Acta medica Medianae (2001) 4 5 - 37

ORIGINALNI NAUCNI RADOVI

HIDROGEOLOSKI UTICAJ SLIVA RAUTOVACKOG POTOKA
NA KVALITET TERMALNIH VODA NISKE BANJE

Vesna MINIC
Gradevinska tehnicka skola "Neimar" u Nisu

U ovom radu istrazivan je hidrogeoloski uticaj sliva Rauto-
vackog potoka na kvalitet termalnih voda NiSke Banje: Glavnog vrela i
Suve banje. Analizirani su uticaji atmosferskih padavina na promenu
temperaturnog rezima termalnih izvora u periodu od 1931. godine do
1999. godine. Merenja temperature vode pocinju 1931. godine i
odvijaju se punih sedam decenija sa dva prekida kontinuiteta.

Konstatovano je da sliv Rautovackog potoka ima veliki uticaj na
hidroloski rezim krasko-termalnih vrela u NiSkoj Banji: 85% krasko-
buji¢nih voda koje se dreniraju putem termalnih vrela, poti¢e od
atmosferskog taloga sa sliva Rautovackog potoka.

Predlozene su ekoloske i hidrotehnicke mere zastite slivnog
podruéja. Ukazano je na vaZznost organizovanog pradenja svih
relevantnih parametara kvaliteta vode termalnih izvora u cilju zastite
lekovitih vodnih resursa NiSke Banje i razvoja lecilista.

Ova istrazivanja su obavljena na Fakultetu zaStite na radu u
okviru magistarskih studija: EkoloSko inzinjerstvo za za$titu voda i tla.
Rad je odbranjen 2000. godine, a objavljuje se povodom 70 godina od
pocCetka merenja temperatura vode na termalnim izvorima u Niskoj
Banji.

Kljucne reci: Sliv Rautovalkog potoka, hidrogeoloski uticaj, kvalitet
termalnih voda, Niska Banja

1. Uvod

Termalna vrela Niske Banje, Glavno vrelo i Suva banja, izviru u
podnozju Koritnika, ogranka Suve planine. Vrela se javljaju u rasednoj zoni
Nisavskog raseda na tercijarnoj terasi NiSavske doline. Prema naslagama
bigra koji je istalozila voda Glavnog vrela, njegova starost se ceni na preko 26
milenijuma (Cviji¢, 1895). Kaptaza Glavnog vrela, delo rimskih graditelja iz
perioda razvoja Naisusa i Medijane, odoleva zubu vremena pribliZzno dva
milenijuma. Vrelo Suva banjaje novijeg datuma.

Niska Banja, kao organizovano leciliste, ima duboke korene sa
usponima i padovima u zavisnosti od smena civilizacija. Geografski polozaj i



obilje vode sa odlikama homeoterme, privlacili su paznju raznih naroda, kako
onih koji su je gradili, tako i onih koji suje razarali. Period njenog razvoja u
okviru rimske civilizacije koja je negovala kult vode, naglo je prekinut
varvarskom najezdom Huna pod Atilom u V stole¢u. Tada sa lica zemlje
nestaju velelepne tekovine civilizacije: Naisus, Medijana i terme Niske
Banje. RuSevine terme, vreme pokriva zemljom i rastinjem. Vode Glavnog
vrela oti¢u neiskori§¢ene preko rusevina sve do 1687. godine, kada se pod
Otomanskim carstvom ponovo gradi kupatilo. Veée interesovanje za Nisku
Banju, kao leciliSte, javlja se tridesetih godina XX stole¢a. Tada se pristupa
izgradnji savremenog kupatila. Prilikom fundiranja objekta, 1932. otkrivene
su ruSevine rimske terme.

Uporedo sa izgradnjom i razvojem zdravstvene sluzbe leciliSta,
postavlja se kao osnovni problem, istraZivanje uzroka i saniranje pojave
povremenog drasti¢nog rashladivanja i mudenja termalnih izvora. U
zavisnosti od meteoroloskih prilika (padavina i temperatura vazduha), kao i
stanja biljnog pokrivac¢a u slivu Koritnika, nastaju viSednevna drasti¢na
rashladivanja i muéenja vode. To dovodi do visekratnih prekida rada lecilista
u ukupnom godisnjem trajanju od 100 do 150 dana, §toje bio osnovni prob-
lem za normalno funkcionisanje lecilista. U torn cilju se obavljaju geoloska i
hidrogeoloSka istraZzivanja. Na bazi dobijenih rezultata istrazivanja, pred-
loZena je hidrotehnicka intervencija u masivu Koritnika, na lokaciji Suva
banja, koja je realizovana 1956. godine. Taj hidrotehnicki zahvat je u velikoj
meri poboljSao reZzim isticanja i kvalitet termalnih voda u NiSkoj Banji, §to je
od posebnog znacaja za normalizaciju rada leciliSta, no problem nije u
potpunosti resen.

U ovome radu se istraZuje hidrogeoloSki uticaj sliva Rautovackog
potoka na kvalitet termalnih voda NiSke Banje.

2. Termalni izvori i njihova svojstva

Glavno vrelo izbija iz stene na koti 248,47 nad kojom je izgradena
kaptazna kupola, ozidana u slojevima od opeke i bigra - delo rimskih
graditelja. Izdasnost Glavnog vrela je promenljiva. Pri temperaturi od 39°C
doti¢e 35 1/sec. Prilikom rashladivanja i zamudivanja maksimalni doticaj
iznosi 1001/sec. sa temperaturom vode 21 °C. Dugi niz godina Glavno vrelo je
svrstavano kao radioaktivha homeoterma, obzirom na temperaturu vode
izmedu 36°C i 37°C koja je vladala u normalnim prilikama, da bi nakon
hidrogradevinske intervencije, usled promene hidroloSkog reZzima presla u
kategoriju radonska oligomineralna hiperterma, 1998. Maksimalnu tempe-
raturu 41,3°C voda Glavnog vrela dostigla je 1999. godine.

SadrZzaj minerala u vodi je neznatan. Suvi ostatak iznosi 0,286 g/1 pri
temperaturi 37,3°C. Lekovito svojstvo ove terme potice od radona i
mikroelemenata. Radioaktivnost vode su izucavali Leko (1911), Jovanovi¢
(1913), Vuci¢ (1950) idrugi.



Glavno vrelo snabdeva vodom kupatila: Staro kupatilo (bazen 3) koje
potice iz sedamnaestog veka, Glavno kupatilo (bazene 1 i 2), izgradeno 1932.
godine, kao i kupaliSne objekte novijeg datuma: "Ozren", "Zelengora",
"Radon" i "Terme", izgradene u drugoj polovini ilaseg stoleca.

Vrelo Suva banja javlja se na ukrStanju Nisavskog i Studenskog raseda,
300 m jugoistocno od Glavnog vrela. Prvobitno se pojavljivalo samo
povremeno, posle otapanja snega i obilnih proleénih ki$a, kao mlaki izvor, na
koti za oko 30 m viSoj od Glavnog vrela. Godine 1931. otvoren je ulaz u
peéinu i spusten nivo izliva ¢ime je omoguéeno povecano isticanje. Naredne,
1932. godine nivo izliva je spusten za ukupno 4,0 m, na kotu 274.26. Ovom
intervencijom povremeni izvor Suva banja postaje stalni izvor sa
temperaturom vode za nekoliko stepeni niZzom od temperature Glavnog vrela.
Radioaktivnost je niZeg stepena, a mineralni sastav sliCan. Iste godine se
pristupa izgradnji "Hladnog kupatila" (bazen 5) za leCenje bolesnika sa
labilnim nervnim sistemom. Nakon 13 godina neprekidnog isticanja, izvor
Suva banja ponovo pocinje da presusuje.

Po projektu prof. M. Pecinara 1956. godine pristupa se drugom
spustanju izliva Suva banja za 8,5 m, na kotu 265.70, ¢ime nastaju promene u
kraskom hidrauli¢kom sistemu Glavno vrelo — Suva banja. U novonastalom
hidroloskom rezimu vrela Suva banja minimalni doticaj iznosi 25 I/sec. sa
temperaturom vode oko 39°C, a maksimalni oko 500 1/sec. sa temperaturom
vode oko 11 °C.

Izdasnost radioaktivnih termalnih vrela NiSke Banje sa ukupno 60
1/sec. tople komponente, temperature 39°C, svrstava ovo termalno vodno
blago u retkosti svetskih razmera.

