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XIV SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim u¢e$éem

PRIMENA METODA ZA OCENU RANJIVOSTI PODZEMNIH
VODA U ZASTITI VODNIH RESURSA NACIONALNIH PARKOVA
| PARKOVA PRIRODE SRBIJE

APPLICATION OF GROUNDWATER VULNERABILITY
ASSESSMENT METHODS IN THE PROTECTION OF WATER
RESOURCES OF SERBIA NATIONAL AND NATURE PARKS

Vladimir Zivanovié', Veselin Dragi$i¢', Nebojsa Atanackovié'
1Rudarsko-geolo§ki fakultet, DuSina 7, 11000 Beograd, E-mail:v.zivanovic@rgf.bg.ac.rs,
v.dragisic@rgf.bg.ac.rs, atanackovic.n@gmail.com

APSTRAKT: Nacionalni parkovi (NP) i parkovi prirode (PP) su prirodna dobra od izuzetnog znacaja i kao
takvi predstavijaju najviSe oblike zaStite Zivotne sredine. Pri odredivanju njihovih granica, za$titi
podzemnih voda u dosada$njoj praksi nije poklanjana potrebna paznja. Upravo u ovom radu dat je prikaz
Jjedne metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda, kao rezultat koje se dobijaju odgovarajuce karte
(karte ranjivosti) koje predstavljaju dobru podlogu za uspostavijanje zona sanitarne zastite, a samim tim i
podlogu za preciznije odredivanje granica pomenutih dobara. U zavisnosti od geolosko-hidrogeolo$kih i
pedoloSkih karakteristika podrucja, primenjuju se razlicite metode za ocenu ranjivosti. Konkretno, u radu
Jje prikazana primena DRASTIC metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda NP Perdap i PP Stara
Planina. Iskustvo stranih autora je pokazalo da je ova metoda veoma pogodna za ocenu ranjivosti
podzemnih voda velikih podruéja, pogotovo ako se ista karakteriSu slozenom geoloSkom |
hidrogeoloskom gradom terena i nedovoljnom istrazenosti u vertikalnom profilu. Ovo je i potvrdeno
primenom ove metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda NP i PP Srbije.

Kljuéne reci: ranjivost podzemnih voda, karta ranjivosti, DRASTIC metoda, EPIK metoda.

ABSTRACT: National parks (NP) and nature parks (PP) are natural areas of great importance and they
represent the highest forms of environmental protection. When determining their boundaries, necessary
attention has not been given to groundwater protection in practice to this day. This paper gives an
overview of one method for assessing the groundwater vulnerability which results in obtaining
appropriate maps (vulnerability maps). These maps represent a good basis for the establishment of
sanitary protection zones, and thus the basis for determining precise boundaries of these nature goods.

Depending on geology and hydrogeology and soil characteristics of the area, different methods are used
for assessing vulnerability. Concretely, this paper describes the use of DRASTIC method for
groundwater vulnerability assessment of National parkDjerdap and Nature Park Stara Planina. The
experience of foreign authors has shown that this method is very suitable for assessing the groundwater
vulnerability of large areas, especially if they are characterized by complex geological and
hydrogeological composition andlack of exploration in vertical section. This has been confirmed by
applying this method when assessing the groundwater vulnerability of Serbian national and nature parks.

Key words: groundwater vulnerability, vulnerability map, DRASTIC method, EPIK method.
Uvod
Mere zastite nacionalnih parkova i parkova prirode u Srbiji su bazirane na Zakonu o zastiti prirode

(Sluzbeni glasnik RS, 6poj 36/09), kao i aktima o zastiti pojedinih lokaliteta u rangu rezervata i spomenika prirode.
Posebnim studijama su za svaki park definisane zone sa razli¢itim stepenom zastite prirode. Mere zastite koje se
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sprovode u okviru ovih zona se uglavhom odnosena zastitu biljnih i zivotinjskih vrsta kao i pojedinih spomenika
prirode. Zastita podzemnih voda je dovedena u drugi plan.

