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Кључне речи: карте ризика, рањивост подземних вода, ГИС, заштита подземних вода, Ђердап 
 
УВОД 

У савременој хидрогеолошкој пракси све се више пажње поклања заштити подземних 
вода. Основни вид заштите јесу превентивне мере код којих се заштита обично своди на 
успостављање различитих зона санитарне заштите у зони циркулације ка водозахватним 
објектима или у одређеном подручју када се планира заштита појединог водног тела. У 
границама ових зона уводи се рестриктивна политика која ограничава или комплетно 
забрањује активност и које би могле да угрозе квалитет постојећих или будућих изворишта 
подземних вода.  

У одређивању зона санитарне заштите све већу примену имају карте рањивости 
подземних вода. Ове карте нам помажу да проценимо заштитну функцију надизданске и 
изданске зоне, што има посебну важност у реалној процени просторног одређивања зона 
заштите. Међутим, ове карте самe по себи нису довољне да се објективно процени степен 
угрожености подземних вода од загађивања. У ту сврху, оне се обично комбинују са картама 
хазарда тј, картама потенцијалних извора загађивања и као резултат се добијају карте ризика 
од загађивања које нам издвајају зоне где су подземне воде најугроженије. У дањем тексту је 
приказан поступак израде карте хазрада и ризика од загађивања на примеру Националног 
парка Ђердап (НП Ђердап).  
 
МЕТОДЕ 

Методологија израде карте ризика од загађивања подземних вода обухвата три корака: 
1. израду карте рањивости подземних вода; 2. израду карте хазарда; 3. спајање карте рањивости 
и карте хазарда и добијање карте ризика од загађивања. За израду карте рањивости подземних 
вода Националног парка Ђердап (Živanović et al., 2012) коришћена је DRASTIC метода (Aller et 
al., 1985). Ова метода користи седам параметара: дубину до нивоа подземних вода (фактор D), 
прихрањивање (фактор R), карактер средина у којој је формирана издан (фактор А), тип 
земљишта (фактор S), топографију терена (фактор Т), утицај зоне аерације (фактор I) и 
трансмисибилност издани, односно аквифера (фактор C). Анализирани параметри се прво 
коригују са различитим тежинским коефицијентима, а затим спајају у циљу добијања укупног 
индекса заштите на бази којег се израђује карта рањивости подземних вода.  

Карта хазарда је добијена тако што су у ГИС окружењу унете све локације (тачкасте, 
линијске и полигоналне) на којима постоји могућност испуштања полутанта. Након 
категоризације, за сваки хазард је израчунат Хазард индекс (HI) који одређује степен 
штетности (Zwahlen, 2004). При том је коришћена следећа формула: 

 
HI=H·Qn·Rf 

где су: 
HI - хазард индекс 
H - тежинска вредност за сваки хазард која се дефинише преко унапред задатих табела 
Qn - компаративни фактор, служи да се нагласе разлике у штетности различитих хазарда који 

припадају истој групи која има исту тежинску вредност (креће се у интервалу 0.8-1.2)   
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Rf - фактор редукције који показује вероватноћу да се сценарио загађивања деси (креће се у интервалу 
0-1) 

 
Након прорачуна Хазард индекса приступило се графичкој интерпретацији тј. изради 

карте хазарда. Као тематска карта, карта хазарда пружа информацију о распореду, локацији, 
величини и облику потенцијалног загађивача. Хазарди су на карти приказани помоћу симбола, 
линија и шрафура различите боје зависно од потенцијалног степена штетности који произилази 
из вредности хазард индекса. 

За добијање карте ризика од загађивања подземних вода прво је израчуната вредност 
индекса ризика користећи формулу (Zwahlen, 2004): 

 
R= π ·1/HI 

где су: 
R  - индекс ризика 
HI  - хазард индекс 
π  - степен заштите подземних вода   
 

После прорачуна индекса ризика, у ГИС окружењу је извршено издвајање 5 различитих 
класа ризика које показују различиту вероватноћу да се загађивање подземних вода деси 
(Табела 1). Након извршене класификације израђена је финална карта ризика од загађивања 
подземних вода. 
 