3. Geomorfoloske karakteristike
sliva Rautovackog potoka

Sliv Rautovackog potoka, prostire se na isto¢noj padini kre¢njackog
masiva Koritnik — Sirina — Crni kamen (slika 1). Ovaj masiv krednih
kre¢njaka predstavljen je sinklinalom koja leZi na lijaskim peS€arima (slika
2, 3). Lijaski pe$cari opasuju kre¢njacki blok Koritnik i izoluju ga od
kre¢njackog masiva Suve planine u posebnu hidrogeoloSku celinu.

Kre¢njacki blok Koritnik ukljesten je izmedu tri raseda: Zaplanjskog,
na severozapadu, NiSavskog raseda na severu i Studenskog raseda na
severoistoku. DuZ Studenskog raseda usekao se Rautovacki potok, koji ima
poseban uticaj na kvalitet voda termalnih vrela NiSke Banje.

Gornji, manji deo sliva Rautovatkog potoka, formiran je u lijaskim
pesCarima. Srednji, daleko veéi deo sliva, prostire se na skarScenim kreénja-
cima, a donji na nepropusnim tercijarnim glinama. Na kontaktu lijaskih
pescara i kre¢njaka javlja se veliki broj stalnih, bistrih izvora sa temperaturom
oko 10,5°C. Gornji deo sliva ima povoljan hidrogeoloski uticaj na termalne
izvore NiSke Banje. Donji deo sliva je izolovan tercijarnim glinama i
peskovima, te nema uticaj na kvalitet niti nakvantitet termalnih voda.
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Slika 1. Sliv Rautovackog potoka;
rasedi — ; vododelnica...; vrtace *

Srednji deo sliva Rautovackog potoka prostire se na skar§¢enim
kre¢njacima sa veoma razvijenim kraskim oblicima, kako povrSinskim
(vrtaCe i otvoreni ponori), tako i unutras§njim oblicima karsta: sistem kaverni,
peéina, sifona, pragova, preliva i drugim. Ovaj deo sliva predstavlja rizi¢nu
zonu koja vrsi direktan, nepovoljan hidrogeoloski uticaj na termalna vrela.

Biljni pokriva¢ sliva Rautovackog potoka je Sarolik. U gornjem,
¢eonom delu sliva smenjuju se Sumski pokriva¢ i ogoljena stenska masa.
Sume su izdanackog porekla, proredene seCom za lisnik, pecenje kreca i
ogrev. Po vrsti drveéa, zastupljen je kraski grab, jasen, cer, hrast, divlje voée i
lipa, a pri vrhu, ispod ogoli¢enog grebena, zastupljen je pojas divljeg
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Slika 2. Popreéni geoloski profil terena Niske Banje;
1 - kristalasti Skriljci prve gmpe;
2 - paleozojski Skriljci;
- crveni pescar;
- lijaski pesc¢ari, $kriljci i laporci;
- kretacejski kre¢njaci (Lukovici Petkovic, 1933)
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Slika 3. Geoloska karta Niske Banje i okoline:
1. kristalasti S$kriljci prve gmpe; 2. paleozojski Skriljci; 3. crveni pescari
(perm); 4. lijaski pes$cari, $kriljci i laporci; 5. peskoviti kre¢njaci titon-
valenZiniena; 6. zoogeni kre¢njaci titon-valenziniena; 1. brelasti i
polomljeni kre¢njaci; 8. tercijarni peskovi laporci i glinci; 9. pretalozeni
kre¢njaci; 10. bigar; 11. diluvijum i aluvijum (Lukovici Petkovic, 1933)

jorgovana i bukve. JLJ srednjem delu su, takode, ogoljeni blokovi stena i
obradive povrsine. Sumski pojas nije integralan. Usled velike ogolelosti i
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isprekidanosti Suma malog uzrasta i nedovoljne gustine, retenzija
atmosferskog taloga je veoma slaba, pa je citavo podruéje bujiCarskog
karaktera sa mnosStvom vododerina. U donjem delu sliva, na tercijarnim
tvorevinama, zastupljene su, uglavnom, poljoprivredne povrSine.

Sva tri dela ovog malog sliva predstavljaju potpuno razliCite celine u
pogledu geoloske podloge, biljnog pokrivaca i erozionih procesa.

Najvisa kota sliva je 848, a najniza oko 200, na duzini od 3,1 km.
Prosecan pad iznosi 21%, no on nije ravnomeran. Najveéi pad je u srednjem
delu, u zoni rizika po termalna vrela. U ovoj zoni su izrazeni svi nepovoljni
¢inioci: veliki pad terena, razvijeni kraSki oblici, prisustvo rasedne zone
Studenskog raseda i visok Stepen erozije terena.

4. HidrolosSke i hidrogeoloSke karakteristike sliva Rautovackog
potoka

Atmosferske padavine u slivu Rautovac¢kog potoka su znatno veée od
padavina u NiSu i uZoj okolini (za oko 22%). Merenja obavlja RHMZ Srbije na
stanici Rautovo. GodiS$nje sume padavina se kre¢u od 426 mm do 1044 mm.
Prosec¢na visina padavina u periodu 1948. - 1999. godine iznosi 780,5 mm.

Atmosferska voda koja padne na sliv Rautovackog potoka (P) jednim
delom se putem evapotranspiracije (ET) vraéa u atmosferu; deo se zadrzava u
aktivnom sloju zemljista do vrednosti poljskog kapaciteta (A); visak vode iz
aktivnog sloja se infiltrira u nize slojeve (1); a deo vode pale na sliv otice
povrsinski (O).

P=ET+A+T+0.

Ako primenimo jednacinu bilansa voda na sliv Rautovackog potoka
vidimo da postoji znacajna razlika validnosti nekih ¢lanova jednacline za tri
prikazana dela sliva.

4.1. Gornji (Eeoni) deo sliva <

U sluéaju &eonog dela sliva povr§ine 0,4 km’, koji je formiran na
lijaskim pesS€arima, jednacina bilansa voda se moZze primeniti u standardnom
obliku. Medusobni odnos vrednosti ¢lanova je zavisan od rasporeda padavina
u odnosu na vegetacioni period, od ucestalosti padavina i temperatura
vazduha.

Analiza ¢lanova: infiltracija (I) i povrSinsko oticanje (O) zasluzuje
posebnu paznju.

Infiltracija vode u nize partije, lijaske pe$¢are i crvene pescare, Koji ¢ine
podinu krednim kre¢njacima, ima povoljan efekat kako na opSti bilans
vodnih resursa, tako i u pogledu uticaja na termalne izvore Niske Banje. Ove
vode prihranjuju geotermalni basen NiSavske kotline.
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Oticaj Rautovackim potokom preko granice kontakta lijaskih pescara i
kre¢njaka u srednji deo sliva na skarS$éeni teren mogao bi da predstavlja
opasnost po kvalitet i rezim termalnih vrela, no on je zanemarljivo mali.

4.2. Srednji deo sliva

U sluéaju srednjeg dela sliva Rautovatkog potoka povrine 3,45 km’,
¢ija je osnova Kkarstificirani kre¢njak, ¢lanovi bilansne jednacline: povrSinski
uticaj (O) i infiltracija (I) moraju se modifikovati. U torn cilju analizira se
detaljnije geomorfoloSki sklop leve padine srednjeg dela sliva Rautovackog
potoka i korito toka Rautovackog potoka.

Moéni i uporni vajar, voda, oblikovala je brojne vododerine na svome
putu sa potesa Sirina prema koritu Rautovackog potoka, koje je useceno
medu zdrobljene kre¢njake Studenskog raseda. Kao postaje na svojim
vodnim putevima, formirala je nizove vrtaca u kaskadnom poretku. Njihov
prec¢nik je 20 - 80 m, a dubina 2 - 8§ m. Mnoge od njih imaju u dnu levka
otvorene ponore prec¢nika 0,5 — 1,0 m. Vode koje se povrSinski ubrzano
slivaju sa strmih grebena, uspore svoj tok u levku vrtace, odakle delom oticu
kroz ponore u kraski lavirint, a delom prelivaju u sledeé¢u kaskadu-vrtacu. 1
tako iz vrtace u vrtacu sve do Rautovackog potoka. Buji¢ne vode su crveno-
mutne od erodiranog zemljiSta.