Prvi i najbitniji korak u zastiti podzemnih voda jeste uspostavljanje preventivnih mera. Najsigurniji, a u
isto vreme i najjeftiniji nacin za o€uvanje kvaliteta podzemnih voda jeste da se blagovremeno spreci ispustanje
zagadujucih supstanci koje bi mogle da dospeju do izdanske zone. U dana$njoj praksi za uspostavljanje
preventivnih mera za zastitu podzemnih voda sve viSe se koriste karte ranjivosti podzemnih voda. Ove karte se
dobijaju primenom metoda za ocenu ranjivosti koje u zavisnosti od geoloskih, pedoloskih, geomorfoloskih,
hidrogeolo$kih i drugih uslova odreduju koliko je lako ili teSko za neku zagaduju¢u supstancu da prodre sa
povrsine terena do izdani.

Primenjena metodologija istrazivanja

Jedna od prvih i najviSe kori§¢enih metoda za ocenu ranjivosti podzemnih voda je DRASTIC metoda
(Aller L., et al 1985). Metoda razmatra pona$anje zagaduju¢e supstance na povrSini zemlje, koji se infiltrira
zajedno sa padavinama, tako Sto se proucavaju prirodne karakteristike izdanske i nadizdanske zone, nivo
podzemnih voda, topografija i prihranjivanje.Metoda koristi sedam parametara: dubinu do nivoa podzemnih
voda(faktor D), prihranjivanje (faktor P), karakter sredina u kojoj je formirana izdan (faktor A), tip zemljiSta (faktor
S), topografiju terena (faktor T), uticaj zone aeracije (faktor I) i transmisibilnost izdani, odnosno akvifera (faktor C).
Prilikom proracuna ukupne ranjivosti podzemnih voda, svakom faktoru je dodat i tezinski koeficijent koji definiSe
znacaj istog u ukupnoj prirodnoj zastiti. Tako je veli¢ina ranjivosti tj. DRASTIC indeks dobijenformulom:
DRASTICIndeks = 5-:Dr+4-Rr+3-Ar+2-Sr+Tr-Tw+5-Ir+3-Cr.U radu je prikazana primena DRASTIC metode za
ocenu ranjivosti podzemnih voda NP Derdap i PP Stara Planina.

A 1.8 -
e LW

o '- PP Stara Planina

Slika 1. Geografski poloZajNP Derdap i PP Stara Planina
Figure 1.Location of NP Djerdapand Nature Park Stara Planina

Podrucje NP Derdapodlikuje se veoma slozenom geoloSkom gradom. Preovladuju metamorfne i
sedimentne, ali su Ceste i magmatske (i intruzivne i efuzivne) stene. Najstarije tvorevine su prekambrijumske, a
najmlade kvartarne starosti. Slozena geoloSka grada je uslovila i postojanje razli€itih tipova izdani (akvifera).
Najvece rasprostranjenje imaju stene koje su po svojim hidrogeoloskim svojstvima okarakterisane kao bezvodne i
u kojima se nalaze beznacajne rezerve podzemnih voda. Karbonatne tvorevina i u njima formiran karstni ili
karstno-pukotinski tip izdani ima znacajnije rasprostranjenje u istoénom delu NP (planina Miro¢). Geolo$ka grada
terena, hidrogeoloske, geomorfoloSke i pedoloSke karakteristike podruc¢ja NPinicirali su primenu DRASTIC
metode, pri izradi karte ranjivosti podzemnih voda.

