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OCENA ZAéTI’l:NE FUNKCIJE POVLATNIH SLOJEVA
IZVORISTA JASIK (OPSTINA BATOCINA) PRIMENOM GLA METODE
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REZIME

U cilju utvrdivanja rezervi podzemnih voda i analize
uslova zastite u periodu 2012. i 2013. godine,
sprovedena su detaljna hidrogeoloska istraZivanja na
podruc¢ju  izvoriSta  Jasik  (opStina  BatoCina).
Uspostavljen je sistem monitoringa, ¢iji je rezultat
predstavljao  prikupljanje detaljnih  hidrogeoloskih
podataka. Za potrebe analize, izraden je hidrodinamicki
model, na osnovu koga je simulirano kretanje
podzemnih voda, odnosno, utvrdene zone sanitarne
zastite. Pored navedenog, za potrebe utvrdivanja uslova
zaStite podzemnih voda, bilo je neophodno utvrditi
podloznost aluvijalne izdani izvorista Jasik zagadenju.
Polazeéi od Cinjenice da je na Sirem podrucju izvoriSta
razvijena izdan meduzrnske poroznosti, za ocenu
podloZnosti podzemnih voda zagadenju izabrana je
nemacka metoda — GLA, kojom je predvideno da bude
izvrSena ocena zaStitne funkcije povlatnih slojeva.
Uzimajuéi u obzir nivo podloga, kojima se raspolagalo,
kao 1 svrsishodnost analize, konstatovano je da je
primenjena metoda (GLA) u potpunosti adekvatna i
primenljiva prilikom reSavanja sli¢nih primera u praksi.

Kljuéne re€i: Izvoriste Jasik, GLA metoda, zaStita
podzemnih voda

UvVOD

Stanovnistvo centralnog Pomoravlja je suoceno sa
izazovima iz oblasti ouvanja Zivotne sredine, $to se, u
znacajnoj meri, odnosi na izvoriSta podzemnih voda.
Problem je sloZzen i viSestruk [1], jer se podjednako
odnosi na problem nedovoljnih koli¢ina i kvaliteta [2],
odnosno, degradacije i zagadenja prirodnih resursa, $to
se, posledi¢no, odraZava na zdravlje ljudi, ali i na socio-
ekonomski razvoj. Vode, bilo podzemne, bilo
povrSinske, zajedno za zemljiStem, predstavljaju
prirodne resurse, koje je moguce ,iscrpeti“ i koji su
podloZni raznim negativnim uticajima. Iz tog razloga je
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neophodno ovu problematiku sagledati Sire, u cilju
oc¢uvanja i odrZivog koriS¢enja ovih neprocenjivih
resursa [3] [4] [5].

U Srbiji je uvedena praksa obaveznog utvrdivanja zona
sanitarne zastite izvoriSta za vodosnabdevanje [6], Sto
predstavlja pozitivhu okolnost, prilikom sagledavanja
ove problematike [7]. Medutim, znacajno ogranicenje
takvog  pristupa predstavlja Cinjenica da se
rasprostranjenje zona, naroc¢ito kod izvori$ta u izdanima
sa meduzrnskom poroznoscu, utvrduje samo na osnovu
brzine i pravca filtracije podzemnih voda, a ne razmatra
se koliko su te utvrdene zone zapravo podlozne prodoru
zagadujuce materije sa povrsine terena.

U svetu je ova problematika sagledana malo drugacije.
Naime, sa ciljem da se dobije osnova za prostorno
planiranje i za zastitu podzemnih voda, Geoloska sluzba
Nemacke (GLA) je u saradnji sa Saveznim institutom za
geonauke i prirodne resurse, (BGR), kao ad-hok radna
grupa za hidrogeologiju, razvila metodu za ocenu
zaStitne funkcije slojeva koji se nalaze iznad nivoa
podzemnih voda, koju su publikovali 1995. godine.
Hoelting i drugi, autori ove metode, nisu dali nekakav
poseban naziv ili skracenicu razvijene metode, pa je
tako metoda ostala poznata kao ,,Nemacki pristup* ili
GLA metoda [8]. Kasnije je metoda unapredena,
uvodenjem u proracun uslova efektivne infiltracije [9]
[10]. Pored navedenog, lokalno je metoda
modifikovana, prema specificnim potrebama i
zahtevima na terenu [11] [12].

