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VODOSNABDEVANJE PODZEMNIM VODAMA U SRBIJI -
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UvoD

Srbija je relativno bogata rezervama podzemnih voda, koje se nalaze u razli¢itim tipovima
izdani nejednako rasporedenim duz teritorije republike. Glavne rezerve podzemnih voda
su akumulirane u debelim kvartarnim i neogenim vodonosnim naslagama intergranularne
poroznosti i u planinskim masivima izgradenim od karstifikovanih karbonatnih stena.
Za javno vodosnabdevanje najvie se koriste izdani sa slobodnim nivoom u aluvijalnim
ravnima velikih reka (Dunav, Sava, Velika Morava i Drina). Pored njih koriste se i izdani
pod pritiskom u okviru neogenih basena Vojvodine i centralne Srbije, kao i karstne izdani
u jugozapadnom i istoénom delu Srbije. Takode, odredene delove Srbije karakteriu male
rezerve podzemnih voda (Sumadija i jug Srbije).

Danas oko 90% stanovnistva stanovni$tvo Srbije ima pristup javnim vodovodima (lit. 7).
Od ukupnih koli¢ina voda koje se koriste za javno snabdevanje stanovnistva, oko 80% su
podzemne vode. U nekim oblastima republike, trenutni kapaciteti izvori$ta podzemnih voda
nisu dovoljni da podmire potrebe stanovnistva. Medutim, postoje i drugi znacajni resursi
podzemnih voda, posebno u aluvijalnim naslagama velikih reka ili u karstnim planinskim
masivima koji se mogu koristiti za javno vodosnabdevanje. Iako postoji moguénost,
primena vestackog prihranjivanja izdani ne koristi se u velikoj meri: samo oko 1000 1/s vode
se isporucuje iz izvorista ovog tipa, $to predstavlja manje od 5% od procenjene moguénosti
(lit. 7).

Po pitanju kvaliteta podzemnih voda, jedan deo resursa podzemnih voda je prirodno
zadticen, ili je retko naseljen, dok je jedan deo ugrozen ljudskom aktivno$c¢u. Prisutna je
potreba da se unapredi zastita resursa podzemnih voda. Ovo se posebno odnosi na aluvijalne
zonama intenzivne poljoprivredne i industrijske aktivnosti, kao i u blizini saobracajnica.
Odrzavanje izvorista vode i sistema za snabdevanje vodom u predstojecem periodu mora
biti imperativ odrzivog koriS¢enja podzemnih voda kao strateskog prirodnog resursa.
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1. PRIKAZ GEOLOSKIH I HIDROGEOLOSKIH USLOVA U SRBIJI I
KARAKTERISTICNIH HIDROGEOLOSKIH REGIONA

SloZeni geoloski uslovi teritorije Srbije i okolnih oblasti uslovili su hidrogeolosku
heterogenost i nejednako prisustvo podzemnih voda u okviru razli¢itih tipova izdani.
Podruc¢je Republike karakterise prisustvo formacija sa malim rezervama podzemnih voda
(paleozojske formacije, magmatske i metamorfnih stena, fli§ne naslage jure i krede, kao
i dublji i debeli sedimentni kompleksi), ali i naslage veoma bogate podzemnim vodama
(mezozojske karbonatne stene, kvartarne aluvijalne i terasne naslage, i neogeni vodonosni
sedimenti. Moguce je izdvojiti nekoliko hidrogeoloskih regiona u okviru teritorije Srbije,
koje karakteri$u odredena hidrogeoloska svojstva (slika 1).

Slika 1: Hidrogeoloska karta sa hidrogeoloskim regionima Srbije — Dakijski basen (1), Karpato-balkanidi Srbije
(2), Srpsko kristalasto jezgro (Srpsko-makedonska masa)(3), Sumadisjko-kopaonicka-kosovska zona (4), Dinaridi
zapadne Srbije (5), Panonski basen (6)

46



U skladu sa Vodoprivrednom osnovom Srbije (lit. 7), a u cilju kasnijeg sagledavanja
koli¢ina podzemnih voda koje se zahvataju, hidrogeoloski regioni u Srbiji su klasifikovani
na slede¢i nacin:

1.
2.

W

region Backe i Banata (koji obuhvata severne i isto¢ne delove Panonskog basena),
region Srema Macve i Posavo-Tamnave (jugozapadni deo Panonskog basena i
severozapadni deo Dinarida)

region jugozapadne Srbije (jugozapadni deo Dinarida),

region zapadne Srbije (zapadni Dinaridi),

region centralne Srbije (srpsko-makedonski masa i Sumadijsko-kopaonicko-kosovska
Zona),

region isto¢ne Srbije (Dakijski basen i Karpato-balkanidi Srbijie) (slika 2).
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Slika 2: Hidrogeoloski regioni Srbije (prema Vodoprivrednoj osnovi Srbije)

Region Bactke i Banata u geoloskom smislu predstavlja juznu i jugoistoénu granicu
naslaga Panonskog basena, koju ¢ine neogeni i kvartarni sedimenti debljine i do 4500
m. Najznacajnije izdani su subarteske i arteske kvartarne starosti, dubine i do 230 m
(Kikinda). Kompleks subarteskih i arteskih izdani u Backoj i Banatu se naziva ,Osnovni
vodonosni kompleks“ (OVK), i iz njega se zahvata vise od 60% od ukupnih koli¢ina
podzemnih voda u Vojvodini (lit. 7). Kvalitet podzemnih voda iako zasti¢en od ljudske
aktivnosti relativnom debelim povlatnim vodonepropusnim sedimentima, u velikim
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oblastima prirodni kvalitet vode je veoma opterecen prisustvom organskih materija,
amonijaka i, neretko, arsena. Aluvijalne izdani duz reke Dunav obezbeduju snabdevanje
vodom stanovnistva i industrije Novog Sada i drugih mesta u blizini ove reke. Iz aluvijalne
izdani ovog regiona zahvata se oko 2 m’/s.

U regionu Srema, Macve i Posavo-Tamnave znacajni vodonosni slojevi formirani su za
vreme pliocena i kvartara od re¢nih (Drine i Save) i re¢no-jezerskih sedimenata. Najdeblji
vodonosni sedimenti nalaze se u Macvi, kao i uz levu obalu Save gde su deponovani
sedimenti reke Drine. Uzvodno od Beograda, aluvijalne naslage Save dostizu debljinu od
20-30 metara i u okviru njih je formirano izvoriste za vodosnabdevanje glavnog grada sa
ukupnim kapacitetom od 4 - 5 m?/s, (lit. 7). Podzemne vode ovog regiona se zahvataju u
koli¢ini od 6 - 7 m?/s, iako je potencijal resursa podzemnih voda u ovom regionu znacajno
vedi.

Najvaznije stene sa hidrogeoloskog aspekta u jugozapadnoj Srbiji su karstifikovani
kre¢njaci srednjeg i gornjeg trijasa u okviru jugozapadnog dela unutrasnjih Dinarida. U
ovoj geostrukturnoj jedinici izdvojeno je ukupno 14 regionalnih lezista (lit. 20). Osnovna
karakteristika je znatna pokrivenost karstnih leziSta izgradenih od trijaskih kre¢njaka
tvorevinama jure - dijabaz-roznackom formacijom i ultramafitskim stenskim kompleksom,
posebno u centralnom delu (izmedu Tare i Pesterske visoravni). I u ovom regionu se nalazi
veliki broj znacajnih karstnih vrela od kojih je ve¢i deo kaptiran za vodosnabdevanje.
Najjace vrelo u karstu Dinarida zapadne Srbije je Peru¢acko vrelo. Javlja se na desnoj obali
Drine na kontaktu masivnih trijaskih kre¢njaka Tare (delom pokrivenih stenama dijabaz-
roznacke formacije i ultramafitima) i verfenskih klastita. Vrelo je gravitaciono, manji deo
voda je kaptiran za naselje Perucac. Izdadnost varira od 0,45 do oko 10 m*/s. U ovom regionu
infiltriraju se znatne koli¢ine padavina, rezultujuc¢i postojanje znatnih rezervi karstnih
izdanskih voda. Medu brojnim vrelima, jedanaest su najmanje izdasnosti sa viSe od
1000 /s (lit. 21 i 22). Grupe karstnih vrela ¢ija je izdasnost ve¢a od 100 1/s u minimumu u
»prose¢noj“ hidroloskoj godini, su:

o uJadarskoj zoni: Vrelo Orlovac.

o u masivu Tare i Zlatiborskom masivu: Peruéacko vrelo (k!), Susicko vrelo, Vrutacka
vrela (danas potopljena akumulacijom Vrutci).

