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ANALIZA UTICAJA RAZLICITIH VEGETACIONIH POKRIVACA
NA REZIM | KVALITET PODZEMNIH VODA-PRIMER

BOJCINSKE SUME
ANALYSIS OF IMPACT OF VARIED VEGETATION COVERS ON

GROUNDWATER REGIME AND QUALITY — BOJCINSKA SUMA
CASE STADY

Nevena Savié¢', Buro Milankovié', Petar Papi¢’
'Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geolo$ki fakultet, Departman za Hidrogeologiju

e-mail:miss.nevena@gmail.com

APSTRAKT: Sume zahvataju manje od 27% ukupne povrsine Srbije i u narednom periodu prema
Prostornom planu Republike Srbije trebalo bi da se postigne optimalna poSumljenost od oko 41 % od
ukupne teritorije. Promena u koriséenju zemljiSta uvek izaziva i odgovarajuce promene u prirodi.
Verovatno najdramaticniji uticaj posumljavanja bice na koli¢ine i kvalitet podzemnih voda (resursi i
rezerve podzemnih voda). Do sada mali broj istrazivanja je pratio uticaj posumljavanja na povrsinske i
podzemne vode, pre svega zato sto je taj uticaj veoma kompleksan za pracenje i kvantifikovanje. Kako
se trenutno 75% stanovnistva i industrije u Republici Srbiji snabdeva pijacom vodom iz podzemlja,
ovakav vid istrazivanja posebno dobija na znacaju. Na podrucju Srbije, kvantifikovanje uticaja
posumljavanja na podzemne vode izvedeno je u Bojéinskoj sumi. Na tri ogledna polja (mlada Suma,
stara §uma i travnata povrsina) izvedena su integrisana istraZivanja svih vidova kruznog ciklusa.
Izvedeno je, pre svega, ipitivanje procesa prihranjivanja podzemnih voda, vodnog bilansa i hemijskog
sastava podzemnih voda u vadoznoj zoni (nadizdanskoj zoni, zoni aeracije) na osnovu kojih Jje moguce
utvrditi kako vegetacija utice na podzemne vode.

Kijuéne reéi: podzemne vode, vegetacija, kvalitet podzemnih voda

ABSTRACT: Forests cover less than 27% of the overall surface of Serbia and according to the Spatial
Plan of the Republic of Serbia for the next period; the optimal afforestation of about 41% of the overall
territory should be achieved. The change in soil utilisation always causes adequate impact on the nature.
Probably, the most dramatic impact of afforestation will be on the amount and quality of groundwater
(resources and reserves of groundwater).So far insignificant number of explorations has monitored the
impact of afforestation on surface water and groundwater, primarily as that impact is highly complex to
monitor and quantify. As currently 75% of the population and industry in Serbia is being supplied by
drinking water from underground, this kind of research has become especially significant. In Serbia, the
quantification of afforestation impact on groundwater has been carried out in Bojcinska suma (forest).
Integrated explorations of all kinds of water cycle have been conducted on three test fields (young forest,
old forest and grassland).Primarily, the examination of groundwater recharge process, water balance,
and the chemical composition of groundwater in the vadose zone (zone of aeration) has been carried out
on whose basis it is possible to determine in what manner vegetation affects groundwater.

Key words: groundwater, vegetation, groundwater quality
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uvoD