U geoloskoj gradipodrucja PP Stare planine i terena njenog oboda ucestvuju stene stvarane pocev od
gornjeg proterozoika do danas. Dok u juznom delu dominiraju crveni permski peS€ari i mezozojski kre¢njaci i
dolomiti, u centralnom i severnom delu dominiraju kristalasti Skriljci probijeni bazi¢nim i kiselim intruzivnim
stenama. Najznacajnije rezerve podzemnih voda vezane su za karbonatni mezozojski kompleks u juznom delu
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PP. Kao i kod NP Derdap, geoloSka grada, hidrogeoloSke, pedoloSke i geomorfoloSke karakteristike terena
uslovile su izradu karte ranjivosti podzemnih voda primenom DRASTIC metode.

Prikaz dobijenih rezultata

Izrada karti ranjivosti podzemnih voda NP Perdap i PP Stara Planina zahtevala je izradu posebnih oleata
tj. karataza svaki analizirani parametar. Na ovim kartama su izdvojena podrucja sa razli€itim uticajem analiziranog
faktora na ranjivost podzemnih voda. Prilikom primene DRASTIC metodologije na ovako velikom podrucju,
najteze je bilo definisati prva dva parametra D i R. Parametri A, | i C su relativno lako odredeni na osnovu poznate
geoloske i hidrogeoloSke situacije u istraznom podruéju, parametar S je procenjen prema pedoloSkim
karakteristikama tla, dok je parametar T odreden analizom nagiba terena koriste¢i DEM model. Zato je u daljem
tekstu najvise paznje posveceno odredivanju parametara D i R.

Faktor D. Glavni faktori koji uti¢u na dubinu do nivoa podzemnih voda su hidrogeoloske karakteristike
terena sa jedne strane i blizina vodnih objekata i reka sa druge strane (Zivanovi¢ V., 2011). Sto smo bliZze vodnoj
pojavi (izvor, reka i sl.) vec¢a je verovatnoc¢a da ¢e NPV biti blizi povrSini terena i obrnuto. Na osnovu karte vodnih
objekata prethodno je uradena karta koja pokazuje koliko je odredena tac¢ka na terenu udaljena od nekog izvora,
reke ili jezera. Ova karta se zatim koreliSe sa hidrogeoloSkom kartom po proracunskoj $emi prikazanoj u tabeli 1.
Spajanjem ove dve oleate dobija se karta koja pokazuje uticaj dubine do nivoa podzemnih voda na ranjivost istih
prema metodologiji DRASTIC metode. Na slici 2 dat je primer odredivanja faktora Dza podrucjePP Stara Planina.

Tabela 1. Prorac¢unska $ema za procenu faktora D (Zivgnovié V., 2011)
Table 1.Calculation scheme for evaluation of factor D (Zivanovic¢ V., 2011)

Udaljenje od| Pubinado
.. . . . nivoa
Tip izdani izvora ili d ih
reke (m) podzemni
voda (m)
. . 0-20 0.0-1.5
Zbijeni tip izdani >20 1545
0-20 0.0-1.5
Karstni tip izdani 20-100 9.0-15.0
P 100-500 15.0-22.0
> 500 >30
Pukotinski tip izdani i 0-20 0.0-1.5
uslovno bezvodni 20-50 1.5-4.5
delovi terena > 50 4.5-9.0
i LEGENDA . LEGENDA N (LEGENDA
: Naselja L1 Naselja " Naselja
Broj stangvnika Broj stanovnika Broj stancmiks
i © ge100 13 © 0-100 | |22 i
i + 100- 1000 i . 100-1000 i » 0= to00
o o o [

-
I o

B 50-100 m

Udaljenost od vodne pojave 3!

i

(1]

Tip kzdani

| BT
Karsini i izdani
Pukotrks 5 izdani

Hidrogeoloske karakteristike | | 12

Il Usicvno bezvocni celov terena

Bl ¢ cotinazmedu 1 5145 m

Faktor D
Klase faktora D
Il 10 cuvia zmeduni 15 m

B 7 cctinaizmadu 4519 m
5 - dubing izmedu 9§ 15m

3. dubina izmedu 18 | 22 m

1 - cabing peaka 30 m

Ao T

= Tena I 7o e

Slika 2. Izrada karte faktora D (PP Stara Planina)
Figure 2.Creation of D factor map (PP StaraPlanina)