« u masivu Zlatara, Babina i Jadovnika: Klak, vrelo Bugje, vrela Seljasnice (k), Vrela
Sopotnice.

o naipo obodu Pesterske visoravni: Vrela Vape, vrela Grabovice (Sjenicko vrelo, k),
vrelo Raske (k).

o na obodu Metohijske kotline: Radavac (vrelo Belog Drima, k), Vrelo, Istok, Crna
Voda (k), Vrbnicko vrelo, Korisko vrelo.

U odnosu na karstnu izdan, podzemne vode u aluvijalnim i jezerskim sedimentima su
manje znacajne i sa ograni¢enim potencijalom za dodatnu eksploataciju ovih voda.

U regionu zapadne Srbije, podzemne vode plitkih neogenih izdani se koriste u manjem

regulisan za potrebe vodosnabdevanje
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obimu u odnosu na druge delove republike. Aluvijalne izdani imaju male rezerve s
izuzetkom aluvijalnih naslaga reke Drine u blizini Loznice. Iako zastupljeni na znatnom
prostoru, u neogenim jezerskim sedimentima usled losih filtracionih karakteristika, nisu
akumulirane znacajnije rezerve podzemnih voda. Kre¢njacke formacije u ovom regionu
su izolovane. Najznacajniji medu njima je tzv. Lelicki karst, koji obuhvata povrsinu od oko
300 km?, ukljucujuci vrela Paklje, Petnicko i Gradac. U najvecem delu, region zapadne
Srbije je pokriven slabije propusnim i ispucalim stenama, a izdani pukotinskog tipa vezane
su za serpentinite i peridotite, sa malom izdasnos¢u izvora, naj¢esée do 1 1/s (lit. 9).

Region centralne Srbije se u hidrogeoloskom pogledu znatno razlikuje od okolnih
regiona, pre svega regiona zapadne Srbije i regiona istocne Srbije. Najvazniji resursi
podzemnih voda ovog regiona vezani su za moc¢ne aluvijalne izdani vec¢ih vodotokova
(Dunava i Velike Morave sa Juznom i delimi¢no Zapadnom Moravom). Aluvijalne
nanose Velike Morave ¢ine kvartarni peskovito-sljunkoviti sedimenti debljine od 6 - 60
metara. Ne$to manje debljine aluvijalnih nanosa (15 - 30 m) ima aluvijon Dunava na
potezu od Kostolca do Golupca (lit. 7). U centralnim i juznim delovima regiona, rezerve
podzemnih voda aluvijalne vode su male. Iako se u severnim delovima regiona u ovim
naslagama nalaze znacajne rezerve podzemnih voda, njihovo osnovno obelezje je da su
izlozene veoma intenzivhom antropogenom uticaju. Shodno navedenom, respektujuci
nacin prihranjivanja, zastita kvaliteta re¢nih voda je izuzetno vazna, narocito Velike
Morave. Resursi podzemnih voda vezanih za sedimente neogene starosti se koriste za
vodosnabdevanje Leskovca, Jagodine i Para¢ina. Karstne izdani u regionu centralne Srbije
imaju ograniceno rasporostranjenje.

Region isto¢ne Srbije se odlikuje velikim rasprostranjenjem karstifikovanih gornje jurskih
i donje krednih karbonatnih stena u okviru Karpato-balkanida i Dakijskog basena. U ovim
karstifikovanim stenama formirane su karstne izdani sa znacajnim rezervama podzemnih
voda. Na podru¢ju Karpato-balkanida (lit. 16 i 18) izdvojeno je ukupno 16 regionalnih
lezista (I reda) sa ukupno 70 lokalnih lezista (II reda, unutar ve¢ih lezista). Od ukupnog broja
leziSta, 18 (25 %) predstavlja individualisane celine izolovane od glavnine krecnjacke mase
regionalnog lezista kome pripadaju. Najveci broj ovakvih leziSta ograni¢enog rasprostranjenja
je u unutra$njem pojasu i to u okviru lezista Miro¢ i Krs.

U oblasti Karpato-balkanida registrovano je 144 karstnih vrela sa minimalnom izdasno$¢u
vecom od 5 1/s. Karstnih vrela znacajnih za regionalno vodosnabdevanje (sa donjom
granicom minimalne izdasnosti u prose¢noj hidroloskoj godini od 10 1/s), registrovano je
preko 70, od ¢ega 16 ima vecu registrovanu minimalnu izdasnost od 100 1/s. Registrovano
je i nekoliko povremenih vrela ¢ija izda$nost, u fazi isticanja, moze predi i viSe stotina
1/s. Vrelo Mlave na severnom obodu Beljanice, najjace je vrelo u Karpato-balkanidima.
Vrelo je uzlaznog tipa na kontaktu urgonskih kre¢njaka i bazalnog dela tercijarne serije
Zagubitke kotline. Izdasnost vrela varira od 0.25 do 14.8 m*/sec. Vrelo nije kaptirano. U
grupu jacih vrela sa izdagno$c¢u ve¢om od 100 1/s u minimumu u prose¢noj hidroloskoj
godini?® spadaju sledeca:

2 Ne ra¢unaju se zabeleZeni ekstremi minimuma koji mogu biti i ne$to nizi od 100 1/s
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o uokvirulezista Kucaj-Beljanica: Vrelo Mlave, Krupajsko vrelo, Vrelo Crnice u Sisevcu,
Vrelo Crnog Timoka, Radovansko vrelo, Vrelo Mrlji$ (k)*, Beljevinska vrela (k).

o u okviru lezista zapadnog (spoljasnjeg) pojasa Karpato-balkanida: Vrelo Izvor (Sv.
Petka, k), Golemo vrelo u Donjoj Studeni (k).

o u sredi$njem pojasu (sliv Nisave i Luznice): ,Modro oko“ u selu Krupcu (k),
Belopalanacko vrelo (k) Vrelo Mokra (k) Ljuberadska (Luznic¢ka) vrela (k).

o uistoénom (unutra$njem) delu Karpato-balkanida: Vrelo Sinji vir (k), Krupacka vrela
kod Pirota (k) i vrelo Kavak (k).

U ovom regionu, velike aluvijalne izdani su retke (Nisave i Belog Timoka), ali mogu imati
znacajnu ulogu u reSavanju vodosnabdevanja primenom vestackog prihranjivanja, kao $to
je to ucinjeno u slucaju izvorista ,Medijana“ za vodosnabdevanje Nisa (lit. 3).

2. AKTUELNO STANJE U KORISCENJU PODZEMNIH VODA
ZA VODOSNABDEVAN]JE

Udeo podzemnih voda u javnom vodosnabdevanju u Srbiji je slican onom u veéini
evropskih zemalja i iznosi oko 80%. Povrsinske vode se koriste u znacajnoj meri u juznom
delu Srbije, koji je siromasan podzemnim vodama. Podzemne vode su prakti¢no jedini
izvor vodosnabdevanja za centralnu Srbiju i Vojvodinu. Jedini izuzetak je Beograd, gde
u vodosnabdevanju ucestvuju podzemne i povr$inske vode reke Save. Razlozi za takvu
$iroku upotrebu podzemnih voda mogu se pripisati njihovoj relativnoj zasti¢enosti, lakom
pristupu i znacajnoj moguénosti procesa samopreci$¢avanja koji se odvija tokom fltracije
podzemnih voda kroz poroznu sredinu.

Kratka istorija vodosnabdevanja u Srbiji

Iako upotreba podzemnih voda za vodosnabdevanje na teritoriji Srbije datira iz rimskog
doba, pocetak organizovanog javnog zahvatanja podzemnih voda (izuzev kaptiranja manjih
izvora) vezan je za 1850.god., kada je izbuSen ,arte$ki bunar“ u Banatskom Karlovcu
(Vojvodina) (lit. 3). Do kraja 19. veka arteski bunari su izbuseni u svim ve¢im urbanim
oblastima Backe, Banata i Srema (Subotice, Sombora, itd.), kao i u centralnoj Srbiji (npr.
Smederevo, Mladenovac, i Negotin). Zahvatanje i kori$¢enje podzemnih voda u modernim
vodovodnim sistemima je zapoceto 1892. kada je izvoriste podzemnih voda Maki$ otvoreno
za vodosnabdevanje Beograda (lit. 1). Javno vodosnabdevanje (stanovnistva i industrije) u
Srbiji je postalo potpuno razvijeno tokom druge polovine proslog veka (od 1960.), kada je
izgradena vecina sadasnjih vodovodnih sistema. Od tada, zahvatanje podzemnih voda se
povecavalo kao rezultat porasta privredne aktivnosti, pre svega industrije i poljoprivrede, ali
i porasta broja stanovnika u urbanim sredinama. Ovaj period karakteri$e neproporcionalno
i neefikasno kori$¢enje podzemnih voda, kada se visokokvalitetna podzemna voda koristila
u svrhe u kojima se mogla koristiti vode nizeg kvaliteta. Razlog za ovo se nalazi u relativno
niskoj ceni vode. Na osnovu raspolozivih podataka, u Srbiji postoji vise od 1000 aktivnih
izvorista podzemnih voda, uklju¢ujudi i kaptirane izvore.

regulisan za potrebe vodosnabdevanje
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Zahvatanje podzemnih voda

Na osnovu Vodoprivredne osnove Srbije, ukupno se zahvata oko 23 m*/s podzemnih voda
(Tabela 1).

