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Uvodna rec organizatora

Nakon 10 godina od simpozijuma hidrogeologa odrzanog u Herceg Novom 2002. godine
(u tadasnjoj drzavnoj zajednici Srbije i Crne Gore), i viSe od 40 godina od kako su se
hidrogeolozi istru¢njaci inZenjerske geologije u bivsoj SFR] Jugoslaviji prvi put okupili da
na zajednickom skupu razmene iskustva i utvrde pravce razvoja ovih primenjenih
geoloskih disciplina, XIV srpski hidrogeoloski simpozijum odrzan je od 17-20. maja
2012., na Zlatiboru, ¢ime je ponovo uspostavljen kontinuitet nacionalnih srpskih
hidrogeoloSkih Simpozijuma.

Ovaj na neki nacin jubilarni XV-ti srpski hidrogeoloski simpozijum odrzava se na
Kopaoniku, od 14-og do 17-og septembra 2016. godine. Njime se potvrduje ustanovljeni
kontinuitet sa prethodnog XIV Simpozijuma i definitivno izgraduje put ka regularnim
cetvorogodiSnjim ciklusima odrZavanja. Uz, takode redovno cetvorogodiSnje odrzavanje
nacionalnih geoloskih Kongresa (samo u ciklusima pomerenim za dve godine u odnosu
na hidrogeoloske), stiCe se i stvara prilika da naSe kolege hidrogeoloske struke u
redovnim dvogodisSnjim ciklusima prezentuju svoje radove i dostignuca.

Na XV-om simpozijumu ¢e biti prezentovan rekordan broj radova, ukupno 116, Sto je
viSe od prethodnog (tada rekordnog sa 108), a dvostruko vise od proseka iz poslednjih
decenija proslog veka sa Simpozijuma koji je ukljucivao i Siri prostor, ali i dve srodne
geoloske discipline. Uz ove podatke, posebno se naglasava Cinjenica da ¢e u prvom danu
ovogodisSnjeg Simpozijuma, na posebnoj tematskoj sednici biti prezentovani tematski
referati kolega iz svih 6 drzava koje su nastale nakon raspada SFR] i gde Ce se na jednom
mestu videti dostignuca i pravci razvoja u svakoj od drzava. Na posebno organizovanom
okruglom stolu, razmotrice se i uslovi i moguctnosti zajednicke saradnje na
medudrzavnim projektima kao i zajedniCka apliciranja za naucne projekte koje
finansiraju nadnacionalne institucije poput EU, UN itd. Za XV-ti simpozijum prijavljen je
veliki broj ucesnika iz Srbije i regiona sa preko 170 autora na radovima. Uslovi u kojima
se XV simpozijum odrZava su, iako ne sjajni, ipak bolji za geolosku struku i nauku u
Srbiji. Poslednji Zakon o rudarstvu i geoloSkim istraZivanjima iz 2015. uvaZio je dobar
broj stavova strukovnih i naucnih institucija, pa iako i dalje geolozi nemaju samostalni
Zakon o geoloskim istraZivanjima, celokupna geoloska nauka i struka krecu se u boljem
pravcu nego Sto je to bilo tokom 2011-te i kasnijih godina.



Simpozijum ¢e se odvijati u paralelnom radu u tri osnovne grupe sa viSe tematskih
celina. Pored prezentacije radova, bi¢e odrZzani pomenuti okrugli sto na temu aktuelnog
stanja i statusa hidrogeolosSke struke, bice realizovana stru¢na ekskurzija po juznom i
zapadnom obodu kopaonickog masiva, kao i panel diskusije sa mladim inZenjerima i
studentima o njihovom statusu i perspektivama struke koje su uspostavljene na proslom
Simpozijumu. Kao i na Zlatiboru 2012, posebna celina bi¢e studentski radovi koji
postaju tradicionali deo Simpozijuma. Iskreno ¢e zadovoljstvo biti susret sa kolegama
koji su 2012 te izlagali radove kao studenti, a na ovom Simpozijumu kao ve¢ formirani
inZenjeri.

Organizacioni i Nau¢ni odbor su radove u ovom Zborniku organizovali po hronoloskom
principu, odnosno po vremenu pristizanja radova, kako ne bi doSlo do bilo kakvih
,razmisljanja“ o vrednostima i drugim valorizovanjima radova, a imajuci u vidu da je
svaki revidovan kako u apstraktu tako i u punom radu.

Imaju¢i u vidu sloZene ekonomske uslove u kojima se Simpozijum organizuje,
organizatori izrazavaju posebnu zahvalnost sponzorskom pulu sa¢injenom od desetak
poznatih domacih i stranih organizacija i kompanija, posebno generalnom sponzoru
simpozijuma kompaniji REHAU (sa prate¢im kompanijama GP Kombo i TOP Company)
koji ve¢ duZi niz godina aktivno saraduje sa naSim kolegama hidrogeolozima, posebno u
domenu istrazivanja i eksploatacije geotermalnih resursa i energije.

Bez podrske nasih domacina bilo bi jako teSko realizovati ambiciozan program koji je
planiran tokom XV simpozijuma. Posebno se zahvaljujemo menadZmentu i osoblju
hotela ,Grand“, kao i drugim hotelima iz sastava MK Grupe na Kopaoniku na prijemu i
pomoci u organizaciji boravka i uslova za rad. Zahvaljujué¢i se i svim ucesnicima na
izuzetnom odzivu, Zelimo srdacnu dobrodoslicu, ugodan boravak i uspeSan rad
simpozijuma.

Predsednik Organizacionog odbora Predsednik Nau¢nog odbora
Dejan Mileni¢ Zoran Stevanovic

Dejan Milenic ass prof. Head of the Centre for renewable hydro sources of energy University of Belgrade Faculty of Mining
& Geology Dept. Of Hydrogeology Djusina 7, 11 000 Belgrade Serbia, Europe tel: (+)381-64-1603-242 fax: (+)381-11-
3346-000



XV_SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge$éem

SADRZAJ

PLENARNA PREDAVANJA

Zoran Stevanovic¢

O stvaranju preduslova za odrzivo koriS¢enje resursa
podzemnih voda za vodosnabdevanje u Srbiji......................