Faktor R.Prihranjivanje je parametar koji se ne moze direktno izmeriti na terenu, vec¢ se dobija posredno
preko drugih faktora od kojih zavisi. Zato je faktor R odreden primenom posebne metodologije pri €emu su
analizirani sledeci parametri (PiscopoG., 2001):

1. Oleata nagiba terena koja je uradena na osnovu DEM modela koriste¢i analizu nagiba

terena, tzv. Slope analiza (slika 3).
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Nagib terena Padavine
_Nagib(%] Vrednovanje Padavine(mm)| Vrednovanje
<2 4 <850 4
2-10 3 700-850 3
10-33 2 500-700 2
>33 1 <500 1
Vodopropusnost tla I
Vodopropust. | Vrednovanje
Visoka 5
Srednje visoka 4 1
Srednja 3 Vodopropusnost tla + Nagib + Padavine
Niska 2 = Prihranjivanje
Veoma niska 1 |
A J
Prihranjivanje R Faktor
11-13 10
9-11 8
5-7 3
3-5 1

Slika 3. Proradunska Sema za procenu faktora R
Figure 3.Calculation scheme for evaluation of factor R

2.0Oleata prostornog rasporeda padavina. Za izradu ove oleate koriS¢eni su podaci srednjih
viSegodisnjih vrednosti padavina sa postojeéih kiSomernih stanice. Metodom Kriging interpolacije uradena je
posebna karta prostornog rasporeda padavina u okviru koje su izdvojene razliite klase koli¢ina padavina (slika
3).

3.0leata sastava tlauradena je na osnovu pedoloSke karte. Klasifikacija terena izvrSena je prema
vodopropusnosti zemljista (slika 3).

Spajanjem sve tri oleate koristeéi proracunsku $emu prikazanu na slici 3 dobijena je karta faktora R. Na
slici 4 dat je primer odredivanja faktora R za podrucje NP Perdap.

[

Prosioemi rapored padaving
8¢ god ssma padavina
-

B e

] o700 e

Faktor R

Hiase faktora R

I © - Frovnirans vibe o 250 men

T - Prevenieenin of 175250 mm

I ¢ - Privanjrarge o 100-175 mm
- Prirwrpeargs o3 50100 mem

[ [ ———

et
[ pora
B e
PRS-
[0 cpwvece o

Slika 4. Izrada karte faktora R (NP Derdap)
Figure 4.Creation of R factor map (NP Djerdap)

1+ Prisranfears mare 64 53 mm

Nakon Sto su uredene karte svih faktora, za svaku tatku NP Perdap i PP Stara Planina, proracunat je
DRASTIC indeks ranjivosti podzemnih voda (slika 5). Na osnovu veli¢ine ovog indeksa izdvojeno je 6 zona
(klasa) sa razli¢itim stepenom ranjivosti podzemnih voda na zagadivanje sa povrSine. Finalne karte ranjivosti
izdani. U okviru ovih podruéja, izdvojene su i zone sa veoma visokom ranjivoS¢u podzemnih voda, kod kojih
karakter zemljiSta i stenau nadizdanskoj zoni, ne omoguc¢ava dovoljnu zastitu od zagadivanja sa povrsine terena.
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Ono Sto je svakako najbitnije jeste da se zone visoke i veoma visoke ranjivosti podzemnih voda, ne
poklapaju sa zonama najviSeg stepena zastite NP i PP. Ovo potvrduje €injenicu da se u dosadasnjoj praksi
zastite prirodnih dobara Srbije nije poklanjalapotrebna paznja zastiti podzemnih voda.

Diskusija
U radu je prikazana primena DRASTIC metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda NP DPerdap i PP

Stara planina. Primenom ove metode dobijene su karte ranjivosti na kojima su izdvojena podrucja sa razli¢itim
stepenom ranjivosti podzemnih voda.