Tabela 1: Izdasnosti izvorista podzemnih voda u Srbiji prema tipu vodonosne sredine (/s)

Osnovni
.I—h(‘ir(.)geoloska Aluvijalni vodonosni Neogene Kars.tna Pukotl.nska Ukupno
jedinica . kompleks naslage sredina sredina
nanosi L
(Vojvodina)
Backa i Banat 1454 3570 431 0 - 5455
srem, Matva, Sava /| g7 340 506 30 - 7850
Tamnava
Centrala Srbija 2585 - 845 430 - 3860
Isto¢na Serbija 620 - 60 1711 - 2391
Jugozapadna Srbija 242 - 140 1614 - 1996
Zapadna Srrbija 1051 - 60 397 17 1525
Ukupno 12926 3910 2042 4182 17 23077

Trenutno zahvatanje podzemnih voda iznosi oko 600x10° m*/god, odnosno oko 19 m?*/s.
Vise od polovine ovih koli¢ina podzemnih voda se zahvata iz aluvijalnih izvorista (80-
90%). Eksploatacione rezerve aluvijalnih izdani su vezane za infiltraciju re¢nih voda
i rezim ovih izdani je uslovljen reZimom reka. Dobra hidraulicka veza sa povrsinskim
vodama moze uticati na kvalitet aluvijalnih voda. Najvece aluvijalne izdani ¢ije se vode
eksploati$u nalaze se duz velikih reka, kao $to su Dunav, Sava (slike 3 i 4) i donji delovi
sliva Drine i Velike Morave. Iako postoje mogu¢nosti za primenu, ve$tacko prihranjivanje
ove izdani u Srbiji je relativno skromno (ukupno oko 1000 I/s).

Lo

i Tt

Slika 3: Izvoriste ,,Jarak® za vodosnabdevanje Rume (lit. 4)
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Slika 4: Izvoriste ,,Vi¢ Bare® za vodosnabdevanje Obrenovca (lit. 24)

Takozvani osnovni vodonosni kompleks (OVK) prostire se na gotovo celoj teritoriji
Vojvodine. Vode iz OVK se zahvataju preko dubokih bunara (slika 5), na izvoristima
znatno udaljenim od izvora prihranjivanja vodonosnih sedimenata. Dugotrajnom
eksploatacijom podzemnih voda ovog kompleksa dolazi do opadanja nivoa podzemnih
voda, odnosno kapaciteta izvorista, kao posledica usporene i otezane vodozamene
podzemnih voda. Oko jedne Sestine ukupne koli¢ine podzemnih voda koje se zahvataju u
Srbiji potice iz osnovnog vodonosnog kompleksa Vojvodine (lit. 7) (slika 6).

Slika 5: Karta rasporeda pijezometarskog nivoa u II vodonosnom sloju u
siroj okolini izvorista ,Vodokanal-Bece;j” (lit. 14)
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Slika 6: Uces¢e razlicitih tipova izdani u Srbiji u vodosnabdevanju

Podzemne vode neogenih izdani se koriste za vodosnabdevanje u dolinama centralne
i juzne Srbije, kao i malom delu Vojvodine. Ove izdani karakteri§u relativno znacajne
rezerve podzemnih voda, ali i delimi¢no obnavljanje zahvaenih voda u uslovima
kontinualne eksploatacije. Regionalno posmatrano, najvece rezerve podzemnih voda
ima Macva, zbog relativno kontinualnog rasprostranjenja dva subarteska vodonosna
kompleksa na povrsini od 600-800 km? a potom i neogene izdani prostranog
Tamnavsko-Kolubarskog basena, ¢ija je vodonosnost iskazana prevashodno kroz podatke
odvodnjavanja ugljenokopa i nekoliko manjih izvorista za vodosnabdevanje. Znacajne
rezerve podzemnih voda utvrdene su i u: Podunavlju, Kladovskom klju¢u, Negotinskoj
niziji, delovima Velikomoravskog rova (slika 7), Levatkom basenu, delovima Krusevacko-
aleksinackog i Dobri¢kog basena, Leskovackom basenu, Metohiji i dr., uz napomenu da
veliki delovi terena ,,pokriveni“ neogenom nisu uopste ili su nedovoljno istrazeni.

HIDACGEOLOSK! PROFIL JAGODMSKDG BASENA

— i | i

C=10) 1] ree| a - l\:ll e e — ] Pl .I
| |

e 4z

Slika 7: Hidrogeoloski profil Jagodinskog neogenog basena

Neki od znacajnijih zahvata podzemnih voda iz neogenih basena koji su najve¢im delom
u funkciji vodosnabdevanja su:

« uMacvi se zahvata vise od 1 m*/s (vodosnabdevanje, navodnjavanje)

« u Tamnavsko-kolubarskom basenu se zahvata vise od 300 I/s (vodosnabdevanje)

« ugrocansko-smederevskom Podunavlju - vi$e od 150 l/s (vodosnabdevanje)

«  u$iroj zoni Mladenovca, vi$e od 250 I/s (vodosnabdevanje)

« uJagodini oko 500 1/s (deo voda iz aluvijalne izdani) (vodosnabdevanje) (slika 7)

+ uzoni Cuprija-Paraéin-Varvarin-preko 300 /s (vodosnabdevanje)

« uKrusevacko-aleksina¢kom basenu se zahvata vise od 100 /s (vodosnabdevanje)
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o naizvori$tima za vodosnabdevanje Leskovca - preko 300 I/s (vodosnabdevanje)
o uKladovskom Kljucu oko 100 I/s (vodosnabdevanje)
o u Negotinskoj niziji oko 200 /s (vodosnabdevanje).

Iako se karakteri$u znacajnim koli¢inama voda koje se infiltriraju karstne izdani generalno
prate visoke oscilacije nivoa izdani i izdasnosti izvora. Problem koji prati eksploataciju
podzemnih voda ove izdani vezan je za susne periode kada se znacajno smanjuju rezerve
podzemnih voda. Na vrelu Krupac koje se koristi u sistemu vodosnabdevanja Nisa, ovo
je prevazideno zahvatanjem vode iz karstnih kanala koji se nalaze duboko ispod kote
prirodnog isticanja (lit. 1). Izvedena hidrogeoloska istrazivanja i studije izvodljivosti
tokom poslednje dve decenije omogucile su identifikovanje povoljnih uslova za regulaciju
karstnih izdani na brojnim lokacijama. Na osnovu ovih rezultata, nekoliko uspes$nih
sistema je izgradeno, uglavnom u isto¢noj Srbiji (Bor, Ni§, Cuprija, Knjazevac) (lit. 21).

Pored javnog vodosnabdevanja u Srbiji, podzemne vode se zahvataju i koriste i za flasiranje,
kao mineralne i kao malomineralizovane, odnosno stone. Na osnovu statistickih podataka
o proizvodnji i potro$nji flasiranih prirodnih mineralnih i prirodnih izvorskih voda u
proteklih nekoliko godina, ocigledan je trend porasta kod prirodnih izvorskih voda.

Flasirane vode su vi$e nego ikad odraz standarda i udobnosti Zivljenja Sirom sveta. I dok
su trzista flasiranih voda u Evropi definisana, kod nas se belezi u poslednjih nekoliko
godina znacajan rast potrosnje, $to znaci da se trziSte jo§ uvek nije stabilizovalo. Ipak,
treba reci da je potro$nja znatno niza u odnosu na zemlje Evropske unije.

U Srbiji postoji oko 40 izvorista podzemnih voda za fladiranje, mineralnih ili
malomineralizovanih voda. NajvisSe ih je zastupljeno u centralnoj, potom u zapadnoj i
juznoj Srbiji (slika 8).

U odnosu na globalno trziSte fladiranih voda, nasi proizvodaci ucestvuju sa oko 4 /.
U Srbiji, u 2010. godini je plasirano na trziste oko 635 miliona litara flasiranih voda,
§to je oko 1 °/ , ukupne zapremine podzemnih voda u Srbiji. Ukupan prihod je bio oko
200 miliona eura, a nazalost samo se 10% od ukupne proizvodnje izvozi. Treba istadi i
potro$nju po stanovniku koja u Srbiji iznosi oko 75 1/godisnje, dok je u Evropskoj uniji
potro$nja preko 150 1 po stanovniku.