Dejan Milenié, Ana Vranjes

Istrazivanje i pravci razvoja geotermalnih resursa u konceptu
energetskog razvoja Republike Srbije u XXl veku.................ooeiiiiiiin.

Dusan Polom¢ié, Dragoljub Baji¢, Jelena Ratkovié

Reprezentativnost hidrodinami¢kih modela —
prikaz savremenih tehnika u izradi i etaloniranju modela........................

Milan Dimkié, Miodrag Milovanovié¢

Mesto podzemnih voda u re$avanju problematike voda u Srhiji...............

TEMATSKA PREDAVANJA

Boban Jolovié, Nenad Toholj, Spasoje Glavas
Istorijat hidrogeoloskih istrazivanja na teritoriji Republike Srpske.............

Mic¢ko Radulovié, Zdenka Ivanovié, Milan M. Radulovié,
Momcilo Blagojevié, Marina Jovanovié¢

Mijesto i uloga podzemnih voda u strategiji upravljanja
vodnim resursima Crne GOre.........ouiiiiiii i e

Kostadin Jovanov
Mesto i uloga podzemnih voda u Republici Makedoniji.........................
Metka Petric

Pregled novejsih raziskav in aktivnosti na
podrocju hidrogeologije v Sloveniji............cccoooiiiiiiiiiii



XV_SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge$éem

Tamara Markovié

Promjene u hidrogeoloskim istrazivanjima u Hrvatskoj
tijekom petnaestogodiSnjeg perioda.............coooiiiiiiiiiii 105

Zoran Stevanovié

Stanje i perspektive sistematskih hidrogeolo$kih
istrazivanja u kontekstu odrzivog razvoja Srbije.............ccooiiiii, 107

VODOSNABDEVANJE | UPRAVLJANJE
PODZEMNIM VODAMA

Ninoslav Spasojevié
Hidrogeoloski resursi Semberije u svrhu vodosnabdjevanja.................... 117
Zoran Popovié, Ljiljana Popovié, Dragan Mihajlovié

Likvidacija bunara u cilju o€uvanja kvaliteta podzemnih voda
na izvoristu "Coca-cola" U Zemunu..........cooiiiiiiiiiiii e 123

Vladimir Stojadinovié, Dusan Stojadinovié
Hidrogeoloske karakteristike aluviona reke Cemernice.......................... 129
Ferid Skopljak

Rejonizacija podzemnih voda podrugja llidze kod Sarajeva,
Bosna i Hercegovina...... ..o 133

Aca Udicki, Zoran Nikié
Znanje hidrogeologa - strateski resurs Srbije...............cooiiii 135

Dusan Poloméié, Dragoljub Bajié, Jelena Moéevié, Slavko Spadijer,
Dejan Draskovié

Simulacija eksploatacionog rezima i odredivanje radijusa uticaja
izvorista podzemnih voda ,Pramenac” i ,Beljina“ (Cacak)....................... 141

Goran Marinkovié, Katarina Samolov, Marija Malbasa, Nikola Predi¢

Hidrogeoloski potencijal kvartarnih nanosa u slivu Puste reke................. 147



XV_SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge$éem

Ranko Vukiéevié, lvana Obradovié, lvana Bindié, Tijana Vin¢ié,
Ljupka Mrkonja, Dejan Draskovié

Analiza rezultata monitoringa rezima podzemnih voda na izvoristu
,Petrovaradinska ada“ nakon utiskivanja drenova.......................c.oolel 153

Petar Dokmanovié, Zoran Stevanovié, Bojan Hajdin, Sasa Milanovié,
Vesna Ristié — Vakanjac, Veljko Marinovié

Koncept proSirenja i unapredenja nacionalne
monitoring mreze podzemnih voda.............oooiiiiiii 159

Veljko Marinovié, Branislav Petrovié, Zoran Stevanovié,
Sasa Milanovié, Ljiljana Vasié

Procena kvalitativhog pritiska na podzemne vode na primeru
karstnog platoa Babine (JZ Srbija)..........ccoooiiiiiiii 167

Ivana Dipcﬁé, Milan Planinéié, lvana Obradovié, Tijana Vinéi¢,
Slavko Spadijer, Dejan Draskovié, Ljupka Mrkonja

Uticaj odvodnjavanja povrsinskog kopa ,Tamnava“ na
rezim podzemnih voda izvoriSta ,Kaleni¢®..................... 173

Nenad Toholj, Vojislav Tomié, Boban Jolovié, Spasoje Glavas

Nova saznanja u istrazivanju pitke vode izvorista “Banjica”
u Rasevu, opStina Mili€i....... ..o, 179

Suncica Ninkovi¢, Nebojsa Atanackovi¢, Sava Magazinovi¢,
Jakov Andrijasevié, Mihailo Sevié

Ocena kvaliteta i moguénost koris¢enja podzemnih voda
za pice i navodnjavanje u slivu reke Ralje..............cooiiiiiiic, 183

Vlado Savié, Peter Frantar, Miso Andjelov, JoZe Uhan

Analiza vodnih virov in optimizacija mreZe postaj
podzemnih voda Ljubljanskega polja............ccooooiiiiiiii, 189

Metka Petrié¢, Janja Kogovs$ek, Blaz Kogovsek

Uporaba sledilnih poskusov z umetnimi
sledili Na SIoVEeNSKEM KraSU.........eeoe e e 195



XV_SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge$éem

Milenko Pusié, Milan Dimkié

Primer analize uticaja propusnosti re€nog dna i medusloja
izdani na strujanje podzemnih voda ka bunaru....................ce

Branko Ivankovié, Milojko Lazié, Petar Begovié, BoZidar Ivankovié,
Natasa Bajié

Mogucénost viSenamjenskog koris¢enja podzemnih voda
na Sirem podrucju Kokora, opstina Prnjavor..............cooooiiiiinn,

Petar Begovié, Branko Ivankovié

Hidrogeoloski potencijal zapadne Republike Srpske
sa aspekta flasiranja podzemnih voda...............cooiiii

Predrag Pajié, Uros UroSevié, Dusan Polom¢ié

Analiza uticaja uspora hidroelektrane ,PBerdap 1“ na
meliorativna podrucja u priobalju Dunava —
primer meliorativhog podrucja ,,Nera-kanal DTD“..................cciiiiiinnne,

Neven MiosSié, Natalija Samardzié

Definiranje hidrogeoloskih odnosa deponije anodnog mulja
,Dobro selo” i snaznih krskih izvora kod Mostara, Bosna i Hercegovina....