Korito Rautovackog potoka, u srednjem toku, u zoni Studenskog
raseda, obiluje otvorenim ponorima. Pocev od ponora Rautovacke pedéine,
formiran je paralelan podzemni tok. Kako su razvijene podzemne
komunikacije, zasad nije poznato. Prof, dr S. Milojevicj¢ izvr$io delimi¢no
speleolosko istrazivanje Rautovacke pecine i uspeo da prodre za oko 70 m u
dubinu 1937. godine. Iste godine izvrSeno je bojenje vode fluoresceinom u
Rautovackoj peéini. Tragovi fluoresceina nadeni su u uzorcima vode sa vrela
Suva banja i Glavnog vrela. Analize su izvrSene u Higijenskom zavodu u
NiSu. Opit je ponovljen 1950. godine sa istim rezultatom.

Ovi rezultati pokazuju da postoji podzemna komunikacija sa termalnim
vrelima. Ako se uzme u obzir Cinjenica da se termalna vrela javljaju u zoni
ukrStanja NiSavskog i Studenskog raseda gde su se dogadala razlamanja i
drobljenja stena, kao i ¢injenica da korito Rautovackog potoka, sa otvorenim
ponorima u dnu, u svom srednjem toku prati Studenski rased, onda je logi¢no da
su putevi kraSke vode, linijom manjeg otpora, jednim delom razradeni u pravcu
vrela, kroz zonu Studenskog raseda. Kraski sprovodnici deo vode, svakako,
upuduju i u nize partije pes¢ara u kojima se formiraju geotermalni resursi.

Prema izloZenoj analizi, ¢lanovi jednacine vodnog bilansa: oticaj (O) i
infiltracija (I), za slu€aj srednjeg dela sliva Rautovackog potoka, moraju se
modifikovati, jer:

Voda koja se sliva povrsSinski ili otice koritom Rautovalkog potoka,
dobrim delom ponire u podzemnu hidrografsku mrezu kroz vrtace i ponire.
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Jedan deo te vode u periodu otapanja snega ili viSednevnih kiSa, kada se
ispune podzemne kraske akumulacije i povisi opS$ti hidrostati¢ki pritisak,
drenira se putem termalnih vrela.

Buji¢no-kraske vode gornjeg i srednjeg sliva Rautovackog potoka
rashladuju i mute termalne vode Glavnog vrela i Suve banje.

4.3. Donji (ravniéarski) deo sliva

Donji, ravniarski deo sliva Rautovaikog potoka povrsine 0,4 km’,
razvijen je na nadmorskoj visini od oko 200 m, na podlozi tercijarnih glina,
peskova i laporaca. U gornjem i srednjem delu sliva, sticajem topografskih i
vegetacionih uslova, a dobrim delom i destruktivnim radom Coveka, doslo je
do intenzivnog procesa erozije. Veliki padovi i slaba pokrivenost terena
pospesuju erozivno dejstvo vode. Voda lako spira zemljiSte, karakteristi¢ne
crvene boje koja potic¢e od lijaskih tvorevina, da bi ga u vidu crvenog mulja
talozila u donjem delu sliva. Deo ovoga mulja se podzemnim Kkraskim
tokovima sprovodi ka termalnim vrelima gde izaziva drasticno mudenje i
rashladivanje lekovitih termalnih voda.

Rautovacki potok nema svoje us¢e. Dotekavsi sa visova od preko 800 m
n.v., tokom dugim svega 3,1 km, razliva se i nestaje na oranicama.

Donji deo sliva Rautovackog potoka nema neposredan uticaj na kvalitet
termalnih voda NiSke Banje.

5. HidroloSKki reZim termalnih vrela

Vode termalnih, radonskih oligomineralnih vrela NiSke Banje su
slozene iz tople i hladne komponente. O poreklu tople komponente postoje
opre¢na misljenja. Prema istrazivanjima Petkovica (1930), Lukovica i
Petkovica (1939) i Milojevica i sar. (1990) i Milivojevica (1991) termalna
komponenta je descedentnog (vadoznog) porekla. Istrazivali: Stevanovi¢
(1941), Risti¢ i sar. (1956), Vujanovi¢ i sar. (1972), Teofilovi¢ i Vujanovié
(1979), na bazi sadrzaja mikroelemenata, geohemije i geotektonike smatraju
da su termalne vode Niske Banje magmatskog porekla (juvenilne). Hladna
komponenta se sastoji iz ustaljenog dela, po koli¢ini i temperaturi,
descedentne vode gornjih partija lijaskih peS€ara koja poti¢e sa slivnog
podrucja Suve planine i varijabilnog dela kraske vode Koritnika.

Uvazavajué¢i miSljenja eminentnih istrazivaca, ne upustajuéi se u
genezu termalne komponente, a u cilju razjaSnjenja procesa meSanja
termalne Zice sa buji¢nim kraSkim vodama, treba istaknuti nepobitnu
¢injenicu da termalna komponenta izbija na povrSinu u rasednoj zoni
Nisavskog raseda (slika 4). Bilo da je vadoznog porekla, sa sliva Suve
planine, bilo daje juvenilna, ona se linijom manjeg otpora probija uz rased.
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NiSavski Koritnik ka Suvoj planjni
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Slika 4. UzduZni Sematski profil sabirne oblasti:
1. paleozojski i kristalasti $kriljci velike debljine;
2. crveni pe$cari debljine oko 500 m;
3. lijaski pe$cari debljine oko 400 m;
4. *kretacejsko-titonski kre¢njak oko 350 m;
5. tercijarne gline, peskovi i laporci (LukoviciPetkovic, 1933)

Na tome putu, svakako, prima stalne hladnije komponente iz gornjih partija
lijaskih i crvenih pes€ara, a sasvim pri vrhu i promenljive koli¢ine hladne
mutne buji¢ne vode iz skarScenog masiva Koritnik. Jedini drenazni otvori na
obodu Koritnika koji je obavijen nepropusnim tercijarnim glinama su Glavno
vrelo, Suva banja i Malo grlo.

Analiza hidroloSkog rezima termalnih vrela ukazuje na dve posebne
celine sa razli¢itim karakteristikama. Razmede promenjenog hidroloskog
rezZima ¢ini hidrogradevinska intervencija na vrelu Suva banja: drugo
spustanje nivoa izliva Suve banje za 8,5 m, putem tunelskog prilaza duzine
55,0 m, tokom 1956, godine.

5.1. Period 1931. -1955. godina

Prvi zabeleZeni podaci o temperaturi vode Glavnog vrela i povremenog
mlakog izvora Suva banja tokom 1931. godine pruZaju saznanje o prirodnom
hidroloSkom reZimu termalnih vrela pre svih intervencija na Suvoj banji. U
periodu pre otvaranja pecine, kao i pre prvog spustanja kote izliva Suve banje,
kraske vode su se u najvecoj meri drenirale preko Glavnog vrela. Suva banja
je postajala aktivni izvor samo u proleée, kada se usled otapanja snega i
proleénih kiSa hidrostati¢ki nivo u karstu Koritnika povisi iznad kote
prirodnog izliva. Nakon perioda intenzivnog dreniranja kraskih voda putem
Glavnog vrela i Suve banje, kada se nivo vode u "spojenim sudovima"
razudenih kraskih oblika Koritaika spusti ispod kote prirodnog izliva Suve
banje, izvor Suva banja presusuje. Glavno vrelo ostaje i dalje jedini otvor za
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Slika 5. Temperatura vode Glavnog vrela i Suve banje:
prirodni poredak pre intervencija (1931. godine)

dreniranje kraskih voda. Postoje u ovom periodu hidrostati¢ki pritisak daleko
manji, to su brzine isticanja, a time i oticaji kraskih voda smanjeni. Ova
konstatacija se izvodi iz dijagrama temperatura vode (slika 5), jer u tome
periodu nisu mereni proticaji. Maksimalna dostignuta temperatura vode
Glavnog vrela iznosi 37°C, a traje svega 85 dana u godini. Maksimalna
temperatura Suve banje je 25°C.

Posle prvog snizenja nivoa izliva Suve banje 1932. godine za 4,0 m,
nastaje ubrzano dreniranje kraskih voda S§to ima za posledicu poveéanje
korisnog perioda u balneoterapiji. Tako se period nemoguénosti kori§¢enja
vode Glavnog vrela u hidroterapiji od 280 dana u 1931. godini i 130 dana u
1932. godini, tokom niza su$nih godina sve do 1949. godine, smanjuje na 61 -
86 dana godi$nje (tabela 1). Suva banja funkcioni$e kao stalno vrelo punih
trinaest godina, da bi 1945. godine ponovo pocela da presusuje. U periodu
kisnih godina (1950. - 1954.) broj dana kad se Glavno vrelo ne mozZe koristiti
u hidroterapiji usled rashladivanja i zamudéivanja, ponovo se poveéava na 121
— 225 dana godisnje. U istom periodu Suva banja moze da se koristi prose¢no
182,9 dana godi$nje (slika 6,7).