Gazirane mineralne vode ucestvuju sa oko 72% u ukupnoj realizaciji flasiranih voda u
Srbiji, dok 28% zauzimaju negazirane flagirane vode. Kada je re¢ o proizvodacima, zapaza
se blago opadanje u realizaciji prirodne mineralne vode ,Knjaz Milos“ (u toku 2007.
godine oko 200 miliona litara, u odnosu na 175 miliona litara u 2010. godini, §to je pad
od oko 12.5%), dok se stalni rast belezi kod prirodne mineralne vode ,Voda Vrnjci“ (u
toku 2007. godine 80 miliona litara, a u 2010. godini oko 115 miliona litara, §to je porast
od cak 42.5% !) (slika 9). Uzrok porastu potro$nje malomineralizovanih negaziranih
flagiranih voda je svakako znatno vece pridavanje kvalitetu Zivota kao i zdravstvenom
aspektu, pojacana obavestenost potrosaca o kvalitetu i znacaju konzumiranja odredenih
vrsta voda, kao i promena klimatskih uslova.
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Slika 8: Lokacije fabrika za flasiranje voda na teritoriji Republike Srbije
(1. Aqua Balkanika , 2. Aqua Bella, 3. Aqua Brest , 4. Aqua Una, 5. Aqua Viva, 6. Aqua Vrelo, 7. Bi Voda, 8. Bi voda®*, 9. Bistra, 10.
Dar Voda, 11. Dobro Voda, 12. Duboka, 13. Eco Voda Heba, 14. Fortuna, 15. Gala, 16. Golijska Bistrica, 17. Golijska Ledena, 18.
Heba Balance (Heba A), 19. Heba Natural (Heba B), 20. Iva, 21. Jazak, 22. Karadorde, 23. Knjaz Milos, 24. Kraljeva voda, 25. Kruna,

26. La Fantana, 27. Life Minaqua, 28. Minaqua, 29. Mivela, 30. Moja Voda, 31. Neva, 32. Odmenjska, 33. Odmenjska baby, 34. Premia,
35. Prolom, 36. RAJ voda, 37. Rosa, 38. Soko - Orasje, 39. Sumadinka, 40. Tronosa, 41. Vila Aqua, 42. Vlasina, 43. VodaVoda, 44.
Vrnjacko Vrelo, 45. Vrnjci (Borjak IIT), 46. Vrnjci (Sneznik), 47. Vuji¢ Voda, 48. Zlatibor)

250
—— Knjaz Milo§
200 —— BB Minaqua
—— Voda Vrmjci
150 —»—Rosa

—*— Karadorde

100 —o—Prolomvoda
e
X =

——Voda voda

Plasman vode u mil. litara

—x— Vuji¢ voda

—o— Mivela
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Slika 9: Prikaz plasmana flasiranih podzemnih voda na trziStu Srbije (zastupljeniji brendovi)
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Vodosnabdevanje vecih gradova

Izvorista podzemnih voda se koriste za vodosnabdevanje Nisa, Novog Sada, Jagodine,
Paracina, Novog Pazara, kao i svih ve¢ih gradova u Vojvodini i u isto¢noj Srbiji. Povr§inske
vode se koriste za vodosnabdevanje UZica i Pristine, dok Beograd, Zajecar, Valjevo i neki
drugi gradovi kombinuju povriinske i podzemne vode. Za vodosnabdevanje Beograda
koriste se podzemne vode iz aluvijalnih naslaga reke Save (u blizini njenog us¢a u Dunav),
i re¢ne vode Save koje se preraduju. Sistem za vodosnabdevanje Beograda na ratun
zahvatanja podzemnih voda sastoji se od veceg broja busenih bunara i oko 100 bunara
sa horizontalnim drenovima (slika 10). Koli¢ine podzemnih voda koje se zahvataju za
vodosnabdevanje gradova (naselja i opstinskih centara) varira u irokom opsegu, od 10-
20 /s, do preko 4000 1/s (tabela 2). Najveca izvori$ta podzemnih voda se nalaze duz reke
Save (beogradsko sa oko Q =47001/s), duz reke Dunav (izvori$ta vodosnabdevanja Novog
Sada (Petrovaradinska Ada, Strand i Ratno ostrvo, Q = 1500 1/s, slika 11). Navedena
izvorita vezana su aluvijalne nanose gornjeg kvartara.

Slika 10: Jedan od bunara

" sa horizontalnim drenovima
Beogradskog izvorista na Adi
ciganliji

—Slika 11: Prikaz rasporeda

.| izvorista za vodosnabdevanje
1 Novog Sada sa prikazom
bunara sa horizontalnim

/| drenovima RB-III na izvorista
‘-_J Strand (lit. 3)
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Vodosnabdevanje Nisa se obavlja kombinovanim zahvatanjem karstnih voda na nekoliko
vrela (Krupac, Ljuberada, Mokra, Divljana) i vestackim prihranjivanjem aluvijalne izdani
reke Ni$ave na izvori$tu Medijana (kapaciteta Q = 600 1/s) (slika 12).

Slika 12: Infiltraciono izvoriste Mediana, Nis (lit. 3)

Svi ve¢i gradovi isto¢ne Srbije, dela zapadne Srbije, kao i Pomoravlja su korisnici karstnih
izdanskih voda (Nis, Paraéin, Bor, Priboj, Prijepolje, Novi Pazar, Cuprija, Zajecar, Pirot), ali se
u sistemima koji su u eksploataciji, tokom letnjih i jesenjih meseci, ¢esto oseca deficit potrebnih
koli¢ina voda. Razlozi za deficit voda u su$nim periodima lezi uglavnom u kaptaznim
objektima kojima se u najve¢em broju slucajeva obezbeduje prihvatanje i distribucija samo
prirodno isteklih koli¢ina voda iz izdani. Ukupno je u sistemu javnog vodosnabdevanja u
radu 70 izvori$ta formiranih u karstnoj izdani sa ukupnim minimalnim kapacitetom od
4.5 m’/s.

Tabela 2
Nacin vodosnabdevanja koriséene kod 15 vecih gradova u Srbiji (lit. 3)
Koli¢ina vode (I/s)
. . Povrsinske Pr(tsev:c,no Prosecno
Broj . Vest. ucesce Y ov
. Poreklo podzemnih voda . vode / ucesce
stanovnika prih. .. podz.
Akumulacije pov. voda
voda
Kvartar | Neogen | Karst | Max. Sred. | Max. % %
1638643 4700 5500 2000 | 5000 70 30
Novi Sad 306306 1200 1500 - - 100 -
Nis§ 240734 1052 2432 | 600 - - 100 -
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Koli¢ina vode (1/s)
. . Povrsinske Pr(tsevcrno Prosecno
Broj . Vest. ucesce " ovx
. Poreklo podzemnih voda . vode / ucesce
stanovnika prih. " podz.
Akumulacije pov. voda
voda

Kvartar | Neogen | Karst | Max Sred. | Max. % %

Kragujevac| 180796 191.5 300 616.5 650 24 74
Leskovac 161086 320 400 - - 100 -
Subotica 152278 162.5 505 - - 100 -
Pancevo 131938 475 600 - - 100 -
Kraljevo 126364 165 440 165 - - 100 -
Cacak 119378 90 100 0 0 100 0
Sombor 99949 130 30 200 - - 100 -

Valjevo 99208 142 585 80 180 64 36

Vranje 89591 44 200 30 50 60 40

Uzice 84086 - - 250 300 - 100

Pozarevac | 83097 210 275 - - 100 -
Trstenik 51925 70 200 40 - - 100 -

3. POTENCIJALNE REZERVE PODZEMNIH VODA

Na osnovu do sada obavljenih hidrogeoloskih istraZivanja, trenutno se zahvata (tabela
1) oko 30 % obnovljivih rezervi podzemnih voda od ukupno procenjenih 67 m?/s (lit.
31 7). Ova procena se zasniva na zapremini podzemnih voda, bez primene vestackog
prihranjivanja ili regulacije karstnih izdani (tabela 3).
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Tabela 3:
Procenjen potencijal podzemnih voda u Srbiji (bez vestackog prihranjivanja) (m*/s) (lit. 6)

Osnovni

Hidrogeoloska Aluvijalni | vodonosni | Neogene | Karstna | Pukotinska
Lo . . . Ukupno
jedinica nanosi kompleks naslage | sredina sredina

(Vojvodina)
Backa i Banat 9390 4913 547 0 0 14850
Srem, Macva, Sava /|5 1108 550 991 100 0 22749
Tamnava
Centrala Srbija 9930 0 1725 1475 180 13310
Isto¢na Serbija 1055 0 240 2977 0 4272
Jugozapadna Srbija 572 0 330 7277 0 8179
Zapadna Srrbija 1735 0 120 1887 26 3768
Ukupno 43790 5463 3953 13716 206 67128

Najvece rezerve podzemnih voda koje se ne eksploatisu nalaze se u aluvijalnim nanosima
u blizini usca vecih reka, kao $to su usc¢e Drine u Savu, usée Velike Morave u Dunav
(slika 13).