U Srbiji se, problematikom sagledavanja uslova zastite
podzemnih voda, primenom savremenog pristupa,
izmedu ostalih [13], najvise istakao Zivanovi¢, u svojim
nau¢nim radovima [14] [15].

Ovaj rad predstavlja primenu GLA metode na primeru

izvoriSta Jasik, gde su osnovu sagledavanja problema
predstavljali rezultati izradenog hidrodinamic¢kog
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modela, odnosno, simulacije filtracije podzemnih voda.
To znaci da je na prostoru, gde su utvrdene zone uZe i
Sire zaStite izvoriSta, izvrSena analiza zaStitne funkcije
povlatnih slojeva izdani u aluvijalnim naslagama Velike
Morave. Primena ove metode, na konkretnom primeru,
predstavlja nadogradnju uslova zaStite, odnosno,
utvrdenih zona sanitarne zastite, koji su simulirani
izradenim modelom.

PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Geografski poloZaj. Podrudje istraZivanja se nalazi u
centralnoj Srbiji, tj. Sumadijskom okrugu, na teritoriji
opstine Batocina, u ataru sela Jasik u aluvijalnoj zaravni
srednjeg toka Velike Morave (Slika 1).
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Slika 1. Geografski poloZaj

Geoloske  karakteristike. Istrazno podrucje je,
generalno, predstavljeno sa tri geoloske celine (Slika 2),
koje se odlikuju veoma raznovrsnim litostratigrafskim
sastavom 1 strukturnim osobinama, odnosno, koje su
predstavljene stenama razliCite starosti, sastava i geneze
[16].

Metamorfne stene kristalastog jezgra predstavljaju
najstarije tvorevine istraZznog podrucja i zastupljene su,
u najveéoj meri, duz desne obale Velike Morave.
Tercijarne tvorevine su Siroko rasprostranjene po
istraznom podrucju 1 predstavljene su glinovito
laporovitim slabovodopropusnim sedimentima srednjeg
(M, i ’M,) i gornjeg (M;') Miocena [17] [18].
Kvartarne tvorevine imaju najveéi znacaj na podrucju
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istraZzivanja. Predstavljene su aluvijalnim naslagama
Velike Morave (al), sa prate¢im facijama mrtvaja (am) i
povodnja (ap) i re¢nim terasama (t). Pored njih
zastupljene su i proluvijalne (pr) i deluvijalne (d)
naslage [19].
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Slika 2. Geoloska karta

Hidrogeoloske karakteristike. 1zdan je formirana u
okviru aluvijalnih naslaga Velike Morave, odnosno,
nevezanih sedimenata meduzrnske poroznosti. Prema
hidrodinami¢kim  karakteristikama, izdan je sa
slobodnim nivoom (Slika 3).
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Slika 3. Karakteristi¢ni hidrogeoloski profil
Na osnovu ranijih istraZivanja, u vertikalnom profilu, u

litoloSkom pogledu izdvojena su tri sloja:

—  Povlatni slabijevodopropusni sloj. izgraden je od
peskovitih glina, debljine do 0.5 m, sa koeficijentom
filtracije u rasponu od 1.9 do 7.7-10 m/s.

—  Vodonosni horizont izgraduju peskovi i §ljunkovi,
debljine oko 6 m. U okviru vodonosnog sloja izdvajaju
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se dve zone razliCitog granulometrijskog i litoloSkog
sastava 1 filtracionih karakteristika. Prva zona gradi
gornji deo vodonosnog horizonta i izgradena je od peska
i glinovitog peska, heterogenog granulometrijskog
sastava. Debljina peskovitog sloja je do 2 m. Koeficijent
filtracije ovog dela vodonosnog horizonta se kre¢u u
rasponu vrednosti od 1.01-10° do 4.7-10® m/s. Drugi,
dublji deo vodonosnog horizonta je debljine oko 4 m i
izgraduju ga peskoviti Sljunak i Sljunak. Ovaj deo
vodonosnog horizonta odlikuje se najpovoljnijim
uslovima filtracije, sa vrednostima koeficijenta filtracije
od oko 107 m/s .

