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REZIME

U radu je prikazana hidrogeologija i model ranjivosti
podzemnih voda Nacionalnog parka Fruska gora.
Osnova modela ranjivosti podzemnih voda je
proucavanje vise razli¢itih faktora koji uticu na prodor
zagadivaca i moguce naruSavanje kvaliteta voda. Faktori
koji se proucavaju su dubina do nivoa podzemne vode,
prihranjivanje, osobine sredine u kojoj je formirana
izdan, tip zemljista, topografija, uticaj zone aeracije,
provodljivost izdani. Na podru¢ju istrazivanja
primenjena je metoda DRASTIC. Krajnji cilj ove
metode je da se kompilacijom vise karata dobije jedna
koja ¢e dati op$tu ocenu o ranjivosti podzemnih voda.

Kljuéne reéi: ugrozenost, ranjivost, modeliranje,
podzemne vode, Nacionalni park Fruska gora

1. UvOD

Fruska gora je proglasena za Nacionalni park 1960.
godine. Podru¢je Nacionalnog parka Fruska Gora nalazi
se na teritorijama opstina: Petrovaradin, Sremski
Karlovci, Beo¢in, Batka Palanka, Sid, Sremska
Mitrovica, Irig i Indija. Nacionalni park se pruZza na
255,25 km?. Prostornim planom iz 2004. godine [1]
definisane su i granice zastitne zone Nacionalnog parka.
Podruc¢je aktivne zastite poklapa se sa granicom NP
Fruska gora, pri ¢emu su definisane i zaStitna zona
Nacionalnog parka i stroga zastita prirodnih vrednosti.
Zbog odliénog strateSkog polozaja, blizine velikih
gradova Novog Sada i Beograda, bogatstva flore i faune,
kao i veoma prijatne klime, Fruska gora je zabelezila
porast broja stanovnika poslednjih dvadesetak godina.
Stalni porast broja stanovnika uslovljava i razvoj
privrede, industrije i turizma ¢ime dolazi do naglasenog
antropogenog uticaja na prirodne vrednosti Nacionalnog
parka. Vode, podzemne i povrsinske, kao deo prirodne
vrednosti posebno mogu biti ugrozene. Podzemne vode

predstavljaju osnovni vid vodosnabdevanja na ovom
podru¢ju. Obilaskom prirodnih izvora i merenjem
njihove izdasnosti u toku 2009. godine zabelezena je
znatno manja izdasnost u odnosu na podatke iz 1976.
godine [2].

U cilju zastite podzemnih voda primenjuju se metode za
ocenu ranjivosti, kao $to su DRASTIC, EPIC, PI, COP,
IZDAN. Metoda DRASTIC je primenjena za
Nacionalne parkove Perdap, Stara planina [3] i Tara [4],
kao i za Nacionalni park Fruska gora koji je prikazan u
ovom radu.

2. GEOLOSKE KARAKTERISTIKE FRUSKE
GORE

Fruska Gora predstavlja horst koji je formiran od kraja
tercijara do kasnog kvartara, usled neotektonskog
izdizanja Panonskog basena. Duboke dislokacije duz
juzne i severne strane ove planine formirale su, sa
intenzivnim erozionim procesima, asimetri¢an horst
okruzen Kkvartarnim sedimentima Backe i Sremske
ravnice.

Osnovno obelezje njene geoloske grade su blokovi
razliitog sastava, porekla i razvoja. Metamorfisani
paleozojski i trijaski sedimenti su dosli u kontakt sa
peridotitima, fliSem i kreénjacima. U neogenu je
delovala  subvulkanska  aktivnost  (andezitskog
karaktera), pri ¢emu je doslo do hidrotermalnih promena
stena. Veliko prostranstvo tercijarnih sedimenata vezuje
se za jezersko i slatkovodno razvice, dok kvartarne
tvorevine pripadaju re¢nim, jezerskim, padinskim ili
eolskim formacijama [5].

Najstarije stene su serpentiniti, koji su produkt
paleogenog magmatizma, i niskometamorfni skriljci.
Trijas je razvijen u faciji pescara, glinaca, kre¢njaka i
dolomita. Raprostranjen je na juznim padinama Fruske
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Gore (Jazak, Vrdnik, BeSenovo) i u krajnjem
jugoisto¢nom delu terena (Sremski Karlovci, Dobocas,
Paragovo). Preko stena facije zelenih gkriljaca i
delimiéno metamorfisanih kre¢njaka srednjeg trijasa
leze slabo metamorfisani pescari, kre¢njaci, glinci,
argilosisti i argilofiliti, koji su mladi od stena facije
zelenih skriljaca i od sedimenata trijasa.