Analizom dijagrama (1931. - 1955.) (Mini¢, 1999.) moze se konsta-
tovati da su promene temperature i proticaja na termalnim vrelima Niske
Banje zavisne od padavina, temperature vazduha i stanja biljnog pokrivaca na
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Slika 6. Temperatura vode Glavnog vrela i Suve banje:
uticaj meteoroloskih faktora (1949 godina): mart i april -
rashladivanje vode usled otapanja snega; juni i juli -
rashladivanje vode usled viSednevnih kisa

Koritniku. Ove pojave su, uglavnom, vezane za zimski i proleéni period kada
su padavine maksimalne, a biljni pokriva¢ minimalan. Do rashladivanja i
mucenja voda dolazi, mada rede, i u letnjim mesecima posle pljuskova
velikog intenziteta ili viSednevnih kiSa.

Pad temperature nastupa naglo ijednovremeno na oba vrela. Minimum
temperature Glavnog vrela kre¢e se izmedu 19°C i 24°C, a najcesée 22°C.
Minimum temperature Suve banje iznosi 11°C - 13°C S§to zavisi od
meteoroloskih uslova. Ukoliko je rashladivanje izazvano otapanjem vecih
naslaga snega, minimalne temperature vode su niZze i odrzavaju se duZze.

Zamucdivanje vode na oba vrela, dogada se uporedo sa naglim ras-
hladivanjem. Ima, medutim, podataka da se dogodi zamudivanje bez pro-
mene temperature, nezavisno od padavina, Sto ukazuje na veliku slozenost
lavirinta i oblika kraskih podzemnih sprovodnika u kojima povremeno
nastaje sifonsko pretakanje istalozenog mulja.

Zagrevanje vode odvija se sporo i razli¢ito na oba vrela. Glavno vrelo se
zagreva brze do temperature 36,5°C. Zatim, ako nastupi su$ni period, tek
posle nekoliko meseci dostigne svoj maksimum 38°C - 39°C. Suva banja
zagreva se sporije, ali ravnomernije. Svoj maksimum 35°C i 36°C dostize
znatno pre Glavnog vrela.
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Slika 7. Temperatura vode Glavnog vrela i Suve banje:
uticaj meteoroloskih faktora (1950. godine); januar i februar ¢
rashladivanje usled otapanja snega; april i novembar -
rashladivanje usled viSednevnih kiSa

Proticaji na Glavnom vrelu variraju izmedu 40 15 i 100 145 dok se na
Suvoj banji kre¢u od O do 400 14 Glavno vrelo drenira najvis§e 60 sekundnih
litara hladne kraske vode, dok Suva banja drenira oko 400 15, madaje kota
izliva za 30 m visa.

Najkoncizniji zaklju¢ak hidroloSke analize, u veoma slozZenim
uslovima kraske hidrografije Koritnika koja je posrednik izmedu
meteoroloskih faktora i proticaja na termalnim vrelima Niske Banje bio bi:

*Vrelo Suva banja evakuiSe daleko veée koli¢ine hladne kraske vode
koja poti¢e od otapanja snega i padavina, nego Glavno vrelo.

» U zaledu Glavnog vrela vladaju sloZeniji hidraulicko-hidroloski odnosi.

* Glavno vrelo prihranjuje jedan stalan slabiji tok hladne kraske vode,
koja se sporije infiltrira u teren kroz prsline i pore. Njegova izdasnost
postepeno opada u toku 6-8 su$nih meseci.

U pogledu balneoterapeutskih moguénosti leciliSta, ako se kao donja
granica za kori$¢éenje termalne vode Glavnog vrela uzme 36°C, onda:

*broj prekida rada bazena koje snabdeva glavno vrelo iznosi u pet-
naestogodi$njem proseku 6,06 prekida godiS$nje, a

*ukupni broj dana kada ti bazeni ne rade, usled rashladivanja i muéenja
vode, u petnaestogodiSnjem prosSeku iznosi 133,07 dana godi$nje, S$to
predstavija veliki ekonomski gubitak i nesigurnost u radu.



godisnje, a
» ukupni broj neradnih dana iznosi 182,1 dana godis$nje.
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Vrelo Suva banja snabdeva vodom bazen broj 5 u kome se odvija
terapija na niZim temperaturama (u prosSeku oko 32°C), shodno prirodi
oboljenja: Ako se kao donja granica upotrebljivosti vode u terapeutske svrhe
uzme 30°C, onda:
* broj prekida rada iznosi u petnaestogodiSnjem proseku 7,07 prekida

Tabela 1. Pregled rashladivanja termalnih vrela u Niskoj Banji

Pregled rashladivanja termalnih vrela

Glavno vrelo Suva banja
codne ?ars(gladivanja gO(]iSiioiJ. S;(ila Slé voda rashlgcri(i){/anj a gogﬁj kd'ﬁ:lsg
o ne koristi u o voda ne koristi u
godisnje terapeutske svrhe godisnje terapeutske svrhe

280 12 280 6 360

150 \6 150 9 170

86 7 86 11 118

81 5 81 5 104

61 3 61 4 80

82 5 82 5 150

86 4 86 177

67 6 67 - 196

74 5 74 7 146

156 &K 156 5 241

121 6 1321 7 243

214 10 214 12 203

106 5 106 6 156

212 9 212 12 248

225 10 225 1,5 240

133,07 6,06 133.07 7,07 182,1

5. 2. IstraZivanja na termalnim vrelima 1954. godine

Organizovano osmatranje hidrolosko-meteoroloskih pojava pocinje
pocetkom 1954. godine, i to: simultano merenje temperature vode na oba
vrela proverenim termometrima, merenje proticaja putem bazdarenih

preliva, na Glavnom vrelu i Suvoj banji, kao i azurno pra¢enje meteoroloskih
podataka o dnevnoj visini padavina i o temperaturi vazduha sa Meteoroloske
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stanice Rautovo i dopunske stanice u NiSkoj Banji. Vrednosti temperature
vazduha prikazane su kao srednje dnevne. Medutim, u periodu otapanja
sneznog pokrivaca, u okviru eksperimentalnih istrazivanja na vrelima,
analizirane su posebno jutarnje, podnevne i veCernje temperature (t,, t,, i
t,,), jer se njihov uticaj na otapanje snega pokazivao na oscilacijama dnevnih
proticaja. Detalji istrazivanja, rezultati i zakljucci sadrzani su u tekstu (Savic,

1954).

Istrazivanja su se odvijala u dva pravca:

* hidrolo$ko-hidrauli¢ki odnos Suva banja - Glavno vrelo, i

» kaptaza Glavno vrelo.

U cilju izucavanja uticaja nivoa preliva Suve banje na proticaj i
temperature vode Glavnog vrela, izvrSena su tri eksperimenta u prirodnoj
hidrauli¢koj laboratoriji i to u razli¢itim fazama opSteg nivoa vode u karstu
Koritnika. Od posebnog znacaja bili su povoljni klimatski uslovi koji su
omogudili lagano ravnomerno otapanje velikih naslaga snega u slivu, u
kontinuiranom periodu (mart-april).

Opiti su obavljeni:

« u fazi intenzivnog otapanja snega pri povecéanju koliine isticanja,
odnosno visokom opsStem nivou vode u karstnim oblicima Koritnika

(Qs.,. =276,5 1/s-37 1,0 1/5),

« u fazi smanjivanja doticaja i sniZzenog nivoa vode u karstu, i

(Q,,= 1001/s).i

« u fazi stabilizacije proticaja, odnosno znatno snizenog nivoa vode u

(Q.,= 42 1/ (slika 8, 9).

Rezultati ovih istrazivanja pruzili su znac¢ajne podatke o funkcioni sanju
hidraulickog podsistema Suva banja - Glavno vrelo. Na bazi saznanja o
uticaju direktne veze Suva banja - Glavno vrelo na hidroloski rezim vrela,
predloZzene su mere sanacije putem sniZenja praga izliva Suve banje za 8,56
m, probijanjem tunela do poznate kote ulaznog kanala (265,70).

5. 3. Period 1956 - 1999. godine

Kao posledica spustanja izliva Suve banje na kotu 265,70, doslo je do
promene hidroloSkog rezima na oba vrela. SpuStanjem nivoa izliva Suve
banje za 8,56 metara, uspostavljen je novi hidrauli¢ki odnos, a time i nov
odnos temperatura i proticaja Glavno vrelo - Suva banja.