Madarska

Hrvatska B
Rumunija

Bosna i A . Dy
Hercegovina 7 i o b

Slika 13: Potencijalna regionalna izvorista u aluvijalnim naslagama Srbije

Pored prirodnog potencijala podzemnih voda, dodatne koli¢ine podzemne vode mogu
se dobiti putem vestackog prihranjivanja aluvijalnih izdani ili regulacijom karstnih
izdani. Prema vodoprivrednoj osnovi Srbije, kao i na osnovu raspolozivih informacija,
primenom vestackog prihranjivanja moze obezbediti dodatnih 40 m*/s vode, odnosno
mogu se duplirati resursi podzemnih voda u aluvijalnim sredinama. Koli¢ina vode
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dobijena primenom vestacke infiltracije zajedno sa procenjenim obnovljivim rezervama
podzemnih voda iznosi ukupno oko 107 m*/s kvalitetnih podzemnih voda (slika 14).

37.60 40.70

0.20

12.80 3.70 5.10
O Aluvijalna izdan O OVK
O Neogene izdani M Karstne izdani
M Pukotinske izdani O Vestacko prihranjivanje

Slika 14: U¢esce potencijalnih kolicina podzemnih voda prema tipovima izdani,
ukljucujuci i vestacko prihranjivanje

Ovakav optimisticki pogled je zasnovan na nekoliko funkcionalnih izvorista zasnovanih
na veStackom prihranjivanju izdani. Najvece izvoriSte ovog tipa je gore pomenuto
izvoriste ,,Mediana“ koje se nalazi u sistemu vodosnabdevanja NiSa, gde se primena
vestackog prihranjivanja koristi ne samo za dopunske koli¢ine voda, ve¢ i za poboljsanje
kvaliteta podzemnih voda. Sli¢no ovom izvoritu, na izvoristu ,,Klju¢“ koje se koristi za
vodosnabdevanje Pozarevca se primenjuje vestacko prihranjivanje sa ciljem povecanja
kapaciteta izvorista, ali i smanjenja koncentracije nitrata u kaptiranoj aluvijalnoj izdani
Velike Morave.

U odnosu na pojedina regionalna leziSta karstnih izdanskih voda u Karpato-balkanidima,
ukupne koli¢ine vode koje se formiraju u prose¢noj hidroloskoj godini kre¢u se 55x10° m?
(Kalafat) do 892x10° m* (Kucajsko-beljanicki masiv). Ispod 100x10° m* vode formira se u
po Cetiri lezi$ta u obe geostrukturne jedinice, a preko 200x10° m?, u Cetiri izdvojena lezista
u Karpato-balkanidima (Kucajsko-beljanicki masiv, Ozren sa Devicom, Gornjacka zona,
Miro¢), odnosno pet u Dinaridima ( Leli¢ki karst, Tara i Zvijezda, Babine, Pester i Severna
Metohija).

Sumarna srednja izdasnost svih vrela krece se kod regionalnih lezista od svega 0,1 m?/s
(Kalafat) do 8,67 m*/s (Kucajsko-beljani¢ki masiv). Ispod 0,5 m*/s vode tokom godine, drenira
se preko vrela u okviru pet lezista u isto¢noj i dva u zapadnoj Srbiji. S druge strane, sumarno
srednje isticanje preko vrela ve¢e od 1,0 m’/s je u okviru 15 lezista (¢ak 10 u Dinaridima).
Ukupne koli¢ine voda koje isticu preko svih vrela iznose prosecno 44,5 m*/s (18,85 m’/s u
Karpato-balkanidima i 26,65 m*/s u Dinaridima).

Karstna lezista Karpato-balkanida odlikuju se ukupnim statickim rezervama od 9,5x10° m*
vode, a Dinarida 6,4 x10° m’ vode. Vece staticke rezerve leziSta u isto¢noj Srbiji logi¢na su
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posledica veceg rasprostranjenja zatvorenih delova leZi$ta po obodima karstnih masiva.

Razlika ukupnih dinamickih rezervi lezista i sumarne minimalne izdasnosti vrela koje je
neophodno obezbediti za zavisne eko sisteme u nizvodnim vodotocima, predstavljala bi realno
raspolozivi deo voda koji se moze korisiti iz karstnih izdani. On iznosi 12.6 m*/s u Karpato-
balkanidima, odnosno 14.58 m?®/s u Dinaridima. Ako se ove veli¢ine uporede sa podacima
iz Vodoprivredne osnove Srbije o aktuelnom kori$¢enju karstnih izdanskih voda, uocljivo
je da se u isto¢noj Srbiji, kao i u karstu Dinarida koristi svega oko 13% raspolozZivih rezervi
izdanskih voda. Na slikama 15 i 16 prikazana su po jedno neiskori$¢eno vrelo iz Karpato-
balkanida i Dinarida zapadne Srbije.

Slika 15: Krupajsko vrelo, spomenik prirode i jedno od neiskoriscenih Slika 16: Jedan od izvorisnih krakova
karstnih vrela u istocnoj Srbiji Sopotnice (Jadovnik)

Pored mogu¢nosti povecanja rezervi podzemnih voda vezanih za aluvijalne nanose,
moguce je primeniti tzv. regulaciju karstnih izdani. Obzirom da karstifikovane karbonatne
stene zauzimaju znatnu povr$inu terena u Srbiji, kao i ¢injenicu da izdani formirane u ovim
stenama karakterie po pravilu izuzetan kvalitet voda, glavni su razlog za upotrebu voda
karstne izdani u vodosnabdevanju u Srbiji. Medutim, problemi vezani za eksploataciju
voda karstnih izdani javljaju se tokom meseci recesije (leto - jesen), a posledica su
nestabilnog rezima dreniranja ove izdani. U cilju prevazilaZzenja ovog problema, izgradeno
je nekoliko sistema za regulaciju karstne izdani, uglavnom u isto¢noj Srbiji. Ovi sistemi
nisu klasi¢ni sistemi regulacije izdani ve¢ su zasnovani na kontrolisanom precrpljivanju
rezervi podzemnih voda u su$nom periodu i njihovoj popuni tokom zimskih meseci kada
su manje potrebe za vodom.

Najvedi sistem za regulaciju karstne izdani je izraden za Bor, regionalni rudarski i
industrijski centar. Ovaj sistem je u funkciji od 2002.god. a optimalno zahvatanje voda
na izvoritu (slika 17) u poredenju sa minimalnom izdasnos¢u prirodnog vrela (Mrljis) je
povecano skoro etiri puta.
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Slika 17: Bunar IEB-6 koji je u sistemu vodosnabdevanja Bora

»Modro oko“ u selu Krupac je jedno od karstnih vrela koje se koristi za vodosnabdevanje
Niga. Preko njega se drenira juzni deo Svrljiskih planina, a karakteriSe ga velika amplituda
oscilacija izda$nosti ~ 40-11.0001/s. U dubokim sifonalnim kanalima ovog vrela instalisane
su pumpe velikog kapaciteta. Na osnovu rezultata izvedenog crpenja sa kapacitetom
od 250 I/s, pretpostavlja se da ¢e kontinualno zahvatanje podzemnih voda ove izdani u
malovodnom periodu biti moguce i odrzivo. Preko dva bunara se zahvataju karstne vode,
a koli¢ina zahvacene vode je Sest puta veca od ekstremno minimalne prirodne izdasnosti
vrela (lit. 2) (slike 181 19).

Slika 18: Vrelo Krupac koje se koristi u sistemu vodosnabdevanja Nisa
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Slika 19: Sematski profil kanala vrela Krupac (lit.2)

Prema do sada dostupnim podacima i viSedecenijskim hidrogeolo$kim istrazivanjima, postoji
nekoliko stotina pojava mineralnih i izvorskih voda u Srbiji, koje bi se mogle koristiti za flasiranje.
U prethodnoj deceniji naglo je poraslo interesovanje za pronalaZenje potencijalnih lokalnosti
za fladiranje mineralnih i izvorskih voda. Kao potencijalni regioni u Srbiji za iznalaZenje
visokokvalitetnih izvorskih voda pogodnih za flasiranje svakako treba ista¢i Zapadnu, Isto¢nu
Srbiju 1 Kosovo i Metohiju, sa mnogobrojnim prirodnim pojavama isticanja podzemnih voda:
Zlatar, Zlatibor, Golija, Stara Planina, Vlasina, Kucaj, Jastrebac, Brezovica i dr.

Kvalitet podzemnih voda

Sanitarnakontrola kvaliteta vodeza pice unadleznostije MinistarstvazdravljaiRepublickog
zavoda za javno zdravlje i njenih regionalnih kancelarija zavoda. Svi vodovodi prema
vaze¢im zakonskim aktima su obavezni da kontrolisu hemijski i bakterioloski kvalitet
sirovih i tretiranih uzoraka vode. Uopsteno govoreci, postoji znatna razlika u prirodnom
kvalitetu podzemnih voda i antropogenom uticaju na ovaj kvalitet, §to je posledica kako
vrste i svojstava samog resursa, tako i ranjivosti i pritisaka kojima je resurs izlozen.