Daniela Rados$, Dragan Budos$an

Osvrt na postoje¢u zakonsku regulativu i procedure iz oblasti istrazivanja
i koriScenja resursa podzemnih voda i geotermalnih resursa..................

GEOTERMALNA ENERGIJA

Ninoslav Spasojevié

Istorijat istrazivanja geotermalne energije
sa prikazom stanja geotermalnih buSotina Semberije............................

Ivana Demié, Andrey Antropov

Procena uticaja pretakanja CO; iz leziSta Becej u pli¢e
porozne slojeve te interpretacija podataka u sklopu
aktivnosti na projektu Mirecol.......... ..o

201

207

213

219

225

235

241

247



XV_SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge$éem

Andrej Lapanje, Dusan Rajver, Nina Rman, Joerg Prestor
Vizija razvoja rabe geotermalne energije v Sloveniji................cooeiiii 249
Slobodan Kolbah, Mladen Skrlec

Kvantifikacija indiciranog energetskog
geotermalnog potencijala Hrvatske...............ooo 253

Branimir Lazié, Jovan Nikolié, Vladimir Lazié

Prikaz rezultata hidrogeotermalnih istraZivanja na podrucju
JKP gradske toplane u NiSU.........c.cooiiiiii 259

Tamara Markovié, Stasa Borovié, Ozren Larva

Primjena stabilnih izotopa kisika i vodika u
istrazivanjima termalnih sustava...............ooii 265

Natasa Cukovié Ignjatovié, Dusan Ignjatovié

Unapredenja energetske efikasnosti stambenih zgrada
u otvorenim gradskim blokovima..............oooii i, 269

Zeljko Kljajié, Milojko Lazié, Olivera Krunié

Znacaj poznavanja geotermalnih gradijenata u istrazivanju
termomineralnih voda Kostolackog neogenog basena........................... 275

Srdjan Milenkovié, Velizar Nikolié

Istrazivanje i koriS¢enje podzemnih voda i geotermalnih resursa
u novom zakonu o rudarstvu i geoloskim istrazivanjima - kratak osvrt....... 277

Nebojsa Stanié

Inovativno koris¢enje subgeotermalne energije —
RAUGEO HPR dubinske sonde...........ccooiiiiiiii e, 279

Dejan Milenié, Ana Vranjes,
Procena geotermalne potencijalnosti AP Vojvodina.....................c..oo... 283

Ivan Deljanin, Nenad Doroslovac, Buro Milankovié, Ana Vranjes,
Dejan Milenié

Uslovi i nacin izrade duboke geotermalne sonde
na delu KopaoniCKOg MaSsiVa.........c.ouiieiuiiiiii e 291



XV_SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge$éem

Nenad Doroslovac, Milan Vukiéevié, Buro Milankovié

Visenamensko koriS¢enje termomineralnih voda na primeru
Toplica Sveti Martin u HrvatsKoj........ocovieieiii e 297

Dejan Milenié, Ana Vranjes,

Mesto i uloga subgeotermalnih izvora energije u konceptu
povecanja energetske efikasnosti u zgradarstvu..............c.cooiiiii, 303

Ivan ngié, Mirko €ekié, Gordana Letié, Sibela Oudech,
Vlade Canié, Bojan Nikolié

Prilog poznavanju hidrogeotermalne potencijalnosti podrucja
Sente - istrazno-eksploatacioni bunar Se-1/H................... 309

Nina Rman, Andrej Lapanje, Tjasa Kandué, Kim Mezga

Razvoj podzemne vode v regionalnih geotermalnih
vodonosnikih vzhodne Slovenije..... ... 315

TERMOMINERALNE VODE

Jana Strbaéki, Maja Todorovié, Marina Cuk, Jakov Andrijasevié,
Petar Papié

Hidrohemijska karakterizacija mineralnih voda Srbije
primenom multivarijantne statisticke analize.......................coo 321

Milan Tomié, Zarko Veljkovié
Hidrogeoloske karakteristike termomineralnih-lekovitih voda Backe......... 325
Milan Tomié, Katarina Samolov, Zarko Veljkovié, Goran Marinkovié

Prikaz istrazivanja mineralizovanih podzemnih voda na podrucju
juznog isrednjeg Banata...........c.cooiiiii i, 329

Marina Cuk, Petar Papié, Ilgor Jemcov

Primena neparametarskih statistickih metoda na primeru
analize radioaktivnih osobina podzemnih voda.................... 333



XV_SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge$éem

Nenad Doroslovac, Nevena Derié, lvan Deljanin, Bojan Don¢éev

Visenamensko koriS¢enje termomineralnih voda Raj€inovica banje.......... 339
Goran Marinkovié, Petar Papié, Veselin Dragisié

Hidrogeoloske strukture Sijarinske i Mladenovacke ,Selters“ banje.......... 345

Olivera Krunié,vGordana Subakov — Si[nié, Sladana Popovié,
Milojko Lazié, Zeljko Kljajié, Vladimir Saraba

Hidrogeobiologija fototrofnih mikroorganizama u biofilmovima odabranih
pojava termomineralnih voda Srbije..............ooiiii 351

Olivera Krunié, Milojko Lazic

Hidrogeobiologija i njen znacaj kao naucne discipline
u hidrogeoloSkim istrazivanjima..............ccooiiiiiii i 357

Jovan Nikolié, Vladan Dokié, Branimir Lazié, Sladana Zivanovié

Pojave “Gorkih voda” u naselju Torda kod Ziti§ta................................. 363
Vladan Dokié, Jovan Nikolié, Branimir Lazié

Pojave ugljokiselih voda na lokalitetu Borjak 2 u Vrnjackoj baniji.............. 369
Maja Todorovié, Petar Papié

Hidrohemijski podaci ispod granice detekcije
u hidrogeoloSkim istrazivanjima...............ccccueuviiimiiiiiiiiiiiieiiee e 375

