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Uvodna rec organizatora
Postovane koleginice i kolege,

nakon samo dve godine od odrzavanja XVI Srpskog simpozijuma o hidrogeologiji sa
medunarodnim uc¢eS¢em, ponovo imamo priliku da se druzimo na ovom veoma znacajnom skupu
za hidrogeologe. Razlog ,ubrzanja“ odrzavanja Simpozijuma je zapravo ponovno uspostavljanje
dvogodisSnjeg razmaka odrzavanja Srpskog simpozijuma o hidrogeologiji i GeoloSkog kongresa
Srbije . Objasnjenje za ovakav korak leZi u tome da je prethodni Simpozijum, prema uspostavljenoj
dinamici od 2012. godine (Zlatibor), preko 2016. godine (Kopaonik), trebalo da se odrzi 2020.
godine, ali je usled globalne pandemije korona virusa (COVID-19), doSlo do njegovog pomeranja
na 2022. godinu, kada je i odrZan na Zlatiboru. Upravo iz iznetih razloga, a uz veliki trud i zalaganje
organizatora zarad ponovnog uspostavljanja dvogodiSnjeg niza sa Kongresom geologa Srbije, XVII
Srpski simpozijum o hidrogeologiji sa medunardonim uces¢em se odrzava ove godine od 2.10.-
6.10. 2024. godine u Pirotu.

Kroz XVII Simpozijum ¢e se na neki nacin izvrsSiti retrospektiva prethodnih Simpozijuma,
pocevsiod 1971. godine do 2024. godine, sa ciljem da se sublimira i prikaZe polozaj hidrogeologije
kao nauke i struke, kako u Srbiji, regionu, pa i Sire. PoCevsi od prvog Simpozijuma koji je odrZzan u
Herceg Novom 1971. godine, preko ostalih Simpozijuma odrzavanih Sirom bivSih Republika
Jugoslavije, kao i tad i sada je jedini usko struc¢ni skup koji za cilj ima izlaganje naucnih i tehnickih
dostignuca iz oblasti izucavanja podzemnih voda i prikaz izuzetne vaznosti ovih istraZivanja za
sva moderna i razvijena drustva.

Kao specijalni poklon Organizatora skupa, svim ucesnicima skupa ¢e na raspolaganju biti
skenirani zbornici radova Simpozijuma (Sveske Hidrogeologija) od 1971. godine zakljucno sa
ovim poslednjim Simpozijumom koji se odrzava u Pirotu ove godine.

Zahvaljujuci kolegama koji su do sada dali znacCajan doprinos, a kroz veliko zalaganje i trud u
odrzavanju prethodnih Simpozijuma, danas je ovaj Simpozijum ponovo jedan od najznacajnih
dogadaja, kako hidrogeoloske, tako i cele geoloSke struke u Srbiji i regionu.

Za ovaj XVII-ti Simpozijum, iako sa kratkim rokom za pripremu i organizaciju samog dogadaja
i za animiranje kolega da pripreme i posalju radove, pristigao je veliki broj radova, kako iz Srbije,
tako i iz regiona, pa i Sire. Na Simpozijumu cCe biti prezentovano viSe od 90 radova iz svih grana
hidrogeologije, sa preko 200 autora i koautora radova, Sto je i dokaz uspesnosti i dobre reputacije
ovog skupa, sa nadom da se tako nastavi i predstoje¢im godinama. Uz ove podatke, posebno je
vazno naglasiti da ¢e na sveCanom otvaranju ovogodisnjeg Simpozijuma biti izloZeni plenarni
referati kolega hidrogeologa iz svih 6 drzava bivSe SFR], kao prilog i osvrt na poloZaj i buducnost
znacaja hidrogeologije.

