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PODZEMNE VODE ZAPADNOSRBIJANSKOG KARSTA I MOGUĆNOSTI DOPUNSKOG VODOSNABDEVANJA OPŠTINA U UZVODNOM DELU SLIVA REKE ZAPADNE MORAVE
OSVRT NA PODZEMNE VODE KARSTA

U zapadnoj Srbiji, pojas sa masama otkrivenog karsta proteže se od Loznice i Valjeva, na severu, preko Prijepolja i Sjenice, do planinskog oboda Metohijske kotline, na jugu (Sl.1). Na ovom prostoru, dugom oko 260 km i širokom 40 do 60 km, izdvaja se desetak prostranih i nekoliko manjih, međusobno izolovanih, zona (masa) pretežno izgrađenih od krečnjaka srednjetrijaske starosti. Morfološki se izdvajaju krečnjački masivi Maljena, Povlena, Tare, Zvijezde, Zlatibora, Zlatara, Bučja, Jadovnika, Giljeve, Velike Ninaje, Mokre Gore, Žljeba, Koprivnika, Paštrika i Koritnika. Zbog toga područje zapadnosrbijanskog dinaridskog karsta ima izrazito planinsko obeležje, sa rasponom u nadmorskim visinama između 110 i 2700 m. Visina atmosferskih taloga tokom srednjevlažne godine za čitavo područje iznosi prosečno 910 mm, a po prostoru varira od 750 do 1200 mm.

Zapadnosrbijanska teritorija se, inače, odlikuje relativno raznovrsnim litološkim sastavom i složenim tektonskim sklopom (Sl.1). Sa hidrogeološkog stanovišta, za svaku krečnjačku masu ovog područja, kao nosioca podzemnih voda, važno je, pre svega, poznavati prostorni odnos kako prema starijim geološkim formacijama (kristalasti škriljci, verfen) iz podine, tako i mlađim tvorevinama (dijabaz-rožnačka formacija, serpentiniti, neogen) u povlati. Iz strukturnih odnosno prostornih odnosa ova tri paketa stena različitog stepena propusnosti rezultiraju sve važnije odlike krečnjačkog akvifera odnosno vodnog tela akumuliranog u njemu (prihranjivanje i smer cirkulacije podzemnih voda, mogućnost akumuliranja odnosno pražnjenja, zaštićenost vode od zagađenja, i sl.).

Podzemne vode se odlikuju kalcijsko-hidrokarbonatnim tipom i niskom mineralizacijom. Njihov kvalitet je veoma dobar (uglavnom I i II klasa vode za piće).

Relativno značajan broj pojava termomineralnih voda ukazuje na izraženu dubinsku cirkulaciju kroz karstne kolektore. Izdašnošću i praktičnim značajem se izdvaja sledećih osam izvorišta termomineralnih voda: Ovčar banja, Vrujci, Petnica, Lađevac, toplo Vrutačko vrelo, Pribojska banja, Crno vrelo i Čedovo kod Sjenice.

Zapadnosrbijanski karst je predstavljen sa desetak prostranih i nekoliko manjih međusobno izolovanih masa trijaskih krečnjaka (Prilog 1). Dati akviferi su markirani sa 92 izvora jača od 10 l/s, među kojima 27 pojava ima ukupnu minimalnu izdašnost oko 9100 l/s. Ukupna površina krečnjaka, računajući i delove tih stena maskirane nepropusnom povlatom od mlađih tvorevina, iznosi oko 5600 km2.

Za potrebe rešenja dopunskog vodosnabdevanja opština u uzvodnom delu sliva Zapadne Morave, interesantne su, pre svega, karstne celine Zlatibora, Tare i Pešterske visoravni (sliv vrela Vape). O mogućnosti obezbeđenja potrebnih dopunskih količina iz vodosistema Vrutci neće biti govora, pošto dato pitanje zahteva egzaktne podatke i šire dogovore zainteresovanih strana.
1. Masiv Zlatibora i sliv reke Rzav

Radi se o vrlo prostranoj karstnoj celini između Užica, na severu, i Sjenice, na jugu (Prilog 1). Uzimajući u obzir i područja krečnjaka pokrivena nepropusnom povlatom, to je prostor površine 1510 km2. Kako predstavlja sastavni deo geotektonske jedinice unutrašnjih Dinarida, ova oblast markirana je karstifikovanim krečnjacima srednjetrijaske starosti, kao vodećom vodonosnom sredinom. Krečnjaci ovde predstavljaju isprekidani prsten oko Zlatiborskog peridotitskog masiva (Prilog 1). U podini krečnjaka leže nepropusne stene donjeg trijasa ili paleozojski škriljci, dok mestimično nepropusni pokrivač predstavlja dijabaz-rožnačka formacija. Površinski oticaj sa peridotita i stena dijabaz-rožnačke formacije odvija se do krečnjaka, gde se vode gube preko više ponora u tu propusnu sredinu, da bi se u podnožju planine pojavile na više vrela.