Kvalitet podzemnih voda se sistematski prati u aluvijalnim izdanima preko uspostavljene
osmatracke mreze u nadleznosti Republi¢kog hidrometeoroloskog zavoda, koji takode
prati kvalitet vodotoka na jednom broju stanica. Za razliku od aluvijalnih, sistematsko
pracenje kvaliteta voda u okviru neogenih i karstnih izvori$ta ne postoji. Odredivanje ili
kontrola kvaliteta voda ovih izdani rezultat je realizacije namenskih projekata ili studija.

Neadekvatna zastita aluvijalne izdani na nekim lokacijama je uslovila promenu kvaliteta
vode kao posledicu antropogenih uticaja. Tipi¢an primer su aluvijalni nanosi donjeg toka
Velike Morave koji su ugrozeni visokim koncentracijama nitrata usled nekontrolisanog
ispustanja otpadnih voda i poljoprivredne aktivnosti.
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Osnovni vodonosni kompleks predstavlja glavni izvor za vodosnabdevanje stanovnistva
i industrije u Vojvodini. Iznad ovog kompleksa nalazi se plica izdan u okviru
slabije vodonosnih sedimenata, podlozna antropogenom uticaju pa se ne koristi za
vodosnabdevanje. Izmedu pliée izdani i osnovnog vodonosnog kompleksa u pojedinim
delovima Backe i Banata nalaze se vodonepropsuni sedimenti koje stite OVK od zagadenja
(tipski profil je prikazan na slici 20) (lit. 7). Podzemne vode osnovnog vodonosnog
kompleksa u Vojvodini imaju visoke osnovne koncentracije organskih materija i pojedinih
mikrokomponenti hemijskog sastava. Posebno je ugrozeno podrucje srednjeg i severnog
Banata gde nepovoljni hidrogeohemijski uslovi limitraju upotrebljivost podzemnih
voda. Komponente kvaliteta podzemnih voda kao $to su ukupna mineralizacija,
sadrzaji, gvozda, arsena, organskih materija Cesto i viSestruko odstupaju od propisanih
MDK. Problem kvaliteta podzemnih voda je izrazen i u srednjoj Backoj i ogleda se u
povisenim koncentracijama organskih materija, arsena, gvozda i mangana, dok su u zoni
toka Tise i zapadnoj Backoj podzemne vode opterecene ponekad i ekstremno povisenim
koncentracijama organskih materija.

WEST EAST

"FIRST"AQUIFER SEMI-PERVIOUS DEPOSITS ﬁ —Iﬁ BASIC WATER-BEARING COMPLEX

Slika 20: Tipski hidrogeoloski profil kroz osnovni vodonosni kompleks u Vojvodini (lit.3,6,7)

Podzemne vode neogenih izdani karakteriSe sporija vodozamena, i kao rezultat toga
povisena mineralizacija vode, dok je sadrzaj gvozda i mangana nizi nego u aluvijalnim
izdanima. Izuzeci se mogu naci samo u oblastima gde je uspostavljena hidraulicka veza
izmedu neogene izdani i povlatnih kvartarnih izdani.

Vode karstne izdani karakteriu se veoma povoljnim fizickim i hemijskim svojstvima.
Temperature voda kre¢u se u veoma Sirokom dijapazonu, $to je posledica lokalnih i
regionalnih klimatskih i geologkih uslova. Karstne izdanske vode su po pravilu bez boje,
mirisa i ukusa. Povremeno zamucenje voda nekih karstnih vrela (najces¢e ne duze od 1
do 2 dana) predstavlja jedan od najvecih problema pri njihovom iskori§¢avanju za potrebe
vodosnabdevanja. Iako generalno slabo zasti¢ena izdan od moguceg zagadenja, povoljna
okolnost je da su podrucdja sa razvijenim karstom po pravilu slabo naseljena. Karstne vode
su malomineralizovane, a sadrzaj osnovnih jona, kao i mikrokomponenti hemijskog sastava
po pravilu je u granicama zakonskih normativa za pijace vode
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Najveci gradovi u Srbiji, poput Beograda i Novog Sada imaju izvorista locirana duz obala
Save 1 Dunava. Nazalost, postoji sukob izmedu potreba gradova da zauzme obale reka i
imperativ da zastite izvorista od zagadenja. Zone sanitarne zastite su uspostavljene samo
za velika izvorista, ali se u praksi retko srece aktivna i sistemati¢na zastita izvorista od
zagadenja.

Specifi¢ni problemi i ograni¢enja u upotrebi podzemnih voda u Srbiji

Problemi koji prate viSedecenijsko zahvatanje podzemnih voda mogu se svrstati u
probleme koji se odnose na same podzemne vodne resurse i na tehnicke probleme u vezi
sa eksploatacijom voda. U daljem tekstu se daje nekoliko karakteristi¢nih primera.

Iako predstavljaju najbogatije resurse podzemnih voda, aluvijalne izdani su podlozne
razli¢itim ogranic¢enjima. Za neke izdani i lokalitete, problem je relativno brzo starenje
kako izvorista, tako i eksploatacionih bunara. Intenzivna infiltracija re¢nih voda u toku
eksploatacije podzemnih voda na aluvijalnim izvori§tima za posledicu ima ubrzano
kolmiranje re¢nog dna i smanjeno prihranjivanje kaptirane izdani. Bunari su cesto
podlozni inkrustaciji i mehanickoj i bioloskoj kolmataciji. I jedan i drugi vid starenja
aluvijalnih izvori§ta za posledicu ima opadanje nivoa podzemnih voda i na kraju,
smanjenje kapaciteta objekata, odnosno izvorista.

Osnovni vodonosni kompleks u Vojvodini je relativno dobro zasti¢en od antropogenog
uticaja na kvalitet podzemnih voda. Medutim, problem koji se javlja tokom dugogodi$njeg
zahvatanja voda iz ovog kompleksa nalazi se prirodnim uslovima prihranjivanja. Sporo i
nedovoljno prihranjivanje izdani u vodonosnim naslagama donjeg kvartara u Backoj i
Banatu (sa izuzetkom juznog dela Banata), uslovilo je znatno opadanje pijezometarskog
nivoa kao rezultat viSedecenijskog zahvatanja podzemnih voda u koli¢ini ve¢oj od one
koja se obnavlja. U odnosu na prvobitni staticki nivo podzemnih voda, najvece depresije
su registrovane (2006. godina) u Bac¢koj u Vrbasu (-26 m) i Kuli (-20 m), a u Banatu u
Kikindi (-22 m) i Novom KneZevcu (-12 m). Sprovedene hidrodinamicke analize uticaja
eksploatacije podzemnih voda u ovom regionu ukazuju na to da se pod trenutnom
eksploatacijom, vi$e od 1 m*/s voda zahvata vise nego $to se obnavlja (lit. 6 i 7) (slika 21).
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Slika 21: Istorijat zahvatanja podzemnih voda u Vojvodini
(koli¢ina zahvatanja vode po izdanima i efekti nadeksploatacije) (lit. 3)
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Nadeksploatacija neogenih izdani zabelezena je u juznoj Backoj, Kostolackom basenu,
i neogenom basenu kod Paraéina i Jagodine. Za razliku od juzne Backe, Paraéina i
Jagodine gde se vode neogene izdani koriste za vodosnabdevanje stanovnistva i industrije,
nadeksploatacija voda u Kostol¢ckom basenu vezana je za rudarske aktivnosti, odnosno za
predodvodnjavanje povrs$inskih kopova.

