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PREDGOVOR

Nastavljaju¢i dugogodis$nju tradiciju, Srpsko drustvo za zastitu voda - SDZV organizuje Cetrdeset
trecu po redu godiSnju konferenciju o aktuelnim problemima zastite vodnih resursa od
zagadenja u cilju njihovog efikasnog i odrzivog korisé¢enja. Suorganizator konferencije je Institut
za vodoprivredu Jaroslav Cerni iz Beograda. Zbornik radova konferencije "VODA 2014" sadrzi
ukupno 68 radova koje je Programski odbor nakon pregleda prihvatio za izlaganje na
Konferenciji i Stamapnje u Zborniku radova. Najveci broj autora radova je iz Srbije a zastupljeni
su i radovi autora iz Crne Gore, Bosne i Hercegovine, R. Makedonije, Slovenije, Holandije i Ruske
Federacije. Radovi su grupisani po slede¢im tematskim grupama:

1. VODOPRIVREDNI, EKOLOSKI, I ORGANIZACIONI ASPEKTI KORISCENJA
[ ZASTITE VODA

2. KVALITET VODA I PROCESI U PRIRODNIM VODAMA
2.1. Povrsinske vode i sedimenti
2.2. Podzemne vode i vode u karstu
2.3. Priobalne vode Jadranskog mora
2.4. Laboratorijske metode i monitoring

3. SAKUPLJANJE I PRECISCAVANJE OTPADNH VODA
3.1. Planiranje i eksploatacija kanalizacionih sistema
3.2. Karaktersitike otpadnih voda i njihov uticaj na vodprijemnike

4. VODOSNABDEVANJE NASELJA
4.1. Eksplotacija sistema vodosnabdevanja
4.2. Savremeni postupci tretmana prirodnih voda u cilju dobijanja vode za pice
4.3. Kvalitet vode isporucene potrosacima

Po ustaljenom obicaju SDZV, autori su se sami opredeljivali za teme o kojoj ¢e pisati tako da
radovi u ovom Zborniku na neki nacin odslikavaju trenutno stanje u oblasti kori$¢enja i zastite
voda od zagadenja u Srbiji i regionu. Od aktuelnih tema koje su naSle svoje mesto u radovima
ovog Zbornika posebno isticemo problematiku organizacije i rada vodoprivrede i zastite voda,
aktuelnu problematiku kvaliteta voda i sedimenata, savrmene metode kanalisanja i tretmana
otpadnih voda i savremene metode pripreme vode za pice.

Struktura strucnih profila autora je, kao i uvek, raznolika, $to odgovara posebnoj teZnji SDZV da
se problemi zaStite voda posmatraju multidisciplinarno, ¢ime se doprinosi poboljSanju
sagledavanja i reSavanja problema.

SDZV zahvaljuje ovim putem preduzecima i institucijama koje su pomogle odrZavanje ove
Konferencije, ¢lanovima Programskog i Organizacionog odbora kao i autorima radova na
uloZenom trudu i njihovom stvarala¢kom radu u pripremi radova.

Nadamo se i Zelimo da ovogodis$nja Konferencija bude plodonosna i da se svi ucesnici vrate u
svoju sredinu obogaceni novim saznanjima i kolegijalnim poznanstvima.

UREDNIK
Beograd, maj 2014. Mr Aleksandar Buki¢
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OCENA RANJIVOSTI I MERE ZASTITE PODZEMNIH
VODA SA IZVORISTA "OMARSKO VRELO" U
OKVIRU NACIONALNOG PARKA "TARA"

Miroslav Krmpoti¢®, Dejan Neskovié¢”, Dejan Tadi¢', Vladimir Mitrovi¢”,
Vladimir Zivanovié¢

"HidroGeoEko Inzenjering d.o.o., Valjevska 8, 11000 Beograd (hidrogeoeko@gmail.com)
“Rudarsko-Geoloski fakultet, Pusina 7, 11000 Beograd

REZIME

Preduzimanje mera zastite nekog izvorista podzemnih voda veoma je slozen i odgovoran posao i nikako
se ne sme svesti na Sablonsko i proizvoljno odredivanje zona sanitarne zastite. Bez duboke zasnovanosti
na logi¢nim hidrogeoloskim principima, uopste nije moguce ni pri¢i preduzimanju bilo kakvih mera, a
da se pri tome ne naprave velike greske u zastiti nekog izvoriSta. Problematika je znacajno
kompleksnija kada su u pitanju karstni sistemi, uzevsi u obzir njihovu dinami¢nost i prirodnu ranjivost.
U radu su prikazani rezultati istrazivanja na podrudju izvorista “Omarsko vrelo” u okviru Nacionalnog
parka Tara i predloZene mere njegove zastite.