Izdvaja se nekoliko hidrogeoloških jedinica (Prilog 1):

1) U predelu severnih i severoistočnih padina Zlatibora, karstna površ Ponikve, severno od Đetine, prazni se preko Staparskog vrela (Qmin=10 l/s; Qsr oko 90 l/s) i vrela Jelisavčić (Qmin=130 l/s, Qsr oko 210 l/s). Vrelo Jelisavčić kaptirano je za potrebe vojnog aerodroma Ponikve (Sl.1).
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Sl.1. Hidrogeološki profil Ponikve-Vrutci

Pz-paleozojski skriljci; T1-verfen; T2,3-krečnjaci trijasa; J2,3-dijabaz-rožnačka formacija.

2) Karstna površ između Braneškog polja i Đetine drenira se preko Sušičkog vrela (najjače pojave u predelu Zlatibora, sa Qmin oko 420 l/s, Qsr oko 700 l/s), zatim izvora u selu Tumić (Qmin=15 l/s) i hladnog Vritačkog vrela (Qmin=125 l/s). Te pojave nisu kaptirane, a Vrutačko vrelo je potopljeno istoimenom površinskom akumulacijom.

Nizvodnije, na desnoj strani doline, nalaze se vrela: Potočanje (Qmin=30 l/s, Qsr oko 60 l/s, Qmax preko 200 l/s), Podpeć (Qmin=70 l/s), Rupeljevo (Qmin=80 l/s; Qsr oko 110 l/s), među kojima se koristi Potočanje (za potrebe Sevojna i okolnih sela). Ovde se na levoj strani doline pojavljuje izvor Jelendo (Qmin=30 l/s).

Karst jugoistočnih padina Zlatibora delom pripada slivovima Stomatskog (Janjuškog) vrela (Qsr oko 70 l/s), vrela u G. Ljubišu (Qmin=70 l/s, Qmax preko 350 l/s), Zmajevca i dr. Vrelo u Ljubišu koristi se za potrebe ribnjaka, a izvor Zmajevac je kaptiran za vodovod Sirogojna (Slika 4).

Inače, glavnina sliva V. i M. Rzava odlikuje se direktnim pražnjenjem podzemnih voda u te tokove.
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Sl.2. Hidrogeološki profil u predelu vrela u Gornjem Ljubišu

T1-verfen; T2,3-krečnjaci trijasa; J2,3-dijabaz-rožnačka formacija.

2. Masivi Tare i Zvijezde

Tektonski blokovi planina Tare i Zvijezde, izgrađeni od karstifikovanih krečnjaka trijaske starosti, jasno su međusobno odvojeni regionalnom rasednom zonom Konjske reke, velike širine. 

Planina Tara po opštem izgledu ima obeležje jedne površi, sa površinom od 183 km2 i prosečnom visinom 1200 m. Ta površ je izmodelirana u krečnjacima srednjeg i gornjeg trijasa, dok obodne i mestimično centralne delove izgrađuju paleozojski škriljci, dijabaz-rožnačka formacija, gornjokredni krečnjaci i peridotiti (Prilog 1). Mitrovačkim rasedom plato Tare je podeljen u dva dela, s tim što je izdignuto istočno krilo. Plato je markiran površinskim karstnim oblicima, kakvi su uvale, karstne doline sa ponornicama i mnogobrojne vrtače. Izdvajaju se zatvorene depresije Dobro polje, Ljuto polje i Bogdanovac. 