Dijabazi, melafiri i gabrovi probijaju trijaske stene. U SI
delu Fruske Gore razvijen je fli§ debljine preko 1500 m,
a u SZ delu razvijena je marinsko-braki¢na facija
predstavljena brecama, konglomeratima, pescarima,
sprudnim kre¢njacima i laporcima.

Na juznim padinama Fruske gore utvrdeni su serpentiniti
jurske starosti na dubinama preko 760 m.

U kredne sedimente utisnuti su latiti verovatno
oligomiocenske starosti.

Tercijar je prisutan kroz donji, srednji i gornji miocen i
gotovo ceo pliocen. Donji miocen je rasprostranjen u
juznom delu i predstavljen peskovitim i §ljunkovitim
glinama sa proslojcima uglja, peskovitim laporcima,
pescarima i sprudnim kre¢njacima dok je na severnoj
strani Fruske gore predstavljen breCama,
konglomeratima, pesc¢arima, glinama, glincima i ugljem.
Srednji miocen (sarmat) je predstavljen
konglomeratima, pes$carima, tufovima i laporcima u
donjem delu i kre¢njacima, pe$carima i laporcima u
gornjem delu. Gornji miocen ¢ini facija pescara,
kre¢njaka, laporaca, glina i kaspibraki¢ni panon u faciji
belih laporaca i glina.

Pliocenski sedimenti su prisutni u severozapadnom delu
Fruske gore.

Kvartarne tvorevine su predstavljene sedimentima
pleistocenske i holocenske starosti. Zauzimaju najvece
prostranstvo. U pleistocenu su zastupljeni sedimenti
proluvijalno-deluvijalnog tipa, sedimenti dunavskih
recnih terasa i formacija kopnenog lesa. Holocenske
starosti su sedimenti koji izgraduju Siroke aluvijalne
ravni Dunava i Save i njihovih pritoka [6].

3. HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE
FRUSKE GORE

Sa aspekta zagadivanja podzemnih voda, odnosno
prodora zagadivaca, veliki uticaj ima vodopropusnost
litostratigrafskih jedinica. U skladu sa tim, na podrucju

Fruske gore se izdvajaju propusne, pretezno nepropusne
i prakti¢no nepropusne stenske mase.

Vodopropusne stene su:

-Kvartarne naslage: facija korita i povodnja,
proluvijalno-deluvijalni ~ sedimenti, reéne terase,
deluvijum i plavinski konusi. Znaéajno rasprostiranje
imaju u aluvijalnim sedimentima Dunava, aluvijalnim
naslagama potoka i narocito po lesnom obodu Fruske
Gore. Veoma izdasna izdan nalazi se u aluvijalnoj ravni
Dunava u okviru $ljunkovito-peskovitog horizonta
(facija korita i povodnja) koja se Kkoristi za
vodosnabdevanje Novog Sada. Koeficijenti filtracije su
od oko 2,3x10 do 7,1x10° m/s. Ispod ovih sedimenata
nalaze se gline i laporovite gline. Nivo izdani je plitko
ispod povrsine terena i u hidraulickoj je vezi sa
Dunavom.

- Stene neogene starosti: stene pliocenske starosti i
sarmatski peskovi, gline, laporci, §ljunkovi. Ove stene
prisutne su po obodu Fruske gore. KarakteriSe ih
intergranularna poroznost. Pliocenski i sedimenti
gornjeg ponta imaju znacajno rasprostranjenje ispod
kvartarnih naslaga na juznim padinama Fruske gore.
Karakteristicno je smenjivanje sedimenata razliCite
vodopropusnosti. Koeficijenti filtracije su od 10 do 10"
®m/s, koeficijenti transmisibilnosti od 10° do 10 m?/s.

-Miocenske  stene  (peScari, laporci, kre¢njaci,
konglomerati, tufovi). Podzemne vode se akumuliraju u
pescarima 1 krupnozrnim klastitima ili peskovito-
sprudnim kreénjacima. U okviru miocenskih stena
formira se pukotinsko karstna izdan male izdasnosti.