Svi prihvaceni radovi koji su prosli recezentski postupak su svrstani u 6 tematskih sesija:

1. Vodosnabdevanje i upravljanje vodnim resursima

2. Zastita podzemnih voda

3. Mineralne vode i njihovo iskoriS¢avanije

4. Geotermalna energija

5. HidrogeolosSka istrazivanja u hidrotehnici, rudarstvu i gradevini
6. Studentski radovi

Podela na ovakve tematske grupe u najvecoj meri utice aktuelnost hidrogeologije u
odredenim oblastima vezanim za odrzivo upravljanje ovim dragocenim resursom od koga zavise
kako stanovnisto, tako i razliite grane privrede u Srbiji i regionu, Sto najbolje ilustruju plenarna
predavanja koja su sastavni deo Simpozijuma i zbornika radova.

Ovaj XVII-ti Srpski simpozijum o hidrogeologiji je organizovan pod pokroviteljstvom Grada
Pirota i JKP ,Vodovod i kanalizacija“ Pirot i uz podrsku Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i
inovacija Republike Srbije.



Takode, veliku zahvalnost dugujemo i kompanijama koje su sponzorisale ovaj nauc¢ni skup:
Departman za hidrogeologiju, BeoGeoAqua d.o.0., TaS grupa, Aqua Pro Energy d.o.o., Ibis-
InZenjering d.o.o., Strating d.o.o., GECO-InZenjering d.o.o., FREATIKA, CKH, TO Pirot, Background.

Praksa koja je zaZivela na XV Simpozijumu, o ucestvovanju kolega iz regiona i Sire i time
doprinela da ovaj skup dobija i znacajne medunarodne okvire, se pojacava i na ovom skupu.
[zuzetno nam je zadovoljstvo da ove godine moZemo poZeleti dobrodoslicu u grad Pirot kolegama
iz Republike Srpske i Federacije BiH, Crne Gore, Hrvatske, Slovenije, Severne Makedonije,
Bugarske, Madarske, Rusije, Poljske, SAD i Togo-a.

Veliku zahvalnost za organizovanje ovako velikog skupa u veoma kratkom vremenskom roku
izrazavamo Generalnom sekretaru simpozijuma prof. dr Vesni Risti¢ Vakanjac, Predsednici
uredivackog odbora Doc. dr Ljiljani Vasi¢, Clanovima Organizacionog odbora: dr Branislavu
Petrovi¢u, nau¢nom saradniku i dr Veljku Marinovicu, nau¢nom saradniku. Takode, zahvalnost
izrazavamo i Clanovima Tehni¢kog odbora Srdanu Stefanovi¢u i Petru Vojnovi¢u, kao i svim
dragim kolegama i studentima, ¢lanovima Tehnickog, Organizacionog i Naucnog odbora koji su
pomogli da se ovaj skup odrzi.

U ime organizatora skupa Zelimo vam lep boravak u Pirotu.
U Pirotu, oktobar 2024. godine.

Predsednik Organizacionog odbora Predsednik Nau¢nog odbora
Prof. dr Sasa Milanovic¢ Prof. dr DuSan Polomci¢
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APSTRAKT: Zbog nepristupacnosti karstnih masiva i nenaseljenosti slivova karstnih vrela, cesto
se sprovode osmatranja parametara kvaliteta i kvantiteta voda sporadicno, po potrebi i to godisnje,
sezonski/kvartalno, mesecno, nedeljno. Analize ovako formiranih nizova mogu dovesti do
pogresnih zakljucaka, narocito kada se vrse analize ekstrema. Medutim, kada su u pitanju karstne
izdanske vode, rezim pojedinih parametara moze biti jako uslovljen pluviografskim rezimom.
Najcesci su slucajevi da nakon otapanja sneznog pokrivaca, zatim pri kiSama jacih intenziteta ili
duzih trajanja dolazi do skoro istovremenog porasta vodostaja odnosno isticanja voda karstnog
vrela, a sinhrono sa ovim i naglog skoka mutnoce, kolicine suspendovanog nanosa, zatim ukupnog
broja bakterija, itd. Da bi se sagledao uticaj pluviografskog rezima na rezim kvantitativnih i
kvalitativnih parametara, potrebno je posedovati dovoljno dug niz svakodnevnih osmatranja
parametra od interesa. U konkretnom slucaju, od strane zaposlenih u Istrazivackoj stanici Petnica,
od 1991. godine uspostavljen je monitoring kvalitativnih i kvantitativnih parametara vrela Banje
kao i padavina koje su zabelezene na slivu ovog vrela. Vrsena je analiza na oko 15 parametara
kvaliteta ovih voda, a u ovom radu cCe biti data korelaciona analiza i pluviografski uticaj na pojavu