Eftimi Romeo, Amataj Sokrat, Zoto Jovan

About the possibility of sea water intrusion in Fushe Kuge
gravely coastal aquifer; application of environmental
hydrochemical and isotope methods................ueuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 381

Ivan Pokié, Sibela Oudech, Gordana Letié, Mirko €ekié, Vlade Canié,
Bojan Nikolié

Specifiénosti prirodne mineralne vode "Mivela-Mg”
sa posebnim osvrtom na kvalitet resursa.............ccoooooiiiiiiiiiiii . 383



XV_SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge$éem

HIDROGEOLOGIJA ZIVOTNE SREDINE

Zoran Nikié, Petar Dokmanovié, Nenad Marié

Specifinosti hidrogeoloskih uslova terena Visok kraj i njihov
uticaj na reZim proticaja VisoCice (isto€na Srbija)...........ccccvvireeiiiiiiiiiiinnn. 389

Milorad Klickovié

Rezultati hidrogeoloskih istrazivanja vrela Kravlje kod NiSa...................... 395
Branislav Petrovié, Veljko Marinovié

Ocena prirodne ranjivosti podzemnih voda karstne izdani Suve planine.... 401
Marina Cokorilo Ilié

HidroloSke i hidrogeoloSke specifi¢nosti reke Zalomke
(IStO€Na HErCeGOVING).....cciiiiiiiiiiiiiee et 407

Zdravko Pantelié
Hidrohemijske karakteristike karstnih vrela PeSterske visoravni................. 413

Tanja Petrovié Pantié, Jovana Nikolov, Milan Tomié, Tamara Markovié,
Natasa Todorovié

Primena izotopskih analiza pri prou¢avanju podzemnih voda Vojvodine.... 419

Dejan Draskovié, Dusan Poloméié, Slavko Spadijer, lvana Dindié,
Tijana Vin¢ié, lvana Obradovié, Ljupka Mrkonja

Metodologija istrazivanja za potrebe zastite izvoriSta vodosnabdevanja
grada Cacka i moguénost uskladivanja sa
vazecim zakonskim regulativama.............ceuveeiiiiiiiiiiiiiiiiie 425

Vojislav Tomié

Prilog poznavanju vodoprovodnosti stena
sa pukotinskom strukturom poroznosti............ccoeeiiiiiiiiiiiiiii 431

Ljiljana Popovié, Zoran Popovié, Vesna Ristié Vakanjac,
Boris Vakanjac, Marijana Mandié

Trenutno stanje i moguce posledice nekontrolisane eksploatacije
Sljunka po zivotnu sredinu i vodosnabdevanje - primer Velike Morave....... 435



XV_SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge$éem

Vesna Ristié Vakanjac, Marina Cokorilo Ilié,
Dusan Polom¢ié, Dragoljub Bajié, Nikola Vojvodié

Analiza reZzima i bilans Gostiljskog vrela............ccccccoiiiiiiii 441

Igor Jemcov, Jovana Radosavljevié, Jovana Sisovié, Ana Mladenovié,
Radmila Pavlovié, Branislav Trivié

Uticaj hidrotehnickog tunela HE "Pirot" na stanje podzemnih voda............ 447
Zdravko Pantelié

Hidrogeoloske karakteristike i kvalitet podzemnih voda
karstnog vrela Milina glava................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 453

Tamara Markovié, Zeljka Brkié, Ozren Larva

Distribucija tedkih metala (Fe, Mn, Zn i As) u aluvijalnom
vodonosniku Dravskog bazena...........coooooooiiiiiiii 459

Igor Jemcov
Metod utvrdivanja eksploatacionog potencijala karstnih izvorista............... 463
Risto Milosevié, Nenad Toholj, Spasoje Glavas, Boban Jolovié

Uticaj rudarskih radova na rezim i bilans podzemnih voda
sjevernog dijela Gatackog ugljenog basena...........cccceeeveeiiiiiiiiiiiiciie s 471

Branimir Lazié, Milojko Lazié
RezZim nitrata u podzemnim vodama izvorista "Bogatic"..........cc.cccccvveeeeeen. 477
Dusan Poloméié, Dragoljub Bajié, Jelena Ratkovié, Marina Cokorilo Ilié

Bilans podzemnih voda na podrucju povrsinskog kopa
»ramnava-zapadno POl ... ... 483

Vladimir Zivanovié, Veselin Dragisié, Igor Jemcov, Sava Magazinovié,
Jovana Radosavljevié

Odredivanje zona sanitarne zastite izvoriSta podzemnih voda
na bazi ukupnog vremena kretanja vode...............ccccuuiiiiiiiiiiiiiiis 489



XV_SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge$éem

Nebojsa Atanackovié, Veselin Dragisi¢, Vladimir Zivanovié,
Jana Strbacki, Suncica Gardijan

Regionalna analiza rizika od zagadivanja podzemnih voda pod
uticajem napustenih rudarskih radova na prostoru Srbije..........................

Dordije BozZovié, Dusan Polom¢éié, Dragoljub Bajié

Predlog sanacije bunara sa horizontalnim drenovima na
Beogradskom izvoriStu podzemnih voda..............ccccoooiiii,

Garasié Mladen, Garasi¢é Davor

Kraci prikaz istraZivanja speleohidrogeoloskih objekata
u Hrvatskoj u posljednjih 25 godina............ccoooeiiiii

Vladimir Lukié, Goran Jevtié, llija Oparusié, Ratko Bajéetié

Analiza kriterijuma za rekonstrukciju osmatracke mreze
pijezometara na prostoru VOjvodine.............euvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeceeeeeeeeeee

Jani Mulec

Preliminary screening of water catchment areas using bacterial
indicators at springs for sites managers; examples from Serbia.................

Sasa Milanovié, Zeljko Zubac, Ljiljana Vasié, Radovan Grdinié,
Stanko Sorajié, Marija Cuca

Analiza funkcionalnosti drenaznih buSotina
ankerskog polja na HE Gran€arevo............occcuuviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee

Goran Jevtié, Milenko Pusié, Katarina Dubljanin

Uloga analize rezima podzemnih voda u postupku razrade
hidrotehniCkih reSenja uredenja prostora
- primer kompleksa "Sava park" U SapCU.........ccooeiiiiiiiiiiieiecs

Vesna Ristié Vakanjac, Zoran Stevanovié
Projekat KINDRA - inventar podataka o hidrogeoloSkim istrazivanjima......
Zlatko llijovski

Metodologija izrade karata ranjivosti podzemnih voda (metoda MVCRS)..