KLJUCNE RECT: karst, Nacionalni park Tara, ranjivost, zone sanitarne zastite

EVALUATION OF VULNERABILITY AND MEASURES FOR
GROUNDWATER PROTECTION FOR WATER SUPPLY
SYSTEM OMARSKO VRELO" IN PREMISSES OF NATIONAL
PARK "TARA"

ABSTRACT

Deploying measures for protection of some groundwater supply system is rather complex and
responsible job, and it can’t be done in trivial manner. Without implementation of solid hydrogeological
principles, it is not possible to deploy any measures and avoid big mistakes in protection of some supply
system. All is much more complex when dealing with systems from karst, having in mind their
dynamics and natural vulnerability. In this paper, the results of research on “Omarsko vrelo” spring in
National park Tara are shown, with measures for protection of this spring.

KEY WORDS: karst, National park Tara, vulnerability, sanitary protection zones

UvVOD

Omarsko vrelo se nalazi u Zapadnoj Srbiji u okviru Nacionalnog parka Tara na lokalnosti koja je
poznata kao Predov Krst, na krajnjem zadadnom delu planine Tare, uz samu granicu Srbije i Bosne i
Hercegovine (udaljenost granice oko 750 metara zapadno od vrela).
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Sastoji se od Cetiri izvora na rastojanju od svega nekoliko metara, pa ih u narodu cesto nazivaju
»Omarska vrela“. Vrelo istiCe iz gornje krednih slojevitih, delimi¢no laporovitih kre¢njaka, duz
rasedne linije, na kontaktu sa laporovitim partijama u okviru iste geoloske formacije, na nadmorskoj
visini od oko 1030 m. Tri vrela su neposredno jedno uz drugo, dok je Cetvrto locirano na oko 4 metra
nizvodno od prva tri (slika 1).

Slika 1. Slivno podru¢je Omarskog vrela
Picture 1. Catchment area of Omarsko vrelo

U periodu 2012-2013. godina, u S§iroj okolini izvoriS§ta su izvedena obimna hidrogeoloska,
hidrodinamicka, hidrohemijska i bakterioloska ispitivanja. Svrha istrazivanja je bila da se definiSu
opste, geoloske i hidrogeoloske karakteristike podrucja istrazivanja, u planu, i u profilu, da se da ocena
hidrogeoloske potencijalnosti kaptirane izdani i ocena kvaliteta izvorskih voda Omarskog vrela, a u
cilju preduzimanja mera zastite podzemnih voda ovog izvorista.

RASPROSTRANIJENIJE IZDANI

Slivna povrina izvora "Omarsko vrelo" merena po topografskoj vododelnici iznosi oko 2 km*. Na
osnovu geoloske i hidrogeoloske karte se jasno vidi da su osnovne kolektorske stene predstavljene
karbonatnim tvorevinama gornjo kredne, cenoman-turonske starosti (Kzl’z). Ove tvorevine se nalaze na
Sirem prostoru istrazivanja u vidu jedinstvenog bloka povriine od oko 25 km® omedenog u planu sa
tvorevinama jurske starosti (zapadno, severno, jugoistono i jugozapadno), tvorevinama srednje i
gornjotrijaske starosti (sever, severoistok) te magmatskim stenama predstavljenim gabro-dijabazima
(juzno) i hazburgitima (severo isto¢no). Odnos tvorevina gornjokredne starosti je najéesce tektonski,
osim sa magmatskim stenama (Oluji¢ i sar. 1986).

Prema svim dosadas$njim istrazivanjima moze se re¢i da se radi o jedinstvenom hidrogeoloskom
kompleksu omedenom sa istoka rasednom strukturom, a sa ostalih strana sa tvorevinama koje se
ponasaju kao hidrogeoloske barijere. U prilog ovoj tvrdnji govori to da na opisanim kontaktima
gornjokrednih sedimenata sa okolnim tvorevinama se javlja Citav niz izvora manje ili vece izdasnosti,
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povremenog ili stalnog karaktera. Podinsku barijeru izdani predstavljaju tvorevine dijabaz-rozne
formacije jurske starosti i magmatske stene predstavljene hazburgitima (slika 2) (Dragisi¢ i sar. 2010).