Табела 1. Интервали за класификацију ризика од загађивања подземних вода 
Table 1. Intervals for classification of groundwater contamination risk 

π 
Хазард 
индекс 

1/HI π ·1/HI 
Класа 
ризика 

Степен ризика Боја 

π 
Hazard 
index 

1/HI π ·1/HI class index Degree of risk color 

4 – 5 0-24 >0,042 >0,167 1 никакав или веома мали плава 
3 – 4 >24-48 0,042-0,021 0,167-0,063 2 мали зелена 
2 – 3 >48-72 0,021-0,014 0,063-0,028 3 средњи жута 
1 – 2 >72-96 0,014-0,010 0,028-0,010 4 високи наранџаста
0 - 1 >96-120 <0.010 <0.010 5 веома високи црвена 

 
РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 

Приказана методологија је примењена за оцену ризика од загађивања подземних вода 
Националног парка Ђердап. Подручје парка се одлику веома сложеном геолошком, а самим 
тим и хидрогеолошком грађом. Доминантно присуство имају метаморфне и седиментне стене 
које су по хидрогеолошким карактеристикама окарактерисане као слабије водопропусне, па су 
зато ограничене и резерве подземних вода. Најзначајније резерве подземних вода су 
акумулиране у испуцалим и карстификованим кречњацима Мироча у источном делу 
Националног парка. 

Применом  DRASTIC методе добијена је карта рањивости подземних вода која је 
показала да се највећи део парка карактерише ниском или веома ниском рањивошћу подземних 
вода (Špadijer et al., 2008). Ово је и потпуно очекивано јер је највећи део терена изграђен од 
стена у којима је развијен пукотински тип издани, где ниво подземних вода није близу 
површине, где је кретање воде веома успорено, где је услед интензивног распадања 
површинских стена тло добро развијено и где је услед великих нагиба терена инфилтрација 
веома ограничена. Подручја у којима је рањивост подземних вода окарактерисана као висока и 
веома висока су пре свега карстни терени Мироча и квартарни седименти Кладовског кључа.  

У циљу добијања карте хазарда, прво је извршена анализа расположивих подлога, а 
затим су извршена теренска истраживања при чему су издвојени потенцијални загађивачи који 
су разврстани у две групе (Dragišić et al., 2009): потенцијални загађивачи који су последица 
инфраструктурног развоја (отпадне воде, горива, транспорт и саобраћај) и потенцијални 
загађивачи везани за индустријску активност (рударски радови и индустријска постројења). 
Добијенa карта хазарда је показала да потенцијални загађивачи који се јављају на простору НП 
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Ђердап претежно спадају у мање опасну групу, са хазард индексом који се креће у 
вредностима око 30. Поред ових, на територији парка се налази и неколико сеоских насеља без 
канализационог система који спадају у групу са високим степеном штетности за подземне 
воде.  

Карта ризика од загађивања подземних вода Националног парка је добијена спајањем 
карте рањивости и карте потенцијалних загађивача (слика 1). Добијена карта је показала да је 
ризик од загађивања подземних вода највећи у зони насеља, и то у деловима где је издвојена 
висока рањивост подземних вода. Пример за то са насеља Брњица, Стара Решковица, Добра. 
Средњи до високи степен ризика постоји и на подручју планине Мироч, на местима где је 
саобраћајна инфраструктура изграђена на простору карстификованих карбонатних стена. 
Подручје хидроелектране „Ђердап I” са селима Караташ, Сип, Давидовац и Кладушница 
такође представљају зоне у којима се подземне воде налазе под високим степеном ризика од 
загађивања. Међутим, посматрајући национални парк у целини, издвојене зоне са средњим, 
високим или веома високим степеном ризика представљају веома мали део укупне површине 
парка што је веома охрабрујуће за даљи развој Националног парка. У издвојеним зонама 
ризика, вероватноћа да ће се подземне воде загадити је повећана и зато у тим подручјима треба 
усмерити даља истраживања и применити неопходне мере које ће спречити нарушавање 
квалитета подземних вода. 
 

 
Сл. 1. Финална карта ризика од загађивања подземних вода Националног парка Ђердап 

Fig. 1. Final groundwater risk contamination map of National park Djerdap 
 
ЗАХВАЛНОСТ 

Ово истраживања су подржана од стране Министарства образовања, науке и 
технолошког развоја  (као део пројеката бр. 43004) и Министарства животне средине, 
рударства и просторног планирања. 
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INTRODUCTION 

In modern hydrogeological practice more and more attention is dedicated to the groundwater 
protection. Elementary groundwater protective measures are preventive measures, where protection is 
based on establishing of different sanitary zones in the area where groundwater circulate toward the 
groundwater source or in an area when particular water body is being protected. Restrictive policies 
that limit or completely prohibit activities that could jeopardize the quality of existing of future 
groundwater sources are being implemented inside the boundaries of these zones. 

Groundwater vulnerability maps are increasingly being used in the delineation of sanitary 
protection zones. These maps help us to evaluate the protective function of the unsaturated and 
saturated zone, which is very important in the spatial assessment of actual protection zones. However, 
these maps itself are not sufficient to objectively evaluatethe risk to groundwater contamination. For 
this purpose, they are usually combined with hazard maps i.e. map of potential sources of pollution 
and as a result a groundwater contamination risk maps that distinguish areas where groundwater is 
most endangered are being obtained. Hereinafter,the methodology for making maps of hazards and 
risks from pollution in the example of National park Djerdap is presented. 
 