495

501

507

509

515

517

523

529

533



XV_SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge$éem

Ivan Deljanin, Milan Vukiéevié, Puro Milankovié

Novi prilog poznavanju hidrogeoloskih karakteristika
kopaonickog granitoidNog MasiVa............coooeeiiiiiieiiiie e 539

Bojan Doncev, Milan Vukiéevié, Nevena Derié,

Prikaz rezultata istraZivanja dela neogenog basena za
potrebe vodosnabdevanja fabrike ,Vibac Balcani“ u Jagodini..................... 547

David Mitrinovié, Milos Perié, Jelena Zarié¢, Marija Perovié,
Andelka Petkovié, Milan Dimkié

Odredivanje udela re¢ne vode u vodozahvatnim bunarima
uz Veliku Moravu — izvoridte “KIJUC”........ccuuiiiiii e 555

Dragan Kaluderovié

Uloga matematickog modeliranja transporta zagadenja u
projektovanju bio barijera za remedijaciju nitrata u podzemnim vodama.... 561

Jovana Radanovié, Iva Nikolié, Vladimir Stojadinovié

Konceptualni hidrogeoloski model aluvijalne izdani na primeru
drenaznog sistema Kovin-DUuboVvac...........c..uuiiiiiiiiiiiiiiiic e 567

Ivan Dqkié, Gordana Letié, Mirko €ekié, Sibela Oudech,
Vlade Canié, Bojan Nikolié

Revitalizacija prostora napustenog kopa "Suvo rudiste" na
Kopaoniku kroz primer izgradnje vodozahvata i vodosabirnika
za viSenamensKo KOriSCenje VOO@........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeceee e 573

HIDROGEOLOGIJA | INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Tanja Petrovié Pantié, Mihajlo Mandié, Slavica Radulovié,
Katarina Samolov

HidrogeoloSka kategorizacija litostratigrafskih jedinica
na podru€ju OHGK list Smederevo...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiie e 575

Mihajlo Mandié, Tanja Petrovié Pantié, Zarko Veljkovié,
Branko Miladinovié

Predlog sadrzaja tumaca osnovne
hidrogeoloske karte razmere 1:100.000..............coocciiiiiiiiiie 581



XV_SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge$éem

Mihajlo Mandié, Zoran Popovié

Osvrt na proracun rezervi podzemnih voda u okviru izrade
tumaca za osnovnu hidrogeolosku kartu prema vazecem uputstvu............ 585

Dejan Milenié, Ana Vranjes

Upravljanje i zastita geotermalnih resursa u urbanim
terenima koriS¢enjem interaktivne baze podataka.............cccooceeiii, 591

STUDENTSKI RADOVI

Natalija Cirica

Procena geotermalnog potencijala termomineralnih voda
Mataruske banje (centralna Srbija) metodom geotermometara.................. 597

Marko Nikolié

Primena hidrodinami¢ke metode u istraZivanju geotermalnog
potencijala grada Zrenjanina.............ooooooiiiiie s 603

Danica Stevanovié, Marina Poledica

Predlog nove osmatracke mrezZe vodnih tela karstnih
podzemnih vOda U Srhiji.......ccooiiiiiiiiiiiii 609

Milana Zivojnov

Hidrogeotermalni potencijal podrucja Republike Srbije sa
aspekta mogucnosti primene kogeneracije............ccccceeeeiin 615

Uros Milié

Hidrogeoloski uslovi povecanja kapaciteta izvorista za
vodosnabdevanje Sremske MitroviCe............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 621

Kristina Miliéevié, Marina Poledica, Danica Stevanovié

Odredivanje ranjivosti podzemnih voda i predlog zona
sanitarne zastite na primeru HajduCke ¢esme.............ccoveiiiiiiiiiiiienineein, 623



XV_SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge$éem

Jelena Krstajié

Uporedna analiza metoda za ocjenu hazarda i
rizika od zagadenja podzemnih voda...............ccooeeiiii 627

Ivan Drakulié

Primena hidrodinamiCkog modela u odredivanju bilansa podzemnih
voda i radijusa uticaja izvorista “Sumice” u Kikindi...........cccooociiiieeininninns 633

Strahinja Lazovié

Multidisciplinarni pristup u upravljanju projektima
U geotermalnom iStraZiVanjU................uueuueeemiimmiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 639

Matija Kordié

Analiza bilansa karstne izdani DreZni¢kog basena i severnog oboda
zlatiborskog masiva i moguc¢nosti vodosnabdevanja“............ccccoooiiiiiennen. 641

Jovana Radosavljevié, Milo§ Rakijas, Sanja Markovié, Mihailo Sevié

Kvalitet i mogucnosti koriSenja vode
arteskog bunara “Ziva voda” kod Smedereva..............eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee. 647

Milo$ Rakijas, Jovana Radosavljevié, Sanja Markovié, Ivan Filié
Proces precis¢avanja zemljiSta i vode primenom zeolita................ccceeeee.. 651
Sanja Markovié

Problematika izvorista ,Suva separacija” na podrucju
Kolubarskog ugljonosnog basena...........ccccoci 653

Bojana Mijanovié
Hidrogeoloske i hidrodinamicke karakteristike izvorista ,Kaleni¢............... 659
Irina Savié

Eksploatacija geotermalnog resursa sa aspekta
zakonodavstva Republike Srbije.........ooiiiiiiiii e 663

Vladimir Saraba

Uloga i zna€aj poznavanja mikroorganizama sa aspekta
hidrogeoloskih istrazivanja mineralnih voda....................... 669



XV_SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uge$éem

Sonja Drobac

Integrisano upravljanje vodnim resursima
na primeru zlatiborskog Masiva.............cccoeeeeii s 675

Milica Pantovié

Odredivanje toplotne provodljivosti stena primenom metode
konstantnog linearnog izvora toplote
na primeru granodioritskog masiva Kopaonika............ccccccccin. 681

Aleksandra Dedijer

Uticaj efekta toplotnog ostrva na
geotermalni potencijal urbanih podrucja.............ccoiiiii 687