-Trijaske  stene  (kre€njaci, dolomiti,  peScari,
konglomerati). Trijaski kreénjaci su prisutni u podrucju
Jaska. Karstno-pukotinska izdan formirana je u okviru
trijaskih kre¢njaka i dolomita. U okviru ovih izdani
zahvataju se vode u Jasku, koje se i flasiraju. Na uticaj
kreénjaka i dolomita ukazuje i hemijski sastav vode gde
dominiraju HCO3, Ca i Mg sa odnosom rCa/rMg 1,68
[7]. Koeficijenti filtracije u okviru kre¢njaka su od
8,5x10° do 4,4x10® m/s, transmisibilnosti T= 3,2x107
do 1,34x10* m?s [8]. Kretnjaci nisu znacajnije
otkriveni na povrsini terena, ve¢ se prostiru ispod
tercijarnih sedimenta. Karstna izdan na podru¢ju Fruske
gore nije jedinstvena, ve¢ se javlja u vise oblasti. Veliki
karstni izvori su privedeni nameni, prikljuc¢eni na lokalni
vodovod ili obezbedeni za vodosnabdevanje odredenog
podrudja. Znacajniji Karstni izvori su: izvor Kustilj
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(priklju¢en na vodovod Sremske Mitrovice), izvor kod
Erdevika (6-7 I/s), izvor u krugu manastira Ravanica,
Vrdnik (10 I/s). U okviru donje trijaskih pescara,
konglomerata, glinaca i laporaca prisutan je pukotinski
tip izdani.

Pretezno vodonepropusne stene:

Predstavljene su facijom staraéa kvartarne starosti,
lesom, zatim intruzivnim stenama (latiti, melafiri,
dijabazi, hidrotermalno promenjene stene, daciti,
andeziti, gabro) i  serpentinitima.  Znacajno
rasprostranjenje lesa uofeno je na juznim padinama
Fruske Gore. Odlikuje se vertikalnom vodopropusno$cu
tako da se padavine i povrSinske vode proceduju u
dublje delove terena. Isticanje se manifestuje kroz
brojne izvore i preko potoka i recica.

Skriljavi serpentiniti se smatraju bezvodni, dok se u
silifikovanim serpentinitima pojavljuju gravitacioni
izvori izdasnosti do 0,5 I/s. Ovi izvori su kaptirani za
potrebe vodosnabdevanja Vrdnika i planinarskog doma
na Zmajevcu

U okviru krednih pescara i konglomerata formira se
pukotinska izdan izdasnosti 0,1 do 0,2 I/s.

Prakti¢no vodonepropusne stene

Prakticno vodonepropusne stene su argiloSisti, filiti,
kvareciti, pescari, $kriljci, kvarciti, filiti. Najstarije stene,
paleozojski skriljei, se mogu svrstati u kategoriju
slabopropusnih stena sa pukotinskom poroznos$¢u. Zone
njihovog rasprostranjenja predstavljaju zone
povrsinskog i podzemnog oticanja.

Pukotine, prsline i pore u skriljcima stvarane su
primarno u fazi kristalizacije i u toku viSestrukog
ubiranja i razlamanja [9]. Izdan je plitko ispod povrsine
terena, dok su na ve¢im dubinama prsline i pukotine
Cesto zapunjene produktima raspadanja, najcesce
glinovitog materijala. Ovako formirana izdan je pod
uticajem atmosferskih i povrsinskih voda. lzvori su male
izda$nosti oko 0,1 I/s.

4. MINERALNE | TERMALNE POJAVE

Na podrucju NP Fruska Gora, poznate su sledece
lokacije sa pojavama termalnih i mineralnih voda:
Vrdnik, Stari Slankamen, sumporna voda Staro Hopovo
i terma Kulina.

Lekovita voda u Vrdniku odlikuje se specifiénim
poreklom i sredinom iz koje se eksploati$e. Na lokalitetu
Vrdnika postojao je rudnik mrkog uglja, Kkoji je
potopljen provalom podzemne vode 1931. godine. Do
provale termalne vode doslo je kad se istraznim
potkopom iz tercijarnih naslaga uslo u karstifikovane
kreénjake, koji zalezu na dubini od 100-330 m [10].
Registrovana temperatura vode iznosila je 38°C, a
nakon hidrohemijskih  ispitivanja  utvrdena su
balneoloska svojstva vode. Danas se na podru¢ju Vrdnik
banje nalazi balneolosko-rekreativni kompleks, pri ¢emu
se koristi voda temperature 32,5°C.