— Podinski vodonepropusni sloj je predstavljen
gnajsevima, liskunovitim Skriljicima i peS€arima, sa
fragmentima dijabaza i kvarca. U zoni izvoriSta ovaj
sloj se javlja na dubini od oko 8 m od povrSine terena.

Prihranjivanje izdani se, u najve¢oj meri, odvija
infiltracijom povrSinskih voda Velike Morave, a
znafajno manje infiltracijom atmosferskih padavina.
Pored prirodnog isticanja u tok Velike Morave,
dreniranje se odvija i veStackim putem, preko eksploa-
tacionih bunara izvoriSta Jasik, kao i bunarima sa
horizontalnim drenovima, izvorista Brzan-Morava.

Glavni uticaj na oscilacije nivoa podzemnih voda na
Sirem prostoru izvoriSta ima vodostaj Velike Morave,
Sto ovakav rezim podzemnih voda svrstava u priobalni

tip.

Opis izvoriSta. Trenutno, izvoriste Jasik raspolaze sa 2
eksploataciona bunara, kao i sabirnim rezervoarom, sa
potisnim cevovodom (Slika 4).

IzvoriSte je, u periodu istraZivanja, koji je opisan u
ovom radu, bilo u fazi probne eksploatacije, $to znaci da
je napravljen pokuSaj da budu simulirani uslovi
eksploatacije, koji odgovaraju realnim potrebama,
odnosno, realnom rezimu rada izvorista, na osnovu ¢ega
su utvrdene opste karakteristike eksploatacionih bunara
izvorista Jasik (Tabela 1).

Tabela 1. Opste karakteristike izvoriSta Jasik

Q[s] T[°C] K [ms]
Bunar min max min max
B-1 0.8 10.0 11.38 12.87 | 6.15-10°
BB-2 0.2 10.9 11.59 12.93 | 5.27-10°
¥ 0.8 20.5 / / 5.71-10°
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Slika 4. Situaciona karta izvoriSta Jasik

Hidrodinamicke karakteristike izvorista. Za analizirani
period, izraden je hidrodinamicki model, koji je
koncipiran kao viSeslojeviti model, sa ukupno tri sloja,
posmatrano u vertikalnom profilu. Svaki od ovih slojeva
odgovara odredenom realnom sloju, Sematizovanom i
izdvojenom na osnovu poznavanja hidrogeoloskih
karakteristika i sprovedenih analiza rezultata terenskih
istraznih radova. Filtracione karakteristike
Sematizovanih modelskih slojeva su analizirane preko
vrednosti koeficijenta filtracije i specificne izdaSnosti
izdani. Navedeni parametri porozne sredine su zadavani
kao reprezentativne vrednosti u svakoj celiji
diskretizacije. Rezultati ranije izvedenih testova crpenja
na bunarima izvoriSta Jasik i Morava-Brzan, kao i
rezultati granulometrijskih analiza posluzili su za
uspostavljanje inicijalnih vrednosti koeficijenta filtracije
za prisutne litoloSke ¢lanove. Isti princip je primenjen i
za vrednosti specificne izdaSnosti izdani, koje su
zadavane na osnovu iskustvenih vrednosti, za svaki od
litoloskih ¢lanova koji se nalaze na podrucju
obuhva¢enom modelom.

Etaloniranje (kalibracija) modela je sprovedena u
nestacionarnim uslovima strujanja, sa vremenskim
korakom od jednog dana za ceo analizirani vremenski
period. Primenjena je manuelna i automatska kalibracija
modela. Automatska kalibracija modela radena je
pomocu programa PEST, uz opciju regularizacije uz
pomo¢ pilot tacaka. Etaloniranje modela je zavrSeno
kada je dobijena zadovoljavajuéa saglasnost izmedu
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registrovanih nivoa podzemnih voda i nivoa dobijenih
proracunom. Na kraju etaloniranja je izvr§ena analiza
bilansa podzemnih voda (Tabela 2).