PROSTOR ZA SPONZORE



XV SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uée$éem

ODREDIVANJE ZONA SANITARNE ZASTITE IZVORISTA
PODZEMNIH VODA NA BAZ|I UKUPNOG VREMENA
KRETANJA VODE

SANITARY ZONES DELINEATION OF GRONDWATER
SOURCES BASED ON WATER TRAVEL TIME

Vladimir Zivanovié', Veselin Dragisié*, Igor Jemcov', Sava Magazinovié,
Jovana Radosavljevié'
! Rudarsko-geoloski fakultet, BuSina 7, 11000 Beograd. E-mail: vladimir.zivanovic@ rgf.bg.ac.rs

APSTRAKT: Delineacija zona sanitarne zaStite u praksi se najée$ce bazira na analizi horizontalnog
transporta podzemnih voda ka vodozahvatnim objektima. Medutim, zaStitna uloga nadizdanske zone se
najée8ce u potpunosti zanemaruje, iako moZe imati presudnu ulogu u zastiti podzemnih voda. Zbog
svega navedenog, analiza ranjivosti podzemnih voda i geolo$ke sredine u hidrogeolo$koj praksi ima sve
¢eScu primenu. Metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda posebno imaju Siroku primenu kada su u
pitanju karstne izdani, zbog izrazite nehomogenosti izdanske zone kao i uslova prihranjivanja, kretanja i
isticanja, Sto se posledi¢no odraZava i na uslove za$tite podzemnih voda.

U radu su predstavljeni rezultati primene novog koncepta za odredivanje zona sanitarne zastite koji se
ogleda u formiranom vremenski zasnovanom modelu transporta voda odnosno Cestica. Model je baziran
na proracunu vremena vertikalnog i horizontalnog kretanja podzemnih voda, kao i na bazi vremena
transporta povrsinskih voda ka zonama koncentrisane infiltracije. U formirani model inkorporirana je i
metoda za ocenu ranjivosti podzemnih voda (Time-Input metoda), na osnovu koje se vrsi proracun
vremena vertikalnog kretanja podzemne vode u zoni aeracije. Posebnu karakteristiku primenjenog
modela predstavija definisanje ranjivosti podrucja u slivovima ponora i ponirucih tokova.

Metodologija je testirana i primenjena na karstnom izvoriStu Crnica koje se nalazi na zapadnom obodu
Kuéaja u istoénoj Srbiji. Primenom modela koji je u potpunosti baziran na vremenu kretanja povrsSinske i
podzemne vode ka ponorskim zonama uspostavljen je realistiCan pristup u odredivanju zona sanitarne
zaétite.

Klju€ne rec€i: zone sanitarne zastite, ukupno vreme kretanja vode, ranjivost izvorista podzemnih voda,
karstna izdan, vrelo Crnice

ABSTRACT: Delineation of sanitary protection zones is usually based on determination of travel time of
horizontal water flow toward groundwater source. Protection role of unsaturated zone is often neglected
even if it is significant for groundwater protection. As a result, vulnerability assessment of groundwater
and geological environment is more and more used in hydrogeological practice. Methods for
groundwater vulnerability are particularly useful for karst aquifers in terms of groundwater protection
because of aquifer heterogeneity, anisotropy, groundwater flow and recharge and drainage conditions.
Paper presents first outcome of implementation of new concept for sanitary zone delineation which is
based on time dependant model of groundwater and contaminant transport. Model is based on
evaluation of time components of vertical and horizontal groundwater travel time, as well as surface
water transport toward zones with concentrated infiltration. For assessing groundwater travel time
through the unsaturated zone, baseline was adopted from the Time-Input method for vulnerability
assessment. One of model advantages is assessment of vulnerability of ponor catchments.

Proposed methodology has been tested and applied at karst groundwater source of Crnica spring
located at western part of Kucaj anticline in Eastern Serbia. Application of time dependant model
resulted in realistic approach of groundwater source vulnerability and groundwater protection zones
subsequently.

Key words: groundwater protection zoning, time dependent model, groundwater source protection, karst
aquifer, Crnica spring

uvoD

Uspostavljanje preventivnin mera predstavlja jedan od najbitnijih koraka u zastiti podzemnih voda.

IzvoriSta podzemnih voda se u danasnje vreme uglavnom Stite uvodenjem zona sanitarne zastite. Za svaku od
definisanih zona se propisuju restriktivne mere koje ograni€avaju ili potpuno zabranjuju razli€ite aktivnosti koje
mogu da ugroze kvalitet postojecih ili buducih izvorista podzemnih voda. Broj sanitarnih zona zavisi od lokalne
regulative i od hidrogeolosSkih uslova. U praksi se najéeS¢e uvode neposredna, uza i Sira zona zastite, kao i jo$
Sira zona koja obuhvata Citav sliv izvorista (Filipovi¢ & Vujasinovi¢, 1982; Chave et al., 2006).
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Odredivanje veli€ine i oblika zona sanitarne zastite izvoriSta podzemnih voda predstavlja kompleksan i
multidisciplinaran zadatak. Oblik i veli€ina zone ¢ée zavisiti pre sve od karakteristike izdani, rezima eksploatacije,
stepena ranjivosti, kao i od karaktera kontaminanata i njihovih izvora. U praksi, razli€iti pristupi u odredivanju
sanitarnih zora mogu kao rezultat da daju zone koje se znacajno razlikuju po veli€ini i obliku. Upravo zato
unapredenje i harmonizacija metoda za delineaciju sanitarnih zona predstavlja i dalje znacajan zadatak.

METODOLOGIJA

U radu je prikazana TDM metoda (eng. Time Dependant Method — srp. Vremenski zavisan metod) za
ocenu ranjivosti izvoriSta podzemnih voda. Primenom TDM metode dobijaju se karte ranjivosti podzemnih voda
pri ¢emu je ranjivost iskazana preko vremena kretanja Cestice vode sa povrSine terena do vodozahvatnog
objekta. Samim tim, na bazi dobijenih karata se lako moze definisati prostor koji treba da se obuhvati sanitarnim
zonama. lako je metoda kreirana za zastitu izvoriSta podzemnih voda u karstu, moze se primeniti i na izvorista u
izdanima zbijene ili pukotinske poroznosti.