Hidrogeologija nadizdanske zone, odnosno izu€avanje procesa koji se odvijaju u pripovrinskim
slojevima terena, gde je infiltracija dominantan pravac kretanja podzemnih voda (u odnosu na filtraciju)
predstavija mozda i najkompleksniji deo hidrogeologije obzirom na veliki broj faktora koji utiéu na uslove
formiranja, kretanja i eventualnog isticanja podzemnih voda u zoni aeracije. Promena vegetacionog podkrivaga
moze da utiCe i na promene koje se javljaju u hidroloskem ciklusu. Direktan uticaj posumljavanja mozZe se primetitj
u promeni ekosistema i hidroloskom ciklusu. Verovatno najveci uticaj promene vegetacije na odredenom prostory
odrazice se na nivoe i kvalitet podzemnih voda. Kako bi se utvrdio stepen promena, neophodno je izvesti
adekvatna istraZivanja da bi se definisao kapacitet i nacin prihranjivanja akvifera. Ovakva istraZivanja zahtevaju
adekvatno ogledno podruéje kao i i specificnu vrstu opreme. Na osnovi brojnih izvedenih istrazivanja u Engleskoj i
Nemackoj definisani su odnosi elemenata hidrologkog ciklusa u razliéitim vegetacionim sredinama.

OSNOVNE GEOGRAFSKE, GEOLOSKE | HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE
PODRUCJA ISTRAZIVANJA

IstraZivanje uticaja razlicitih vegetacionih pokrivaca na podzemne vode zasniva se na implementaciji
svih metoda hidrogeoloskih istrazivanja. Pre svega trebalo bi definisati procese prihranjivanja podzemnih voda,
vodnog bilansa i hemijskog sastava podzemnih voda u vadoznoj zoni (nadizdanskoj zoni, zoni aeracije) u
zemljistima pod Sumskim pokrivacem. Procesi koji se odigravaju u Sumi kao sto su intercepcija, gubici vode usled
intercepcije i gubici usled transpiracije, kontroliSu koli€ine voda odnosno raspodelu ukupne koli¢ine padavina na
povrSinu u odnosu na infiltraciju ili povrsinski oticaj. Odredivanje glavnih faktora hidroloskog ciklusa nije ni lako ni
jednostavno, obzirom na dinamiénost procesa kruzenja vode u prirodi i kao i na kvantifikaciju parametara kao to
su isparavanje, povrsinski i podzemni oticaj itd.

Infiltracija padavina, koja se vrsi kroz krosnje visokih i gustih $uma (ukljuéujuci i kroz Sumsku prostirku u
zemljiste) je efektivnija nego kroz nisko rastinje i pustare. Infiltracija je uravnotezena sa potrebama drveéa za
vodom i dubinom korenovog sistema. Da bi se doslo do kvantifikacije navedenih parametara kruznog ciklusa
neophodno je najpre instalirati nauéno-istrazivaéku opremu a potom i ispratiti i odrediti parametre tokom vise
hidroloskih godina. '

Pravilan izbor reprezentativnog oglednog polja bio je od velike vaznosti za ispravan pocetak istrazivanja
uticaja razlicitog vegetacionoh pokrivaéa na podrugju Srbije. Za istraZivacki poligon odabrano je podrucje
Boj¢inske Sume. Prema admipistrativnoj podeli Bojéinska Suma se nalazi na teritoriji opétine Zemun.

Srednje godisnje sume padavina za stanicu ,Boljevac® iznose 658 mm. Prosecna viSegodisnja
temperatura za stanicu ,Beograd" iznosi 11,9 %. Ukupno posmatrano, srednja mesecna vlaznost vazduha je
69,1 %. Srednja vrednost atmosferskog pritiska za meteorolosku stanicu ,Beograd” iznosi 1000,9mb dok je
ukupna godisnja srednja vrednost potencijalne evapotranspiracija 649 mm.

Na osnovu svih faktora znacajnih za stanje Sumskih ekosistema i vegetacije (klimatski, orografski,
zemljisni i bioticki faktori) moze se konstatovati da se BojCinska Suma nalazi u optimalnim uslovima za razvoj
sumske vegetacije i da je zbog toga i odabrana kao reprezentativno ogledno-eksperimentalno polje. Lokacije
oglednih polja definisane su nakon izvedenih pedoloskih, geofizickih i hidrogeoloskih istrazivanja.