Na  osnovu  hemijskih  analiza, voda je
malomineralizovana M=0,89 g/l, HCO; SO4,-Na, Mg,
pH vrednosti 7,5 [10].

Voda se kre¢e kroz kavernozne kre¢njake po Sirokim
pukotinama i kavernama, kao i kroz krupnozrne
dendriti¢ne sedimente [11].

Banja Slankamen ubraja se medu hajstarija prirodna
lecilista u Srbiji. Stari Slankamen predstavlja krajnju
isto¢nu granicu Fruske gore. Mineralna voda istice ispod
lesnog odseka na obali Dunava, na 80 m.n.v.

Geolosku gradu ovog terena cine serpentiniti, preko
kojih se pruzaju konglomerati i pescari. lznad njih se
pruzaju kreénjaci, peScari, peskovi i gline, prekriveni
debelim naslagama lesa. Prodiru¢i ka ve¢im dubinama,
infiltracione vode ispiraju tercijarne naslage bogate
NaCl, odnosno naslage u kojima su se sadrzale fosilne
morske vode formiraju¢i NaCl visokomineralizovane
vode subarterskog tipa [9]. Zbog ovakvog sastava, izvor
je nazvan ,slanjaca“. Izvor je kaptiran bunarom dubine
3,5 m odakle se voda oprema u kupatilo Specijalne
bolnice u Starom Slankamenu. Temperatura vode je
18,5°C, mineralizacija 6,8 g/l, sa poviSenim sadrZajem
joda i prisustvom slobodnih gasova (metan i ugljen
dioksid). Ovakav hemijski sastav ukazuje na vezu sa
naftnim vodama.

Terma Kulina nalazi se izmedu Erdevika i sela Ljuba.
Iznad terme nalazi se kamenolom kre¢njaka. Postoji vise
mesta isticanja. U vodi dominiraju HCOj3, Ca i Mg, dok
je u vodi prisutan i poviSen sadrzaj organskih materija.
Voda ove terme preporucuje se za kozne bolesti. lako se
sumnjalo da voda ima povisen sadrzaj halogenih
elemenata, uradene hemijske analize nisu potvrdile tu
pretpostavku. Zapravo u uzorku vode bromidi i jodidi
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uoste nisu konstatovani, dok je sadrzaj fluora i hlorida
veoma nizak.

Sumporna voda u Starom Hopovu. lzvor izdasnosti
0,4 /s [2] pojavljuje se u samom koritu Lipovog potoka
na tektonskom kontaktu miocenskih laporaca, Skriljaca i
serpentinita. Temperatura vode 18,5°C, a u hemijskom
sastavu dominiraju HCO3;, Na i Mg dok je prisutan i
poviSen sadrZaj gasa H,S. Izvor je uzlazni duz rasedne
linije. Mesa se sa vodama prve izdani u aluvionu potoka
Lipa.

5. VODOSNABDEVANJE NASELJA

Naselja na severnim i juznim padinama Fruske gore
priklju¢ena su na gradske vodovodne sisteme na obodu
Fruske gore. Naselja na juznoj padini priklju¢ena su na
sistem vodovoda u Sidu, Sremskoj Mitrovici, Rumi, dok
su naselja na severnim padinama priklju¢ena na
vodovod Beo¢ina, Sremske Kamenice i Petrovaradina.
Fruska gora obiluje brojnim izvorima, od kojih su samo
pojedini znaCajnije izdasnosti priklju¢eni na vodovodnu
mrezu (izvor Kustilj je priklju¢en na sremsko-
mitrovacki vodovod). Izvori malih kapaciteta, uz
lokalne bunare Kkoriste se za lokalno snabdevanje
stanovnika i za potrebe turisti¢kih objekata (izvor
Zmajevac).

Preko dubokih busenih bunara, eksploatise se izdan pod
pritiskom u kreénjacima u Jasku i Vrdniku (izvoriste,
vodovod i termalna voda za potrebe hotela "Termal™). U
ostalim naseljima eksploatiSsu se zbijene izdani sa
slobodnim nivoom u aluvijalnoj ravni Dunava (Beo¢in i
Petrovaradin) i zbijene izdani sa nivoom pod pritiskom
formirane u peskovima.