Tabela 2. Bilans podzemnih voda izvorista Jasik

Elementi bilansa Doticaj [I/s] | Oticaj [I/s]
Velika Morava 92.19

Lepenica 5.24

Zalede 12.91

Izvoriste Jasik 20.5
Izvoriste Morava-Brzan 89.9

> 110.34 110.40

Simuliranim sumarnim kapacitetom izvorista Jasik od
205.5 /s, utvrden je radijus uticaja bunara odnosno
izvoriSta. Simlacija radijusa dejstva bunara je
sprovedena u dva vremenska koraka 50, odnosno, 200
dana, na osnovu Cega je su utvrdene uza (II) i $ira (III)
zona zastite izvoriSta (Slika 5).
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Slika 5. Zone sanitarne zastite izvoriSta Jasik
GLA METODA

Uzimajuéi u obzir koli¢inu i kvalitet prikupljenih
podataka, koji su razmatrani za analizu zastitne funkcije
nadizdanskog pokrivaca, na Kkonkretnom primeru
izvoriSta Jasik, primena GLA metode se namece kao
prikladna, jer njenom primenom je moguée na
optimalan nacin sagledati ovu problematiku. Prema ovoj
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metodi, prilikkom odredivanja ukupne zaStitne
efikasnosti, u razmatranje ulaze sledec¢i parametri [20]:

S - efektivni kapacitet zemljista
za zadrZavanje vode/vlage

W - veli¢ina infiltracije
R - tip stene

T - debljina sedemenata i stenskog pokrivaca
iznad izdani

Q - dodatni poeni za lazne (lebdece) izdani

HP - dodatni poeni, u uslovima izdani pod pritiskom

Da bi se odredila ukupna zaStitna uloga nadizdanske
zone, neophodno je posebno proracunati veli¢inu
zaStitne uloge tla (P;) i zaStitne uloge stenskog
pokrivaca (P,). Zastitna uloga tla se dobija kao proizvod
faktora S i faktora W:

P=S-W ey

Zastitna uloga sedimenata i stenskog pokrivaca se
racuna tako Sto se za svaki poseban sloj racuna njegova
zaStitna uloga. ZasStitna uloga svakog sloja predstavlja
proizvod faktora R, koji opisuje tip stene, i faktora T,
koji definiSe debljinu iste. Ukupna zastitna uloga
predstavlja sumu ovih proizvoda, koja se zatim mnoZi
sa veli¢inom infiltracije (faktor W). Na ovu vrednost se
naknadno dodaju poeni u slucaju pojave lebdecih izdani
(parametar Q) ili u slucaju da je izdan pod pritiskom
(parametar HP):

P,=W - (R, T;+RyTot+..+R,T,) + Q + HP 2)

Ukupna za$titna uloga Pt predstavlja sumu veli¢ina P1,
koja se odnosi na zastitnu ulogu tla i P2, koja se odnosi
na zaStitnu ulogu nadizdanske zone:

Pt = Pl + Pz (3)

Kada se odredi ukupna zaStitna uloga, tj. kada se
proracuna ukupan broj poena, vrSi se kategorizacija
terena, pri ¢emu se izdvaja 5 klasa. Svaka klasa
predstavlja razliit stepen zaStite, koji pruza
nadizdanska zona, i kao takvoj odgovaraju joj posebni
uslovi infiltracije koji su opisanu i pomenutoj tabeli.

Proizvod ove analize je karta podloZnosti zagadenju
IzvoriSta Jasik, na kojoj su izdvojena podrucja sa
razli¢itim stepenom zaStite. Ovaj prostor se poklapa sa
podruc¢jem, koje je Sematizovano i za koje je izvrSena
diskretizacija  strujnog  polja, prilikom izrade
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hidrodinami¢kog modela, odnosno, utvrdivanje zona
sanitarne zastite.

Analiza je izvrSena koris¢enjem Spatial Analyst alata, u
ArcGIS okruzenju (softverski paket 10.1). Da bi ista
bila izvrSena na odgovarajuéi nacin, svi ulazni podaci su
pripremljeni u rasterskom formatu, sa veli¢inom celije
od 4x4 m, §to je procenjeno kao optimalno, imajuéi u
vidu dimenzije istraZznog podrucja.