Slika 2. Hidrogeoloski profil istrazivanog podrucja
Picture 2. Hydrogeological profile of researched area

PRIHRANJIVANIJE

Prihranjivanje izdani se vrSi iz pravca istoka, severoistoka i jugoistoka, koje se nalazi na nadmorskoj
visini ve¢oj od 1.000 mnm, i koje je najintenzivnije karstifikovano, $to se moze zakljuciti na osnovu
prisustva vrtaca u podru¢ju Krntija i Vitomirovca.

Zbog topografskih karakteristika terena sliva izdani prihranjivanje se vr$i najve¢im delom od direktne
infiltracije padavina. Iz odnosa visine padavina, realno moguée minimalne povrsine sliva (oko 2 km?) i
prose¢ne izdasnosti izvora dolazi se do realno moguce priblizne velic¢ine infiltracije padavina, koja u
ovom slucaju iznosi 25-30 % od visine padavina. Ova vrednost se moze smatrati kao realno procenjena,
pre svega, zato §to se uklapa u vrednosti istog parametra u drugim karstnim terenima.

Relativno visoka vrednost infiltracije padavina je posledica i toga $to je debljina poroznog slabo
glinovitog, vise peskovitog i detritiénog pokrivaca kre¢njaka na kome se razvija vegetacija mala, tako da
postoji zadrzavanje padavina i njihovo usporeno upijanje u kre¢njake.

PRAZNIJENJE

Prema geoloskoj, hidrogeoloskoj karti, te odgovaraju¢im profilima, praznjenje izdani se vr$i na obodima
tektonskog bloka putem brojnih izvora sa imenom ili bezimenih. Kapacitet svih ovih vrela je relatino
mali, reda veli¢ine od 0,03 (Lesce, Berigostica, Oglar) do 0,5 (Kapetanova voda). Najéesce se radi o
izvorima kapaciteta oko 0,1 — 0,15 I/s. Retki su izvori ve¢ih kapaciteta (Omarsko vrelo 3,3 I/s u
minimumu, i 7 I/s Joki¢a vrelo). Svaki izvor i vrelo drenira prakti¢no svoj ,,mikrosliv“ izdvojen njegovom
povrsinskom vododelnicom.

Izvor "Omarsko vrelo" nije klasi¢no gravitaciono vrelo na ¢iji rezim u najvecoj meri uti¢u padavine.
Naime na osnovu uporednog analize izdasnost vrela i koli¢ine i rasporeda padavina je zakljuceno da
vreme "kasnjenja" u promeni izda$nosti izvora iznosi oko 30 dana (Krmpotié i sar. 2013)

Zakljuceno je da u okviru jedinstvenog hidrogeoloskog kompleksa postoje dve sredine razlicitih
hidrogeoloskih svojstava:
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- prva, pli¢a sredina, sa ve¢im stepenom karstifikacije, i
- druga, dublja sredina, sa manjim stepenom karstifikacije u odnosu na prvu.

U okviru prve sredine je formiran klasi¢an karsni tip izdani, dok je u drugoj formirana karstno-
pukotinska izdan. Praznjenje prve sredine se odvija relativno brzo, kao i njeno punjenje, dok se sredina
u njenoj bazi znatno sporije puni i prazni. Ovo takode ukazuje i da je druga sredina znatno veceg
rasprostranjenja u odnosu na prvu. Stabilnost rezima temperature izvorske vode, a koja je konstantna
tokom cele godine i iznosi oko 7 °C uz amplitudu kolebanja temperature od samo 0,3 °C takode
potvrduje tvrdnju da se radi o usporenoj cirkulaciji vode u izdani i sporijoj vodozameni u odnosu na
klasi¢na karstna vrela (Krmpoti¢ i sar. 2013).

KONCEPCIJA ISTRAZIVANJA

Preduzimanje mera zastite nekog izvorista podzemnih voda veoma je slozen i odgovoran posao i
nikako se ne sme svesti na Sablonsko i proizvoljno odredivanje zone sanitarne zastite (ZSZ), kako se
to najcescée do sada kod nas radilo. Bez duboke zasnovanosti na logi¢nim hidrogeoloskim principima,
koji su veli¢inu i formu tih zona uslovili i opravdali, uopste nije moguce ni pri¢i preduzimanju bilo
kakvih mera, a da se pri tom ne naprave velike greske u zastiti nekog izvoriSta. Da bi se to izbeglo
neophodan je hidrogeoloski prilaz u projektovanju zona sanitarne zastite, jer zone, u okviru kojih se
kasnije sprovode razliite sanitarno-zdravstvene mere, apsolutno zavise od hidrogeoloskih uslova koji
vladaju u bilo kom izvoristu u kojem se za vodosnabdevanje koriste podzemne vode. Takode, zone u
velikoj meri zavise od prirodne zaStiCenosti svakog izvoriSta, odnosno, njegove ranjivosti na
zagadenja.