Kanalizaciona mreza je izgradena na podrucju
Petrovaradina, Sremskih Karlovaca, Sremske Kamenice,
Sremske Mitrovice, Beoc¢ina i delom lIriga, ali i ova
naselja nemaju potpune sisteme za odvodenje i tretiranje
otpadnih voda, jer se iste ispustaju u recipijente bez
precis¢avanja [12]. Ostala naselja nemaju izgradenu
kanalizacionu mrezu. Za prikupljanje i evakuaciju
otpadnih voda se i dalje Kkoriste septicke jame
ograni¢enog kapaciteta, koje su u velikom broju
izvedene od napustenih bunara, ¢ime se direktno
ugrozava neposredna zivotna sredina i podzemne vode.
Zaostajanje izgradnje kanalizacije za vodovodnom
mreZom je veoma izrazeno ha ovom podru¢ju, $to
doprinosi permanetnom zagadenju Zivotne sredine i
ugroZavanju vodnih resursa.

6. ZONE ZASTITE NACIONALNOG PARKA
FRUSKA GORA

Ugrozeni delovi Nacionalnog parka FruSka Gora i tri
zone zastite definisane su Prostornim planom do 2022.
godine [1].

Potencijalno ugrozene vrednosti Nacinalnog parka su
povrsine u okviru agrikulturne zone, grebenski delovi
Fruske gore, stanista sa plitkim i suvim zemlji$tem i
primetnim erozionim procesima, izletni¢ki lokaliteti i
pojasevi uz saobracajnice. Promena prirodnih uslova
uofava se u dolinama potoka, primetan je uticaj
fluvijalne erozije i pojava klizista na severnim padinama
Fruske gore. Delovanje ¢oveka dovelo je do krcenja
velikin  povrS§ina  Suma, degradiranja  povrSina
kamenoloma i mesta deponovanja jalovine, kao i
neplansko Sirenje vikend naselja. U okviru NP Fruska
Gora postoji dvadesetak povrsinskih kopova. Na samom
podru¢ju NP nalazi se 57 naselja u okviru 9 opstina, pri
¢emu je doslo do potpune izmene prirodnih uslova. U
urbanim sredinama doslo je i do pojave aerozagadenja.

U cilju zastite prirodnih dobara, o¢uvanja i unapredenja
prostornih celina, zastite geolosko-paleontoloskih i
geomorfoloskih lokaliteta, definisana su tri rezima I, 11,
111 stepena zastite [1]:

- | stepen zastite ili podru¢je stroge zastite prirodnih
vrednosti

- 1l stepen zastite ili zastitna zona Nacionalnog parka
- 1l stepen zastite ili podrucje aktivne zastite

Ukupna povrsina podrucja stroge zastite je 951ha i lezi
isklju¢ivo na Sumskom zemljiStu i zelenim povrSinama.
U okviru prve zone zastite nalazi se geoloski i
geomorfoloski  lokaliteti:  paleontoloski  lokalitet
Grgeteg, paleontolosko nalaziste sliv Orlovackog,
Dobrog i Cerevickog potoka, stena ,Orlovac” i
paleontoloski lokalitet ,,Papradine*.

Podrugje 11 stepena zastite proteze se od Sida na zapadu
do Cotanovaca na istoku. Ukupna povriina ove zone je
630,45 ha. U okviru druge zone zastite nalazi se
geoloski i geomorfoloski lokaliteti: deo paleontoloskog
lokaliteta Grgeteg, vulkanski tuf kod sela Rakovca,
,»Grgurevacka pecina“ na Popovackom cotu, lokalitet
,Kozje brdo* i paleontoloski lokalitet ,,Sakotinac*.

Podru¢ja rezima Il stepena — podrucje aktivne zastite
predstavlja granicu Nacionalnog parka.
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7. DRASTIC METODA

DRASTIC metoda je razvijena u cilju ocenjivanja

ranjivosti podzemnih voda u regionima ve¢im od 40 ha.