REZULTATI

Pre analize svakog faktora, pojedina¢no, neophodno je
ukazati na zonu, u isto¢nom delu navedenog podrucja,
uz meandar Velike Morave, gde se vrSi ekstrakcija
Sljunka i peska, iz aluvijalnih nanosa i re¢nog korita.
Naime, na tom delu, zastitni sloj je potpuno uklonjen,
¢ime je drasti¢no narusSena mogucnost prirodne zastite
od zagadenja, a znaCajno povecan rizik od zagadenja. U
toj zoni je, a priori i bez proraCuna, dodeljen ukupan
broj P, poena 0, jer ne postoji zaStitna uloga povrSinskog
sloja.

Prilikom analize ostatka podrudja istraZivanja, sagledani
su sledec¢i faktori:

Faktor S. Sposobnost zemljiSta da zadrzava vodu
predstavlja jedan od faktora koji utiCe na veliinu
infiltracije vode u podzemlje. Jedan od termina koji se
koristi za definisanje sposobnosti zemljista da zadrZava
vodu je poljski kapacitet.

Poljski kapacitet predstavlja koli¢inu vode, koju sadrzi
zemljiste, u uslovima kada vlada ravnoteZa izmedu
kapilarnih sila i sila gravitacije: svaki viSak vode
predstavlja slobodnu vodu, koja prihranjuje izdan [21].

Prilikom odredivanja vrednosti faktora S, koriS¢ene su
standardne veli¢ine poljskog kapaciteta za razliCite
tipove zemljiSta, preuzete od americkog udruZenja
gradevinskih inzenjera [22]. Ukupni efektivni kapacitet
zemljiS§ta XeFC dobija se proratunom, kao suma
proizvoda efektivnog kapaciteta zemljiSta za svaki sloj
(do dubine od 1 m) i debljine istih. U zavisnosti od
dobijene vrednosti odreduje se faktor S.

Analizom pedoloskih karata, na razmatranom prostoru,
izdvojen je samo jedan tip zemljiSta: nekarbonatni
aluvijalni nanosi. Kao rezultat navedenog, izdvojene su
dve klase za faktor S: prva, koju u profilu karakterise
0.3 m humusa i 0.7 m praSinaste gline i ilovace, Cija
vrednost poljskog vodnog kapaciteta iznosi 160-170
mm (16-17%), a faktora S 250; i druga, gde je zaStitni
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sloj uklonjen, tako da i ne moZe da se ,jizraCuna*
vrednost poljskog vodnog kapaciteta, ve¢ je zadata
minimalna vrednost faktora S od 10 (Slika 6).
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Faktor § [ =7

Slika 6. Faktor S u zoni izvoriSta Jasik

Faktor W. Izracunava se na osnovu veliine godisnje
infiltracije. U uslovima kada vrednost infiltracije nije
poznata, onda se ona racuna kao razlika izmedu sume
godisnjih padavina (1r) i potencijalne evapotranspiracije
(P) [23] [24] [25]. Prose¢na vrednost suma godisnjih
padavina, za period 1961-2012, na meteoroloskoj stanici
Cuprija, prema podacima RHMZ-a, iznosi 660.88 mm.
Za ispitivano podrudje razlika (rr — P) je manja od 100,
na osnovu Cega je odredena vrednost faktora W od 1.75
[26].

Faktor P;. Ukupna zaStitna uloga zemljiSta P;, do
dubine od 1 m, za podrucje izvorista, je izraunata kao
proizvod faktora S i W (1). Na osnovu proracuna,
izdvojene su dve klase, istog rasprostranjenja kao i za
faktor S (Slika 7).