porasta mutnoce, suspendovanog nanosa, broja bakterija i hidrograma isticanja.
Kljuc¢ne reci: karstno vrelo, reZim isticanja, padavine, suspendovani nanos, ukupni broj bakterija

ABSTRACT: Due to the inaccessibility of the karst massifs and the uninhabited areas of the karst
springs catchment area, water quality and quantity parameters are often monitored sporadically.
Analysis of series formed this way can lead to wrong conclusions. Regarding karst spring waters,
the regime of specific parameters can be strongly conditioned by the pluviographic regime. In most
cases, after the melting of the snow cover or during intense or long-lasting rains, there is an almost
simultaneous rise in the water level, outflow of spring water and simultaneously with this, a sudden
increase in turbidity, the amount of suspended sediment, the total number of bacteria, etc. To
analyze the influence of the pluviographic regime on the regime of quantitative and qualitative
parameters, it is necessary to have a sufficiently long series of daily observations of the selected
parameters. In the period from 1991 monitoring of the qualitative and quantitative parameters of
the Banja spring and the monitoring of precipitation in the drainage basin of this spring, was
established by the employees of the Petnica Science Center. This paper will give a correlation
analysis and pluviographic influence on the increase of turbidity, suspended sediment, number of
bacteria and discharge hydrograph.

Key words: Karst spring, discharge regime, precipitation, suspended sediment, total number of bacteria

Kada govorimo o karstnim vrelima, zbog nepristupacnosti mesta na kojima se javljaju, Cesto je

tesko uspostaviti monitoring kvalitativnih i kvantitativnih parametara ovih znacajnih izdanskih voda
visokog kvaliteta. Sa pojavom automatskih stanica koje u digitalnom obliku mogu beleziti nivoe voda i koje
rade uz pomoc solarne energije, problem pracenja kvantivatnog rezima isticanja je delimicno resen.
Medutim, pracenje promene parametara kvaliteta iziskuje svakodnevni odlazak do karstnog vrela, vrsenje

uzorkovanja i vrSenje hemijske analize uzetog uzorka, sto je, kada su u pitanju vrela koja dreniraju
nepristupacne karstne masive cesto nemoguce izvesti.

Vrelo reke Banje, poznato i pod imenom Petnicko vrelo, nalazi se u zapadnoj Srbiji, 7km jugoistocno

od Valjeva. Vrelo istice iz Petnicke pecCine (181 mnm), a drenaza je uslovljena barijerom miocenskih
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sedimenata. Izvor se odlikuje povremenim karakterom, sa vidljivim dnevnim oscilacijama proticaja (Simic,
1990; Lazarevic, 1996). Pecina se sastoji iz gornjeg i donjeg dela sa dva zasebna ulaza. Iz donjeg, hidroloski
aktivnog dela pecine, istice reka Banja. Gornji, hidroloski neaktivni deo pecine, Ciji se ulaz, takode, nalazi na
severnoj strani padine brda Rogljevic, sastoji se od dugacke i1 razgranate mreze pecinskih kanala
(Dimitrijevic 1997). Samo vrelo drenira karstno slivno podrucje ukupne povrsine od 19,2 km2. Podrucdje je
formirano na krecCnjacima trijaske starosti, koji su jednim delom prekriveni miocensko-pliocenskim
sedimentima. Na slivnom podrucju vrela reke Banje nalaze se dva ponora, ponor Pecurine i ponorska zona
u centralnom delu slivne povrsine. Veza izmedu vrela i ponora vise puta je konstatovana i potvrdena (Ristic
et al. 2000) (slika 1).