Analizom dijagrama simultanih temperatura na oba vrela i padavina za
period 1956. - 1999. godina, koji su konstruisani na raspolozivim podacima
direktnih merenja (slika 10, 11, 12), moZe se konstatovati:

* Suva banja, pri novom hidraulickom odnosu, drenira veée koli¢ine
hladne i mutne vode iz karsta, nego Glavno vrelo.



19

1954 | jowyap \peosp| wapr |omows | mes | Sy

7,
=]
x

B k8 &

rl

c

SLTdSAE  Beaso

285
Cs v o

B B 0k B

|

Lybe LI
& 7
““x s 8s

| 7954 | jamyeno ]gﬁgﬂ”ﬂwpl W Iwzam.i Yl | Ao

Slika 8. Proticaj i temperatura vode na Glavnom vrelu i Suvoj banji u zavisnosti od
padavina i temperatura vazduha (1954. godine).: mart - rashladenje usled
otapanja snega; april - otapanje snega i kiSe; maj- rashladenje usled kiSe
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vode na Suvoj banji (eksperimentalno podizanje nivoa vode na Suvoj banji)

Slika9. Promene proticgjai temperature vode na Glavnom vrelu u zavisnosti od nivoa
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« UcCestalost perioda rashladenja smanjena je, od 7,07 na 3,0 rashladen] $
godisnje.

+ Ukupno godis$nje trajanje rashladenja je smanjeno. Osmogodis$nji
prosek broja dana kada se voda ne koristi u terapiji iznosi 92,1 dana godiSnje,
dok petnaestogodi$nji prosek u periodu pre sniZenja izliva iznosi 182,1 dana
godisnje (tabela 2).

Tabela 2. Pregled rashladivanja termalnih vrela

Pregled rashladivanja termalnih vrela

Godina Glavno vrelo Suva banja
Broj Broj dana u Broj Broj danau
rashladivanja godini kada se rashladivanja godini kada se
godiSnje voda ne Koristi u |godiSnje voda ne koristi u
terapeutske terapeutske svrhe
svrhe
1956. 6 85 2 196
1957. 1 9 8 132
1958. 3 18 2 94
1959. 0 0 4 45
1960. 1 4 1 130
Nema podataka
1997.* 1 2 3 59
1998.* 0 0 2 35
1999. 1 1 0 46
Prosek 1956- 16 149 3,0 92,1
1999.
Prosek 1931 - 6,06 133,07 7,07 182,1
1955.

’ Maksimalna temperatura vode Suve banje poveéana je na 39,3°C.

« Presu$ivanje Suve banje je otklonjeno. Ono je u prethodnom periodu
bilo samo prividno, jer su se male vode Suve banje prelivale u Glavno vrelo i u
podzemne akumulacije.

* Glavno vrelo u izmenjenom hidraulickom odnosu drenira daleko
manje koli¢ine hladne kraske vode.

» Ucestalost rashladivanja je znatno smanjena. U novonastalim uslo-
vima pro$ek iznosi 1 ,6 puta godi$nje, dok je u prethodnom periodu iznosio
6,06 puta godiSnje.

» Ukupan broj neradnih dana usled rashladivanja i zamuéenja Glavnog
vrela iznosio je u prethodnom periodu prose¢no 133,07 dana godi$nje, dok u
novonastalom hidraulickom rezimu osmogodis$nji prosek iznosi svega 14,9
dana godisnje.
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Slika 10. Temperaturavode i padavina 1997. godine
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Slika 11. Temperaturavode i padavine 1998. godine
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Slika 12. Temperatura vode i padavine 1999. godine

« Maksimalni proticaj Glavnog vrela pri rashladivanju ostao je
nepromenjen, 100 1/s, dok je maksimalni proticaj Suve banje povecan.
Analiza dijagrama pokazuje da se pri veoma povisenom nivou podzemnih
voda u karstnom hidraulickom sistemu Koritnika, na podsistemu Suva banja -
Glavno vrelo uspostavlja prethodno stanje (kratkotrajno).

* Maksimalna temperatura vode Glavnog vrela povecanaje na 41,3°C,
§to iziskuje preduzimanje mera za povremeno rashladivanje.

6. Analiza rezultata o rashladivanju termalnih vrela

Analizirani period 1956 - 1999. salinjen je od dve posebne celine
1956 -1960. i 1997 -1999., izmedu kojih je period bez podataka merenja na
termalnim vrelima. Izlozeni zaklju€ci, iako su izvedeni iz diskontinuiranog
niza osmatranja, jasno pokazuju tendenciju postepenog poviSavanja
temperature vode na oba vrela (dijagram trajanja temperature) (slika 13, 14).
U godini 1999. javlja se u duZzem nizu (120 dana) na Glavnom vrelu
temperatura viSa od 41°C, a dostignuti maksimum iznosi 41,3°C. Na Suvoj
banji, temperatura visa od 39°C traje 141 dan, dokje dostignuti maksimum
39,4°C. Sada$nji maksimum Suve banje dostize temperaturni maksimum
Glavnog vrela u prethodnom periodu.

Spustanjem izliva Suve banje spreceno je stalno izlivanje njenih voda u
Glavno vrelo. Izlivanje je ograni¢eno samo na retke kratkotrajne periode
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buji¢nih mutnih voda kada se ops$ti nivo voda, u karstu Koritnika podigne
iznad nivoa praga preliva u karstnom hidrauliCkom sistemu Suva banja -
Glavno vrelo. Takav slucaj se dogodio u 1997. i 1999. godini nakon visokih i
dugotrajnih padavina. Lokacija i kota ovog praga, ili pragova, nije poznata.
Proticaji na Suvoj banji su povecani,
Temperature vode su bitno povecéane, sa tendencijom blagog porasta usled
ubrzanog dreniranja karsta (slika 15).
koriS¢enje vode Glavnog vrela, prakticno, tokom ¢ele godine, sa retkim
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1956. U toku spustanja izliva
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1997. Poslc perioda stabilizacijc
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Slika 13. Trajanje temperature vode na Glavnom vrelu

a na Glavnom vrelu smanjeni.

Ovim poduhvatom je omoguéeno

izuzecima S$to je najveca korist spustanja izliva Suve banje.

Iz dijagrama trajanja temperature vode na Glavnom vrelu u pojedinim

godinama, pre i posle spustanja izliva Suve banje, sledi:



Temperaturavode od 36°C, ili viSa, trajalaje na Glavhom vrelu:

u 1954. godini 140 dana
u 1955. godini 150 dana
u 1956. godini 280 dana
u 1957. godini 356 dana
u 1958. godini 347 dana
u 1959. godini 365 dana
u 1960. godini 361 dan
u 1997. godini 363 dana
u 1998. godini 365 dana
u 1999. godini 364 dana
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Slika 14. Trgjanje temperature vode na Glavhom vrelu i Suvoj banji
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To znadi da je balneoterapeutski potencijal Instituta "NiSka Banja" u
veoma velikoj meri poboljSan hidrogradevinskim radovima, ali problem
rashladivanja nije u potpunosti otklonjen.

Analizom raspolozivih podataka merenja, moze se ocCekivati da bududéa
istrazivanja, uz kontinuirana merenja, pokazu da se u slucaju termalnih vrela
Niske Banje ne radi o dve posebne termalne Zice, veé o jednoj istoj, koja je
negde u rasednoj zoni Koritnika razdeljena u dva mlaza. Kako obe tople Zice
primaju na svome putu i hladne komponente, to se, ne moze utvrditi ukupna
dolazna koli¢ina i temperatura tople komponente, tim pre §to u novijem
periodu nema podataka merenja koli¢ine vode koja izvire na vrelima.