Faktor R. Predstavlja zastitnu ulogu stenske mase, koja
se nalazi u povlati izdani i raCuna se za svaki sloj
posebno. Povlata vodonosnog horizonta izvorista Jasik
izgradena je od nekoliko slojeva nekonsolidovanih
stena: humus, ilovacaste gline, peskovi heterogenog
granulometrijskog sastava. Vrednosti, koje su zadavane,
u zavisnosti od karakteristika sloja, iznosile su od 25 do
180, po metru debljine sloja [24], a ukupna vrednost
420 (Slika 8).
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Slika 7. Faktor P, u zoni izvoriSta Jasik
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Slika 8. Faktor R u zoni izvoriSta Jasik

Faktor T. Vrednost ovog faktora zavisi od debljine
nadizdanske zone. U uslovima koji vladaju u §iroj zoni
izvorista, za nadizdansku zonu je usvojen interval od
nivoa podzemne vode do povrSine terena. Za procenu
veli¢ine nadizdanske zone kori§¢en je digitalni model
terena (DTM), koji zajedno sa vrednostima nivoa
podzemnih voda, dobijenim pomocu hidrodinamickog
modela, omogucava izraCunavanje vrednosti dubine do
nivoa podzemnih voda, tj. u ovom slucaju debljinu
nadizdanske zone.
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Vrednosti faktora T za analizirano podrucje se krecu u
rasponu od 0 do nesto vise od 7 m. Imajuéi u vidu da je
teren prakti¢no zaravnjen, najvise vrednosti faktora T su
dobijene proratunom u zoni vodozahvatnih objekata
(slika 9).

Najnize vrednosti faktora T su dobijene proratunom za
severoistocni deo, uz re¢ni tok Velike Morave (Slika 9).
Takode, neophodno je ista¢i da postoji odredena greska
u zonama, gde je vrSena ekstrakcija Sljunka i peska, jer
su nivoi terena delimi¢no niZi u odnosu na one
generisane izradom DTM-a. To zna¢i da je, u tim
zonama, nerealno  izraCunata/prikazana  debljina
nadizdanske zone. Ipak, to nije uticalo na konacni
proracun, jer su navedene zone a priori okarakterisane
najnizom ocenom, u pogledu zatite, jer je zastitni sloj
de facto uklonjen.

Slika 9. Faktor T u zoni izvoriSta Jasik

Faktor P, Na osnovu proracuna (2), jasno su izdvojene
klase zastitne uloge stenskog pokrivaca (slika 10).

Faktor P, Konac¢nim prora¢unom (3), izdvojeno je 5
klasa, na podrucju izvoriSta Jasik (Slika 11, Tabela 3).
Prvu klasu predstavlja zona, gde se vr$i eksploatacija
$ljunka i peska, odnosno, gde je u potpunosti uklonjen
povrSinski zastitni sloj. Posledi¢no, u toj zoni, ne postoji
prirodna zastita od povrSinskog zagadenja, a ukupna
vrednost Pt poena je 0. Ono S$to je dodatno
problematicno u vezi ove Cinjenice je to da ova
izdvojena zona, odnosno, klasa ukupne zaStitne uloge
povrSinskog  pokrivaca, zahvata gotovo Sestinu
razmatranog podrucja (16% zastupljenosti).
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Slika 10. Faktor P, u zoni izvorista Jasik
Figure 10. Source Jasik — Factor P,

Tabela 3. Ukupna zastitna uloga stenskog pokrivaca
(Faktor Py), za podrucje izvorista Jasik

Ukupna Ukupan Zastupljenost
stitna uloga rofeoend 2 2
zas gd | p, [m] [km] [%]
Veoma mala 1-500 7975.08 | 0.00798 1.28
Mala 500 - 1000 27510.58 0.02751 4.40
Srednja 1000 - 2000 113303.00 | 0.11330 18.13
X | 624900.67 | 0.62490 100

U preostalim zonama, gde su prirodne karakteristike
povrSinskog sloja nenarusene, odnosno, gde isti nije
uklonjen zbog eksploatacije $ljunka i peska, ili bilo kog
drugog razloga, uocljivo je, nakon analize rezultata
proracuna, da je njegov znacaj veliki, jer je
najznacajnija izdvojena klasa (60.19% zastupljenosti)
okarakterisana kao podru¢je sa Velikom ukupnom
zaStitnom ulogom povrSinskog pokrivaca, sa ukupnim
brojem P, poena preko 2000 (Slika 11, Tabela 3).