Za potrebe pracenja rezima kvantitativnih i kvalitativnih parametara vrela Banje, na samom vrelu
je postavljena vodomerna letva sa ciljem pracenja promena kolicina vode koje isticu na ovom vrelu, a za
potrebe pracenja promene kvalitativnih parametara karstnih voda, vrseno je, takode, svakodnevno
uzorkovanje istih. Radi formiranja veza padavine - isticanje, u okviru istrazivacke stanice Petnica (IS
Petnnica) postavljen je kisomer za dobijanje dnevnih suma padavina, ali i uzimanje kiSnice za potrebe
pracenja promene pojedinih parametara kvaliteta padavina. Sa osmatranjima se otpocelo 1991. godine i
ova merenja i uzorkovanja voda vrsena su u ukupnom periodu od 10 godina. Na osnovu dobijenih rezultata
do sada su objavljeni radovi koji su se uglavnom bazirali na analizi uticaja padavina na formiranje isticanja
(Papic et al. 1998, Golubovic et al. 2014), zatim promene koncentracija nitratnih jona u Petnickom vreluiu
padavinama (Ristic et al. 2000, Ristic Vakanjac et al. 2013), analiza rezima isticanja voda iz vrela Banje
(Ristic Vakanjac et al 2015) kao i analiza rezima ukupnih bakterija zabelezenih u ovom vrelu (Ristic
Vakanjacetal 2017).

Kako do sada nisu objavljeni rezultati vezani za pH, elektroprovodljivost, suspendovani nanos,
mutnocu i to u korelaciji sa isticanjem vrela Banje kao i1 zabelezenih padavina, ovde ce se dati njihova
preliminarna analiza. Pored pomenutih parametara, data je i analiza ukupnog broja bakterija na dnevnom
nivou ali sa aspekta korelisanosti pojava maksimalnih vrednosti bakterija i ostalih analiziranih parametara.

Analiziran je period od 1991-1995. godine.
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Slika 1. Hidrogeoloska karta vrela Banje sa pretpostaviljenom hidrogeoloskom vododelnicom
Figure 1. Hydrogeological map of the hot springs of Banja with the assumed hydrogeological watershed
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RAD U ZBORNIKU

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U periodu 1991-1995. godine uzorkovanje voda vrela Banje vrseno je svakog dana u 7 Casova.
Uporedno je osmatran i zabelezen vodostaj voda u trenutku kada je vrSeno uzorkovanje. Za potrebe merenja
sumarnih dnevnih padavina postavljen je kiSomer u okviru IS Petnica. Analiza razmatranih parametara
(elektroprovodljivost, pH, suspendovani nanos, mutnoca, ukupan broj bakterija) u uzorcima vode vrsena je
svakodnevno na uzorcima vode iz vrela, kao i na uzorcima kisnice, za dane kada je bilo padavina. Parametri
su odredivani koriscenjem pH-metra, konduktometra i spektrofotometra. Suspendovani nanos odreden je
filtriranjem i susenjem, nakon Cega je masa uzorka izmerena na analitickoj vagi. Ukupan broj bakterija
odreden je mikrobioloskom analizom, metodom agarne ploce.

REZULTATI SA DISKUSIJOM

Na osnovu sprovedenih merenja i izvrSenih hemijskih analiza u tabeli 1 date se srednje godisnje
vrednosti parametara koji su razmatrani, dok su na slikama 2-6 dati uporedni dijagrami promena dnevnih
vrednosti u razmatranom periodu.