Predstavlja jednu od prvih metoda koje su razvijene radi

ocenjivanja ranjivosti podzemnih voda sa aspekta

zagadenja. Metodom se analiziraju moguénosti

infiltracije zagadivaca sa povrsine terena u zavisnosti od

uticaja razli¢itih faktora. Karta ranjivosti prikazuje

klasifikovane zone analiziranog podrucja po stepenu

ranjivosti podzemnih voda. Faktori ¢iji se uticaj

razmatra su slede¢i [13]:

- dubina do nivoa podzemne vode - Depth to the
Water Table

- prihranjivanje - Recharge (Net)

- tip izdani - Aquifer Media

- tip zemljista - Soil Media

- topografija - Topography (slope)

- uticaj zone aeracije - Impacts of the Vadose Zone
Media

- propustljivost izdani - Conductivity of the Aquifer
(Hydraulic)

Osnova metode je da se vrsi ocena i rangiranje svakog
pojedinac¢nog faktora DRASTIC, a kona¢ni DRASTIC
indeks se dobija na osnovu sledec¢e formule:

DRASTIC index (Pollution Potential) = 5Dr+ 4Rr+
3Ar+ 2Sr+ 1Tr+ 5Ir+ 3Cr

gde su: Dr, Rr, Ar, Sr, Tr, Ir, Cr - vrednosti parametra
u odredenoj tacki; a brojevi predstavljaju teZinski
koeficijent parametra.

Stepen ranjivosti razlikuje se na osnovu indeksa
ranjivosti:

<75 Veoma nizak stepen ranjivosti

75-100 Nizak stepen ranjivosti

100-125 Nisko-srednji stepen ranjivosti

125-150 Srednje-visok stepen ranjivosti

150-175 Visok stepen ranjivosti

>175 Veoma visok stepen ranjivosti

Karte su napravljene za svaki pojedinacni parametar, a
kompilacijom ovih sedam karata dobija se Kkarta
ranjivosti podzemnih voda. Karte su uradene uz pomo¢
softvera ArcMAP (ESRI).

8. PRIMENA DRASTIC METODE NA PODRUCJU
NACIONALNOG PARKA FRUSKA GORA

Karte pojedinacnih faktora DRASTIC za podrucje
Fruske Gore prikazane su na slici 1. Njihovo znacenje i
kako su izradene dato je u daljem tekstu. Za svaki faktor
utvrdeno je njegovo vrednovanje, tako da su dobijenim
vrednostima parametara DRASTIC dodeljivani brojevi
od 1do 10.

Karta faktora D- Depth to watertable

Na prostoru Nacionalnog parka Fruska Gora dubina do
nivoa podzemnih voda odredivana je preko bunara i
posredno, u zavisnosti od hidrogeoloskih karakteristika
terena i udaljenosti od izvora i povrsinskih tokova.

Podaci o vodnim objektima i pojavama, prikupljeni u
dosadasnjim istrazivanjima, predstavljeni su na Kkarti
vodnih objekta. Na ovoj Kkarti su prikazane i zone
udaljenosti od bunara, izvora i reka. Drugi faktor koji
direktno uti¢e na dubinu do podzemnih voda su
hidrogeoloske karakteristike sredine (tipovi izdani).
Zbog toga je karta zona udaljenosti preklopljena sa
hidrogeoloskom kartom.

Na osnovu dobijene karte faktora D (slika 1), najvece
dubine su zabelezene na grebenu Fruske gore (>20 m),
dok su najmanje dubine na obodima Nacionalnog parka
(1,5-5 m).

Karta faktora R- Recharge

Velic¢ina prihranjivanja zavisi od vise faktora. Osnovni
su: padavine, nagib terena i tip zemljista. Uticaj ovih
faktora analiziran je kroz izradu sledecih karata [15, 2]:

- karta rasporeda padavina, koja je uradena na osnovu
analize padavina na viSe kiSomernih stanica, a nalaze
se na Sirem podrucju istraZivanja

- karta nagiba terena, koja je uradena na osnovu DEM
modela

- karta sastava tla, uradena na osnovu pedoloske karte

Preklapanjem tri ulazne karte — Kkarta rasporeda
padavina, karta nagiba terena i karta sastava tla,
dobijena je karta faktora R, odnosno veli¢ine
prihranjivanja.

Najmanje prihranjivanje je na centralnom delu Fruske
gore, do 100 mm, dok je na delovima terena uz Dunav i
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oko Erdevika i Mandelosa (juzna padina) prihranjivanje
vece od 250 mm (slika 1).