Nadeksploatacija karstnih izdani u Srbiji nije tako cesta i prakticno se javlja samo u
toku kratkog, susnog perioda. Znacajnija nadeksploatacija karstne izdani zabelezena je
u podrudju izvoriSta Nepricava, gde je registrovano opadanje nivoa podzemnih voda za
oko 100 m, kao posledica nedovoljnog prihranjivanja izdani za eksploatacione kapacitete
izvorista (slika 22). Radi se o poluzatvorenoj strukturi u trijaskim kre¢njacima u podini
neogenih naslaga, sa otezanim uslovima prihranjivanja.
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Slika 22: Dijagram opadanja pijezometarskih nivoa u funkciji ukupnog kapaciteta na
izvoriStu ,,Nepricava® za period 1981-1993.god. (lit. 27)
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4. PODZEMNE VODE I ZAKONSKA REGULATIVA U SRBI]JI

Zakonodavstvo vezano za podzemne vode u Srbiji sastoji se od nekoliko delova, koji se
uglavnom bave pitanjem kvaliteta i zastite podzemnih voda kao dela Zivotne sredine i
vodnog ciklusa. Ovi dokumenti su: Zakon o vodama (SI. glasnik RS 30/10), Pravilnik
o klasifikaciji i kategorizaciji rezervi podzemnih voda (Sluzbeni list SFR], 1978), Zakon
o geoloskim istrazivanjima (Sluzbeni list SR], 1995), Zakon o odredivanju i klasifikaciji
prirodnih mineralnih resursa i prikazu podataka (Sluzbeni list SRJ, 32/98), Pravilnik
o higijenskoj ispravnosti vode za pice (Sluzbeni list SR] 42/98), Zakon o zatiti Zivotne
sredine (Sluzbeni glasnik RS 135/04), Zakon o strate$koj proceni uticaja (Sluzbeni glasnik
RS 135/04), Zakon o integrisanom sprecavanju i kontroli zagadivanja Zivotne sredine
(Sluzbeni glasnik RS 135/04), Pravilnik o na¢inu odredivanja i odrzavanja zona i pojaseva
sanitarne zastite objekata za snabdevanje vodom za pice (Sluzbeni glasnik RS 92/08), kao i
Pravilnik o kvalitetu i drugim zahtevima za prirodnu mineralnu vodu, prirodnu izvorsku
i stonu vodu (SL List. SCG 53/05).

Najvazniji pravni akt u kome su tretirane podzemne vode je Zakon o vodama. Glavni

zadaci u sprovodenju nedavno usvojenog Zakona o vodama se odnose na zastitu izvorista

podzemnih voda, odrzavanje i unapredenje postojecih izvorista, kao i razvoj novih. Zakon

o vodama uvodi vodoprivredno planiranje, kroz izradu planskih dokumenata, ukljuc¢ujuci:

o Vodoprivrednu strategiju za teritoriju Republike Srbije;

o Plan o upravljanju vodama;

o Godisnji program upravljanja vodama;

o Planove koji se bave zastitom od Stetnog dejstva voda (Plan upravljanja rizicima
poplava, Plan opste odbrane od poplava, itd.).

Pravni akt koji ima veliki uticaj na zastitu podzemnih voda za pice je Pravilnik o nacinu
odredivanja i odrzavanja zona i pojaseva sanitarne zastite objekata za snabdevanje vodom
za pice (Sluzbeni glasnik RS 92/08). Oblast zastite podzemnih voda nije bila zakonski
adekvatno regulisana sve do donoSenja ovog propisa kojim je po prvi put jasno istaknuta
specificnost pojedinih izdani kako je to uc¢injeno u nizu sli¢nih pravilnika u evropskim
zemljama. Svoj znacajan doprinos dali su i stru¢njaci DHG RGF zajedno sa kolegama iz
Instituta za vodoprivredu “Jaroslav Cerni”

Ovaj Pravilnik zahteva uspostavljanje 3 zone sanitarne zastite za izvorista podzemnih
voda, na osnovu vremena putovanja vode kroz zasi¢enu sredinu (maksimalno vreme koje
je potrebno da zagadiva¢ dode do izvorista). To je kriterijum koji se ¢esto koristi i koji
bi trebao da obezbedi da se koncentracija zagadivaca svede na prihvatljiv nivo. Zona I
izvoriSta podzemne vode ograduje se radi sprecavanja nekontrolisanog pristupa ljudi i
zivotinja zastitnom ogradom koja ne moze biti bliza od 10 m od vodozahvatnog objekta
koji okruzuje. Zona II obuhvata prostor sa kog voda doti¢e do vodozahvatnog objekta za
najmanje 50 dana, dok se Zona III odreduje prema vremenu putovanja od 200 dana za
koje se procenjuje da je dovoljno da se prirodnim procesima preciS¢avanja vode smanje
koncentracije zagadivaca (slika 23).
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Slika 23: Raspored strujnica oko eksploatacionih bunara gradskog izvorista ,Sumice” (Kikinda) koje pokazuju
udaljenje potrebno da se do bunara filtrira voda za 200 dana (lit. 12)

Osnovni cilj Pravilnika o kvalitetu flasiranih voda je zahtev za zabranom tretmana
nekvalitetnih voda do stanja kojim se one ¢ine ispravnim za pice, na osnovu fizickih,
hemijskih, bakteriologkih i radioloskih parametara kvaliteta. Ukoliko dode do zagadenja
izvoriSta sa koga se eksploatiSe voda ono se zatvara i stavlja van upotrebe. Flasirana
prirodna izvorska voda mora biti istog kvaliteta kao i voda na mestu zahvatanja. Posebna
paznja se poklanja bioloskim i mikrobiolo$kim parametrima, a kada je re¢ o hemijskim
parametrima oni su definisani na osnovu nau¢nih kriterijjuma, analitickih podataka o
udestalosti pojavljivanja, koncentracija jona uobicajeno prisutnih u vodama za flasiranje
kao i toksikoloskih ispitivanja.

Najvaznije aktivnosti u oblasti zakonodavstva koje su pred nama su vezane sa izradu

podzakonskih akata, u koje spadaju uspostavljanje grani¢nih vrednosti po pitanju kvaliteta
podzemnih voda, metodologija procene stanja i monitoring podzemnih voda.
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5. PRIMENA EVROPSKE OKVIRNE DIREKTIVE ZA VODE
NA STATUS PODZEMNIH VODA U SRBIJI

Tako nacionalnim zakonima nije u obavezi, ratifikacijom Konvencije o zatiti Dunava
(DRPC) iz 2003.god., Republika Srbija je bila aktivno uklju¢ena u realizaciju Evropske
okvirne direktive za vode kao punopravni ¢lan Medunarodne komisije za zastitu reke
Dunav (ICPDR). Srbija je 2004.god. ucestvovala u pripremi Okvirnog izvestaja za podrucje
sliva reke Dunav, u pripremi Plana upravljanja slivom reke Dunav (DRBMP 2009), kao i
u pripremi Planova upravljanja podslivova reke Tise (zavr§eno 2010) i reke Save (u toku).

Usvajanjem Zakona o vodama u 2010.god., Srbija u potpunosti prihvatila standarde,
terminologiju i ciljeve koji su sadrzani u Evropskoj okvirnoj direktivi za vode. Set
podzakonskih akata je pripremljen, a medu njima Pravilnik o odredivanju povrsinskih i
podzemnih vodnih tela (Sluzbeni glasnik RS 96/10). Na teritoriji Srbije je identifikovano
153 podzemnih vodnih tela i prikazani su na slici 24. Na osnovu tipa izdani, sva podzemna
vodna tela su podeljena na porozna (kvartarna i neogena), karstna i ispucala.
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Slika 24: Karta sa ucrtanim podzemnim vodnim telima u Srbiji
(Izvor: Zakon o odredivanju povrsinskih i podzemnih vodnih tela, Sluzbeni glasnik RS 96/10)
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Da bi se omogucila ta¢na procena statusa podzemnih voda, podzemna vodna tela su
identifikovana kao povezane jedinice u re¢nom slivu. Kriterijjumi za razgranicenje
podzemnih vodnih tela su zasnovani na lokalnim geoloskim i hidrogeoloskim uslovima.
U principu pracen je hijerarhijski pristup (podzemne vode, izdani, podzemno vodno
telo), preporuceni od CIS vodica br. 2. Tokom procesa izdvajanja podzemnih vodnih tela
u Srbiji osnovni kriterijumi su bili geoloska karakterizacija stenskih masa, hidrogeoloske
granice kao i sadasnje stanje pijezometarskih pritisaka u njima.

Po pitanju monitoringa rezima podzemnih voda u Srbiji, ono se izvodi na nekoliko nivoa:
nacionalnom nivou, opstinskom ili gradskom nivou, nanivouizvoristazavodosnabdevanje,
kao i u priobalnom podruéju Dunava, Save i Tise, koje je u zoni uspora HE Derdap I.
Mreza osmatrackih stanica koje su pod nadlezno$¢u Republickog hidrometeoroloskog
zavoda Srbije (RHMZ) (ukupno oko 500) je osnovana za kontinuirano pracenje
kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika povrsinskih voda i rezima podzemnih voda.
Osmatracka mreza je podeljena na osmatracka podrudja koja su vezana za slivove ve¢ih
reka ili ve¢ih vodonosnih slojeva kvartarne starosti. Sistematsko pracenje veceg broja
neogenih i karstnih izdani tek treba da bude uspostavljeno. Od strane RHMZ trenutno se
prate promene vodostaja i proticaja samo na jednom karstnom vrelu - vrelu Mlave. Pored
vrela Mlave, tokom 1995. godine od strane iste sluzbe otpocela su redovna hidrometrijska
merenja na jo$ 18 vrela, a osmatranja vodostaja na 6 vrela. Nazalost, nakon 2003. godine
na svih 18 vrela osmatranja su prestala. (lit. 25).