Tabela 3. Maksimalne i minimalne temperature vode

God. Glavno vrelo Suva banja Godisnje
maksimalna | minimalna maksimalna  |minimalna sume.
temperatura  |[temperatura |temperatura |temperatura padavina mm
°C °C °C °C
1931. 37,0 22,0 31,0 12,0 v
1932. 38,5 14,0 35,5 9,0
1933. 38,0 20,0 34,8 12,0
1934. 37,0 22,0 33,0 12,0 495
1935. - - - - -
1936. 37,0 21,0 32,5 13,0 483
1937. 36,5 19,0 31,0 11,0 576
1938. 36,5 21,0 34,0 13,0 556
nema merenja
1948. 38,5 24.0 36,0 11,0 426
1949. 38,0 25,0 36,0 15,0 586
1950. 38,0 23,0 340 14,0 494
1951. 37,5 21,0 33,5 12,5 511
1952. 37,0 20,5 31,5 13,5 775
1953. 37,5 21,5 35,0 13,0 441
1954. 38,0 22,0 34,8 12,5 1044
1955. 39,0 21,2 36,4 11,5 1037
1956. 39,0 24,0 36,4 11,8 843
1957. 39,0 31,5 37,0 11,7 975
1958. 39,0 22,5 38,0 11,8 702
1959. 39,0 378 37,4 16,6 766
1960. 39,0 244 374 10,0 771
nema podataka merenja
1997. 39,6 338 38,1 18,8 768
1998. 40.4 39,5 38,8 21,2 772
1999. 41,3 34,5 39,4 17,5 678
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Slika 15. Maksimalne temperature Glavnog vrela i Suve banje maksimalne
temperature Glavnog vrela-maksimalne temperature Suve banje—Ono §to se sa
sigurnos$¢u moze tvrditi, jeste, da su stalne hladne komponente vode u
opadanju. Uzrok opadanju stalnih komponenata moze biti dvojak:

» opadanje ukupnog vodnog potencijala podzemnih voda usled viSego
diSnjeg suSnog perioda, ili

» opadanje lokalnog nivoa vodnog potencijala Koritnika, usled pojacanog
dreniranja podzemnih voda, izazvanog spusStanjem kote izliva Suve banje.

Mogudée je, takode, da se radi o udruzenom hidrolosko-meteoroloSkom
delovanju.

7. Zamudivanje termalnih vrela

Na termalnim vrelima Niske Banje javljaju se povremeno "crvena" i
"bela" zamudivanja.
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Crvena mudéenja su vezana za naglo nadolazenje vode na vrelo Suva
banja i Glavno vrelo i nemaju nikakve veze sa obi¢nim muéenjima koja
nastaju kod oba vrela i daju beli¢astu vodu, sli¢nu koloidnoj mutnoéi. Crvena
mucéenja buji¢nih voda poti¢u od spiranja crvene zemlje, kojom obiluju
tvorevine lijasa izvorne Celenke Rautovackog potoka. Na levoj padini
srednjeg dela sliva Rautovackog potoka javljaju se tvorevine lijasa sa veoma
izrazenom erozijom. Kako su te povrSine ujedno i setvene povrSine, to se
erozija zemljiSta intenzivira, a isprani mulj crvene boje spira u korito Rauto-
vackog potoka i ponore, odakle nesmetano i brzo, razradenom podzemnom
hidrografskom mreZom stize na termalna vrela i zamuti ih. Deo ove mutnodée
poti¢e i od ispiranja nataloZenog crvenog mulja u pukotinama kre¢njaka na
putu podzemnih buji¢nih tokova.

Crvena muéenja mogu se umanjiti dvojakim merama:
» spre¢avanjem da mutne buji¢ne vode sa povrsine dospevaju u ponore, i

« poSumjavanjem Koritnika, $to je predmet posebne studije.

Obic¢na bela mucéenja koja se javljaju na oba vrela uop$te nemaju veze
sa crvenim muéenjem. Ova mudéenja se deSavaju nezavisno od proticaja. Njih
je detaljno opisao prof, dr S. Stevanovié(194\). Prema njegovom misljenju,
bela muéenja poti¢u od hladnih komponenata kad one ojacaju, ili od promena
atmosferskog pritiska, kada se na vrelima deSavaju pulzacije. Obi¢na "bela"
mucdenja nije mogudée spreciti, no ona i ne predstavljaju nikakvu smetnju u
balneoterapijj.

8. Oticanje sa sliva Rautovackog potoka putem termalnih vrela

Atmosferske vode koje padnu na sliv Rautovac¢kog potoka, jednim
delom ispare, delom se utroSe na transpiraciju, a delom oti¢u povrSinskim
tokom Rautovackog potoka. Ove vode preskac¢u rasednu zonu i oti¢u na
vododrzljivo tlo niSavske ravnice. Drugi deo propada u skar$éeni teren i duz
Studenskog raseda odlazi ka vrelima.

Koji ¢e deo padavina oteéi u podzemlje i pojaviti se na vrelima, a koji ¢e
se utroS$iti na evapotranspiraciju ili preéi preko rasedne zone na vododrzljiv
teren, nemogucde je odrediti. Ovaj odnos je jako promenljiv i zavisan od mnogih
meteoroloskih i vegetacionih uslova. U slucaju sliva Rautovackog potoka ne
mozemo govoriti o klasi¢nom koeficijentu oticanja atmosferskih voda. Velike
koli¢ine tih voda oti¢u posredno putem termalnih vrela u Niskoj Banji.

Oticanje atmosferske - kraskih voda putem termalnih vrela proracu-
nato je za merodavni geomorfoloski sliv koji se sastoji od srednjeg dela sliva
Rautovaékog potoka i sliva bujice Suva banja, ukupne povr§ine 4,0 km’
(slika 16, tabela 4). Merodavni deo sliva Rautovatkog potoka iznosi 86%
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Slika 16. Merodavni sliv Rautovatkog potoka i bujice Suva banja

ukupne povrSine geomorfoloSkog sliva sa koga se atmosferske vode
posredstvom povrSinskih kraSkih oblika i podzemne kraske hidrografske
mreze, dreniraju putem termalnih vrela NiSke Banje.

Analiza koeficijenta oticanja je uradena za desetogodiSnji period u
kome postoje pouzdani podaci merenja proticaja i temperatura vode na
termalnim vrelima. Podaci o merenju padavina su pouzdani i upotrebljivi,
kako za ovaj period, tako i za prethodni period. Za procenu koeficijenta
oticanja uzete su atmosferske padavine u merodavnom srednjem slivu



Tabela 4. Procena koeficijenta oticanja karstnih voda putem termalnih vrela u Niskoj Banji

30

Godina 1954 | 1955 1956 1957 | 1958 1959 1960 1997 1998 199
Padavine| mm/god) 1044 | 1037 843 975 702 766 771 768 722 678
Srednja Suva banja 252 | 264 29,5 325 | 324 34,9 32,0 34,7 357 350
godisnja Glavno 334 | 31,1 37,2 389 | 383 39,0 38,2 39,3 39,7 40,3
temperatura |vrelo
vode (°C)
Srednji Suva banja 74,5 | 68,0 703 490 | 638 358 46J 32,0 315 320
godisnji Glavno 67,5 | 71,0 45,2 356 | 382 350 353 3438 34,6 335
proticaj vrelo
()
Godisnji Suva bania 1972 | 2144 2218 . 1550 | 2010 1128 1470 1009.2 993.4 1009.2
oticg jIOOO | Glavno 2120 | 2236 1424 1120 | 1139 1100 1110 1094,3 1091,1 10565
m ¥ vrelo
Ukupni godisnji otica na 4092 | 4380 3642 2670 | 3203 2228 2580 21035 2084,5 2065,7
obavrela (1000 m?)
Srednja godisnja
temperatura vode na oba 295 | 29,7 32,6 351 345 36,9 331 37,0 37,7 37,6
vrela f Q
Ukupni  godisnji  oticg
termalne komponente od
39°Cna oba vrela (1000 1890 | 1890 1890 1890 | 18%0 1890 1890 1890 1890 1890
m’)
Ukupni  godisnji  oticg
karstne vode na oba vrela 2202 | 2490 1752 780 1313 338 690 2135 1945 1757
il00OOm’}
Ukupne godisnje padavine
na sliv povrsine 4,0 km’ 4176 | 4148 3372 3896 | 2808 3064 3084 3072 2888 2712
(1000 m’)
Koeficijent oticanja
karstne vode putem 0,53 | 0.60 0,53 020 | 047 0,11 0,22 0,069 0,067 0,065
termalnih vrela

Koeficijent oticanja
karstnih voda putem
termalnih vrela

pre spustanja izliva Suva banja 0,46

posle spustanja izliva Suva banja 0,106
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Rautovackog potoka i slivu bujice Suva banja, kao i ukupni oticaji na vrelima
Suva banja i Glavno vrelo, umanjeni za veli¢inu termalne komponente.