RANIJIVOST PODZEMNIH VODA

Ranjivost izdani od zagadenja predstavlja neophodnu osnovu za planiranje i upravljanje podzemnim
vodnim resursima u pogledu njihove zastite, procene rizika od zagadenja, kao i preduzimanje
preventivnih mera u pogledu o€uvanja kvaliteta podzemnih voda. Koncept osetljivosti (ranjivosti)
podzemnih voda baziran je na pretpostavci da fizicko okruZzenje obezbeduje odreden stepen zastite
podzemnih voda u odnosu na prodor zagadivaca u sredinu. Sposobnost samopreci$¢avanja ili
autopurifikaciona svojstva izdani predstavljaju sveukupni uticaj fizickih. hemijskih i bioloskih procesa
u zemlji$tu-steni (sistemu) koji se odrazavaju na transport zagadivaca kroz sredinu (Zivanovié, 2011).

Karte ranjivosti podzemnih voda pokazuju manje ili viSe subjektivno videnje sposobnosti
potpovrsinskog okruzenja da zastiti podzemnu vodu. pre svega njen kvalitet. Subjektivnost se ogleda u
tome §to se mora odgovoriti na zahteve i uslove koje je postavio korisnik karte. Osnovna svrha izrade
karte ranjivosti podzemnih voda je klasifikacija i izdvajanje podrucja sa razli¢itim stepenom ranjivosti.
Izdvojena podrucja. odnosno klase ranjivosti prikazuju se razli¢itim bojama simbolizujuéi razlicite
stepene ranjivosti. Formiranjem takve karte obezbeduje se kvalitetna osnova za upravljanje planskim
dokumentima kao Sto je prostorni plan odredenog podrucja. a takode i za odredivanje zona sanitarne
zastite i procenu rizika od zagadenja (Dragisi¢ i sar. 2010).

Polaze¢i od cCinjenice da su na Sirem podrucju izvorista ,,Omarsko vrelo® razvijene karstne i karstno-
pukotinekse izdani u okviru karbonatnog kompleksa sedimenata, za ocenu ranjivosti podzemnih voda
izabrana je PI metoda koja je razvijena za upotrebu u karstnim terenima.

Pri primeni PI metode, detaljno se analiziraju 2 parametra: zastitni faktor P (protective cover) i uslovi
infiltracije I (infiltration conditions).
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Karta ranjivosti podzemnih voda je dobijena tako $to je m faktor izracunat mnozenjem faktor P i I.
Dobijena karta pokazuje opstu ranjivost i prirodnu zastitu podzemnih voda iz najvise izdani. Vrednost
n faktora se kreée u rasponu 0.0 do 5.0 pri ¢emu visoke vrednosti oznac¢avaju visok stepen prirodne
zaStite i male ranjivosti. Vrednost faktora « je podeljena u 5 klasa koje su razli¢ito obojene, od crvene,
koja oznacava visok rizik, do plave, koja ozna¢ava minimalan rizik.

Na osnovu dobijenih podloga i primenom PI metode u zoni sliva Omarskog vrela dobijena je karta
ranjivosti na kojoj su izdvojena 3 od 5 nivoa ranjivosti podzemnih voda (slika 3). Od postojeéih klasa,
nisu izdvojene veoma niska ranjivost i veoma visoka ranjivost podzemnih voda. Na celoj povrsini
sliva dobijena je srednja ranjivost podzemnih voda, dok je visoka ranjivost izdvojena samo na uskom
pojasu oko i nizvodno od samog izvora, §to je posledica male dubine do nivoa podzemnih voda.

Na osnovu analize ranjivosti, moze se zakjluciti da u okvir sliva postoji visoka moguénost zagadenja

podzemnih voda, pa se stoga propisane mere za odrzavanje zona sanitarne zastite izvoriSta moraju
strogo primenjivati u cilju o¢uvanja veoma dobrog kvaliteta podzemnih voda.