Struktura TDM metode je takva da obuhvata analizu tri komponente kretanja povrsSinskih i podzemnih
voda (slika 1):

. Vreme kretanja povrSinskih voda (ts). U karstnim terenima veoma je karakteristicna pojava
transporta povrSinskih voda sa nekarbonatnih delova terena i njihova intenzivna infiltracija kroz koncentri¢ne
ponore ili ponorske zone. Na taj na€in omogucen je veoma brz transport kontaminanata do izdanske zone, a
samim tim i do vodozahvatnog objekta. U ovakvim slu¢ajevima vreme potrebno da se kontaminant transportuje
do izvora ili bunara €esto se meri danima, ponekada i satima. Da bi se definisalo vreme putovanja potencijalnih
kontaminanata do izdani, potrebno je analizirati vreme kretanja povrsinskih voda u slivu svakog ponora.

. Vreme vertikalnog kretanja podzemne vode kroz nadizdansku zonu (ty). Sudbina kontaminanta
u velikoj meri zavisi od karaktera nadizdanske zone tj. od zastitne funkcije koju ona ima. U kojoj meri ¢e doéi do
atenuacije kontaminanata, zavisi od brojnih faktora, od koji se posebno izdvajaju: sastav rudinskog pokrivaca,
sedimenata i stena u nadizdanskoj zoni, njihova vodopropusnost, dubina do nivoa izdani, intenzitet padavina,
vidovi infiltracije, koliina vode koja se infiltrira i sl. U analizi pomenutih faktora se u skorije vreme sve viSe koriste
metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda. Karte koje se dobijaju primenom ovih metoda predstavljaju odli¢nu
podlogu za prostorno definisanje vremena vertikalnog kretanja podzemne vode.

. Vreme horizontalnog kretanja podzemne vode (t,). Od trenutka kada infiltrirana voda i
kontaminant dospu do izdanske zone, horizontalno kretanje postaje dominantno pa je zbog toga neophodno
prostorno definisati kretanje podzemne vode ka vodozahvatu. Klju¢ni faktori koji utiCu na horizontalno kretanje su
tip i veliCina poroznosti i hidrauliCki gradijent slobodnog tj. pijezometarskog nivoa podzemnih voda. Primenom
hidrodinamickog modeliranja ili jednostavnijih analitickih reSenja definiSe se vreme horizontalnog kretanja
podzemne vode iz svake tacke u slivu do vodozahvatnog objekta.

| Sliv izvorista podzemnih voda

! Sliv ponora Ostatak sliva

|
|
|
ts Polnor |
|
|

2 3 4 5
[ B F-J (o]
Slika 1. Konceptualni model odredivanja vremena putovanja kontaminanta sa povrsine terena
do vodozahvatnog objekta, kao baza za delineaciju zona sanitarne zastite (Zivanovic, 2015)
1. slabije vodopropusne stene; 2. karstifikovani kre¢njak u nadizdanskoj zoni; 3. karstifikovani kre¢njak u
izdanskoj zoni; 4. nivo podzemnih voda; 5. izvor; ts — vreme putovanja vode po povrSini terena do ponora;
tp — vreme putovanja vode od ponora do vodozahvatnog objekta;
ty i th — vertikalno i horizontalno vreme putovanja vode od tacke C do vodozahvatnog objekta
Figure 1. Conceptual time-dependent model (TDM) for karst source vulnerability (Zivanovic, 2015)
1. Low-permeable rocks; 2. Karstified limestone (unsaturated zone); 3. Karstified limestone (saturated zone);
4. Groundwater level; 5. Spring; ts — surface travel time to the ponor; tp — travel time from the ponor to the intake
structure; ty and t, — vertical and horizontal travel times from point A to the intake structure.
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Odredivanje zona sanitarne zaStite izvorista podzemnih voda na bazi ukupnog vremena kretanja vode

Ukupno vreme putovanja vode (tw), @ samim tim i kontaminanata sa povrsine terena do vodozahvatnog
objekta se moze izraGunati preko sledece relacije:

tior=ty + th
(za delove terena van sliva zona sa koncentrisanom infiltracijom, primer tacka A)
tot=ts + tp
(za delove terena u slivu zona sa koncentrisanom infiltracijom, primer tacke B i C)
gde su:
tiot — ukupno vreme putovanja vode;
ty — vertikalno vreme putovanja vode od povrSine terena do nivoa podzemne vode;
th — horizontalno vreme putovanja podzemne vode ka vodozahvatnom objektu;
ts — vreme putovanja povrSinske vode u slivu zone sa koncentrisanom infiltracijom;
tp — vreme putovanja vode od zone sa koncentrisanom infiltracijom do vodozahvatnog objekta.

TEST PODRUCJE

Vrelo Crnice pripada karstu Karpato-balkanida istoéne Srbije gde drenira zapadne delove Kucajske
antiklinale (Cviji¢, 1983). Istrazno podrucje predstavlja tipi¢an binaran karstni hidrogeolo$ki sistem. Karstni deo je
najve¢im delom razvijen u gornjojurskim i donjokrednim krecnjacima i dolomitima. Nekarstni deo obuhvata
severoisto€ni deo podrucja koji obuhvata paleozojske stene u jezgru antiklinale.