Karta faktora A - Aquifer media

Faktor A predstavlja osobine sredine u kojoj je
formirana izdan. Od njenih litoloskih karakteristika, a
kod c¢vrstih stena ispucalosti, zavisi nacin i brzina
kretanja podzemnih voda, odnosno zagadivada kroz
sredinu kao i1 procesi koji ¢e se pri tome odvijati.
Sredinu sa veCom porozno$éu odlikuje i vecéa
vodopropusnost. Takve sredine su ranjivije sa aspekta
prodora zagadenja.

kvartarni sedimenti, miocenski i trijaski kre¢njaci,
dolomiti, konglomerati.

Karta faktora S - Soil media

Faktor S oslikava karakteristike zemljista. Od njih zavisi
mogucnost infiltracije vode sa povrSine terena, a time i
zagadivaca u podzemlje. Odlucujuce karakteristike u
ovom smislu su veli¢ina Ccestica, koje sacinjavaju
zemljiste i njegova debljina. Sto je materijal sitniji,
infiltracija je manja. Osnovne osobine zemljiSta, na
osnovu kojih je izvrSena klasifikacija, odredene su na
osnovu granulometrijskih analiza. Kao osnova za izradu
karte faktora S, koris¢ena je pedoloska karta. Za
podrugje istrazivanja faktor S je od 2 do 10 (slika 1),
tako da su nizi faktori dodeljeni za blato i ilovacu, dok
su visi faktori dodeljeni za tanko ili nepostojece tlo,
Sljunak, pesak i treset.

Karta faktora T - Topography

Faktor T wukljuCuje uticaj reljefa na mogucénosti
infiltracije zagadivaca u podzemlje. Sa porastom nagiba
terena povrSinsko spiranje je intenzivnije u odnosu na
infiltraciju, tako da su Sanse da potencijalni zagadivac
stigne do podzemne vode manje.

Nagib terena podru¢ja istrazivanja je u pojedinim
delovima <2%, dok je u pojedinim delovima terena veci
od 18%. Ova karta (slika 1) je uradena na osnovu
topografskih karata, izradom Digitalnog Elevacionog
Modela (DEM).

Karta faktora I — Impact of the Vadose Zone

Karta faktora | (slika 1) predstavlja uticaj zone aeracije
na prodor zagadivata do nivoa podzemnih voda.

Zavisno od karakteristika zone aeracije, kretanje
zagadivada ka izdani moze biti usporeno, tako da se
posledice zagadenja, usled odvijanja razli¢itih procesa
smanjuju.

Najnepogodniji uticaj zone aeracije na prodor
zagadivaca je u Sljunkovima, peskovima, dok je
najmanji uticaj u glinovitim sredinama koje su
slabovodopropusne kako za vodu, tako i za zagadivace.

Karta faktora C- Hydraulic conductivity

Karta faktora C (slika 1) predstavlja mogucnost stenske
mase da propusta vodu. Sto je propustljivost veca, veéa
je i moguénost da dode do prodora zagadivaca. Ovaj
faktor se odreduje pomocu koeficijenta filtracije koji
predstavlja funkciju brzine filtracije. Ovaj koeficijent,
kod litoloski ili genetski istih vrsta stena, moze da se
kre¢e u Sirokom rasponu, §to je naroCito izrazeno kod
konsolidovanih sredina. U tom slucaju veli¢ina
koeficijenta filtracije zavisi od ispucalosti stena.

Na osnovu prikupljenih podataka na podrucju Fruske
gore hidrauli¢ki koeficijenti su od 0,05 do 30 m/dan.

Karta ranjivosti podzemnih voda

UnoSenjem pojedinih faktora i njihovih tezinskih
koeficijienata u formulu dobija se indeks ranjivosti za
celo istrazivano podru¢je. Ovako uradena karta
ranjivosti (slika 2), omoguc¢ava nam sagledavanje
moguénosti zagadenja podzemnih voda na osnovu
analize prirodnih faktora karakteristicnih za podrucje
nacionalnog parka Fruska Gora.

Na karti ranjivosti podzemnih voda Fruske gore uocava
se nizak do veoma nizak stepen ranjivosti centralnog
dela Fruske gore (grebena). Spustajuci se niz padine
Fruske gore stepen ranjivosti se povecava, tako da su
najugrozeniji obodni delovi ove planine, koji su i
najgusce naseljeni.