Takode kao znacajna (18.13% zastupljenosti), izdvojena
je klasa Srednje ukupne zaStitne uloge, sa ukupnim
brojem P, poena izmedu 1000 i 2000. Preostale dve
klase, Veoma male (1.28% zastupljenosti) i Male
ukupne zaStitne uloge (4.4% zastupljenosti), imaju
znatno manje rasprostranjenje na razmatranom
podrucju.
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Slika 11. Ukupna zastitna uloga stenskog pokrivaca
(Faktor Py), za podrucje izvorista Jasik

DISKUSIJA

Bez obzira na proratun, po kome najveéi deo
razmatranog podrucja na izgled nije podloZan zagadenju
podzemnih voda, potrebno je uzeti u obzir da ova
metoda razmatra zonu radijusa uticaja izvoriSta u celini,
pa tako i zonu, gde ne postoji zaStitna uloga povrSinskog
pokrivaca, Sto, sa aspekta zaStite celog izvoriSta,
predstavlja nepovoljnu situaciju. Zato je, uzimajuéi u
obzir budu¢u namenu podzemnih voda, potrebno strogo
sprovoditi sve mere o uspostavljanju i odrzavanju zona
sanitarne zastite. Na kraju, ¢ak i nakon uspostavljanja
zona  sanitarne  zasStite, usled  hidrogeoloskih
karakteristika plitke aluvijalne izdani, tj. izraZene
hidraulicke veze sa re¢nim tokom Velike Morave,
postoji moguénost pogorSanja kvaliteta podzemnih voda
odredenim zagaduju¢im materijama, sa visokim
sposobnostima migracije kroz poroznu sredinu.

ZAKLJUCAK

Kori$¢enje GLA metode na primeru izvorista Jasik se
pokazalo kao kvalitetna nadogradnja na rezultate
dobijene hidrodinami¢kim modeliranjem, kada je u
pitanju utvrdivanja uslova zaStite podzemnih voda,
odnosno, zone sanitarne zastite. Pored navedenog,
neophodno je ista¢i i odredena ograni¢enja koriS¢enja
prostornih analiza, u ArcGIS okruZenju, za tretiranu
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problematiku, koje je neprimenljivo bez primene znanja
1 iskustva istraZivaca.

Prikazana problematika takode istice znaCajan
antropogeni uticaj na uslove zastite Zivotne sredine, a
naro€ito na izvorista podzemnih voda uopste. Tako, na
analiziranom primeru zastitna uloga povlatnih slojeva
bi, u prirodnim uslovima, u najve¢oj meri bila srednja i
velika, da isti nije uklonjen na gotovo jednoj Sestini
teritorije. Stoga, u cilju ocuvanja i unapredivanja
kvaliteta izdanskih voda na postoje¢im izvoriStima,
neophodno je primeni multidisciplinarni pristup
reSavanju ove problematike, sa jasnim definisanjem
prioritetnih korisnika, a to su u ovom slucaju svakako
korisnici podzemnih voda za vodosnabdevanje.
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ASSESSMENT OF THE PROTECTIVE EFFECTIVENESS OF SOIL COVER AND UNSATURATED
ZONE USING GLA METHOD FOR SOURCE JASIK (MUNICIPALITY OF BATOCINA)

by

Rastko PETROVIC, Igor JEMCOV, Dusan POLOMCIC
Faculty of Mining and Geology, University of Belgrade

Summary

During 2012 and 2013 detailed hydrogeological
exploration programme was conducted on the territory
of groundwater source Jasik (municipality of Batocina)
in order to define groundwater reserves and analyze
conditions of groundwater protection. Monitoring
system was set up and significant quantity of detailed
data was gathered during the period. For the purpose of
analysis, hydrodynamic model was developed and used
further to simulate groundwater filtration, as well as to
define zones of sanitary protection. Besides, in order to
define conditions of groundwater protection, it was
necessary to define vulnerability of Jasik alluvial
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aquifer. Due to the fact that the aquifer is formed in
intergranular environment, the method selected for
groundwater vulnerability assessment was German
GLA, which was to be used for the assessment of soil
cover and unsaturated zone protective effectiveness.
Considering quality of input data and expediency of the
analysis, the estimation is that the use of GLA method
was adequate and applicable.

Key words: groundwater source Jasik, GLA method,
groundwater protection
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