Slika 3. Karta ranjivosti na podrucju ,,Omarskog vrela“
Picture 3. Vulnerability map in ,,Omarsko vrelo* area

POTENCIJALNI ZAGABIVACI

Radi sagledavanja postojeceg stanja sa aspekta zaStite i propisivanja zona sanitarne zatite i
odgovarajucih mera izvedeno je popisivanje potencijalnih izvora zagadenja na analiziranom prostoru.
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Cinjenica da se predmentno izvoriste i slivna povrina izvora nalaze na teritoriji nacionalnog parka
»lara“ ukazuje na odsustvo potencijalnih zagadiva¢a podzemnih voda. Aktivnosti u zoni izvorista
koje potencijalno mogu ugroziti kvalitet podzemnih voda su nekontrolisano kréenje Suma i uzgajanje,
kretanje i ispaSa stoke.

ODREDIVANJE ZONA SANITARNE ZASTITE

Propisivanje i odredivanje zona i mera sanitarne zastite i na¢ina ponaSanja u okviru istih, definisano je
»~Pravilnikom o na¢inu odredivanja i odrzavanja zona sanitarne zastite objekata za snabdevanje vodom
za pice”

U cilju zastite vode od namernog ili slu¢ajnog zagadivanja, kao i od drugih §tetnih dejstava koja mogu
trajno uticati na ispravnost vode i izdasnost izvorista, predvidaju se sledece zone sanitarne zastite:

e zona neposredne zastite (I zona),

e uza zona zastite (Il zona), i

e Sira zona zastite (11 zona).

Zona neposredne zastite (zona strogog nadzora) obuhvata najmanje 10 m oko vodozahvatnog objekta,
kada zbog nadziranja i odrzavanja 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. Imajuéi u vidu da su na
izvoriS§tu “Omarsko vrelo” planirani kaptazna gradevina i prelivni rezervoar, i da u zoni ne boravi
stalno zaposlena osoba, ova zona je usvojena prema kriterijumu da obuhvata proctor od najmanje 3 m
od objekta.

Uza zona zaStite (zona ogranicenja) mora da bude dovoljna da obezbedi vodu od mikrobioloskog,
hemijskog radioloskog i drugih vidova zagadenja. U uslovima kada je izdan formirana 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, uza
zona zastite obuhvata prostor sa kog voda doti¢e do vodozahvatnog objekta za najmanje jedan dan.
Shodno tome za uzu zonu zastite se odreduje deo slivnog podrucja oko izvorista.

U cilju prorauna brzine kretanja podzemnih voda i vremena transporta Cestice, kao i njihove
prostorne raspodele, primenjena je GIS metodologija. Vreme za koje voda doti¢e do vodozahvatnog
objekta je izracunato prema sledecoj jednac¢ini (Mitrovi¢ i sar. 2013):
t =R (K¢ AH)
gde je:
t — vreme kretanja podzemnih voda
R — rastojanje od izvora
K¢ — koeficijent filtracije

AH - razlika izmedu dubine do nivoa podzemnih voda i kote izvora

Prostorni raspored ovako prora¢unatog vremena kretanja podzemnih voda prikazan je na slici 4.
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Slika 4. Prostorna distribucija vremena kretanja podzemnih voda do izvora
Picture 4. Distribution of time until groundwater reaches the spring

Na osnovu usvojene metodologije, dobijene su brzine kretanja podzemnih voda od oko 1 cm/s.
Usvojen je kriterijum da uZa zona sanitarne zaStite obuhvata prostor sa kog voda doti¢e do
vodozahvatnog objekta za jedan dan.

Sira zona zagtite (zona nadzora) obuhvata teritoriju ili deo teritorije slivnog podrugja oko izvorita.

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 III obuhvata celo slivno podrugje (slika 5).

Ovako definisane granice zona sanitarne zaStite moraju se uneti u katastarske planove, kao i u
prostorne i urbanisticke planove, jer je to jedini nadin koji obezbeduje da ¢e se propisane mere zastite
postovati i da ¢e biti onemogucena bilo kakva aktivnost koja bi mogla da narusi kvalitet resursa
podzemnih voda. OlakSavajuca okolnost je ta §to se izvoriSte “Omarsko vrelo” nalazi u okviru granica
Nacionalnog parka Tara, koja je posebnim zakonskim aktima zasti¢eno dobro.
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Slika 5. Rasprostranjenje zona sanitarne zastite izvora ,,Omarsko vrelo*
Picture 5. Distribution sanitary protection zones for ,,Omarsko vrelo* spring
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