U okviru podrucja istrazivanja definisana su tri ogledna podrugja:

Ogledno polje 1 — kontrolna povrsina-trava
Ogledno polje 2 — stara Suma, zastupljeni su uglavnom hrast i grab, starosti
Ogledno polje 3 — mlada Suma, luznjaka

Po pitanju geoloskih karakteristika terena moze se reéi da je su Sirem podrucju Bojéinske Sume na
povrsini terena razvijeni su samo kvartarni sedimenti. Poznavanje geoloske grade, definisano je vrstom
istrazivanja tako da je fokusirano do maksimalne dubine od 30 m.

Tercijar je na istraznom terenu zastupljen miocenskim i pliocenskim sedimentima. Miocenski sedimenti u
okolini Beograda vezani su za faciju peskovito-laporovitih glina. Pliocenski sedimenti predstavljaju podinu kvartara
i na podrucju istrazivanja predstavljeni laporovitim i peskovitim glinama. Jedan od znacajnih raseda ide od
Ostrznice preko sela Progar, Kupinova do sela Prova na levoj obali reke Save. Ovaj rased ima pravac pruzanja
istok-zapad. Ovaj rased je pretpostavljen od strane J. Zivkovica (1976) jer su na ovom delu terena hidrogeoloskim
busenjem na dubini od oko 40 m u osnovi kvartara nabuseni sedimenti tortona. (slika 1). Sira zona istrazivanja u
hidrogeoloSkom smislu pripada aluvijanoj ravni reke Save.

U geoloskoj gradi proucavanog terena najveci prostor zauzimaju sljunkovito-peskoviti sedimenti kvartara.
U Siroj zoni Bojéinske Sume su rasprostranjeni aluvijani i terasni sedimenti, pa je samim tim na istraznom terenu
formirana samo izdan u intergranularnoj poroznoj sredini. Glavni vodonosni horizont &ine Sljunkovito-peskoviti
sedimenti, ¢ija je debljina do 15 m. Ova serija sedimenata se ne pojavljuje na povrsini terena. Podinu kvartarnih
sedimenta c¢ine pliocenske peskovite i laporovite gline. Preko poroznih kvartarnih sedimenata natalozili su se
sitnozrni peskovi, muljeviti peskovi, peskovite gline i ilovaca, koje se odlikuju slabom vodopropusnoscu. Oblast
rasprostranjenja ove izdani delimi¢no se poklapa sa zonom hranjenja tako da ona pripada poluotvorenom tipu
hidrogeoloske strukture.

Prihranjivanje se obavlja povrdinskom vodom koja u obliku atmosferskih taloga dolazi na povrsinu
terena. znacajan deo prihranjivanja ove izdani obavlja se u periodu visokih vodostaja reke Save, imajuéi u vidu da
su reka Sava i analizirana izdan u aktivnoj hidraulickoj vezi.
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Analiza uticaja razlicitih vegetacionih pokrivaca na rezim i kvalitet podzemnih voda-primer Bojéinske Sume
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Slika 1. Geoloska karta podrudja istraZivanja
Figure 1. Geological map of study area

Na veéem delu aluvijalne ravni reke Save dubina do nivoa izdani se krece od 1 do 3m. Za vreme visokih
kisa i visokih vodostaja nivo izdani na mnogim mestima, a narucito u priobalju Save, izbija na povrsinu terena, a
za vreme niskih vodostaja pijezometarski nivo izdani se nalazi i do 6 m ispod povrsine terena (Zivkovi¢, 1976). U
predelu Bojéinske $ume nivo podzemnih voda se krec¢e od 4,8 m u mladoj $umi do 6,7 m na travnatoj povrsini .