Glavnina podzemnih voda Tare kreće se kroz duboke karstne kolektore prema drenažnoj bazi na severu, a najveći prirodni dren te vodonosne sredine predstavlja vrelo Perućac (Slika 3). To vrelo se pojavljuje na kontaktu krečnjaka i verfenskih sedimenata, a odlikuje se relativno povoljnim retenzivnim svojstvima (Qmin oko 500 l/s, prema Energoprojektu oko 1340 l/s; Qsr=2300 l/s; Qmax>6200 l/s). Zahvaćeno je neznatnim delom za potrebe lokalnih potrošača, a koristi se i za brojne ribnjake. U vodi ovog vrela su povremeno povećani nitrati i utrošak KMnO4 (zagađivač je dečje odmaralište u Mitrovcu). Zagatom od verfenskih naslaga i paleozojskih škriljaca uslovljena su, takođe, po dva vrela reke Rače (Qmin=85 l/s, Qsr oko 250 l/s, Qmax>650 l/s) i reke Solotuše (Qmin=75 l/s, Qmax preko 400 l/s). U blizini hladnih vrela Solotuše pojavljuje se i termalni izvor Lađevac (Qsr=50 l/s, temperatura vode 17.5 – 200C).

U predelu planine Zvijezde ne postoje povoljni uslovi za akumuliranje podzemnih voda, pa se pražnjenje tih voda odvija direktno u rečni tok. Postoje, izuzetno, hipsometrijski visoko položeni Jokićki izvori.
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Sl.3. Hidrogeološki profil u predelu vrela Perućac
T11-T12 verfenski sedimenti; T2+3 trijaski krečnjaci; S padinska drobina.
3. K a r s t  P e š t e r s k e  v i s o r a v n i  i  š i r e  o k o l i n e

Među krečnjačkim celinama zapadne Srbije, svojom površinom izdvaja se karst Pešterske visoravni sa širom okolinom (prilog 1). Ta oblast izrazitog karsta zahvata prostor od oko 1900 km2. Među karstnim fenomenima ističe se Peštersko polje, markirano ponornicom Borovšticom i mnogobrojnim ponorima. Ovaj akvifer predstavljen je karstifikovanim krečnjacima srednjeg i gornjeg trijasa, okruženim sa svih strana nepropusnim sredinama, kakve su kristalasti škriljci, dijabaz-rožnačka formacija i sedimenti neogena. Na približno trećini površine preko krečnjaka leže tvorevine dijabaz-rožnačke formacije i neogena (Prilog 1).

Iz sastava ove prostrane vodonosne sredine izvojićemo za nas interesantan sliv karstnog vrela Vape i krečnjačku masu severno od Sjenice.
1) Slivno područje vrela reke Vape. Nalazi se jugoistočno od Sjenice, ima površinu oko 125 km2. Cirkulišući generalno prema severozapadu, podzemne vode nailaze na barijeru od neogenih sedimenata, a prazne se na jedinom izdanku – vrelu reke Vape. Izdašnost vrela ima sledeće karakteristične veličine: Qmin oko 550 l/s, Qsr oko 2700 l/s, Qmax preko 9500 l/s. Vrelo nije kaptirano.

2) Krečnjačka masa severno od Sjenice drenira se preko vrela Zarudine (Qmin=200 l/s) i Šarskog vrela (Qsr oko 120 l/s). Sa vrela Zarudine zahvata se 80 l/s za vodovod Sjenice.

MOGUĆNOSTI KORIŠĆENJA PODZEMNIH VODA KARSTA
Poznato je da se vodosnabdevanje teritorije Srbije, sa blizu 90%, bazira na korišćenju kvalitetnih podzemnih voda. S druge strane, za našu zemlju, kod današnjeg stanja ekonomije, nerealno je svako rešenje bazirano na izuzetno skupim površinskim akumulacijama i pratećim postrojenjima za prečišćavanje vode. Proizilazi da je nerealan i planirani sistem akumulacija na Rzavu, sa vrlo skupim objektima, koji zahtevaju višegodišnju izgradnju. Tim pre što je prostrano karstno zaleđe bogato kvalitetnim podzemnim vodama.
Kao primer navedimo sličnu situaciju od pre četiri decenije kada je grad Čačak imao izuzetne probleme sa vodosnabdevanjem. I tada su merodavni potegli za izgradnjom vrlo skupe akumulacije (Semedraž), ali nisu mogli obezbediti sredstva iz međunarodnih fondova, jer nisu sagledali mogućnosti korišćenja podzemnih voda. Tada je istražnim bušenjem u Trbušansko-prijevorskom polju, kao perspektivan, izdvojen priobalni rejon Zapadne Morave uzvodno od Parmenačke brane pa do ušća Kamenice, sa eksploatacionim rezervama preko 200 l/s (M.Komatina, 1971). Na taj način je grad Čačak, uz neznatna ulaganja, došao do racionalnog rešenja višedecenijskog snabdevanja stanovništva i industrije vodom zadovoljavajućeg kvaliteta.
Kod opisa hidrogeoloških uslova zapadnosrbijanskog karsta pomenuto je više jakih karstnih vrela, čije su karakteristike date u priloženoj tabeli (Prilog 2), a pozicije i odlike slivnih područja – na hidrogeološkoj karti (Prilog 1). Važno je istaći da je režim interesantnih vrela povoljniji (stalniji) od režima reke Rzav, jer vrela, po pravilu, svoj minimum dostižu krajem septembra i početkom oktobra meseca, kada je potrošnja vode manja. Uz to, kako se uglavnom radi o kontaktnim vrelima (vrelima na kontaktu krečnjaka i nepropusne barijere), postoje uslovi da se putem regulacija minimalne izdašnosti vrela primetno povećaju.