METHODS 

Methodology of creation of groundwater contamination risk map involves three steps: 1. 
Mapping of groundwater vulnerability, 2. Mapping of hazards; 3. Overlaying the vulnerability and 
hazard map and obtaining the groundwater contamination risk map. DRASTIC method (Aller et 
al,1985) has been applied for creation of groundwater vulnerability map of National park Djerdap 
(Živanović et al, 2012). This method uses seven parameters: depth to water table (factor D), 
groundwater recharge (factor R),aquifer type (factor A), soil type (factor S), topography of terrain 
(factor T), impact of aeration zone (factor I) and aquifer transmissibility (factor C). The analysed 
parameters are first corrected with different weights coefficients, and then combinedin order to 
calculate the total protection index on the basis of which a groundwater vulnerability map is being 
made.  

Hazard map was obtained in the GIS environment by processing all locations (point, line and 
polygon) on which possibility of releases of pollutants exists. After categorization, Hazard Index(HI) 
which determines the degree of harmfulness was calculated for each hazard (Zwahlen, 2004). 
Assessment was done using following formula:  

 
HI=H·Qn·Rf 

 
where: 
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HI - hazard index 
H -weighted value for each hazard 
Qn - comparative factor, serves to highlight the differences in the identification of various hazards that belong 

to the same group which has the same weight (ranged 0.8-1.2)  
Rf - reduction factor that indicates the probability that the contamination will occur (ranges in the interval 0-1) 
 

After the calculation of Hazard index, graphic interpretation and preparation of hazard map has 
been done. As a thematic map, hazard map provides information on spatial distribution, location, size 
and shape of the potential polluters. Hazards are shown on the map by symbols, lines and shadings 
withdifferent colours depending on the degree of the potential hazardresulting from the hazard index 
value. 

To obtain the groundwater contamination risk map, first the value of Risk index (R) was 
calculatedusing the formula (Zwhalen,2004): 

 
R= π ·1/HI 

where: 
R  - risk index 
HI  - hazard index 
π  - level of groundwater protection 
 
  After calculation of risk index, five different classes of risk showing different likelihood of 
groundwater contamination were segregate in GIS environment (Table 1). After the classification, the 
groundwater risk map is made. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 

The presented methodology was applied for the assessment of the risk togroundwater 
pollution of National park Đerdap. The park is characterized by complex geological and 
thereforecomplex hydrogeological composition. Metamorphic and sedimentary rocks are dominantly 
present, hydrogeologically characterised as low permeable rocks with limited groundwater reserves.  
The most important groundwater reserves are accumulated in fractured and karstified limestones of 
MiročMountain in the eastern part of the National park. 

By applying the DRASTIC method,a groundwater vulnerability map is created whichshowed 
that largest part of the national park is characterized by low or very low groundwater vulnerability 
(Špadijer et al,2008). This is to be expected since the most of the terrain is composed of rocks with 
fracture porosity, where water table is not near the surface, where water movement is very slow, 
where soil is well developed due to enhanced decay of rocks, and where infiltration is very limited 
due to the large terrainslopes. Areas where groundwater vulnerability is characterized as high and 
very high are karst terrains of Miroč and Quaternary sediments of Kladovski Kljuc area.  

In order to obtain the hazard map, first an analysis of available data and then field studies 
were performed and then all allocated potential polluters were divided into two groups (Dragišić et al, 
2009): potential polluters that are the result of infrastructural development (waste water, fuel, 
transport and traffic) and potential polluters associated with industrial activity (mining operations and 
industrial plants). The resulting hazard map showed that assessed potential pollutersin the area of 
National park Đerdap predominantly belong to the less dangerous group with a hazard indexes 
ranging around 30.Apart from these, in the territory of the park there are also several settlements 
without sewage systems that belong to the group with a high degree of harmfulness to the 
groundwater. 

The groundwater contamination risk map of National park is obtained by combining the 
vulnerability and hazard map (Figure 1). The resulting map showed that the risk to groundwater 
contamination is largest in the area of the settlements, particularly in areas wherehigh groundwater 
vulnerability is isolated (villages Brnjica, Stara Reškovica, Dobra). Medium to high level of risk 
exists in the area of Miroč Mountain in the places where transportation infrastructure is built 
onkarstified carbonate rocks.The area of power plant “Đerdap I” with settlements Karataš, Sip, 
Davidovac is also area where groundwater is under high risk of contamination. However, looking at 
the entire National park, separated zones with medium, high or very high risk to pollution coveronly 
small part of the total area of the park, which is very encouraging for its further development. In 
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isolated risk areas, the likelihood of groundwater contaminationis increased and therefore in these 
areas further research should be focus and implementationof necessary measures to prevent 
groundwater deterioration should also be done. 
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