NP DERDAP PP STARA PLANINA

Slika 5. Izrada karte ranjivosti podzemnih voda NP Perdap i PP Stara Planina
Figure 5.Creation of groundwater vulnerability maps of NP Djerdap and NP StaraPlanina

Ono $to posebno treba naglasiti, to je da su primenom DRASTIC metode utvrdene odredene prednosti i
nedostaci koje treba imati u vidu prilikom njene buduce primene:
e NP Derdap i PP Stara planina zauzimaju veliko prostranstvo u kome se javljaju skoro svi tipovi izdani,
§to smanjuje moguénosti primene metoda koje su razvijene iskljucivo za pojedine izdani,kao $to je na
primer EPIK metoda (Doerfliger N., Zwahlen F., 1997).1zbor DRASTIC metode se pokazao kao veoma
dobar jer ova metoda je primenljiva za sva hidrogeoloSka okruzenja.
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e DRASTIC metoda ne zahteva precizno poznavanje svih litoloSkih ¢lanova u nadizdanskoj zoni.
Parametri koji se odnose na geoloske i hidrogeolosSke karakteristike terena (faktori A, | i C) dobijaju se
opisnim putem na osnovu unapred zadatih tabela. Ovo je znatno olak$alo primenu DRASTIC metode u
konkretnim slu€ajevima.

e Zbog veli¢ine istraznih podrucja karte ranjivosti podzemnih voda uradene su u razmeri 1 : 200 000. Ova
razmera nije onemogucila primenu DRASTIC metode, ali je zato ogranicila upotrebu nekih savremenijih
metoda kao $to su Pl metoda (GoldscheiderN., 2000), COP metoda (ViasJ.M. et al 2006) i sl.

e Na ukupan indeks ranjivosti najveéi uticaj imaju faktori D (dubina do nivoa podzemnih voda), R
(prihranjivanje) i | (uticaj nadizdanske zone). Zato i prilikom upotrebe ove metode najviSe paznje upravo
treba posvetiti izradi karata ovih parametara.

e Primena DRASTIC metode pri oceni ranjivosti podzemnih voda NP BPerdap i PP Stara planina pokazala
je, da je najteze odrediti faktore D i R. Njih je moguce definisati posredno, analizirajuci u obzir parametre
od kojih najviSe zavise. Procedura posrednog odredivanja ovih faktora prikazana je u prethodnom
poglavlju.

e DRASTIC metoda ne uzima u obzir koncentrisanu infiltraciju i moguénost brzog zagadivanja karstnih
podzemnih voda. U ovim podrucdjima je moguce detaljno definisati ranjivost podzemnih voda uzimajuéi u
obzir sve karakteristike karstne izdani, ali je zato neophodno primeniti metode kao Sto su EPIK
(Doerfliger N.,Zwahlen F., 1997), PI (Goldscheider N., 2000) i sl.

Zakljucak

Karte ranjivosti podzemnih vodapokazale su da znacajna povrSina NP Perdap i PP Stara planina
karakteriSe visoka i veoma visoka ranjivost podzemnih voda. To prakti¢no znaci da se podzemne vode u ovim
delovima parkova mogu lako zagatiti u slu€aju ispustanja zagadujuce supstance na povrsini terena. Relativho
dobar kvalitet podzemnih voda istrazivanih podrucja jeste rezultat relativno male naseljenosti i odsustva
potencijalnih izvora zagadivanja.

Medutim, urbanizacija i privredni razvoj ovih podrucja, u buduénosti moguda ugrozekvalitet podzemnih
voda. Da bi se obezbedio odrzivi razvoj NP i PP na dugoro€nom nivou, neophodno je,da se prilikom njihove
zaStite uzmu u obzir i rezultati dobijeni izradom karata ranjivosti podzemnih voda. U tu svrhu DRASTIC metoda se
pokazala kao veoma primenljiva za dobijanje pomenutih karata.
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