Za obezbeđenje potrebnih dopunskih količina vode rzavskog sistema, stoji na raspolaganju više vrela, a najbolje rešenje bi se dobilo posle izrade kvalitetne hidrogeološke osnove i potrebne hidrotehničke analize svih mogućih rešenja. Inače, pomenimo da su samo unutar sliva reke Zapadne Morave registrovana 42 izvora minimalne izdašnosti veće od 10 l/s.

Naznačićemo potencijalna izvorišta, interesantna za, pretežno gravitacionu, distribuciju vode u rzavski sistem.

(1) U predelu karstne površi između Braneškog polja i Đetine postoji više nekaptiranih pojava podzemne vode među kojima su neke pod usporom vrutačke akumulacije (hladno vrutačko vrelo Qmin 125 l/s). Najjaču pojavu svakako predstavlja Sušičko vrelo (registarski broj 4.3.b), sa minimalnom izdašnošću oko 420 l/s (Qsr oko 700 l/s). Ovo vrelo je od Užica udaljeno 15-ak kilometara, a dovođenje vode  moguće cevovodom postavljenim duž doline Zapadne Morave. Kaptiranje potrebne količine vode vrela mora se izvesti na osnovu  detaljne hidrogeološke osnove.
(2) Najjaču pojavu preko koje se dreniraju podzemne vode predstavlja Perućačko vrelo (reg.br.3.1), sa minimalnom izdašnošću oko 500 l/s (prema merenju Energoprojekta Qmin=1340 l/s, Qsr=2300 l/s, Qmax=preko 6200 l/s). Deo vode koristi se za ribnjake. Vrelo je udaljeno od Užičke Požege oko 55 km, a kao potencijalna izvorišta interesantna su i nešto bliža vrela – vrela reke Rače (Qmin oko 85 l/s, Qsr oko 250 l/s) i Solotuše (Qmin oko 75 l/s, Qsr oko 140 l/s).
(3) Kao potencijalno izvorište interesantno je i vrelo reke Vape (reg.br.7.3.a). Izdašnost vrela ima sledeće karakteristične vrednosti: Qmin oko 550 l/s, Qsr oko 2700 l/s, Qmax preko 9500 l/s. Ovo nekaptirano vrelo udaljeno je od Arilja oko 72 km, a cevovod se može postaviti dolinama Brnjičke reke (pritoke reke Vape) i reke Moravice. U okolini Sjenice interesantno za korišćenje je i vrelo Zarudine (reg.br.4.6a), sa Qmin oko 200 l/s (od čega je za Sjenicu zahvaćeno 80 l/s; eventualno plus Šarsko vrelo (4.6b).
Pri izradi hidrogeološke podloge uzela bi se u obzir, svakako, i neka druga vrela, kao na primer pojave jugozapadno od Arilja (Qmin oko 120 l/s) ili izvori Rupeljevo (reg.br.4c) (Qmin oko 80 l/s) i Podpeć (reg.br.4.3.a) (Qmin oko 70 l/s). 
Napomenimo da su sva navedena vrela i njihova slivna područja autori ovog teksta hidrogeološki istraživali u više navrata, naročito intenzivno poslednjih nekoliko godina. Prikupljeni podaci bi bili od velike koristi pri izradi namenske hidrogeološke podloge.