PRIKAZ IZVEDENIH ISTRAZIVANJA

Na podrugju istrazivanja na osnovu hidrogeoloskog rekognosciranja i geofizickih ispitivanja , definisane
su lokacije za istrazno budenje. Ciljevi geofizickih istrazivanja bili su prilagodeni projektnom zadatku, odnosno
trebalo je na pet odvojenih lokaliteta izvrsiti litolosko rasélanjavanje plicih delova istraznog terena, do dubine od
oko 10 m, kao i utvrditi dubine do nivoa podzemnih voda. Na podrudju istraZivanja izvedena su 3 pijezometra
dubine do 10m (BS-1-trava, BS-2- stara $uma i BS-3 mlada uma). Svaki pijezometar je izbusen do dubine od
10m. Generalno gledano, litoloski profili na sve tri busotine mogu se predstaviti kao:

0.0-1.0 — humus

1.0-4.0 - gline

4.0-6.0 - lesoidne gline

6.0 — 10.0 — peskovite ilovace i sitnozmi pesak

Paralelno sa bu$enjem, uzimani su i uzorci za granulometrijske analize kao i za hemijske analize
nabusenih sedimenata. Zavrsni rezultati u ovoj fazi istrazivanja su pokazali punu opravdanost hidrogeoloskog
rekognosciranja, primenjuju¢i u potpunosti koncept postupnosti u istrazivanju. Osnovne karakteristike
pijezometara i nivoi podzemnih voda prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Osnovne karakteristike pijezometara na istraznom prostoru
Table 1. Basic characteristics of piezometers in the study area

5 Dubina ugradnje Dubina na Visina vodenog stuba u
Pijezometar pijezongletraj kojoj se nalazi filter NPV pijezome?tru
(m) (m) (m od povrs.) (m)
BS-1 71 4,717 6.7 1.0
BS-2 7,0 3,8-6,8 6,4 0,6
BS-3 7.7 4575 50 2,7

Za odredivanje granulometrijskog sastava koriscen je neosuSeni uzorak iz razloga spreCavanja uticaja

slepljivanja Gestica kao posledica susenja. Za pregledniji uvid u granulometrijski sastav koris¢en je i trougaoni
dijagram Americkog biroa za zemljista. Na ovom dijagramu pored klasifikacije prikazan je osenfena zona
granulometrijskog sastava za les zemunskog platoa koji je slicnog genetskog porekla kao i ispitivani materijali

(slika 2).
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Slika 2. Granulometrijska analiza uzoraka iz pijezometara na istraznom podrudju
Figure 2. Grain size of samples from piezometers in the study area

Za definisanje hemijskog sastava podzemnih voda u okviru tri vegetaciona pokrivata sastojao se od
hemijska ispitivanja 4 uzorka sedimenata iz busotine BS-3 (mlada $uma). Ispitivani uzorci uzeti su sa dubina: 1m,
4m, 6Bmi 8.5m.

Hemijskim ispitivanjima nije konstatovano prisustvo Mn, NOs, Cl i COs3, odnoesno oni nisu prevedeni u
vodeni rastvor. Fosfor je zapaZen u tragovima. Ovi elementi (joni) nesumnjivo postoje u sedimentu ali su po
svemu sudeci Cvrsto vezani za odgovaraju¢e mineraine faze ili jedinjenja. Dobijene vrednosti sadrzaja elemenata
(jona) pokazuju veoma interesantnu vertikalnu distribuciju Svi elementi, osim natrijuma (Na), imaju trend opadanja
od povrsine do odredene dubine gde imaju najnize vrednosti: Fe na 4 m, Mgi K na 5 m, a Ca, HCO; i SO, na 6
m. Dakle, Fe, Mg, K, Ca, HCO3 i SO4 imaju trend opadanja od povréine do zone koja je izmedu 4 i 6 m. Natrijum
ima trend rasta od povrsine do dubine od 5 m. Vrednosti pH rastu od povriine do dubine od 6 m.Zona izmedu 4 i
6 m se karakteriSe i najvis$im vrednostima pH (8.31-8.52). Iznad i ispod zone vrednosti su manje od 8 (slika 3)