Na skoro svim tackama za monitoring hemijskog sastava voda u Srbiji (oko 70 njih,
slika 25), uzimaju se uzorci vode jednom godisnje. Tokom redovnog uzorkovanja voda,
analizira se oko 50 razlicitih parametara, i to: glavni katjoni (Na*, K*, Ca*" i Mg**), glavni
anjoni (Cl, SO, > i HCO;,), i azotove komponente (NH,-N, NO,-N i NO,-N), koji su glavni
indikatori poljoprivrednog uticaja na plitke izdani. Gvozde i mangan su deo programa
monitoringa, kao i teski metali Zn, Cu, Cr, Pb, Cd, Hg, Ni i As. Neki od ¢e$ce koris¢enih
pesticida (lindan, atrazin, simazin, propazin, aldrin, endrin, i metokihlor), kao i druge
organske hemijske komponente kao $to su potencijalni zagadivaci antropogenog porekla,
takode su pokrivene ovim programom monitoringa voda.

Zbog neravnomerne pokrivenosti osmatrackom mrezom podzemnih voda, informacije
vezane za kvalitativni i kvantitativni status podzemnih vodnih tela u znatnim delovima
Srbije nisu adekvatne ili potpuno izostaju. Ovo predstavlja glavnu prepreku za sigurnu
procenu stanja podzemnih voda na velikom broju podzemnih vodnih tela, tako da ¢ak ni
procena rizika prema ¢lanu 4 Evropske okvirne direktive za vode nije izvodljiva.

U cilju obuhvatanja monitoringom svih izdani, postoje¢a osmatracka mreza mora se
prosiriti kroz uklju¢ivanje korisnika podzemnih voda (vodovodji, industrija, poljoprivredni
proizvodaci) i uspostavljanje novih podrué¢ja za monitoring. Monitoring podzemnih
voda pruza informacije potrebne za procenu dugoro¢nih trendova promena vezanih za
podzemne vode koje su posledica promene prirodnih uslova i ljudskih aktivnosti, kao
i podatke koji su potrebni za procenu efikasnosti mera preduzetih da se poboljsa status
podzemnih voda.
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Slika 25: Monitoring stanica za kvalitet podzemnih voda u Srbija
(izvor: Republi¢ki hidrometeoroloski zavod Srbije)

Kako su podzemne vode integralni deo vodnog ciklusa, procena bilansa podzemnih
voda je neophodna za razvoj odrzivog planiranja. U skladu sa tim, nekoliko projekata,
kao $to su ,,Bilans podzemnih voda u Srbiji i ,Monitoring resursa podzemnih voda u
Srbiji su u toku, sa osnovnim ciljem da se obezbedi procena bilansa podzemnih voda,
unapredenje monitoringa podzemnih voda i uspostavljanje informacionog sistema
podzemnih voda kao deo integrisanog informacionog sistema voda. Kao jedan od
rezultata projekta ,,Monitoring resursa podzemnih voda u Srbiji“ u zavr$noj fazi izrade je
karta ugrozenosti podzemnih voda za podrudje cele republike u razmeri 1:500.000 (slika
26). Iako je metodologija izrade ove vrste karte dobro poznata i razvijena tokom prethodne
dve decenije, ovo je jedan od prvih pokusaja da se takva karta napravi na regionalnom
(nacionalnom) nivou.
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Slika 26: Karta ugrozenosti podzemnih voda Srbije - nacrt (lit. 25)

Rade¢i na Okvirnom izvestaju 2004. (oblast podzemnih voda), Srbija je predlozila
zajedni¢ka prekograni¢na podzemna vodna tela izmedu Srbije, Madarske i Rumunije,
bazirana na osnovu kriterijuma za velike prekograni¢ne izdani u slivu reke Dunav.
Rumunija, Madarska i Srbija imaju identifikovana vodna tela na svojim teritorijama koje
su u stvari deo jednog, prekograni¢nog podzemnog vodnog tela, formiranog u okviru
gornje panonskih i donje pleistocenskih sedimenata (lit. 26) (slika 27).

Tokom poslednjih nekoliko godina mnogo vise paznje se obraca na identifikaciju, procenu
i upravljanje prekograni¢nim izdanima. Neke od tih aktivnosti su sinhronizovane kroz
direktne bilateralne komunikacije nacionalnih institucija (ministarstva, i njihovih tela)
(lit. 5), neki drugi su preduzeti od strane koordiniranih akcija UN (UN/ECE) (lit. 28), a
neki su iza$li kao rezultat projekata koje finansira EU (lit. 26).
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Slika 27: Prekogranicna vodna tela Srbije, Madarske i Rumunije

,Odrzivi razvoj Madarsko - Srpskih prekograni¢nih izdani (SUDEHSTRA)® je jedan dobar
primer nedavno uspesno realizovanog prekograni¢nog vodnog projekta. Projekat je bio
fokusiran na podzemne resurse debelih tercijarnih vodonosnih slojeva koji su deponovani
u Panonskom basenu izmedu Dunava i reke Tise i podeljeni izmedu dve zemlje.
Podzemne vode su od vitalnog znacaja za privredu i drustvo u ovom delu jugoisto¢ne
Evrope, i skoro milion stanovnika duz granice ih koristi za pice i druge svrhe. Eksperti
dve zemlje zajednicki su radili na ovom ,,ogledalo® projektu, ¢iji je cilj unapredenje znanja
o zajednic¢kim resursima podzemnih voda i uspostavljanje osnove za njihovom odrzivom

kori$¢enju i zastiti (slike 28 i 29) (lit. 26).
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Slika 28: Prikaz lokacija i kapaciteta izvorista podzemnih voda

u prvom (a) i drugom (b) vodonosnom sloju

S [rang]
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Slika 29: Prikaz linija nivoa podzemnih voda u prvom vodonosnom sloju

6. ZAKLJUCAK

Podzemne vode u Srbiji i pored intenzivnog kori$¢enja (koristi ih oko 75% stanovnistva), nisu
jos uvek dovoljno proucene. U praksi se javlja i nedostatak evidencije o rezervama, stepenu
iskori$¢enosti, kvalitetu, rezimu i sl. Upravo su ovo najces¢i razlozi za umanjenje njihovog
znacaja i perspektivnosti. Na osnovu do sada obavljenih hidrogeologkih istrazivanja,
trenutno se zahvata oko 30 % obnovljivih rezervi podzemnih od ukupno procenjenih 67
m?/s.

Od podzemnih voda, vode aluvijalnih izdani ucestvuju sa preko 80% u javnom
vodosnabdevanju u Srbiji. Najvece rezerve podzemnih voda ovih izdani nalaze se u
donjem delu slivova veci reka. Ove izdani su posebno ranjive na antropogeni uticaj jer
se najcesce nalaze u blizini urbanih sredina, podru¢ja sa intenzivnim industrijskim ili
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poljoprivrednim aktivnostima, a takode se nalaze pod direktnim uticajem kvaliteta
povrsinskih tokova s kojima su u direktnoj hidraulickoj vezi.

Vode osnovnog vodonosnog kompleksa u Vojvodini ucestvuju sa oko 1/6 ukupne
koli¢ine podzemnih voda koje se zahvataju u Srbiji. U okviru ovog kompleksa, podzemne
vode neretko imaju visoke osnovne koncentracije organskih materija i pojedinih
mikrokomponenti hemijskog sastava. Pored toga, sporo i nedovoljno prihranjivanje
osnovnog vodonosnog kompleksa, uslovilo je znatno opadanje pijezometarskog nivoa u
okviru njega.

Podzemne vode neogenih izdani se koriste za vodosnabdevanje u dolinama centralne
i juzne Srbije, kao i malom delu Vojvodine. Ove izdani karakteri§u relativno znacajne
rezerve podzemnih voda. Iako su naj¢esce dobro zasti¢ene od zagadenja sa povrsine terena,
vode ove izdani neretko imaju povi§enu mineralizaciju kao rezultat sporije vodozamene.

Kod karstnih izdani uglavnom se zahvataju samo prirodno istekle koli¢ine voda na izvorima,
a bitna smanjenja izdasnosti u recesionom periodu, razlog su da se oseca deficit dovoljnih
koli¢ina kod pojedinih potrosaca. Vode karstne izdani su po pravilu veoma dobrog kvaliteta.
Iako ranjive po pitanju antropogenog zagadenja, povoljna okolnost je da su karstna podrucja
slabo naseljena.

Pored prirodnog potencijala podzemnih voda, dodatne koli¢ine podzemne vode mogu se
dobiti putem vestackog prihranjivanja aluvijalnih izdani ili regulacijom karstnih izdani.
Primenom vestackog prihranjivanja moze se obezbediti dodatnih 40 m’/s vode, tako da
zajedno sa procenjenim obnovljivim rezervama podzemnih voda moguce je zahvatati
ukupno oko 107 m?/s kvalitetnih podzemnih voda
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