Rezultati ukazuju da vrelo reke Banje predstavlja tipican primer karstnog vrela, sa izrazenim
godisnjim oscilacijama izdasnosti. Na osnovu uporednog dijagrama promene izdasnosti i sumarnih dnevnih
padavina moze se zakljuciti da rezim vrela najvecim delom zavisi od rezima padavina (slika 2). Vece
vrednosti izdasnosti javljaju se u prolecnom periodu, dok su minimalne vrednosti prisutne tokom jesenjeg
perioda. Brzo povecanje izdasnosti izvora nakon padavina ukazuje na brzu vodozamenu u karstnoj izdani.
Na osnovu uporednog dijagrama promene izdasnosti i elektroprovodljivosti moze se zakljuciti da se sa
povecanjem izdasnosti smanjuje elektroprovodljivost. Maksimumi na dijagramu promene izdasnosti
poklapaju se sa minimumima na dijagramu promene elektroprovodljivosti. U periodu velikih voda, usled
velikog priliva vode u karstnu izdan, dolazi do razblazivanja i smanjivanja koncentracije rastvorenih
materija u vodi, kao i do kraceg zadrzavanja vode u podzemlju, zbog cega se elektroprovodljivost smanjuje.
U periodu malih voda, kada je koliCina i izdasnost vode u vrelu manja, elektroprovodljivost je visa, usled
duzeg zadrzavanja vode u podzemlju, Cime se ona obogacuje rastvorenim mineralnim materijama (slika 2).

Na osnovu uporednog dijagrama promene izdasnosti i ukupnog broja bakterija u vodama karstnog
vrela Banje, moze se zakljuciti da neposredno posle povecanja izdasnosti dolazi 1 do povecanja ukupnog
broja bakterija (slika 3). Pik na dijagramu izdasnosti poklapa se sa pikom na dijagramu ukupnog broja
bakterija (april 1995. godine). UoCava se da posle povecanja izdasnosti, sa par dana zakasSnjenja, sledi
povecanje bakterija u vodi. Pikovi bakterija se pretezno javljaju u prolecnom periodu (april), nakon
padavina i topljenja snega. Vreme koje podzemna voda u periodu velikih voda provede u podzemlju,
ogranicava i vreme za koje se obavlja prirodno preciscavanje infiltrirane vode. Samim tim vece koliCine
bakterija se javljaju pri kracem zadrzavanju vode u izdani. Veca kolicina bakterija u periodu veceg priliva
vode u karstnoj izdani je posledica brze vodozamene.
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Slika 2. Uporedni dijagram promene izdasnosti i elektroprovodljivosti karstnog vrela Banje i sumarnih dnevnih padavina
Figure 2. Comparative diagram of discharges regime and electrical conductivity of the Banja karst spring and daily sum
of precipitation

Sa povecanjem izdasnosti smanjuje se pH vrednost, odnosno u recesionim periodima pH vrednost
raste do 7,69 (1. oktobar 1992). U susnom periodu uocava se porast pH vrednosti. Sa povecanjem padavina

dolazi i do opadanja pH (slika 4).

Tabela 1. Srednje godisnje vrednosti i apsolutno maksimalne vrednosti parametara koji su analizirani u ovom radu
Table 1. Mean annual values and absolute maximum values of the parameters analyzed in this paper

parametar 1991 1992 1993 1994 1995 1991-1995
min 29.37 66.67 68.79 83.07 101.26 29.37
Q (1/s) - 144.23 186.29 168.59 158.71 233.42 178.5164
max 567.42 497.99 552.44 554.57 715.78 715.78
b i) suma 821.0 7367 675.8 7341 1025.2 3992.8
br dana 120 107 102 110 144 583
min 7.03 7.02 7.01 6.93 6.96 6.93
pH - 718 T2l 7.19 7.07 7.15 7.16
max 7.43 7.69 7.39 795 7.35 7.69
o min 371 414 373 423 364 364
i ST 485.88 495.77 49256 494.40 491.37 492.04
max 530 529 542 517 £ 542
bakterije ST 473 44.6 458 61.0 1653 73.2
(ukupan broj) max 420 1053.6 1051.6 1100 2130 2130
suspendovani ST 31.96 32:57 16.77 7.76 1592 2091
S max 468.1 1923 320.4 264 S5 1923
(mg/1)
mutnoca ST 17 17 a 1 | 5 10 12.10
(FTU) max 255 450 155 114 115 450

