zastite, dok je za IIl zonu uzeto celo slivno podrucje izvora koje ukljucuje i deo sliva sa
alogenim prihranjivanjem. Poseban znacaj dobijene karte ranjivosti je sto pokazuje na kojim prostorima
najvise treba voditi racuna tokom primene restriktivnih mera u cilju ocCuvanja kvaliteta karstnih
podzemnih voda.
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