Analizirani desetogodi$nji period sastoji se od CetverogodiSnjeg niza
"ki$nih" godina sa godi$njim atmosferskim talogom od preko 1000 mm i
SestogodiSnjeg niza sa prosenom visinom padavina od oko 700 mm. U
odnosu na spustanje nivoa izliva vrela Suve banje, period obuhvata dve
godine neposredno pred spustanje izliva (1954. i 1955.), sam period spustanja
izliva (1956. - 1958.), dve godine neposredno po izvrSenju radova (1959. -
1960.) i tri godine nakon Cetrdesetogodi$nje stabilizacije stanja (1997. do
1999).

Koeficijent oticaja sa sliva, putem termalnih vrela iznosi:

* u periodu pre definitivnog spustanja izliva Suve banje 0,46,

* u godinama neposredno posle izvr§enja hidrotehni¢kih radova 0,11 -
0,22, 1

* u periodu posle ¢etrdesetogodi$nje stabilizacije hidrolo$kog rezima
0,07.

Dobijene visoke vrednosti koeficijenta oticaja pre intervencije na vrelu
Suva banja, javljaju se u godinama sa visokim atmosferskim talogom: 1954.
(1044 mm), 1955. (1037 m) 1 1956. (843 mm). Odgovarajuéi koeficijenti
oticaja su: 0,53; 0,60 i 0,52. Koeficijenti oticaja od 0,50, pa i veéi, sasvim su
mogudi u karstnom terenu, posSto voda u njega propada i nema vise prilike za
evapotranspiraciju.

Kako je do drasti¢nog smanjenja koeficijenta oticanja od preko 0,50 na
0,22, pa ¢ak i 0,11, doslo u periodu neposredno posle spustanja nivoa izliva
Suve banje za 8,56 metara, ne moZe se sa sigurno$céu tvrditi. Stoji moguénost
da je doSlo do promene komuniciranja u spletu podzemnih akumulacionih
prostora koji vrSe izravnavanje vode. Takode, stoji moguénost, sa velikom
verovatnoéom, da je u periodu izvodenja gradevinskih radova na spustanju
izliva Suve banje izvrSeno zatvaranje (betoniranje) otvora ponora u koritu
Rautovackog potoka, kao i otvora ponora u nekim vrtatama, §to bi omogudilo
da se veéa koli¢ina buji¢nih voda povrSinski evakuiSe na nepropusno tlo
niSavske ravnice, ali o tome nema podataka.

Analizirani tekuéi period, Cetiri decenije nakon sniZenja izliva Suve
banje, karakteriSe veoma nizak koeficijent oticaja putem termalnih vrela
0,07. U ovom slucaju treba imati u vidu da se dugi period konsolidacije
hidrolo$kog rezima termalnih vrela odvijao, uglavnom, u veoma su$nom
periodu. Poseban znaCaj na smanjenje koeficijenta oticaja ima razvoj, tacnije
- stihijni samorazvoj biljnog pokrivaca na Koritniku, koji svakako, posle
nekoliko decenija pokazuje svoje blagotvorne efekte. Naime, selo Koritnjak
je imalo 1954. godine 28 domadinstava sa ukupno 158 stanovnika. Migracija
selo-grad je ucinila da 1999. godine, u selu zivi jedan stanovnik. Obradivo
zemljiSte sela Koritnjak predstavljali su tereni u predelu vrtaca, u srednjem
delu sliva Rautovackog potoka, a posebno same vrtace. Odlaskom zitelja,
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ziratno zemljiSte je priroda sama pretvarala u Sikare, koje sada imaju znacajan
udeo u smanjenju brzine oticanja sa sliva, smanjenju erozije i spiranja
zemljiSta, S$to vidno uti¢e na poboljSanje hidroloskog rezima termalnih vrela.
Medutim, treba naglasiti da u slivu Rautovackog potoka, neposredno uz tok,
obraslost terena nije znacCajno izmenjena. U ataru sela Rautovo, ziratno
zemljiSte se i dalje obraduje, ¢ak i na Kriti¢nim padinama.

Stanje biljnog pokrivata na slivnom podrucéju koje ima neposredni
uticaj na hidroloski rezim termalnih vrela, kao i smernice za dalje akcije, kako
u cilju zastite vodnog blaga, tako i u cilju zastite terena od erozije, obradeno je
u posebnom radu (Minic, 2000).

Odgovor na znacajno pitanje o promeni koeficijenta oticaja treba da
pruze bududa sistematska istrazivanja zasnovana, kako na meteorolo$kim
metenjima i simultanim metenjima temperature vode na termalnim vrelima,
koja se obavljaju, tako i na metenjima proticaja na oba termalna vrela koja se
u duzem, tridesetogodiSnjem periodu, ne obavljaju.

Tabela 5. Pregled oticanja atmosferskih voda sa merodavnog dela sliva Rautovackog
potoka putem termalnih vrela u Niskoj Banji

Godina Kraska voda Zastupljenost sliva | Dreniranje voda sa
drenirana putem Rautovackog potoka | sliva Rautovackog
termalnih vrela (u i potoka putem
000 m3) termalnih vrela (u

1000m3)

1954. 2202 86 1893,7

1955. 2490 86 2141,4

1956. 1752 86 1506,7

1957. 780 86 748,2

1958. 1313 86 1129,1

1959. 338 86 290,7

1960. 690 86 593,4

1997. 213,5 86 183,6

1998. 194,5 86 167,2

1999. 175,7 86 136,8

Prema analiziranim i izloZenim rezultatima istrazivanja hidrolosko-
geoloskog uticaj a sliva Rautovackog potoka na kvalitet termalnih voda Niske
Banje, moZe se konstatovati da 86% buji¢no-kraskih voda, koje povremeno
rashladuju i mute termalna vrela, potice sa sliva Rautovackog potoka.

9. Pradenje parametara kvaliteta termalnih voda u NiSkoj Banji

Parameter kvaliteta termalnih voda Niske Banje prate se pocev od 1931.
godine, najpre pri Upravi ledilista Niska Banja, a kasnije pri Institutu za
prevenciju, leCenje i rehabilitaciju reumatic¢kih i kardiovaskularnih bolesnika
"Niska Banja".
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U presanacionom periodu (1931 - 1955) godina, obavljano je pri
Upravi lecilista svakodnevno merenje temperature vode na oba vrela, sa
nekoliko intervala prekida, od kojih je najduzi bio za vreme okupacije u Il
svetskom ratu. Registrovano je presusivanje vrela Suva banja, kao i njeno
ponovno isticanje. Registrovana je pojava crvene mutnoée. Termini pojave
bele mutnode nisu zabeleZeni, ali postoje zapisi da se one povremeno javljaju.
Radioaktivnost voda i terena je istrazivana kontinuirano u nekim periodima
(Vucié, 1950). Fizi¢ko-hemijske analize vode su obavljane povremeno, od
slu¢aja do slucaja. Zabeleske o nivou vode na termalnim vrelima nisu vezane
za stalnu tacku, te su mogle da posluze samo za konstrukciju nivograma, ali

i za uspostavljanje korelacije sa proticajima.

Mada su zabeleZzeni podaci nepotpuni i diskontinuirani, korisno su
posluzili za kvalitativnu analizu hidrolo$kog rezima termalnih vrela pod
uticajem meteorolo$kih faktora u okviru postoje¢ih geomorfoloskih i
vegetacionih prilika u slivnom podrucju.

Prekretnica u osmatranju ucinjena je 1954. godine kada se uspostavlja
sistematsko kontrolisano merenje temperatura i proticaja na oba vrela. Upo-
redo se organizuju dve lokalne kontrolne kiSomerne stanice na Koritniku.
Kako su dvogodis$nji podaci sa kontrolnih stanica bili odgovarajuéi vre-
dnostima koje se dobijaju na MS Rautovo, to je nakon dve godine njihov rad
obustavljen. Lokalna meteorolo$ka stanica u NiSkoj Banji registruje pada-
vine i temperature vazduha pocev od oktobra 1933. do 1955. godine. To je
omogucilo uspe$nu analizu uticaja temperatura vazduha na otapanje snega i
doticaj na vrela u obavljenim istrazivanjima 1954. godine.

Postsanacioni period (1956 — 1999 ) karakteriSu tri faze. U prvoj fazi,
odrzanje kontinuitet merenja temperatura vode i proticaja na Glavnom vrelu i
Suvoj banji pod patronatom prof. M. Peéinara (1961), zaklju¢no sa 1960.
godinom.