SLIKA 1

Mg

- Ca
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K

Fe

S04

pH
HCO3/10
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

miligram/litar

Slika 3. Vertikalna distribucija elemenata (jona) po dubini u busotini BS-3
Figure 3. Vertical distribution of elements (ions) in depth in the borehole BS-3

Nakon izrade hemijske analize nastavilo se sa rezimskim osmatranjima na pijezometrima. |z tabele 2 se
vidi da su nivoi podzemnih voda najpliéi (najblizi povr$ini terena) u mladoj Sumi (oko 5m ispod povrSine terena) i
da padaju prema Savi, i to: metar dublje u staroj Sumi (oko 6m) i oko 1.7m dublje na travi (oko 6.7m). Na osnovu
izvedenih istraZivanja pretpostavlja se da podzemne vode ove izdani trenutno prihranjuju reku Savu.
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Analiza uticaja razliditih vegetacionih pokrivaca na reZim i kvalitet podzemnih voda-primer BojCinske Sume

Tabela 2. Nivoi podzemnih voda na podrucju istrazivanja
Table 2. Groundwater table in the study area

22/12/04 | 25/12/04 | 18/01/05 | 28/01/05
(metara ispod povrsine terena)
Trava BS-1 6.70 6.70 6.71 6.66
Matora Suma BS-2 6.1 6.13 5.99 6.06
Mlada Suma BS-3 5.0 4.95 4.79 4.89

Hemijski sastav podzemnih voda odredivan je u dva navrata; tokom decembra 2004 i januara 2005.
godine. Najinteresantnije saznanje iz prilozenih analiza je da sa poveéanjem udaljenosti od Save, kao i prelazom
od trave do mlade Sume raste mineralizacija, tvrdoéa i koncentracije magnezijuma u podzemnim vodama. Ova
ginjenica bice u narednim istrazivanjima korelisana sa hemizmom voda u nadizdanskoj zoni kao i sa hemizmom
sedimenata i korenovog sistema kako bi se utvrdio eventualni uticaj vegetacionih pokrivaca na hemijski sastav
podzemnih voda (slika 4).

Slika 4. Pajperov dijagram hemijskog sastava podzemnih voda
Figure 4. Piper diagram of the chemistry of a grounwater sample

ZAKLJUCAK:

Izvedena istrazivanja imala su za prikazivanje mogucnosti uticaja razliCitih vegetacionih pokrivata na
podzemne vode. Na osnovu osmatrackog perioda od jedne hidroloSke gotine moze se zakljuditi da su promene
uoéene ali da je neophodan duZi intevala kako bi se izmereni podaci potvrdili i definisala veza sa kvalitetom
podzemnih voda u nadizdanskoj zoni. Uticaj vegetacije je veoma bitan faktor u hidroloskom ciklusu jer je kvalitet
povrsinskih i podzemnih voda je u funkciji vegetacije kao jednog od bitnih faktora. Zemljiste i gecloske formacije
mogu ublaZiti zagadenost podzemnih voda u nadizdanskoj zoni pre nego sto zagadenje dopre do nivoa
podzemnih voda jer procesi razmene i reakcije izmedju €vrstih minerala i podzemnih voda mogu dovesti do
smanjenja zagadenosti. Najkritiéniji aspekti kvaliteta voda u zavisnosti od vegetacionog, Sumskog pokrivaca su:
acidifikacija i nitrifikacija.

Interakcija izmedu podzemnih voda i sredine kroz koju prolazi (u pripovrsinskoj nadizdanskoj zoni), vodi
ka raspadanju i procesu jonske izmene u zemljitu i tlu, smanjujuci pri tom kiselost podzemnih voda. Veli¢ina
ovog efekta - neutralizacije, zavisi od mineralnog sastava stene i zemljidta (naroCito karbonatnog i glinovitog
sadrzaja), koli¢ine organskih materija kao i vremenskog perioda prolaska vode kroz zemljiste.
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