Porast mutnoce, kao i koli¢ina suspendovanog nanosa prati porast izdasnosti (slika 5 i slika 6).
Mutnoca i pojava suspendovanog nanosa u vodi vezuje se za kise jakog intenziteta, koje izazivaju povecanje
izdasnosti vrela. Pikovi vrednosti mutnoce i suspendovanog nanosa se poklapaju, sa maksimumom 14. jula
1992. Moze se zakljuciti da mutnoca vodi poreklo od suspendovanog nanosa, koji se aktivira nailaskom
velike kolicine vode. Usled povecanja izdasnosti vrela, pokrece se suspendovani materijal natalozen u
karstnim kanalima tokom susnog perioda. Kako se pikovi mutnoce ne poklapaju sa pikovima ukupnog broja
bakterija, moze se pretpostaviti da mutnoca nije indikator bakterioloskog zagadenja. Povecanje mutnoce je
u direktnoj vezi sa povecanjem suspendovanog nanosa u vrelu Banje, Sto je posledica povecanja izdasSnosti
vrela usled padavina.

560



XVII SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uce$éem

1200

1000

800

600

izdasnost (l/s)

400

200

Slika 3. Uporedni dijagram promene izdasnosti i ukupnog broja bakterija u vodama karstnog vrela Banje
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Figure 3. Comparative diagram of discharges regime and total number of bacteria in the water of the Banja
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Slika 4. Uporedni dijagram promene izdasnosti i pH vrednosti voda karstnog vrela Banje
Figure 4. Comparative diagram of discharges regime and pH values of the Banja karst spring
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Figure 5. Comparative diagram of discharges regime and suspended sediment in the water of the Banja karst spring
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Slika 6. Uporedni dijagram promene izdasnosti i mutnoce karstnog vrela Banje
Figure 6. Comparative diagram of discharges regime and water turbidity of the Banja karst spring

ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da vrelo reke Banje predstavlja tipican primer
gravitacionog karstnog izvora. Rezim vrela najvecim delom zavisi od rezima padavina. Brzo povecanje
izdasnosti izvora nakon padavina ukazuje na brzu vodozamenu u karstnoj izdani. Elektroprovodljivost se
smanjuje sa povecanjem izdasnosti. U periodu velikih voda, usled velikog priliva vode u vrelu, dolazi do
razblazivanja koncentracije rastvorenih materija u vodi, zbog Cega se elektroprovodljivost smanjuje. U
periodu malih voda, elektroprovodljivost je viSa usled duzZeg zadrzavanja vode u podzemlju, Cime se ona
obogacuje rastvorenim mineralnim materijama. UoCava se da posle povecanja izdasSnosti, sa par dana
zakaSnjenja, sledi povecanje broja bakterija u vodi. Pikovi bakterija se pretezno javljaju u prolethom
periodu (april), nakon padavina i topljenja snega. Veca koliCina bakterija u periodu veceg priliva vode u
karstnoj izdani je posledica brze vodozamene. U suSnom periodu uocCava se porast pH vrednosti. Sa
povecanjem padavina dolazi do povecanja izdasnosti i opadanja pH vrednosti. Usled povecanja izdaSnosti
vrela, pokrece se suspendovani materijal natalozen u karstnim kanalima. Povec¢anje mutnoce je u direktnoj
je vezi sa povecanjem suspendovanog nanosa u vrelu Banje, sto je posledica povecanja izdasnosti vrela
usled padavina. Moze se zakljuciti da izdasnost uslovljava i ima uticaj na sve analizirane parametre kvaliteta
vrela reke Banje.
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