Karta ranjivosti podzemnih voda znacajno odstupa od
zona zaStite Nacionalnog parka Fruska gora, Sto je
utvrdeno i za Nacionalni park Perdap i Park prirode
Stara planina [2]. Ovo je znacajno, da bi se ranjivost
podzemnih voda uzela u obzir prilikom odredivanja
zona zastite odredenih podrucja.
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Slika 1. Karte faktora ¢iji se uticaj razmatra pri izradi karte ranjivosti podzemnih voda
Nacionalnog parka “FruSka Gora”

<75 - Veoma nizak
] 75- 100 - Nizak

] 100 - 125 - Srednje nizak

1771 125 - 150 - Srednje visok

I 150- 175 - Visok

I 175 - 185 - Veoma visok

Slika 2. Karta ranjivosti podzemnih voda
Nacionalnog parka “Fruska Gora
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9. ZAKLJUCAK

Karta ranjivosti omogucéava sagledavanje osobina terena
sa aspekta mogucéeg zagadivanja podzemnih voda, kao
posledice prirodnih uslova na datom terenu. Ovakva
karta, uradena DRASTIC metodom, analizira uticaj
geoloskih, hidrogeoloskih, pedoloskih, topografskih i
klimatskih uslova na procenu ranjivosti podrucja. Znacaj
karte ogleda se u dobijanju informacije o prirodnim
moguénostima i ograni¢enjima nekog podru¢ja kada se
razmatraju uslovi o¢uvanja kvaliteta podzemnih voda.
Ovakva informacija nam omoguc¢ava odredivanje pravca
razvoja podruéja i planiranje aktivnosti, za koje bi
unapred mogli da procenimo rizike, koje nose po pitanju
podzemnih voda.

Preporuka je da se karte ranjivosti koriste pri izradi zona
sanitarne zastite izvorista podzemnih voda, zatim pri
procenama mogucnosti rizika od zagadenja koja se radi
u cilju ocuvanja Zzivotne sredine, kao i pri izradi
prostornog plana za odredeno podrucje.
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HYDROGEOLOGY AND VULNERABILITY OF GROUNDWATER TO POLLUTING IN THE AREA
OF NATIONAL PARK ,FRUSKA GORA*
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Tanja PETROVIC PANTIC, Zarko VELJKOVIC, Milan TOMIC, Katarina SAMOLOV
Geological survey of Serbia, Rovinjska 12, Beograd

Summary

Fruska Gora is proclaimed a National Park in 1960. It is
situated in the municipality of Petrovaradin, Sremski
Karlovei, Beoin, Batka Palanka, Sid, Sremska
Mitrovica Irig and Indija. The National Park extends to
255.55km”. Due to the excellent strategic location,
proximity to large cities of Novi Sad and Belgrade, rich
flora and fauna, as well as a very pleasant climate,
Fruska Gora recorded a population increase in the past
twenty years. The constant increase in population
stimulates economic development, industry and tourism
which lead to enhanced anthropogenic impact on the
natural values of the National Park. Groundwater and
surface water, as a part of the natural values, can be
particularly vulnerable, thus the special attention needs
to be paid. Groundwater is a basic form of water supply
in this area.

Different methods for assessing the vulnerability of
groundwater such as DRASTIC, EPIC, PI, COP and
IZDAN are applied in order to protect them. DRASTIC
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method has been applied for the National Parks Perdap,
Stara Planina (Zivanovié et al 2012) and Tara
(Zivanovi¢ 2011) likewise for Fruska Gora National
Park which is presented in this paper. The method is
based on the study of various factors affecting the
penetration of pollutants and possible disruption of
water quality. Analyzed factors are: water table,
recharge and aquifer media, soil type, topography,
impact of the vadose zone and hydraulic conductivity.
The aim of this method is to compile the factor maps
and to get the one which will be able to provide a
general assessment of the vulnerability of groundwater.

Usage of the wvulnerability of groundwater maps is
recommended due to assessment of zones of sanitary
protection, assessment of pollution risk as well as for the
preparation of the spatial plan for the specific area.

Key words: wvulnerability, modelling, ground water,
National Park Fruska gora
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