U drugoj fazi (1961 - 1996 ) nastavljeno je samo merenje temperatura
vode na oba vrela. No, naZalost, podaci merenja za period od 35 godina (1961 -
1996.) nestali su krajem 1996. godine. To predstavlja veliki, nenadoknadiv
gubitak za studiozno pracenje uticaja hidrogeoloskih faktora na rezim i
kvalitet termalnih vrela u cilju preduzimanja mera zastite.

U trecoj fazi (1997 - 1999 ) obavlja se merenje temperature vode na
oba vrela i evidentira crvena i bela mutnoc¢a pri Institutu "Niska Banja". Ovi
podaci su kori§¢eni pri izradi rada V. Mini¢ (1999) u okviru magistarskih
studija "ZaStita zivotne sredine”, na predmetu Ekolo$ko inzinjerstvo za
zas$titu voda, kao i u ovom radu, i na taj nacin trajno sacuvani.

Prema izloZzenom, moze se zakljuliti da se gazdovanje termalnim
vodnim resursima NiSke Banje, koji predstavljaju javno vodno blago retkih
prirodnih osobina i osnovni lecilisni faktor, ne odvija dovoljno stru¢no i
odgovorno.



34

Praéenje fizicko-hemijskih parametara termalne vode NiSke Banje,
odvija se povremenim analizama uzoraka vode u Zavodu za zaStitu zdravlja u
Nisu, Institutu za rehabilitaciju u Beogradu, Institutu za medicinu rada i
radioloSku zastitu u Beogradu, kao i drugim.

Od posebnog je znacaja da se istakne Cinjenica daje spektrohemijskom
analizom 1956. godine prvi put konstatovano prisustvo mikroelemenata,
oligominerala, rubidijuma i cezijuma u termalnoj vodi NiSke Banje (Risti¢ i
sar., 1956). Prisustvo oligominerala u termalnoj vodi, pored balneoloske
vrednosti, ima poseban znadaj za izucavanje porekla termalne vode Niske
Banje.

Prema kategorizaciji iz 1997. godine: "Prirodna oligomineralna voda iz
Glavnog izvora NiSke Banje pripada kategoriji: kalcijum — hidrokarbo-
natnim, radonskim oligomineralnim, hipertermalnim vodama" (Institut za
rehabilitaciju Beograd, 1997., sadrzano u dokumentu: Utvrdivanje podrucja
banje "Niska Banja", 1998.

10. Zakljucak

U radu je istrazivan hidrogeolo$ki uticaj sliva Rautovackog potoka na
kvalitet termalnih voda NiSke Banje. Istrazivanja su zasnovana na geoloSkim
podlogama, meteoroloSkim podacima RHMZ Srbije, na rezultatima
eksperimentalnih hidrogeoloskih istrazivanja koja su obavljena 1954.
godine, na podacima praéenja parametara kvaliteta vode: temperature i
mutnodée, koje se obavlja pri Institutu za prevenciju, leCenje i rehabilitaciju
reumatic¢kih i kardiovaskularnih bolesnika - NiSka Banja, kao i na brojnim
znacajnim podacima istrazivaca koji su zabeleZeni u citiranoj literaturi.
Promene biljnog pokrivaca u slivu, tokom druge polovine XX veka, kao i
njihov uticaj na erozione procese, hidroloSki rezim i kvalitet voda termalnih
vrela, detaljno je obraden u radu Minié¢ (2000). U ovom radu su analizirani
prirodni procesi i antropogeni uticaj na promenu vegetacije i njihov znacaj za
poboljsanje kvaliteta termalnih voda NiSke Banje i produzenje perioda
njihove upotrebljivosti u balneoterapiji.

Znacajno poboljSanje hidroloSkog rezima i kvaliteta termalnih voda,
postignuto je hidrogradevinskim sanacionim radovima na lokaciji Suva banja
1956. godine, ¢ime je izmenjeno funkcionisanje prirodnog krasko —
hidrauli¢kog sistema Suva banja — Glavno vrelo.

Analiza hidroloSkog rezima termalnih vrela u presanacionom periodu
(1931 - 1955 ) i postsanacionom periodu (1956 - 1999 ) zasnovana je na
rezultatima istrazivanja svih relevantnih faktora u oba perioda, a posebno na
rezultatima eksperimentalnih hidraulickih istrazivanja u 1954. godini, kao i
na podacima tekuéih opazanja parametara kvaliteta termalnih voda.
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Uporednom analizom hidroloskog rezima i parametara kvaliteta
termalnih voda Niske Banje u oba perioda, moZe se konstatovati da je
hidrogradevinskom intervencijom, izvr§enom 1956. godine, po projektu
akademika M. Pecinara, zasnovanom na eksperimentalnim istrazivanjima .S.
Milojevica i V. Savica, postignuto znacajno poboljSanje hidroloSkog rezima i
kvaliteta vode, ¢ime je produzen period koriS¢éenja termalnih voda u
balneoterapiji.

Znacajni doprinos poboljsanju hidroloskog rezima termalnih vrela
ostvaruje se progresivnim razvojem biljnog pokrivaca u slivu, koji tokom
Cetiri decenije postepeno pokazuje pozitivne efekte.

Postignuti rezultati pokazuju da je problem povremenog drasti¢nog
dreniranja buji¢no-kraskih voda putem termalnih vrela u velikoj meri
poboljsan, ali da nije otklonjen. To nalaze stru¢no pradenje svih manifestacija
na krasko-termalnim vrelima u cilju preduzimanja sanacionih mera za dalje
poboljsavanje kvaliteta i obezbedenje sigurnosti kontinuirane eksploatacije

termalnih voda u balneoterapiji.
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INFLUENCE HYDROGEOLOGIQUE DU BASSIN DE RUISSEAU DE
RAUTOVAC SUR LA QUALITE DES EAUX THERMALES DE
NISKA BANJA

Vesna MINIC

Ecole iechnigue de construction "Neimar” a Nis

On recherche j'influence hydrogeologique do bassin de ruisseau de
Rautovac sur la qualite des eaux thermales de Niska Banja: du Bassin Principal
(glavno vrelo) et de Suva banja. On fait l'analvse des precipitations
atmospheriques sur le changement du regime de temperature des sources
thermales pendant la periode de 1931 a 1999. Les mesures de la temperature de
I'eau commencent en 1931 et se deroulent plus de sept duree de dix ans avec les
deux cessations de la continuite.

On constate que le bassin du ruisseau de Rautovac a une grande influence sur le
regime hydrogeologique des bassins karstiquo-thermal a Niska Banja: 85 pour cent
des eaux karstiques de torrents, qui drainent par les bassins thermals, provient des
precipitations atmospheriques du bassin de ruisseau de Rautovac. L'auteur a propose
les mesures ecologiques et hydrotechniques pour la protection de la region du bassin.
On a indique sur 1 'importance de la suite organisee de tous les parametres relevants de
la qualite de l'eau des sources thermales dans le but de protecter les ressources des
eaux guerissables de Niska Banja et de developpement de la station balneaire. Ces
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recherches sont publiees a la Faculte pour la protection du travail dans le cadre des
etudes magistrales Engineering ecologique pour la protection de l'eau et du
terrain.

Les mota des: Bassin du ruisseau de Rautovac, influence hydrogeologique, qualite
des eaux thermales, Niska Banja

HYDROGEOLOGICALINFLUENCE OF THE RAUTOVAC
STREAM BASIN UPON THE QUALITY OF THE
NISKA BANJA THERMAL WATERS

Vesna MINIC

Construction Engineering School "Neimar", Ni§

The object of study is the hydrogeological influence of the Rautovac stream
basin upon the quality of the Niska Banja thermal waters, namely, of Glavno vrelo
and Suva banja. The influences of the atmospheric precipitation upon the temperature
regime change ofthe thermal springs in the period from 1931 to 1999 are analyzed.
The water temperature measurements started in 1931 and they have been kept for no
less than seven decades with two interruptions.

It is stated that the Rautovac stream basin has a considerable influence upon the
Hydrological regime of the karst-themnal springs in Niska Banja, namely, 85% of the
karst-torrent waters drained by the thermal springs come from the atmospheric
sediment from the Rautovac stream basin.

Ecological and hydro-engineering protection actions of the basin are
suggested. The importance of the organized follow-up of ali the relevant parameters
of the thermal springs' water quality is stressed for the sake of protecting the healing
water resources of NiSka Banja and developing the medical center.

The research was done at the Faculty of Safety at Work within the Master's
studies dealing with the Ecological Engineering for Water and Soil Protection.

Key words: Rautovac stream basin, hydrogeological influence, quality ofthe thermal
waters, NiSka Banja
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