IzvoriSna zona vrela Crnice se javlja u zoni navlake permskih peS€ara preko krednih kre¢njaka. Navlaka
je od presudnog znacaja ne samo za pojavu gravitacionog vrela, ve¢ i za pojavu subtermalnog uzlaznog izvora
izdaSnosti oko 10 I/s i temperature vode koja varira od 26-34 °C. Vrelo Crnice je razbijenog tipa, koga Cini
nekoliko izvora ukupne izdasnosti 280-3000 I/s. U prihranjivanju karstne izdani zna¢ajan udeo ima Nekudovska
reka koja kompletno ponire kroz Nekudovski ponor. Na osnovu opita trasiranja potvrdeno je da se podzemna
voda prose€¢nom brzinom od 0,012 do 0,020 m/s kre¢e od ponora ka vrelu Crnice (Jemcov, 2000).
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Slika 2. HidrogeoloSka karta sliva vrela Crnice
Figure 2. Hydrogeology map of the Crnica Spring’s catchment area

REZULTATI | DISKUSIJA

TDM metoda je primenjena za ocenu ranjivosti izvoriSta podzemnih voda vrela Crnice. U proraunu su
posebno odredene tri glavne komponente:

1. Vreme kretanja povrsinskih voda (ts) iz svake tacke sliva Nekudovske reke do lokacije ponora.
Ova komponenta predstavlja sumu vremena teCenja povrSinskih voda: ravansko teCenje (sheet flow), plitko
koncentrisano teCenje i kanalsko teCenje. Svaka od navedenih komponenti povrSinskog oticaja, moze se
izraCunati na bazi Maningove jednacine za te€enje po ravni ili za kanalno te€enje. Faktori koji su razmatrani
prilikom proracuna komponenti vremena te€enja su 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 povrsinska voda dotekne iz bilo kog dela sliva do ponorske zone (slika 3). Ove vrednosti su o¢ekivane sa
obzirom na relativno malu veli¢inu sliva Nekudovske reke, strmih nagiba terena i posledi¢no velikih brzina
kretanja vodotoka. Ukupno vreme tp = 8 dana je dodato na svaku tacku sliva ponorske zone kao rezultat kretanja
vode od ponora do vrela.
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Slika 3. Karta vremena kretanja povrsinske vode (ts) u slivu ponora
Figure 3. Surface travel-time (ts) in the ponor’s catchment area

2. Vreme vertikalnog kretanja podzemne vode kroz nadizdansku zonu (t,) za sliv Crnice je
prora¢unato primenom Time-Input metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda (Kralik and Keimel, 2003).
Posebno su pripremljene oleate za dva parametra Vreme (Time) i Ulaz (Input). Prvi parametar uklju€uje proracun
vremena kretanja vode kroz zemljidte i kroz slojeve stena u nadizdanskoj zoni. 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 proraunom veli€ine infiltracije u slivu vrela. Pored
veli¢ine padavina u obzir su uzeti nagib terena i orijentacija nagiba (faktor radijacije), stepen razvijenosti
vegetacije i veliCine oticaja. Mnozenjem faktora Vreme i Ulaz dobijena je karta vremena vertikalnog kretanja
podzemne vode (slika 4).
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Slika 4. Karta vremena vertikalnog kretanja vode (tv)
Figure 4. Vertical travel-ti me (ty) through the unsaturated zone
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Odredivanje zona sanitarne zaStite izvorista podzemnih voda na bazi ukupnog vremena kretanja vode

3. U proracunu vremena horizontalnog kretanja podzemne vode (tn) posebno je sraCunata brzina
filtracije vode kroz karstne kanale i kroz matriks stene. Za kretanje vode kroz glavni kanal kori§¢eni su podaci
opita trasiranja izmedu ponora Nekudovo i vrela Crnice. Za sporedne, sekundarne kanale koji gravitiraju ka
glavnom kanalu kori§¢ene su redukovane brzine kretanja podzemne vode u odnosu na glavni kanal. Za simulaciju
vremena kretanja kroz matriksnu poroznost prvo je za celo podrucje sliva vrela Crnice izvrSen proracun
udaljenosti svake tacke od najblizeg karstnog kanala. Nakon toga je izvrSen proracun vremena kretanja vode ka
karstnom kanalu pri ¢emu je upotrebljena vrednost brzine filtracije vode kroz matriksnu poroznost krednih
kre¢njaka 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 t,, a samim tim i karta vremena horizontalnog
kretanja podzemne vode ka vrelu (slika 5).
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Slika 5. Karta vremena horizontalnog kretanja vode ka vrelu Crnice (tn)
Figure 5. Horizontal travel-time (tn) through the saturated zone

Pripremljene karte vremena kretanja povrSinske i podzemne vode su spojene u ArcGis okruzenju i
ukupno vreme putovanja vode (ttot) je izraCunato na bazi predlozene metodologije (slika 1). Finalna karta
ranjivosti izvoriSta (slika 6) je pokazala da su najranjivija podrucje intenzive karstifikacije u istoénom delu sliva
vrela. Za ova podrudja je karakteristiCna brza propagacija vode kroz nadizdansku zonu i brz transport kroz
sekundarni i glavni karstni kanal. Relativno visokom ranjivo$¢u se karakteriSe i sliv Nekudovske reke. PovrSinska
voda iz ovog sliva moze mnogo brZze da doputuje u odnosu na delove pokrivenog karsta u zapadnom delu sliva
vrela.
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Slika 6. Karta ukupnog vremena putovanja vode ka vrelu Crnice (tior)
Figure 6. Map of total water travel-time to the Crnica spring
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ZAKLJUCAK

Dobijena karta ranjivosti izvorista podzemnih voda je pokazala znacaj analize svih vremenskih
komponenti kretanja povrSinske i podzemne vode. Prednosti primenjene TDM metode su sledece:

. Ranjivost je u potpunosti na bazi vremena kretanja pa je samim tim olak$ano razumevanije i
njihovo koriscenje;

. Upotreba parametarskih skala i rangiranja je znatno smanjena u odnosu na klasi¢ne metode za
ocenu ranjivosti izvoriSta podzemnih voda, pa je zbog toga subjektivhost dovedena na nizi nivo;

. Validacija dobijenih rezultata je znatno olakSana jer je finalni rezultat izrazen preko vremena
putovanja vode;

. Primena TDM metode je moguca u razli¢itim hidroloSkim uslovima, ili pri razli¢itim uslovima
eksploatacije.

. U slucaju neophodnosti analize ranjivosti izvoriSta na specificne kontaminante (npr. patogeni

mikroorganizmi), proracun ranjivosti izvoriSta podzemnih voda je znatno olak$an, jer je opSta
ranjivost izrazena preko vremena.

Najbitnija prednost prikazane metodologije jeste jednostavnost u primeni dobijenih rezultata u procesu
delineacije sanitarnih zona. Primena ovakvog pristupa u odredivanju sanitarnih zone je od posebnog znacaja za
karstna izvorista jer u nekim slu€ajevima na osnovu dobijenih rezultata je potrebno predloziti restriktivne mere za
delove sliva koje su znatno udaljeni od vrela.
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